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UZERINE ELESTIREL OVGULER

“Kismen tarih, kismen 6zyasaméykiisii, kismen
polemik yol iizerinde de biraz mistik yan darbe-
ler... Tanri Pargacigmin keyfi, sirlarini ortaya
¢tkarmak igin diinyayr deneysel olarak ele
almanin keyfini betimleme bigimi.”

—Nature*

“Denemeye deger... Lederman’in sundugu sey
insanlara, hani su siradan bir gokadanin algak-
goniillii bir yildizinin gevresinde dénen kiigiik
bir gezegenin iizerinde kendini yineleyen
maddeden olugmus 6nemsiz zerrelere, hepsinin
olugsmasini saglayan temel yasalari uslamlama
sansL.”

—The Washington Post Book World

“Canli bir anlati... Acimasiz bir espri adami,
Mr.Lederman bize bir espri yigni... ve
carpitilmig 6ykiiler sunuyor.”

—The Wall Street Joumal

Dabha olagandstii 6vgiiler icin lutfen sayfay ¢evirin



“Maddenin nihai bilesenlerinin arastirilmasinin
Oykiisii daha 6nce bir ¢ok kez anlatildi ama asla
bundan daha canli ve niikteli olarak degil.
Lederman giiliing bir adam  Siiper Carpistirici-
nin yapimini onaylamasi igin Baskan Reagan’i
kandirmaya nasil yardim ettigini neseyle anlatigi
bile kitabin fiyatini karsiliyor.”

—Los Angeles Times

“Igeriden yiiksek diizeyde bilgili birinin fizik
diinyasina bakisi ~ parlak, 1siltili, salt keyifli bir
paket iginde.”

—Kirkus Reviews

“Tanri Pargacigl hem engin hem de ince s6zciik
oyunlari, niikteli konudan sapmalar, muzip imalar
ve esprilerle sarmalanmis. Simdiye kadar fizik
hakkinda yazilmis en giiliing kitap olabilir.”

—Dallas Moming News

“Kitap muazzam bir zekanin, inadina daginik
beyaz saglar ve bir Nobel Odiiliiyle tamamland-
ginda kuramla deneyi muazzam bir can sikintisi
olmadan birlestirebilecegini kanithyor...kozmosu
neyin dogru yaptigi konusunda yeterince teknik
meraki olanlar igin zengin 6diiller var.”

~The Sunday Oklahoman



“Stephen Hawking’le Garrison Keillor arasinda bir
koprit, bilimci ve Nobel 6diillii Leon Lederman fizigi
cekici bir konu yapmaya olabildigince yaklasiyor.”

—Dallas Observer

“Lederman sizi kahkahaya bogacak —bdylesine agir
bir konuyla Tanr1 Pargacigina istiinliik kazandiran da
bu.

—Newsday

“O ¢ok giiliing... Lederman atomun igindeki diinyay1
kavranabilir kilmak igin bilyiik bir ugras veriyor.”

—Chicago Sun Times

“Pargacik fiziginin bagka bir diinyaya aitmis gibi
goriinmesi herhangi birinin agiklama giicii i¢in bir
meydan okuma; bu nedenle Lederman’in kusursuz
mizahi ve dykii anlatma becerisi 6zellikle basaril.”

—Chicago Tribune
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Goreceligi de severim kuantum kurallarini da
Ciinkii anlamam onlardan

Uzay ¢arpilmig sandirirlar bana

Sanki yaramaz bir kuguymus da

Uslu uslu oturup boyunu 6lgtiirmiiyormus gibi
Ve sanki atom diirtiisel bir seymis de
durmadan fikir degistiriyormus.

-D. H. Lawrence
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DRAMATIS PERSONAE
[OYNAYANLAR]

Atomos ya da a-tom: Democritus’un icat ettigi kuramsal pargacik.
Goriinmez ve boliinmez olan atom maddelerin en kiigiik birimidir.
Kimyasal atom denen seyle karigtirilmamali; onlar yalmizca her bir
elementin (hidrojen, karbon, oksijen falan) en kiigiik birimidir.

Elektron: 1898’de kesfedilen ilk a-tom. Tiim ¢agdas atomlar gibi
elektronun da “sifir gap” gibi garip bir 6zelligi olduguna inanilir. A-
tomlarin lepton ailesinin bir tiyesidir.

Quark: A-tomlardan biri. Alt1 quark vardir — besi kesfedilmis biri
(1993°de) hala araniyor. Alti quarkin her biri ii¢ renkte olur. Alti
tanenin yalmzca ikisi, tist ve alt quarklar giinimiiz evreninde dogal
olarak bulunur.

Nétrino: Lepton ailesinden baska bir a-tom. Ug farkl: tiirii vardir.
Nétrinolar madde insaatinda kullanilmaz ama belli tepkimeler igin te-
meldirler. Yarigin sonuncusu iinvanini kazanmglardir. Sifir yik, sifir
cap, ve biiyiik olasilikla sifir kiitle.

Muon ve tau: Bu leptonlar elektronlarin kuzenleridir yalniz ¢ok
daha agirdirlar.

Foton, graviton, W*, W ve Z° ailesi, gluonlar: Bunlar pargaciktir
ama quarklar ve leptonlar gibi madde parcaciklari degil. Sirasiyla
elektromanyetik, yercekimsel, zayif ve giiglii kuvvetleri iletirler.
Yalniz graviton heniiz ortaya ¢ikarilmamustir.

Bosluk: Higlik. Bunu da  Democritus icat etmigtir. A-tomlarin
icinde dolandiklari bir yer. Giiniimiiziin kuramcilar1 boslugu gergek
pargaciklar ve diger siipriintiilerden bir giildesteyle doldurmuslardir.
(‘agdas terimler: Vakum ve zaman zaman da eter (asagiya bakin).

Eter: Isaac Newton tarafindan icat edilmis sonra James Clerk
tarafindan yeniden icat edilmis. Bu, evrenin bos uzayimi dolduran
zimbirtidir. Einstein tarafindan asagilamp bir yana aulmisti; simdi



14 e Tanri Parcacigr e

Nixonvari bir geri doniis yapiyor. Aslinda vakum gibi ama kuramsal,
hayalet gibi pargaciklarla doldurulmusgtur.

Hizlandirici: Pargaciklarin enerjisini arttiran bir aygit. E = mc’
oldugundan bir hizlandirici bu pargaciklari agirlastirir.

Deneyci: Deney yapan fizikgi.

Kuramci: Deney yapimayan fizikgi.
ve misafir sanatgi
Tanri pargacigi

(nam-1 diger Higgs pargacigi, n.d. Higgs bozonu, n.d. Higgs skalar
bozonu)



1.

GORUNMEYEN
FUTBOL TOPU

Atomlar ve bos uzay disinda hi¢bir sey yoktur; baska her
sey goriistiir.

—Abdera’li Democritus.

EN BASLANGICTA bir bosluk vardi —vakumun garip bir tiirii-
higbir uzay1, hi¢bir zamani, hi¢bir maddesi, higbir 15181, higbir sesi
olmayan bir higlik. Ama doganin yasalar yerli yerindeydi ve bu garip
vakumun gizilgiici vardi. Goklere uzanan bir ugurumun ucundan
sarkan dev bir kaya gibi...

Durun bir dakika

Kaya diismeden, sunu agiklamam gerekir ki ne hakkinda konustu-
gumu bilmiyorum. Mantiksal olarak bir 6ykii baslangicindan bagslar.
Ama bu 6ykii evren hakkinda ve ne yazik ki En Baslangig¢’a iligkin
hicbir veri yok. Hig, sifir. Bir saniyenin trilyonda birinin milyarda biri
yasindaki erigkin haline gelene dek -yani Biiyikk Patlama’daki
yaratilistan ¢ok kisa bir siire sonrasindaki— evren hakkinda higbir sey
bilmiyoruz.

Evrenin dogusuna iligkin bir sey okudugunuz zaman birisi onu
uyduruyordur. Felsefe alemindeyiz. En Baslangigta ne olup bittigini
Tanr bilir (o da sirrint ele vermiyor.)

Evet nerede kalmigtik? Ha, evet...
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Goklere uzanan bir ugurumun ucundan sarkan bir kaya gibi
boslugun dengesi Oyle inceydi ki bir degisiklik, evreni yaratacak bir
degisiklik, tretmek icin bir kapris yeterliydi. Ve bu oldu. Hig¢lik
patladi. Bu baslangi¢ akkorlugunda uzay ve zaman yaratildi.

Bu enerjiden madde —isimaya ¢o6ziinen sonra da maddeye geri
doénen yogun bir pargacik plazmasi— dogdu. (§imdi en azindan elimiz-
deki birkag olgu ve bazi tasarlanmig kuramla ugrasiyoruz). Pargaciklar
carpistt ve yeni pargaciklar dogurdu. Kara delikler olusup ¢oziiliirken
uzay ve zaman kaynadi, kopiirdii. Ne sahne ama!

Evren genisler, sogur ve daha az yogun bir hal alirken pargaciklari
pthtilasti ve giigler aynmlagti. Protonlar ve nétronlar bigimlendi; sonra
cekirdekler ve atomlar ve de hala genisleyen ve surada burada yer yer
yogunlasip yildizlar, gokadalari, gezegenler olusturan kocaman toz
bulutlari. Gezegenin birinde —alelade bir yildizin, standart bir gékada-
nin sarmal kolunda bir noktanin yériingesinde ¢ok siradan bir geze-
gende— dalgalanan anakaralar ve bulanik okyanuslar kendilerini
orgiitlediler ve okyanuslar disinda bir organik molekiil ¢amuru bir
tepkimeye girip proteinleri insa etti ve yasam basladi. Basit organiz-
malardan bitkiler ve hayvanlar evrimlesti ve sonunda insanoglu
cikageldi.

insanlar temelden farkhydilar ¢iinkii gevrelerini siddetle merak
eden tek tiirdiiler. Zamanla degisimler olustu ve insanlarin garip bir alt
kiimesi ortalikta dolanmaya basladilar. Bunlar tartismacilardi. Evrenin
gorkemiyle mutlu olmakla yetinmiyorlardi. “Nasil?” diye sordular.
Evren nasil yaratildi? Evrenin “zimbirtis’” diinyamizin inanilmaz
degiskenliginden nasil sorumlu olabilir: yildizlardan, gezegenlerden,
su samurlarindan, okyanuslardan, mercanlardan, giinisigindan, insan
beyninden? Degisikler yanitlanabilecek bir soru atmislardi ortaya —
ama yalnizca bin yillik emekle ve yiiz kugsak boyunca ustadan ¢iraga
aktarilmis adanmishkla yanitlanacak bir soru. Soru ayrica bir siirii
yanhs ve utandirici yaniti da esinledi. Neyse ki degisikler utanma
duygusuyla dogmamiglardi. Onlara fizikgiler dendi.

Simdi bu soruyu iki yiiz y1ldan fazla bir siire —~kozmolojik zamanda
ancak bir 151k ¢akimi— inceledikten sonra yaratiligin tiim Gykiisiine goz
atmaya baghyoruz Teleskoplarimizda ve mikroskoplarimizda, gozlem-
evlerimizde ve laboratuarlarimizda --ve de not defterlerimizde— evre-
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nin ilk anlarina egemen olan eski giizellik ve simetrinin taslaklarim
algilamaya -baghyoruz. Neredeyse onu goriiyoruz. Ama resim heniiz
net degil ve biz bir seylerin —diinyamizin igsel basitligini bula-
niklagtiran, gizleyen, dumanlayan karanlik bir giiciin— gorisiimiizi
bulandirdigini duyumsuyoruz.

EVREN NASIL CALISIR?

Bu kitap tek bir soruna adanmugtir, bilimi antik ¢agdan beri sasirtan
bir soruna. Maddenin en son yapi taslari nedir? Yunan filozofu
Democritus en kiigciik birime atomos (s6zciik olarak “kesilemeyen’)
adini vermistir. Bu a-tom lise fen derslerinde 6grendigimiz hidrojen,
helyum, lityum ve ta uranyum ve Gtesine dek uzanan atom degildir.
Onlar giiniimiiz standartlarina gore (bir bakima Democritus standartla-
rina gére de) biiyiik, kaba saba, karmasik olusumlardir. Bir fizikgi
icin, hatta bir kimyac igin de, boyle atomlar daha kiigiik pargaciklarin
—elektronlar, protonlar ve nétronlar— gergek ¢op tenekeleridir proton-
larla notronlar ise daha da kiigiik seylerle dolu kovalardir. Biz oradaki
en ilkel nesneleri bilmeyi ve bu nesnelerin sosyal davraniglarini
kontrol eden gii¢leri anlamay1 gereksiniyoruz. Maddenin anahtari
Democritus’un a-tomudur sizin kimya 6gretmeninizin atomu degil.

Bugiin ¢evremizde goérdiigiimiiz madde karmagiktir. Yaklagik yiiz
tane kimyasal atom vardir. Yararlh atom bilesimlerinin sayisi
hesaplanabilir ve bu sayr ¢ok biiyiiktiir: milyarlarca ve milyarlarca.
Doga molekiil denen bu bilesimleri gezegenleri, giinesleri, viriisleri,
daglari, ¢ek defterlerini, Diazemi, edebiyat ajanslarin ve 6teki yararl
seyleri yapmak i¢in kullanir. Bu her zaman béyle degildi. Biiyiik
Patlama’da evrenin yaradihgindan sonraki ilk anlarda bugiin
bildigimiz higbir karmasik madde yoktu. Higbir ¢ekirdek, hi¢bir atom,
daha basit pargalardan yapilmis hi¢bir sey. Bunun nedeni erken
donemdeki evrenin kavurucu sicaginin bilesik nesnelerin olusumuna
izin vermemesidir; bu nesneler gegici ¢arpigmalarla olusursa ¢abucak
en ilkel yapitaslarina pargalanirlardi. Herhalde tek bir tiir pargacik ve
tek bir glic —ya da hatta birlesmis tek bir pargacik/giic— ve fizik
yasalar1 vardi. Bu ilk maddenin iginde insanlarin gelistigi belki de
oncelikle bu seyleri diisiinstinler diye gelistigi karmagik diinyamizin
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tohumlari vardi. ilk evreni sikic1 bulabilirsiniz ama bir pargacik fizik-
¢isi i¢in ne giinlerdi onlar! O basitlik, o giizellik ancak varsayinla-
rumizda sisli bir bigimde gorsellesebiliyor.

BILIMIN BASLANGICI

Benim kahramanin Democritus’tan 6nce bile diinyayi, agiklamaya
cesaret etmis Yunan filozoflar1 vardi; mantiksal tartigmalar kullanmig-
lar ve bos inanglari, mitleri ve tanrilarin ise karigmasini kesinlikle
distalamiglardi. O inanglar, mitler tanrilar korkutucu ve goriiniiste
keyfi goriingiilerle dolu bir diinyaya uyumda degerli egyalar gibi
hizmet etmiglerdi. Ama Yunanllar diizenliliklerden, giin ve gecenin
doniigiimiinden, mevsimlerden, atesin, riizgarin ve suyun eyleminden
de etkilenmiglerdi. 1.0. 650 yilinda Akdeniz havzasinda biiyiik bir
teknoloji dogmustu. Oradaki insanlar topragi 6lgmeyi ve yildizlar
araciligy ile yollarini bulmay: biliyorlardi; gelismis bir metalurjileri ve
de takvimler ve c¢esitli tahminler yapmak ig¢in yildizlarin ve
gezegenlerin konumlan hakkinda ayrintili bir bilgileri vardi. Ustiin
aletler, ince dokumalar ve zarif¢ce bigimlendirilmis ve siislenmis kap
kacak yapiyorlardi. Ve Yunan Imparatorlugunun bir kolonisinde,
simdiki ¢cagdas Tiirkiye’nin bati kiyisindaki civil civil Milet kentinde
goriinimde karmagik olan diinyanin igsel olarak basit oldugu —ve bu
basitligin mantiksal akil yiiriitmeyle kesfedilebilecegi— dile getirilme-
ye baglamigti. Yaklagik iki yliz y1l sonra Abdera’li Democritus basit
evrenin anahtari olarak a-tomlari 6nerdi ve arastirma basladi.

Fizigin kokeni astronomiydi c¢iinkii en eski filozoflar geceleyin
gokyliziine hayranhkla bakmslar ve yildizlarin ¢izdigi 6mekler, geze-
genlerin devinimi, giinesin dogusu ve batisi i¢in mantiksal modeller
aramiglardi. Zaman iginde bilim adamlari gozlerini yeryiiziine ¢evir-
diler: diinyanin ytizeyindeki goriingiiler —agaglardan elmalarin digiisii,
bir okun ugusu, bir sarkacin diizenli devinimi, riizgarlar ve dalgalar—
bir dizi “fizik yasasi”mi dogurdu. Fizik Rénesans doneminde ¢igek
agtl, 1500 yillarinda ayr, kesin bir disiplin haline geldi. Yiizyllar
gecip giderken ve mikroskoplarin, teleskoplarin, vakum pompalarinin,
saatlerin filan icadiyla bizim gozlem giictimiiz keskinlesirken sayilari
defterlere yazarak, tablolar olusturarak ve grafikler ¢izerek ve sonra
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matematiksel davramga uygunlugu zaferle not edilerek titizlikle
betimlenebilen goriingiiler ardarda agikhga kavusturuldu.

Yirminci yiizyiln erken kesiminde atomlar fizigin kesif alam
haline gelmisti; 1940’larda ¢ekirdekler arastirma odagi oldu. Giderek
daha ¢ok alan gozlem konusu haline geldi. Durmadan giicli artan
aygitlarin gelisimiyle giderek daha kiigiik seylere daha yakindan
baktik. G6zlemleri ve olgtimleri, kaginilmaz bi¢cimde, kavrayisimizin
biresimleri, kisa ozetleri, izledi. Her biiyiik gelismeyle alan béliindii;
bazi bilim adamlarn ¢ekirdek ve ¢ekirdekalti evrene “indirgemeci” bir
yol izlediler digerleri ise atomlar1 (atom fizigi), molekiilleri (molekiil
fizigi ve kimya), ¢ekirdek fizigini falan daha iyi kavramak tizere bir
yol izlediler.

LEON'UN TUZAGA DUSMESI

Ben bir molekiil yumurcagi olarak bagladim. Lisede ve yiiksek
okulun ilk yillarinda kimyayi sevdim ama giderek daha temiz —aslinda
kokusuz— goériinen fizige dogru kaydim. Ayrica fizikteki ¢ocuklardan
epey etkilenmistim; daha giillingtiiler ve daha iyi basketbol oynuyor-
lardi. Grubumuzun devi Isaac Halpern’di; simdi Washington Universi-
tesinde fizik profesorii. Notlar asildiginda yalnizca aldigi A’nin diiz
mii isaretli mi' olduguna bakmaya gittigini soylerdi. Tabii onu
severdik. Uzun atlamada da hepimizi gegerdi.

Fizik konulari kuru mantig1 ve agik deneysel sonuglari yiiziinden
ilgimi ¢cekmisti. Yiiksek okulda son siniftayken liseden en iyi arkada-
stim simdi Yale’de Einstein 6diilii sahibi tinlii Martin Klein uzun bir
aksam boyunca bir siirii bira devirdigimizde bana fizigin harikalar
iizerine nutuk gekti. Ise de yaradi. A.B.D. Ordusuna Kimyada B.S’
unvaniyla ve temel egitimden ve II. Diinya Savasindan sag ¢ikarsam
fizik¢i olma karariyla katildim.

" [Notlarin harflerle belirlendigi sistemde her harf kendi iginde iizerine
konan + ve — isaretiyle ayrica iige bolinmiis olur. Buna gére A*, A 'min da
iistiinde bir nottur. —ev.]

? [ £.8. Bachelor of Science. 2 yillik yiiksek okul sonunda kazanilan
unvan. Cev. |
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Sonunda 1948’de zamaninda diinyanin en giiglii par¢acik hizlandi-
ricist olan, Columbia Universitesindeki sinkrosiklotronda Ph.D aras-
trma ¢aligmama basladigunda fizik diinyasina dogdum. Dwight
Eisenhower, Columbia’nin baskam makineyi kutsayarak kordelay
1950 Haziraninda kesti. Ike’in savasi kazanmasina yardim ettiler; bana
haftada doksan saat g¢aligma karsiligi bir yil igin yaklasik 4000 $
verdiler. Siki zamanlardi. 1950’lerde sinkrosiklotron ve oteki yeni
gliglii aygitlar yeni pargacik fizigi disiplinini yarattilar.

Disaridan biri igin pargacik fiziginin en goéze carpan Ozelligi
donanundir, aletler yani. Ben siiriiye tam da pargacik hizlandiricilar
ristlerini ispat ettiginde katildim. Sonraki kirk yil boyunca fizige
egemen oldular, hala da oluyorlar. ilk “atom pargalayici”nin ¢api 8-10
cm. idi. Bugiin diinyanin en gii¢lii hizlandiricisi Illinois eyaletindeki
Batavia’da Fermi Ulusal Hizlandirici Laboratuar’inda (Fermilab)
bulunuyor. Fermilab’in Tevatron denen makinesinin gevresi 4 mildir
ve protonlarla antiprotonlar! birbirine daha 6nce ulagilamamis enerji-
lerle garpar. 2000 yilinda ya da sonra enerji cephesinde Tevatronun
tekeli kirilacak. Su anda Texas’ta inga edilmekte olan Siiperiletken
Stiper Carpistiricinin (SSC), tim hizlandiricilarin anasinin gevresi
ellidort mil olacak.

Bazen kendi kendimize sorariz: bir yerlerde yanlis yone mi
dondiik? Donanima takintih mi olduk? Pargacik fizigi, pargaciklarin
yliksek enerjilerle ¢arpistiginda Tanri’nin bile ne olacagim bilmedigi
soyut goriinglilerle ugrasan devasa arastirimaci gruplari ve tarih 6ncesi
anitlara benzer makineleriyle bir tir gizli “siber bilim”midir? Siireci
kronolojik bir otoyolu, ussal olarak i.0. 650 de Yunan kolonosi
Miletus’tan baglayan bir yolu, izleyerek canlandirirsak giiven ve esin
kazanabiliriz. Otoyolun son duragi her seyin anlasildigi —temizlik
iscilerinin hatta belediye bagkaninin bile evrenin nasil ¢ahstigin
bildigi— bir kenttir. Otoyolu pek ¢ok Kkisi izlemisti: Democritus,
Archimedes, Copernicus, Kepler, Galileo, Newton, Faraday, Einstein,
Fermi ve benim g¢agdaslarima dek tiim yol.

Otoyol daralir ve genisler; uzun higlik diizliiklerinden geger
(Nebraska’dan gegen 80 No.lu Devlet Yolu gibi) ve yogun etkinligin
oldugu virajli kesimlerden. “Elektrik miithendisligi”, *‘Kimya™, “radyo
iletisimi” ya da “yogun madde” adli ¢ekici yan yollan vardir Yan
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yollari segenler bu gezegendeki insanlarin yagam bigimini degi; :irmis-
lerdir. Ama-Ototyolda kalanlar tiim yolun ayni levhayla isaretlencigini
goriirler: “Evren nasil ¢alistyor?” 1990’larin hizlandiricilarini bu Oto-
yolun iizerinde buluruz.

Ben Otoyola New York kentinin Broadway’inde ve 120 nci
caddede katildim. O giinlerde bilimsel problemler ¢ok agik ve ¢ok
o6nemli gibi goriiniirdii. Giiglii gekirdek giicli ve bazi kuramsal olarak
tahmin edilen ve pi meson ya da pion denen pargaciklarla ilgiliydiler.
Columbia’nin hizlandiricist masum proton hedeflerini bombardiman
ederek pek ¢ok pion tiretmek lizere desenlenmisti. Aygitlar o sirada
basitti, bir iniversite 6grencisinin bile anlayabilecegi kadar basit.

Columbia 1950’lerde fizigin fidanhgiydi. Charles Townes kisa
siire sonra laseri kesfedecek ve Nobel alacakti. James Rainwater 6diilii
cekirdek modeliyle, Willis Lamb ise hidrojenin tayf ¢izgilerinde ince
bir kaymayr Olgmesiyle alacakti. Hepimizi esinleyen Nobel onurlu
Isadore Rabi her ikisi de zamam gelince Nobel kazanan Normar
Ramsey ve Polykarp Kusch’un da iginde bulundugu bir ekibin basiydi.
T.D.Lee benzerligin ihlali kuramiyla Nobel’i paylasti. Isveg’in kutsal
suyunda vaftiz edilmis profesorlerin yogunlugu hem costurucu hem de
¢okiintiiye ugraticiydi. Geng Ogretim {iyeleri olarak bazilarimiz
“Heniiz Degil” yazili rozetler takardik.

Benim i¢in mesleki taninmanin Bilyiik Patlamasi 1959-1962 yilla-
rinda Columbia’dan iki meslektasim ve benim yiiksek enerjili nétrino
carpismalarinin  Sl¢limiinii ilk kez gergeklestirmemize denk gelir.
Notrinolar benim goézde pargaciklarimdir. Bir nétrinonun neredeyse
higbir 6zelligi yoktur, higbir kiitle ( ya da ¢ok kiigiik ) higbir elektrik
yiikd, higbir ¢ap — ve yaralanmay: asagilamayi eklersek higbir giiglii
gii¢ onu etkilemez. Bir nétrinoyu betimleyen ince anlatim “ele geg-
mez”dir. Yalnizca bir olgudur ve 6lgiilebilir bir ¢arpismada yer almasi
¢ok kiigiik bir sans olarak milyonlarca mil som kursundan gegebilir.

Bizim 1961 deneyimiz 1970’lerde pargacik fiziginin “standart
model”i diye bilinir hale gelen seyin kose tasini sagladi. 1988°de
deney Isve¢ Kraliyet Bilim Akademisi tarafindan Nobel &diiliiyle
tanindi. (Herkes neden yirmi yedi yil beklediklerini soruyor. Gergek-
ten bilmiyorum. Aileme Akademinin ayaklarini siiriidiigii ¢tinkii hangi
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biiyiik basarumi onurlandiracaklarina karar veremedikleri diizmece
nedenini séylilyorum.) Odiilii kazanmak gergekten bilyilkk heyecand.
Ama bu heyecan deneyimizin bagariya ulastigini ayruinsadigumizda
bizi eline gegiren inanilmaz coskuyla ger¢ekten kiyaslanamaz.

Bugiiniin fizikgileri bilim adamlarinin yiizyillarca duydugu
duygularin aynisini duyarlar. Bir fizik¢inin yasam sikinti, aci, zorluk,
gerilim, umutsuzluk nobetleri, ¢okkiinliik ve cesaret kirikliklariyla
doludur. Ama bunlar nege, kahkaha, keyif ve cogskuyla noktalanmstir.
Bu mucizeler beklenmeyen zamanlarda gelirler. Siklikla basitge baska
birinin ortaya koydugu bir seyden yeni ve 6nemli bir seyin, giizel bir
seyin ansizin kavranmasindan tiirerler. Ancak tanidigim ¢ogu bilim
adami gibi Oltimliyseniz evren hakkinda kendinizin yeni bir sey
kesfettigi ¢ok daha tath anlar olur. Bunun ne kadar sik olarak gecenin
ligiinde oldugu sasirticidir; laboratuarda yalmizsinizdir, derin bir seyi
ogrenimissinizdir ve diinyadaki diger bes milyar insanin sizin simdi
bildiginizi bilmediklerini ayrimsarsiniz. Ya da bunu umarsimz.
Kuskusuz olabildigince ¢abuk onlara séylemek igin sabirsizlanirsiniz.
Buna “yayin” deniyor.

Bu kitap geg¢en 2 500 yilda bilim adamlarinin yasadigi sonsuz
sayida tath anlardan bir diziyle ilgilidir. Bu tath anlar bizim evrenin ne
oldugu ve nasil isledigine iligkin simdiki bilgimizi olusturmugtur.
Opykiiniin bir kesimi de aci ve ¢okkiinliiktiir. Siklikla “Eureka” aninin
yolunu tikayan doganin inat¢ilig1, direngenligi, salt huysuzlugudur.

Ancak bilim adami yasamini doyurucu kilmak igin Eureka anlarina
bagh kalamaz. Giinliik etkinliklerde de biraz eglence olmahdir. Benim
igin bu eglence bu olagandisi soyut konuda bize bir seyler
Ogretebilecek aygiti tasarlayip insa etmektedir. Columbia’da ¢abuk
etkilenen bir tniversite ogrencisiyken Roma’dan gelen bir misafir
profesore bir parcacik sayaci inga etmekte yardim etmistim. Ben bu
iste yeniydim o ise eski bir usta. Birlikte piring tiipli ¢arkta dondiirdiik
(saat sabahin 5’ini gegiyordu ve makinistlerin tiimii evlerine gitmisti).
Cam bash uca basliklar lehimledik ve caimi delen kisa, yalitilmis metal
kamiglardan bir altin tel gegirdik. Sonra biraz daha dondiirdiik. Tele |
000 voltluk giic kaynagindan ozel bir kapasitorle yalitilmis bir
osiloskop baglarken sayagtun birkag saat ozel bir gaz gegirdik.
Profesor arkadagim —hadi ona Gilberto diyelim, zaten adi da bu- bir
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yandan bana miilkemmel bigimde bozuk bir Ingilizce’yle pargacik
sayaglarimn tarihi ve evrimi tizerine konferans verirken bir yandan da
dikkatle osiloskopun yesil ¢izgisini izliyordu. Ansizin Gilberto ¢il-
dirdi. “Mamma mia! Regardo incredibilo! Primo secourso!” (Ya da
bunun gibi bir seyler.) Bagirdi, gosterdi, beni havaya kaldirdi —hem de
ondan onbes santim uzun ve yirni bes kilo daha agir oldugum halde—
odada beni dansettirdi.

“Ne oldu?” diye kekeledim.
“Mufiletto!” diye yanitladi. “O saymak. O saymak!”

Bunlarin bir kismini benim hatirim i¢in yapiyor olabilirdi ama
ellerimizle, gozlerimizle ve beyinlerimizle kozmik 151n pargaciklarinin
gecisini arastiran onlari osiloskopun taramasinda kiigiik bip sesleriyle
isaretleyen aygiti yapmis olmamizdan ger¢ekten heyecanlanmigti. Bu
goriingllyii belki de binlerce kez gérmiis olmasina kargin heyecanini
yitirmemisti. Bu pargaciklardan birinin Broadway’de 120. Caddeye
onuncu kata dogru yoluna 151k yillari 6nce uzak bir gékadadan
baslamis olmasi bu heyecanin yalmizca bir parg¢asiydi. Gilberto’nun
bitmek bilmez gibi gériinen hevesi bulasiciyd.

MADDE KUTUPHANESI

Temel pargaciklarin fizigini agiklarken ¢ogu kez Romali sair
filozof Lucretius’un giizel bir mecazini ddiing alinm (ve biraz da
siislerim). Diyelim ki bize bir kiitiphanenin en temel Ogelerini
kesfetme gorevi verilmis olsun. Ne yapardik? Once kitaplari degisik
konu kategorilerine gore diistinebilirdik: tarih, bilim, yasamoykiisii.
Ya da belki de onlan &lgiilerine gore diizenlerdik: kalin, ince, kisa,
uzun. Boyle bir ¢ok ayirimi g6z 6niine aldiktan sonra kitaplarin
kolayca alt bolimlere ayrilabilecek karmasik nesneler oldugunu
ayrunsariz. Bu yiizden kitabin igine bakariz. B6liimler, paragraflar ve
ciimleler de ¢abucak ¢ok ince olmayan karmasik yapilar olduklar
anlasilip bir yana birakilir. Sozciikler! O zaman giristeki bir masanin
iistiinde kiitliphanedeki tiim sozciiklerin kahn bir katalogunun —
sozliigiin— oldugunu animsariz. Dilbilgisi dedigimiz belli kurallar
izleyerek kiitiiphanedeki tiim kitaplari olusturmak tiizere sozliikteki
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sozciikleri kullanabiliriz. Aym sozciikler birbirleriyle farkl bigimlerde
bir araya gelerek defalarca kullantlirlar.

Ama ¢ok fazla s6zciik vardir. Biraz daha diisiinmek bizi harflere
ulastiracaktir ¢iinkii sozciikler “béliinebilir.” Hah simdi bulduk! Yirmi
alti harf on binlerce sozciigli yapar, onlar da milyonlarca (milyarlarca?)
kitabi olustururlar. Simdi yeni bir kurallar dizisini ise karigtirmamiz
gerekir: harf kombinasyonlarini kisitlamak igin imla. Cok geng bir
elestirmen ise karigiazsa bulusumuzu hemen yayinlayabiliriz. Kiigiik
elestirmen, hi¢ kuskusuz g¢ok bilmis bir edayla s6yle diyecektir:
“Yirmi alti harf gerekmez Dede. Gereksindigin tek sey bir sifirla bir
bir. Bugiinlerde g¢ocuklar dijital besik oyuncaklariyla biiyiiyorlar ve
sifirlarla birleri alfabenin sozciiklerine doniistiiren bilgisayar algorit-
malariyla pek rahatlar. Eger bunun igin ¢ok yaslhysamz noktalarla
cizgilerden olugsan Morse alfabesini anmimsayacak kadar da yaslisiniz
demektir. Her iki durumda da artik bir dizimiz vardir: 0 ya da 1 (veya
nokta ve ¢izgi) ve yirmi altt harfi olusturmak i¢in uygun kodumuz;
sozliikteki tlim sozciikleri yazmak igin imla; sézciikleri cilimlelere,
paragraflara, boéliimlere ve sonunda kitaplara doniistiirmek igin
dilbilgisi. Kitaplar da kiitiiphaneyi olusturur.

Simdi eger 0 ya da 1’i ayirmak anlamsizsa kiitiiphanenin ilk, a-
tomik oOgelerini kesfetmisizdir. Yetersiz de olsa mecazda evren
kiitiiphanedir, doganin giicleri dilbilgisi, yazihs ve algoritmadir ve 0
ve 1 de bizim quarklar ve leptonlar dedigimiz seyler, Democritus’un
a-tomlarinin  ¢agdas adaylaridir. Kuskusuz tiim bu nesneler
goriinmezdirler.

QUARKLAR VE PAPA

Dinleyicilerin arasindaki hanim inatgiydi. “Hicbir atomu gérdiiniiz
mii?” diye sordu. Rahatsiz edici de olsa uzun siiredir atomlarin nesnel
gercekligiyle yasamig bir bilim adami igin anlagilabilir bir soru.
Atomlarin i¢sel yapisim goziimde canlandirabilirim. Kiigiik nokta
¢ekirdegin cevresinde sisli elektron bulutunu g¢izmek iizere dolanan
bulutsu elektron “varhgi”nin zihinsel resunlerini animsayabilirim. Bu

zihinsel resimler iki farkli bilim adami igin asla aym degildir ¢iinkii
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her ikisi de bu imgeleri esitliklerden ¢ikarmuglardir. Boyle yazih
regeteler bilim adaminin bir gorsel imgeye duydugu insani gereksini-
mi yerine getirmeye sira geldiginde isleri pek de kolaylastirmazlar.
Yine de biz atomlari ve protonlar “gérebiliriz”, evet, quarklar da.

Benim bu zor soruyu yanitlama girisimim her zaman “gérmek”
s6zcugiinii genellestirmeye ¢aligmakla bagslar. Eger gozliik takiyor-
samiz bu sayfayi “goriiyor” musunuzdur? Ya bir mikrofilm basimina
bakiyorsamz? Ya bir fotokopiye bakiyorsamz (hani su benim telif
hakkimi g¢aldiklant korsan basimlardan birine)? Ya metni bir
bilgisayara ekranindan okuyorsaniz? Sonunda umutsuzca sunu
sorarim: “Hi¢ papayi gordiiniiz mii?”

Genellikle yanit “Tabii ki gérdiim” olur. “Televizyonda gordiim.”
Sahi mi? Onun gordiigii bir ekranin igine boyanmis fosfor lizerine
carpan bir elektron demetidir. Benim atom ya da quarka iliskin
kanitim da en az bunun kadar saglamdir.

Nedir bu kamt? Bir kabarcik odasinda pargacik izleri. Fermilab
hizlandiricisinda bir proton ile antiproton arasindaki g¢arpismadan
¢ikan “kahint’” ii¢ kat yiiksekliginde 60 milyon dolarhk bir detektdr
tarafindan elektronik olarak yakalanir. iste “kamt”, “gérme”, bir
parcacik gegtiginde bir elektrik akimi gelistiren on binlerce alingagtir.
Tim bu akimlar yiiz binlerce telden gegirilip elektronik veri
isleyicilerine beslenir. En sonunda manyetik bantlarin makaralarinda
sifirlar ve birlerle kodlanmig bir kayit olusur. Bu bant protonlarin
antiprotonlara detektoriin degisik kesimlerinde ayri ayri ugan yetmis
kadar pargacig olusturabilen sicak ¢arpislarini kaydeder.

Bilim, 6zellikle de pargacik fizigi, sonuglarinin yinelenmesiyle
giiven kazanir — yani California’daki bir deney Cenevre’de g¢alisan
farkh tipte bir hizlandirici tarafindan onaylanir. Ayrica her deneyin
icine aygitin tasarlandigr gibi g¢aligtigim kontrol eden sinayicilar
yerlestirilir. Bu uzun ve kapsamli bir siiregtir, on yillar siiren
deneylerin sonucudur.

Yine de pargacik fizigi pek ¢ok insana akil ermez gelir.
Dinleyicilerin arasindaki su inatg1 hanim kiigiik gériinmez nesneleri
kovalayan bir grup bilim adamina sasip kalan tek kisi degildir. O
halda bir baska mecaz deneyelim.
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GORUNMEYEN FUTBOL TOPU

Twilo gezegeninden zeki yaratiklar diisiiniin. Az ¢ok bize
benziyorlar, bizim gibi konusuyorlar, her seyi insanlar gibi yapiyorlar
— bir sey hari¢. Gérme aygitlarinda umulmadik bir sey var. Siyahla
beyazin keskin karsithgini tasiyan nesneleri goremiyorlar. Omegin
zebralar géremiyorlar. Ya da UFL hakemlerinin gémleklerini. Ya da
futbol toplarini. Bu arada bu ¢ok da garip bir rastlanti degildir.
Diinyalilar daha da gariptir. Gorme alanimizin ortasinda sdzciigiin tam
anlamiyla iki kor noktamiz vardir. Bu delikleri gormememizin nedeni
beynimizin alanin geri kalan kismindan gelen bilgiyle bu deliklerde ne
bulunmasi gerektigini tahmin edip oralari bizim igin doldurmasi
yiiziindendir. Insanlar gérdiiklerinin bir kesimi tahminden ibaret
oldugu halde her giin otoyolda saatte 150 km. hizla yol alir, beyin
ameliyati yapar ve yanan mesalelerle hokkabazlik yaparlar.

Diyelim ki Twilo gezegeninden bu grup diinyaya bir iyi niyet
goreviyle gelmis olsun. Kiiltiirtimiiziin havasini onlara tattirmak igin
onlar1 gezegenimizin en popiiler kiiltiirel olayim1 gérmeye gotiirelim:
bir Diinya Kupasi futbol magina. Kuskusuz biz onlarin siyah beyaz
futbol topunu gormediklerini bilmiyoruz. Béylece onlar oturup magi
yiizlerinde kibar ama kangsik bir anlatimla izlerler. Twilo’lular
agisindan sahada bir grup kisa pantolonlu insanlar bir asag) bir yukari
kosusuyor, bacaklarini amagsizca havaya firlatiyor, birbirlerine
carptyor ve yere diisiiyordur. Bazan resmi bir diidiikk g¢alinigiyla
oyunculardan biri yan ¢izgiye kosuyor, orada duruyor ve oteki
oyuncular onu izlerken her iki kolunu da baginin tistiine dogru
kaldiriyordur. Bir kez kaleci agiklanmaz bir bigimde yere diistiigtinde
biiyiik bir seving olusmus ve kargi takim bir puanla ddiillendirilmistir.

Twilo’lular tamamen saskinlasmis olarak yaklasik onbes dakika
gegirirler. Sonra oyalanmak igin oyunu anlamaya girisirler. Bazilan
siniflandirma teknikleri kullanir. Kismen giysiler yiiziinden birbiriyle
catijma halinde iki takim oldugu sonucuna varirlar. Degisik
oyuncularin hareketlerinin dokiimiinii yaparlar ve her oyuncunun
sahada asag yukarn belirli bir cografik bélgede kaldigini kesfederler.
insanlarin da yapacagi gibi Twilo’lular her futbolcunun oynadig
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pozisyonlara adlar vererek Diinya Kupasi futbolunun anlami arastir-
malarini-agrkhiga kavustururlar. Pozisyonlar kategorize edilir, kargilas-
urithr ve karsitlastinlir. Her pozisyonun nitelikleri ve kisitlamalari dev
bir kartta listelenir. Biiyiik ara verildiginde Twilo’lular simetri’nin
islemekte oldugunu kesfetmis olurlar. A Takimindaki her pozisyona
karsilik B Takiminda bir karsilik vardir.

Oyunun bitmesine iki dakika kaldiginda Twilo’lular diizinelerle
kart diizenlemis, yiizlerce tablo ve denklem ¢ikarmis ve de futbol
maglarina iliskin karmasik kurallarin getelesini tutmuslardir. Ama
kurallar kisith bir bigimde dogru da olsa higbiri oyunun esasini
kavrayamaimigtir. Sonra o zaman dek sessiz kalmis gen¢ kiytirik bir
Twilo’lu aklindan gegenleri sdyleyiverir. “Varsayalim ki” der sinirlice
“goriinmeyen bir top olsun.”

“Ne diyorsun?” diye karsilik verir yash Twilo’lular.

Biiyiikleri oyunun 6zii gibi goriinen seyi, ¢esitli oyuncularin gidis
gelislerini ve alanin belirlenisini g6zlemlerken kiytirik gozlerini nadir
olaylara dikmistir. Ve bir tane bulmustur. Hakem bir sayiy1 ilan
etmeden hemen 6nce ve kalabalik ¢ilginca sevinmeden bir saniye dnce
gen¢ Twilo’lu kale aginin arkasinda bir tiimsegin anlik goériintiistini
ayrimsamigtir. Futbol diisiik skorlu bir oyundur bu nedenle gézlemle-
yecek az sayida tiimsek olusur ve her biri gok kisa émiirliidiir. Oyle de
olsa kiytirik igin her tiimsegin yari kiire bigiminde oldugunu not
etmeye yetecek kadar olay bulunmaktadir. Futbol oyununun
goériinmeyen (en azindan Twilo’lular igin goriinmeyen) bir topa
bagimli oldugu yolundaki o ¢ilginca sonuca varmasinin nedeni budur.

Twilo’dan gelen grubun geri kalanlari bu kurami dinlerler,
deneysel kanitin zayif olmasina kargin epeyce tartigtiktan sonra gencin
bir sey yakalamis oldugu sonucuna varirlar. Grupta yash bir devlet
adami —sonradan bir fizik¢i oldugu ortaya ¢ikar— birka¢ nadir olayin
bazen bin tane siradan olaydan daha aydinlatici oldugunu gézlemler.
Ama asil birlestirici bir top olmasi gerektigiir. Bazi nedenlerden
Twilo’lularin géremedigi topun varhigini dogrulayin ve ansizin her sey
caligmaya baslasin. Oyun anlam kazanir. Yalnizca bu da degil, bir
onceki aksam boyunca derlenen tiim kuramlar, kartlar ve semalar da
gegerliligini korur. Top basitge kurallara anlam kazandirmis olur.
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Bu fizikteki bir ¢ok bulmaca igin genis bir mecaz, 6zellikle de
pargacik fizigine g¢ok uygun. Nesneleri (topu) bilmeden kurallari
(doganin yasalarini) anlayamayiz ve yasalarin mantiksal bir dizisi
olmaksizin da tiim parg¢aciklarin varhigini asla uslamlayamazdik.

BILIMIN PIRAMIDI

Burada bilim ve fizikten s6z ediyoruz bu nedenle ilerlemeden 6nce
bazi terimleri agiklayalim. Bir fizik¢i nedir? Ve bu is tanmimi biiyiik
bilim semasinda nereye uyar?

Her ne kadar bir toplumsal deger ya da hattd entelektiiel yigitlik
hiyerarsisi degilse de gozle goriiliir bir hiyerarsi vardir. Bir Texas
Universitesi hiimanisti olan Frederick Tumer bunu g¢ok daha
tumturakh bir bigimde dile getirmistir. Bir bilim piramidi vardir, der.
Piramidin temeli matematiktir, matematik daha soyut ya da daha moda
oldugundan degil matematik baska herhangi bir disipline dayanmadigi
ya da bagka bir disipline gereksinim duymadig igin; oysa piramidin
ikinci katmani, fizik, matematige bel baglar. Fizigin iizerinde fizik
disiplinine gereksinimi olan kimya oturur; bu basitlestirilmis ayrunda
fizik kimya yasalariyla ilgilenmez. Ornegin kimyacilar atomlarin
molekiilleri olusturmak igin nasil birlestikleri ve molekiillerin sik1 bir
yakinlikta nasil davrandiklariyla ilgilenirler. Atomlar arasindaki giigler
karmagiktir ama en sonunda bunlar elektriksel olarak yiiklii pargacik-
larin ¢ekim ve itim yasasiyla —yani fizikle— ilgilidirler. Sonra hem
kimya hem de fizigin anlagilmasi iizerinde duran biyoloji gelir.
Piramidin daha tistteki katlari giderek daha bulanik ve daha ayrimsa-
namaz hale gelir: fizyoloji, tip ve ruhbilime ulastigimizda eski
hiyerarsi karisir. Ara kesitlerde tireyle ayrilmis ya da bilesik konular
bulunur: matematiksel fizik, fiziksel kimya, biofizik. Astronomiyi
fizigin igine sikigtirmak zorundayun kuskusuz, ama bu ag¢idan
jeofizigi ya da norofizyolojiyi ne yapacaguni bilmiyorum.

Bu piramit eski bir sozden saygisizca derlenmis olabilir: fizikgiler
yalnizca matematikgilerin dedigine uyarlar; matematikgilerse yalmzca
Tanrinin (ger¢i bu denli algakgoniilli bir matematik¢i de pek
bulunmaz).
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DENEYCiLER VE KURAMCILAR:
CIFTGCILER, DOMUZLAR VE MANTARLAR

Pargacik fizigi disiplini iginde kuramcilar ve deneyciler vardir. Ben
ikinci cinstenim. Genelde fizik bu iki kesimin etkilesimi sayesinde
gelisir. Kuramla deney arasindaki ezeli ask—nefret iliskisinde bir tiir
¢etele tutma bulunur. Kag tane 6nemli deneysel bulus kuram tarafin-
dan tahmin edilmistir? Kag tanesi tam anlamiyla siirprizdi? Ornegin
pozitif elektron’u (pozitron’u) kuram Ongormiistii, pion’u da,
antiproton’u da, notrino’yu da. Muon, tau lepton ve upsilon siirprizdi.
Daha kapsamli bir inceleme bu sagma tartismada kaba bir esitligi
gosterir. Ama kim sayiyor ki?

Deney, gozlemleme ve 6lgme demektir. Gozlemlerin ve dlgtimlerin
en verimli oldugu 6zel kosullarin olusturulmasini da kapsar. Antik
Yunanlilarla ¢agdas astronomlar ortak bir problemi paylasirlar.
Gozlemledikleri nesneleri yonetmemislerdi ve yonetmiyorlar. Eski
Yunanlilar bunu yapamadilar ya da yapamazlardi; onlar yalnizca
gozlemleimekle doyum buldular. Astronomlar iki giinesi ~ya da daha
iyisi iki gokadayi— garpistirmaya bayilirlardi ama heniiz bu yetenegi
gelistirmedikleri i¢in gozlemlerinin niteligini gelistirmekle yetinmek
zorundalar. Ama Espafa’da bizim pargaciklarimizin 6zelliklerini
incelemek i¢in 1003 yolumuz var.

Hizlandiricilart kullanarak yeni pargaciklarin varhigini arastirmak
icin deneyler diizenleyebiliriz. Pargaciklarin atom ¢ekirdeklerine
carpmasini orgiitleyebilir ve —eger sifreyi ¢ozersek— Miken’li bilgin-
lerin Dogrusal B’yi okuduklar1 gibi sonraki sapmalarin ayrintilarini
okuyabiliriz. Pargaciklar iiretiriz sonra ne kadar yasadiklarini gérmek
i¢in onlar “izleriz”

Kavrama yetenegi olan bir kuramcinin eldeki verileri birestirmesi
varhgini gerektiriyor gibi goriindiigiinde yeni bir pargacik tahmin
edilir. Cok sk olarak varolmaz ve o 6zel kuram aci ¢eker. Oliip
olmeyecegi kuramcinin esnekligine kalmistir. isin 6zii her iki tiir
deneyin de yapildigidir: bir kurami sinamak i¢in yapilanlar ve yeni bir
alani arastirmak igin yapilanlar. Kuskusuz sikhkla bir kuramin
yanlslignu kamtlamak igin yapilanlar ¢ok daha eglencelidir. Thomas
Huxley’in yazdig: gibi: “Bilimin biiyiik trajedisi — giizel bir hipotezin
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girkin bir gergek tarafindan kiligtan gegirilmesi.” Iyi kuramlar zaten
bilineni agiklar ve yeni deneylerin sonuglarini tahmin eder. Kuramla
deney arasindaki etkilesim, pargacik fiziginin eglencelerinden biridir.

Tarihteki onde gelen deneycilerden bazilari —Galileo, Kirchhoff,
Faraday, Ampere, Hertz, Thomson’lar (hem J.J. hem de G.P.) ve
Rutherford’da dahil- olduk¢a uzman kuramcilardi da. Deneyci —
kurainci, soyu tiikenimekte olan bir tiirdiir. Zamanumzda Enrico Fermi
inlt bir istisnaydi. 1.1.Rabi aradaki genisleyen ugurumla ilgili endige-
sini Avrupali deneycilerin bir siitun sayiy1 toplayamayacagini, kuram-
cilarin da kendi ayakkabilarini baglayamayacaklarini soyleyerek ifade
etmisti. Bugiin her ikisi de evreni anlama amacinda ortak olan ama
kiiltirel gortiniim, beceri ve ¢aligma aligkanliklari agisindan biiyiik
farklar gosteren iki grup fizik¢i vardir. Kuramcilar ise ge¢ gelme
egilimindedir, Yunan Adalarinda ya da isvigre daglarinda gok yorucu
toplantilara katilirlar ve ¢oplerini atmak igin ¢ok daha sik olarak
evlerine giderler. Uykusuzluktan endigselenme egilimindedirler. Bir
kuramcinin laboratuar hekimine biiyiik bir endiseyle gittigi anlatilir:
“Doktor bana yardim etmelisin! Biitiin gece iyi uyuyorum, sabahlar
da fena degil ama 6gleden sonralari yatakta déniip duruyorum.” Bu
davranis bir karikatiir olarak Thorstein Veblen’in bestseller’i Kuram
Sinufinda Bos Zaman kitabinin haksiz tiplemesini olusturur.

Deneyciler ge¢ gelmezler — eve hig gitmezler. Yogun bir laboratuar
¢alismasi boyunca dis diinya yok olur ve obsesyon doruktadir. Uyku,
hizlandiricinin  désemesine kivrildiginiz bir saattir. Bir kuramsal
fizik¢i tim yasaminm higbir tirkiintii ve tehlike —basinin iistiindeki on
tonluk yiikiiyle vingler, yanip sonen kurukafalar ve kemikler ve de
TEHLIKE, RADYOAKTIVITE isaretleri— olmaksizin gegirebilir. Bir
kuramcinin tek gercek tehlikesi hesaplarinin iizerinde siiriinen bir
bocege kursun kalemiyle saldirirken kendini yaralamasidir. Benim
kuramcilara yoénelik tutumum bir kiskanghk ve korku karigimidir;
ayrica saygi ve sevgi. Kuramcilar bilim iizerine tiim popiiler kitaplari
yazmiglardir: Heinz Pagels, Frank Wilczek, Stephen Hawking,
Richard Feynman ve ark. Eh neden olmasin? Bir siirii bos zamanlarn
var. Kuramcilar kibirli olmaya egilimlidir. Fermilab’daki yonetici-
ligim sirasinda kuram grubumuzu kibirlilige karsi 6zeti;e uyardun.
Sonunda biri beni ciddiye aldi. Ofisinde kulaguna ¢alinan duasini hig
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unutmam: “Tanrim beni kibir giinahim igin bagisla, ve Tanrim kibir
derken ben sunu kast ediyorum....”

Kuramcilar ¢ogu baska bilimci gibi siddetle, bazen sa¢ima bir
bigimde, yarigiaci olabilirler. Ama bazi kuramcilar yiicedirler,
yalnizca oliimliilerin katildig1 savaslarin ¢ok {izerindedirler. Enrico
I‘'erimi klasik bir 6rnektir. Biiyiik italyan Fizik¢i, en azindan distan,
yarigmanin gegerli bir kavram olduguna iligkin hig¢bir ipucu vermezdi.
Qysa siradan fizik¢i “Once biz yaptik!” diyebilirdi. Fermi yalmzca
ayrintilari bilmek isterdi. Ancak Long Island’da Brookhaven Labora-
tuan yakinlarinda bir kumsalda bir yaz giinii ona, insanin 1slak
kumdan nasil gercekgi heykeller yapabilecegini gosterdim. Hemen
hangimizin en iyi uzanmis ¢iplak yapabilecegimiz konusunda yaris-
mamizda 1srar etti. (O yanigmanin sonuglarini buradan agiklamaktan
kagimiyorum. Sonu¢ Akdeniz ¢iplak heykel ekoliinden mi yoksa
Pelham Koyu ekoliinden mi oldugumuza gore degisir.)

Bir keresinde bir konferansta yemek kuyrugunda kendimi
Fermi’nin arkasinda buldum. Biiyiik adamin huzurunda olmanin
coskusuyla az 6nce dinledigimiz K-sifir-iki denen pargacigin varhg-
nmin kaniti hakkinda ne diisiindiigiiniin sordum. Bir siire g6zlerini bana
dikti ve “Gen¢ adam” dedi “bu pargaciklarin adlarini animsayabilsey-
dim botanik¢i olurdum.” Bu &ykii pek ¢ok fizik¢i tarafindan anlatil-
mistir ama oradaki etkileyici geng arastirmaci bendim.

Kuramcilar deneycilerin (biz katiksiz tesisat¢1 ve elektrikgilerin)
sOylesip bir seyler Ogrenmeyi sevdigi sicak, hevesli insanlar
olabilirler. Zamanimizin 6nde gelen kuramcilariyla uzun sdylesiler
yapmanin tadimi almak benim sansim olmustu: 6lmiis olan Richard
Feynman, onun Cal Tech’ten' meslektas: Murray Gell-Mann, ¢apkin
Teksash Steven Weinberg ve benim rakibim komik Shelly Glashow.
James Bjorken, Martinus Veltman, Mary Gaillerd ve T.D. Lee birlikte
olunmasi, kendilerinden bir seyler ogrenilmesi ve ¢imdiklemesi
eglenceli olmus olan diger biiyiiklerdir. Benim deneylerimin 6nemli
bir kesimi bu bilginlerin makalelerinden ve onlarla tartigmalardan
¢ikmigtir. Bazi kuramcilar ¢ok daha az keyiflidirler, zekalan kuskucu

" [California Technologv —ev. ]
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bir giivensizlikle sakatlanmistir Amadeus filminde Salieri’nin Mozart
hakkindaki goriisiinii ammsatirlar: “Tannm neden bdéyle ilahi bir
besteciyi bir esegin gévdesine yerlestirdin?”

Kuraimcilar erken bir yasta zirveye ulagmaya bakarlar; yaratici
sivilar ¢ok erken fiskirma ve on bes yasindan sonra kurumaya baglama
egilimindedir — ya da boéyle goriiniir. Yeterince bilmeleri gerekir;
gencken gereksiz entelektiiel bagaj biriktirmemislerdir.

Kuskusuz kuraincilar kesiflerin kredisinden haksiz bir pay almaya
bakarlar. Kuramci, deneyci ve kesif dizisi bazen ¢ift¢i, domuz, mantar
dizisine benzetilmistir. Cift¢i doimuzu mantarlarin olabilecegi bir alana
sirer. Domuz dikkatle mantarlari arastirir. Sonunda bir tane bulur ve
tam govdeye indirmek tizereyken ¢ift¢i mantari koparir.

GEC SAATLERE KADAR OTURAN ADAMLAR

Asagidaki boliimlerde kesifcilerin géziinden konunun tarihine ve
gelecegine deneycileri de —umarim ayarini kagirmadan— vurgulayarak
yaklasacagim. Pisa’nin Egri Kulesinin tepesine sizip iki esit olmayan
agirhg: iki darbe ya da tek darbe isitebilmek igin tahta bir platforma
atan Galileo’yu diisiiniin. Chicago Universitesinin futbol sahasi altinda
ilk durdurulmus zincirleme tepkimeyi gergeklestiren Fermi ve
arkadaslarini diistiniin.

Bir bilimcinin yasaminin sanct ve zorlugundan s6z ederken
varolugsal anksiyeteden fazlasindan s6z ediyorum. Galileo’nun
¢ahsmasi Kkilise tarafindan lanetlenmisti; Madame Curie radyasyon
zehirlenmesinin yol agtig1 16semi kurbam olarak hayatiyla 6dedi. Pek
c¢ogumuzda katarakt gelisti. Higbirimiz yeterince uyumaz. Evren
hakkinda bildiklerimizin ¢ogunu gece ge¢ saatlere kadar oturan bir
y1gin adama (ve hanima) borgluyuz.

A-tom’un tarihi kuskusuz kuramcilari da igerir. Onlar Steven
Weinberg’in “deneysel hamleler arasindaki karanlik zamanlar” dedigi
zamanlarda onun deyisiyle bizi “neredeyse sezdirmeden daha Onceki
inanglarin degismelerine” yoneltirler. Weinberg’in kitabi 77k Ug
Dakika, simdi modasi gegmis olmasina karsin, evrenin dogusunun en
iyi popiiler anlatilarindan biridir. (Her zaman kitabin bu kadar ¢ok
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satmasinin insanlarin onu seks kitabi sanmasindan ileri geldigini
distinmiisiimdiir) Benim vurgum atomun iginde yapmis oldugumuz
kritik Olgctimler {izerine olacak. Ama kurama dokunmadan veriler
hakkinda konusamazsiniz. Tiim bu 6l¢iimler ne demektir?

AH AH MATEMATIK

Biraz matematik hakkinda konugmak zorunda kalacagiz.
Deneyciler bile bazi esitlikler ve sayillar olmaksizin yasayamazlar.
Matematikten tiimiiyle kaginmak incelenen kiiltiiriin dilini incelemek-
ten kaginan antropologun roliinii oynamak gibi olurdu ya da Ingilizce
6grenmemis bir Shakespeare bilgininin roliinii. Matematik, bilimin
(6zellikle fizigin) dokumasinin dyle karigik bir kesimidir ki onu bir
yana atmak giizelligin ¢ogunu, ifade bollugunun ¢ogunu ve konunun
toren giysilerinden ¢ogunu bir yana atmak olur. Pratik agidan matema-
tik fikirlerin nasil gelistigini, aygitlarin nasil ¢alistigini, her seyin nasil
bir araya geldigini agiklamay: kolaylagtirir. Surada bir say1 bulursunuz
ayni sayiy1 burada bulursunuz — belki de birbirleriyle iliskilidirler.

Ama korkmayin. Hesaplamalar yapmayacagim. Finalde de mate-
matik olmayacak. Chicago Universitesinde bir kursta bilim digi
ogrencilere ders verdim (kursun adi “Sairler igin Quantum
Mekanigi’ydi) Matematigi, Tann affetsin, tiim simifin Oniinde
yapmadan sadece ona deginerek konunun iizerinde durdum. O zaman
bile tahtadaki soyut simgelerin otomatik olarak goézleri matlagtiran
suyu salgilayan orgami uyardigini gérdiim. Omegin eger x = vt
(okunusu: iks esittir ve kez te) yazmigsam konferans salonunda
soluklar tutuluyordu. Yilda 20 000 $ 6deyen anababalarin bu zeki
¢ocuklar1 x = v.t ile basa ¢ikamayacag) i¢in degil. Onlara x ve ¢ igin
sayilari verin ve v’yi hesaplamalarini s6yleyin %48’i dogru hesaplar,
%15’i 6grenci konseyinin karar uyarinca yanitlamayi reddeder, %5’i
de yoklamaya katilir. (Evet toplamin 100 etmedigini biliyorum. Ama
ben deneyciyim, kuramci degil. Ayrica aptalca hatalar sinifima giiven
veriyor.) Ogrencileri gariplestiren benim onun hakkinda konusacagumni
bilmeleriydi. Matematik hakkinda konusmak onlar i¢in yeniydi ve son
derecede kayg yaratmisti.

Ogrencilerimin saygisini ve sevgisini yeniden kazanmak igin
hemen daha tanidik ve rahat bir konuya gectim. Asagidakini inceleyin.
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Bu diyagrama bakip anlamaya ¢aligan bir Marsh diisiiniin.
Gobeginden gozyaslari dokiilecektir. Ama sizin orta zekal, lise terk,
futbol fanatiginiz hemen havlar “Bu Washington Redskins’in kale onii
karambolii!” Iki geri oyuncuyu birden hiicuma gikarmanin bu anlatimi
x =v.t’'den daha m1 basit? Aslinda ayni derécede soyut ve daha gizli
kapakli. x = v.t esitligi evrenin her yerinde ¢alisir. Redskins’in ver-
kagi Detroit ya da Buffalo’da sayiya doniisebilir ama Bears’e asla
islemez.

O halde esitliklerin tipki futbol oyunu diyagramlarinin futbol
sahasinda gergek bir diinyalari olmasi gibi —onlar kadar asiri karmagik
ve incelikten yoksun— gercek bir diinyalari oldugunu dusiiniin.
Aslinda x = v.1 esitligini yonetmek onemli degildir. Daha 6nemli olan
onu okuyabilmek ve onu iginde yasadigimiz evrenin bir ciimlesi
olarak anlamaktir. x = v.r’yi anlamak giice sahip olmaktir. Gelecegi
tahmin edebilir ve gegmisi okuyabilirsiniz. O hem Ouija tahtasi hem
de Rosetta tagidir.' O halde ne anlama geliyor?

[Ouya tahtasi: Ruh ¢agima seanslarinda kuflanilan, izerinde alfabe
harfleri yazili tahta. Rosctta tasi Misir hiycrogliflerinin ¢oziilmesini
saglayan ve iizerinde aym metnin hem hiycroglif, hem ¢ivi yazisi hem de
yunan alfabesiyle yazili oldugu tablet. —¢ev. |



e Goriinmeyen Futbol Topu e 35

x bir seyin nerede oldugunu soyler. Sey Porsche’sinin iginde
cyaletlerarast karayolunda yol alan Harry de olabilir bir hizlandirici-
dan vinlayan bir elektron da. Ornegin x = 16 birim oldugunda iHarry
ya da elektronun bizim sifir dedigimiz bir noktadan 16 birim 6tede
oldugunu kast ederiz. v, Harry ya da elektronun ne kadar hizh
pittigidir — ornegin Harry’nin arabay saatte 80 mille siirmesi ya da
clektronun saniyede 1 milyon metreyle oyalanmasi. ¢ birileri “bagla”
diye bagirdiktan sonra gegen zamani temsil eder. Simdi biz seyin
herhangi bir anda nerede olacagimi tahmin edebiliriz, ¢ ister 3 saniye
olsun, ister 16 saat, isterse 100 000 yil. Seyin ge¢miste nerede
oldugunu da sdyleyebiliriz ¢ ister —7 saniye (+ = O olmadan 7 saniye
once) isterse —1 milyon yil olsun. Baska bir deyisle Harry sizin
kapinizin 6niinden yola ¢ikmig ve doguya dogru saatte 80 mil hizla bir
saat gitmigse “basla” dediginizden bir saat sonra sizin kapinizdan 80
mil doguda olacag agiktir. Tersine hizinin hep v ve v’nin de saatte 80
mil oldugunu varsayarsak Harry’nin bir saat once (-1 saat) nerede
oldugunu da hesaplayabiliriz — kritik bir varsayim ¢iinkii eger Harry
ayyasin tekiyse bir saat 6nce Joe’nun barinin 6niinde durmustur.

Richard Feynman esitligin inceligini baska bir bigimde sunar.
Onun anlatiminda bir polis bir station arabadaki kadini durdurur ve
hirlar “Saatte seksen mil gittiginizi biliyor musunuz?”

“Sagmalama” der kadin “Evden ¢ikalh on bes dakika oldu.”
differansiyel hesaba mizahi bir giris icat ettigini diisiinen Feynman bu
Oykiiyli anlattifi igin cinsiyet ayrimcisi olmakla su¢landiginda sok
olmustu o yiizden ben 6ykiiyii burada anlatmayacagim.

Matematik kitasinda kisa gezimizin ana fikri, esitliklerin ¢6ziimii
oldugu ve bu ¢o6ziimlerin dl¢iim ve gozlemin “gercek diinyasi”yla
kiyaslanabilecegidir. Eger bu karsilastirmanin sonucu basariliysa
insanin baslangigtaki yasaya giiveni artar. Zaman zaman ¢odziimlerin
her zaman gozlem ve ol¢iime uymadigini ve bu durumda tekrar tekrar
kontrol ettikten sonra ¢6ziimiin ¢iktig1 “yasa”nin tarihin ¢6p sepetine
gonderildigini gorecegiz. Bazen doganin bir yasasini ifade eden
esitliklerin sonuglar tiimiiyle beklenmedik ve garip olur ve kurama
kusku disiirtir. Eger daha sonraki gozlemler yine de dogru oldugunu
gosterirse seviniriz. Sonug ne olursa olsun evren hakkindaki etrafina
taklar kurulmug hakikatler de rezonans halindeki elektrik devrelerinin
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isleyisi de ¢elik bir ingaat putrelinin titresimleri de matematik diliyle
anlatilirlar.

EVRENIN YASI SANIYELERLE (10'® TANESIYLE)
OLCULUR

Sayillar hakkinda bir sey daha. Konumuz siklikla ¢ok kiigiik
seylerin diinyasiyla ¢ok biiyiiklerin diinyas! arasinda salinir. Boylece
siklikla ¢ok ¢ok biiyiik ya da ¢ok ¢ok kiigiik sayilarla ugrasiyor
olacagiz. Bu nedenle ¢ogunlukla onlari bilimsel yazimla yazacagim.
Ornegln bir milyonu 1.000.000 diye yazmak yerine séyle yazacagim
10° Bu 10’un altinc kuvveti demektir ki bu da 1 den sonra alti tane
sifir bulundugu anlamina gelir ve dolar olarak yaklasik fiyatlarla
A.B.D. hiikiimetini 20 saniye idare eder. Geleneksel olarak 1’le
baslamayan biiyiik sayilar da bilimsel yazimla ifade edilebilir. Ornegin
5.500.000 5.5 x 10° diye yazilir. Minik sayilar igin sadece blr eksi
isaret: ekleriz. Milyonda bir (1/1.000.000) sdyle yazilir: 10°¢; bu,
virgiilden sonra altinci basamaktaki 1 ya da 0,000001 anlamina gehr.

Onemli olan bu sayilarin basamaklarini kavramaktir. Bilimsel
yazimin dezavantajlarindan biri sayllarin ger¢ek biiytikliigiinii (ya da
kiigiikliigiinii) gizlemesidir Bilimsel olarak uygun zamanlar akil
durdurucudur: 10" saniye bll‘ g6z kirpmasidir; 10°® saniye muon
pargacigimin émriidiir ve 102 saniye 151k pargaciginin, fotonun, gekir-
degi gegmesi i¢in gecen siiredir. Onun kuvvetlerinde yukselmemn
biiyiikliigi muazzam bigimde arttxrdlglm unutmayin. Ornegin 107
samye dort aydan biraz fazlasina esittir; 10° saniye ise otuz yila. Ama
10" saniye yaklasik olarak evrenin yasi, Big Bang’den bu yana
gecmis olan zamanin miktaridir. Fizikgiler onu saniyelerle 6lger —
yalnizca biraz fazlaca saniye ile.

Diislenemez 6lgiide kiigiikle sonsuz arasinda dagilan tek nlcellk
zaman degildir. Bugiin 6lglime elverlsll en kiiciik uzakhk 10"
santimetre kadar bir seydir ki bu da z° (ze sifir) denen bir seyin
diinyamizdan yola ¢ikinca gidebilecegi yoldur. Kuramcilar bazen ¢ok
daha kii¢iik uzay kavramlariyla ugrasirlar; 6rnegin bugiinlerde moda
olan ama ¢ok soyut ve ¢ok warsayimsal bir par¢acik kurami olan siiper
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zincirin biyuklugiinin 10" santimetre oldugunu sdylerler, gercekten
kl'jg,iik. Oteki ugta en biiyiik uzaklik gozlemlenebilen evrenin ¢api olup
10~ cm.den biraz kiigiiktiir.

IKI PARGACIKLA NIHAI T-SORT'UN OYKUSU

On yasindayken kizamik oldum ve beni eglendirmek i¢in babam
biiyiik puntolarla yazilmis Géreceligin Oykiisii diye Albert Einstein’la
Leopold Infeld’in yazdigi bir kitap getirdi. Einstein’la Infeld’in
kitabinin baslangicini hi¢ unutmayacagim. Dedektif 6ykiilerinden, her
dedektif Oykiisinin nasil da bir gizi, ipuglari ve bir dedektifi
oldugundan s6z ediyordu. Dedektif ipuglarini kullanarak gizi ¢6zer.

Asagidaki oykiide ¢oziilmesi gereken iki giz vardir. Her ikisi de
kendini pargaciklar halinde digavurur. Birincisi uzun siiredir aranan a-
tomdur; maddenin ilk kez Democritus tarafindan varsayilan goriinme-
yen, boliinemeyen pargacigi. A-tom pargacik fiziginin temel sorulari-
nin merkezinde yer alir.

Ilk gizi ¢6zmek igin 2500 yildir ugrastik. Her biri 6zenli
¢alismalarla ortaya ¢ikarilmis binlerce ipucu vardir. I1k birkag bsliim-
de onciilerimizin yapbozu bir araya getirmek i¢in ne gibi girisimlerde
bulunduklarim gorecegiz. Kag tane “¢agdas” fikrin on altinci ve on
yedinci yiizyilda, hatta Isa’dan énceki yiizyillarda kucaklanmis oldu-
gunu gormekten sasiracaksiniz. Sonunda simdiki zamana dénecek ve
ikinci, belki de ¢ok daha biiyikk gizin, benim kozmik senfoniyi
orkestra i¢in yazdigina inandigim pargacikla temsil edilen gizin,
pesine diisecegiz. Ve kitabin akisi iginde Pisa’daki bir kuleden
agirhiklar atan bir onaltinc yiizyll matematikgisi ile Illionois’in soguk,
rizgarin siiplrdiigli ¢ayirlarindaki bir kuliibede donmus topragin
altina gémiilii yarim milyar dolarhk bir hizlandiricidan akan verileri
kontrol ederken parmaklari donan giiniimiiziin pargacik fizikgisi
arasindaki dogal akrabalig) goreceksiniz. Her ikisi de aym sorular
sormustu. Maddenin temel yapisi nedir? Evren nasil ¢aligir?

Bronx’ta biylirken agabeyimin saatlerce kimyasal maddelerle
oynamasini izledim. Tam bir firlamaydi. Deneylerini seyretmeme izin
versin diye evdeki tiim ayak islerini yapardim. O simdi tuhafiye
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isinde. Caf caflh yastiklar, propaganda rozetleri ve {istiinde hos s6zler
olan T-gortler gibi seyler satiyor. Bunlar insanlara diinya goriislerini
daha genis olmayan bir ciimlede toplama olanagi veriyor. Bilimin
daha kibirli bir amaci olmamalidir. Benim hirsim tiim fizigin bir T-
sortiin Oniine sigacak kadar zarif ve basit bir formiille indirgendigini
gorecek kadar yasamak.

Nihai T-sortiin arastirilmasinda yiizyillar boyunca 6nemli ilerleme-
ler kaydedilmistir. Ornegin Newton, yergekimiyle ortaya gikmustir;
sasirucl derecede farkli goriingiileri agiklayan bir giig; gelgitleri, bir
elmanin diisiisiinii, gezegenlerin yériingelerini ve gokadalarin kiime-
lenmesini. Newton T-sortiinde F = m  a yazar. Daha sonra Michael
Faraday ve James Clerk Maxwell elektromanyetik tayfin gizini ortaya
¢ikardilar. Elektrik, miknatishk, giines 15181, radyo dalgalari ve X
isinlarinin tiimiiniin aym giiciin disavurmalan oldugunu buldular.
Herhangi bir kampiis kitapgisi size {lizerinde Maxwell’in esitlikleri
yazili bir T-s0rt satabilir.

Bugiin, pek ¢ok pargacik sonra, elimizde tiim gergekligi bir diizine
kadar pargaciga ve dort kuvvete indirgeyen standart model var.
Standart model Pisa’nin egri kulesinden bu yana tiim hizlandiricilar-
dan gelen verileri temsil eder. Quarklar ve leptonlar diye adlandirilan
pargaciklart —her birinden altisar tane— miikemmel bir tablo bigiminde
diizenler. insan tiim standart modeli biraz karisik da olsa bir T-sort
lizerine ¢izebilir. Bu aym yolda yolculuk yapan bir fizik¢i ordusunun
ortaya ¢ikardigi zor kazamlmig bir basitliktir. Ancak standart model T-
sortleri aldaticidir. On iki pargacigl ve dort kuvvetiyle dikkate deger
olglide dogrudur. Ama aym zamanda tam degildir ve ashnda igsel
olarak sabit degildir. Sabit olmayiglara kisa oziirler igin T-gértte yer
agitlacak olursa ¢ok biiyiik beden gerekir ve yine de T-sortiin disina
tasabiliriz.

Miikemmel T-s6rt aragtirmamizi engellemek igin yolumuza dikilen
kimdir ya da nedir? Bu bizi geriye ikinci gizimize gotiiriir. Antik
Yunanhlar tarafindan baglatilan gorevimizi tamamlamadan Once
avimizin bizi sasirtmak igin yanls ipuglart biraktigi olasihgini goz
6niine almamiz gerekir. Bazen bir John le Carré romanindaki bir casus
gibi deneycinin bir tuzak kurmasi gerekir. Su¢luyu kendini ele
vermeye zorlamasi gerekir.
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GIZEMLI MR HIGGS

Parcacik fizikgileri su siralarda tipki bodyle bir tuzak hazi.amak-
talar. Cevresi elli dort mil olan Superiletken Super Carpigtiricinin ikiz
151n tiiplerini igeren ve iginde haini kistiracagimizi umdugumuz bir
tiinel inga ediyoruz.

Ama ne hain! Tiim zamanlarin en biiyiigii! Evrenin her yaninda
bizi maddenin gergek dogasimi anlamaktan alikoyan tekinsiz bir
varhigin bulunduguna inaniyoruz. Bizi nihai bilgiye ulagmaktan ali-
koymaya galisan bir sey ya da birisiymis gibi.

Bu, bizi ger¢egi bilmekten alikoyan goriinmez engele Higgs alam
denir. Buzsu dokunaglar evrenin her kosesine ulasir ve bilimsel ve
felsefi ¢ikarimlar1 her fizik¢inin tiiylerini diken diken eder. Higgs
alani kara biiyiistinii —baska neyle olacak?- bir par¢acikla ¢alistirir. Bu
parcaciga Higgs bozonu denir. Higgs bozonu Super Carpistiricinin
insasinin birincil nedenidir. Ancak SSC Higgs bozonu iiretmek ve ara-
mak igin gerekli enerjiye sahiptir ya da biz buna inaniyoruz. Bu bozon
bugiin fizigin konumunda &yle merkezidir ki, maddenin-yapisini
kavramamizda 6yle 6nemlidir ki, 6yle yakalanmaz ki ben ona bir
takma ad verdim: Tann Pargacigi. Neden Tann pargacigi? iki nedenle.
Bir, yayinci ona hainlikleri ve neden oldugu maliyet agisindan daha
uygun bir ad olmasina kargin Tanrinin Belasi Pargacigi dememize izin
vermezdi. Ve iki, bagka bir kitapla, pek eski bir kitapla konusal bir
baglanti var da ondan.

KULE VE HIZLANDIRICI

Ve tim diinyada tek bir dil ve tek bir konusma vardi

Ve zaman gegti, onlar doguya dogru giderken Shinar iilkesinde bir
ova buldular; ve oraya yerlestiler. Ve birbirlerine Haydi dediler
tugla yapalim ve onlar iyice pisirelim. Ve duvar igin tuglalar ve
har¢ i¢in ¢amurlan oldu. Ve Haydi dediler bir kent yapalim ve bir
kule, tepesi belki cennete ulasir; ve kendimize bir ad verelim ki
tim diinyanin yiiziine dagiimayalim.
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Ve Tanri agagiya kenti ve adamlarin ¢ocuklarnin insa ettigi kuleyi
gormeye geldi. Ve Tanr, iste dedi tek bir halk ve hepsinin tek bir
dili var; ve bu da yapmaya bagladiklar1 sey ve simdi onlardan
higbir sey esirgenmneyecek yapmayi hayal ettikleri higbir sey.
Haydi asagiya inelim ve orada dillerini karigtirahm ki birbirlerinin
konusmasini anlamasinlar.

Boylece Tanri onlart 0 zamandan sonra tiim diinyanin yiizeyine
dagitt ve onlar kenti yapmay1 biraktilar. Bu yiizden kentin adi
Babil oldu.

—Yaratihg 11: 1-9

Bir zamanlar, pek g¢ok binyil 6nce, bu soézciikler yazilmadan ¢ok
once doga yalnizca tek dil konusuyordu. Madde her yerde aymydi -
zarif, akkor halindeki simetrisi i¢inde giizel. Ama ¢ok uzun bir zaman
icinde algakgoniillii bir yildizin y6riingesindeki bu siradan gezegende
yasayan bizlerin aklin1 kanigtirmak tizere degismis ve pek ¢ok bigimde
evrene sagilmigti.

Insanoglunun ussal bir diinya anlayisi arayislarinda gelismenin
hizli, hamlelerin bol ve bilimcilerin tam bir iyimserlik iginde oldugu
zamanlar olmustur. Baska zamanlarda mutlak kargasa egemendir.
Siklikla en karnigik evreler, entelektiiel kriz ve tam anlayigsiziik
zamanlari bizzat aydinlatici hamlelerin habercisi olmugtur.

Pargacik fiziginin son birkag on yilinda Babil Kulesi 6ykiistintin
uygun diisecegi garip bir entelektiiel baski evresindeydik. Par¢acik
fizikgileri dev hizlandiricilarini evrenin parga ve siireglerini aginsamak
icin kullamyorlardi. Maceraya son yillarda dev teleskoplarla 15 milyar
yil once olduguna inandiklar1 ve Big Bang dedikleri dehsetli bir
patlamanin kahnti kivilcimlarini ve tozlarini gozetleyen astronomlarla
astrofizikgiler de yardim ediyordu.

Her iki grup her seyi agiklayacak basit, tutarl, her seyi kapsayan
bir modele dogru ilerlemekteydi: madde ve enerjinin yapisi, inanilmaz
1sist ve yogunluguyla bebek evrenin en bastaki anlarindan bugiin
bildigimiz gorece soguk ve bos diinyaya kadar uzanan ortamlarda
kuvvetlerin davranisi. Bir garipligin, evrende diisman gibi gériinen bir
kuvvetin ayaga dikilmesiyle sendeledigimizde giizelce, belki pek
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giizelce, ilerliyorduk. iginde gezegenlerimizin, yildizlarin ve gokada-
larin gomiilii oldugu her seyi kaplayan boslukta bir sey firlayivermis
gibiydi. Heniiz arayamadigimiz ve oraya bizi sinamak ve sagirtmak
icin konmus denilebilecek bir sey. Cok mu yaklasmistik? Arkeolojik
kayitlar1 sapsalca degistiren sinirli bir Biiyiik Oz Biiyiiciisii mii vardi?

Konu fizikgilerin bu bulmacayla karisikliga mi diisecekleri yoksa
mutsuz Babil’lilerin tersine, kuleyi insa etmeye devam edip
Einstein’in dedigi “Tanrinin fikrini anlamaya” mi ¢alisacag
konusuydu.

Ve tiim evrende bir ¢ok dil ve bir ¢ok konugma vardi.

Ve zaman gecti onlar doguya dogru giderken Waxahachie
iilkesinde bir ova buldular ve oraya yerlestiler. Ve birbirlerine
Haydi dediler bir Dev Carpistirici insa edelim; dyle ki garpismalari
zamanin baslangicina dek ulagsin. Egim igin superiletken
miknatislar1 ve par¢alamak i¢in protonlari vardi.

Ve Tanr adamlarin gocuklarinin inga ettigi hizlandiriciyr gérmek
icin asag) indi. Ve Tann dedi Iste insanlar benim karigikhgimi
¢oziyorlar. Ve Tann igini ¢ekti ve dedi Haydi asagiya inelim ve
onlara Tanr Pargacifini verelim ki yarattifim evrenin ne kadar
giizel oldugunu gorebilsinler.

Pek Yeni Ahit, 11: 1






2.

ILK PARCACIK FIZIKCISI

Sasirmis goériindli “Bir atomu kesecek bir bigak mi
buldunuz?” dedi. Bu kentte mi?”

Bagimi salladm. “Tam da onun agzinin {zerinde
oturuyoruz” dedim.

—Hunter S.Thompson’un affina siginarak

Diinyanin en karmagsik bilimsel laboratuari da olsa herkes
Fermilab’in igine arabayla (ya da yiiriyerek veya bisikletle) girebilir.
Cogu devlet binalari mahremiyetlerini koruma konusunda militandir.
Ama Fermilab sirlar1 agma isiyle ugrasir saklamakla degil. Kéktenci
1960’larda Atom Enerjisi Komisyonu benim &ncelim ve laboratuarin
kurucu ydneticisi Robert R.Wilson’a eylemci 6grencileri Fermilab’in
kapisinda durdurmak igin bir plan gelistirmesini s6ylemisti. Wilson’un
plami basitti. AEK’na protestoculari tek basina ve tek bir silah
kusanmig olarak karsilayacagini s6yledi: bir fizik konferansi. Komis-
yona bunun en cesur kitle kigkirticilarini dagitmaya bile yetecek
derecede 6ldiiriicti olacag giivencesini verdi. Bugiine dek laboratuar
yoneticileri acil durumlar igin el altinda bir konferans bulundururlar.
Higbir zaman kullanmak zorunda kalmayalim diye dua edelim.

Fermilab Illinois’de Batavia’nin bes mil dogusunda Chicago’dan
arabayla yaklagik bir saat batida, 300 d6niim misir tarlasindan bozma
bir arazide yer aldi. Arazinin Pine Street girisinde ilk yonetici
olmasinin yaninda bir sanatsal, mimari ve bilimsel zafer olan Ferinilab
binasindan da epeyce sorumlu olan Robert Wilson tarafindan
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yaratilmis dev bir ¢elik heykel bulunur. Kirilinis Simetri adini tagiyan
heykel yerden on bes metre yiiksekte bir noktada kesisecekmis gibi
duran yukariya dogru egimli li¢ yaydan ibarettir. Birlesmezler, en
azindan agik bir bigimde. Ug kol bulusur ama neredeyse sanki birbirle-
riyle konusmamus ¢ farkh miiteahhit tarafindan insa edilmislercesine
gelisigiizel bir bigimde. Heykelin bir “ayy” havasi vardir — su andaki
evrenimizden pek de farkh degil. Eger heykelin ¢evresinde dolagir-
sanmz dev ¢elik ¢aligmanin sinir bozucu diizeyde her agidan asimetrik
oldugu goriilir. Ama eger dosdogru onun altinda sirtiistii yatarsaniz
heykelin simetrik oldugu bir gézlem noktasinin tadini g¢ikarirsimz.
Wilson’un sanat yapiti Fermilab’a mitkemmel bigimde uyar. Ciinkii
oradaki fizikgilerin is tanum ¢ok asimetrik gibi goériinen bir evrende
kugskulandiklar gizli bir simetrinin ipug¢larini aragtirmaktadir.

Araziye girecek olursaniz yérenin en belirgin binasiyla kargilasir-
simz. Wilson Hall, Fermilab’in on alti1 kath merkezi laboratuar binasi
kat kat yukariya dogru yiikselir; Diirer’in dua eden elleri gibi bir sey.
Bina Wilson’un Fransa’da Beauvais’yi ziyareti sirasinda gordiigii I.S.
1255°de insa edilmis bir katedralden esinlenmistir. Beauvais katedrali
bir din adamlari bolmesiyle baglanmis iki kuleden olusmustu. i.S.
1972’de tamamlanan Wilson Hall iki kule (dua eden iki el) ile gesitli
katlardaki birlesmeler ve diinyanin en biiyiik girislerinden birinden
ibarettir. Yiikselen binaya giriste bir yansitici havuzla havuzun ucunda
yiiksek bir dikilitas vardir. Dikilitas, Wilson’un laboratuara son
sanatsal katkisi, tiim aragtirmacilar tarafindan Wilson’un Son Cizimi
diye bilinir.

Wilson Hall’e teget olarak laboratuarin varolus nedeni yer alir:
par¢acik hizlandiricisi. Cayirin dokuz metre altinda gémiilt, gevresi
dort mil olan sekiz on santim g¢apinda paslanmaz ¢elik bir tiip olarak
tanimlanir. Protonlan dairesel yoluna yonelten bin tane siiperiletken
miknatisla sarilmigtir. Hizlandiric1 ¢arpismalar ve 1styla doludur. Bu
halka iginde protonlar yaklasik 151k hiziyla kardes antiprotonlariyla
bas basa yok olmalarina dogrv yarngirlar. Bu ?arp1$malar zaman
zaman mutlak sifirin {izerinde 10.000 trilyon (10 6 ) derecelik 1silar
dogurur, bu giinesin merkezindeki 1sidan ya da bir supernova’nin
miithis patlamasindakinden ¢ok fazladir. Burada bilimciler bilim
kurgu filmlerinde gordiiklerimizden ¢ok daha yasal zaman yol-
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cularidir. Boylesi 1silarin son kez “dogal” olusu Big Bang’den,
evrenin dogusundan, bir saniyenin minik bir kesri kadar sonrasina
denk diiser.

Yeraltinda olmasina karsin hizlandirici halkasi halkanin {izerinde
alti metre yiiksekliginde bir toprak yigim1 nedeniyle yukaridan kolayca
ayirt edilir. (Cok ince, ¢evresi dort mil olan bir simit diisiiniin) Cogu
insanlar yiginin amacinin  makinenin radyasyonunu sogurmak
oldugunu sanir ama asil neden Wilson’un estetik yonii olan bir adam
olmasidir. Hizlandiricinin tiim insa ¢aliymasindan sonra onun nerede
oldugunu soyleyemedigi i¢in diis kinikhgina ugramigti. Bu yiizden
isgiler, hizlandiricinin ¢evresinde sogutma havuzlan igin delikler
actiklarinda molozlart bu kocaman g¢embere yigdirdi. Cemberi
vurgulamak igin Wilson ¢evresinde ii¢ metre genisliginde bir kanal ve
havaya su fiskiyeleri firlatan dolanim pompalari donatti. Kanal gorsel
oldugu kadar islevseldir de; sogutma suyunu hizlandiriciya tagir. Her
sey garip bir bigimde giizeldir. Yeryiiziinden ii¢ yliz mil yiikseklikten
alinan uydu fotograflarinda yigin ve su yolu —o yiikseklikten
miikemmel bir ¢embere benzer— kuzey Illinois manzarasinda goriilen
en keskin goriintudiir.

Arazinin hizlandirici halkasinin iginde kalan 266 doniimii garip bir
geriye doniistiir. Laboratuar halkanin iginde ¢ayirhgi canlandiriyor.
Son iki yiiz yildir Avrupa otlan tarafindan neredeyse bogulan 6zgiin
cayirhgin uzun otlan Chicago yoresindeki g¢ayrr kalintilarindan
tohumlar yetistiren birkag¢ yliz goéniillii sayesinde yeniden yetismigtir.
Borazan kuslari, Kanada kazlari ve kumluk tumalari halkanin igini
benekleyen ylizey suyu toplayici gollerinde yuvalarini yaparlar.

Yolun 6te yaninda, ana halkanin kuzeyinde, bir baska restorasyon
projesi vardir — yiiz buffaloluk bir siirliyii barindiran bir otlak. Siirii
[llinois’de dogmus birkag hayvan disinda Colorado ve Giiney Dakota’
dan getirilen hayvanlardan olusur; oysa sekiz yiiz yildir Batavia
bolgesinde buffalo yetismemistir. Ondan ©nce simdi fizikgilerin
gezindigi cayirlarda siiriiler yayilirdi. Arkeologlar simdiki Fermilab
arazisi lizerinde buffalo avciliginin yérede bulunan tiim ok uglarinin
kanitladigy tizere dokuz bin y1l geriye gittigini soyliiyorlar. Goriinen o
ki ytizyillar boyunca Yerli Amerikallar yakinlardaki Fox nehrinden
avcilarint simdi Fermilab olan yere gondermisler, avcilar orada kamp
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kurup hayvanlar avlamis ve onlari geriye nehir kiyisindaki kdylerine
gotirmiisler.

Bazi insanlar giiniimiiz buffalolarini 6nemsiz bir tedirginlik
sayiyorlar. Bir keresinde Phil Donahue’nun programinda Fermilab’i
tanitirken binalarin yakininda oturan bir hamim telefon etmisti. “Dr.
Lederman hizlandiriciyr olduk¢a zararsiz hale getirdi.” diye yakindi.
“Eger Oyleyse tim bu buffalolar ne oluyor? Hepimiz onlarin
radyoaktif maddelere g¢ok duyarh oldugunu biliyoruz.” Buffalonun
maden ocaklarindaki kanaryalara benzedigini yalnizca kémiir gazi
yerine radyasyon arastirmak tizere egitildigini saniyordu. Onun beni
tepedeki ofisimde bir tanesi devrilip kalirsa otoparka kosmak tizere bir
goziim buffalo sirisiinde ¢alistigum hayal ettigini saniyorum.
Dogrusu buffalo sadece buffalodur. Bir Geiger sayaci radyasyon
tarayicisi olarak ¢ok daha iyi galisir iistelik ¢ok daha az saman tiiketir.

Pine Street’ten doguya Wilson Hall’den uzaga gidin, aralarinda
madde iizerine pek ¢ok kesfimizi yapmak iizere diizenlenmis ¢arpigma
tarayicisi tesisi (CTT) ve birkag yil 6nce Olen biiyiik Cal Tech
kuramcisinin adina yeni inga edilen Richard P.Feynman Bilgisayar
Merkezi de olmak iizere baska bir ¢ok ©nemli binaya gelirsiniz.
Arabanizi sirmeye devam edin ve sonunda Eola Road’a gelin. Saga
doniin ve bir mil kadar diiz gidin; solda 150 yillik bir ¢iftlik evi
goreceksiniz. Burasi benim yonetici olarak yasadigim yerdir: 137 Eola
Road. Bu resmi bir adres degil. Sadece evin lizerine koymak igin
segtigim sayi bu.

Aslinda tiim fizikgilere ofislerine ya da evlerine ne kadar ¢ok sey
bilmedigimizi anunsatsin diye bir isaret koymalarin1 6neren Richard
Feynman’dir. Say: basitge bunu gdsteriyor: 137. Yiiz otuz yedi ince
yapi sabiti diye bilinen bir seyin tersidir. Bu say1 bir elektronun bir
fotonu yayma ya da sogurma olasihigiyla iliskilidir. ince yap1 sabiti
ayni zamanda alfa adini1 da yanitlar ve elektron yiikiiniin karesi alinir
151k hiz1 ¢arpt Planck sabitine béliiniirse ona ulasilir. Tim bu laf
kalabahg! tek bir sayinin, 137’'nin, elektromanyetizm (elektron),
gorelilik (151k hizi) ve kuantum kurami (Planck sabiti) kesismesini
kapsadigr anlamina gelir. Tim bu Onemli kavramlar arasindaki
iliskinin bir ya da ii¢ veya pi’nin kati oldugu ortaya ¢iksa ¢ok daha az
rahatsiz edici olurdu. Ama 137?
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Bu kayda deger sayinin en kayda deger yani boyuttan bagimsiz
olmasidir; Is1k hiz1 yaklagik saniyede 300.000 kilometredir. Abraham
Lincoln’iin boyu 1.98 m. idi. Cogu sayilarin boyutlari vardir. Ama
alfa’y: olusturan nicelikleri birlestirdiginiz zaman tiim birimler iptal
olur! Yiiz otuz yedi, kendi basina gelir; her yerde ¢iplak olarak ortaya
¢tkar. Bu Mars’taki ya da Sirius yildizinin ondordiincii gezegenindeki
bilimcilerin yiik, hiz ve Planck sabitinin kendi versiyonlar: igin hangi
Allahin cezasi birimleri kullanirlarsa kullansinlar 137 bulacaklar
anlamina gelir. O asal bir sayidir.

Fizikgiler son elli yildir 137’yle bogusmuslardir. Wemer
Heisenberg bir keresinde Kuantum mekaniginin tim sagkinliklarinin
sonunda 137 ag¢iklandiginda sone erecegini s6éylemisti. Mezuniyet
oncesi 6grencilerime diinyanin herhangi bir yerindeki biiyiik bir kentte
sikintiya diiserlerse bir kartona “137” yazip kalabalik bir caddenin
kosesinde havaya kaldirmalarini séylerim. Oniinde sonunda bir fizikgi
sikintida olduklarini anlayacak ve yardima gelecekti. (Bildigim
kadariyla hi¢biri bunu denemedi ama deneseler ise yarardi.)

Fizikte harika (ama kanitlanmamis) Gykiilerden biri hem 137°nin
6nemini vurgular hem de kuramcilarin kibirliligini sergiler. Bu masala
gore Isvigre inangh Avusturyal iinli matematiksel fizikgi Pauli cen-
nete gitmis (bundan eminiz) ve Fizikteki 6nemi nedeniyle Tanriyla bir
goriisme ayarlanmis.

“Pauli tek soru sormana izin var. Ne bilmek istersin?”

Pauli hemen yasaminin son on yilinda yanitlamak igin bosuna
ugrastigi soruyu sormus. “Neden alfa bir bélii yiiz otuz yediye esittir?”

Tann giilimsemis, tebesiri almig ve tahtaya esitlikleri yazmaya
baslamis. Birka¢ dakika sonra elini sallayan Pauli’ye donmiis. “Das ist
falsch!” [Bu sagma!]

Burada, diinyada gegcen gercek bir oykii de var — dogrulugu
kanitlanabilir bir 6ykii. Pauli gergekten 137’ye takintiliydi ve onun
anlamini bulmaya sonsuz saatler harcamisti. Sayr onu sonuna kadar
birakmadi. Pauli’nin asistani 6limciil ameliyatini gegirmeden once
kaldig1 hastane odasinda kuramciy! ziyaret ettiginde Pauli asistana
giderken oda numarasini not etmesini soyledi. Oda numarasi 137’ydi.

Bu benim yasadigim yer: 137 Eola Road.
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LEDERMAN'LA GECE GEG VAKIT

Bir hafta sonu Batavia’da gece ge¢ saatte yemek yedikten sonra
eve donerken laboratuar arazisinin iginden gectim. Eola Road iizerinde
degisik noktalardan insan ¢ayirhgin gokyiiziinde 1s1ldayan laboratuar
binasini gorebilir. Bir Pazar gecesi 11.30°da Wilson Hall fizikgilerin
evrenin geri kalan gizlerini ¢6zme konusunda ne denli giiglii duygular
iginde olduklarinin tamigidir. ikiz kulesinin, her biri bizim madde ve
enerji lzerine yan saydam kuramlarimizin kordigiimleri tzerinde
¢alisan mahmur go6zli arastirmaci kotasini barindiran on alti kati
boyunca igiklari parliyordu. Neyse ki ben eve gidip yatabilirdim.
Laboratuarin yoneticisi olarak benim gece vardiyas: yiikiimliliiklerim
hayli azalmisti. Problem iizerinde ¢aligmak yerine onlar iizerinde
uyuyabilirdim. O gece verilerin gelmesini bekleyerek hizlandiricinin
dosemesine kivrilmak yerine gercek bir yatakta yatacagima
siikrediyordum. Yine de quarklar, Gina, leptonlar, Sophia.... iizerine
endise ederek yatakta dondim durdum. Sonunda kafamdan fizigi
kovmak i¢in koyunlari saymaya karar verdim “...134, 135, 136, 137...”

Ansizin ¢arsaflann arasindan dogruldum, zorlayici bir duygu beni
evden disan itiyordu. Ambardan bisikletimi ¢ikardim ve —pijamala-
nmlia, pedallan ¢evirirken madalyalanm sallanarak— zahmetli bir agir
cekimle carpistinict tarayicist binasina dogru bisikleti  sirdiim.
Huzursuz ediciydi. Yapilacak ¢ok onemli bir i1sim oldugunu
biliyordum ama bisikletimi bir tirlii daha hizl1 siremiyordum. O
zaman yakinlarda bir psikologun bana séylemis oldugu seyi
ammsadim: saydam dlis diye bir diis oldugunu, béyle bir diiste diis
gorenin digste oldugunu bildigini. Bir kez bunu bilince demigti
psikolog diisiin iginde ne istersen yapabilirsin. Ik adim gergek
yasamda degil diste olduguna iliskin bazi ipuglann bulmakti. Bu
kolaydr Bu lanet seyin diis oldugunu pekala biliyordum. Italikler
yiiziinden. Italiklerden nefret ederim. Okumasi gok zor. Diistimiin
kontroliinii ele aldim. “Italik yok!” diye haykirdim.

iste! Bu daha iyi. Bisikletin vitesini yiikselttim ve 151k hiziyla (hey
diiste her seyi yapabilirsiniz) CTT’ne pedal bastim. Hay allah, fazla
hizli: diinyay1 sekiz kez donmils ve yine eve gelmistim. Vitesi
diisiirdim ve zarif bir saatte 120 mille binaya gittim. Sabahin tigiinde
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bile park yeri oldukg¢a doluydu; hizlandirici laboratuarlarinda protonlar
geceleri durmaz.

Ishkla kii¢iik bir duygusal melodi ¢alarak tarayici binasina girdim.
CTT her seyin parlak turuncu ve maviye boyal oldugu sanayi hanga-
rina benzer bir binadir. Cesitli ofisler, bilgisayar odalar1 ve kontrol
odalarinin tiimii bir duvar boyunca dizilmigsti; binanin geri kalam g
kat yiiksekliginde S000 tonluk bir aygit olan tarayiciya uygun olarak
diizenlenmis agik alandir. Bu 6zel 10 milyon sterlinlik Isvigre saatini
bir araya getirmek iki yiiz fizik¢i ve aym sayida teknisyenin sekiz
yilin1 almigtir. Tarayici gok renkli olup 1sinsal diizendedir, pargalari
merkezdeki kiigiik bir delikten simetrik olarak uzanirlar. Tarayici
laboratuarin saray miicevheridir. Onsuz tarayicmin merkezinden gegen
hizlandiricinin iginde ne olup bittigini “gdremeyiz” Tarayicmin 6li
merkezinde olup biten protonlarla antiprotonlarin kafa kafaya ¢arpig-
masidir. Tarayici Ogelerinin 1sinsal parmaklar ¢arpigmada iireyen
yiizlerce pargacigin 1sinsal yayilmasina kabaca denk diiser.

Tarayici, dev aygitin hizlandiric1 tiinelinden periyodik bakim igin
toplanti katina taginmak {izere raylar iizerinde hareket eder. Genellikle
bakimi elektrik fiyatlarinin en yiiksek oldugu yaz aylarina denk
getiririz (elektrik faturamz yilda 10 milyon dolardan fazla olursa
kisint1 igin her seyi yaparsimiz). Bu gece tarayici ¢aligtyordu. Tiinelin
icine geri goturiilmiistii ve bakim odasina gegis yolu radyasyonu
onleyen 3 metre kalinhginda gelik bir kapiyla kapatilmisti. Hizlan-
diric1 dyle insa edilmisti ki protonlar ve antiprotonlar (gogunlukla)
borunun tarayicmin iginden gegen kesiminde c¢arpigirlar. — “carpigsma
bolgesi” Dogal olarak tarayicmin gorevi protonlarla p-gizgilerin
(antiprotonlarin) kafa kafaya g¢arpigmalarinin diriinlerini aramak ve
kataloglamaktir.

Hala pijamalarimin iginde tarayicimin bulgularinin siirekli olarak
goriintiilendigi ikinci kattaki kontrol odasina ¢iktim. Bu saatte
beklenecegi lizere oda sessizdi. Giindiiz vardiyasinda ahsildig: tizere
higbir kaynakg¢! ya da baska is¢i onarimlar yaparak ya da baska bakim
gorevlerini yerine getirerek binada dolanmiyordu. Her zamanki gibi
kontrol odasindaki 1siklar diizinelerce bilgisayar monitériiniin mavim-
si pariltisin1 daha iyi goériip okumak i¢in soluktu. CTT’ nin kontrol
odasindaki bilgisayarlar tipki sizin yatirimlarimzi izlemek ya da



50 e Tanrr Pargacigr e

Cosimic Ozmo oynamak i¢in satin alabileceginiz mikro bilgisayarlar
gibi Mackintosh’lardir. Onlar protonlarla antiprotonlarin arasindaki
carpismadan yaratilan artiklari siniflandiran tarayiciyla birlikte ¢alisan
dev bir “ev yapim1” bilgisayardan gelen bilgilerle beslenir. Ev yapum
sey aslinda diinyanin her yanindan on bes ya da daha fazla
tiniversitesinden CTT canavarini olusturmak igin igbirligi yapan en
zeki bilimcilerin tasarladigl karmasik bir veri edinme sistemi ya da
VES’dir. VES saniyede binlerce ¢arpismanin hangi yiizlercesinin
¢6ziimlemeye degecek kadar ilging ya da dnemli olduguna karar verip
banda kaydetmek {izere programlanmistir. Macintosh’lar veri toplayan
cok cesitli alt sistemleri goriintiilerler.

Odayi gozden gegirdiim ve bir siirti bos kahve fincani ve kiigiik bir
grup fizik¢i gordiim; ¢ok fazla kafein ve vardiyada ¢ok fazla saat
gegirme yiiziinde hem tagkin hem de tiikenmigtiler. Bu saatte dgren-
cileri ve daha uygun vardiyalar bulmaya kidemleri yetmeyen geng
doktora mezunlarini (yeni Ph.D.ler) gorebilirsiniz. Dikkate deger olan
hamimlarin sayisidir; gogu fizik laboratuarinda nadir bir esya. CTT nin
saldirgan devsirmecileri grubun zevki ve yarar igin de para almisti.

Kosede buraya hi¢ uymayan bir adam oturuyordu. Zayif ve bakim-
siz sakalliydi. Diger aragtirmacilardan farkli goriininiiyordu ama bir
bigimde kadrodan olmadigini biliyordum. Belki harmaniye yiiziinden.
Oturmus sinirli sinirli kikirdayarak Macintosh’a bakiyordu. Disiiniin
CTT kontrol odasinda giilmek! Bilimin simdiye dek kurdugu en
biiyiik deneylerden birinde! Direnmenin daha iyi olacagim diisiindiim.

LEDERMAN: Affedersiniz. Siz Chicago Universitesinden génderilmesi
beklenen matematikgi misiniz?

HARMANIYELI ADAM: Meslek dogru kent yanhs. Adim Democritus.
Abdera’dan yelken agtim Chicago’dan degil. Bana Giilen Filozof
derler.

LEDERMEN: Abdera mi1?
DEMOCRITUS: Trakya’da bir kent. Yunanistanda.

LEDERMAN: Trakya’dan kimseyi istedigimi ammsamiyorum. Giilen
Filozofa gereksinimimiz yok. Fermilab’da tiim esprileri ben yaparim.
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DEMOCRITUS: Evet Giilen Yoneticiyi duydum. Bu konuyu dert ctme.
Burada gok kalacagini sanmiyorum. Su ana kadar gordiiklerimden
sonra.

LEDERMEN: O zaman kontrol odasinda neden kalabalik ediyorsun.
DEMOCRITUS: Bir sey ariyorum. Pek kiigiik bir sey.
LEDERMAN: Dogru yere geldin. Kii¢iik bizim uzmanhgimiz.

DEMOCRITUS: Bana da 6yle dediler. Ben bu seyi ikibin dortyiiz yildir
ariyorum.

LEDERMAN: Oo. Sen o0 Democritus’sun.
DEMOCRITUS: Bagka bir tane daha m biliyorsun?

LEDERMAN: Anladim. Harika bir Diinya’daki melek Clarence gibisin,
buraya beni intihardan vazgegirmek i¢in gonderildin. Aslinda bilek-
lerimi kesmeyi diisiiniiyordum. Tepe quark’ini1 bulamiyoruz.

DEMOCRITUS: intihar! Bana Socrates’i ammsatiyorsun. Hayir ben bir
melek degilim. Bu olimsiizlik kavrami benden sonra, su beyni
sulanmig Plato’nun yaydig bir sey.

LEDERMAN: Ama 6limsiiz degilsen nasil burada olabiliyorsun? iki
milenyum 6nce 6ldiin.

DEMOCRITUS: Goklerde ve yerde Horatius, senin felsefende diislene-
meyecek kadar ¢ok sey var.

LEDERMAN: Kulaga tanidik geliyor.

DEMOCRITUS: On altinci yiizyilda tanistigim bir adamdan 6diing aldim.
Ama soruna yanit vermek igin sdyleyeyim, sizin zaman yolculugu
dediginiz seyi yapryorum.

LEDERMAN: Zaman yolculugu mu? Siz zaman yolculugunu i.0.
Besinci yiizyilda, Yunanistanda diisindiiniiz mii?

DEMOCRITUS: Zaman bir parga pastadir. leri gider, geri gider. Sizin
California sorfgiileri gibi onun igine girip disina gikabilirsiniz. Digiin-
mesi zor olan maddedir. Aslinda baz1 mezunlarimizi sizin zamaniniza
gonderdik. Bir tanesi, Stephenius Hawking, ortalig1 karnigtirdi.
“Zaman” iizerinde uzmanlagmigti. Bildigi her seyi biz 6grettik.
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LEDERMAN: Neden bu kesfi yayinlamadiniz?

DEMOCRITUS: Yayinlamak ha! Altmis yedi kitap yazdim; iyi de sata-
cakti, ama yaymnct reklam yapmayr reddetti. Banim hakkimda
bildiklerinizin ¢ogu Aristoteles’in yazdiklaridir. Ama sana biraz daha
agiklayayim. Yolculuk yaptim evlat, yolculuk yaptim! Zamanimdaki
herhangi bir adamdan ¢ok daha fazla yer gezdim; en kapsamli
arastirmalar1 yaparak yedi iklim dort koseyi gezdim, hepsinden gok
inli insanlan dinledim...

LEDERMAN: Ama Plato senin cesaretinden nefret ediyordu. Senin
fikirlerinden kitaplarinin yakilmasini isteyecek kadar hoslanmadigi
dogru mu?

DEMOCRITUS: Evet ve o bos inangh yash kegi neredeyse basariyordu.
Ve sonra o iskenderiye yangim gergekten Uniimii suya diisiirdii. Siz
¢agdas denenlerin zamanin y6netimi konusunda bu denli cahil olmani-
zin nedeni bu. Simdi tiim isittiklerim Newton, Einstein hakkinda.

LEDERMAN: Peki 1990’larda Batavia’yi bu ziyaret niye?

DEMOCRITUS: Sadece fikirlerimden birini kontrol etmek igin, ne yazik
ki vatandaslarnmin terk ettigi bir fikir.

LEDERMAN: Bahse girerim atomdan, atomos’dan s6z ediyorsun.

DEMOCRITUS: Evet, a-tom, nihai, bélinemez, gériinmez pargacik. Tim
maddenin yap: tasi. Insanoglunun benim kuramimi saflagtirma
konusunda ne kadar yol aldigin1 génnek igin zamanda sigrama yaptim.

LEDERMAN: Ve kuramin suydu ki

DEMOCRITUS: Beni yemliyorsun geng¢ adam! Neye inandigimi ¢ok iyi
biliyorsun. Unutma yiizyildan yiizyila onyildan onyila zamanda sigra-
dim: On dokuzuncu yiizyil kimyacilariyla yirminci yiizyil fizikgile-
rinin benim diigiincelerimin iizerinde oynadiginin pekala farkindayim.
Beni yanlis anlama — bunu yapmaniz dogruydu. Keske Plato da sizin
kadar akilli olsaydi.

LEDERMAN: Sadece onu senin agzindan isitmek istedim. senin g¢als-
malarini bagkalarinin yazdiklarindan biliyoruz.

DEMOCRITUS: Cok iyi. Bilmem kaginc kez bashyoruz. Eger sikici ge-
lirsem gegenlerde bunu su Oppenheimer denen adamla konustugum
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i¢in. Fizikle Hinduizm arasindaki paralellik gibi sikic1 zirvalarla s6zii-
mil kesme yeter.

LEDERMAN: Cin yemeklerinin ayna simetrisinin ihlali iizerine etkisi
kuramimi dinlemek ister miydin? Diinyanin hava, toprak, ates ve
sudan ibaret oldugunu séylemek kadar gegerli.

DEMOCRITUS: Neden sessiz durup bastan baslamama izin vermiyorsun.
Iste su Macintosh zimbirtisinin yanina bir sandalye ¢ek ve dikkat et.
Simdi eger benim ve biz tiim atomcularin g¢aligmasini anlayacaksan iki
bin alt1 yiiz yil geriye gitmemiz gerek. Ben dogmadan iki yiiz yil 6nce
simdi Tirkiye dediginiz lonia’da bir tagra kasabasi olan Miletus’ta
i.0. 600 dolaylarinda dogmus olan Thales’ten baglamamiz gerekir.

LEDERMAN: Thales de bir filozof muydu?

DEMOCRITUS: Hem de nasil! O ilk Yunan filozofuydu. Ama Socrates
oncesi Yunanistan’in filozoflar1 gergekten gok sey biliyorlardi. Thales
basarili bir matematik¢i ve astronomdu. Lydia’lilarla Medler arasin-
daki bir savagsa yakin bir giines tutulmasimi tahmin ettigini biliyor
muydun? ilk almanaklardan birini diizenlemisti -bugiin bu isi
ciftgilere biraktigimzi biliyorum- ve bizim denizcilerimize geceleyin
bir gemiye Kiigilk Ay takim yildizin1 kullanarak nasil yon
vereceklerini 6gretmisti. Ayni zamanda siyasi bir danigman, kumnaz
bir is adami ve iyi bir miihendisti. ilk Yunan filozoflari yalmz
akillarinin estetik igleyisleri yiiziinden degil pratik sanatlari ya da 6yle
demek isterseniz uygulamali bilimleriyle de saygi goriirlerdi. Bugiin
fizikgilerde herhangi bir fark var m?

LEDERMAN: Her zaman yararli bir seyler yaptigimiz bilinir. Ama
uizillerek soyleyecegim, basarilarimiz genellikle ¢ok dar bir noktaya
odaklanmstir ve ¢ok azimiz Yunanca bilir.

DEMOCRITUS: O zaman ben Iingilizce konustugum igin sanshsin yle
mi? Neyse, Thales kendine benim gibi durmadan temel bir soru sordu:
“Diinya neyden yapilmistir ve nasil g¢alisir?” Cevremizde sozde bir
kaos goriiriiz. Cigekler agar, sonra oliir. Seller toprag: tahrip eder.
Goller ¢ollesir. Gokten goktaglar1 diiser. Hortumlar hig yoktan ortaya
cikiverir. Zaman zaman bir dag patlar. insanlar yaslamir ve toza
doniigiir. Bu siirekli degisimde sabit kalan kalic bir ey, altta yatan bir
kimlik, var midir? Tim bunlar bizim kiigiik akillarimizin anlayabile-
cegi kadar basit kurallara indirgenebilir mi?
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LEDERMAN: Thales bir yamt buldu mu?
DEMOCRITUS: Su. Thales suyun asal ve nihai 6ge oldugunu séyledi.
LEDERMAN: Nasil agiklad1?

DEMOCRITUS: Oyle ¢ilginca bir fikir degildi. Thales’in ne diisiindiigiin-
den tam olarak emin degilim. Ama diisiin: su geligsim igin temeldir en
azindan bitkiler i¢in. Tohumlarin nemli bir dogasi vardir. Hemen her
sey 1sitilinca su ¢ikarir. Ve su kati, sivi ve gaz olarak —su buhar
halinde- var olabildigi bilinen tek maddedir. Belki bu siireg daha ileri
gotirillirse suyun topraga doniisebilecegini 6ne siirmiistir. Bilmiyo-
rum. Ama Thales sizin bilim dediginiz seye ¢ok biiyiikk bir baglangi¢
yapmisti.

LEDERMAN: ilk deneme igin fena degil.

DEMOCRITUS: Ege ¢evresinde Thales ve grubuna tarihgilerin, dzellikle
Aristoteles’in bilyilk darbe vurdugu izlenimi vardir. Aristoteles
giiclerle, nedensellikle bozmustu. Onunla baska bir sey konugamazdin
ve miletus’taki Thales’le arkadaglarinin baginin etini yedi. Neden su?
Kati suyun etersel suya doniigmesine neden olan gii¢ neydi? Neden bu
kadar degisik su bigimleri vardi?

LEDERMAN: Cagdas fizikte, sey bugiinlerin fiziginde seye ek olarak
giicler gerekir, seye —

DEMOCRITUS: Thales ve giiruhu pekala neden kavramini onun su bazl
maddesinin dogasiyla sarmalayabilirlerdi. Gii¢ ve madde tekligi! Bunu
sonraya saklayalim. O zaman sen bana gluonlar ve siipersimetri v.b.
dediginiz seyleri anlatabilirsin.

LEDERMAN [driken diken olmus tiylerini ¢iiginca kasiyarak]: Of, bu
dahi bagka ne yapt1?

DEMOCRITUS: Bazi geleneksel olarak mistik fikirleri vardi. Diinyanin
suyun listiinde yiizdiigiine inanirdi. Miknatislarin demiri oynatabildik-
leri igin ruhlar1 olduguna inanirdi. Ama basitlige de inanirdi, gevre-
mizde ¢esitli maddi “seyler” oldugu halde evrende bir teklik olduguna.
Thales bir dizi mantiksal onermeyi sahip oldugu ne kadar mitolojik
kalint1 varsa onunla suya 6zel birrol vermek iizere birlestirmisti.

LEDERMAN: Sanirim Thales diinyanin bir kaplumbaganin iizerinde
duran Atlas’in sirtinda olduguna inaniyordu.
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DEMOCRITUS: Au contraie. [(Fr.) Tersine. — g¢ev.] Thales ve tayfasi bu
¢ok onemli toplantiyr olasidir ki Miletus’un ¢arsisinda bir restoranin
arka odasinda yaptilar. Belli bir miktar Misir sarabindan sonra Atlas’i
bir kenara firlattilar ve ciddi bir s6zlegsme yaptilar: “Bu giinden sonra
dinyanin nasil igledigine iligkin agiklamalar ve kuramlar kesinlikle
mantiksal onermelere dayanacaktir. Bos inang yok. Athena, Zeus,
Herkiil, Ra, Budha, Lao-Tzu’ya ¢agr1 yok. Bakalim kendi kendimize
bulabilecek miyiz?” Bu, insanlarin yaptigi en 6nemli sozlesme olsa
gerek. 1.0. 650’ydi, olasilikla bir Persembe gecesi ve bu bilimin
dogumuydu.

LEDERMAN: S$imdi bos inanci kovdugumuzu saniyor musun? Bizim
yaratiliggilarimizla tanistin mi1? Hayvan haklar agiricilarimizla?

DEMOCRITUS: Burada, Fermilab’da m1?

LEDERMAN: Hayir ama uzakta degil. Ama sdyle bana bu toprak, hava,
ates ve su fikri nasil ¢ikt1?

DEMOCRITUS: Agir ol. O kurama gelmeden 6nce baska bir ¢ift adam
var. Biri Anaximandros. O Thales’in Miletus’daki geng arkadaslarindan
biriydi. Anaximandros ilk iintiinii Miletus’lu gemiciler i¢in Karadeniz’in
haritasin1 yapmak gibi pratik seylerle kazanmigti. Thales gibi madde-
nin asal yapi tagin1 aradi ama onun su olamayacagina karar verdi.

LEDERMAN: Kuskusuz Yunan diisiincesinde bir bagka bilyiik ilerleme.
Onun aday1 neydi, baklavami ?

DEMOCRITUS: Giil bakalim. Senin kuramlarina da gelecegiz. Anaxi-
mandros bagka bir pratik dahiydi ve ustasi Thales gibi bog zamanlarini
felsefi tartigmalara katilarak gegirirdi. Anaximandros’un mantigi
olduk¢a inceydi. Diinyay! savasan zitlardan —sicak ve soguk, islak ve
kuru- olugsmus olarak goérityordu. Su atesi sondiiriir, gines suyu
kurutur ve saire. Bu nedenle evrenin birincil 6gesi su ya da ates veya,
bu zitlardan herhangi birini niteleyen hig¢bir sey olamazdi. Orada
higbir simetri yoktu. Biz Yunanlilarin simetriyi ne ¢ok sevdigimizi
bilirsin. Ornegin tim madde baslangigta Thales’in dedigi gibi su
olsaydi 1s1 ya da ates higbir zaman olusamazdi ¢iinkii su atesi
dogurmaz onu yok eder.

LEDERMAN: O zaman asal 6ge olarak neyi dnerdi?
DEMOCRITUS: Ona apeiron dedi, anlami “sinirlar1 olmayan” Maddenin
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bu ilk hali baskalasmamis, biyiik, belki de sonsuz oranlarda kitleydi.
O ilkel “zimbirt1” ydi, zitlarin arasinda nétr. Bu fikir benim diigincemi
derinden etkilemistir.

LEDERMAN: O halde bu apeiron senin a-tom’un gibi bir sey — yalmz
sonsuz kiigiik bir pargacik yerine sonsuz biiyiik bir madde? Bu isleri
karigtirmiyor mu?

DEMOCRITUS: Hayir, Anaximandros bir seyi yakalamisti. Apeiron hem
uzay hem zamanda sonsuzdu ama ayni zamanda yapisizdi, G6ge
pargalar1 yoktu. Her seyde yalmzca ve yalnizca apeiron vardi. Ve eger
asal bir maddeye karar vereceksen boyle bir niteligi olmasi daha
iyidir. Ashinda benim amacim iki bin yil sonra sonunda sizin benim
giruhumun bilim 6ncesini takdir ettiginizi belirterek seni utandirmak
degil. Anaximandrosun yaptig1 boslugu kesfetmekti. Sanmirim sizin
P.A.M. Dirac sonunda bosluga hak ettigi nitelikleri 1920’lerde
vermeye bagladl. Anaxi’nin apeironu benim “yok”umun, iginde
pargaciklarin devindigi bir higligin prototipiydi. Isac Newton ve James
Clerk Maxwell ona eter dediler.

LEDERMAN: Ama zimbirtidan, maddeden ne haber?

DEMOCRITUS: Sunu dinle [ hannaniyesinin altindan bir parsémen
rulosu ¢ikarir, bumunun tzerine bir indirimli MagnaVision okuma
g0zIigi yeriestirir]: Anaximandros diyor ki “Iginde tim goklerin ve
dinyalarin olustugu sey ne su ne de 6geler denen baska bir sey, farkli
sinirsiz bir seydir. Seyler iginden var olduklari bu seye doniiserek yok
olurlar... Zitlar tektedir ve ondan aynigirlar” Simdi siz yirminci yiizyil
tiplerinin her zaman boslukta yaratilan madde ve kargimaddeden soz
ettiginizi biliyorum ayrica yok olma....

LEDERMAN: Kuskusuz, ama...

DEMOCRITUS: Anaximandros zitlarin apeiron —ona bosluk de ya da eter
de- icinde oldugunu ve ondan aynigtigim sOylerken bu senin
diisiindiigiin gibi bir sey olmuyor mu?

LEDERMAN: Bir bakima ama beni daha ¢ok ilgilendiren
Anaximandros'a bunlarn disiindiirtenin ne oldugu

DEMOCRITUS: Kuskusuz kargimaddeyi ongdérmemisti. Ama uygun
bicimde donanimh bir boslukta zitlarin ayrilabilecegini diigiinmiigtii:
sicak ve soguk, islak ve kuru, tath ve aci. Bugiin siz bunlara pozitifle
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negatifi, kuzeyle giineyi eklediniz. Birlestiklerinde 6zelliklerini iptal
ederler vé notr apeirona donerler. Harika degil mi?

LEDERMAN: Demokratla cumhuriyetgiye ne dersin? Republicas diye bir
Yunanh var mydi?

DEMOCRITUS: Cok eglenceli. Hi¢ degilse Anaximandros asal bir 6ge-
den farkliif1 yaratan diizenegi agiklamaya kalkigmisti. Ve onun
kurami bir dizi, bazilarina senin bile katilacagin, alt inanca yol
agmugti. Ornegin Anaximandros insanin daha asagi hayvanlardan
gelistigine inanmugti, onlarin da denizdeki yaratiklardan. Onun en
biyilkk kozmolojik fikri yalnizca Atlas’t degil Thales’in diinyay:
tasiyan okyanusunu da def etmekti. Diinyay: tutman gerekmedigini
biliyordu. Sonsuz uzayda asili duran (heniiz kiiresel bigimi verilme-
mig) seyi goziinin oOniine getir. Gidecek higbir yer yok. Eger bu
Yunanhlarin diisiindiigi gibi baska higbir sey olmasaydi Newton’un
yasalariyla tam uyumlu. Anaximandros tek bir dinyadan ya da
evrenden daha fazlasinin bulunmasi gerektigini de disindi. Aslinda
timi yok olabilen artarda birbirini izleyen sinirsiz sayida evren
oldugunu sdylemisti.

LEDERMAN: “Uzay Yolu”ndaki degisen evrenler gibi mi?

DEMOCRITUS: Reklamlarini kendine sakla. Sayisiz diinyalar diisiincesi
biz atomculara ¢ok 6nemeli gelmisti.

LEDERMAN: Dur bir dakika. Senin yazdigin ve ¢agdas kozmolojinin
151g1nda beni Urperten bir sey hatirhyorum. Hatta onu ezberlemistim.
Dur bakayim: “Degisik biiyiikliiklerde sayisiz diinya vardir. Bazilarin-
da ne giines ne de ay yoktur, bazilarinda bizimkinden biiyiktiirler ve
baska diinyalarda da birden ¢ok giines ve ay vardir.

DEMOCRITUS: Evet biz yunanlhlarin sizin Kaptan Kirk’iiniizle ortak
bazi diigiincelerimiz vardi. Ama biz biraz daha iyi giyiniyorduk. Ben
kendi fikrimi daha ¢ok sizin enflasyona ugramis kozmologlarinizin bu
ginlerde iizerine makaleler yayinladifi kabarcikli evrenleriyle
kiyasladim.

LEDERMAN: Ben de tam bundan korkuyordum. Sizin 6nciillerden biri
havanin nihai 6ge olduguna inanmiyor muydu?

DEMOCRITUS: Anaximenes’i sOyliiyorsun, Anaximandros'un daha
geng bir arkadasi, Thales’in ¢etesinin sonuncusu. O aslinda
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Anaximandros’tan bir adim geriye gitmisti ve tipki Thales gibi ortak
bir baslangi¢ 6gesi oldugunu soyledi — yalniz Anaximenes bu 6genin
su degil hava oldugunu soyledi.

LEDERMAN: Ustasin1 dinlemis olsaydi hava gibi siradan bir seyi bir
yana birakirdi.

DEMOCRITUS: Evet ama Anaximenes bu asal maddeden c¢esitli madde
bigimlerinin nasil olustuguna iliskin zekice bir diizenekle ortaya ¢ik-
misti. Okuduklarimdan anladigim kadariyla sen su deneycilerden
birisin.

LEDERMAN: Evet. Bir problem mi var?

DEMOCRITUS: Bu kadar ¢ok Yunan kuramiyla dalga gegctigini fark
ettim. Onyarginin gevremizdeki diinya tarafindan mantikli bir bigimde
onerilen bu fikirlerin ¢ogunun ince deneysel dogrulamaya elverigsiz
olmasindan geldigini saniyorum.

LEDERMAN: Dogru. Deneyciler dogrulanabilen fikirleri ¢ok severler.
Geg¢imimizi bundan saghyoruz.

DEMOCRITUS: O zaman Anaximenes’e daha ¢ok saygi duyabilirsin
ciinki onun inanglari gézleme dayanir. Cesitli madde Ogelerinin
havadan yogunlasma ve seyrelme yoluyla ayristigimi varsaymistir.
Hava neme indirgenebilir ve bunun tersi. Sicak ve soguk havayi farkli
maddelere doniistiiriir. Sicagin nasil seyrelme sogugun da yogunlag-
mayla iliskili oldugunu gostermek igin Anaximenes insanlara su
deneyi yapmalarini 6nerir: dudaklariniz neredeyse kapaliyken hava
iifleyin, hava soguk iiretecekti, Ama agzimizi iyice agip nefes
verirseniz nefesiniz daha sicak olur.

LEDERMAN: Kongre Anaximenes’i sevecekti. Onun deneyleri benimki-
lerden ucuz. Ve tiim bu sicak hava...

DEMOCRITUS: Anladim ama yapmak istedigim senin biz Eski Yunanli-
larin higbir deney yapmadigimiz disiincesini giiriitmekti. Thales ve
Anaximenes gibi disiiniirler i¢in temel sorun maddelerin doniigebile-
cegine olan inanglariydi: su toprak haline gelebilir; hava da ates.
Olamaz mi? Eski felsefenin bu gedigi benim iki ¢agdagim -
Parmenides ve Empedocles— ortaya ¢ikana kadar dile getirilmedi.

LEDERMAN: Empedocles su toprak, hava ve saire adami degil mi?
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Parmenides’i animsat bana.

DEMOCRITUS: Genellikle idealizmin babasi olarak bilinir ¢iinkii diigiin-
celerinin ¢ogu su aptal Plato tarafindan derlenmistir; aslinda o sapina
kadar materyalistti. Olugtan g¢ok s6z etmistir ama bu maddi bir olugtu.
Temelde Parmenides Olusun higbir zaman ortaya ¢ikmayacagim ve
yok olmayacagini savundu. Madde 6yle yoktan varolup sonra da yok
olmaz. O hep vardir sonra da yok edemeyiz.

LEDERMAN: Asag1 hizlandirictya gidelim de ne kadar yanildigini
gostereyim. Biz durmadan maddeyi varolusun igine disina ziplatip
duruyoruz.

DEMOCRITUS: Tamam tamam. Ama bu 6nemli bir kuram. Parmenides
biz Yunanhlar igin 6nemli bir fikri kucakhyordu: teklik. Biitiinliik.
Var olan vardir. O milkemmel ve kalicidir. Sanirim sen ve galigma
arkadaslarin da birligi kucakhyorsunuz.

LEDERMAN: Evet o kalict ve sevilesi bir kavramdir. Ne zaman
becerebilirsek inanglarimizda birlik i¢in ugrasiriz. Giincel takintilari-
mizdan biri Bilyiik Birlesmedir.

DEMOCRITUS: Ve ashinda sirf isteyerek yeni maddeleri yoktan var
etmiyorsunuz. Siirece enerji eklemek zorunda oldugunuzdan eminim.

LEDERMAN: Dogru, istersen elektrik faturasimi gosterebilirim.

DEMOCRITUS: O zaman bir bakima Parmenides o kadar yanhg dczildi.
Onun Olus dedigi seye hem maddeyi hem de enerjiyi dahil ederseniz o
hakli olur. Ne var olur, ne de yok olur, en azindan tek bigimde degil.
Ve duyularimiz bize bagka bir dykii anlatir. Agaglarin yanip topraga
dondiginii goririiz. Sonra ates suyla yok edilir. Yazin sicak havasi
suyu buharlastirir. Cigekler ¢ikar, sonra oliirler. Bu apagik geliskiden
¢ikis yolunu géren Empedocles’ti. O maddenin korunmasi gerektigi,
Oyle keyfe gore ortaya ¢ikip kaybolmayacag1 konusunda Parmenides’
le uzlasti. Ama bir tir maddenin digerine doéniistiigii konusunda
Thales ve Anaximenes’le anlasgamadi. O zaman gevremizde gordiigi-
miiz siirekli degisiklikten neyi sorumlu tutacaktik? Empedocles
yalnizca dort tir madde vardir dedi. Onun iinlii toprak, hava ates ve
suyu. Onlar bagka tir maddeye déniismezler, diinyanin somut nesnele-
rini olusturan degismez ve nihai pargacik/ardir.

LEDERMAN: Simdi sen konusuyorsun.
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DEMOCRITUS: Sen 6yle san. Nesneler bu &3elerin igice ge¢mesinden
olusur ve 6gelerin ayrismasiyla varoluslar1 sona erer. Ama &gelerin
kendileri ~toprak, hava, ates, su- ne var olur ne yok olur degismeden
kalirlar. Agikgasi ben onunla bu pargaciklarin kimligi konusunda
uzlasmiyordum ama ilke olarak ©nemli bir entelektiiel sigrama
yapmusti. Diinyada yalniz birkag temel madde vardi ve pek ok bigim-
de onlan karigtirarak nesneleri olusturursun. Omegin Empedocles
kemigin iki kisim toprak, iki kisim su ve dort kisim atesten olustugunu
sOylemisti. Bu regeteyi nasil buldugunu o zaman kagirmigim.

LEDERMAN: Biz hava - toprak - ates — su karigimini denedik ama tek
elde ettigimiz sicak, kabarciklar ¢ikaran ¢gamurdu.

DEMOCRITUS: Bir tartigmayi bir ¢entige indirgemek istiyorsan onu bir
“cagdas”a birak.

LEDERMAN: Kuvvetlerden ne haber? Siz Yunanlilarin higbiri
parcaciklar kadar kuvvetlere de gereksiniminiz oldugunu anlamamig
gibi goriiniiyor.

DEMOCRITUS: Benim kugkularm var ama Empedocles katilirdi.
Kuvvetlere gereksineceginizi gonniisti. 1ki kuvvet 6ne siirdi: Sevgi
ve catisma — seyleri bir araya getirmek igin sevgi, ayimak igin
catisma. Belki ¢ok bilimsel degil ama sizin ¢aginizdaki bilimcilerin
evren i¢in benzer bir inanglar sistemi yok mu? Bir dizi pargacik ve bir
kuvvetler kiimesi? Cogu kez garip adlar verilmis degil mi?

LEDERMAN: Bir bakima o6yle. Bizim “standart model” dedigimiz
seyimiz var. Evren hakkinda bildigimiz her seyin bir diizine pargacik
ve dort kuvvetin etkilesimiyle agiklanabilecegini 6ne siirer.

DEMOCRITUS: Buyur bakalim. Empedocles’in diinyasi bundan hig
farklh gozikmiiyor 6yle degil mi? O evrenin dort pargacik ve iki
kuvvetle agiklanabilecegini sdylemisti. Siz yalmzca iki tane daha
eklediniz ama iki modelin yapis1 da benzer degil mi?

LEDERMAN: Kesinlikle ama biz igerikte anlagmiyoruz: ates, toprak,
gatigma...

DEMOCRITUS: lyi, iki bin yilik siki ¢alismadan sonra bir seyler
gostermeniz gerekiyordu saninm. Ama igerik konusunda ben de
Empedocles’in kuramina katilimiyorum.

LEDERMAN: O halde sen neye inaniyorsun?



[lk Pargacik Fizikgisi 61

DEMOCRITUS: Hah simdi ise bashyoruz. Parmenides ile Empedocles’in
caligmasi sahneyi benim ¢aligmam igin hazirladi. Ben a-tom’a ya da
atoma, bolinmeyecek olana inanirim. Atom evrenin yapi tasidir. Tim
madde atomlarin gesitli diizenlemelerinden ibarettir. O evrendeki en
kiigiik seydir.

LEDERMAN: 1.O. besinci yiizyilda, Yunanistan’da goriinmeyen nesne-
leri bulmak igin gerekli aygitlariniz var miydi?

DEMOCRITUS: Tam olarak “bulmak” degil.
LEDERMAN: Ne o zaman?

DEMOCRITUS: Belki “kesfetmek” daha iyi bir sézciik. Ben atomu Salt
Mantikla kesfettim.

LEDERMAN: Soyledigine gére sadece onun iizerine diisiindiin. Herhangi
bir deney yapmak zahmetine girmedin.

DEMOCRITUS: [/aboratuarin uzak késelerini gostermek igin kipirda
narak]: Aklin, en biyiik, en hassas aygitlarindan daha iyi yapabildigi
deneyler vardir.

LEDERMAN: Sana atomlar fikrini ne verdi? Itiraf edeyim? Cok zekice
bir varsayimdi. Ama daha oncekilerden ¢ok daha &telere ulasti.

DEMOCRITUS: Ekmek.
LEDERMAN: Ekmek mi? Birileri fikri ortaya atman igin para mi verdi?

DEMOCRITUS: O tir ekmek degil. Bu Devlet burslarindan 6nceki bir
zamanda oldu. Gergek ekmegi kast ediyorum. Bir giin uzun bir perhiz
sirasinda birileri firindan yeni ¢ikmig bir somun ekmekle ¢aligma
odama geldi. Daha gérmeden ekmek oldugunu anladim. $6yle diisiin-
dim: goérinmeyen bir ekmek 0zii uzaktan geldi ve benim Grek
burnuma ulagti. Kokulara iligkin bir not aldim ve baska “yolculuk
yapan Ozler” iizerine diisiindim. Kiigiik bir su havuzu biiziilir ve
sonunda kurur. Neden? Nasil? Gorinmeyen su 6zi havuzundan
sigraylp benim sicak ekmek gibi uzun uzakliklara yolculuk yapabilir
mi? Bunun gibi bir siri kigik seyler — gériiyorsun, disiiniiyorsun,
onlar hakkinda konusuyorsun. Arkadagim Leucippus ve ben giinlerce
tartisirdik bazen giines dogana ve karilarimiz sopalarla pegimizden
gelene dek. Sonunda eger tiim maddeler insan goziiniin géremeyecegi
kadar kigitk oldugu icin goérinmez olan atomlardan olusuyorsa o
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zaman pek ¢ok farkl: tiir atom olabilecegine karar verdik: su atomlari,
demir atomlari, papatya yaprag atomlari, arinin 6n bacagi atomlar1 —
Yunanii olmayacak kadar ¢irkin bir sistem.

Sonra daha iyi bir fikir bulduk. Yalmzca birkag farkli atom ¢esidi
olsun, diizgiin, piiriizli, yuvarlak, kogseli ve segilmis sayida degisik
bicimlerde atomlar ama her tiirden sonsuz sayida olsun. Sonra onlari
bos uzaya koy. (Evlat bos uzayr kavramak igin igtigimiz biralari
goérmeliydin! “Hi¢ ama hi¢”i nasil tamimlarsin?) Bu atomlar rastgele
devinsin. Hig durmadan devinsin, ara sira garpigarak, bazen yapisip
biraraya toplanarak. O zaman bir atomlar toplulugu saraby, bir bagkasi
sarabin iginde sunuldugu kadehi yapardi, feta peynirini, baklavay: ve
zeytini de.

LEDERMAN: Aristoteles bu atomlarin dogal olarak dagilacagini 6ne
sirmemis miydi?

DEMOCRITUS: Bu onun problemi. Karanlik bir odaya girdiginde bir
giines 15181 demetinde dans eden tozlar hi¢ goérdiin mi? Toz, tipki
atomlar gibi herhangi bir yénde ve her yonde devinir.

LEDERMAN: Atomlarin béliinemezligininasil diisiindiin?

DEMOCRITUS: Akhmda olustu. Cilalanmis tungtan bir bigak diigiin.
Usagimizdan biitiin giin onu agz kil kadar ince olana dek bilemesini
isteriz. Sonunda tatmin olup eyleme baslarim. Bir parga peynir
alirim...

LEDERMAN: Feta mi1?

DEMOCRITUS: Kugkusuz. Sonra peyniri bigakla ikiye boélerim. Sonra
yine ikiye, yine ikiye ta ki tutulamayacak kadar kiigitk bir peynir
pargasi kalana dek. Sonra diisiiniiriim ki kendim daha kiigiik olsaydim
parga bana biiyiik goriinecekti; onu tutabilecektim ve daha da bilenmis
bigagimla onu kesebilecektim; yine kesecektim, yine kesecektim.
Simdi aklimda kendimi yine bir karincanin burnundaki sivilce kadar
kigiltmem gerekecek. Peyniri kesmeye devam ederim. Eger siireci
yeterince yinelersem sonucun ne olacagim biliyor musun?

LEDERMAN: Tabii, feta-compli'

! [(Fr.) Fait accompli = oldu bitti. —¢ev.]
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DEMOCRITUS [inler]: Gilen Filozof bile igren¢ bir s6zcik oyununa
kizar. Eger devam edebilirsem... Sonunda istedigin sayida usak bigag:
yiz yil bilese bile asla kesilemeyecek kadar sert bir madde pargasina
gelirdin. En kiigiikk nesnenin zorunlu olarak béliinemeyecegine inani-
yorum. Bazi sozde egitimli filozoflarin soyledigi gibi sonsuza dek
kesmeye devam edemeyiz. Simdi elimde kesilmeyen nihai nesne,
atomos vardir.

LEDERMAN: Ve sen i.0. besinci yiizyillda Yunanistanda bu fikri ortaya
attin 0yle mi?

DEMOCRITUS: Evet ne olmus? Bugiin sizin fikirleriniz ¢ok mu farkli?

LEDERMAN: Sey, dogrusu bilyilk dl¢iide ayni. Sadece ilk olarak senin
yayinlamis olmandan nefret ediyorum.

DEMOCRITUS: Ancak siz bilimcilerin atom dedigi sey benim aklimdaki
sey degil.

LEDERMAN: Haa, o bazi on dokuzuncu yiizyll kimyacilarinin hatasi.
Hayir, bugiin hi¢ kimse periodik tablodaki elementlerin —hidrojen,
oksijen, karbon v.b.— atomlarinin bélinmez nesneler olduguna

inanmaz. O adamlar erken gikis yaptilar. Senin atomlarini bulduklarini
sandilar. Ama nihai peynirden daha bir siirii kesis uzaktaydilar.

DEMOCRITUS: Ve bugiin siz onu buldunuz mu?
LEDERMAN: Onl/ari bulduk. Birden fazla var.

DEMOCRITUS: Kuskusuz 6yledir. Leucippus’la ben pek ¢ok olduklarina
inanirdik.

LEDERMAN: Leucippus’un gergekten var olmadigini santyordum.

DEMOCRITUS: Bunu Bn. Leucippus’a soyle. Haa, bazi bilginlerin onun
uydurma bir tip olduguna inandiklarini biliyorum. Ama o bu
Macintosh zimbirtist her neyse onun kadar gergek [bilgisayarn
tepesine vurur] Leucippus, Thales ve digerleri gibi Miletus’luydu. Ve
biz bizim atom kuramimizi birlikte isledik 6yle ki kimin neyi ortaya
attigini ammsamak ¢ok zor. Sadece birka¢ yas bilyik oldugu igin
insanlar onun benim 6gretmenim oldugunu soyler.

LEDERMAN: Ama pek ¢ok atom oldugunda direten sendin.
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DEMOCRITUS: Evet bunu amimsiyorum. Sonsuz sayida boliilnmez birim
vardir. Biyiiklik ve bigim bakimindan farkhidirlar ama bunun 6tesin-
de sertlik ve igine girilmezlikten bagka higbir gergek nitelikleri yoktur.

LEDERMAN: Bigimleri vardir ama bunun disinda yapisizdirlar.
DEMOCRITUS: Evet bu iyi bir anlatim.

LEDERMAN: O halde deyim yerindeyse sizin standart modelinizde
atomlarin nitelikleriyle yaptiklari nesneleri nasil iligkilendirdiniz?

DEMOCRITUS: O kadar da 6zel bir sey degil. Omegin tath seylerin
diizgiin atomlardan, aci seylerin ise sivri atomlardan olustugunu
diisiindilk. Bunu biliyoruz ¢iinkii dili acitiyorlar. Sivilar yuvarlak
atomlardan olusmustur oysa metal atomlarinin onlar1 birarada tutacak
kiigiik kilitleri vardir. Metaller bu yiizden oyle serttir. Ates insan ruhu
gibi kiigiik kiiresel atomlardan olusmustur. Parmenides ve Empedoc-
les’in kuramlastirdig1 gibi gergek olan higbir sey dogmaz ya da yok
olmaz. Cevremizde gordigimiiz nesneler siirekli olarak degisir ama
bu birlesip ayrigabilen atomlardan yapildiklari igindir.

LEDERMAN: Bu birlesme ve ayrigma nasil olur?

DEMOCRITUS: Atomlar siirekli devinim igindedir. Bazen birbirine
kilitlenebilen bigimleri oldugunda birlesirler. Ve bu gériinebilecek
kadar bilyiik nesneler yaratir: agaglar, su, dolma. Bu siirekli devinim
atomlarin  kendilerini ayirmalarina ve ¢evremizde gordiigiimiiz
maddede goriiniirdeki degisimlere de neden olur.

LEDERMAN: Ama atomlar baglaminda yeni madde ne yaratilir ne de
yok edilebilir degil mi?

DEMOCRITUS: Hayir bu bir yanilsamadir.

LEDERMAN: Eger tim maddeler bu temelde 6zelliksiz atomlardan

yapiliyorsa neden nesneler farkli? Neden kayalar sert 6megin ve
koyunlar yumusak?

DEMOCRITUS: Kolay. Sert seylerin iginde daha az bog uzay vardir.
Atomlar daha siki paketlenmistir. Yumusak seylerde daha g¢ok bosluk
vardir.

LEDERMAN: O halde siz Yunanlilar uzay kavramini benimsiyordunuz,
boslugu.
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DEMOCRITUS: Kesinlikle. Ortagim Leucippus ve ben atomu icat ettik.
Sonra onu igine yerlestirecek bir yere gereksinim duyduk. igine
atomlarimizi  koyabilecegiimiz bos uzayr tammlamaya ¢aligirken
Leucippus’un kafasi iyice karisti (ve biraz da sarhos oldu). Eger bossa
higbir seydir ve higbir seyi nasil tanimlarsin? Parmenides’in bos
uzaymn var olamayacagina iliskin demir gibi kamti vardi Sonunda
onun kanitinin var olmadigina karar verdik. [Krkirdar.]. Kahrolasi bir
problem. Epeyce sakiz garabi gerekti. Hava — toprak - ates — su
zamaninda bosluk besinci 6z sayildi. Bize epeyce sorun gikardi. Siz
¢agdaslar higligi ¢ekincesiz benimsiyor musunuz?

LEDERMAN: Benimsemek zorundayiz. Hi¢ olmadan higbir sey
¢alismaz. Ama bugiin bile o zor ve karmagik bir kavram. Ancak amim-
sayacagin gibi bizim “hi¢”imiz, bosluk, durmadan kuramsal kavram-
larla dolduruluyor: eter, radyasyon, negatif bir enerji denizi, Higgs.
Tavan arasi boslugu gibi. O olmasaydi ne yapardik bilmem.

DEMOCRITUS: i.0. 420’de boslugu agiklamanmin ne kadar da giig
oldugunu diisiinebilirsin. Parmenides bos uzayin gergekligini yadsi-
migti. Leucippus bogsluk olmadan devinim olmayacagini bu yiizden
bosluk olmasi gerektigini ilk kez soylemisti. Ama Empedocles
insanlar1 bir siire kandiran zeki bir laf ebesiydi. Devinimin bos uzay
olmaksizin da olabilecegini séyledi. Okyanusta yiizen bir bahg: alin
dedi. Su baligin basinda ayrilir sonra da eszamanli olarak devinmekte
olan baligin kuyrugunda kalan bosluga dogru devinir. ikisi, balik ve
su, her zaman temas halindedir. Bos uzayi unutun.

LEDERMAN: Ve insanlar bu 6nermeyi tuttu mu?

DEMOCRITUS: Empedocles zeki bir adamdi ve daha 6nce de bos
onermeleri basariyla yikmisti. Ornegin Pisagor’cular —~Empedocles’in
¢agdaslari— birimlerin birbirinden ayri tutulmasi gerektigi gibi agik bir
nedenle boslugu benimsemislerdi.

LEDERMAN: Onlar fasulye yemeyi reddeden filozoflar degil miydi?

DEMOCRITUS: Evet ama bu higbir donemde kotii bir fikir degildir.
Baska ufak tefek inanglar1 da vardi, bir kilenin iistiine oturmamalisin
ya da kestigin tirnaklarin iistiine basmamalisin. Ama iyi bildigin gibi
matematik ve geometride bazi ilging seyler de yaptilar. Ama bu
bosluk meselesinde boslugun havayla dolu oldugunu séyledikleri igin
Empedocles onlar1 sugladi. Empedocles bu 6nerimeyi basitge havanin
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maddi oldugunu gostererek griittii.

LEDERMAN: Oyleyse sen boslugu nasil benimsedin? Empedocles’in
diistiniisiine sayg1 duyuyordun degil mi?

DEMOCRITUS: Aslinda &6yle ve bu nokta beni uzun siire alt etti.
Boslukla basim dertteydi. Onu nasil tamimlayabilirim? Eger ger¢ekten
higbir seyse nasil varolabilir? Ellerim surada masana degiyor. Masa-
nin iistiine dogru ilerlerken avucum benimle masanin yiizeyi arasinda-
ki boslugu dolduran havamin yumusak¢a kagigtigini hissediyor. Hava
Empedocles’in beceriksizce gosterdigi gibi boslugun kendisi olamaz.
iginde devinmeleri gereken boslugu duyumsayamazsam atomlarimi
nasil kafamda canlandirabilirdim? Ve de eger bir bigimde diinyadan
atomlar1 sorumlu tutmak istiyorsam once ozellikten yoksun oldugu
icin tanimlanamaz gibi goériinen bir seyi tammlamam gerekir.

LEDERMAN: O zaman ne yaptin?

DEMOCRITUS [giilerek]: Endise etmemeye karar verdim. Konuya bos —
verdim.

LEDERMAN: Vay be!

DEMOCRITUS: Kvovpa faxpa [Kusura bakma)] Ciddi olmak
gerekirse problemi bigagimla ¢6zdiim.

LEDERMAN: Peyniri atomlarina bolen hayali bigaginla m?

DEMOCRITUS: Hayir, gergek bir bigak, diyelim ki gergek bir elmayi
keserken. Bigagin agzi girdigi yerde bos bir yer bulmak zorundadir.

LEDERMAN: Ya elma bosluksuz bir araya gelmis kat1 atomlardan
olusuyorsa?

DEMOCRITUS: O zaman igine girilemez ¢iinkii atomlarin igine
girilemez. Hayir, goriip hissedebildigimiz tiim maddeler yeterince
keskin bir bigagin varsa kesilebilir. O halde bosluk vardir. Ama o
zaman ¢ogu kez kendime insanin sonsuza dek mantiksal agmazlarla
avunamayacagini soyledim héla da buna inaniyorum. Devam ediyo-
ruz, sanki higlik benimsenebilirmis gibi siirdiiriiyoruz. Eger her seyin
nasil ¢aligtigina iliskin bir anahtar arastirmayi siirdiiriirsek bu 6nemli
bir idman olacaktir. Mantigin bigak sirtinda engelleri yenerek riski
disiirmeye hazir olmaliyiz. Sanirim siz ¢agdas deneyciler bu tutum
karsisinda soka ugrayacaklar. Gelismek igin her ama her noktay
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kanitlamaniz gerekir.

LEDERMAN: Yo, senin yaklagimin ¢ok ¢agdas. Biz de aym seyi yapariz.
Varsayimlarda bulunuruz yoksa higbir yere gidemezdik. Bazen
kuramcilarin dediklerini bile hesaba katariz. Bilmeceleri kestirmeden
gecip onlari ¢6zmeyi gelecegin fizikgilerine birakmakla taninmigizdir.

DEMOCRITUS: Biraz mantikli olmaya basladin.
LEDERMAN: O zaman toparlarsak senin evrenin oldukga basit.

DEMOCRITUS: Atomlar ve bos uzay diginda hi¢bir sey yoktur; geri
kalanlarin timii goriistiir.

LEDERMAN: Eger her seyi bulduysan, burada yirminci yiizyilin
kuyrugunun ucunda ne isin var?

DEMOCRITUS: Dedigim gibi insanoglunun goriislerinin sonunda ger-
cekle gakigip ¢akigmadigini, ¢akistiysa bunun ne zaman oldugunu
gormek igin zamanda sigriyordum. Yurttaslarimin a-tom’u, nihai
pargacig) reddettigini biliyorum. 1993’tin insanlarinin yalmz benimse-
mekle kalmayip onu bulduklarini da anliyorum.

LEDERMAN: Hem evet hem hayr. Nihai bir pargacik olduguna
inaniyoruz ama tam senin dedigin bigimde degil.

DEMOCRITUS: Nasil o zaman?

LEDERMAN: Her seyden once sen temel yap: tasi olarak a-tom’a inanir-
ken aslinda pek ¢ok tiir a-tom olduguna inaniyordun: sivilarin yuvar-
lak a-tomlar1 var; metallerin a-tom’larinin kilitleri var; diizgiin a-
tom’lar sekeri ve diger tath seyleri bigimlendiriyor; sivri a-tom’lar
limonu, eksi seyleri yapiyor v.b.

DEMOCRITUS: Ya sizin goriisiiniiz?

LEDERMAN: Cok karmagik. Bizim a-tom’umuz ¢ok daha basit. Senin
modelinde ¢ok daha biiyiik sayida degisik a-tom’lar var. Pekala her tiir
nesne igin bir tir atom olabilir. Biz tek bir a-tom bulmayi umuyoruz.

DEMOCRITUS: Basitlik ugruna maceraya atilmaya bayilirum ama boyle
bir model nasil ¢alisir? Tek a-tom’dan ¢esitliligi nasil elde edeceksiniz
ve de bu a-tom nedir?

LEDERMAN: Su evrede az sayida a-tom’umuz var. Bir tir a-tom’a
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“quark™ oteki tiire de “lepton” diyoruz ve her tiirden alti tane ayirt
ettik.

DEMOCRITUS: Benim a-tom’uma ne kadar benziyorlar?
LEDERMAN: Béliinemez, kati, yapisizlar. Goriinmezler. Kiigiikler.
DEMOCRITUS: Ne kadar kiigiik? *

LEDERMAN: Quark’in nokta gibi oldugunu diisiinilyoruz. Boyutu yok
ve bu yiizden senin a-tom’undan farkli olarak bigimi de yok.

DEMOCRITUS: Boyutsuz ha? Yine de var oluyor ve kati m1?

LEDERMAN: Onun matematiksel bir nokta olduguna inaniyoruz, o
zaman katilik tartiyma konusu oluyor. Maddenin goriiniirdeki katilig)
quarklarin birbirleriyle ve leptonlarla birlesmelerinin ayrintilarina
bagh oluyor.

DEMOCRITUS: Bu, diisiinmesi zor bir sey. Ama bana zaman ver. Sizin
kuramsal probleminizi kavrarim. Bu quark’:, su boyutsuz 6zii, benim-
seyebilecegime inaniyorum. Ancak g¢evremizdeki diinyanin gesitlili-
gini -agaglar, kazlar, Macintosh’lar— bu kadar az pargacikla nasil
acikliyorsunuz?

LEDERMAN: Quark’lar ve Lepton’lar evrendeki diger her seyi yapmak
tizere birlesirler. Ve de bizde her birinden alti tane var. Sadece iki
quark ve bir leptonla milyarlarca farkli sey yapabiliriz. Bir siire topu
topu bir tane gerektigini disiindilk. Ama doga daha fazlasina
gereksiniyor.

DEMOCRITUS: Benim bir ¢ok a-tomumdansa on iki par¢acigin ¢ok daha
basit olduguna katiliyorum ama on iki de hala biiyiik bir say:.

LEDERMAN: Alt1 tiir quark belki de aym seyin farklh goriiniimleridir.
Quarklarin alt1 “kokusu” Bunun bize gosterdigi sey ¢esitli quarklarin
her tir maddeyi olusturmak iizere birlestigi. Ama insanmin evrendeki
her tiir nesne igin senin modelinde oldugu gibi ayr bir quark
kokusuna —ates i¢in bir, oksijen igin bir, kursun igin bir— gereksinimi
yoktur.

DEMOCRITUS: Bu quarklar nasil birlegir?

LEDERMAN: Quarklar arasinda giiglii bir kuvvet var, isin igine karigan
elektriksel giiglerden gok farkl davranan ¢ok garip tiirde bir kuvvet.
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DEMOCRITUS: Evet, bu elektrik dalgasini biliyorum. On dokuzuncu
yiizyillda su Faraday denen adamla kisa bir konusma yapmigtim.

LEDERMAN: Zeki bir bilimci.

DEMOCRITUS: Belki oyledir ama matematigi felaketti. Benim
¢alistiim Misir’da onu asla yapamazdi. Ama ben konu digina ¢iktim.
Giigli bir kuvvet diyorsun. Su isitmis oldugum yergekimsel giigten mi
s0z ediyorsun?

LEDERMAN: Yer¢ekimi mi? O ¢ok daha zayif. Aslinda quarklar bizim
gluonlar dedigimiz pargaciklarla bir arada tutulur.

DEMOCRITUS: Ah, senin gluonlarin. Simdi tiimden yeni bir pargacik
tiriinden konusuyoruz. Maddeyi yapanin quarklar oldugunu saniyor-
dum.

LEDERMAN: Onlar yapiyor. Ama kuvvetleri unutma. Ayrica ayar
bozonlar1 dedigimiz pargaciklar var. Bu bozonlarin bir gorevi var.
Isleri, kuvvet hakkindaki bilgiyi A par¢acigindan B’ye sonra tekrar
A’ya tagimaktir. Aksi halde B, A’nin ona kuvvet uyguladigini nereden
bilirdi?

DEMOCRITUS: Vay! Evreka! Tam Yunanl fikri! Thales bayilirdi.

LEDERMAN: Ayar bozonlari ya da kuvvet tasiyicilari veya bizim dedigi-
miz gibi kuvvet aracisinin aslinda kuvvetin davranigini belirleyen
Ozellikleri —kiitle, dénme, yiik— vardir. Boylece 6megin elektro-
manyetik kuvveti tasiyan fotonlarin kiitlesi sifirdir ve bu onlarin ¢ok
hizli yol almalarina olanak verir. Bu kuvvetin ¢ok uzun menzilli
oldugunu gosterir; sifir kiitleli gluonlarca taginan giiglii kuvvet de
sonsuza dek uzamr ama kuvvet Oyle giiglidiir ki quarklar asla
birbirinden ¢ok uzaga gidemezler. Zayif kuvvet dedigimiz kuvveti
tastyan agir W ve Z pargaciklari kisa menzillidir. Cok kiigiik
uzakliklarda ¢ahgirlar. Yergekimi igin bir pargamiz var, ona
“graviton” adin1 verdik ama simdiye dek gérmedik hattd onun igin iyi
bir kuram bile yazmadik.

DEMOCRITUS: Benimkinden daha “basit” dediginiz model bu mu?
LEDERMAN: Siz atomcular gesitli kuvvetleri nasil agikladiniz?

DEMCZRITUS: Agiklamadik. Leucippus ve ben atomlarin siirekli
devinim halinde olmalar1 gerektigini biliyorduk ve basitge bu fikri
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benimsedik. Diinyanin baslangigta neden bu durmak bilmez atomik
devinime sahip olmasi gerektigine belki Miletuslu mantigiyla hareket
nedeninin atomun niteliginin bir pargasi oldugu disinda higbir neden
gosteremedik. Diinya neyse odur ve insan bazi temel nitelikleri
benimsemek zorundadir. Dort degisik kuvvete iligkin tim kuram-
larinizla bu diisiinceye karsi ¢ikabilir misin?

LEDERMAN: Gergekten ¢ikamam. Ama bu atomcularin giiglii bir
bigimde yazgiya ya da sansa inandig1 anlamina gelmiyor mu?

DEMOCRITUS: Evrende var olan her sey sansin ve gerekliligin uriinii-
dur.

LEDERMAN: Sans ve gereklilik — iki zit kavram.

DEMOCRITUS: Yine de doga her ikisine de uyar. Gelincik tohumundan
her zaman gelincik gikar, devedikeni ¢ikmaz, orasi dogru. Bu gerekli-
ligin igleyisidir. Ama atomlarin ¢arpigsmasiyla olugan gelincik tohumu
sayisinda giiglii sans 6geleri vardir.

LEDERMAN: Senin dedigine gore doga bize 6zel bir poker eli veriyor ki
bu bir sans konusu. Ama o elin gerekli sonuglari var.

DEMOCRITUS: Kaba bir benzetme ama evet o boyle ¢alisiyor. Bu sana
¢ok yabanci m1?

LEDERMAN: Hayir, az once betimledigin sey g¢agdas fizigin temel
inanglarindan biri gibi. Biz ona kuantum kuram diyoruz.

DEMOCRITUS: A, evet, bin dokuz yiiz yirmi ve otuzlardaki su Jon
Tiirkler. O donemde ¢ok fazla oyalanmadim. Su Einstein denen
adamla yapilan tiim o kavgalar —- bana gok sey ifade etmedi.

LEDERMAN: Kuantum getesiyle —Niels Bohr, Werner Heisenberg, Max
Born ve giiruhu— Erwin Schrédinger ve Albert Einstein gibi doganin
yolunu sansin belirledigi fikrine kargi ¢ikan fizikgiler arasindaki
harika ¢atigmalardan hoslanmadin ha?

DEMOCRITUS: Beni yanhs anlama. Zeki adamlar; hepsi 6yle. Ama
tartiymalar1 her zaman bir takimin ya da digerinin Tanrinin adin ya da
giidiistinii ortaya atmakla sonlaniyordu.

LEDERMAN: Einstein Tanrimin evrenle barbut oynadigini benimseyeme-
digini s6ylemisti.
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DEMOCRITUS: Evet, tartigma kotiiye gittiginde hep Tanri kozunu ¢ika-
riyorlardi. inan bana eski Yunanistan’da bunlardan yeterince tanidim.
Benim savunucum Aristoteles bile benim sansa inancim ve devinimi
bir ilk olgu olarak benimseimem yiiziinden beni fena halde azarlamgti.

LEDERMAN: Kuantum kuramini nasil buldun?

DEMOCRITUS: Kesinlikle sevdim onu, sanirim. Daha sonra Richard
Feynman’la tanigtim ve bana kendisinin de kuantum kuramini higbir
zaman anlamamig oldugunu ¢itlatti. Hep giigliik ¢ektigim nokta... Dur
bir dakika! Konuyu degistirdin. Uzerinde gevezelik ettigin su “basit”
pargaciklara geri donelim. Quarklarin birbirine nasil yapistigin
agikliyordun, seyi yapmak igin... neyi yapmak igin?

LEDERMAN: Quarklar hadronlar dedigimiz biiyilk bir nesne sinifinin
yapi taglaridir. Bu “agir” anlamina Yunanca bir sozciik.

DEMOCRITUS: Gergekten!

LEDERMAN: Yapabildigimizin en az1 bu. Quarklardan yapilmis en iinlii
nesne protondur. Bir proton igin ii¢ quark gerekir. Aslinda protonun
pek ¢ok kuzeni igin ii¢ quark yeter, ii¢ quarkin bir ¢ok kombinasyonu
vardir — sanirim iki yiiz on alt1 tane. Bu hadronlarin ¢ogu kesfedilmis
ve lambda (A), sigma (Z) gibi Yunan harflerinin adlar1 verilmistir.

DEMOCRITUS: Proton bu hadronlardan biri mi?

LEDERMAN: Ve su andaki evrenimizde en popiiler olani. Omegin bir
proton ya da bir nétron yapmak igin ii¢ quarki birbirine yapistirabi-
lirsin. Sonra leptonlar denen pargacik sinifindan bir elektronu bir
protona ekleyerek bir atom yapabilirsin. Bu 6zel atoma hidro jen denir.
Sekiz proton, esit sayida nétron ve sekiz elektronla bir oksijen atomu
inga edebilirsin. Notronlarla protonlar ¢ekirdek dedigimiz minik bir
yiginda birbirlerine sarilirlar. iki hidrojen atomuyla bir oksijen
atomunu birbirine yapistirirsan su elde edersin. Azicik su, azicik
karbon, biraz oksijen biraz da azot ve 6niinde sonunda tatarciklari,
atlar1 ve Yunanlilar: elde edersin.

DEMOCRITUS: Ve hepsi quarklarla baghyor.
LEDERMAN: Yaa.
DEMOCRITUS: Ve gereksindigin tek sey bu.
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LEDERMAN: Tam degil. Atomlarin bir araya gelmesine yol agan sonra
da onlar1 baska atoinlara yapistiran bir seylere de gereksinimin vardir.

DEMOCRITUS: Yine gluonlar.
LEDERMAN: Hayrr, onlar yalnizca quarklari birbirine yapistirir.
DEMOCRITUS: Hooy oAAon! [Hay allah!]

LEDERMAN: Bu Faraday’la Chuck Coulomb gibi o6teki elektrikgilerin
ise karistig1 nokta. Onlar elektronlar1 ¢ekirdege dogru ¢eken elektrik-
sel kuvvetleri incelediler. Atomlar gekirdeklerin ve elektronlarin
karmasik bir dansiyla birbirlerini ¢ekerler.

DEMOCRITUS: Bu elektronlar, elektrigin de arkasindalar degil mi?
LEDERMAN: Onun temel ¢antalarindan biri.

DEMOCRITUS: O halde bunlar da ayar bozonlari, fotonlar ve W’lar ve
Z’ler gibi 6yle mi?

LEDERMAN: Hayir elektronlar madde, pargaciklari. Onlar lepton
ailesinden. Quarklar ve leptonlar maddeyi yapar. Fotonlar, gluonlar,
W’lar, Z’ler ve gravitonlar kuvvetleri yaparlar. Bugiiniin en ilgi ¢ekici
gelismelerinden biri kuvvetle madde arasindaki ayirimin bulaniklas-
masl. Tiimii par¢acik. Yeni bir basitlik.

DEMOCRITUS: Ben kendi sistemimi daha ¢ok begeniyorum. Benim
karmagikhigim sizin basitliginizden daha basit gibi. Neyse, oteki bes
lepton ne?

LEDERMAN: Ug tiir nétrino, arti muon ve tau denen iki lepton var. Ama
simdi onlara girmeyelim. Elektron bugiiniin global ekonomisinin en
6nemli leptonu.

DEMOCRITUS: O zaman yalnizca elektron ve alt1 quark i¢in endiselen-
mem gerekiyor. Bunlar kuglari, denizi, bulutlar1 agikliyor...

LEDERMAN: Dogrusu bugiin evrendeki hemen her sey yalmzca iki
quark -yukari ve asagi quarklar— ve elektrondan ibaret. Notrino
evrende Ozgiirce vinlar ve bizim radyoaktif ¢ekirdeklerimizden firlar;
oteki quarklarla leptonlar bizim laboratuarlarimizda imal edilmis olsa
gerek.

DEMOCRITUS: O zaman onlara neden gereksinelim?
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LEDERMAN: lyi bir soru. Suna inaniyoruz: maddenin alti temel parga-
cig1 var. Alti quark, alti lepton. Buglin yalnizca birkag tanesi bolca
var. Ama Big Bang sirasinda, evrenin dogusunda hepsi esit dagilmig
olarak oradaydi.

DEMOCRITUS: Peki tim bunlara kim inanmiyor, alti quark ve alti
leptona? Sizler bir avug kisi mi? Birka¢ zindik mi1? Hepiniz mi?

LEDERMAN: Hepimiz. Hi¢ degilse tiim zeki pargacik fizikgileri. Ama bu
kavram tiim bilimciler tarafindan olduk¢a fazla benimsenmistir. Bu
konuda bize giivenirler.

DEMOCRITUS: O zaman biz nerede anlagsamiyoruz? Ben kesilmeyen bir
atom oldugunu séyledim. Ama onlardan ¢ok, pek ¢ok vardi. Ve onlar
birbirini=tamamlayan bi¢im 6zellikleri nedeniyle birlesmislerdi. Sen
bu “a-tomlar”dan yalnizca alt1 ya da on iki tane oldugunu soyliiyor-
sun. Ve onlarin bigimleri yok ama birbirini tamamlayan elektrik
yiikleri nedeniyle birlesiyorlar. Senin quarklarinla leptonlarin da
kesilmiyor. Simdi, yalnizca on iki tane oldugundan emin misin?

LEDERMAN: Sey... nasil saydigina bagh. Ayrica alt1 antiquark ve alt
antilepton ve de

DEMOCRITUS: Kodyx Zevo'vv Sovv! [Koca Zeus’un donu!]

LEDERMAN: Sandigin kadar kotd degil. Uzlasmadigunizdan daha ¢ok
uzlastyoruz. Ama bana soylemis olduklarina karsin béyle ilkel, cahil
bir zindigin bizim quark dedigimiz atomla ortaya ¢ikabilmesi beni
hala sasirtiyor. Fikri dogrulamak igin ne tiir deneyler yaptimz? Biz
burada her kavrami sinamak igin milyarlarca drahmi harctyoruz. Sen
nasil bu kadar ucuz ¢ahsabildin?

DEMOCRITUS: Biz onu eski moda yoldan yaptik. Bir Enerji Departmani
ya da Ulusal Bilim Vakfi olmadi: igin Salt Mantigi kullanmak
zorunda kaldik.

LEDERMAN: O zaman kuramlarini uydurdun.

DEMOCRITUS: Hayir biz eski Yunanhlarin bile fikirlerimizi bigimlen-
dirdigimiz ipuglarimiz vardi. Dedigim gibi gelincik tohumlarindan her
2aman gelincikler ¢iktigim gorditk. Bahar her zaman kistan sonra
gelir. Giines dogar ve batar. Empedocles su saatlerini ve dénen
kovalari inceledi. insan gozlerini agarsa sonuglara varabilir.
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LEDERMAN: Cagdaslarundan birinin dedigi gibi “Sadece bakarak bir
¢ok seyi gozlemleyebilirsin.”

DEMOCRITUS: Kesinlikle! Béylesine Yunanlh bir bakis agisi olan bu
bilge kim?

LEDERMAN: A. Y. 1 Yogi
DEMOCRITUS: Mutlaka sizin en biiyiik filozoflarinizdan biridir.
LEDERMAN: Oyle de diyebilirsin. Ama neden deneye giivenmiyorsun?

DEMOCRITUS: Akil duyulardan daha iyidir. Hakiki bilgiyi igerir. Ikinci
tir bilgi duyulardan —goérme, isitme, koklama, tad, dokunma- gelen
sahte bilgidir. Diisiinsene. Sana tath gelen igki bana eksi gelebilir.
Sana giizel gelen bir kadin benim ig¢in higbir seydir. Cirkin bir gocuk
annesine giizel goriiniir. Boyle bilgilere nasil giivenebiliriz?

LEDERMAN: O zaman nesne diinyasim 6l¢ebilecegimize inanmiyorsun?
Duyularimiz basitge duyusal bilgi uydururlar ha?

DEMOCRITUS: Hayir duyularimiz yoktan bilgi yaratmazlar. Nesneler
atomlarini sagarlar. Bu onlar1 gérmemizin ya da koklamamizin —sana
anlattigim ekmek somunu gibi— nedenidir. Bu atomlar / imgeler ruha
giden gegitler olan duyu organlarimizdan igeri girerler. Ama imgeler
havadan gegerken garpilirlar; uzaktaki nesneleri gormememiz bundan.
Duyular gergeklik hakkinda higbir giivenilir bilgi vermez. Her sey
6zneldir.

LEDERMAN: Sana gore higbir nesnel gergeklik yok mu?

DEMOCRITUS: Ha, nesnel bir gerceklik var. Ama onu dogru olarak
algilayamayiz. Hasta oldugumda yiyeceklerin tadi degisir. Su bir ele
ilik gelebilir, 6tekine gelmez. Tiimii atomlarin bizim bedenlerimizdeki
gecici birlesmelerine ve onlarin algilanan nesnedeki ayni derecede
gegici birlesmelerine tepkisine baghdir. Gergek, duyulardan daha
derin olmahdur.

LEDERMAN: Olgiilen nesne ile 6lgme aygiti -bu olguda beden-
etkilesirler ve nesnenin dogasini degistirirler boylece de Olgiimii
bulantklastirirlar.

DEMOCRITUS: Bu konuda diistinmenin garip bir yolu, ama evet. Ne
anliyorsun?
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LEDERMAN: Sey, bunun sahte bilgi oldugunu diisiinmek yerine insan
bunu &lgiimiin ya da duyunun kesin o/mayigsi sorunu olarak gorebilir.

DEMOCRITUS: Bununla yasayabilirim. Ya da Heraclitus’tan alinti
yaparsak “Duyular kotii taniklardir.”

LEDERMAN: Onu “hakiki” bilginin kaynagi diye adlandirsan bile akil
daha m iyi? Senin diinya goriisiinde akil senin ruh dedigin seyin bir
Ozelligi ki o da atomlardan ibaret. Bu atomlar da siirekli devinim
halinde ve distaki garpik atomlarla etkilesim iginde degil mi? insan
duyularla diisiinceler arasinda mutlak bir ayirim yapabilir mi?

DEMOCRITUS: lyi bir noktaya degindin. Gegmiste dedigim gibi “Kotii
akil bizden gelir.” Duyulardan. Yine de Salt Mantik duyulardan daha
az yanilticidir. Senin deneylerine kuskucu kaldim. Tim telleri ve
makinalariyla tiim bu koca binalari neredeyse giiliinesi buldum.

LEDERMAN: Belki 6yledirler. Ama gorebildiklerimize, dokunabildikle-
rimize ve isitebildiklerimize giivenme gigliigiiniin amtlar1 olarak
duruyorlar. Senin, olgiimlerin o6znelligine iligkin sézlerin bizim
tarafimizdan on alti ve on yedinci yiizyillarda yavas¢a ogrenildi.
Yavas yavas gozlem ve 6lgmeyi defterlere sayilar1 yazmak gibi nesnel
eylemlere indirgemeyi 6grendik. Bir hipotezi, bir fikri, doganin bir
siirecini bir ¢ok agidan, bir gok laboratuarda, birgok bilimci tarafindan
nesnel gergeklige en yakin sonu¢ —konsensusla— ortaya ¢ikana dek
sinamay1 6grendik. Bize gozlemde yardimci olsun diye harika aygitlar
yaptik ama onlar bir ¢ok yerde ve bir ¢ok teknikle yinelenene dek
ortaya ¢ikardig1 sonuglara kuskulu olmayr 6grendik. Son olarak
sonuglari zamanin sinamasina maruz biraktik. Eger bazi geng OC'
yiizyll sonra ve géhret igin yamp tutusarak onu yerle bir ederse birak
etsin. Onu o6diil ve ovgiilerle odiillendiririz. Kiskanghgimizi ve
korkumuzu bastirmayi ve algag sevmeyi 6grendik.

DEMOCRITUS: lyi de iktidar ne olacak? Diinyanin benim galismalarim
hakkinda bildiklerinin ¢ogu Aristoteles’den geldi. Iktidardan s6z et.
Insanlar yash Aristoteles’le uzlasmadiklarinda siiriildii, hapse atildi ve
yakildi. Atom fikri gii¢ bela R6nesans’a ulagt.

LEDERMAN: Simdi isler ¢ok daha iyi. Mitkkemmel degil ama daha iyi.

! [Orospu ¢ocuklarr — ¢ev.]
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Bugiin iyi bir bilimciyi neredeyse kurulu diizenden ne denli kusku
duyduguyla dlgliyoruz.

DEMOCRITUS: Zeus askina, bu iyi haber. Pencereler ya- da deneyler
yapmayan eriskin bilimcilere kag para veriyorsunuz?

LEDERMAN: Agikgas! sana bir kuraimci olarak is verilir. Saat iicreti iyi
ama ben onlardan pek fazlasim ige alimiyorum. Kuramcilar higbir
zaman Carsambalari toplanti yapmazlar ¢iinkii bu iki hafta sonunu
oldiiriir. Ayrica sen kendini gosterdigin kadar deney kargiti degilsin.
Fikri begensen de begenmesen de deneyler yaptin.

DEMOCRITUS: Ben mi yaptim?

LEDERMAN: Elbette. Bigagin. O bir zihinsel deneydi ama yine de bir
deneydi. Zihninde o peynir pargasini kese kese senin atom kuramina
ulastin.

DEMOCRITUS: Evet ama bu tiimiiyle zihindeydi. Salt Mantik.
LEDERMAN: Sana bu bigag1 gostersem ne olurdu?
DEMOCRITUS: Ne diyorsun?

LEDERMAN: Maddeyi sonsuza dek, sonunda bir a-tom kalana dek kesen
bir bigak gosterseydim.

DEMOCRITUS: Bir atomu kesen bir bigak mi1 buldunuz? Bu kentte mi?
LEDERMAN [ basim sallayarak]: Onun tam agzinin iistiinde oturuyoruz.
DEMOCRITUS: Bu laboratuar, senin bigagin mi?

LEDERMAN: Pargacik hizlandiricisi. Ayaklarumizin altinda pargaciklar
cevresi dort mil olan bir tiibiin iginde doniiyor ve birbirine ¢arpiyor.

DEMOCRITUS: Maddeyi a-toma ulagana dek kesme yolunuz bu ha?
LEDERMAN: Quarklara ve leptonlara dek, evet.

DEMOCRITUS: Etkilendim. Ve daha kiigiik higbir sey olmadigindan
eminsin 6yle mi?

LEDERMAN: Sey evet; kesinlikle eminim, sanirim, belki.
DEMOCRITUS: Ama mutlak degil. Yoksa kesimeyi durdurmus olurdun.
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LEDERMAN: “Kesmek” bize iglerinde kosusan kiigiikk adamlar olmasa
da‘quarklarin ve leptonlarin 6zellikleri hakkinda bir seyler 6gretti.

DEMOCRITUS: Sormay:! unuttugum bir sey var. Quarklar — timii de
nokta gibi, boyutsuz; gergek bir biiyiikliikleri yok. O halde elektriksel
yiikleri disinda onlar1 nasil ayirt ediyorsunuz?

LEDERMAN: Farkli kiitleleri var.
DEMOCRITUS: Bazilari agir, bazilar1 hafif ha?
LEDERMAN: Da.

DEMOCRITUS: Bu biraz bilmecemsi geldi.
LEDERMAN: Farkli kiitleleri olmasi mi1?

DEMOCRITUS: Herhangi bir agirliklar1 olmasi. Benim atomlarimin hi¢
agirligi yok. Quarklarimizin kiitlesi olmasi sizi rahatsiz etmiyor mu?
Bunu agiklayabiliyor musunuz?

LEDERMAN: Evet, bizi epeyce rahatsiz ediyor ve hayir, agiklayamiyo-
ruz. Ama bizim deneylerimizin gosterdigi bu. Ayar bozonlariyla isler
daha da kotii. Akla yakin kuramlar onlarin kiitlesinin sifir olmasi
gerektigini séyliiyor. Sifir, hig, mafig! Ama...

DEMOCRITUS: Herhangi bir cahil Trakyali tenekeci kendini ayni
sikintida hissederdi. Bir kayay: kaldirirsin. Agir gelir. Bir tutam ytinii
kaldirirsin Hafif gelir. Bu diinyada yasamanin sonucu olarak atomlarin
—istersen quarklarin de- farkli agirhlar1 olduguna varilir. Ama yine
duyular kéti tamklardir. Salt Mantig1 kullanarak maddenin neden
agirhg olmasi gerektigini anlamiyorum. Bunu agiklayabilir misin?
Pargaciklara kiitlesini ne verir?

LEDERMAN: O bir giz. Hala bu fikirle bogusuyoruz. Eger biz bu kitapta
8. Bolime gelene dek bu kontrol odasinda takilirsan hepsini
agiklayacagiz. Kiitlenin bir alandan geldiginden kuskulaniyoruz.

DEMOCRITUS: Alan m1?

LEDERMAN: Bizim kuramsal fizik¢ilerimiz ona Higgs alanmi diyor. O
tiim uzaya yayilir, apeirona, senin boslugu doldurur, maddeyi geker,
onu agir yapar.

DEMOCRITUS: Higgs mi? Higgs de kim? Neden siz insanlar bir seylere
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benim adum vermiyorsunuz — democriton! Isittiginizde tiim oteki
parcaciklarla etkilestigini bilirsiniz.

LEDERMAN: Oziir dilerim. Kuramcilar seylere hep birbirlerinin adlarim
verirler.

DEMOCRITUS: Bu alan ne?
LEDERMAN: Alan Higgs bozonu dedigimiz bir pargacikla temsil edilir.

DEMOCRITUS: Bir pargacik! Bu fikri zaten sevdim. Ve siz bu Higgs
pargacigini hizlandiricilarinizda buldunuz ha?

LEDERMAN: Sey hayur.
DEMOCRITUS: O zaman nerede buldunuz?

LEDERMAN: Onu heniiz bulmadik. O yalnizca ortak fizik¢i zihninde
vardir. Salt Olmayan Mantik gibi bir seyde.

DEMOCRITUS: Neden ona inaniyorsunuz?

LEDERMAN: Ciinkii var olmasi gerekiyor. Quarklar, leptonlar, bilinen
dort kuvvet — bunlarin higbiri gordiiklerimizi ¢arpitan, deneysel
sonuglarimizi biikken masif bir alan olmadik¢a tiimiiyle anlam
kazanamaz. Timdengelime gore, Higgs oradadir

DEMOCRITUS: Bir Yunanh gibi konustun. Bu Higgs alanim sevdim.
Pekala, bak, gitmem gerekiyor. Yirmibirinci yiizyilin sandallarini
methettiler. Gelecege dogru yoluma devam etmeden, benim atomu-
mun arastiriimasinda daha biiyiik ilerlemelerin olustugu yer ve zaman
hakkinda bir fikrin var mi1?

LEDERMAN: iki zaman, iki farkli yer. Birincisi sana 1995’de buraya
Batavia’ya dénmeni oneririm. Ondan sonra yaklasik 2005’de Texas’ta
Waxahachie’yi dene.

DEMOCRITUS [/#omurdanir]: Hadi canim. Siz fizikgiler hep birbirinize
benziyorsunuz. Birka¢ yil iginde her seyin agiga kavusacagini
diisiiniiyorsunuz. 1900’de Lord Kelvin’i ve 1972’de Murray Gell-
Mann’1 ziyaret ettim ve her ikisi de bana fizigin bittigi, her seyin
tamamen agiklandig1 konusunda giivence verdiler. Alt1 ay sonra geri
gelmemi ve tiim diigiimlerin ¢6ziilmiis olacagim soylediler.

LEDERMAN: Ben bunu soylemiyorum.



[k Pargactk Fizikgisi 79

DEMOCRITUS: Umarim dyledir. Bu yolu yirmi dort yiizyildir izliyorum.
O kadar kolay degil.

[LEDERMAN: Biliyorum. 95’de ve 2005'de geri gelmeni soylilyorum
¢iinkii 0 zaman bazi ilging olaylar bulacaksin.

DEMOCRTIRUS: Ne gibi?

LEDERMAN: Alt1 quark vardi hatirhyor musun? Onlarin yalmzca besini
bulduk, sonuncusunu burada, Fermilab’da. Altinci ve sonuncu quarki
—en agir quarki- bulmamiz gerekiyor; ona tepe quarki diyoruz.

DEMOCRITUS: 1995’de aramaya baslayacaksiniz 6yle mi?

LEDERMAN: Soyledigim gibi simdi anyoruz. Ayaklarimizin altinda
donen pargaciklar kesilip ayriliyor ve bu quarki aramak igin kil kirk
yararak inceleniyor. Heniiz onu bulmadik. Ama 1995’e dogru onu
bulmus olacag)z... ya da var olmadigini kanitlamis olacagiz.

DEMOCRITUS: Bunu yapabilir misiniz?

LEDERMAN: Evet makinemiz bu denli giiglii, bu denli kesin. Eger onu
bulursak her sey yolunda olur. Alti quarkla alt1 leptonun senin a-
tomlarin oldugu fikrini daha da saglamlastiracagiz.

DEMOCRITUS:Yapamazsaniz...

LEDERMAN: O zaman her sey yerle bir olacak. Kuramlarimiz, standart
modelimiz  hi¢  degerine diisecek. Kuramcilar ikinci kat
pencerelerinden atlayacak. Bileklerini tereyag) bigaklariyla kesecekler.

DEMOCRITUS (giiler): Cok eglenceli! Hakhsin. 1995°de Batavia’ya
donmem gerek.

LEDERMAN: Onun senin kuraminin da sonu olacagini ekleyebilirim.

DEMOCRITUS: Benim fikirlerim uzun bir siire dayandi geng adam. Eger
a-tom bir quark ya da lepton degilse bagka bir sey oldugu ortaya ¢ikar.
Her zaman 6yle olmustur. Ama sdyle bana. Neden 2005? Ve su
Waxahachie nerede?

LEDERMAN: Teksas’ta, ¢o6lde, tarihin en biiyiik pargacik hizlandiricisimi
inga ettigimiz yerde. Aslinda, biiyilk piramitlerden bu yana insa
edilmis her tiir bilimsel aracin en biiyiigii olacak. (Piramitleri kimin
tasarladigini bilmiyorum ama tiim isi atalarim yapmigt1') Siiperiletken
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Stiper Carpistiricy, bizim yeni makinemiz, 2005’e dogru —ii¢ asag) bes
yukari, Kongre nin biit¢ceyi ne zaman onayladigina bagh olarak— tam
faaliyette olacak.

DEMOCRITUS: Yeni hizlandiricimz buradakinin bulamadigi neyi
bulacak?

LEDERMAN: Higgs bozonunu. Higgs alaninin pesinden gidecek. Higgs
par¢acigim yakalamaya galisacak. Onun ilk kez neden seylerin agir
oldugunu ve neden diinyanin bu denli karmasik goériindiigiinii ortaya
¢ikaracagini umuyoruz. (oysa sen de ben de en temelde diinyanin basit
oldugunu biliyoruz.)

DEMOCRITUS: Bir Yunan tapinag gibi.
LEDERMAN: Ya da Bronx’ta bir shul'?

DEMOCRITUS: Bu yeni makineyi gormeliyim. Ve de bu pargacigi.
Higgs bozonunu - hig de siirsel bir ad degil.

LEDERMAN: Ben ona Tanri pargacigi diyorum.

DEMOCRITUS: Daha iyi. Yine de kii¢iik “t”yi yeglerim. Ama séyle bana
sen bir deneycisin. Bugiine kadar bu Higgs parcacig igin ne gibi
fiziksel kamtlar topladin?

LEDERMAN: Hig. Sifir. Aslinda Salt Mantik disinda kamtlar en duyarh
fizikgileri bile Higgs’in var olmadigina inandirdi.

DEMOCRITUS: Yine de direniyorsun.

LEDERMAN: Olumsuz kanit heniiz baslangicinda. Ayrica bu iilkede bir
anlatimimiz var...

DEMOCRITUS: Evet?

LEDERMAN: “Her sey bitmeden isler bitmez.”
DEMOCRITUS: A. Y. I. Yogi mi?
LEDERMAN: Hee.

DEMOCRITUS: O bir dahi.

[Yiddis  “okul”-Cev.]
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Ege’nin kuzey ucunda Trakya’nin Yunan kesiminde Nestos nehri
agzinda Abdera kenti bulunur. Diinyanin bu kesimindeki ¢ogu kentler-
de oldugu gibi tarih, stipermarketlere, otoparklara ve sinemalara yuka-
ridan bakan tepelerin kayalarma yazilmistir. 2400 yil kadar 6nce kent
eski Yunanistan anayurduyla simdi Tiirkiye’nin batisi olan lonia’daki
6nemli miilkler arasindaki islek kara yolu {izerindeydi. Abdera aslinda
Bilyiik Kurus’un ordularindan kagan gd¢menler tarafindan kurul-
mustu.

Isa’dan 6nce besinci yiizyillda Abdera’da yasadiginizi diisleyin. Bu
kegi siiriilerinin ililkesinde dogal olaylar bilimsel nedenlerle agiklan-
mazdi. Simsek ¢akmasi Olimpus Daginin tepesinden kizgin Zeus’un
firlathg1 yildirimlardi. Insanin sakin sularda keyif mi siirecegi yoksa
dev dalgalarin i¢cinde mi olacag Poseidon’un degisken mizacina
kalmigti. Bolluklar ya da kithiklar Ceres’in, tarim tanrigasinin, kapris-
lerine gore olusurdu; iklim kosullarina gére degil. O zaman ¢agin
toplumsal inanglarini gérmezden gelebilen ve quark ve kuantum kura-
miyla uyumlu kavramlarla ortaya ¢ikabilen bir aklin keskinligini ve
biitlinliglinti diisleyin. Eski Yunanistan’da, simdi oldugu gibi, gelisme
dehanin bir kazasiydi, ileri goriis ve yaraticilik sahibi bireylerin igiydi.
Ama bir dahi igin bile Democritus zamanindan ¢ok ilerideydi.

Antik ¢aglardan beri yinelenen bilimsel olarak en Ogretici iki
soziiyle taninmisti: “Atoinlar ve bosluk diginda higbir sey yoktur;
baska her sey goristiir.”” ve “Evrende var olan her sey raslanti ve
gerekliligin triiniidiir.” Kuskusuz Democritus’un mirasinin —Miletus’
daki onciilerinin muazzam basarilarinin— hakkini vermemiz gerekir.
Bu adamlar gorevi belirlemislerdi: algilarimizin kaosunun altinda tek
bir diizen vardir; dahasi biz bu diizeni kavrama yetenegine sahibiz.

Democritus’a seyahat etmis olmasi yardim etmis olabilir. En
kapsamli arastirimalari yaparak “Zamanimdaki herhangi bir insandan
daha genis topraklan gezdim, daha ¢ok iklim gérdiim ve daha ¢ok
iinli adamla konustum.” Misir’da astronomi ve Babil’de matematik
6grendi. Pers iilkesini ziyaret etti. Ama atomcu kuraminin uyarisi
onclilleri Thales, Empedocles ve belki de, kuskusuz, Leucippus gibi
Yunanistan’dan geldi.

Ve yayin yapti! Iskenderiye kataloglarinda altmis g¢alisimadan
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fazlasi listelenmisti: fizik, kozmoloji, astronomi, cografya, fizyoloji,
tip, duyu, epistemoloji, matematik, miknatislik, botanik, siir ve miizik
kurami, lenguistik, tarim, resim ve baska konular. Yayinlanmis ¢alis-
malarinin hemen higbiri saglam kalmamistir; Democritus hakkindaki
bilgilerimiz temelde parg¢aciklardan ve daha sonraki Yunan tarihgileri-
nin tanikhigindan gelir. Newton gibi biiyii ve simya kesifleri lizerine
de yazmustir. Ne bigim bir adamdi bu?

Tarihgiler ondan Giilen Filozof diye s6z ederler, insanoglunun
budalaliklar1 onu senlige yoneltmistir. Olasilikla zengindi; Yunan
filozoflarinin ¢ogu Gyleydi. Seksi onaylamadigini biliyoruz. Democ-
ritus’un dedigine gore seks 6ylesine haz vericidir ki insanin bilincini
kaplayabilir. Belki de onun sirr1 buydu ve belki daha iyi diigiinsiinler
diye kuramcilarimiza seksi yasaklamamiz gerekir. (Deneycilerin
diisiinmeye gereksinimi yoktur bu yiizden bu kuralin diginda kalabilir-
ler.) Democritus arkadaslhiga deger verirdi ama kadinlar igin iyi seyler
diisiinmezdi. Cocuk istemezdi ¢iinkii onlan egitmek felsefesini karigti-
rabilirdi. Siddetli ve tutkulu hi¢bir seyden hoslanmadigini bildirmisti.

Bunun dogru oldugunu kabul etmek biraz zor. Siddetin hig
yabancisi degildi; onun atomlari durmadan siddetli bir devinim halin-
deydiler. Ve Democritus’un inandigina inanmak tutku ister. Inanglari
ona hi¢ tin getirmedigi halde onlara sadik kalmigti. Aristoteles ona
saygl duydu ama s6z edildigi gibi Plato tiim kitaplarinin yakilmasini
istedi. Dogdugu kentte Democritus bir baska filozofun, kendilerini
zengin adamlara konusma sanati 6gretmenleri olarak adayan filozoflar
okulu olan Sofistlerin en iinliisti Protagoras’in gélgesinde kalmisti.
Protagoras Abdera’y: terk edip Atina’ya gittiginde hevesle karsilan-
misti. Ote yandan Democritus sdyle demisti, “Atina’ya gittim ve hig
kimse beni tanimad..”

Democritus bizim Democritus’un yazdiklarindan derlenen ve biraz
diis giicliyle siislenen hayali diis sdylesimizde yer almayan baska bir
¢ok seye de inanirdi. O sOylesiyi uydurmaya cesaret ettim ama
Democritus’un temel inang¢larina dokunmadan; sadece kendime
deneylerin degeri konusunda onun aklini ¢elme liikksiini tanidim.
Kendi hayali “bigagimin” Fermilab’in karninda hayata gegtigini
gormenin ¢ekimine direnmesinin hi¢ yolu olmadigina giiveniyordum.
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Democritus’un bosluk iizerine ¢alisimasi devrimciydi. Ornegin
uzayda ust, alt, orta olmadigim biliyordu. Her ne kadar bu fikir ilk kez
Anaximandros tarafindan one siiriildilyse de yer merkezci halkiyla bu
gezegende dogmus bir insan igin bu tam basariydi. Yukan ya da
asaginin olmadig: kuraimi uzay kapsiillerinden alinan TV sahnelerine
karsin héla ¢ogu insan igin zordur. Democritus’un daha ileri
inanglarindan biri farkli biiyiikliikte sayisiz diinya oldugudur. Bu
diinyalar diizensiz uzakliktadir, bir yonde daha fazla bir bagka yonde
daha az. Bazilan biiyiimekte bazilar ¢6kimektedir. Surada var olurlar.
Otede oliirler, birbirlerine garpip pargalanirlar. Bazi diinyalarda ne
hayvansal ne bitkisel hayat ne de su vardi. isin garibi bu algilama
¢agdas kozmolojik fikirlerle ve bununla baglantili olarak “sisen evren”
ve ondan fiskiran sayisiz “kopiik evrenler” denen seyle iligkilendiri-
lebilir. Bu fikir iki binyil 6nce Yunan imparatorlugunu dolasan bir
giilen filozoftan ¢tkmigti.

Her seyin “sansin ya da gerekliligin iirtini” olduguna iliskin iinlii
deyisine gelince biz aym paradoksu en dramatik olarak yirminci yiiz-
yilin en biiylik kuramlarindan biri olan kuantum mekaniginde buluruz.
Democritus, atomlarin tek tek ¢arpismasinin zorunlu sonuglari oldu-
gunu sdylemisti. Kesin kurallar vardi. Ancak hangi ¢arpigmalar daha
siktir, hangi atomlar belli bir bélgede egemendir —bunlarin tiimii sans
Ogeleri. Mantiksal sonucuna gidecek olursak bu kavram neredeyse
ideal bir giines—diinya sisteminin yaratilmasinin bir sans konusu
oldugu anlamina gelir. Cagdas kuantum kuraminin bu muammayi
¢6ziimiinde, kesinlik ve diizenlilik degisik olasilikta tepkilerin dagili-
m lizerinde bir ortalama olarak ortaya ¢ikar. Ortalamaya katkida
bulunan rastgele siireglerin sayisi arttik¢a insan ne olacagini giderek
artan kesinlikle sdyleyebilir. Democritus’un kavrami bizim bugiinki
inancumizla uyum igindedir. insan belli bir atomun basina ne gelecegi-
ni kesin olarak sdyleyemez ama uzayda rastgele carpisan milyarlarca
atomun devinimlerinin sonuglarini dogru olarak 6ngorebilir.

Duyulara giivensizligi bile kayda deger bir i¢gorii saglamaktadir.
Duyu organlarimizin algilanan nesnenin atoinlariyla ¢arpisan bu
yiizden de algilarimizi kisitlayan atomlardan yapildigina dikkat geker.
5. Boliimde goreceginiz gibi bu sorunu ifade edis bigimi bu yiizyilin
bir baska biiyiik kesfi, Heisenberg’in belirsizlik ilkesiyle uyum
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igindedir. Olgme islemi, dlgiilen pargacigi etkiler. Evet burada biraz
siirsellik var.

Felsefe tarihinde Democritus’un yeri nedir? Geleneksel standartla-
ra gore pek yiice degil —gergek ¢agdaslari Socrates, Aristoteles, Plato
kadar hi¢ degil. Bazi tarihgiler onun atom kuramini Yunan felsefesinin
garip bir dipnotu olarak ele alirlar. Ama hig degilse giiglii bir azinlik
goriisii vardir. Ingiliz filozofu Bertrand Russell Democritus’tan sonra
felsefenin tepe asag gittigini ve Ronesansa kadar toparlanamadigini
soylemisti. Russell, Democritus ve Onciillerinin “diinyay1 anlamak igin
onyargisiz bir ¢aba igine girdiklerini” yazmisti. Tutumlari “yaratici,
¢aliskan ve macera keyfiyle dolu” idi. Her seyle ilgilenmislerdi—
meteorlar ve giines tutulmalari, baliklar ve hortumlar, din ve ahlak;
nifuz edici bir zekayla gocuklarin nesesini birlestirmislerdi.” Bog
inangh degil gergekten bilimseldiler ve ¢aglarinin onyargilarindan pek
fazla etkilenmemislerdi.

Kuskusuz Russell, Democritus gibi ciddi bir matematikgiydi ve bu
adamlar birbirlerini tutarlar. Bir matematik¢inin Democritus, Leucip-
pus ve Empedokles gibi siki diistiniirlerin yanim tutmasi olsa olsa
dogaldir. Russell Aristoteles ve digerlerinin atomculari atomlarin
Ozglin devinimlerini hesaba katmadiklar igin kinadiklari halde
Leucippus ve Democritus’un evrene bir amag¢ yiiklememekle elegtir-
menlerinden ¢ok daha bilimsel olduklarini sdyler. Atomcular neden-
selligin bir seyle baslamasi gerektigini biliyorlardi ve bu baslangigtaki
seye hi¢bir neden yiiklenemezdi. Devinim basitge bir ilk veriydi.
Atomcular mekanik sorular sorup mekanik yamitlar verdiler. Onlar
“Neden?” diye sorduklarinda kast ettikleri: bir olayin nedeni nedir?
izleyicileri —Plato, Aristoteles filan— “Neden?” diye sorunca bir olayin
amacim arastiniyorlardi. Ne yazik ki diyor Russell bu ikinci sorgulama
bigimi “genellikle ¢ok gegmeden bir Yaraticiya ya da hig degilse bir
Yapayciya ulasir.” Bu Yaraticinin sonradan birisi bir super Yaratici
one stirene kadar hesaba katilmamasi gerekir v.b. Bu tiir diislinmek
diyor Russell bilimi kor bir yola sokmustur ve bilim yiizyillarca orada
kisilip kalmigtir.

1.0. yaklagik 400°deki Yunanistan’la kiyaslayinca bilim nerede
duruyor? Bugiiniin deneyle yonetilen “standart model”i Democritus’
un spekulatif atom kuramina aykinn degil. Geg¢mis ya da simdiki
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evrende yalmzca on iki madde pargacigiyla tavuk gorbasindan nétron
yildizlarina' kadar her seyi yapabiliriz. Bizim a-tomlarimiz iki aileden
gelir: alti quark ve alti lepton. Alti quarkin adi yukari, asag), biiyiil,
garip, tepe (ya da tag) ve en alt (ya da enfes). Leptonlar tanidik elek-
tronu, elektron notrinoyu, muonu, muon notrinoyu, tauyu ve tau
notrinoyu igerirler.

Ama “gegmis ya da simdiki” evrenler dedigimize dikkat edin. Eger
Chicago’nun Giiney Kesimi’nden evrenin ucuna kadar yalnizca simdi-
ki ¢evremizden s6z ediyorsak pekala daha az pargacikla yetinebiliriz.
Quarklar i¢in farkli kombinasyonlarla atomun (periyodik tablodaki
tirden atomun) g¢ekirdegini yapmak i¢in yalmzca yukar ve asagi
quarklar yeter. Leptonlar arasinda nukleusun yoriingesinde donen eski
dost elektron ve g¢ogu tiir tepkime igin temel olan nétrino olmadan
yapamayiz. Ama muon ve tau parg¢aciklarina neden gereksinelim? Ya
da biiyiilt, garip ve daha agir quarklara? Evet onlar1 hizlandiricilari-
mizda yapabilir ya da onlari kozmik 1sin ¢arpismalarinda gozlem-
leyebiliriz. Ama onlar neden buradalar? Bu “ekstra” a-tomlardan daha
sonra s6z edecegiz.

KALEIDOSKOPUN ICINE BAKMAK

Atomculugun sansi biz standart modelimize ulagsmadan 6nce epey-
ce dalgalanmugtir. O Thales’in her seyin su oldugunu séylemesiyle
basladi (atom sayisi: 1). Empedocles hava — toprak — ates — su ile
ortaya ¢ikti (sayi: 4). Democritus’un rahatsiz edici sayida bi¢imi ama
yalnizca bir kavrami vardi (sayi: ?). Sonra atomlarin Lucretius,
Newton, Roger Joseph Boskovich ve pek ¢ok baskalar tarafindan
felsefi bir kavram olarak tartisiilmasina karsin uzun bir tarihsel durak-
lama oldu. Sonunda 1803°de John Dalton tarafindan atomlar deneysel
gereklilige indirgendiler. Sonra kimyacilarin siki sikiya yakalamasiyla
atomlarin sayisi artti — 20, 48 ve bu yiizyilin ilk yillarinda 92. Kisa
stirede niikleer kimyacilar yenilerini yaptilar (sayi: 112 ve artiyor).
Lord Rutherford (1910 dolaylarinda) Dalton’un atomunun béliinemez
olmadigini bir ¢ekirdekle elektronlar igerdigini (say:: 2) kesfettiginde
basitlige dogru geriye dev bir adim atti. Ha evet foton da vardi (say:
3). 1930°da ¢ekirdegin protonlar kadar nétronlari da barindirdig
bulundu (sayi: 4). Bugiin 6 quark, 6 lepton, 12 ayar bozonu ve diiriist
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davranmak istiyorsaniz karsipargaciklari ve renkleri de sayabilirsiniz
¢linkii quarklar ii¢ gélgeyle ortaya gikarlar (sayi: 60). Ama sayan kim?

Tarih bizim diyelim ki “prequarklar” diyebilecegimiz seyler
bulabilecegimizi boylece temel yapi taglarinin toplam sayisini azalta-
cagimizi telkin eder. Ama tarih her zaman hakh degildir. Daha yeni
kavram bizim bir camdan, karanlk bir camdan baktignnizdir. — yani
bizim standart modeliimizde “a-tomlar”’in ¢ogalmasinin nasil baktigs-
miza bagh oldugu. Bir ¢ocuk oyuncag, kaleidoskop, basit bir modele
karmasiklik eklemek i¢in aynalar kullanarak giizel modeller gdsterir.
Bir yildiz modeli yergekimsel merceklerin bir paraziti olarak goriiliir.
Simdi anlasildig iizere Higgs bozonu —Tanr pargacigi— bizim giderek
karmagiklagan standart modelimizin gerisinde basit bir eski simetri
diinyasini ortaya koyan diizenegi pekala saglayabilir.

Bu bizi geriye eski bir felsefi ¢atigmaya gotiiriir. Bu evren gergek
mi? Eger Gyleyse bunu bilebilir miyiz? Kuramcilar bu soruna pek
bulasmazlar. Nesnel gergekligi Democritus gibi yiizeysel degeriyle
benimser ve hesaplarina donerler. (Eger her yere bir kalem bir de
defterle gidecekseniz zekice bir se¢im.) Ama aygitlarinin ve duyulari-
nin zayifligindan eziyet ¢eken bir deneyci, iizerine bir cetvel koydugu-
nuzda kayganlasabilen bu gercekligi olgme gorevi karsisinda soguk
terler dokebilir. Bazen bir deneyden ¢ikan sayilar 6yle garip ve
beklenmediktir ki bir fizik¢inin tiiylerini diken diken edebilir.

Su kiitle sorununu alalim. Quarklarin ve de W ve Z pargaciklarinin
kiitleleri hakkinda topladignmiz veriler kesinlikle sasirticidir. Lepton-
lar —elektron, muon ve tau— bize kiitleleri disinda her bakimdan ayni
goriinen pargaciklar sunar. Kiitle ger¢ek midir? Literatiirde 1980°lerde
ve 90’larda tiireyen bir goriis bir seyin bu bos uzaya yayildigini ve
atomlara yanilsatan bir agirlik sagladigini 6ne siirer. Bu “bir sey” bir
giin kendini aygitlarimizin iginde bir pargacik olarak ortaya
koyacaktir.

Bu arada atomlar ve bos uzaydan baska higbir sey yoktur, baska
her sey goriistir.

Y ash Democritus’un kikirdadigini duyabiliyorum.
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Siz, Galileo Galilei’nin biiyiik ¢alismasi Dialoghi sui due massimi
sistemi del mondo’nun yayinlamginin 350’inci yil donimiini
animaya hazirlananlara s6ylemek isterim ki Galileo olay: sirasinda
ve sonrasinda kilisenin deneyimi, onu, kendisine uygun olan, ¢ok
daha olgun bir tutuma ve otoritenin ¢ok daha dogru bir kavranigina
yoneltmistir. Sizlerin 6niinde 10 Kasim 1979’da Papalik Bilimleri
Akademisi oniinde soylediklerini yineliyorum: “Din adamlarinin,
bilginlerin ve tarihgilerin, i¢ten bir isbirligi ruhuyla cogarak
Galileo olgusunu daha derinlemesine inceleyeceklerini ve hatalarin
ictenlikle farkina vararak, hangi yandan gelirlerse gelsinler, ¢ogu
insanin aklinda héala bir engel olusturan giivensizligi, bilimle inang
arasinda verimli bir uygunluk saglamak iizere gidereceklerini
umuyorum.”

— Papa cenaplar1 John Paul II, 1986

Vincenzo Galilei matematikgilerden nefret ederdi. Bu garip gibi
goriinebilir ciinkii kendisi de hayli yetenekli bir matematikgiydi.
Ancak her seyden 6nce bir miizisyendi; on altinc1 yiizyil Floresan’
sinda biiyiik iin sahibi bir lavtaci. 1580’lerde yeteneklerini miizik
kuramina yéneltti ve boyle bir sey olmadigin1 gordii. Vincenzo lanetin
iki bin yil once o6lmiis olan bir matematik¢iden, Pithagoras’tan
geldigini soyledi.
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Pithagoras, bir mistik, Yunan adasi Samos’ta Democritus’tan yak-
lagik bir yiizy1ll 6nce dogmustu. Yasaminin biiylik kismini Pithagoras-
¢ilarl, sayilara dinsel bir saygi gosteren ve yasamlarina bir dizi
takintili tabu egemen olan bir tiir gizli erkekler toplulugunu, orgiitle-
digi italya’da gegirdi. Fasulye yemeyi ya da yere diisiirdiikleri nesne-
leri almayi reddederlerdi. Sabah uyandiklarinda bedenlerinin izini yok
etmek ic¢in ¢arsaflarim diizeltirlerdi. Reenkarnasyona inanirlardi,
kopekleri eskiden yitirdikleri dostlar1 olabilecekleri ig¢in yemez ya da
dovmezlerdi.

Sayilara takintiliydilar. Seylerin sayilar olduguna inanirlardi.
Nesnelerin numaralandigina degil onlarin 1, 2, 7 ya da 32 gibi sayilar
olduguna. Pithagoras sayilari bigimler olarak diisiiniirdii ve sayilarin
kareleri ve kiipleri fikrini bugtin bizde de korunan terimleri ortaya atti.
(“Dikdortgen” ve “liggensel” sayilardan da s6z etmisti ama bu terimler
tizerinde artik diistinmiiyoruz.)

Pithagoras dik iiggenle ilgili biiyiik bir hakikati ilk sezen kisidir.
Dik kenarlarin kareleri toplamimin hipoteniisiin karesine esit oldugunu
gostermistir, Des Moines’dan Ulan Bator’a kadar geometri sinifina
yolu diisen her yeni yetmenin beynini didikleyen bir formiil. Bu bana
6grencilerimden birinin askere alinip bir grup acemi erle birlikte
cavuslan tarafindan kendilerine metrik sistem {izerine konferans
veriligini ammsatt.

CAVUS: Metrik sistemde su doksan derecede kaynar.

ER: Oziir dilerim efendim, su yiiz derecede kaynar.

CAVUS: Tabii ya. Ne kadar aptalim. Doksan derecede kaynayan dik
aglydi.
Pithagorasgilar oranlari, orantilari incelemeyi severlerdi. “Altin

»:]

dikdortgen”i’ ortaya attilar, oranlari Partenon’da ve bagka bir gok
Yunan yapisinda ve Ronesans resminde bulunan miikemmel bir bigim.

Pithagoras ilk kozmik adamdi. Insanoglundan, diinyaya ve tepe-
mizdeki donen yildizlara dek evrenimizdeki her seyi belirtmek igin
kozmos sozcligiini ortaya atan oydu (Carl Sagan degil). Kozmos

[kisa kenart “a” uzun kenarr “avV2" olan dikdérigen - gev.]
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diizen ve giizellik niteliklerini belirten gevirisi yapilamaz Yunanca bir
sozcliktiir: Evren bir kozmos’tur diyordu, diizenli bir biitiin ve biz
insanlarin her biri de bir kozmos’tur (bazilar1 baskalarindan biraz daha
kozmos’tur.)

Eger Pithagoras bugiin yasasaydi Malibu tepelerinde ya da belki de
Marin County’de yasardi. Saglikli beslenme lokantalarina takilirdi ve
ona Sundance Acacia ya da Prenses Gaia adli fasulyeden nefret eden
geng kadinlardan olusan hirsh izleyiciler eslik ederdi. Ya da belki de
Santa Cruz’daki California Universitesinde matematik yardimci
profesorii olurdu.

Ama ben konudan uzaklastum. Oykiimiiziin can alici noktasi
Pithagorasgilarin sayilarla ilgili takintilarini igine getirdikleri miizigin
asiklar1 olmalari. Pithagoras iniizikte ses uyumunun “tinili sayilar’a
bagh olduguna inanirdi. Miikkemmel ses uyumlarinin miiziksel skalada
1, 2, 3 ve 4 sayllarn arasindaki oranlarla ifade edilebilen araliklar
oldugunu iddia ederdi. Bu sayilar toplaninca Pithagorcu diinya gorii-
sinde miikemmel sayr olan 10 eder. Pithagorcular toplantilarina
miizik aletlerini de getirirlerdi ki bu toplantilar sonunda caz seanslari-
na donerdi. Ne kadar iyi olduklarini bilmiyoruz, o zaman CD’ler
yoktu. Ama daha sonraki bir elestirmen egitimli bir tahmin yapti.

Vincenzo Galilei ses uyumuna iligkin fikirleri yiiziinden Pithagor-
cularin kulaklarinin topluca bes para etmedigini diisiindii. Kendi
kulaklar Pithagorasin 6liimiine yanhs oldugunu séyliiyordu. On altin-
c1 yiizyilin baska uygulamali miizisyenleri bu eski Yunanlilara hig¢
aldirmadilar. Yine de Pithagorcularin fikirleri Vincenzo’nun zamanina
bile ulasti ve pratikte degilse bile miizik kuraminda tinih seslere hala
saygl gosteriliyordu. On altinci yiizyil italya’sinda Pithagoras’in en
biiyiik savunucusu zamaninin en onde gelen miizik kuramcisi ve
Vincenzo’nun da 6gretmeni olan Gioseffo Zarlino’ydu.

Vincenzo ile Zarlino konu iizerine siki bir tartiymaya girdiler ve
Vincenzo kendi goriisiinii kanitlamak i¢in o zaman igin devriinci olan
bir yontem ortaya koydu: denmecy yapti. Farkh boylarda ya da esit
boylarda ama farkli gerginlikte tellerle deneyler diizenleyerek miizik
skalasinda yeni, Pithagorcu olmayan matematiksel iliskileri buldu.
Bazilari Vincenzo’nun evrensel olarak kabul edilmis matematiksel bir
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yasayr deneyleme yoluyla yerinden oynatan ilk kisi oldugunu &ne
stirer. En azindan eski g¢oksesliligin yerine ¢agdas armoniyi gegiren bir
hareketin en Oniindeydi.

Bu miiziksel deneylerle ilgilenen en azindan bir izleyici oldugunu
biliyoruz. Vincenzo’nun biiyiik oglu o dlger ve hesaplarken izliyordu.
Vincenzo ogluna matematikgilerin aptalliklar tizerine soviip saydi.
Tam olarak ne soyledigini bilmiyoruz ama zihnimde Vincezo’nun
soyle bir seyler haykirdigini isitebiliyorum. “Su salak sayilarla ilgili
kuramlari unut gitsin. Kulaklarinin sana séylediklerini dinle. Matema-
tik¢i olmaktan s6z ettigini duymayayim!” Oglam iyi egitti, lavta ve
baska aletlerin uzman bir icracisi haline getirdi. Oglunun duyularini
egitti, ona bir miizisyenin temel yetenegi olan zamanlamadaki hatalar
aramayl Ogretti. Ama en biiyllk oglunun hem miizikten hem de
matematikten vazge¢mesini istiyordu. Tipik bir baba olan Vincenzo
onun doktor olmasin istiyordu, diizgiin bir geliri olsun istiyordu.

Bu deneyleri izlemenin gen¢ adam iizerinde Vincenzo’nun disle-
yebileceginden daha derin bir etkisi oldu. Oglan 6zellikle babasinin
uglarina farkl agirliklar asarak tellere degisik gerilimler uyguladigi bir
deneye hayran kaldi. Mizrapla dokunulunca bu agirlikh teller sarkag-
lar gibi davranmiyorlardi ve bu gen¢ Galilei’nin bu evrende nesnelerin
devinimlerinin ayirt ettirici yonleri lizerine diisiinmesini baglatmig
olabilir.

Ogulun adi kuskusuz Galileo’ydu. Cagdas gozler igin basarilan o
denli parlaktir ki tarihin o déneminde baska birinin gérmesi ¢ok
zordu. Galileo, Vincenzo’nun salt matematigin diizmeceligi hakkin-
daki atip tutmalarina bos verdi ve bir matematik profesérii oldu. Ama
matematiksel akil yiiriitmeyi sevdigi dlglide onu gozlem ve 6l¢iimiin
hizmetine soktu. Aslinda ikisini harmanlamadaki ustaligi siklikla
“bilimsel yontem”in gergek baslangici diye anilir.

GALILEO, ZSA ZSA VE BEN

Galileo yeni bir baglangigti. Bu ve bundan sonraki bolimde klasik
fizigin yaratilisini gorecegiz. Urkiitiicti bir kahramanlar dizisiyle tani-
sacagiz: Galileo, Newton, Lavoisier, Mendeleev, Faraday, Maxwell ve
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Hertz onlardan bazilari. Her biri maddenin nihai yapi tagini bulmaya
farkll bir agidan saldirmisti. Benim igin bu tirkiitiicii bir boliim. Tiim
bu insanlar hakkinda pek ¢ok sey yazildi. Fizik iyi bilinen bir alan.
Kendimi Zsa Zsa Gabor’un yedinci kocasi gibi hissediyorum. Ne
yapmam gerektigini biliyorum da onu nasil ilging hale getirebilirim?

Democritus sonrasi diigiiniirler sayesinde atomcularin zamanindan
Ronesansin safagina kadar bilimde pek az hareket olmustur. Karanhk
Caglarin o denli karanlik olmasi da bundan. Pargacik fizigi igin iyi
olan sey entelektiiel diisiincenin yaklasik iki bin yilini ihmal edebi-
lecek olmamiz. Aristocu —yermerkezli, insanmerkezli, dinci— mantik
bu dénemde Bat kiiltiiriine egemen olmus ve fizik i¢in steril bir ortam
hazirlanmigti. Kuskusuz Galileo tam bir ¢6lden fiskirmis degildi.
Archimedes’e, Democritus’a ve Romali sair-filozof Lucretius’a ¢ok
deger vermisti. Simdi yalmizca bilim tarihi arastimacilarinin bildigi
baska onciillerini de inceleyip onlardan gelistiginde de kusku yok.
Galileo, Copernicus’un diinya goriisiinii (6zenle kontrol ettikten sonra)
benimsemis kendi kisisel ve siyasal gelecegini belirlemisti.

Bu donemde Yunan yénteminden bir aynlma gériiyoruz. Salt
Mantik artik yeterli degildir. Bir deney evresine giriyoruz. Vincenzo’
nun ogluna dedigi gibi gercek diinya ile salt mantik (yani matematik)
arasinda duyular ve hepsinden 6nemlisi olglim yer alir. Kuramcilar
kadar bir gok olgiiciiler kusagiyla da tanisacagiz. Bu kamplar arasin-
daki etkilesimin nasil da klasik fizik denen dev yapiy1 gelistirdigini
gorecegiz. Onlarin galiymalari yalnizca bilim adamlari ve filozoflarin
isine yaramadi. Onlarin kesiflerinden bu gezegende insanlarin yagama
bigimini degistiren teknolojiler dogdu.

Kuskusuz olgiiciiler olgii degnekleri, aygitlari olmaksizin higbir
seydiler. O donem harika bilimcilerin dénemiydi ama aym zamanda
harika aygitlarin dénemi.

TOPLAR VE EGIMLER

Galileo devinimin incelenmesine 6zel bir 6nem verdi. Egri kuleden
toplar diigiirmiis olabilir de olmayabilir de ama uzaklik, zaman ve hiz
arasindaki iligkiyi mantiksal olarak ¢6ziimlemesi olasilikla gergekles-
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tirdigi deneylerden daha cskiydi. Galileo nesnelerin nasil devindigini
onlar1 yalnizca serbest diismeye ugratarak degil ama bir hile, bir
yerine — gegen, egik diizlem kullanarak inceledi. Galileo diiz, egimli
bir tahta tizerinde asag1 dogru yuvarlanan bir topun serbestge diigsen bir
topla yakin bir iliskisi olacagini ama diiz' .nin deviniimi 6lgtilebilecek
kadar yavaslatmak gibi biiyiik bir avantaji oldugunu diisiindii.

ilk olarak bu akil yiiriitmeyi ¢ok hafif egiinlerle —180 cm.lik
tahtasinin bir ucunu ii¢ bes santim kaldirarak— baslayip Gl¢iimlerini
giderek artan egimlerle, hiz kesin Gl¢lime izin vermeyecek derecede
artana dek yineleyerek sinayabilirdi. Bu ona sonuglarini nihai egime,
diisey bir serbest diisiise dek genisletme giiveni verecekti.

Simdi yuvarlanan toplarinin zamanini 6lgmek igin bir seye
gereksiniyordu. Galileo’nun bir kronometre satin almak igin garsiya
gitmesi ise yaramadi ¢iinkii kronometrenin kesfine daha ti¢ yiiz yil
vardi. Iste burada babasinin egitimi devreye girdi. Vincenzo’nun
Galileo’nun kulaklarimt miiziksel vuruslar konusunda egittigini
amimsay1n. Ornegin bir marsin her yarim saniyede bir vurusu olabilir.
Bu tempoda Galileo gibi usta bir miizisyen bir saniyenin altmig dortte
biri kadar bir hatay saptayabilir.

Zaman dilimleri olmayan bir tilkede kaybolmus olan Galileo egik
diizleminden bir tiir miizik aleti yapmaya karar verdi. Diizlem tizerine
aralikli olarak lavta telleri gerdi. Simdi bir topu asag yuvarladiginda
her telin iizerinden gegerken bir ¢itirti ¢ikariyordu. Sonra Galileo her
araligin sesi kulagina tamamen ayni gelene dek telleri asagi yukari
kaydirdi. Bir mars s6yledi, bir vurumda topu birakti ve teller sonunda
dogru olarak yerlestiginde top her lavta teline kesinlikle (her biri
yarim saniye aralikli) ardarda vurumlarda ¢arpti. Galileo tellerin
araliklarim 6l¢tiigiinde — mirabile dictu!' tahtanin sonuna dogru
geometrik olarak arttigini buldu. Bagka bir deyisle baslangigtan ikinci
tele kadar olan uzaklik baslangigtan birinci tele kadar olan uzakligin
dort katiydi. Teller arasindaki bosluk her zaman yarim saniye ile
temsil edildigi halde baslangigtan ti¢lincii tele kadar olan uzaklik ilk
araligin dokuz katiydr; dordiincii tel ilk telden on alti kat daha

! [ (lat.) Hayret! — ¢ev.]
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agagidayd v.b. (Arahklarln orani_ 1 ln 4’e, 9’a, 16’ya orani. Kareler
halinde de ifade edilebilir 12, 27, 3%, 4% v .b.)

lyi de eger insan diizlemi biraz kaldirir, egimi biraz diklestirirse ne
olur? Galileo pek ¢ok agiyla galigti ve ayni iligkiyi, bu kareler dizisini,
hafiften daha az hafife ta ki devinim “saat”i i¢in uzakliklari yeterince
dogru olarak kaydetmeye izin verieyecek kadar hizli olana dek her
egimde buldu. Galileo’nun ortaya koydugu temel nokta diisen bir
nesnenin yalnizca diigmedigi ama zaman i¢inde daha hizl, daha hizh
dustiigiydii. O svime kazaniyordu ve ivime sabitti.

Bir matematikgi olarak bu devinimi betimlemek igin ortaya bir
denklem atti. Diigen bir cismin aldig1 s yolu onun o uzaklig) katetmesi
icin gecen ¢t zamaninin karesinin A katina esittir. eski cebir dilinde
bunu s = A# diye kisaltiriz. A sabiti diizlemin her egiminde degismek-
tedir. A ¢ok 6nemli ivme kavramini, yani nesne diismeye devam ettigi
siirece hiz artigimi temsil eder. Galileo hizin yola gore zamanla daha
basit bl(;lmde degistigini, basit olarak (zamanin karesinden ziyade)
zamanla arttigini diigiinebilmisti.

Egik diizlem, egitimli kulagin zamani saniyenin altmisdértte birine
kadar 6lgme yetenegi ve uzakliklari iki buguk milimetreden daha
hassas 6lgme yetenegi Galileo’ya dlg¢timlerini yapmak i¢in gereksin-
digi kesinligi saglamisti. Galileo sonradan sarkacin diizenli salinimma
dayali bir saat kegfetti. Bugiin Standartlar Biirosu’nun atomik sezyum
saatleri yilda bir saniyenin milyonda birinden daha az hatayla zamani
6lgerler. Bu saatlerin rakibi doganin kendi zaman 6lgerleri, astronomik
pulsarlar, kosmosa saatinizi ayarlayabileceginiz diizenlilikte radyo
dalgalar1 yayan doénen nétron yildizlandir. Ashinda onlar sezyum
atomunun atomik nabzindan daha hassas olabilirler. Galileo bu derin
baglantiyla astronomiyle atomculugun arasina girmis olsa gerek.

iyi de s = A+’ neden bu denli Gnemli?

Bildigimiz kadariyla devinim ilk kez matematiksel olarak dogru
bicimde ifade edilmisti. Onemli ivme ve hiz kavramlari kesin olarak
tanimlanmisti. Fizik, madde ve devinimin incelenmesidir. mermilerin
devinimi, atomlarin devinimi, gezegenlerin ve kuyruklu yildizlarin
doniisi, tiimi de niceliksel olarak betimlenmelidir. Galileo’nun mate-
matigi, deneyle desteklenerek baslangi¢ noktasin: sagladi.
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Ttum bunlar gok kolaymug gibi goériinmesin diye Galileo’nun ser-
best diigme yasasina takintisinin onyillar siirdiigiinii eklemeliyiz. Hatta
bir yayininda yasayr yanlis olarak verdi. Temelde Aristocu olarak
(sevgili okur, temelde Aristocu oldugumuzu biliyor muydunuz?)
¢ogumuz diigme hizinin topun agirhgina bagh olacagim tahmin
ederdik. Galileo zeki oldugu i¢in bagka tiirlii akil yliriitti. Ama agir
seylerin hafif seylerden daha hizh diismesi gerektigini diisiinmek ¢ok
mu ¢ilginca? Boyle yapariz ¢iinkii doga bizi yaniltir. Galileo kadar
zeki olunca insan cismin diigme zamaninin agirhgiyla goriniirdeki
iliskisinin topun diizleme siirtiinmesinden ileri geldigini gostermek
icin Ozenli deneyler yapmak zorundadir. Bu yiizden siirtiinmenin
etkisini azaltmak igin tahtay: cilaladi da cilalad.

TUY VE BOZUK PARA

Basit bir fizik yasasini bir dizi 6lgiimden siizmek o kadar basit
degildir. Doga basitligi karmagiklastirici kogullardan bir ¢aliligin i¢ine
gizler ve deneycinin isi bu karmasikligi kovmaktir. Serbest diisme
yasast milkkemmel bir 6érnektir. Kolej fiziginde uzun cam bir tiipiin
tepesinde bir tiiyle bir bozuk paray tutar ve aym zamanda birakiriz.
Bozuk para hizla diigiip bir saniyeden kisa siirede dibe vurur. Tiy
yavasca asagiya siiziilir ve bes alti saniyede dibe ulagir. Boyle goz-
lemler Aristoteles’i daha agir nesnelerin daha hafif olanlardan daha
hizl diisttigii yasasini one stirmeye yoneltmisti. Simdi tiiptin havasini
alinz ve deneyi yineleriz. Tlly ve bozuk para aym zamanda diiser.
Hava direnci serbest diisme yasasini bulaniklastirir. ilerlemek igin bu
karmagsiklastirici 6zelligi ¢ikarmak ve basit yasay elde etmek zorun-
dayizdir. Eger 6nemliyse daha sonra daha karmagik ama daha uygula-
nabilir bir yasaya ulagsmak igin bu etkinin nasil yeniden eklenebi-
lecegini 6grenebiliriz.

Aristocular bir nesnenin “‘dogal” durumunun durmak olduguna ina-
nirlardi. Bir topu bir diizlemde ittirin ve dursun degil mi? Galileo mii-
kemmel olmayan kogullar hakkinda her seyi biliyordu ve bu anlayis en
biiyiik kesiflerden birine yol agti. Michelangelo’nun mermer kiitiikle-
rinin i¢cinde gorkemli bedenler gérmesi gibi o da egik diizlemlerin
igindeki fizigi okuyabiliyordu. Ancak siirtiinme, hava basinci ve baska
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milkemmel olmayan kosullar yiiziinden egik diizleminin gesitli nesne-
ler tizerindéki kuvvetleri incelemek igin ideal olmadiginin ayirdina
varmistl. Eger ideal bir diizlemin olsa ne olurdu diye diisiindi.
Democritus’un zihinsel olarak bigagini bilemesi gibi diizleminizi
sonunda siirtinmeden tiimiiyle arinmis nihai diizgiinliige ulasana dek
cildlayin. Sonra hava direncini yok etmek igin onu havasi bosaltiimig
bir odaya yerlestirin. Ve diizlemi sonsuza dek uzatin. Diizlemin
mutlak yataylikta olmasini saglayin. $imdi sizin diiz, diimdiiz diizle-
minizin lizerindeki milkemmel bigimde cildlanmis topunuza kiigiik bir
fiske vurun, ne kadar uzaga yuvarlanir? Ne kadar siireyle yuvarlana-
caktir? (Tim bunlar aklin iginde olup bittigi siirece deney olasi ve
ucuzdur.)

Yanit sonsuza dek olur. Galileo soyle akil ydrittii: bir diizlem,
diinyasal olarak mitkemmel olmayan bir diizlem bile, yukar: kaldiril-
diginda asag) ugtan ittirilen bir top giderek yavaslayacaktir. Diizlem
asag indirildiginde tepeden birakilan top giderek daha hizh gidecektir.
Bu nedenle eylemin siirekliligini sezgisel olarak duyumsayarak
Galileo yatay bir diizlem {izerindeki topun ne yavaslayacak ne hizlana-
cak ama sonsuza dek devam edecegi sonucuna vardi. Galileo bizim
simdi Newton’un ilk devinim yasasi dedigimiz seye sezgisel bir
sigrama yapmustt: devinim halindeki bir cisim devinim halinde kalma
egilimindedir. Devinim igin kuvvetler gerekmez yalnizca devinimi
degistirmek i¢in gereklidir. Aristocu goriistin tersine durma 6zel sifir
hiz durumudur ama yeni goriiste arttk bu herhangi bir baska sabit
hizdan daha dogal degildir. Bir otomobil ya da at arabasi siiren
herhangi bir kisi igin bu sezgi karsiti bir fikirdir. Ayaginiz1 pedala
koymadikg¢a ya da ati kirbaglamadikga tagit duracaktir. Galileo, gerge-
gi bulmak i¢in aygitiniza ideal kosullari zihinsel olarak uygulamamiz
gerektigini gordii. (Ya da arabamzi buz tutmus bir yolda siirmeniz
gerektigini.) Diinya hakkinda koklii bir iliskiler dizisi olusturabilmek
i¢in siirtiinme ve hava direnci gibi dogal sagirtmacalarin nasil gideri-
lecegini gormek Galileo’nun dehasiydi.

Gorecegimiz gibi Tanri Pargaciginin kendisi de basit, giizel bir
evrene dayatiimis bir karigikhiktir belki de bu g6z kamastirici simetriyi
heniiz hak etmeyen insanliktan gizlemek igin.
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KULENIN GERCEGI

Galileo’nun basitlikten karmagikliklari ayiklamasinin en tinli 6rne-
gi Pisa’min Egik Kulesi 6ykiistidiir. Cogu uzman bu kulaktan kulaga
aktarilmig 6ykiintin gercek oldugundan kusku duyar. Bunlardan biri,
Stephen Hawking, oykiiniin “hemen tiimiiyle gergekdisi” oldugunu
yazar. Hawking, Galileo’nun iizerinde galisacak egik diizleii varken
diigiis siiresini 6lgmenin higbir kesin yolu olmaksizin bir kuleden
toplar birakmaya neden zahmet edecegini sorar. Yunanlilarin ruhlari!
Kuramci Hawking burada Salt Mantig1 kullaniyor. Bu mantik Galileo
gibi deneycilerin deneycisi bir adamla ise yaramaz.

Galileo’nun segkin yasamdykiictisii Stillman Drake Egik Kule
Oykiisiine bir siirii mmantiksal tarihsel neden yiiziinden inanir. Ama
Oykii Galileo’nun kisiligine de uyar. Kule deneyi gercek bir deney
degil bir gosteriydi, bir media olayi, ilk biiyiik bilimsel halk gosterisi.
Galileo gosteri yapiyordu ve de elestirmenlerine gosteri yapiyordu.

Galileo huysuz bir adamdi — gergekten kavgaci degil ama ¢abuk
kizan ve meydan okundugunda ategli bir iddiaci. Kizdiginda bir bag
belasi olabilirdi ve her tiir budalahiga kizardi. Resmi olmayan bir adam
olarak Pisa Universitesinde zorunlu kisve olan doktora ciippeleriyle
alay etmis ve ciippeleri saglamakta zorluk ¢eken geng ve fakir
hocalarin pek begendigi “Harmaniyeye Kargi” diye mizahi bir siir
yazmigti. (Harmaniyeleri seven Democritus siirden hi¢ hoglanmamig-
t1.) Yash profesorler pek eglenmediler. Galileo ¢esitli takma adlar
kullanarak ¢esitli rakiplerine de saldirilar yazmisti. Bigemi farkhydi ve
o yiizden pek az insani kandirabildi. Diigimanlari olmasina sagsmamak
gerek.

En kotii entelektiiel rakipleri bir cismin ancak kendisine bir kuvvet
uygulanirsa devindigine ve agir bir cismin hafif bir cisimden daha
hizli diistiigiine ¢iinkl diinyaya dogru daha biiyiik bir ¢gekimi olduguna
inanan Aristoculardi. Bu fikirleri sinama diisiincesi akillarina hig
gelmemisti. Aristocu alimler Pisa Universitesine ve bu agidan
Italya’daki ¢ogu iiniversiteye egemendiler. Diisiinebileceginiz gibi
Galileo’yu pek fazla tutimuyorlardi.
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Pisa’nin Egik Kulesindeki gosteri bu gruba yonelikti. Hawking
onun ideal-bir deney olmayacag) konusunda haklidir. Ama o L.i olay-
di. Ve sahneye konulan her olayda oldugu gibi Galileo 6ncedeu nasil
gerceklesecegini biliyordu. Sabahin {igiinde zifiri karanlikta kuleye tir-
mandigini ve bir ¢ift kursundan topu asagiya doktora asistanina
attigini gorebiliyorum. “Iki topun da kafana ese zamanl olarak garpti-
gini hissetmelisin™ diye bagirdi asistanina. “Eger 6nce biyligii ¢ar-
parsa bagir.” Ama bunu gergekten yapmasi gerekmiyordu ¢iinkii iki
topun da yere ayni1 anda ¢arpmasi gerektigini 6nceden uslamlamigti.

Aklini sdyle ¢ahstirdi: varsayalim ki dedi Aristo hakliydi. Agir top
yere Once varacaktir, yani daha ¢abuk hizlanacaktir. O zaman agir
topu hafif topa baglayalim. Hafif top ger¢ekten yavagsa agir topu geri
cekecek onu daha yavas diislirtecektir. Anacak onlar1 birbirine
baglamakla daha da agir bir nesne yaratmis olduk, o zaman bu nesne
bilesimi her bir toptan daha hizh diisecektir. Bu ikilemi nasil ¢6zeriz?
Yalnizca bir ¢oziim tiim kosullari karsilar: her iki top da aym hiz
oraniyla diismelidir. Daha yavag / daha hizh muammasini ¢ozecek tek
¢6zim budur.

Oykilye gore Galileo sabahin biiyiik bir kesimini kuleden toplar
diistirerek ilgili gozlemcilere bakis agisini kanitlayarak ve geri kalan
allahin belalarimi tirkiiterek geg¢irmis. Bir bozuk para ile bir tily degil
de hava direncini kabaca denklestirmek i¢in ¢ok benzer bigimde esit
olmayan agirliklar (tahta bir topla ayni gapta igi bos kursun bir kiire
gibi) kullanacak kadar zekiydi. Gerisi tarihtir ya da 6yle olmaldir.
Galileo serbest diismenin kiitleden tiimiiyle bagimsiz oldugunu (gergi
neden oldugunu bilmiyordu ve bunu gergekten anlamak 1915’te
Einstein’a kadar bekleyecekti) kamitlamisti. Aristocular unutamaya-
caklari —ya da bagislayamayacaklari— bir ders almislard.

Bu bilim mi yoksa gosteri isi mi? Her ikisinden de biraz. Bu
egilimde olanlar yalnizca deneyciler degildir. Biiyiik kuramci (ama
deneye her zaman tutkulu bir ilgi géstermis olan bir kuramci) Richard
Feynman, Challenger uzay mekigi felaketini arastiran komisyon-
dayken kendini halkin géziiniin 6niine ¢ikarmisti. Animsayacaginiz
gibi mekigin O-halkalarinin diisiik 1siya dayanma yetenegi iizerinde
bir uyusmazhk vardi. Feynman tek bir eylemle uyusmazligl sona
erdirdi: TV kameralar onun iizerindeyken bir parga O-halkasimi bir
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bardak buzlu suya atti ve izleyicilerin onun esnekligini yitirigini gor-
melerini sagladi. Simdi Feynman’in Galileo gibi ne olup bitecegini
onceden bildiginden kuskulanmiyor musunuz?

Aslinda 1990’larda Galileo’nun Kule deneyi yepyeni bir siddetle
ortaya ¢ikmisti. Konu diyelim bir bakir bir de kursun top dustiriildi-
ginde son derece kiigiik bir fark liretecek “besinci bir kuvvet’in,
Newton’un yer¢ekimine varsayimsal bir eklentinin olasiligiydi. Diye-
lim otuz metreden diisme sirasindaki zaman farki Galileo’nun zama-
ninda diisiiniilemeyecek ama bugiiniin teknolojisinde yalmzca saygin
bir meydan okuma olan milyarda bir saniye olabilirdi. Simdiye dek
1980’lerin sonunda ortaya ¢ikan besinci kuvvetin kaniti ortadan kalk-
mistir ama gazetenizi giincellestirmeler i¢in uyanik tutmay: siirdiiriir.

GALILEO’NUN ATOMLARI

Galileo atomlar hakkinda ne diisiinmiistii? Archimedes, Democri-
tus ve Lucretius’tan etkilenen Galileo sezgisel olarak atomcuydu.
Onlarca yil boyunca madde ve 15181n dogasi hakkinda 6gretti ve yazdi,
ozellikle 1622°deki kitabi Denemeci’de ve son kitabi fki Yeni Bilim
Hakkinda Soylesrsinde. Isigin nokta benzeri cisimciklerden olugstu-
guna ve maddenin de benzer yapida olduguna inaniyor gibiydi.

Galileo atomlara “en kii¢iik quantumnlar” dedi. Daha sonra “sonsuz
sayida boslukla ayrilmis sonsuz sayida atomlar” tasarladi. Mekanikgi
bakist sonsuz kiigiikler matematigiyle, altmis yil sonra Newton
tarafindan icat edilecek diferansiyel hesabiyla sikica iligkiliydi.
Burada zengin bir paradoks madenimiz var. Basit bir dairesel koni alin
—bir aptal kiilahi?'-= ve onu tabana paralel olarak yatay dilimlere
boldiigiiniizii diigiiniin. iki ardarda dilimi inceleyelim. Alttaki dilimin
tepesi bir dairedir, iisttekinin tabani da bir dairedir. Onceden dogrudan
her noktadan birbirine degdiginden ¢aplari da esittir. Ama koni siirekli
kiicilduigline gore daireler nasil aym olabilir? Ancak eger her daire

! [Amerika'da eskiden yaramaziik yapan g¢ocuklar sinifin kosesinde
ayakta dunina cezasina g¢arptirilir ve basina iizerinde aptal yazili bir kiilah
gecinlirdi. — ¢ev.]
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sonsuz sayida atom ve bosluktan olusmugsa insan tistteki dairenin
daha az-sayida ama héila sonsuz atom igerdigini imgeleyebilir. Degil
mi? 1630 ya da o civarda oldugumuzu ve son derce soyut fikirlerle —
deneysel olarak sinanmasina neredeyse iki yiiz yil olan fikirlerle
ugrastigimizi animsayalim. (Bu paradoks g¢evresindeki yollardan biri
de koniyi dilimleyen bicagin ne kalnlikta oldugudur. Sanirim
Democritus’un yine kikirdadigini duyuyorum.)

Iki Yeni Bilim Hakkinda Séylesrde Galileo, atom yapisi iizerine
son diisiincelerini sunar. Son zamanlarda tarih bilimcilere gore
varsayimda atomlar herhangi bir boyutu olmayan agik¢a bdoliinemez
ve kesilemez matematiksel nokta soyutlamalarina indirgenmis ama
Democritus’un hayal ettigi bigimleri korunmusgtur.

Burada Galileo, fikri en ¢agdas bigimine, noktamsi quarklar ve
leptonlara daha yakina dogru devindirir.

HIZLANDIRICILAR VE TELESKOPLAR

Quarklar atomlardan g¢ok daha soyut ve gz oniinde canlandirmasi
¢ok daha zordur. Simdiye dek hi¢ kimse onlari “gérmemis”tir o halde
nasil var olabilirler? Kanitnmz dolayhidir. Pargaciklar bir hizlandiri-
cinin iginde ¢arpisirlar. Karmagsik elektronik aygitlar pargaciklarin
tarayicimin igindeki ¢esitli algilayicilarda olusturduklan elektriksel
vurumlari alir ve isler. Bir bilgisayar tarayicidan gelen elektronik
itkileri onlari bir dizi sifirlara ve birlere indirgeyerek yorumlar. Bu
sonuglari bizim kontrol odamizdaki bir monitére gonderir. Biz
stfirlarin ve birlerin temsillerine bakar ve “Kutsal inek askina, bir
quark!” deriz. Meslekdisi insanlara bu olanaksiz gibi gelir. Nasil bu
kadar emin olabiliriz? Carpistirici ya da tarayici ya da bilgisayar veya
bilgisayardan monitore giden tel quarki “uydurimus” olamaz 1mi? Her
sey bir yana biz quark: kendi Tann vergisi gozlerimizle higbir zaman
gormiiyoruz. Ah bilimin daha basit oldugu zamanlar! Yeniden on
altinci yiizyilda olmak ne giizel olurdu? Yoksa olmaz miydi?
Galileo’ya sorun.

Kayitlarina gore Galileo bir yigin teleskop yapmusti. Teleskopunu
kendi deyisiyle “yiiz bin yildiz ve baska nesne iizerinde yiiz bin kez”
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sinamistl. O nesneye giiveniyordu. Simdi bunun bende §6yle bir zihin-
sel resmi var. Iste Galileo ve tiim 6grencileri. O teleskopuyla pencere-
den bakiyor ve gordiiklerini betimliyor 6tekiler de bunlar giziktiriyor-
lar: “Iste bir agag. Su tarafa dogru bir dah var su yanda da bir yapra-
g1.” Onlara teleskoptan gordiiklerini anlattiktan sonra hepsi atlarina ya
da arabalarina —belki de bir otobiise— atlayip tarlanin 6biir ucundaki
agaca yakindan bakimaya gidiyorlar. Agaci Galileo’nun betimlemesiy-
le kiyashyorlar. Bu bir aygitin ayarlanigidir. Bunu on bin kez yaparsi-
niz. O 7aman Galileo’nun elestirmenlerinden biri sinamanin titizligini
tamimlar ve s6yle der “Eger bu deneyleri yersel nesnelere uygularsam
teleskop muhtesem. Tanri vergisi nesneyle Tanri vergisi gz arasina
bir seyler koydugu halde ona giiveniyorum. Yine de sizi aldatmiyor.
Ote yandan goge bakarsaniz orada bir yildiz var. Ve teleskoptan
bakarsaniz iki yildiz oluyor. Tiimiiyle ¢ilginca!”

Tamam onun sézleri tastamam bunlar degildi. Ama elestirmenler-
den biri Galileo’nun Jiipiter’in dort ay1 oldugu iddiasini ¢iiriitmek igin
bu anlamda sézciikler kullanmisti. Teleskop ona ¢iplak gozle goriile-
bilenden daha fazlasini gérme izni verdigi igin yalan s6yliiyor olma-
liydi. Bir matematik profesorii de eger “onlar1 bazi camlarin igine yer-
lestirmek” i¢in yeterince zaman verilirse kendisinin de Jiipiter’in dort
ayini bulabilecegini s6yleyerek Galileo’yu bir kenara atti.

Bir aygit kullanan herhangi bir kisi bu sorunla karsilagir. Aygit
sonuglari “uyduruyor” mu? Galileo’nun elestirmenleri bugiin aptal
goriinebilir ama onlar kagik miydilar yoksa yalnizca bilimsel tutucular
mu? Hi¢ kuskusuz her ikisinden de biraz. 1600°de insanlar géziin
gormede etkin bir rolii olduguna inanirlardi; bize Tanr tarafindan
verilen goz kiiresi diinyay! bizim igin yorumlardi. Bugiin goziin bir
demet algilayicisiyla gorsel bilgiyi bizim gergekten “gordiigiimiiz”
gorsel beyin kabugumuza geciren bir mercekten bagka bir sey
olmadigini biliyoruz. G6z aslinda nesneyle beyin arasinda bir aracidur,
tipki teleskopun oldugu gibi. Gozlik takiyor musunuz? Zaten
degistiriyordunuz. Aslinda on altinci yiizyil Avrupa’sinda inanmig
Hiristiyanlar ve filozoflar arasinda gozlilkk takmak neredeyse kutsal
kurallara saygisizlik sayilirdi, hatta gozliikler ii¢ yiiz yildir ortalikta
oldugu halde. Kayda deger tek istisna g¢ok dindar olan ama yine de
gozlikk takan Johannes Kepler’di ¢iinkii gozliikler gérmesine yardim
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ediyordu; zamaninin en biiyiik astronomu haline geldigi diisiiniiliirse
iyi'ki 0yle yapmist.

lyi ayarlanmis bir aygitin gergegin iyi bir yaklasikligini
saglayabilecegini kabul edelim. Nihai aygit kadar iyi olan sey belki
beynimizdir. Beynin bile bazen ayarlanmasi ve garpitmay1 gidermek
icin ona nobetgiler ve sagmalik etmenleri uygulanmasi gerekir.
Ornegin 20/20 gérmeniz bile olsa birkag bardak sarap gevrenizdeki
arkadaslarimizin sayisini iki katina ¢ikarabilir.

1600' UN CARL SAGAN'I

Galileo aygitlarin kabulii i¢in dnciiliik etmisti, bilim ve deney igin
6nemi g6z ardi edilmeyecek bir basari. Nasil bir kisiydi o? Bugiiniin
kuramsal fizikgilerini kiskandiracak sezgisel iggoriilere sahip ince bir
akh olan derin bir diisliniir ama mercek parlatma ve aralarinda
teleskoplar, bilesik mikroskop ve sarkagh saat de bulunan bir ¢ok
aygit yapmak i¢in teknik beceri ve enerjisi olan biri izlenimi birakir.
Siyasal olarak uysal tutuculuk ile kargsitlarina sert, kirbaglayici
saldirilar arasinda salinirdi. Siirekli mesgul bir etkinlik dinamosu
olmus olsa gerek, ¢linkii arkasinda ¢ok bilyilk bir yazisma,
yayinlanmis galismalarin amitsal ciltlerini birakmugti. Bir topiumsal-
lastiriciydi, 1604 supemovasindan sonra biiyiik dinleyici kitlelerine
halk konferanslar1 vermis ve berrak, basitlestirilmis bir Latinceyle
yazilar yazmigti. Zamaninin Carl Sagan’i olmaya hi¢ kimse onun
kadar yaklagsmamisti. Cok fazla fakiilte ona ayricahk tammazdi en
azindan suglu bulunmasindan 6nce séylemi 6yle kati ve elestirileri
Oyle igneleyiciydi ki.

Galileo tam bir fizik¢i miydi? insanin tarihte bulabilecegi kadar
tam; bunun i¢inde hem deneycinin hem de kuramcinin mitkemmel
becerilerini birlestirmisti. Hatalari varsa onlar kuramsal yana diiser.
Bu bilesimin on sekizinci ve on dokuzuncu yiizyillarda olduk¢a yay-
gin olmasina karsin giiniimiiziin uzmanlik ¢aginda nadirdir. On yedin-
ci ylizyilda “kuram” denilenlerin ¢ogu deneyin 6ylesine destegini alir
ki ayimm ortadan kalkar. Az sonra biiyiik bir kuramcinin izledigi
biiyilkk bir deneyciye sahip olmanin avantajini gorecegiz. Aslinda
Galileo’nun zamaninda béyle bir esasl ardarda gelis zaten vard..
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BURUNSUZ ADAM

Bir dakika igin geriye doneyim ¢linkii aygit ve diisiince, deney ve
kuram iizerine higbir kitap Marx ve Engels, Emerson ve Thoreau ya
da Siegfried ve Roy gibi birlikte anilan iki isim olmadan tam degildir.
Brahe ve Kepler'den soz ediyorum. Kesinlikle fizikgi degil
astronomdular ama konudan kisa bir uzaklagmay: hak ediyorlar.

Tycho Brahe, bilim tarihinin en garip kisiliklerinden biriydi. Bu
1546’da dogmus Danimarka’li soylu o&lgiiciilerin  dSlgliclistiydii.
Asagiya dogru bakan atomcu fizikgilerin tersine yukari, géklere bakti
ve bunu daha 6nce yapilmamis bir kesinlikle yapti. Brahe yildizlarin,
gezegenlerin, kuyruklu yildizlarin ve ayin konumlarini 6lgmek igin her
tiir aygit yapti. Brahe teleskopun icadini yirmi yilla kagirdi bu yiizden
o ve asistanlan ¢iplak goézle yildizlarin ve baska gok cisimlerinin
koordinatlarin1 saptasinlar diye incelikli gozlem aygitlani —azimut
yarim daireleri, Ptoleme cetvelleri, piring sekstantlar, azimut ¢eyrek
daireleri, paralaks cetvelleri- insa ettiler. Bugiiniin sekstantlarinin bu
¢esitlemelerinin ¢ogu aralarinda daire yaylari bulunan ¢apraz
kollardan ibarettir. Astronomlar geyrek daireleri tiifek gibi kullanirlar,
kollarin uglarina ilistirilmis metal nisangahlardan bakarak yildizlara
nisan alirlar. Capraz kollar1 birlestiren daire yaylar okulda kullandi-
giniz iletkilerin isini yapar; astronomlara gézlemlenen yildiz, gezegen
ya da kuyruklu yildizin goriis ¢izgisiyle agisim1 6lgme olanag) verir.

Brahe’nin aygitlarinin temel kavraminda 6zellikle yeni higbir sey
yoktu ama sanatin durumunu belirledi. Farkli malzemeyle deney yaptu.
Bu hantal aygitlarin diisey ya da yatay diizlemde nasil kolayca
donebilecegini hesapladi ve aym zamanda goksel cisimleri geceler
boyunca ayni noktadan izlesin diye onlari yere sabitledi. Brahe’nin
6lgme aygitlan c¢ogunlukla biiyiikti. Cagdas doneme geldigimizde
gorecegimiz gibi biiyilk her zaman degil ama genellikle daha iyidir.
Tycho’nun en {inlii aygiti alti metre ¢api olan duvar geyrek dairesiydi.
Onu yerine yerlestirmek igin kirk gii¢li kuvvetli adam gerekmisti —
zamaninin gergek bir Super Carpistiricisi. Yaymnin iizerine isaretlenen
dereceler birbirinden o denli uzakti ki Brahe her derecenin altmis
dakikalik yaylarinin her birini her biri on saniyelik alti alt béliime
ayrrabilmisti. Daha basit bir deyisle Brahe’nin hata sinir1 kol uzak-



Atomu Aramak. Mekanik 105

liginda tutulan bir dikis ignesinin kalinhgi kadardi. Bunlarin tiimii
¢iplak gozle yapildi! Adamin egosu hakkinda size bir fikir vermek igin
sOyleyeyim g¢eyrek dairenin yayinin iginde Brahe’nin ger¢ek boyutta
bir portresi vardi.

Boylesi bir titizligin saloz bir adama isaret oldugunu diisiinecek-
siniz. Tycho Brahe her sey olabilir ama saloz degil. En olagan disi
yani bumuydu ya da burnunun yoklugu. Brahe yirmi yasinda
6grenciyken Manderup Parsbjerg adli bir 6grenciyle bir matematik
konusunda hararetli bir tartismaya girmisti. Tartigma bir profesériin
evindeki kutlamada olmugtu ve Gylesine biiyiidi ki arkadaglan ikisini
ayirmak zorunda kaldilar. (Tamam birazcik salozdu kizlar igin
doviisecegine formiiller igin doviisiiyordu.) Bir hafta sonra Brahe ve
rakibi bir Yilbasi partisinde yeniden karsilastilar, biraz igtiler ve
yeniden matematik tartigmasina bagladilar. Bu kez sakinlestirilemedi-
ler. Bir mezarhgin karanhk bir noktasina gidip kiliglariyla birbirlerine
saldirdilar. Parsbjerg Brahe’nin burnundan koca bir parga keserek
diielloyu ¢abucak bitirdi.

Bu burun sahnesi Brahe’yi yasami boyunca rahat birakmadi.
Estetik cerrahi yolunda ne yaptigina iliskin iki 6ykii vardir. Biiyiik
olasihkla uydurma olan birincisi farkli olaylar i¢in farkh
malzemelerden yapilmig bir dizi yapay burun yaptirdigi bigiminde.
Ama ¢ogu tarih¢inin benimsedigi O0ykii de hemen hemen aymni
derecede iyi. Bu versiyona gore Brahe altin ve giimiisten gergek bir
buruna benzesin diye 6zenle boyayip bigimlendirilmis kalici bir burun
ismarladi. Bildirildigine gore yaninda burun gevsediginde siirdiigi
kiigiik bir kutu zamk tasiyordu. Burun, esprilerin merkeziydi. Bilimsel
bir rakibi Brahe’nin astronomik goézlemlerini onu nisangdh olarak
kullanip burnuyla yaptigini 6ne siirdil.

Bu zorluklara karsin Brahe’nin bugiiniin bilimcilerinden bir
stlinliigli vardi — soylu olmasi. Kral II. Frederick’in arkadasiydi ve
Casiopeia takimyildizinda bir siipernova tizerine gézlemleri yiiziinden
tnlii olduktan sonra kral ona Sound’daki Hven adasimi gézlemevi
olarak kullansin diye bagisladi. Brahe’ye ayrica adanin tiim
sakinlerinin yonetimi, oradan elde edilen gelir ve kraldan fazladan
fonlar verildi. Bu durumda Brahe diinyanin ilk laboratuar yoneticisi
oluyordu. Ama ne yonetici! Kiralari. kraldan bir burs ve kendi
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servetiyle krallara layik bir varligi oldu. Tek kag¢irdig1 yirminci ytizyil
Amerika’sindaki borsa ajanlarinin karlariydi.

Sekiz bin dontimlitk ada aygitlan yapan zanaatkarlar i¢in isliklerle
dolu, bir yel degirmeni, bir kagit fabrikasi ve yaklasik altmig dalyanla
bir astronomi cenneti haline geldi. Brahe kendisi i¢in adanin en
yiksek noktasinda gorkemli bir ev ve gozlemevi insa etti. Ona
“Uraniborg” ya da “cennet kalesi” adin1 verdi ve onu bir basim ofisi,
hizmetgi odalari ve Brahe’nin bekgi kopeklerinin kuliibelerinin
bulundugu duvarlarla ¢evrili bir meydan, gigek bahgeleri, seralar ve ii¢
yliz kadar agagla ¢evreledi.

Brahe sonunda, koruyucusu Kral Frederick asir1 Carlsberg’den (ya
da 1600°de Danimarka’da hangi icki popiilerse ondan) 6ldiikten sonra
aday: pek de hos olmayan kosullarda terketti. Hven’in miilkiyeti krala
geri dondii ve yeni kral sonradan adayir Karen Andersdotten diye
birine, bir diigiinde tavladigi metresine verdi. Bu, tiim laboratuar
yoneticilerine diinyadaki yerleri ve iktidarin goziinde yerlerinin
doldurulabilirligi agisindan ders olsun. Neyse ki Brahe verilerini ve
aygitlarim ¢aligmalarini  stirdiirmek tizere iyi karsilandigi Prag
yakinlarinda bir kaleye tasiyarak ayaklarinin tistiine basti.

Brahe’nin ilgisini dogaya ¢eken evrenin diizenliligiydi. On dort
yasinda bir gocukken 21 Agustos 1560°da olacagi tahmin edilen tam
giines tutulmasina hayran kalmigsti. Insanlar yildizlarin ve gezegenlerin
devinimlerini yillar 6nceden konumlarini sGyleyebilecek kadar kesin-
likle nasil biliyorlardi? Brahe muazzam bir miras birakmigtir: tam
olarak bin sabit yildizin konumlarinin katalogu. Ptoleme’nin klasik
katalogunu gegmis ve gogu eski kuramlari yikmigti.

Brahe’nin deneysel tekniginin en bilyiik stiinliigii 6l¢iimlerindeki
olasi hatalara dikkat etmesiydi. O, olgtimlerin yinelenmesinde ve her
6lglimiin  dogrulugu konusunda bir hesapla birlikte verilmesi
gerektiginde 1srar ediyordu ve bunun 1580’e dek bir 6rnegi yoktu.
Verileri giivenilirlik sinirlan ile birlikte vermeye kendini adamasi
bakimindan ¢aginin ¢ok ilerisindeydi.

Bir 6lgiicti ve gozlemci olarak Brahe’nin esi yoktur. Bir kuramci
olarak arzu edilecek bir siirii sey birakmigtir. Copernicus’un 6liimiin-
den sadece li¢ y1l sonra dogmustu ama Ptolemenin yiizyillarca 6nce
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dedigi gibi giinesin diinyanin ¢evresinde degil bunun tersini savunan
Copernic’¢i -sistemi hi¢gbir zaman tiimiiyle benimsemedi. Brahe’nin
goézlemleri ora Ptolemeci sistemin islemedigini gosterdi ama bir
Aristocu olarak egitildigi icin diinyanin dondiigiine inanmaya kendini
birakainadi ya da diinyanin evrenin merkezi olduguna inanmaktan
vazgecmedi. Her sey bir yana diye akil yiiriittii, eger diinya gergekten
doniiyorsa ve eger bir topu diinyanin doniis yoniinde ateslersen zit
yone ateslediginden daha uzaga gider ama durum béyle degildir. Bu
ylizden Brahe ortaya bir uzlagma atti: diinya evrenin merkezinde
hareketsiz durur ama Ptolemeci sistemin tersine gezegenler diinyanin
¢evresinde donen giinesin ¢evresinde donerler.

MiSTIK SERBEST BIRAKIYOR

Kariyeri boyunca Brahe’nin bir ¢ok muhtesem asistani olmustu.
Timiintin en parlag) Johannes Kepler adli garip, mistik bir matema-
tik¢i astronomdu. Dindar bir Alman asilli Luter’ci olan Kepler bir
rahip olmay! yeglemisti ¢linkii matematik ona yasamini kazanmayi
sunamazdi. Aslinda kilisenin girig sinavini kazanamadi ve astrolojiyi
gii¢lii bir ikinci meslek olarak alirken astronomiye rastladi. O zaman
bile Brahe'nin goézlem verileri dag: icinde basit ve derin gergegi
sezecek kuramci olmaya yazgilydi.

Talihsiz bir zamanda (Reform karsithginin Avrupay: kasip kavur-
dugu sirada) bir Protestan olan Kepler, ne Brahe’nin ne de Galileo’nun
kendine giivenini tagimayan kirilgan, nevrotik, dar goriislii bir adamd.
Tium Kepler ailesi 6nemsiz olagandisilardi. Kepler’in babasi bir parah
askerdi annesi bir cadi olmaya ¢alismisti ve Johannes’in kendisi de
zamaninin ¢ogunu astrolojiye ayirirdi. Neyse ki bunda iyiydi de
faturalarin bazilarini 6deyebiliyorlardi. 1595°de Graz kenti igin
dondurucu soguklari, koylii ayaklanmalarim ve Tiirklerin istilasini
tahmin ettigi bir takvim yapti; tiim olaylar da gergeklesti. Kepler’e
haksizlik etmemek igin ek is olarak astrologluk yapan tek Kkisi
olmadigini sdyleyelim. Galileo Mediciler igin horoskoplar hazirla-
mist1, Brahe de o kadar iyi olmasa da bu sanata biraz bulagmigti: 28
Ekim 1566’daki ay tutulmasinda Kanuni Sultan Siileyman’in
6lecegini tahmin etti. Ne yazik ki sultan o tarihte zaten 6lmisti.
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Brahe asistanina oldukg¢a haksiz davrandi —kesinlikle hak ettigi
halde akran gibi degil- daha g¢ok doktora ogrencisi gibi ki Kepler
Oyleydi. Bu asagilama duyarh Kepler’in tiiylerini dikeltti ve ikisi bir
¢ok kez ayrlip bir o kadar da barigtilar ¢linkii Brahe Kepler’in
zekasini takdir ediyordu.

Ekim 1601°de Brahe bir aksam yemegine katildi ve her zamanki
gibi ¢ok fazla igti. O zamanin kati gorgii kurallar geregi yemek sira-
sinda masadan kalkmak dogru degildi ve sonunda kendini deli gibi
tuvalete attiginda ¢ok ge¢ kalmisti. i¢inde “6nemli bir seyler” patla-
misti. On bir giin sonra 6ldii. Kepler’i daha &nce basasistani olarak
atadig1 igin 6lim doseginde Brahe sanh, zengin kariyeri boyunca
edindigi verilerin tiimiinii ona miras birakti ve Kepler’den ¢6ziimleyici
aklin1 goklerin daha ileri kavranisi igin biiyiik bir sentez yaratmada
kullanmasini diledi. Kuskusuz Brahe Kepler’den Tychocu yermerkezli
bir evren varsayimini izlemesini istedi.

Kepler 6lmekte olan adamin son istegini kabul etti ama bir ayagini
kaldirmay: da ihmal etmedi ¢iinkii Brahe’nin sisteminin sagma oldu-
gunu disiiniiyordu. Ama veriler! Veriler essizdi. Kepler gezegenlerin
devinimlerinden bir 6rnek gikartmaya g¢alisarak bilgiler lizerinde dii-
siindii. Kepler Tychocu ve Ptolemeci sistemleri hantalliklar1 nedeniyle
reddetti. Ama bir yerden baslamaliydi. Bu yiizden bir model olarak
Copernicgi sistemle basladi ¢iinkii kiiresel yoriingeleriyle o sistem
¢evredeki en zarif modeldi.

Kepler’in igindeki mistik de merkezde yerlesmis ve tiim gezegen-
leri aydinlatmakla kalmayip aym1 zamanda gezegenlerin devinimleri
igin bir kuvvet, o zamanki deyisle bir giidii saglayan giines fikrini
benimsedi. Giinesin bunu nasil yaptigini tam olarak bilmiyordu —mik-
natishk gibi bir sey oldugunu tahmin etti- ama Newton igin hazirlik
yaptl. Giines sistemine anlam kazandirmak i¢in bir kuvvet gerektigi
fikrini ilk 6ne stirenler arasindaydi.

Ayni derecede 6nemli olan, Copernicgi sistemin Brahe’nin verileri-
ne hi¢g de uymadigim bulmasiydi. Yagh huysuz Danimarkal tiimeva-
nmci yontemi Kepler’e yavas yavas asilayarak onu iyi egitmisti: bir
gozlemler dayanagini ortaya koy ve ancak ondan sonra bir seylerin
nedenine dogru tirman. Mistisizmine ve geometrik bigimlere diiskiin-
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ligtine, takintisina kargin Kepler verilere inangla sarildi. Brahe’nin
gozlemleri <ozellikle Mars’la ilgili veriler— {izerine g¢aligmasindan
meredeyse dort yliz yil sonra hala ¢agdas olan gezegensel devinimin lig
yasasiyla ortaya ¢ikti. Burada ben yasalarin ayrintilarina girmeye-
cegim yalnizca ilk yasasinin Plato doneminden beri sorgulanmadan
kalmis Copernic¢i giizel dairesel yoriingeler kavramini yok ettigini
soyleyecegim. Kepler gezegenlerin yoriingesel yollarinda giines bir
odakta olmak iizere elipsler ¢izdigini ortaya koydu. Siradisi Luterci
Copernicg¢iligi korumus ve onu Yunanllarin sikici i¢ ige dairelerinden
kurtarmigti; bunu yaparken kuramlarinin Brahe’nin bir dakikalik daire
yayi kesinligindeki gézlemlerini izlediginden emin oldu.

Elipsler! Salt matematik! Yoksa salt doga mi? Eger Kepler’in
kesfettigi gibi gezegenler giines bir odaginda olmak tizere miilkemmel
elipsler gizerek doniiyorsa doga matematigi seviyor olsa gerekti. Bir
sey —belki Tanri— agagiya diinyaya bakiyor ve “Matematiksel bigim-
leri seviyorum” diyordu. Doganin matematiksel bigimleri sevdigini
gostermek kolaydi. Bir tag alin ve firlatin. Cok iyi bir pRrabol ¢izer.
Hava olmasaydi o miikkemmel bir parabol olabilirdi! Bir matematikgi
olmasinin yaninda Tann kibardir da. Akil ona hazir olmadik¢a
karmagsiklig1 gizler. Simdi yoriingelerin kusursuz elipsler olmadigini
biliyoruz (gezegenlerin birbirini ¢ekmesi yiiziinden) ama sapmalar
Brahe’nin aygitlariyla gériilemeyecek kadar kiigiiktiir.

Kepler’in dehast kitaplarinda ¢ogu kez ruhsal laf kalabahg)
arasinda karanliklasir. Kuyruklu yildizlarin kétii haberciler olduguna,
evrenin kutsal Ugli'ye uygun olarak ii¢ bélgeye ayrildigina ve
gelgitlerin devasa canli organizmalara benzettigi diinyanin solumasi
olduguna inanirdi. (Bir organizma olarak diinya diisiincesi bugiin Gaia
varsayimi halinde yeniden dogmustur.)

Oyle de olsa Kepler’in biiyiik bir akli vardi. Zamaninin en 6nde
gelen fizikgilerinden biri olan asik surath Sir Arthur Eddington
1931’de Kepler’i “¢agdas kuramsal fizikginin onclisii” ilan etti.
Eddington Kepler’i quantum g¢aginin kuramcilarininkine benzer bir
goriinimii tanitmak igin boyle 6vmiistii. Eddington’a gére Kepler
giines sistemini agiklamak igin somut bir diizenegi aramadi ama “bir
matematiksel bigim duygusu, bir seylerin uygunluguna yonelik estetik
bir i¢glidii tarafindan y6netiliyordu.”
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PAPA GALILEO'YA KARSI: GEBER

1657°de zahmetli ayrintilar tizerinde ¢aliymadan ¢ok dnce Kepler
onu Copemicgi sistemi desteklemeye zorlamak icin Galileo’ya
yazmisti. Tipik dinsel sevkle Galileo’ya “inan ve ilerle” demisti.
Galileo Ptolemeci yoldan ayrilmay: reddetti. Kanita gereksiniyordu.
Bu kanit bir aygitla, teleskopla, geldi.

1610 Ocaginin 4 iinden 15’ine kadarki geceler astronomi tarihinin
en 6nemli geceleri olarak kaydedilmelidir. Bu tarihlerde Galileo kendi
yaptig1 yeni ve gelismis bir teleskopla Jupiter gezegeninin yaninda
hareket eden dort kiigiik “yildiz” gérdii, 6lgtii ve izledi. Bu cisimlerin
dairesel yoriingelerde Jupiter’in ¢evresinde dondiigii sonucuna varmak
zorunda kaldi. Bu sonu¢ Galileo’yu Copernicgi goriise dondiirdii. Eger
cisimler Jupiter gevresinde donebiliyorsa tim gezegen ve yildizlarin
diinyanin gevresinde dondiigii goriisii yanhsti. Ister bir bilimsel goriise
isterse bir dinsel ya da siyasal inanca ¢ogu sonradan donenler gibi o da
Copernicgi astronominin atesli ve sarsiimaz bir savunucusu oldu.
Tarih Galileo’yu alkigladi ama biz burada onun yetenekli ellerinde
gokleri agan teleskopu da onurlandirmahyiz.

[ktidardaki y6netimle ¢atismasinin uzun ve karmasik dykiisii sikga
anlatilmigtir. Kilise onu astronomik inanglar1 yiiziinden 6miir boyu
hapse mahkum etti. (Sonradan ceza kalici ev hapsine doniistiiriildii.)
giinesin giines sisteminin merkezinde olabileceginin hiikiim siiren bir
Papa tarafindan resmen bildirilmesi 1822’ye dek gergeklesmedi.
Vatican’in Galileo’nun biyiik bir bilimci oldugunu ve Kkilise
tarafindan haksizhiga ugradigini kabul etmesi 1985’i buldu.

GUNES SUNGERI

Galileo daha az bilinen bizim gizemimizin 6ziine Mars ve
Jupiter’in yoriingelerinden ¢ok daha yakin bir yoldan ¢ikma yiiziinden
de sugluydu. Fiziksel optik iizerine galigmalarini bildirmek tiizere
Roma’ya ilk bilmsel gezisini yaptiginda yaninda iginde Bologna’'da
bir simyacinin kesfettigi kaya pargalari bulunan kiigiik bir kutu vard:.
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Kayalar karanlikta parliyordu. Bugiin bu isildayan mineral baryum
stilfid olarak bilinir. Ama 1611 °de simyacilar ona ¢ok daha siirsel bir
ad veriyorlard1: “giines stinger.”

Galileo glines siingeri pargalarini Roma’ya en sevdigi eglencelik
icin getirmigti: Aristocu meslektaslarim kizdirmak igin. Aristocular
karanhkta oturup baryum siilfidin panltisim seyrederken serseri
meslektaglarinin bakis agist onlari rahat birakmiyordu. Isik bir seydi.
Galileo kayay: giineste tutmus sonra onu karanliga getirmisti ve 151k
da onunla birlikte igeriye tasinmisti. Bu, 151g1n sadece aydinlatilmis bir
ortamin bir 6zelligi yani cisimsiz oldugu yolundaki Aristocu goriisi
yalanhyordu. Galileo 15181 ortamindan ayirmis ve onu istedigi gibi
tasimisti. Aristocu bir katolik i¢in bu Meryem Ana’nin tathiligin alip
bir katira ya da tasa yerlestirebilecegini soylemek gibiydi. Iyi de 151k
tam olarak neyden ibaretti? Galileo goriinmeyen pargaciklar diye akil
yurtittli. Pargaciklar! Isigin mekanik bir etkisi vardi. Tasinabiliyordu,
nesnelere ¢arpiyor, onlardan yansiyor, iglerinden gegebiliyordu.
Galileo’nun 15181n pargaciksal oldugunu kavramasi boliinmez atomlar
fikrini benimsemesine yol ag¢ti. Giines siingerinin nasil ¢aligtigini
bilmiyordu ama her ne kadar bu kuramin altina imzasini atmadiysa da
belki de 6zel bir kaya 151kl pargaciklari bir miknatisin demir tozlarini
cekmesi gibi ¢ekiyordu. Ne olursa olsun boylesi fikirler Galileo’nun
katolik ortodokslugu ile zaten g¢atismali olan konumunu daha da
belirginlestirdi.

Galileo’nun tarihsel mirasi kilise ve dine girift bir bigimde bagh
gibidir ama o kendisini profesyonel bir inang karsiti ya da bu nedenle
haksiz yere suglanmis bir aziz olarak gériniiyordu. Bugiin amag¢larimiz
agisindan o bir fizik¢iydi hem de Copernicgiligi savunmasinin da
otesinde biiyiik bir fizik¢i. Pek ¢ok alanin temelini atti. Deneyleri
matematiksel diisiinceyle harmanladi. Bir nesne devindigi zaman onun
devinimi bir matematiksel denklemle nicellestirmek 6nemlidir
diyordu. Her zaman “Nesneler nasil deviniyor?” diye sorardi “Nasil?
Nasil?” “Neden? Neden bu kiire diisiiyor?” diye sormazdi. Deviniini
yalnizca tanimladiginin ayirdindaydi, onun zamani igin yeterince giig
bir is. Democritus Galileo’nun Newton’a yapacak bir seyler birakmak
istedigini soylerken saka yapmis olsa gerek.
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DARPHANE MUDURU

Cok merhametli efendim,

Ben katledilecegim, her ne kadar siz boyle olmadigim diisiine-
bilirseniz de bu bdyle. Cinayetlerin en kotiisilyle katledilecegim.
Eger sizin merhametli elleriniz beni kurtarrnazsa bu Adaletin
6niinde olacak.

Kalpazanhigi sabit goriilmiis William Chaloner —zamaninin en
renkli yasadisi kisisi- 1698’de sonunda kendisini yakalamayi, sugla-
may1 ve sugu kanitlamayi basaran memura boyle yazmisti. Chaloner o
zamanlar biiyiik 6lgiide altin ve giimiis paralardan olusan ingiliz
parasinin ayarini tehdit etmigti.

Bu umutsuz ¢agrinin hedefi Darphane bekgisi (sonradan miidiir
oldu) olan Isaac Newton diye biriydi. Newton Darphaneyi denetlemek
olan isini yapiyordu, biiyiik miktarda yeniden para basimini gézden
gegiriyor ve parayl kalpazanlara ve paralardan bir miktar degerli
metali torpiiledikten sonra onu tammis gibi sitiren kirpicilara karsi
koruyordu. Hazine sekreterligi gibi bir sey olan bu konum eskiyalar,
dolandiricilar, hirsizlar, kara para aklayicilari ve kraliyetin parasini
rahatsiz eden diger serserilere savas acan parlementonun yiiksek
politikasini karistirdi. Kral zamaninin 6nde gelen bilimcisi Newton’u
daha onemli seyler iizerinde ¢alisgirken bu hafif isle 6diillendirmisti.
Ama Newton isi ciddiye aldi. Kirpicilarla savagmak igin paralarin
kenarlarindaki yivleri icat etti Kalpazanlarin asilmasinda bizzat
bulundu. Bu konum Newton’un daha 6nceki yasaminin, bilim ve
matematik takintisinin doga felsefesi tarihinin en derin gelismesini,
belki de 1900’lerin gorecelik kuramma kadar agikga asamadigi
gelismesini  dogurdugu zamanin ylice majesteleri zamanindaki
konumundan ¢ok farkhydi.

Kronolojinin garipliklerinden biri Isaac Newton’un Ingiltere’de
Galileo’nun 6ldiigii yii (1642) dogmasiydi. Newton’dan s6z etmeden
fizikten s6z edemezsiniz. Askin bir 6nemi olan bir bilimciydi. Basari-
larinin insan toplumundaki etkisi [sa, Muhammet, Musa ve Gandi ve
de Biiyiik Iskender, Napolyon ve benzerleriyle kiyaslanabilir. Newton’
un evrensel ¢ekim yasasi ve yarattig yontembilim her fizik kitabinin
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ilk yarun diizine boliimiinii kapsar; onlar1 kavramak bilimsel ya da
miihendislik’ kariyeri yapan herhangi bir kisi igin temeldir. Newton
¢ogu kisinin Copernicus, Brahe, Kepler ve Galileo gibi adarmlan kast
ettigini varsaydig) tnlii “Eger baskalarindan daha ileriyi gérdiiysem
bu devlerin omuzunda oturdugum igindir” ciimlesi yiiziinden algakgo-
niillii sayilmigtir. Bu soziin bir bagka yorumu ise onun basit¢e birincil
bilimsel rakibi ve drkiitiicii diismani, ¢ok da haksiz olmadan yergeki-
mini ilk kesfedenin kendisi oldugunu 6ne siiren gok kisa boylu Robert
Hooke’u igneledigidir.

Newton’un yirmiden fazla ciddi yasamdykisiinii saymistim.
Newton’un yasami ve bilimini ¢6ziimleyen, yorumlayan, yayginlag-
tiran ve bu konuda fikrini sdyleyen literatiir ¢ok biiyiiktiir. Richard
Westfall’iin 1980 yasamoykiisii on yogun kaynak sayfasi igerir.
Westfall’iin 6znesine hayranhgi sinrsizdir:

Cesitli  zamanlarda duraksamaksizin benden zekaca iistiin
olduklarimi teslim ettigim insanlarla tamgmak benim ayricaligim
olmustur. Ancak karsisinda kendimi olgmeye isteksiz oldugum
kimseye rastlamamistim ¢iinkii benim onun yarisi, iigte biri, dortte
biri ama ne olursa olsun kiigiik bir kesri kadar yetenekli oldugumu
sOylemek akla yakin gelirdi. Benim Newton lizerine galigmaimin
sonucu onunla higbir ol¢iim olamayacagina beni inandirmigtir.
Benim i¢in tiimiiyle oteki, insan zekasimin kategorilerini
bigimlendiren bir avug en iist diizey dahiden biridir.

Atomculugun tarihi indirgemeciligin —doganin tiim islemlerini az
sayida ilksel nesneyi yoneten az sayida yasaya indirgeme ¢abasinin—
tarihidir. Tiimiimiiziin en basarili indirgemecisi Isaac Newton’dur.
Almanya’da Ulm kasabasinda 1879’da Homo sapiens “yignlan
arasindan olasi esiti ortaya ¢itkana dek 250 yil gegecektir.

KUVVET BIZIMLE OLSUN

Insan bilimin nasil isledigini duyumsamak igin Newton’u incele-
melidir. Fizik I.sinif 6grencileri igin yapilan tiim Newtoncu yineleme-
ler ¢ogunlukla onun sentezinin giiciinii ve kapsamini belirsizlestirir.
Newton fiziksel diinyanin nicel ve kapsamli tanimlamasini nesnelerin
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nasil davrandiklarinin ger¢ek tanumlariyla uyum iginde gelistirmigti.
Onun diisen elmayla ayin evrelerini iligkilendirmesine iligkin s6ylen-
cesel Oykii matematiksel akil yiiriitmenin garip giiciinii ele gegirir.
Elmanin nasil yere diistiigiiyle ayin nasil kesinlikle diinyanin ¢evre-
sinde dondiigii tek bir her—seyi—kapsayan—fikre dahil edilir. Newton
soyle yazmigtir: “Doganin 6teki goriingiilerini de aym akil yiiriitme
diizeyiyle mekanik ilkelerden tiiretmemizi diliyorum ¢iinkii pek ¢ok
nedenden o&tiirli onlarin tiimiiniin belli kuvvetlere bagh olabilecek-
lerinden kuskulanma egilimindeyim.”

Newton’un zamaninda nesnelerin nasil devindigi biliniyordu:
atilan tasin ¢izdigi yol, sarkacin diizenli salinimi, egik diizlemden
asag) dogru devinim, esit olmayan nesnelerin serbest diismesi, yapila-
rin kararlihg), bir su damlasinin bigimi. Newton’un yaptig1 bunlari ve
bagka bir ¢ok goriingtiyli tek bir sistem iginde orgiitlemektir. Devinim-
de herhangi bir degisimin kuvvet tarafindan yaratildig1 ve bir nesnenin
kuvvete yanitinin nesnenin “kiitle” dedigi bir 6zelligiyle iliskili oldugu
sonucuna vardi. Her okul gocugu Newton’un ii¢ devinim yasasini
ortaya attigini bilir. ilk yasasi Galileo’nun sabit, degismeyen devinim
icin higbir kuvvet gerekmedigi kesfinin yeniden ifadesiydi. Bizim
burada ilgilendigimiz ikinci yasadir. O kuvveti merkez alir ama
Oykimiiziin gizemlerinden biriyle, kiitleyle, ayrilmaz bir bigimde igige
gecmistir. Ve kuvvetin devinimi nasi/ degistirdigini 6zetler.

Ders kitabr kusaklari Newton’un ikinci yasasinin tanimlamalan ve
mantiksal tutarliklariyla bogusmuslardir. Yasa soyle yazilir: F =m a
Fe esittir me a ya da kuvvet esittir kiitle ¢arpt ivme. Bu esitlikte
Newton ne kuvveti ne de kiitleyi tammlar o yiizden bunun bir tanimi
m1 yoksa bir fizik yasasini i1 temsil ettigi asla agik degildir. Yine de
insan onun iginden bir bicimde simdiye dek ortaya atilmis en yararh
fizik yasasina ulagmak igin ¢abalayabilir. Bu basit esitlik giicii
agisindan irkiitiictidiir ve ¢6zimesi korkutucu bir sey olabilir. Eyvah!
Ma-te-ma-tik! Korkimayin sadece ondan s6z edecegiz yapmayacagz.
Ayrica bu kullanigh regete mekanik evrenin anahtaridir, bu nedenle
iizerinde durmaya deger. (iki Newtoncu formiille ugrasacagiz. Onun
i¢in buna I. Formiil diyelim.)

a nedir? Bu Galileo’nun Pisa ve Padua’da tammlayip 6lgtiigi
niceligin, ivmenin, aynisidir. Herhangi bir nesnenin ivmesi olabilir, bir
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tas\n, bir sarkacin, siiziilen giizellik ve tehdidin mermisinin ya da
Apollo uzay aracinin. Bizim kiigiik esitligimizin sahasina higbir sinir
koymazsak a gezegenlerin, yildizlarin ya da elektronlarin devinimini
temsil eder. ivme bir hizin degisme oranidir. Arabanizin gaz pedalinin
adi dogru kommustur. Eger 5 dakikada 15 km.den 60 km. ye
¢ikarsaniz a i¢in bir deger elde edersiniz. Eger 10 saniyede 0 dan 90
kim.ye ¢ikarsaniz ¢ok daha biiyiik bir ivme elde etmissinizdir.

m nedir? Kestirmeden o maddenin bir 6zelligidir. Bir nesnenin bir
kuvvete yanitiyla olgiilir. m ne kadar biiylikse uygulanan kuvvete
yamit (a) o denli kiigiiktiir. Bu 6zellik siklikla atalet diye adlandirilir ve
m’nin tam adi “atil kitle”dir. Galileo devinim halindeki bir nesnenin
neden “o devinimi koruma egiliminde” oldugunu agiklamak igin
atalete bagvurmustur. Esitligi kiitleler arasinda ayinm yapmak igin
kesinlikle kullanabiliriz. Bir dizi nesneye aym kuvveti —kuvvetin ne
oldugunu daha sonra 6grenecegiz— uygulayin ve sonugtaki deviniimi, a
niceligini, 6lgmek igin bir kronometre ve bir cetvel kullanin. Farkli
m’leri olan nesnelerin farkl: a’lar olacaktir. Boyle deneylerden uzun
diziler yapip ¢ok sayida nesnenin m’lerini karsilastirin. Bunu bir kez
basariyla gerceklestirince keyfi olarak asinmayan bir metalden
standart bir nesne yapabiliriz. Bu nesnenin tizerine “1.0 kilogram”
yazin (bu bizim kiitle birimimiz) ve onu diinyanin biiyiik bagkent-
lerindeki Standartlar Biirosunda bir kasaya yerlestirin (diinya barigi
yardimciniz olsun). Simdi herhangi bir nesneye bir deger, bir m sayisi,
atayabiliriz. O basitge bizim bir kilogramlik standardimizin kati1 veya
kesri olacaktir.

Tamam kiitle i¢in bu kadar yeter, F nedir? Kuvvet. O ne? Newton
ona “bir cismin digerini itmesidir” diyor — devinimi degistiren neden-
sel ajan. Akil yiirlitmemiz biraz dairesel degil mi? Belki ama endise
etmeyin; standart bir cismi etkileyen kuvvetleri kiyaslamak i¢in yasayi
kullanabiliriz. Simdi ilging kisim geliyor. Kuvvetleri bize comert bir
doga saglar. Newton esitligi saglar. Doga kuvveti. Esitligin herhangi
bir kuvvet i¢in isleyecegini aklinizda tutun. Su an igin biz dogada dort
kuvvet biliyoruz. Newton’un zamaninda bilimciler onlardan yalnizca
birini, yergekimini, 6grenmeye baslamislardi. Yer¢ekimi nesnelerin

"'[ Ingilizce 'de Accelerator pedal - ¢ev.]
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diismesini, nesnelerin siiziilmesini saglar. Tiim diinya tiim nesneleri
viizeyine ya da yiizeyinin yakinina gekerek olasi devinimlerin biiyiik
degiskenliginden ve hattd devinim olmamasindan sorumludur.

Baska seyler arasinda F' = ma’y1 sandalyesinde oturan ya da daha
6gretici bir 6rnek olarak banyodaki baskiiliin tizerinde duran okur gibi
duragan nesnelerin yapisina da uygulayabiliriz. Diinya okuru bir
kuvvetle asagi dogru geker. Iskemle ya da baskiil okuru esit ve zit bir
kuvvetle yukan iter. Okur tizerindeki iki kuvvetin toplami sifirdir ve
hi¢bir devinim yoktur. (Tim bunlar okur disari ¢ikip bu kitabr satin
aldiktan sonra olur.) Banyodaki baskiil yer¢ekimini iptal etmenin kaga
mal oldugunu sdyler — 60 kilogram ya da metrik sisteme ge¢memis
diistik kiiltlirlii tlkelerde 132 pound. “Aman allahim yarin diyete
bashyorum.” Bu yergekiminin okur iizerine etki eden kuvvetidir.
Newton agirhgimizin derin bir vadide ya da yiiksek bir dagda iseniz
hafifce, ayda iseniz fazlaca degisecegini biliyordu. Ama kiitle, bir
kuvvete direnen iginizdeki dolgu degismez.

Newton tabanlarin, iskemlelerin, tellerin, yaylarin, riizgarin ve
suyun ¢ekmelerinin ve itmelerinin temelde -elektriksel oldugunu
bilmiyordu. Onemli degildi. Kuvvetin kokeni onun iinlii esitliginin
gecerliligi agisindan 6nemsizdi. Yaylari, kriket sopalarini, mekanik
yapilari, bir su damlasinin bigimini ya da diinya gezegeninin kendisini
¢Oziimleyebilirdi. Kuvveti bilince devinimi hesaplayabiliriz. Eger
kuvvet sifirsa hizin degisimi sifirdir; yani cisim devinime sabit hizla
devam eder. Eger bir topu yukari dogru atarsaniz hizi yolunun
tepesine varana dek azalir, durur sonra da artan hizla diigser. Yere
dogru olan yergekimi kuvveti bunu yapar. Bir topu dis sahaya dogru
atin. Narin yayi nasil anlariz? Devinirni ikiye boleriz, bir ¢ikan ve inen
kesim bir de yatay kesim. (topun topraktaki golgesinin gosterdigi
lizere). Yatay kesimin higbir kuvveti yoktur (Galileo’nun yaptig1 gibi
kiigiik bir karmasiklastirici etkisi olan hava direncini gérmezden
gelebiliriz). Boylece yatay devinim sabit hizdadir. Diisey olarak yiik-
selme ve savunucunun eldivenine dogru inis bulunmaktadir. Bilesik
devinim? Bir parabol! Yassaa! Tanri yine kendini gésterdi, geometri
emrini veriyor.

Varsayalim ki topun kiitlesini biliyoruz ve ivmesini 6lgebiliyoruz;
kesin deviniini F = ma’dan hesaplanabilir. Yolu belirlidir: bir parabol
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¢izecektir. Ama pek ¢ok parabol vardir. Topa zayif¢a vurulmugsa
yalnizca aticiya kadar gider; kuvvetli bir vurus orta saha oyuncusunu
geriye dogru kosturtur. Fark nedir? Newton bu degiskenlere baslangig
ya da ilk kosullar adini verdi. ilk hiz nedir? ilk yén nedir? O diimdiiz
yukariya dogrudan (ki bu durumda top sopay: tutanin kafasina diiser)
topun ¢abucak yere diistiigli neredeyse yataya dek degisir. Her
durumda yoriinge devinimin baslangicindaki hiz ve yon tarafindan —
yani, baslangi¢ kosullan tarafindan— belirlenir.

BEKLE !!!

Simdi derinlemesine felsefi bir goriis geliyor. Belirli sayida nesne-
nin bir dizi baslangi¢ kosulu ve bu nesnelere etki eden kuvvetlerin
bilgisi varsa onlarin devinimi tahmin edilebilir sonsuza dek.
Newton’un diinya gériisii tahmin edilebilir ve belirlenmistir. Ornegin
varsayin ki diinyadaki her sey atomlardan yapilmis olsun - bu kitabin
117’inci sayfasinda garip bir diisiince. Milyarlarca ve milyarlarca
atomun her birinin baslangi¢ devinimini bildigimizi varsayin ve de her
atomun iizerindeki kuvveti bildiginizi varsayin. Varsayin ki kozmik,
tim bilgisayarlarin anasi bir bilgisayar tiim bu atomlarin gelecekteki
yerlerini hafizlayabilsin. Gelecekte bir zamanda, 6rnegin Ta¢ giyme
giint, nerede olacaklar? Sonug¢ tahmin edilebilirdi. Bu milyarlarca
atom arasindan “okur” ya da “Leon Lederman” veya “papa” diye bir
alt kiime olurdu. Tahmin edilmis, belirlenmis... 6zgiir se¢im yalnizca
kendinden menkul bir aklin yarattig1 bir yanilsama. Newtoncu bilim
agik¢a nedenseldi. Newtoncu sonrasi filozoflarca Yaraticinin rolii
diinyanin zemberegini kurup galismaya hazirlamaya indirgenmistir. O
zamandan bu yana evren Tanr olmaksizin pekala ¢aligabildi. (1990’
larda bu sorunlarla ugrasan ériimcek kafalilar itiraz edeceklerdir.)

Newton’un felsefe ve din iizerindeki etkisi fizikteki kadar derindi.

Tiimii anahtar esitlik F = ma *dan gelir. Oklar 6grenciye kuvvetlerin
ve onlarin sonucu ivmelerin bir yénii oldugunu hatirlatir. Niceliklerin
¢ogu —o6rnegin kiitle, 1s1, hacim— uzayda herhangi bir yon gostermez.
Ama “vektorler”, kuvvet, hiz ve ivme gibi nicelikler, tiimii de kiigiik
oklar alirlar.
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“Fe esittir me a”y1 terketmeden Once biraz onun giicii iizerinde
oyalanalim. O bizim makine, insaat, su, ses ve diger tiim miihendislik-
lerimizin temelidir; ylizey gerilimini, sivilarin borularda akigini,
kilcallik etkisini, krtalarin kaymasini, sesin havada ve gelikte
yaythmini, Sears kulesi ya da tim kopriilerin en gorkemlisi, Pelham
koyunun sular iizerinde narince egim yapan Bronx-Whitestone
koprisiiniin  yapilarinin  sabitligini anlamada kullanilir. Cocukken
Manor Avenue’ deki evimden Pelham koyu kiyilarina bisikletle gider
orada bu giizel yapinin iskeletini seyrederdim. Bu kopriiyii tasarlayan
miihendisler Newton’un esitligini derinlemesine kavramislardi; simdi
bizim bilgisayarimiz giderek daha hizli hale geldikge F = m a’y1
kullanarak problemleri ¢6zebilme yetenegimiz de artiyor. Yasa be
Isaac Newton!

Ug yasa sézii verdim ve yalnizca ikisini getirdim. Ugiincii yasa
“etki tepkiye esittir” diye ifade edilir. Daha kesin olarak bir A nesnesi
bir B nesnesine kuvvet uygularsa B’de A’ya esit ve zit bir kuvvet
uygular. Bu yasanin giicii, nasil ortaya gikarsa ¢iksin —yercekimsel,
elektriksel, manyetik v.b.~ tiim kuvvetlerin gerekliligi olmasidir.

ISAAC'IN GOZDE F S

Isaac N.’un bir sonraki en derin kesfi dogada buldugu 6zel bir kuv-
vetle, yercekimi F ’siyle ilgiliydi. Newton’un ikinci yasasinda F’nin
yalmzca kuvvet, herhangi bir kuvvet anlamina geldigini animsayin.
insan esitlige yerlestirmek igin bir kuvvet segtiginde bu kuvveti
tanimlamali, sayisallastirmaldir ki esitlik islesin. Bu da Tanri yardim-
cimiz olsun bagska bir esitlik demek.

Newton F (yergekimi) igin —yani gecerli kuvvet yercekimi oldu-
gunda— evrensel yercekimi yasasi denen bir ifade yazdi. Fikir tiim
nesnelerin birbirine yercekimsel kuvvet uyguladiklariydi. Bu kuvvet-
ler nesnelerin birbirinden ne kadar uzak olduguna ve her nesnenin ne
kadar dolgusu olduguna baghdir. Dolgu? Durun bir dakika. Burada
Newton’un maddenin atomsal dogasi yanlisi olusu ortaya gikiyor.
Yer¢ekimi kuvvetinin nesnenin 6rnegin yalnzca yiizeyindekileri degil
tim atomlarini etkiledigini uslamladi. Diinya elmanin tiimiine kuvvet
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uyguluyordu. Diinyanin her atomu elmanin her atomunu ¢ekiyordu.
Ve de elmanin da diinyaya kuvvet uyguladigini eklemeliyiz; burada
tirkiitiici bir simetri var ¢iinkii diisen elmayla bulusmak igin diinya da
sonsuz kiigiik bir miktar yukariya devinir. Yasaya yakistirilan
“evrensel” bu kuvvetin her yerde oldugudur. O diinyanin aya, giinesin
Mars’a, giinesin 40 000 000 000 000 kilometre uzakliktaki en yakin
komsu yildiz Proxima Centauri iizerine uyguladigi kuvvettir de.
Kisaca Newton’un yercekimi yasasi her yerdeki her nesneye uyar.
Kuvvet nesneler arasindaki uzaklikla azalarak uzaklara ulagir. Ogren-
ciler onun bir tiir “ters kare yasasr” oldugunu 6grenirler; bu, kuvvetin
uzakhigin karesi kadar azaldigi anlamina gelir. Eger iki nesne arasin-
daki uzakhk iki katina ¢ikarsa kuvvet baslangigtakinin dortte birine
diiser, li¢ katina ¢ikarsa dokuzda birine v.b.

YUKARI ITEN NE ?

S6z ettigim gibi kuvvet aym zamanda y6n gésterir — 6rnegin yerge-
kiminde diinyanin yiizeyine, asagi dogru. Karsi kuvvetin, “yukan”
kuvvetin, iskemlenin oturanin sirtina, tahta sopanin beyzbol topuna ya
da ¢ekicin ¢iviye etkisinin, balonu sisiren helyum gazinin itimesinin,
eger arka yiiziine uygulanirsa bir tahta pargasini yukari iten su “basin-
cinin”, yatagin iizerine yattigimizda sizi yukarida tutan “yay”in, ¢ogu-
muzu tizen duvardan ge¢me yeteneksizligimizin dogasi ne? Sasirtici,
neredeyse sok edici yanit tim bu “yukar’” kuvvetlerin elektriksel
kuvvetin farkh gériintiimleri oldugudur.

Bu fikir ilk bakigta garip gelebilir. Her sey bir yana baskiiliin {is-
tiinde dikilirken ya da divanda otururken bizi yukar iten elektrik yiik-
leri hissetmeyiz. Kuvvet dolayhdir. Democritus’tan (ve yirminci yiiz-
yildaki deneylerden) 6grendigimize gore maddenin ¢ogu bos uzaydir
ve her sey atomlardan yapilmigtir. Atomlari bir arada tutan ve madde-
nin sertliginden sorumlu olan elektriksel kuvvettir. (Katilarin, iginden
gegilmesine gosterdigi diren¢ de kuantum kuramiyla ilgilidir.) Bu
kuvvet ¢ok giigliidiir. Kii¢iik metal bir banyo baskiiliinde tiim diinya-
nin yergekimini yenmeye yetecek kadar ondan vardir. Ote yandan bir
goliin ortasinda ayakta durmak ya da onuncu kattaki balkonunuzdan
disari yiriimek istemezdiniz. Suda ve ozellikle de havada atomlar
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sizin agirliginizi ¢ekecek bir katilik gosteremeyecek kadar birbirinden
uzaktirlar.

Maddeyi bir arada tutan ve ona katihg1 veren elektriksel kuvvetle
kiyaslayinca yergekimsel kuvvet son derece zayiftir. Ne kadar zayif-
tir? Ogretmenlik yaptigim bir fizik sinifinda asagidaki deneyi yaptim.
Bir tahta pargasi aldim, diyelim bese onluk otuz santim boyunda bir
tahta. Bese on yiiziinii diisey olarak tuttum ve {ist yarisina “tepe’ alt
yarisina da “alt” yazdim. Tepeyi tutarak sordum “Tiim diinya asag:
dogru ¢ektigi halde alt neden yukarida kaliyor?” Yanit: “O tahtanin
icindeki atomlarin yapistirici elektriksel kuvvetiyle tepeye sikica
yapismis. Lederiman tepeyi yakalamis.” Dogru.

Tepenin alti ¢eken elektriksel giiciiniin yergekimsel giicten (alti
asagl ¢eken diinya) ne kadar daha gii¢lii oldugunu gostermek igin
bolme ¢izgisinden tahtayi ikiye ayiran bir elektrikli testere kullandim
(Her zaman atélye 6gretmeni olmak istemisimdir) Bu noktada tepenin
alt tizerindeki elektriksel kuvvetlerini testeremle temelde sifira indir-
gemis oldum. Simdi yere diismek lizere olan bese on alt gatismaya
distii. Elektriksel giicii testereyle dogranmis bese on tepe yergekimi
kuvvetiyle alti hdla yukarni g¢ekiyordu. Diinya da alti asa@ dogru
¢ekiyordu. Bilin bakalim hangisi kazandi. Bese on tahtanin alt yarisi
yere diistil.

Yer¢gekimi yasasi esitligini kullanarak iki yer¢ekimsel kuvvet
arasindaki farki hesaplayabiliriz. Diinyanin alt tizerindeki ¢ekiminin
tepenin alt tizerindeki ¢ekimden bir milyar kez daha fazla oldugu i¢in
kazandigint buluruz. (Bu konuda bana giivenin.) Sonug: Testere
kesmeden 6nce tepenin alt iizerindeki elektriksel ¢ekimi tepenin alt
tizerindeki yercekimsel kuvvetinden en az bir milyar kez daha
fazladir. Bir konferans salonunda elimizden gelen bu kadar. Gergek
say1 10*' ya da birden sonra kirkbir tane sifir!! Onu yazalim:

100000000000000000000000000000000000000 000

10" sayisi hi¢bir bigimde takdir edilemez ama belki bu ise yarar.
Birbirinden bir milimetrenin dortte biri milimetre uzakhkta bir
elektronla bir positron diistiniin. Onlarin  yer¢ekimsel ¢ekimini
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hesaplayin. Simdi elektriksel kuvvetlerini yerg¢ekimsel g¢ekimlerine
indirgemek. i¢in birbirlerinden ne kadar uzaklagmalari gerektigini
hesaplayin. Yamt birka¢ bin trilyon mil (elli 151k yil1) olacaktir. Bu
elektriksel kuvvetin uzakhigin karesi olarak azaldigini varsayar — tipki
yercekimsel kuvvet gibi. Bu ise yarar mi1? Yergekimi Galileo’nun ilk
kez inceledigi bir ¢ok devinime egemendir ¢iinkii diinya gezegeninin
her pargasi nesneleri yiizeyinin yakinina ¢eker. Atomlarin ve daha
kii¢iik nesnelerin incelenmesinde yer¢ekimsel etki hesaba katilimaya-
cak kadar kiigiiktiir. Baska ¢ogu goriingiide yergcekimi gegersiz hale
gelir. Ornegin, iki bilardo topunun g¢arpismasinda (fizikgiler anlama
araci olarak garpigmalari severler) deneyi bir masa lizerinde yapinca
diinyanin etkisi ortadan kaldirihr. Yer¢ekiminin diisey asagi dogru
¢ekimi masanin yukari dogru itimi ile karsilanir. O zaman geriye kalan
bir topun 6tekine garptiginda rol oynayan yatay kuvvettir.

iKi KUVVETIN GIZEMI

Newton’un evrensel yercekimi yasasi yergekiminin gegerli oldugu
her durumda F’yi saglar. Onun F’sini herhangi bir nesnenin, diyelim
ki dinyanin bir baska nesne diyelim ki ay tizerindeki kuvvetinin
dinyanin igindeki “Yer¢ekimsel dolgu” ¢arpi aydaki yergekimsel
dolguya bagh olsun diye yazdigindan s6z etmistim. Bu derin gercegi
nicellestirmek igin Newton ¢evresinde dans ettigimiz baska bir formiil
6nerdi. Sozciiklerle, herhangi iki nesne, diyelim A ile B, arasindaki
yercekimsel kuvvet (Genellikle G simgesiyle gosterilen) sayisal bir
sabit ¢arp1 A’nin dolgusu (ona M, diyelim) ¢arpi B’nin dolgusunun
(M) tiimiiniin A nesnesi ile B nesnesi arasindaki uzakhigin karesine
boliimiine esittir. Simgelerle:

Buna II. formiil diyecegiz. Inatg1 kalabaliklar bile formiiliimiiziin
ekonomisini fark edecektir. Newton’un giiglii sentezinde formiil her
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cisme uydugu halde somutluk olsun diye A’nin diinya, B’nin de ay
oldugunu diisiiniin. Bu iki cisimli sistem i¢in 6zgiil formiil séyle bir
sey olacaktir:

MDﬂnya X MAy

Diinya — Ay uzakhigi R yaklagik 400 000 kim. dir. Eger bilmek
istiyorsaniz M’lerin kilogram, R’nin metre cinsinden oldugu durumda
G sabiti 6.67 x 10"'dir. Bu kesinlikle bilinen sabit yercekimsel
kuvvetin giiciinii 6lger. Bu sayiy1 ezberlemeniz hatta ona aldirig etme-
niz gerekmez. Sadece 10" ’in onun ¢ok kiigik oldugu anlamina
geldigine dikkat edin. F yalnizca en azindan M’lerden biri diinyanin
tiim “dolgu”su gibi ¢ok bilyiik oldugunda gergekten anlamh olur. Og
alic1 bir Yaratict G’yi sifir yapabilseydi yasam g¢abucak sona ererdi.
Diinya eliptik yoriingesine teget bir dogrultuda basimi ahir gider ve
kiiresel 1sinma dramatik bir bigimde tersine donerdi.

Sasirtici sey yercekimsel kiitle dedigimiz M dir. Onun diinyanin ve
ayn igindeki dolgu miktarini 6l¢tiigiinti sdylemistim, bizim formiili-
miizde yercekimi kuvvetini yaratan dolgu. Arka siralardan birinin
“Durun bir dakika” diye homurdandigini igitiyorum “Simdi iki kiitle
ortaya attiniz. F = m a ’daki (I. formiil) (m) ve yeni II. Formiiliimiiz-
deki kiitle (M). Neler oluyor?” Cok uyanik. Bu bir felaketten ziyade
bir meydan okuma.

Bu iki tiir kiitleye biiyilkk M ve kiigiik m diyelim. Biiyiikk M bir
nesnenin i¢inde bir baska nesneyi ¢eken yergekimsel dolgudur. Kiigiik
m atil kitledir, bir nesnenin iginde bir kuvvete direnen ve sonugtaki
devinimi belirleyen dolgu. Bunlar maddeye ¢ok farkl iki yaklasimdir.
Newton’un ig¢gériisii Galileo (Pisa’yr ammsayin!) ve pek ¢ok bagska-
sinin gergeklestirdigi deneylerin M = m’i giiclii bir bigcimde telkin
ettigi dogrultusundaydi. Newton’un ikinci yasasinda goriindiigii iizere
yercekimsel kiitle kesinlikle atil kiitleye esittir.



Atomu A ramak: Mekanik 123

IKi GIFT NOKTALI ADAM

Newton iki niceligin neden aymi oldugunu anlamad: yalnizca kabul
ctti. Onlarin esitligini incelemek igin bazi zekice deneyler bile yaptu.
Deneyler esitligi yaklasik yiizde bir kesinlikte gosterdi. Yani M/m =
1.00; M’nin m’ye bolimii virgiilden sonra iki basamaga dek 1
sonucunu veriyordu. ki yiiz yildan fazla siire sonra bu say1 dramatik
bicimde geligti. 1888 ile 1922 yillari arasinda bir Macar soylusu,
Baron Roland E6tvés aluminyum, bakir, tahta ve baska maddelerden
sarka¢ toplart kullandig1 inanilmaz derecede zekice bir deneyler
dizisinde maddenin bu iki ¢ok farkli niteliginin esitligini milyarda
besten daha hassas bir bigimde kanitladi. Matematikte bu su demektir:
M (yergekimsel) / m (atil) = 1.000 000 000 art1 ya da eksi 0.000 000
005. Yani 1.000 000 005 ile 0.999 999 995 arasinda degisir.

Bugiin bu oram virgiilden sonra on iki sifira dek dogrulamig
bulunuyoruz. Galileo Pisa’da iki esit olmayan kiirenin ayni hizda
disttigtinii kanitlamigti. Newton nedenini gosterdi. Biiyiik M kiigiik
m’ye esit oldugundan yergekimi kuvveti nesnenin kiitlesiyle orantil-
dir. Bir top mermisinin yergekimsel kiitlesi (M) top yatagininkinin bin
kat fazlasi olabilirdi. Bu onun tiizerine uygulanacak yergekimsel
kuvvetin bin kat fazla olacag anlamina gelir. Ama ayn1 zamanda atil
kiitlesinin (n1) kuvvete top yataginin atil kiitlesinden bin kat fazla
diren¢ gosterdigi anlamina gelir. Eger iki nesne kuleden diisiiriiliirse
iki etki iptal olur. Top mermisi ve top yatag) yere ayni zamanda diiser.

M ile m’nin esitligi inanilmaz bir rastlagmadir ve bu, bilimcilere
yiizyillar boyunca eziyet etmistir. 137’°nin klasik egdegeridir. 1915°de
Linstein bu “rastlasma”y:1 genel gorelilik kurami diye bilinen derin bir
kurama yerlestirmistir.

Baron E6tvés’iin M ve m lizerine arastirmasi onun en kayda deger
bilimsel ¢aligimasidir ama bilime en biiyiik katkisi degildir. Bagska
seyler arasinda noktalamanin &nciisiidiir. ki ¢ift nokta! Daha da
onemlisi EGtvos bilim egitimi ve lise Ogretmenlerinin egitimiyle
ilgilenmistir, bana yakin ve degerli gelen bir konu. Tarihgiler Baron
1:6tvés’lin egitimsel ¢abasinin nasil da bir dahi patlamasina yol
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actigin yazarlar — fizik¢i Edward Teller, Eugene Wigner, Leo Szilard
ve matematik¢i John von Neumann gibi 151k sa¢anlarin timii E6tvos
doneminde Budapeste’den ¢ikmislardir. Yirminci ylizyiin basinda
Macar bilimci ve matematik¢i iliretimi o kadar fazladir ki baska
zamanlarda sogukkanli olan ¢ogu goézlemci Budapeste’nin diinyaya
yaytip ele gegirmek igin Marslilar tarafindan isgal edildigine
inanmuglardir.

Newton ve EGtvos’tin galismast uzay ugusuyla dramatik bigimde
goriintiilenmistir. Uzay kapsiili videosunu tiimiimiiz gordiik: astronot
kalemini birakir o da onun yaninda asili durarak “agirliksizhgin” zarif
bir goriintiisiinti ortaya koyar. Kugskusuz adam da kalemi de gergekten
agirhksiz degildir. Yergekimi kuvveti hala ¢alisiyordur. Diinya, kapsii-
liin, astronotun ve kalemin yercekimsel kiitlesini ¢eker. Bu sirada
yoriingedeki devinim I.formiilde verilen atil kiitleler tarafindan belir-
lenmistir. iki kiitle esit oldugu igin devinim tiim nesneler igin aynidir.
Astronot, kalem ve kapsiil bir agirhiksizhk dansi iginde birlikte
devinirler.

Bir bagka yaklagim astronotla kalemin serbest diismede oldugunu
disinmektir. Kapsiil diinyanin ¢evresinde donerken aslinda diinyaya
dogru disiiyordur. Yoriingede donmek budur. Ay bir anlamda diinya-
ya dogru diistiyordur; higbir zaman oraya ulasamaz ¢iinkii kiiresel
diinyanin yiizeyi de aym hizla diisliyordur. Boylece eger astronot
serbestge diisliyorsa kalemi de serbest¢e diisiiyorsa Egik kuleden
dustiriilen iki agirhk gibi ikisi de ayn1 konumdadir. Kapsiilde ya da
serbest diismede astronot bir baskiiliin {izerine ¢iksayd: baskiil sifiri
gosterirdi. iste “agirhiksizlik” terimi buradan geliyor. Aslinda NASA
serbest diisme teknigini astronotlan egitmek i¢in kullanir. Agirliksiz-
lik simiilasyonlarinda astronotlar bir jetle yiikseklere ¢ikarilir ve jet
orada kirktan fazla parabol (yine o bigim) ¢izer. Paraboliin inen
kesiminde astronot serbest diismeyi yasar... agirhksizlig). (Ancak hig
rahatsizlik duymadan degil. Ugak gayn resmi olarak “kusma
kuyrukluyildiz1” diye adlandirilir.)

Uzay ¢ag1 zimbirtilari. Ama Newton astronot ve kalemi hakkinda
her seyi biliyordu. Ta on yedinci yiizyilda uzay mekiginde neler olup
bitecegini size séyleyebilirdi.
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BUYUK SENTEZCI

Newton, Ingilterenin 6teki biiyiik bilimsel zihinlerinin gogunun
l.ondra’da takildig) sirada Lincolnshire’daki aile miilkiine sik ziyaret-
ler yaparak Cambridge’de yari miinzevi bir hayat siirdii. 1684’ten
1687’ye kadar kendisinin en biiyikk g¢alismasi olan Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica tizerinde ugrasti. Bu ¢aligma New-
ton’un matematik ve mekanik tizerine ¢ogu yarim, deneme kabilinden,
ikircikli kalmis olan daha onceki ¢alismalarimin tiimiinii birlestirir.
Principia onun son yirmi yillik ¢abalarini kapsayan tam bir senfonidir.

Principia’yr yazmak i¢in Newton yeniden hesaplamak, yeniden
disiinmek, gozden gecirmek ve —kuyruklu yildizlarin gegisi, Jiipiter
ve Satiirn’tin aylar, Thames nehrinin agzindaki gelgitler ve daha bir
¢ok sey lizerine— yeni veriler toplamak zorundaydi. Mutlak bosluk ve
»aman tlizerinde diretmeye orada basladi, devinimin ii¢ yasasini kati
bir bigimde orada ortaya koydu. Kiitle kavramini bir cismin igindeki
dolgu miktar olarak orada gelistirdi: “Madde miktar onun yogunlugu
ve biiyiikligiiyle orantili olarak artar.”

Bu yaratici tiretim ¢ilginliginin yan etkileri vardi. Onunla yasayan
bir asistanin anilarina gore:

Calismalan iizerinde o kadar kararl, o kadar ciddiydi ki arasira
yemek yerdi; hatta ¢ogu kez hi¢ yemezdi... Yemekhanede yemeye
karar verdigi nadir anlarda... yolda yiirirken durur, yanhsini fark
eder alelacele geri doner ve yemekhaneye gidecegine odasina
kapanirdi... Bazen masasinda ayakta durarak yazmaya baslar ve
kendisine bir iskemle ¢ekecek zamani ayirmazdi.

Yaratici bilimcinin takintis1 boyleydi iste.

Principia Ingiltere’ye daha dogrusu Avrupa’ya bomba gibi diistil.
Yaynla ilgili dedikodular daha matbaadan ¢ikmadan hizla yayildi.
Fizik¢giler ve Matematik¢iler arasinda Newton’un sayginhigi zaten
biiyiiktii. Principia onu mancinikla efsane konumuna firlatti ve John
Locke ve Voltaire gibi filozoflarin dikkatini iizerine ¢ekti. Tam bir
smagti. Ogrenciler, kilise memurlari hattd Huygens ve Gottfried
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Leibniz gibi iinlii elestirmenler ¢alismanin dehset verici kapsaim ve
derinligine hayranlkta birlestiler. Ezeli rakibi Robert “Kisa” Hooke,
Newton’un Principia’sina onun kendisinden ¢alindigini iddia ederek
en bliyiik iltifati yapt.

Cambridge Universitesini son ziyaretinde Principia’nin  bir
kopyasini gérmek istedim; onu camdan bir kasada helyum gazi iginde
bulacagnm umuyordum. Yoo, oradaydi, ilk baski, fizik kiitiiphanesin-
deki rafta! Bu bilimi degistiren bir kitaptir.

Newton esinini nereden almigt1? Bir kez daha, Hooke’un bazi ¢ok
disiindiiriicii ¢aliymalari da aralarinda olmak {izere gezegenlerin
devinimine iligkin genis bir literatiir vardi. Bu kaynaklar su bayat elma
Oykusiintin telkin ettigi sezgisel giic kadar etkili olmus olsa gerek.
Oykiiye gore bir aksam geg saatte gokte erken dogmus bir ay varken
bir elmanin distiiglinii gérmisti. Onun baglantisi suydu. Diinya
yergekimsel ¢ekimini elmaya, yersel bir nesneye uygular ama kuvvet
siirer ve aya, goksel bir nesneye ulasabilir. Kuvvet elmanin yere
diismesine neden olur. Ayn ise diinyanin ¢evresinde donmesine neden
olur. Newton esitliklerini uyguladi ve her sey yerli yerine oturdu.
1680’lerin ortalarinda Newton goéksel mekanikle yersel mekanigi
birlestirmisti. Evrensel ¢ekim yasasi giines sisteminin ¢apragik
dansindan, gelgitlerden, yidizlarin gokadalari, gékadalarin kiimeler
halinde toplanimasindan, Halley kuyrukluyildizinin seyrek ama tahmin
edilebilir ziyaretlerinden ve dahasindan sorumluydu. 1969°da NASA
aya iki roket icinde ii¢ adam gonderdi. Donanim igin uzay ¢ag)
teknolojisine gereksinmeleri vardi ama aya kadar gidis ve gelisin
rotasin1 ¢izmek igin NASA’nin bilgisayarlarina yiiklenen anahtar
esitlikler ti¢ ytizyillikti. Tiimii de Newton’undu.

YERGEKIMi SORUNU

Atom diizeyinde diyelim bir elektronun proton tizerindeki ¢ekim
gliciniin 1’in arkasinda kirk bir sifirla gosterilecek kadar kiigiik
oldugunu gormiistiik. Bu biraz ~ zayif'! Makroskopik diizeyde ters
kare yasasi giines sistemimizin dinamiklerince dogrulanir. Laboratuar-
da duyarh bir biikiilme terazisi kullanarak bilyiik giicliikkle sinanabilir.
1990’1arda yergekimi sorunu dort kuvvetten kuantum kuramina
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uyimnayan bir kuvvet olmasidir. Daha once s6z edildigi gibi zayif,
viiclii ve elektromanyetik kuvvetlerle iliskili par¢aciklar ayirt ettik.
Ama yercekimiyle iligkili bir parg¢acik héla bizden kagiyor. Yergekimi
kuvvetinin varsayimsal tasiyicisina bir ad verdik —ona graviton
dcniyor— ama onu heniiz saptayamadik. Bazi astronomik kiyamet-
lerden —6rnegin bir supernova ya da talihsiz bir yildiz1 yutan bir kara
delik ya da iki nétron yildizinin beklenmeyen ¢arpigmasi— dogabilecek
yer¢ekimi dalgalarini saptamak igin biiyiik, duyarh aygitlar insa edildi.
36yle bir olay heniiz saptanmadi. Ancak arastirma siiriiyor.

Pargacik fizigiyle evrenbilimi birlestirmeye kalkistigimizda yerge-
kimi bizim bir numarali sorunumuzdur. Burada biz eski Yunanllar
gibiyiz; deneyemedigimiz bir seylerin olmasini bekliyor ve izliyoruz.
iki proton yerine iki yildiz garpistirabilseydik o zaman baz1 gergek
ctkileri goriirdiik. Eger evrenbilimciler hakhysa ve Biiyiik Patlama
“Big Bang” gergekten iyi bir kuramsa —gegenlerde bir toplantida onun
héla iyi bir kuram oldugu konusunda bana giivence verdiler— o zaman
erken bir evrede evrenin tiim pargaciklari ¢ok kiigiik bir yerdeydi.
Pargacik basina enerji kocaman bir hal aldi. Kiitleyle esdeger olan tiim
bu enerjiyle giiclenmis yercekimsel kuvvet atom evreninde saygin bir
kuvvet halini aldi. Atomu kuantum kurami yonetir. Kuantum
kuvvetleri ailesine yercekimsel kuvveti dahil etmeden Biiyiik
Patlama’nin ayrintilarini ya da aslinda 6gesel pargaciklarin derin, en
derin yapisini asla anlayamayacagiz.

ISAAC VE ATOMLARI

Cogu Newton’cu bilgin maddenin pargacik benzeri yapisina
inandig1 konusunda fikir birligi igindedir. Cisimler arasindaki giiciin,
onlar ister diinyayla ay isterse diinyayla elma olsun olusturucu par¢a-
ciklar arasindaki kuvvetin bir sonucu olmasi gerektigini uslamladi.
Newton’un integral hesabi icat etmesinin atomlara inanciyla iliskisiz
olmadigini tahmin ediyorum. Ornegin diinya ay giiciinii anlamak igin
insanin bizim II. formiiliimiizii uygulamas: gerekir. lyi de R, diinya—ay
uzakhgi i¢in ne kullanacagiz? Diinya ve ay ¢ok kiigiik olsaydi R’yi
atamada higbir sorun olmazdi. Nesnelerin merkezleri arasindaki
uzaklik olurdu. Ancak diinyanin ¢ok kiigiik bir pargaciginin kuvveti-
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nin ay! nasil etkiledigini bilmek ve tiim parg¢aciklarin tim kuvvetlerini
toplamak i¢in sonsuz sayida kiigiik saytyr toplamanin bir yolu olan
integral hesabin icat edilmesi gerekir. Aslinda Newton integral hesabi
fizkgilerin onun aklimin “belirgin derecede icatlara uygun oldugunu”
iddia ettikleri {inlii 1666 yilinda icat etti.

Onyedinci yiizyilda atomizm igin ¢ok az kamt vardi. Principia’da
Newton akla uygun deneyimlerden cisimleri olusturan mikroskopik
parcaciklarin isleyislerini ¢ikarsamamz gerektigini yazar: “Ciinki
biitiiniin sertligi pargalarin sertliginden ileri gelir, biz... yalnizca
duyumsadigimiz cisimlerin degil tim &tekilerin de béliinmez parga-
ciklarinin sertligini hakh olarak uslamlariz.”

Optikteki aragtirmasi Galileo gibi onu da 15181 bir pargaciklar nehri
olarak yorumlamaya ydneltti. Kitabi Opticks’in sonunda 151k lizerine
zamaninin fikirlerini gozden gegirir ve su nefes kesici atilimi yapar:

Cisimlerin Pargaciklarimn yalmzca uzaktan Isik 1ginlarina
yansimalan, kurulmalari ve ¢ekilmeleri igin degil birbirlerine de
doganin pek ¢ok goriingusiinii tretmek i¢in etki eden Gigleri,
Ozellikleri ya da Kuvvetleri olmasin? Ciinkii cisimlerin birbirlerini
Yergekiminin, Miknatishgin ve Elektrigin Cekimleriyle etkiledigi
biliniyor ve bu 6zellikler doganin yéniinii ve gidisini gésterir ve de
bunlardan bagka gcekici kuvvetlerin bulunabilmesini de olasi kilar...
bugiine dek gézlemden kurtulmus kicik uzakhklara ulasan
kuvvetler ve belki de elektriksel cekimler Siirtrme ile uyanlmadan
da kisa uzaklilara ulagabilir. [vurgulamalar benim.]

Iste bilim oncesi, iggoril ve hattd fizikgilerin 1990’lardaki Kutsal
Kupa’si' olan biiyiik teklestinmenin ipuglari da diyebiliriz. Newton
bugiin gii¢lii ve zayif kuvvetler olarak bilinen atom igindeki kuvvetleri
arastirmaya davet etmiyor mu? Yazisi §6yle devam ediyor:

Biitiin bunlardan s6z edince bana Tanrinin baslangigta maddeyi
kati, bigimsiz, sert, igine girilmez, devingen par¢aciklardan yapmig

[fsa’min Son Aksam Yemegi'nde kullandigi Kupa. Hal3 bulunamamustir.
~gev.]
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olmasi olast geliyor... ve bu ilkel pargaciklar kati o/dugundan...
oyle serttirler ki asla agininaz ya da pargalara ayrilmazlar siradan
higbir kuvvet bizzat Tanrinin ilk yaratista tek kildigini bélemez.

Kanit zayif ama Newton, fizikgiler i¢in durmadan quarklarin ve
leptonlarin mikro diinyasina dogru giden bir rota ¢izmistir. “Bizzat
Tanrinin tek olarak yaptigini” bodlmek igin olaganiistii bir kuvvet
aramak bugiiniin pargacik fiziginin etkin cephesidir.

HAYALET DOLGU

Opticks’in ikinci baskisinda Newton sonuglarini bir dizi soru
isaretiyle ¢evreledi. Bu sorular dylesine kapsamlidir ki —ve Gylesine
acik uglu— insan istedigi her seyi onlarda bulabilir. Ama Newton’un
kuantum kuraminin dalga — pargacik ikiligini derinlemesine sezgisel
bir bicimde 6nceden haber vermis olabilecegine inanmak abarti olmaz.
Newton’un kuraminin en akil karistirict dallanmalarindan biri bir
uzakliktan etki problemidir. Diinya bir elmayi geker. O da yere diiser.
Giines gezegenleri ¢eker onlar da elips bir yoériinge gizer. Nasil?
Aralarinda bosluktan bagska bir sey olmayan iki cisim kuvveti birbirine
nasil iletir? Zamaninin popiiler modellerinden biri varsayimsal bir
eter, tiim uzaya yayilan ve iginde A cisminin B cismiyle deginme
saglayabildigi gériinmez ve maddesiz bir ortamdi.

Goreceginiz gibi eter fikri James Clerk Maxwell tarafindan elekt-
romanyetik dalgalarini tasimasi i¢in sikica tutunulmustur. Bu fikir
1905°de Einstein tarafindan yikildi. Ama Pauline’inki gibi eterin tehli-
keye giris gikislar: siirdii ve bugiin biz eterin yeni bir tiiriiniin (aslinda
Democritus ve Anaksimandros’un boslugunun) Tann Pargaciginin
gozlenme yeri olduguna inantyoruz.

Newton sonunda bir eter kavramini reddetti. Onun atomcu goriisii
kars ¢ikilabilir buldugu pargacikli bir eter gerektiriyordu. Ayrica eter,
kuvvetleri 6rnegin degismez yoriingelerinde gezegenlerin devinimini
engellemeden iletmeliydi.

Newton’un tutumu Principia’daki su paragrafta sergilenir:
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Onsuz bu giidiicii kuvvetlerin gevredeki uzaymn iginde yayillama-
yacag1 bir neden vardir; bu neden ister merkezi bir cisim olsun
(manyetik kuvvetin merkezindeki miknatis gibi) isterse heniiz
ortaya ¢tkmamis bagka herhangi bir sey olsun. Ciinkii ben yalnizca
bu kuvvetlerin matematiksel bir kuramini vermek igin fizike~l
nedenlerini ve marifetlerini gbz oniine almaksizin onlar1 zihnimde
kurdum.

Burada eger onlar ¢agdas bir seminerdeki fizikgilerse dinleyiciler
ayaga kalkip alkislarlar ¢iinkii Newton bir kuramin sinanmasinin
deney ve gozlemle uzlagmasi oldugu bigimindeki ¢ok ¢agdas bir
konuya parmak basmistir. O halde Newton (ve onun bugiinkii
hayranlari) Neden Y ercekimi’ni bilmiyorsa ne olmus? Yer¢ekimini ne
yaratmistir? Bu, birileri yergekiminin daha derin bir kavramin, belki
de ¢ok boyutlu uzay-zamanda bir simetrinin bir sonucu oldugunu
gosterinceye dek felsefi bir sorundur.

Felsefe yeter. Newton genis bir fiziksel problemler dizisine uygu-
lanabilecek sert bir biresim semasi, bir tahmin semas: kurarak a-tom
icin soru isaretimizi ¢ok biyiik Olgiide gelistirmistir. Bu ilkeler
anlagildiginda gordiigiimiiz gibi mihendislik ve teknoloji gibi
uygulamali sanatlar {izerinde derinlemesine bir etkileri olmustur.
Newtoncu mekanik ve onun yeni matematigi, lizerinde tiim fiziksel
bilimler ve teknoloji katmanlarinin insa edildigi bir piramidin gergek
temelidir. Onun devrimi insan diisiincesinde bir perspektif degisimiyle
temsil edilmistir. Bu degisiklik olmaksizin higbir endiistri devrimi ve
yeni bilgi ve yeni teknoloji igin higbir siirekli sistematik arastirma
olmazdi. Bu, bir seyler olmasim1 bekleyen duragan bir toplumdan
anlamanin kontrol demek oldugunu bilerek anlamanin pesinde kosan
devingen bir topluma gegisi belirler. Ve Newton’cu damga
indirgemecilige gii¢lii bir destek saglamigstir.

Newton’un fizik ve matematige katkilari atomcu bir evren girisini
acik olarak belgelemistir. Sisli kalan onun “diger yasami”’nin, yogun
simya arastirmasinin ve gizemci dinsel felsefeye, 6zellikle de eski
Misirin rahipge biiyiilerine dek uzanan Hermetik fikirleri benimseme-
sinin bilimsel gahsmasina etkisidir. Bu etkinlikler ¢ok biiyiik Olgiide
gizliydi. Cambridge’de Lucas’¢1 profesér olarak (Stephan Hawking
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giinimiizdeki gorevlidir) ve daha sonra Londra siyasal kurul*'sunun
bir liyesi olarak Newton bu sapkin dinsel uygulamalar benimsed: ¥inin
bilinmesine izin vermezdi ¢iinkii bu ona tam anlamiyla asagilanma
getirmese bile onu son derece utandirirdi.

Newton’un ¢alismasi {izerine son s6zii Einstein’a birakabiliriz:

Newton, beni bagisla; sen kendi ¢aginda en iist diizeyde diisiinsel
ve yaratici giici olan bir insan igin olanakh olan tek yolu buldun.
Yaratmis oldugun kavramlar her ne kadar simdi biz (eger
iligkilerin daha derinlemesine bir kavranisini hedefliyorsak)
onlarin anhk deneyim evreninin gok o&tesinde kavramlarla yer
degistirmesi gerektigini biliyorsak da bugin bile bizim fizik
tizerine dusiincemize rehberlik ediyor.

DALMAGYALI KAHIN

Bu birinci perde, matematikgiler ¢agi, klasik fizigin biiyiik donemi
lizerine son bir not. “Caginin 6tesinde” s6zii ¢ok kullanilmigtir. Yine
de onu kullanacagim. Galileo ya da Newton’u kast etmiyorum. Onlar
kesinlikle tam ¢aglarindaydilar, ne erken ne de geg. Yergekimi, deney,
6l¢im, matematiksel kanitlar... bunlarin tiimii ortadaydi. Galileo,
Kepler, Brahe ve Newton kendi zamanlarinda benimsendi -bildirildi!-
¢linkii bilimsel toplulugun kabul etmeye hazir oldugu fikirlerle ortaya
¢iktilar. Herkes bu kadar sansh degildir.

Dubrovnik dogumlu, kariyerinin ¢ogunu Roma’da gegirmis olan
Roger Joseph Boscovich 1711°de, Newton’un 6liimiinden on alt1 yil
o6nce dogdu. Boscovich Newton’un kuramlarinin biiyiik bir destekgi-
siydi ama yer¢ekimi yasasiyla ilgili bazi problemleri vardi. Onu
“klasik limit” diye adlandirdi, uzakliklar biiyiik oldugu zaman uygun
bir yaklasiklik diye. Onun “gok yakin olarak dogru oldugunu ama gok
kiigiik de olsa ters kareler yasasindan farkliliklar bulunacagini” séyle-
di. Bu klasik yasanin ¢ekim kuvvetlerinin ¢ekici ve itici kuvvetler
arasinda bir salinimla yer degistirdigi atom olgeginde hemen tiimiiyle
bozulacagini 6ne sirdi. On sekizinci ylizyilda bir bilimci igin hayran
edici bir diisiince.
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Boscovich eski uzaktan etki problemiyle de ugrasti. Her seyden
once bir geometrici olarak kuvvetlerin nesneler iizerinde nasil da
uzaktan etkili oldugunu agiklamak igin kuvvet alanl/ar fikriyle ortaya
¢ikti. Ama bekleyin, dahasi var!

Boscovich bu diger fikri, onsekizinci yiizyil i¢in (ya da belki her
ylizyl igin) gercek bir ¢ilginlik olan fikri benimsedi. Madde, goriin-
mez, boliinmez a-tomlardan olugmustur dedi. Bunda yeni bir sey yok.
Leucippus, Democritus, Galileo, Newton ve digerleri onunla fikir
birligi iginde olurdu. Iste isin giizel kismi: Boscovich bu pargaciklarin
hi¢ biiyikliigi olmadigimi sdyledi, yani onlar geometrik noktalardi.
Agik¢a bilimdeki pek ¢ok fikirde oldugu gibi bunun da 6ngériileri
vardi — Galileo’nun ¢alismlarindaki ipuglarini bir yana birakirsak eski
Yunanistan’da. Ve de lise geometrisinden animsayabileceginiz gibi bir
nokta yalnizca bir yerdir; hi¢gbir boyutu yoktur. Ve iste Boscovich
maddenin hi¢bir boyutu olmayan pargaciklardan olustugu 6ngériisiinii
one siirdi. Yalmzca yirmi yil 6nce béyle bir tanima uyan bir pargacik
bulduk. Onun adi quark.

Bay Boscovich’e dénecegiz.



4.

_ HALA ATOMU ARAMAK:
KIMYACILAR VE ELEKTRIKGILER

Bilimci evrene meydan okumaz. Onu kabul eder. O onun
tadacagn yemektir, arastiracagi ilke; onun macerasi ve
bitmez tikkenmez hazzi. Hosgorilii ve anlagilmazdir ama
higbir zaman sikict degil. Hem kiigiikte hem bilyiikte
harikadir. Kisacas1 onu arastirmak bir beyefendinin en yiice
ugrasidir.

-~ L.I.Rabi

BIR HAK TESLIMI: Fizikgiler Democritus’un atomunu arastiran
tek grup degildir. Kimyacilar 6zellikle de klasik fizigin geligimini
goren uzun donem sirasinda (1600-1900 dolaylarinda) kesinlikle
damgalarin1 basmiglardir. Kimyacilarla fizikg¢iler arasindaki fark aslin-
da hi¢ de asilmaz degildir. Ben bir kimyaci olarak bagladim ve biraz
da kolay oldugu igin fizige gegtim. O zamandan beri sik sik en yakin
arkadaslarimin kimyacilarla konustugunu gordiim.

Kimyacilar fizikgilerin onlardan 6nce yapmamis oldugu bir seyler
yaparlar. Atomlara uygun deneyler yaparlar. Galileo, Newton ve arka-
daslan kayda deger deneysel basarilarina kargin atomlarla salt kuram-
sal temelde ugrasmiglardir. Tembel degildiler sadece donanimlar
yoktu. Bu, kimyacilarin atomlarin varlklarini ortaya koydugu ilk
deneyleri diizenlemesine dek siirdii. Bu bolimde Democritus’un a-
tomunun varligini destekleyen zengin deneysel kanitlarla ilgilenece-
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giz. Pek ¢ok hatdh gikislar, konu digina kagmalar ve yanlis yorum-
lanmis sonuglar gérecegiz, deneycinin her zamanki dertlerini.

YIRMIDORT SANTIMLIK HiCI KESFEDEN ADAM

Cetin ceviz kimyacilara gegmeden 6nce mekanikgilerle kimyacilar
arasindaki uguruma atomculugu gegerli bir kavram halinde onarma
girisimiyle koprii kuran bir bilimciden, Evangelista Torricelli’den
(1608 — 1647) so6z etmemiz gerekir. Democritus’un dediklerini
yineieyelim “Atomlar ve bos uzay disinda higbir sey yoktur; baska her
sey gorlstiir.” O halde atomculugun gegerligini kanitlamak igin
atomlara gereksiniminiz vardir ama ayni zamanda onlarin arasinda bos
uzaya.da gereksinirsiniz. Aristo bir bosluk fikrine karsi ¢ikmigti ve
Ronesans sirasinda bile kilise “doga boslugu sevmez” diye diretmistir.

Bu tam da Torricelli’'nin ortaya ¢ikardigi sey. Galileo’nun son
giinlerindeki izleyicilerinden biriydi ve 1642’de Galileo onun bir
problem tizerinde ¢alismasini istedi. Floransa’li kuyu kazicilari emme
tulumbalarda suyun 10 metreden fazlasina ulagamadigimi gézlemle-
miglerdi. Bu neden bdyle olmak zorundaydi? Galileo ve digerleri
tarafindan gelistirilen baslangig savi boslugun bir “kuvvet” oldugu ve
tulumbalarin olugturdugu kismi boslugun suyu yukari dogru yo6neltti-
giydi. Galileo’nun kuyu kazicilarinin problemiyle kisisel olarak
ugrasmak istemedigi apagikti; bu yiizden Torricelli’yi gérevlendirdi.

Torricelli suyun bosluk tarafindan yukari ¢ekilmedigini normal
hava basinc tarafindan yukar: itildigini saptadi. Tulumba su siitunu-
nun istiindeki basinci azaltinca tulumbanin disindaki normal hava
zemindeki suyu daha fazla itiyor ve onu boruda yiikselmeye zorluyor-
du. Torricelli, kuramini Galileo 6ldiikten bir yil sonra sinadi. Civa
sudan 13.5 kez daha yogun oldugu i¢in havanin civayi suyun 1/13.5’u
kadar -ya da yaklasgtk 76 cm- kaldirmasi gerektigini disiindi.
Torricelli yaklagik 1 metre boyunda bir ucu agik bir ucu kapah kalin
bir cam tiip buldu ve basit bir deney yapti. Tiibli agzina kadar civayla
doldurdu tepesini bir tipayla kapadi sonra tiibii basasag: ¢evirdi onu
bir kase dolusu civanin igine soktu ve tipayi ¢itkardi. Civanin bir kismi
borudan kabin igine dékiildi. Ama Torricelli’'nin tahmin ettigi gibi
tiiblin iginde 76 cm sivi metal kald.
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Fizikteki bu oncii olay siklikla ilk barometrenin icadi diye anilir,
kuskusuz &yledir de. Torricelli civg yiiksekliginin giinden giine degis-
tigini ve atmosfer basincimi 6l¢tiigiinii belirledi. Ancak bizim amacla-
rimiz bakimindan ¢ok daha biiyiik bir anlami var. Tiibiin ¢ogunu
dolduran 76 cm.lik civayr unutalim. Bizim i¢in dnemli olan tepede
artan 24 cm. Tibiin tepesindeki —kapah ugtaki— birkag cm.de higbir
sey yoktur. Gergekten higbir sey. Ne civa, ne hava, hi¢bir sey. Tamam
pek az bir sey. Ilimli bir bosluktur ve havanin 1sisina gore biraz civa
buhari igerir. Bosluk yaklasik 10" torr’dur. (Evangelista’dan sonra bir
torr bir basing ol¢iistidiir; 10" torr atmosferin normal basincinin bir
milyonda biridir.) Cagdas tulumbalar 10" torr ve daha iyisini
saglayabiliyor. Ne olursa olsun Torricelli yapay olarak yaratilmig ilk
yiiksek kaliteli boslugu elde etmistir. Bu sonugtan geri dontis yoktu.
Doga boslugu sevebilir ya da sevmeyebilirdi ama ©na katlanmak
zorundaydi. Simdi bos uzayin varhgin1 kanitladigimiza gore onun
icine yerlestirmek igin biraz atoma gereksinimimiz var.

GAZI SIKISTIRMA

Robert Boyle sahnede. Bu Irlanda’li (1627 — 1691) kimyaci akran-
lan tarafindan diisiince bigimi agisindan ¢ok fazla fizik¢i ve ¢ok az
kimyaci olmakla elestirilir ama bagarilarinin birincil olarak kimya
alanina iligkin oldugu ag¢ik. O bir deneyciydi, deneyleri siklikla bosa
¢ikardi yine de atomculuk diisiincesini Ingiltere’de ve Avrupa’da iler-
letti. Bazen Kimyanin Babasi ve Cork Lordunun Amcasi diye bilinir.

Torricelli’nin ¢aliymasindan etkilenen Boyle bosluklarin ¢ekimine
kapildi. Robert Hooke’u, hani su Newton’u ¢ok seven Hooke’u kendi-
si i¢in gelistirilmis bir hava tulumbasi yapsin diye ise aldi. Hava
tulumbast Boyle’un atomculuga bir anahtar oldugunu ayrunsadig
gazlara bir ilgiyi esinledi. Burada bir gaza uygulanan basincin gazin
icinde bulundugu kabin duvarlarini etkilemesinin —havanin bir balo-
nun ¢eperlerini germesi gibi— atomlarin hizla akiginin sonucu olabile-
cegine deginen Hooke’dan biraz yardim alimis olabilir. Bir balonun
icindeki tek tek atomlarin yarattig) piitiirleri gormiiyoruz ¢linkii
onlardan diizgiin bir dis itmeyi taklit eden milyarlarca vardir.



136 e Tanrsr Pargacigr e

Torricelli’ninki gibi Boyle’un deneyi de civa igeriyordu. Bes metre
boyunda J — bigimi bir tiip aldi, kisa ucu miihiirledi sonra ag¢ik uzun
ugtan J’nin dipteki egimini kapatmak i¢in civa dokti. Ne kadar ¢ok
dokerse kisa ugta hapsolmus havaya o kadar az yer kaldi. Buna uygun
olarak tiibiin agik ucundaki civanin yiikseklik farkindan kolayca
Olcebildigi lizere hava basinci da artti. Boyle, gazin hacminin, {izerin-
deki basingla ters orantili oldugunu kesfetti. Kapah ugta hapsolmusg
gazin iizerindeki basing agik ugtaki civanin ekstra agirhigiyla agik ug
tizerinde asagi dogru ittiren atmosfer basincinin toplami kadardir.
Basinci civa ekleyerek iki katina gikarinca havanin hacmi yar yariya
azaldi. Basing ii¢ kata ¢ikinca hacim ligte bire diistii v.b. Bu etki
Boyle’un yasasi diye tanindi, kimyanin bugiine kadar siiren
temellerinden biri.

Daha da 6nemlisi bu deneyin sasirtici bir ¢ikarimiydi: hava ya da
herhangi bir gaz sikistirilabilir. Bunu kavramanin bir yolu gaz
birbirinden bos uzayla ayrilmis par¢aciklar olarak diisiinmektir.
Basing altinda pargaciklar birbirine yaklagmaya itilirler. Bu atomlarin
varligint kamitlar mi? Ne yazik ki baska agiklamalar diislenebilir ve
Boyle’un deneyi yalnizca atomculuk fikriyle uyumlu kanit saglar.
Ancak kamt digerlerinin yaninda Isaac Newton’u da maddenin
atomsal kuraminin izlenmesi gereken yol oldugu diisiincelerinde
desteklemeye yetecek kadar giigliidiir. Boyle’un sikistirma deneyi en
azindan maddenin siirekli oldugunu iddia eden Aristocu varsayima
meydan okumustur. Geriye gazlar kadar kolaylikla sikistirilamayan
sivilar ve katilar sorunu kalr. Bu onlarin atomlardan yapilmig
olmadig1 anlamina gelmez sadece daha az bos uzaya sahiptirler.

Boyle bir deney sampiyonuydu oysa deney Galileo ve digerlerinin
basarilarina karsin on yedinci yiizyllda hala kuskuyla izlenmekteydi.
Boyle Hollandal filozof (ve mercek parlaticisi) Benedict Spinoza ile
deneyin kamit saglaylp saglayamayacagi konusunda uzun bir
tartigmaya girdi. Spinoza’ya gore yalnizca mantiksal diisiince kamtt;
deney yalnizca bir fikri destekleme ya da ¢iiriitme aractydi. Huygens
ve Leibniz gibi biiyiik bilimciler de deneyin degerinden kuskuluy-
dular. Deneyciler hep riizgara karsi oynamislardi.

Boyle’un, atomlarin (o “cisimcikler” deneyi yeglerdi) varligini
kanitlama g¢abalar o sirada biraz karigik olan kimya bilimini ilerletti.
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Zamanin 6nde gelen inanci ta Empedocles’in hava, toprak, ates ve
suyuna dek .giden eski, 6geler fikriydi yalmz yillar iginde geligmis,
tuz, kiikiirt, civa, balgam (balgam 1m1?), yag, alkol, asit ve alkali eklen-
misti. On yedinci yiizyllda bunlar yalnizca egemen kurama gore
maddeyi olusturan en basit cevherler degildi; her seyin temel bilesimi
olduklarina inanilirdi. Bir 6rnek vermek gerekirse asidin her bilesikte
bulunmasi beklenirdi. Kimyacilarin akh nasil da karigimigti kim bilir?
Bu dlgiitlerle en basit kimyasal reaksiyon bile ¢dziimlenmesi olanaksiz
hale gelmis olsa gerek. Boyle’un cisimcikleri bilesiklerin daha
indirgemeci ve daha basit bir ¢6ziimlenmesi yontemine yol agmigtu.

AD OYUNU

On yedinci ve on sekizinci ylizyllda kimyacilarin karsilastig)
problemlerden biri degisik kimyasal maddelere verilen adlarin higbir
anlaminin olmamasiydi. Antonie-Laurent Lavoisier (1743-1794)
1787°de klasik ¢alismasi Méthode de Nomenclature Chimique ile tim
bunlan degistirdi. Lavoisier’ye Kimyanin Isaac Newton’u denebilir.
(Belki de kimyacilar Newton’a fizigin Lavoisier’si diyorlardir.)

Sasirtict bir kisilikti. Bagarili bir jeolog olan Lavoisier bilimsel
tanimda da Onciiydii, yetenekli bir maliyeci ve Fransiz Devrimini
kiskirtan bir sosyal reformcuydu. Bugiin uygar iilkelerde kullanilan
metrik sistemi olugturan yeni bir agirlik ve uzunluk sistemi gelistirdi.
(1990’larda Birlesik Devletler ¢ok geride kalmamak igin metrik
sisteme dogru birkag ing yaklasti.)

Bir onceki ylizyil bir veriler dag: liretmisti ama onlar umutsuzca
daginikti. Maddelerin adlari ~pombholyx, colcothar, arsenik yagy, ¢inko
cicekleri, sar1 zimik, savas tozu— renkliydi ama altta yatan diizene
iliskin higbir ipucu saglamiyordu. Lavoisier’nin 6gretmenlerinden biri
bir kez ona “Akil yiiriitme sanati iyi diizenlenmis bir dilden baska bir
sey degildir” demisti ve Lavoisier bunu yiirekten benimsemisti.
Fransiz, sonunda tiim kimyayi yeniden diizenleme ve yeniden adlan-
dirma gérevini omuzladi. Savas tozunu demir okside donistiirdii; sari
zirnik arsenik siilfir oldu. “Ox”ve “Sulf” gibi ¢esitli onekler ve “id”
ve “o0z” gibi sonekler sayisiz bilesigi diizenleyip siniflandirmaya
yardim etti. Bir adda ne var ki? Bazen adlandirma yazgidir. Archibald
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Leach, adini Cary Grant olarak degistirmeseydi tiim o filmlerdeki
rolleri kapabilir miydi?

Lavoisier i¢in isler hi¢ de bu kadar basit degildi. Adlandirmay:
diizeltmeden 6nce kimyasal kuramin kendisini diizeltmesi gerekiyor-
du. Lavoisier’nin kimyaya en 6nemli katkisi gazlarin ve yanmanin
dogasiyla ilgiliydi. On sekizinci yiizy1l kimyacilari eger suyu isitirsa-
niz onu tek ger¢ek gaz olduguna inandiklar1 havaya doniistiirdiigiiniize
inanirlardi. Lavoisier’'nin ¢aliymalari herhangi bir elementin (g
durumda olabilecegini ilk kez ortaya koydu: Kati, sivi ve “buhar”.
Ayrica yanma olaymnin karbon, kiikiirt, fosfor gibi maddelerin
oksijenle birlestigi kimyasal bir tepkime oldugunu belirledi. Kimyasal
tepkimeleri gercekten anlamanin 6niinde Aristovari bir engel olarak
duran flojiston kuramini degistirdi. Bundan da é6tede Lavoisier’nin
aragtirma tarzi —kesinlige, incelikli deneysel teknige ve toplanan
verilerin elestirel ¢oziimlemesine dayah bir tarz— kimyayi g¢agdas
akisina yerlestirdi. Lavoisier’nin atomculuga dogrudan katkisi ¢ok az
olmakla birlikte onun attigi temel olmasa bir sonraki ylizyilin
bilimcileri  atomlarin  varhginin  ilk  dogrudan  kantlarim
kesfedemezlerdi.

PELIKAN VE BALON

Lavoisier suya hayrandi. O zamanlar ¢gogu bilimci hala suyun daha
kiigiik bilesenlere ayrilmayacak temel bir element olduguna inaniyor-
lardi. Bazilari ayrica doniisiime inaniyordu, suyun baska seyler
yaninda topraga da doniisebilecegini diistintiyorlardi. Bunu saglayan
deneyler vardi. Eger bir kap suyu yeterince uzun kaynatirsaniz
sonunda ylizeyde kati bir artik kalir. Bu bilimciler bunun suyun bagka
bir elemente doniismesi oldugunu soylerler. Biiyilk Robert Boyle bile
doniisime inanirdi. Bitkilerin suyu emerek biiylidiigiinii gésteren
deneyler yapmigti. O halde su govdelere, yapraklara, gigeklere v.b.
doniigmiistiir. Neden pek ¢ok insanin deneylere inanmadigini anlaya-
bilirsiniz. Boyle sonuglar sizin Spinoza’yla uzlasmaya baglamaniza
yeter.

Lavoisier bu deneylerdeki sakathgin 6l¢lim sakathg oldugunu
gordii. Kendi deneyini an suyu pelikan denen 6zel bir kapta
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kaynatarak yapti. Pelikan 6yle insa edilmis ti ki kaynamayla olusan su
buhan kiiresel bir kapta yakalaniyor ve yogunlasiyor ve iki kulp
benzeri tiip araciligiyla yeniden kaynama kabina doniiyordu. Bu yolla
hi¢ su kaybolmadi. Lavoisier pelikani ve ar1 suyu dikkatle tartti, sonra
suyu 101 giin kaynatti. Uzun deney kayda deger miktarda kati artik
tiretti. Lavoisier sonra her elemani tartti: pelikani, suyu ve artig1. Su
101 giin kaynama sonunda kesinlikle ayniyd ki bu bize Lavoisier’nin
duyarlh teknigi hakkinda fikir verir. Ancak pelikan hafif¢e daha hafif
geldi. Artigin agirhg) kabin agirhik yitimine esitti. O halde kaynayan
sudaki arttk doniismiis su degil, pelikandan erimis cam, silikaydi.
Lavoisier kesin ol¢lim olmaksizin deneyin degersiz hattd yaniltici
oldugunu gostermisti. Lavoisier’nin kimyasal terazisi kemaniydi,
kimyada devrim yaratmak i¢in ¢aldi onu.

Doniistim igin bu kadar yeter. Ama ¢ogu insan, Lavoisier de, hala
suyun temel bir element olduguna inaniyordu. Lavoisier ¢ift ibigi olan
bir aygit icat ettiginde bu yanilsamay: yikti. Her bir ibikten farkli bir
goz gonderir onlarin birlesip tiglincti bir madde olusturmasini umardi.
Bir giin kangsip bir tiir asit olusturmalarim bekleyerek oksijen ve
hidrojenle ¢aligmaya karar verdi. Elde ettigi sey suydu. Onu “ar su
kadar saf” diye tanimladi. Neden olmasin? Ilk kez elde ediyorlardi.
Acikgasi su bir element degil iki kisim hidrojen bir kisim oksijenle
tiretilebilecek bir maddeydi.

1783’de kimyay1 dolayh olarak ilerletecek tarihsel bir olay oldu.
Montgolfier kardesler sicak hava balonlariyla ilk insanh hava ugusunu
sergilediler. Hemen sonra J.A.C. Charles, bir fizik oOgretmeni,
hidrojenle dolu bir balonla 3000 m. yiikseklige ulagti. Lavoisier
etkilenmisti; bu balonlarda bulutlarin istiine ulasip meteorlar
inceleme olasihgini gérmiistii. Hemen bunun arkasindan balonlar igin
ucuz gaz Uretme yoOntemlerini arastiran bir komiteye se¢ildi. Suyu
sicak demir halkalarin bulundugu bir top namlusundan siizerek
bilesenlerine ayirip hidrojen tretmek i¢in genis ¢apta bir operasyon
diizenledi.

Bu noktada hi¢ kimse higbir bigimde suyun bir element olduguna
inanmiyordu. Ama Lavoisier igin daha biiyiik bir siirpriz vardi. Suyu
biiyiik miktarlarda ayristiriyordu ve sayilar hep aym geliyordu. Su her
defasinda sekize bir agirlik oraninda oksijen ve hidrojen saglyordu.
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Acik olarak burada bir tiir ince diizenek isliyordu, atomlar temelinde
bir tartismayla agiklanabilecek bir diizenek.

Lavoisier atomculuk hakkinda kimyada basit boliinmez pargacik-
larin isledigini ve onlar hakkinda pek fazla bir sey bilmedigimizi
soylemek diginda pek spekiilasyon yapmadi. Kuskusuz emekli olup
oturmak ve atomlari biraz daha derinlemesine degerlendirecegi
anilarini yazmak firsati hi¢ olmadi. Devrimin ilk destekg¢ilerinden biri
olan Lavoisier, Teror Doneminde gézden diisti ve 1794°de elli
yasindayken giyotine génderildi.

Lavoisier’nin idamindan bir giin sonra geometrici Joseph Louis
Lagrange trajediyi ozetledi: “Bu basi kesmeleri i¢in yalnizca bir an
gerekti ama bir benzerini tiretmek belki yiiz yil siirecek.”

GERIYE, ATOMA

Lavoisier’nin ¢alismalarinin yansimalari bir kusak sonra John
Dalton (1766-1844) adinda algakgéniillii orta siniftan bir Ingiliz okul
6gretmeni tarafindan arastirildi. Dalton’da nihayet TV filmi igin yapil-
mig bir bilimci imajini1 buluyoruz. Tiimiiyle olaysiz bir 6zel yasami
olmus gibiydi ve “benim kafam evlenmeyi diisiinemeyecek kadar
ticgenler, kimyasal siirecler ve elektrik deneyleri filanla doludur”
diyerek hi¢ evlenmemisti. Onun igin biiyiik bir giin, bir yiirliyiis turu
ve belki bir Quaker toplantisinda hazir bulunmakti.

Dalton bos zamanlarinda Newton ve Boyle’un ¢ahsmalarim
okudugu bir yatili okulda algakgoniilli bir 6gretmen olarak yola
koyuldu. Manchester’da bir kolejde matematik profesérii olarak ise
baslayana dek on yildan fazla gegti. Oraya vardiginda aym zamanda
kimya da 6gretmek zorunda oldugu kendisine bildirildi. Haftada yirmi
bir saat ders anlatmaktan sikayetgiydi. 1800’de kendisine kimyasal
arastirmalarim izleyecek zamam verecek kendi Ggretim akademisini
agmak igin istifa etti. Maddenin atomsal kuramini yiizyilin baslarinda
(1803’le 1808 arasinda) agiklayana dek Dalton bilimsel toplulukta
amator sayiliyordu. Bildigimiz kadariyla Dalton maddeyi olusturan
boliinmez minik pargaciklar igin Democritus’un afom terimini resmen
yeniden canlandiran ilk kisidir. Ancak bir fark vardi. Democritus’un
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(arkli maddelerin atomlarinin farkh bigimleri oldugunu séyledigini
animsayin: Dalton’un semasinda agirhk, merkezi bir rol aliyordu.

Dalton’un atom kurami onun en énemli katkisiydi. Ister “belirsiz”
olsun (dyleydi) ister tarih Dalton’a (bazi tarihgilerin dedigi gibi) asiri
deger vermis olsun atom kuraminin, kisa siirede en yaygin bigimde
etkili bilimlerden biri haline gelen bir disiplindeki, kimyadaki 6nemini
hi¢ kimse sorgulamaz. Atomlarin gergekliginin ilk deneysel “kanit”
inin kimyadan gelmis olmasi da ¢ok uygundu. Eski Yunan tutkusunu
animsayin: degisimin her yerde oldugu diinyada degismez bir “6z”
gormek. A-tom sorunu ¢6zmiisti. A-tomlari yeniden diizenleyerek
insan istedigi tim degisiklikleri yaratabilir ama varolusumuzun
kayasi, a-tom doniismez. Kimyada oldukg¢a az sayida atom olasi
kombinasyonlar nedeniyle biiyiik sayida se¢enek saglar: bir ya da iki
oksijen atomuyla karbon atomu, hidrojen ve oksijen ya da klor veya
kikirt v.b. Yine de hidrojen atomlari her zaman hidrojendir —
birbirinin ayni, déniismez. Ama iste kahramanimiz Dalton’u unutup
gidiyoruz.

Dalton, gazlarin o6zelliklerinin en iyi atomlann varsayarak
agiklanabilecegini belirterek bu fikri kimyasal tepkimelere uyguladi.
Kimyasal bir bilesigin bileseni olan elementleri her zaman aym
agirhklarda igerdigini saptadi. Ornegin karbon ve oksijen karbon-
monoksit (CO) olusturmak iizere birlesirler. CO yapmak i¢in insan her
zaman 12 gram karbon ve 16 gram oksijene gereksinir ya da 12 pound
karbon ve 16 pound oksijen. Hangi birimi kullanirsamz kullanin oran
her zaman 12 ye 16°dir. A¢iklama ne olabilir? Eger bir atom karbon
12 birim ve bir atom oksijen 16 birimse o zaman CO’te karbon ve
oksijenin makroskopik agirliklari ayni oranda olacaktir. Tek basina bu
atomlar igin zayif bir kamt olurdu. Ancak hidrojen—oksijen ve
hidrojen—karbon bilesikleri yaptiginizda hidrojen, karbon ve oksijenin
goreceli agirhklan her zaman 1’e 12°ye 16’dir. Insan baska agiklama-
lar yapmaya baslar. Ayni mantik bir ¢ok diizine bilesige uygulaninca
atomlar tek anlamli sonug haline gelir.

Dalton atomun kimyasal elementin temel birimi oldugunu ve her
kimyasal atomun kendi agirlig1 oldugunu bildirdiginde bilimde devrim
yapti. Iste 1808°de yazdiklari:
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Cisim tiirlerinde felsefi kimyacilarin dikkatini 6zel olarak talep
eden ti¢ farklihk ya da ti¢ durum vardir; yani elastik akigkanlar,
sivilar ve katilar diye isaretlenen durumlar. Belli kosullarda varsa-
yilan her ii¢ durumda da olabilen bir cismin ¢ok iinlii bir 6rmegi
bize su olarak sunulur. Buharda miikemmel bir elastik akigkan
ayirt ederiz, suda milkkemmel bir sivi ve buzda tam bir kati. Bu
gozlemler evrensel olarak benimsenmis gibi goriinen, anlamh
biiyiiklikte her cismin, ister sivi isterse kati olsun, ¢ok sayida son
derece kiigiik pargaciklardan ya da kosullara gére az ya da ¢ok
giiglii olan bir ¢ekim kuvvetiyle birbirine baglanmiy madde
atomlarindan olustugunu ima eder...

Kimyasal ¢oziimleme ve biresim, pargaciklarin birbirinden ayril-
masini ve yeniden birlesmelerini orgiitlemekten oteye gegmez.
Maddenin higbir yeniden iiretimi ya da yikimina kimyasal ajan
ulasamaz. Bir hidrojen par¢acigini yaratmak ya da pargalamakla
giines sistemine yeni bir gezegen yerlestirmek veya var olan birini
yok etmeye kalkismak ayn1 seydir. Yapabilecegimiz tiim degisik-
likler bir yapigsma ya da bilesim halindeki pargaciklari ayirmak ve
onceden uzak olanlari birlestirmekten baska bir sey degildir.

Lavoisier ile Dalton’un bilimsel tarzlar arasindaki zithk ilgingti.
Lavoisier titiz bir dl¢iicliydii. Kesinlikle konusunda diretirdi ve bunun
bedeli kimyasal yOntembilimin biiyiik dlgiide yeniden yapilanmasi
oldu. Dalton gogu seyi yanls yapti. Oksijenin hidrojene géreceli agir-
hig1 igin 8’i degil 7’yi kullandi. Suyun ve amonyagin bilesimini yanhs
buldu. Yine de ¢agin derin bilimsel kesiflerinden birini yapti: 2200 y1l
siren spekiilasyon ve belirsiz hipotezden sonra Dalton atomlar
gercekligini kurdu. Yeni bir goriis sundu; dyle ki “eger geligirse (ki
zaman i¢inde olacagindan hi¢ kuskum yok) kimya sisteminde en
onemli degisiklikleri tiretecek ve timiinii bilyiik bir basitligi olan bir
bilime indirgeyecektir.” Aygiti giigli bir mikroskop degildi, bir
parcacik hizlandiricisi degildi ama bazi test tiipleri, bir kimyasal
terazi, zamaninin kimya literatiirii ve yaratici bir esinlenmeydi.

Dalton’un atom dedigi Democritus’un kafasinda canlandirdig: a-
tom degildi. Simdi 6megin bir oksijen atomunun bdlinmez olmadigini
biliyoruz. Karmasik bir yapisi vardir. Ama ad yerlesmistir: bugiin
atom dedigimiz sey Dalton’un atomudur. O kimyasal bir atomdur, bir
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kimyasal elementin tek bir birimidir, hidrojen, oksijen, karbon ya da
uranyum gibi.

1815°de Royal Enquirer’dan baglk:

KIMYACI NiHAI PARGACIGI BULDU,
BOA YILANLARINI, IDRARI BIRAKTI

Kirk yilda bir g¢ok basit ve zarif bu yiizden de dogru olmasi
gereken bir gozlem, tek darbede bilime binlerce yildir eziyet etmis bir
problemi ¢ozecek gibi goriinen bir gézlem yapan bir bilimci ¢ikar.
Yiiz kere kirk yilda bir de bilimci gergekten hakhdir.

William Prout igin sdyleyebilecegimiz tek sey onun ¢ok yaklasmis
oldugudur. Prout yiizyilinin en biiyilk “neredeyse dogru” tahminini
one siirmiistii. Tahmini yanhs nedenlerle ve kaderin cilvesiyle redde-
dildi. 1815 dolaylarinda ingiliz kimyaci tiim maddelerin yapildig
pargacigi buldugunu diisiindii. O, hidrojen atomuydu.

Haksizlik etmemek gerekirse “hafif¢e” yanhs olmasina kargin
derin, ince bir fikirdi. Prout iyi bir bilimcinin yapmasi gerekeni yap-
mistl. Yunan gelenegine uygun olarak basitligi aramigti. O siralarda
bilinen yirmi bes kimyasal element arasinda ortak bir payda ariyordu.
Agikgasi Prout biraz alaninin disina ¢ikmisti. Cagdaslarina gére asil
basarisi idrar hakkinda eksiksiz bir kitap yazmis olmasiydi. Ayrica
boa yilanlarinin digkilariyla kapsamli deneyler yapiyordu. Bu onu
nasil atomculuga gétiirdii, tahmin yiirtitmeye niyetim yok.

Prout atom agirhg: 1 olan hidrojenin bilinen tiim elementlerin en
hafifi oldugunu biliyordu. Belki, dedi Prout, hidrojen “birincil
madde”dir ve tiim diger elementler basitge hidrojen bilesimleridir.
Antik ¢agin esiniyle bu 6ze “protyle” adini verdi. Fikir epeyce anlam-
liydi ¢iinkii elementlerin ¢ogunun atom agirliklari tam sayilara yakin-
di, hidrojenin agirhginin katlariydr. Bunun nedeni o zaman géreceli
agirhklarin tipik bigimde kesin olmamasiydi. Atom agirhklarinin
kesinligi gelisince Prout varsayimi (yanhs nedenle) ¢6ktii. Ornegin
klorun goreceli agirhginin 35.5 oldugu bulundu. Bu Prout’un kavrami-
m silip sliptirdii ¢linkii yanm atomunuz olamaz. Simdi biz dogal
klorun iki tiirtin, iki izotopun, karisim: oldugunu biliyoruz. Birinde 35
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“hidrojen” vardir digerinde de 37 “hidrojen” Bu “hidrojenler” aslinda
hemen hemen kiitleleri ayni olan nétronlar ve protonlardir.

Prout’un ashinda varsaydigl sey atomlarin yapi taslan olarak
nukleonun (gekirdegi yapan pargaciklardan biri ya da &teki, proton
veya notron) varhgiydi. Prout g¢ok esash bir is yapmusti. Yirmi bes ya
da daha ¢ok element kiimesinden daha basit bir sisteme ulagsmak
basariya yazgiliydi.

Ama ondokuzuncu yiizyilda degil.

ELEMENTLERLE KAGIT OYNAMAK

iki yiizyih askin kafa géz yaran kimya gezimizi Dimitri
Mendeleev’le (1834-1907), elementlerin periyodik tablosundan
sorumlu Sibirya dogumlu kimyaciyla bitiriyoruz. Tablo siniflandirma-
da ileriye dogru kocaman bir adimd1 ve ayni zamanda Democritus’un
atomunu arastirmada geligme sagladi.

Boyle oldugu halde Mendeleev’e yasami boyunca ¢ok laf edildi.
Bu garip adam -—eksi siit diyetiyle yasamisti (bazi tibbi modalar
simyordu)- tablosu yiiziinden meslektaglari tarafindan epeyce
asagillamaya ugradi. St. Petersburg Universitesindeki 6grencilerinin
biiytik bir destekgisiydi ve kariyerinin sonlarinda bir protesto sirasinda
onlarin arkasinda durdugu igin yonetim onu kovdu.

Ogrencileri olmaksizin periyodik tabloyu asla olusturamazdi.
1867°de kimya kiirsiisiine ilk atandiginda Mendeleev siniflar igin
benimsenebilir bir kitap bulamadi bu yiizden kendi kitabini yazmaya
basladi. Mendeleev kimyay:1 “kiitle bilimi” olarak gordii —iste yine o
kiitle konusu— ve ders kitabinda bilinen elementleri atom agirliklarina
gore siralamak gibi basit bir fikir ortaya atti.

Bunu kagit oynayarak yapti. Elementlerin her birinin simgesini
atom agirhgr ve degisik 6zellikleriyle (6rnegin; sodyum: etkin metal;
argon: asal gaz) bir kartin {izerine yazdi. Mendeleev bir tiir soliter olan
pasyans oynamaktan hoslanirdi. Bu nedenle elementlerle onlar giderek
artan atom agirhgina goére siralanacak bigimde pasyans oynadi. O
zaman belirli bir diizenlilik kesfetti. Benzer kimyasal 6zellikler sekiz
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kart aralikla yeniden ortaya g¢ikiyordu; 6rnegin lityum, sodyum ve
potasyumun tiimii de kimyasal olarak etkin metallerdi ve konumlan 3,
11 ve 19°du. Benzer bigimde hidrojen (1) fluor (9) ve klor (17) etkin
gazlardi. Kartlan sekiz diisey siitun halinde her siitunda benzer
ozellikleri olan elementler bulunacak bigimde yeniden diizenledi.

Mendeleev ortodoks olmayan bir sey daha yapti. Kutulardan
olusan tablosunun tiimiinii doldurmak igin bir takinti duyumsamadi.
Soliterde oldugu gibi kartlarin bazisinin destenin altinda gizli
oldugunu biliyordu. Tablonun yalniz satirlari boyunca degil yukaridan
asagiya okundugunda da anlamh olmasini istedi. Belli bir 6zelligi olan
bir element i¢in ayrilmig bir bosluk bulunmus ama béyle bir element
olmazsa var olan bir elementi bu bosluga zorlamak yerine oray1 bos
birakti. Mendeleev Sanskritge “bir” anlamina “eka” 6n ekini kullana-
rak bosluklari da adlandirdi. Ornegin eka-aluminyum ve eka-silikon
diisey siitunda sirasiyla aluminyum ve silikonun altindaki bosluklard.

Tablodaki bosluklar Mendeleev’in bu denli yaygin olarak alay
edilmesinin nedenlerinden biriydi. Yine de bes yil sonra, 1875°de
galyum kesfedildi ve periodlar tablosunda 6ngériilen tim 6zellik-
leriyle eka-aluminyum oldugu ortaya ¢ikti. 1886’da eko-silikon
oldugu anlasilan germanyum kesfedildi. Kimyasal soliter oyununun o
kadar aptalca olmadig1 ortaya ¢ikiyordu.

Mendeleev’in tablosunu olasi kilan etmenlerden biri kimyacilarin
elementlerin atom agirhklarimmi daha kesin olarak Olger hale
gelmeleriydi. Mendeleev’in kendisi de ¢esitli elementlerin atom
agirhklarimi diizeltti ama bu ona sayillan gézden gegirilen 6nemli
bilimciler arasinda pek de dost kazandirmadi.

Periyodik tabloda diizenliliklerin neden ortaya ¢iktigini bir sonraki
yiizyilda ¢ekirdek ve kuantum atomu kesfedilinceye kadar hig¢ kimse
anlamadi. Aslinda periyodik tablonun ilk darbesi bilimcilerin cesareti-
ni kirdi. “Element” denen, evrenin olasilikla fazla boliinemeyen temel
taslar olan elli ya da daha fazla madde vardi — bu elliden fazla farkli
“atom” demekti ve say1 kisa siirede doksanin ilizerine sisecekti. Bu
nihai bir yap: tasgindan epey uzaktir. 1800’lerin sonlarinda periyodik
tabloya bakmak bilimcilerin saglarini yoldururdu. Iki binyildir aradig;-
miz basit teklik nerede? Yine de Mendeleev’in bu kaosta buldugu
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diizen daha derin bir basitligi isaret ediyordu. Geriye bakinca periyo-
dik tablonun orgiitlenmesi ve diizenlilikleri kendini periyodik olarak
yineleyen bazi yapilarla bir atom igin ¢1ghk atiyordu. Ancak kimya-
cilar kimyasal atomlarinin —hidrojen, oksijen filan— boliinmez oldugu
kavramini terk etmeye hazir degildiler. Daha verimli bir hamle farkh
bir agidan gelecekti.

Yine de Mendeleev’i periyodik tablonun karmasiklig1 yiiziinden
suglamamak gerekir. Kargasay: iyi bilimcilerin yaptig) gibi —karma-
sikligin ortasinda diizen arayarak— elinden geldigince basitge orgiitle-
misti. Akranlan tarafindan yasam boyunca higbir zaman tam olarak
takdir edilmedi; higbir zaman, hattd 6diil konduktan yillarca sonra da
hayatta oldugu halde, Nobel 6diilii almadi. Ancak 1907°de 6ldiigiinde
bir 6gretmen i¢in en biiyiik 6diilii aldi. Bir grup 6grenci baslarinin
iizerinde periyodik tabloyu tasiyarak cenaze gegidini izlediler. Mirasi
diinyanin her laboratuarinda, her lise kimya sinifinda asili duran iinlii
elementler tablosuydu.

Klasik fizigin dalgalanan gelisiminde son perde i¢in madde ve
pargaciklarin incelenmesinden bir kuvvetin incelenmesine geri donii-
yoruz. Bu kez elektrik. On dokuzuncu yiizyilda elektrik neredeyse
kendi bagina bir bilim sayiliyordu.

Gizemli bir kuvvetti. Ve ilk ortaya ¢iktiginda yildirnm gibi
tirkiitiicli bigim disinda dogal olarak ortaya ¢ikmaz gibi goriiniiyordu.
Bu yiizden arastirmacilar elektrigi incelemek igin “dogal olmayan” bir
sey yapmak zorundaydilar. Elektrigin her yerde oldugunu kabul etme
noktasina gelmis bulunuyoruz; tiim madde dogal olarak elektrikseldir.
Cagdas doneme ulastigimizda hizlandiricilarda iiretilen “ekzotik”
parcaciklan tartisirken bunu aklinizda tutun. On dokuzuncu yiizyilda
elektrik bugiin quarklarin oldugu kadar ekzotikti. Bugiin elektrik bizi
cevreliyor; insanlarin kendi ortamlarini nasil da degistirdiklerinin bir
baska 6megi.

Bu erken dénemde elektrigin ve miknatishigin pek ¢ok kahramani
vardi, ¢ogu adlarim ¢esitli elektriksel birime vermigtir. Aralarinda
Charles Augustin de Coulomb (yiikk birimi), André Ampére (akim),
Georg Ohm (direng), James Watt (elektriksel giic) ve James Joule
(enerji) bulunur. Luigi Galvani bize galvanometreyi, akimlari 6lgen
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bir aygiti verdi ve Alessandro Volta da voltu (bir potansiyel ya da
clektriksel devinim kuvveti birimi). Aym bi¢imde C.F.Gauss, Hans
Christian Oersted ve W.E.Weber, tiimii de gelecekteki elektrik
mithendisligi 6grencilerinde korku ve nefret doguracag) hesaplanan
clektriksel niceliklere damgalarini bastilar ve adlarim verdiler.
Yalnizca Benjamin Franklin 6nemli katkilarina karsin herhangi bir
elektriksel bigime adini1 veremedi. Zavalli Ben! Eh, onun da sobasi ve
su yiiz dolarliklarin {izerinde portresi var. Franklin iki tiir elektrik
oldugunu saptadi. Birine Joe, 6tekine Moe diyebilirdi ama onu yerine
arti (+) ve eksiyi (-) secti. Franklin bir nesne iizerindeki diyelim eksi
elektrise “elektrik yiiki” adim verdi. Ayrica yiikiin korunmasi
kavramini, elektrik bir cisimden digerine aktarildiginda toplam yiikiin
sifir olmasi gerektigini de getirdi. Ama, tiim bu bilimciler arasindaki
devler iki Ingilizdi, Michael Faraday ve James Clerk Maxwell.

ELEKTRIK KURBAGALAR

Oykiimiiz 1700’lerin sonlarinda Galvani’nin daha sonra bagka bir
Italyan, Volta tarafindan gelistirilen pili icat etmesiyle bashyor.
Galvani’nin kurbaga refleksleri ¢alismasi —kurbaga kaslarin1 pencere-
sinin disindaki kafese asti ve simsekli havalarda onlarin biikiilmelerini
izledi- “hayvansal elektrik”i ortaya koydu. Bu Volta’nin 1790 dolay-
larindaki ¢alismasini uyardi ve iyi de oldu. Henry Ford’un arabalarin-
dan her birine bir kutu kurbaga koydugunu ve motorculara su komutu
verdigini diigiiniin: “Kurbagalar her on bes milde bir beslenmelidir.”
Volta’nin buldugu sey kurbaga elektriginin bir tiir kurbaga zamkiyla
ayrilmig birbirine benzemeyen iki metalle ilgili olduguydu g¢iinkii
Galvani’nin kurbagalari demir bir kafese piring kancalarla asiimig-
lardi. Volta tuzlu suya batirnlmig (kurbagalarin yerine gecen) deri
pargalariyla ayrilmis farkli metal giftlerini deneyerek elektrik akimini
kurbagasiz iiretmeyi basardi. Sonunda pil ne kadar biiyiik olursa bir
dis devreye o kadar fazla akim verebildigini aynmsadigi, ¢inko ve
bakir plaklarindan bir “pil” yaratti. Bu ¢aligma igin can alici olan
Volta’nin akimi 6lgmek igin bir elektrometre icat etmesiydi. Bu
aragtirma iki sonu¢ sagladi: akim liretmek igin bir laboratuar araci ve
elektrigin kimyasal tepkimelerle iiretilebildiginin anlagiimasi.
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Bir bagka 6nemli gelisme Coulomb’un iki yiiklii top arasindaki
elektriksel kuvvetin giiciinii ve davranisini 6lgmesiydi. Bu oOlgtimii
yapmak i¢in:burulma terazisini, kiiglik kuvvetlere duyarh bir aleti
gelistirdi! Pesinde oldugu kuvvet kuskusuz elektrikti. Burulma
terazisini kullanarak Coulomb elektriksel yiikler arasindaki kuvvetin
aralarindaki uzakhgin karesiyle ters orantili olarak degistigini belir-
ledi. Ayrica aym isaretli yiiklerin (++ ya da --) birbirini ittigini farkh
yiiklerin (+ -) ise ¢ektigini kesfetti. Coulomb yasasi F’ye elektrik
yiikleri verilirse bizim atomu anlamamizda 6nemli bir rol oynadi.

Gergek bir etkinlik ¢ilginligi iginde bilimcilerin baglangigta ayn
goriingiiler olduguna inandig elektrik ve miknatishik iizerine bir
deneyler dizisi basladi. Yaklasik elli yillik kisa bir donemde (1820-
1870) bu deneyler yalmzca elektrik ve miknatishg: degil 15181 da
igeren bir birlestirilmis kuramla sonuglanan biiyiik bir senteze yol agt1.

KIMYASAL BAGIN Gizi: YINE PARGCACIKLAR

Elektrik iizerine erken bilgimizin ¢ogu kimyadaki, 6zellikle de
simdi elektrokimya diye bildigimiz seydeki, kesiflerden dogar.
Volta’nin pili bilimcilere bir elektriksel akimin bir deneydeki tel
cevresinde pilin bir kutbundan 6tekine ulagmak iizere akabilecegini
6gretti. Devre telleri bir siviya batirilmis metal pargalarina baglayarak
kesilirse akim sivinin i¢inde akar. Sivinin igindeki akimin bir kimyasal
sireg yarattigimi buldular: ayrisma. Eger sivi suysa bir metalin
yakininda hidrojen gazi digerinde oksijen ortaya ¢ikiyordu. 2 kisim
hidrojene 1 kisim oksijen oram suyun bilesenlerine ayrigtigini
gosteriyordu. Sodyum kloriir ¢dzeltisi bir “u¢”’ta sodyum toplanmasina
digerinde de yesilimtirak klor gazi gériinmesine yol agacakti.
Elektrolizle kaplama sanayii kisa siirede gelisecekti.

Elektriksel bir akimla kimyasal bilesiklerin ayrigmasi derin bir
seylere isaret ediyordu: atom baglariyla elektriksel kuvvetler arasinda
bir baglantiya. Giincellik kazanan atomlar arasinda ¢ekimler kavrami
—yani bir kimyasal maddenin digeri iizerindeki “cekim”i— elektriksel
dogadayd.
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Michael Faraday elektrokimyadaki g¢aligmasina adlandirmay:
sistemlestirerek basladi. Lavoisier’nin kimyasallari adlandirmasinda
oldugu gibi bu epeyce ise yaradi. Faraday siviya daldirilmis metallere
“elektrodlar” dedi. Eksi elektrod bir “katod”du; art1 elektrodsa “anod”
Elektrik suyun i¢inden vizildadigi zaman yiikli atomlar1 katoddan
anoda dogru bir goge zorluyordu. Normal olarak kimyasal atomlar
notrdiir ne arti ne de eksi yikleri yoktur. Ama elektrik akim bir
bigimde atomlarn yiikler. Faraday bu yiiklii atomlara “iyonlar” dedi.
Bugiin bir iyonun bir ya da daha ¢ok elektron kazandigi ya da yitirdigi
icin yikli hale gelmis bir atom oldugunu biliyoruz. Faraday’in
zamaninda elektronlar hakkinda bir sey bilmiyorlardi. Iyi de Faraday
elektronlarin varhgindan kuskulandi mi1? 1830’larda, Faraday’in
elektroliz yasalari diye bilinen iki basit 6zet ciimlesine yol agan bir
dizi harika deney yapt::

1. Bir elektroddan serbest birakilan-kimyasal kiitlesi akimla akimin
gectigi stirenin garpimiyla orantihdir. Yani serbest kalan kiitle sividan
gegen akimla orantihdir.

2. Sabit bir elektrik niceligiyle serbest kalan kiitle bilesikteki atom
sayisiyla maddenin atom agirligi ¢arpimiyla orantihidir.

Bu yasalarin anlami elektrigin diiz ve siirekli olmadifi ama
“topaklar”a boluinebildigidir. Dalton’un atomlar fikriyle Faraday’in
yasalar1 bize sividaki atomlar (iyonlar) her iyonun onu serbest bir
hidrojen, oksijen, giimii ya da her neyse atomuna doniistiiren bir
elektrik niceligi birimiyle karsilandig1 elektroda goé¢ ettigini soyler.
Faraday yasalar1 b6ylece kaginilmaz bir sonuca isaret eder: elektrik
pargactklarr vardir. Ancak bu sonug¢ yiizyilin sonunda elektronun
kesfiyle dramatik bigimde desteklenene dek yaklasik altmig yil
beklemek zorundaydi.

KOPENHAG'DA SOK

Elektrigin —sizin elektrik prizlerinizde iki ya da ii¢ delikte para
karsihigi ortaya ¢ikan zimbirtinin— tarihine devam etmek igin
Danimarka’ya gitmemiz gerekir. 1820’de Hans Christian Oersted bir
anahtar kesif yapti —bazi tarihgiler bunun anahtarin kesfi oldugunu 6ne
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siirerler. Bir Volta aygitinin (pil) bir ucunu 6tekine birlestiren tellerle
anlatildigy bigimde bir elektrik akimi yaratti. Elektrik hala bir gizdi
ama bir elektrik akimi, elektrik yiikii denen, bir telin i¢inde hareket
eden bir seyler iceriyordu.

Oersted devrenin yanina bir pusula ignesi (bir miknatis) yerlestirin-
ceye kadar bunda higbir siirpriz yoktu. Akim gegtiginde pusula ignesi
cografik kuzey kutbunu gostermekten (kadrolu isi buydu) vira etti ve
tele dik yonde giiliing bir konum aldi. Oersted bir pusulanin manyetik
alanlar1 arastirmak tizere diizenlendigini akil edene kadar bu konuda
endise etti. O zaman teldeki akim bir manyetik alan olusturuyor Gyle
mi? Oersted elektrikle miknatislik arasinda bir baglanti kesfetmigti:
akimlar manyetik alanlar iretir. Miknatislar da manyetik alanlar
olusturur ve onlarin demir pargalarini ¢ekme (ya da buzdolabi
kapilarinda resimleri tutma) yetenekleri iyi incelenmisti. Haberler
Avrupa’yi bir ugtan bir uca gegti ve.biiyiik bir hareket yaratti.

Bu bilgiyi isleterek Paris’li André Marie Ampere akimla manyetik
alan arasinda matematiksel bir iligki buldu. Bu alanin ayrintili giicii ve
yonii, akan akima ve akimi tasiyan telin bigimine (diiz, dairesel ya da
her neyse) bagliydi. Matematiksel uslamlama ve telagla yapilan bir
¢ok deneyin bilesimiyle Ampére, zamam gelince, herhangi bir bigim-
deki —diiz, egri, dairesel bir halkaya donustiirtilmiis ya da silindirik bir
bigimin lizerine sikica sarilmig— bir telden gegen bir elektrik akiminin
trettigi manyetik alani1 hesaplamak igin bir regetenin ¢ikarildigi tek
kisilik bir tartiyma firtinasi yaratti. Iki diiz telden gegen akim iki
manyetik alan drettigi igin bu alanlar birbirini itebilir, teller birbiri
izerine kuvvet uygular. Bu kesif Faraday’in elektrik motorunu icat
etmesine olanak verdi. Dairesel akim halkasinin bir manyetik alan
tiretmesi olgusu da derin bir konuydu. Eskilerin miknatis taglari, dogal
miknatislar, dedigi seyler aslinda atom 6lgeginde dairesel akimlardan
olusmus olabilir miydi? Atomlarin elektriksel dogasina bir bagska
ipucu.

Oersted ¢ogu baska bilimci gibi teklestirme, basitlestirme, indirge-
meye yoneltildigini duyumsamsti. Yergekimi, elektrik ve miknatislhk,
timii tek bir kuvvetin farkhi goériiniimleriydi ve bu kuvvetlerin ikisi
arasinda dogrudan bir baglanti olduguna iliskin onun kesfinin bu
kadar heyecan verici (s0k edici) olmasinin nedeni de buydu. Ampére
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de basitligi aramigti; temelde miknatishgi devinim halindeki elektrigin
bir goriiniimii (elektrodinamik) sayarak elemeye ¢aligmisti.

YINE DE HER YERDE DEJA VU

Michael Faraday (1791-1867) geliyor. (Tamam zaten sahnedeydi
ama bu resmi girisi. Borular ¢alsin.) Eger Faraday zamaninin en
biiyilkk deneycisi olmasaydi kesinlikle bu unvana aday olurdu.
Newton’dan, Einstein’dan ya da Marilyn Monroe’dan daha fazla
yasamoykiisii yazildigi soylenir. Neden? Kismen onun kariyerinin
Cinderella yanindan. Fakir dogmustu, bazen a¢ kaldi (bir keresinde bir
hafta boyunca sadece bir somun ekmek yemisti), Faraday gii¢lii bir
dinsel egitim almigti ama pratik olarak egitim gérmemisti. On dort
yasinda bir cilt¢inin yanina ¢irak girdi, ashnda ciltledigi kitaplarin
bazilarint okuyarak zaman gecirirdi. Boylece kendisinin iyi bir
deneyci olmasina yardim eden bir el becerisi kazanirken kendini egitti.
Bir giin bir miisteri Encyclopaedia Britannica’nin Uglincti baskisini
yeniden ciltlenmek iizere getirdi. Elektrik lizerine bir makale vardi.
Faraday onu okudu, kapildi ve diinya degisti.

Sunun {izerinde diisiiniin. AP haber biirosunun sebekesinden iki
haber geliyor:

FARADAY ELEKTRIGI KESFETTI
KRALIYET DERNEGI BASARIYI OVUYOR

ve

NAPOLEON ST. HELENA’DAN KACTI
KITA ORDULARI HAREKETE GECIYOR.

Hangi baslik alti haberlerine girerdi? Dogru! Napoleon. Ama
sonraki elli yil boyunca Faraday’in kesfi sdzciigiin tam anlamiyla
Ingiltere’yi elektrikledi ve bu gezegende yasayan insanlarin
yasaminda bir insanin kesiflerinden higbirinin yapmadigi koklii bir
degisikligi harekete gegirdi. Keske TV haberciliginin kapicilari lisede
gercek bir bilimin hakkini vermeye zorlansalardi...



152 e Tanri Pargacigi e

MUMLAR, MOTORLAR, DINAMOLAR

Iste Faraday’in basardigi. Mesleki yasamina yirmi bir yasinda bir
kimyaci olarak baslayip aralarinda benzen de olmak iizere bir ¢ok
organik bilesigi kesfetti. Elektrokimyay: temizleyerek fizige gegis
yapti. (Utah Universitesinin 1989°da soguk flizyonu kesfettiklerini
diisiinen su kimyacilar1 Faraday’in elektroliz yasalarini anlamis olsa-
lardi ne kendilerini ne bizi utandirmazlardi.) Faraday sonra elektrik ve
miknatishk alaninda biiyiik kesifler yapmaya devam etti. O:

» sayesinde degisen bir manyetik alanin bir elektriksel alan
yarattig1 endiiksiyonun yasasini (kendi adiyla anilan) kesfetti.

* bir manyetik alandan ilk kez bir elektrik akimu iireten kisiydi.
» elektrik motoru ve dinamoyu icat etti.

» elektrikle kimyasal bag arasindaki iliskiyi ortaya koydu.

* miknatishgin 151k iizerindeki etkisini kesfetti.

* ve daha bir ¢ok seyi.

Tiim bunlar bir Ph.D., M.A., B.A. ya da lise dengi bir diploma
olmaksizin! Matematik olarak da cahildi. Kesiflerini esitlikler halinde
degil siklikla verileri agiklamak igin resimlerin eslik ettigi diiz
betimleyici dille yazdi.

1990°da Chicago Universitesi Yi/basi Konferanslan diye bir TV
dizisi baslatti ve ben ilk konferansi vermekle onurlandirildim. Fikri
O0zgiin Yilbagyi Konferanslarimm 1826’da ¢ocuklar igin baglatan
Faraday’dan 6diing alarak konferansa “Mum ve Evren” adini verdim.
Ik konusmasinda bilinen tiim bilimsel siireglerin yanan mumla géoriin-
tillendigini tartisti. Bu 1826°’da dogruydu ama 1990°da 1s1 ¢ok diisiik
oldugu i¢cin mumda yer almayan bir ¢ok siire¢ 6grenmistik. Yine de
Faraday’in mum iizerine konferanslari berrak ve eglenceliydi ve de
eger giimiis sesli bazi aktérler CD’ler yapsaydi gocuklarimiz igin
harika Yilbasi armaganlari olurdu. O halde bu kayda deger adama bir
baska cephe ekleyelim — popiiler bilimci Faraday.
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Onun kimyasal atomlarin elektriksel yapisinin ve aslinda elektro-
nun varliginin kesfinin yolunu hazirlayan elektroliz arastirmasini
tartiymigtik. $imdi Faraday’in en kayda deger iki katkisini betimlemek
istiyorum: elektromanyetik endiiksiyon ve onun neredeyse mistik
“alan” kavramu.

Elektrigin (daha dogru olarak elektromanyetizmin ya da elektro-
manyetik alanin) ¢agdas anlayisina giden yol iinlii Tinker’a kargi
Evers ona karsi Chance ¢ift oyun beyzbol kombinasyonuna benzer. Bu
defa Oersted’e karsi Ampere ona karsi Faraday vardir. Oersted ve
Ampere elektrik akimlarini ve manyetik alanlari anlamada ilk adimlan
attilar. Evinizdekiler gibi tellerden akan elektrik akimlari manyetik
alanlar yaparlar. Boylece akimlan orgiitleyerek kiigiik vantilatorleri
dondiiren pille ¢alisan minik miknatislardan, pargacik hizlandiri-
cilarinda kullanilan dev miknatislara kadar istediginiz kadar giiglii bir
miknatis yapabilirsiniz. Bu elektromiknatis anlayis1 dogal miknatis-
larin atom diizeyinde bir miknatis olugturmak tizere isbirligi yapan
akim Ogeleri igerdigi bigcimindeki anlayisumzi aydinlatir. Miknatis
olmayan malzemelerin de bu Ampére’ci atom akimlar1 vardir ama
rastgele orgiitlenmeleri higbir net miknatishk tiretmez.

Faraday, elektrikle miknatishg! birlestirmek igin uzun siire
savasmistir. Eger elektrik manyetik alanlar yapabiliyorsa miknatislar
da elektrik yapabilir mi diye merak ediyordu. Neden olmasin? Doga
simetriyi sever. Ama bunu kanitlamasi on yildan fazla (1820-1831)
siirdii. Bu belki de onun en biiyiik bagarisiydi.

Faraday’in deneysel kesfi elektromanyetik endiiksiyon adini alir ve
aradig) simetri sasirtici bigimde ortaya ¢ikmigtir. Faraday 6nce bir
miknatisin akim tasiyan bir teli hareket ettirip ettirmeyecegini merak
etti. Kuvvetleri goziinde canlandirarak bir ucu bir pile bagh 6teki ucu
bir kap civanin iginde asili duran bir telden ibaret bir aygit yapt.
Elektrik teli kabin i¢indeki bir miknatisin gevresinde donebilsin diye
serbestge sallaniyordu. Akim agilinca tel, miknatisin gevresinde bir
cember ¢izmeye bagsladi. Bugiin bu garip icada elektrik motoru
diyoruz. Faraday elektrigi isleyebilecek devinime gevirmisti.

Bagka bir icat igin 1831’e sigrayahm. Faraday yumusak demirden
bir simidin bir tarafina bakir bir teli pek ¢ok kez doladi, sonra bobinin
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iki ucunu galvanometre denen duyarli bir akim 6l¢me aygitina
bagladi. Ayni uzunlukta bir teli simidin diger yanina doladi ve onlarin
uglarini bobinden akim gegebilsin diye bir pile bagladi. Bu aygita
simdi transformatér diyoruz. Bir daha bakalim. Bir simitin iki yanina
sarilmig iki bobinimiz var. Biri (ona A diyelim) bir pile baglanmus;
Oteki (B) bir galvanometreye baglanmis. Cereyani aginca ne olur?

Yanit bilim tarihi i¢in 6nemlidir. Akim A bobininde akinca elektrik
miknatishk iretir. Faraday bu miknatishgin B bobininde bir akim
tiretecegini diisiindii. Ama bunun yerine garip bir etki elde etti. Akimi
aginca B bobinine bagli galvanometrenin ignesi oynadi -yasasin!
Elektrik!- ama yalmzca bir an igin. Ani ziplamadan sonra igne
¢ildirtict bigimde sifiri gosterdi. Pilin baglantisini kesince igne yine
kisa siire ters yone sapti. Galvanometrenin duyarhigini arttirmak hig¢bir
etki yapmadi. Her bobindeki sarun sayisini arttirmak higbir etki
yapmadi. Cok daha gii¢lii bir pil kullanmak higbir etki yapmadi. Ve
sonra Eureka ani geldi (Ingiltere’de buna By Jove ami denir): Faraday
ilk bobindeki akimin ikincide bir akim yarattigini anladi; ama yalnizca
ilk akim degistiginde. O halde sonraki otuz yil ya da daha fazla yillik
aragtirmanin gosterdigi gibi degisen bir manyetik alan bir elektrik
alani dogurur.

Zamam gelince ortaya ¢ikan teknoloji elektrik dreteciydi. Bir
miknatisi mekanik olarak dondiirerek insan bir elektrik alam
doguracak siirekli degisen bir manyetik alan ve bir devreyle baglanti
kurarsa bir elektrik akimi iiretebilir. insan bir miknatisi bir kolu
cevirerek, bir selalenin giiciinii kullanarak ya da bir buhar tiirbinini
calistirarak dondiirebilir. $imdi elimizde geceyi giindiize ¢evirmek ve
evde ve fabrikadaki su elektrik fislerine enerji vermek igin elektrik
tiretmenin bir yol vardir.

Ama biz salt bilimciler... biz a-tomun ve Tann Pargaciginin
izindeyiz; teknolojinin tizerinde duruyoruz ¢iinkii Faraday’in elektrigi
olmasa pargacik hizlandiricilari yapmak son derece zor olurdu.
Faraday i¢in geceleri de ¢alisabilecek olmasi diginda diinyanin
elektrige kavusmasi 6nem tasimazdi.

Faraday ilk elle dondiiriilen elektrik tretecini kendi inga etti; o
zamanlar ona dinamo deniyordu. Ama ne ise yaradigini anlamak igin
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“...kincilerin [pratik uygulamalarin] simdiden sonra tam olarak
gelisecegine “giivenerek yeni olgular kesfetmek” le de ¢ok ilgiliydi.
Ingiliz bagbakaninin 1832°de Faraday’in laboratuarina ziyaret edisinin
ve giiling makineyi gostererek ne ise yaradigim sorusunun 6ykiisii
sik¢a anlatilir. Faraday “Bilmiyorum” dedi. “ama bir giin hiikiimetini-
zin ondan vergi alacagina bahse girerim.” Elektrik iiretim vergisi
Ingiltere’de 1880°de zorunlu oldu.

ALAN YARDIMCIN OLSUN

Faraday’in bizim indirgemecilik tarihimizde doniim noktasi olan
en 6nemli kavramsal katkisi alandi. Buna hazirlanmak igin geriye
Faraday’in zamanindan yetmis yil kadar 6nce a-tomu 6nemli bir adim
ilerleten koktenci bir sav yayinlamig olan Roger Boscovich’e donme-
miz gerekir. A-tomlar nasil g¢arpisir? diye sordu. Bilardo toplar
carpisinca bigim degistirir; elastik diizelmeleri toplari ittirir. insan
bigim degistirmis bir a-tom diistinebilir mi? Ne bi¢im degistirecektir?
Ne diizelecek? Boscovich boyle diisiinerek a-tomlari boyutsuz, yapisiz
matematiksel noktaya indirgemeye yoneldi. Bu nokta hem ¢ekici hem
itici kuvvetlerin kaynagidir. Atom ¢arpigmalarini ¢ok anlagilir kilan
ayrintih bir geometrik model olusturdu. Nokta a-tom, Newton’un
“kati, kiitleli atom”unun yaptig1 her seyi yapiyordu ama avantajlar
sunuyordu. Higbir genislemesi olmadigi halde ataleti (kiitle) vardi.
Bosovich’in a-tomu kendisinden yayilan kuvvetler araciligiyla uzaya
ulagir. Bu son derece uzak goriislii bir kavramdir. Faraday da a-
tomlarin noktalar olduguna inandi ama kanit sunamadigi i¢in destegi
sessiz kaldi. Boscovich /Faraday goriisii soyleydi: madde kuvvetlerle
cevnlmis nokta a-tomlardan ibarettir. Newton kuvvetin kiitleye etki
ettigini soylemisti bu yilizden bu onun fikrinin bir uzantisiydi. Bu
kuvvet kendini nasil ortaya koyar?

Genis bir konferans salonunda 6grencilere “Bir oyun oynayalim”
dedim. “Solunuzdaki &grenci elini indirince elinizi kaldirip indirin”
Siranin sonunda sinyali bir sira liste g¢ikardik ve “sagimzdaki 6gren-
ci”’ye degistirdik. En 6n siranin en solundaki, elini kaldiran 6grenciden
basladik. Hemen “el yukar1” dalgasi odayr boydan boya gegti, yukari,
geriye ve bdylece salonun en {stiinde duruncaya kadar siirdi.
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Elimizdeki bir 6grenci ortaminda bir hizla yayilan bir bozukluktu.
Futbol stadyumlarinda gériilen dalgayla aym ilke. Bir su dalgasinin da
ozellikleri aynidir. Dalga ilerledigi halde su pargaciklan yukari asag)
oynayarak ama bozuklugun yatay hizina aldiris etmeksizin oldugu
yerde kalir. “Bozukluk” dalganin yiiksekligidir. Ortam sudur. Hiz,
suyun Ozelliklerine baglidir. Ses havada ayni bigimde yayilir. Ama bir
kuvvet aradaki bos uzaydan gecerek atomdan atoma nasil ulagir?
Newton topu taca atti. “Hig¢bir hipotez belirlemedim™ dedi. Belirli
veya degil bir kuvvetin nasil yayildigina iligkin yaygin hipotez gizemli
uzaktan etkiydi; yergekiminin nasil igledigine iliskin gelecekteki bir
anlayis igin bir tiir yer tutma.

Faraday alan kavramini, uzayin bir yerlerdeki bir kaynak yiiziinden
bozulabilme yetenegini, getirdi. En uygun émek bir miknatisin demir
¢ivilere ulagsmasidir. Faraday miknatisin ya da bobinin ¢evresindeki
boslugu kaynak yiiziinden “gerilmis” olarak resimledi. Alan kavrami
ac1 verici bigimde yillar boyunca pek ¢ok yazida ortaya g¢ikti ve
tarihgiler neyin, nasil, ne zaman ortaya ¢iktiginda anlagamamaktan
hoslanirlar. Iste Faraday’in 1832’deki bir notu: “Bir miknatis uzak bir
miknatis ya da demiri etkilediginde etki eden neden... agamal olarak
manyetik cisimlerden ilerler ve iletimi igin zaman gerekir
[vurgulamalar benim]” Boylece kavram bir “bozuklugun —6megin 0,1
tesla’lik bir manyetik alan giiciiniin— uzayda yolculuk yapabilmesi, bir
gram demir tozunu saptamasi ve yalnizca orada oldugunu saptamakla
kalmayip bir kuvvet uygulayabilmesidir. Giiglii bir dalganin tedbirsiz
bir yiiziicliye yaptigt budur. Su dalgasinin —diyelim bir metre
yliksekliginde— icinde yayilacagi suya gereksinimi vardir. Manyetik
alanlarla daha giiresmemiz gerekiyor. Daha sonra.

Manyetik kuvvet ¢izgileri bir miknatisin lizerine yerlestirilmisg
kagit tizerine demir tozu serperek yaptiginiz eski okul deneyinde
ortaya konur. Yiizey siirtinmesini kirmak i¢in kagida bir fiske vurur-
sunuz ve demir tozu, miknatisin kutuplarini birlestiren belli bir ¢izgi
6meginde kiimelenir. Faraday bu ¢izgilerin kendi alan kavraminin
gergek gorintiileri oldugunu diisiindii. Onemli olan konu Faraday’in
uzaktan etkiye getirdigi bu alternatifin belirsiz betimlemeleri degil
kavramin bizim ikinci elektrik¢imiz, {skog James Clerk (Klark okunur)
Maxwell (1831-1879) tarafindan degistirilme ve kullanilma bigimidir.
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Faraday’i terk etmeden Once onun atomlara yonelik tutumuna
aciklk kazandirmaliyiz. 1839°da bize cevher gibi iki not birakmistir:

Bir atomun ne oldugu hakkinda higbir sey bilmememize karsin onu
akilda temsil eden kiigiik bir par¢acik fikri olusturmaya direnemeyiz —
bizi maddenin atomlarinin en ¢arpici niteliklerini bu arada kimyasal
cekiciliklerini [atomun atomu g¢ekmesi] borglu olduklari elektriksel
gii¢lerle bir bakima iliskili olduguna inanmamizi hakh kilan bir
olgular bollugu vardir.

Ve

itiraf etmeliyim ki atom teriminde kiskancun giinkii atomlar hak-
kinda konusmanin ¢ok kolay olmasina karsin bilesik cisimler soz
konusu oldugunda dogalari hakkinda agik bir fikir olusturmak g¢ok
glctir.

Bu ciimlelere kitabi f¢teki Bag'da yer veren Abrahain Pais soyle
bitirir: “Deneysel zeminde inanmaya zorlandigi seyi benimseyecek
olan, ger¢ek Faraday, milkkemmel deneycidir.

ISIK HIZINDA

Eger ilk oyun Oersted’e karsi Ampere, ona kars1 Faraday arasin-
daysa ikincisi Faraday’a kargi Maxwell; ona karsi Hertz arasindaydi.
Icatg1 Faraday’in diinyay: degistirmis olmasina karsin onun bilimi
kendi basina ayakta duramazdi ve Maxwell’in sentezi olmasaydi sona
ererdi. Maxwell igin Faraday yarim ifade edilmis (yani matematiksel
olmayan) bir iggorii saglamisti. Faraday Brahe ise Maxwell de
Kepler’di. Faraday’in manyetik kuvvet ¢izgileri, alan kavram igin bir
binek tasi gorevi gordii ve 1832°deki elektromanyetik etkilerin aninda
iletilmedigi ama iyi belirlenmis bir zamana gereksindigi yolundaki
sozleri Maxwell’in biiyiik kesfinde bir anahtar rolii oynadi.

Maxwell Faraday’a tam not verdi hatta fikirlerini “dogal, teknik
olmayan dille” anlatmaya onu zorlayan matematiksel cahilligine bile
hayrandi. Maxwell birincil giidiilenimesinin Faraday’in elektrik ve
miknatishk goriisiinii matematiksel bigime terciime etmek oldugunu
one siirdi. Ama gelisen ¢ahgima Faraday’in ¢ok Gtesine gitti.



158 e Tanri Pargacigr e

1860-1865 yillari arasinda Maxwell’in makaleleri —yogun, zor,
karmasik matematik modeller (6f?)— amber ve miknatis taglarinin sisli
tarihinden baslamis olan bilimin elektrik evresinin zafer taci olarak
ortaya ¢ikti. Bu son bigcimde Maxwell yalmizca Faraday’1 (her ne kadar
atonalse de) matematiksel miizige oturtinakla kalmadi, bunu yaparken
Faraday’in tahmin ettigi gibi elektromanyetik dalgalarin uzayda sinirh
bir hizla hareket ettigini de ortaya koydu. Faraday deneysel olarak
degisen bir manyetik alanin bir elektriksel alan dogurdugunu
bulmustu. Bu matematiksel zimbirtilarda, Maxwell’in not defterle-
rinde, kaynaklarindan her tiirden elektriksel ve manyetik nicelige bagh
bir hizla uzaklasarak uzaydan gecen elektriksel ve manyetik alanlara
bir ileri bir geri hiicum edilmesine neden oldu.

Ama bir siirpriz vardi. Faraday tarafindan tahmin edilmemis ve
temelde Maxwell’in en biiyiik kesfi olan sey bu elektromanyetik
dalgalarin gergek hiziydi. Maxwell esitliklerini uzun uzun inceledi.
Sonra uygun deneysel saylarim yerlestirdi ve saniyede 3x10® metre
¢iktl. “Vay anasim” dedi, ya da Iskoglar sasirinca ne diyorsa onu.
Ciinkii 3x10% metre (ilk kez birkag yil once olgiilmiis olan) 15181n
hiziydi. Newton ve iki tiir kiitlenin gizeminden &grendigimiz gibi
bilimde pek az gergek rastlasma vardir. Maxwell 15181in  bir
elektromanyetik dalganin bir 6meginden bagka bir sey olmadig:
sonucuna vardi. Elektrik, tellere hapsolmak zorunda degildi ve uzayda
151810 yaptig1 gibi yayilabilirdi. Maxwell “is1k” diye yazdi “elektrik ve
manyetik goriingiilere neden olan aym ortamin enine dalgalan-
malarindan ibarettir.” Maxwell olasilig1 agti, Hertz ona hamle yapti ve
onun kuramini deneysel olarak elektromanyetik dalgalar olusturarak
dogruladi. Aralarinda Guglielmo Marconi’nin de bulundugu digerleri-
ne ve ¢ok daha ¢agdas kesif¢iler grubuna elektromanyetik teknolojinin
ikinci “dalga”sin1 gelistirmek kalmisti: radyo, radar, televizyon,
mikrodalga ve laser iletigimi.

Iste onun isleyis bigimi. Dinlenme halinde bir elektron diisiiniin.
Elektriksel yiikii nedeniyle uzaymn her tarafinda var olan, elektronun
yakininda daha giiglii uzaklastikga daha zayif bir elektriksel alan var
olur. Bir alan oldugunu nereden anlariz? Basit: herhangi bir yere arti
bir yiik yerlestirin elektrona yonelen bir kuvvet hissedecektir. Simdi
elektronu bir telde hizlanmaya zorlayin. iki sey ortaya ¢ikar. Elektrik
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alani degisir, hemen degil ama uzayda bizim onu dlgtiigiimiiz yere
bilgi ulastigi zaman. Ayrica devinen bir yiik, bir akim oldugu igin bir
manyetik alan yaratilir.

Simdi elektrona (ve onun arkadaslarinin goguna) kuvvetler uygula-
yalim Oyle ki telde diizenli bir bigimde asagi yukan dalgalansin.
Elektrik ve manyetik alandaki degisik/ik telden sinirh bir hizla —isik
hiziyla— yayilir. Bu bir elektromanyetik dalgadir. Cogunlukla tele
anten, elektronu yoéneten kuvvete bir radyo frekansi sinyali deriz.
Boylece hangi mesaji tasirsa tasisin sinyal, antenden 151k hiziyla
yayilir. Bagka bir antene ulasinca sinyal pek ¢ok elektron bulacak
onlari asagi yukan zplatarak yankilanip video ve ses bilgisine
donustiiriilebilecek bir dalgali akim yaratacaktir.

Anmtsal katkisina kargin Maxwell anlik bir sansasyondan baska bir
sey degildi. Maxwell’in ¢alismasi i¢in elestirmenlerin ne dedigine
bakalim:

* “Bir bigimde biiyiik bir goriis.” — Sir Richard Glazebrook

* “Bir huzursuzluk duygusu hatta ¢ogunlukla hayranlkla karigmis
bir giivensizlik...” — Henri Poincaré

* “Almanya’da hi¢ tutulmad: hattd pek de farkedilmedi.” - Max
Planck

* “Onunla [15181n elektromanyetik kuramuyla] ilgili tek bir sey
soyleyebilirim. Kabul edilebilir bulmuyorum.” — Lord Kelvin

Boyle elestirilerle bir superstar olmak zordur. Maxwell’i bir efsane
yapmak i¢in bir deneyci gerekti ama onun zamaninda degil ¢tinkii ¢ok
degil on yil sonra 61dii.

HERTZ IMDADA YETIiSIYOR

(Su hayli yan tutan tarih 6grencileri igin) asil kahraman on yildan
fazla siireye (1873-1888) yayilmis bir dizi deneyle Maxwell’in
kuramindaki 6ngériileri dogrulayan Heinrich Hertz’dir.

Dalgalarin tepeler arasindaki uzaklik olan bir dalga boyu vardir.
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Okyanusdaki su dalgalaninin tepeleri arasinda bes on metre olur. Ses
dalga boylan birka¢ santimetredir. Elektromanyetizm de dalgalarla
ortaya ¢ikar. Cesitli elektromanyetik dalgalar —kizil6tesi, mikrodalga,
X-1sinlari, radyo dalgalari— arasindaki fark basitge onlarin dalga boy-
laridir. Goériiniir 151k —mavi, yesil, turuncu kirmizi— elektromanyetik
tayfin ortasindadir. Radyo dalgalar ve mikrodalgalarin dalgaboylari
daha uzundur. Morétesi, X-1sinlari ve gamma dalgalarinin boyu daha
kisadir.

Bir yiiksek voltaj bobini ve bir tarayict aygit kullanarak Hertz
elektromanyetik dalgalar tiretmenin ve onlarin hizin1 6lgmenin bir
yolunu buldu. Bu dalgalarin 151k dalgalan gibi yansima, kirilma ve
polarizasyon oOzellikleri oldugunu ve odaklanabildiklerini gésterdi.
Kot elestirilere karsin Maxwell hakliydi. Hertz, Maxwell’in kuramini
hassas deneylerden gegirerek az sonra gorecegimiz “dort esitlik
sistemi”ne oturacak bigimde netlestirip basitlestirmisti.

Hertz’den sonra Maxwell’in fikirleri genel olarak benimsendi ve
eski uzaktan etki problemi rahat birakildi. Alanlar bi¢imindeki
kuvvetler sinirhi bir hizla, 151k hiziyla, uzayda yayiliyordu. Maxwell
elektrik ve manyetik alanlarin1 desteklemek igin bir ortama gereksini-
mi oldugunu duyumsad: ve bu yiizden Faraday-Boscovich’in iginde
elektrik ve manyetik alanlarin titrestigi her yere yayilan ether kavrami-
n1 benimsedi. Tipki1 Newton’un bir yana atilan etheri gibi bu etherin
garip 6zellikleri vardi ve kisa siirede bir sonraki bilimsel devrimde
vazgegilmez bir rol aldu.

Faraday-Maxwell-Hertz zaferi indirgemecilik igin baska bir d6niim
noktasi oldu. Artik tiniversiteler elektrik i¢in ayri, miknatislik igin ayrn
ve 151k ya da optik igin ayr bir profesorii ise almayacaklardi. Bunlarin
timii birlestirilmisti ve simdi tek bir kadroya gerek vardi (futbol
takimi igin daha ¢ok para). Biiyiik bir gériingiiler dizisi kusatilmigt::
hem bilimin drettigi seyler hem de dogal olanlar — motorlar ve
tretegler, transformatorler ve tiim elektriksel giic endiistrisi gibi,
giines ve yildiz 15181 gibi, radyo ve radar ve mikrodalgalar ve kizilGtesi
ve mordtesi 151k ve X-isinlari, gamma 1giklarn ve laserler gibi. Tiim
bunlarin yayilmasi ¢agdas bigiminde serbest uzaydaki -elektrige
uygulanmas! asagidaki bigimde yazilan Maxwell’in dort esitligiyle
agiklanir:



e Hala Atomu A ramak: Kimyacilar ve Elektrikgilere 161

¢V x E = -8B/t

cVxB=-8E/At

vV B=0

V E=0

Bu esitliklerde E elektrik alanidir, B manyetik alan ve ¢ 151k hizi,

laboratuar kosullarinda Slgiilebilen elektrik ve manyetik niceliklerin
bir bilesimi yerinedir. Burada E ile B arasindaki simetriye dikkat edin.
Anlasilmaz karalamalara bos verin; bizim amaglarimiz igin bu esitlik-
lerin nasil ¢ahstigi 6nemli degil. Onemli olan bunun bilimsel gagr
olmast: “Isik olsun!”

Diinya tizerindeki fizik ve miihendislik 6grencileri bu dort temiz
esitlikle dalga gecen T-sortler giyiyorlar. Ancak Maxwell’in 6zgiin
csitlikleri hic de yukaridakiler gibi degildi. Bu basit versiyonlar
Hertz’in galismasidir, kurami yalnizca isleyis i¢inde kavrayan aligil-
mis deneyciden fazla biri olan nadir bir dmegin. O, her iki alanda da
istisnaydi1. Faraday gibi, ¢aligmasinin biiyiik pratik 6neminin ayirdin-
daydi ama ilgilenmiyordu. Bunu Marconi ve Larry King gibi daha az
bilimsel kafalara birakti. Hertz’in kuramsal ¢aligmasi biiyiik olgiide
Maxwell’i temize ¢ikarmak, onun kuramini indirgeyip popiiler hale
getirmekten ibaretti. Hertz’in ¢abalari olmasayd: fizik 6grencileri
Maxwell’in ¢aprasik matematigine uysun diye ti¢ kat en biiyiik beden
T-sortleri tagiyabilmek igin agirlik ¢alismak zorunda kalacaklardi.

Gelenegimize ve gecende bize bir anumsatma faksi ¢eken
Democritus’a verdigimiz s6ze sadik kalarak Maxwell’i (ya da onun
mirasini) atomlar hakkinda sorgulamak zorundayiz. Kuskusuz inani-
yordu. Gazlan bir atomlar toplulugu olarak ele alan ¢ok basarili bir
kuramin da yazariydi. Dogru olarak kimyasal atomlarin yalnizca
minik kati cisimler olmadigina, karmasik bir yapilar1 olduguna inani-
yordu. Bu inan¢ gorecegimiz gibi kuantum kuraminin geligmesinde
6nemli hale gelen optik tayf bilgisinden geliyordu. Maxwell yanhs
olarak karmasik atomlarin kesilemez olduguna inaniyordu. 1875’de ne
de giizel soylemisti: “Caglarin akisi i¢inde felaketler ortaya ¢iktig1 ve
yine de ¢ikacag) halde, eski sistemler dagilip onlarin haberlerinden
yeni sistemler gelistigi halde bu sistemlerin [diinya, giines sistemi,
v.b.] inga edildigi [atomlar] —maddr evrenin temel taslari— yikilmamig
ve bozulmamis olarak kalacaktir.” Keske “atomlar” yerine “quarklar
ve leptonlar” terimini kullanmis olsaydi.
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Maxwell iizerine nihai yarg) yine Maxwell’in on dokuzuncu yiiz-
yilin tek en 6nemli katkisini yaptigim s6yleyen Einstein’dan geliyor.

MIKNATIS VE TOP

Oykiimiizde bazi ayrintilari gizledik. Alanlarin sabit bir hizda
yayildigini nereden biliyoruz? On dokuzuncu yiizyilin fizikgileri 15181n
hizinin ne oldugunu nasil biliyorlardi? Ve ani uzaktan etkiyle
gecikmis yanitin farki neydi?

Bir futbol sahasinin bir ucunda ¢ok gii¢lii bir elektromiknatis, dteki
ucta da ¢ok yiiksek bir destege asilmis demirden bir top diisiiniin. Top
uzaktaki miknatisa dogru hafif¢e sapar. Simdi ¢ok ¢abuk olarak
elektromiknatistaki akimi kestigimizi varsayin. Topta ve telde yapilan
kesin gézlemler top denge konumuna serbest birakildiginda bir yanit
kaydederdi. Ama yamt ani midir? Uzaktan etki yanlhlar1 evet diyor.
Miknatisla top arasindaki baglanti sikidir ve miknatis yok olunca top
ansizin sifir sapmaya dogru geri donmeye baslar. Sinirli hiz yanhlar
“Hayir!” diyor. “Miknatis kapandi gevseyebilirsin” bilgisi saha
boyunca belli hizda ilerler bu yiizden de topun yanit1 gecikir.

Bugiin yanit1 biliyoruz. Top beklemek zorundadir, ¢ok fazla degil
¢linkii bilgi 151k hiziyla yol alir ama 6lgiilebilir bir gecikme vardir.
Ama Maxwell’in zamaninda bu sorun siddetli bir g¢atismanin
merkezindeydi. Bigagin sirtindaki alan kavraminin gegerliligiydi.
Neden bilimciler sadece bir deney yapip konuyu halletmediler? Ciinkii
151k o kadar hizli ki futbol sahasini gegmesi saniyenin milyonda biri
kadar siirer. 1800’lerde bu 6lgmesi zor bir gecikmeydi. Bugiin bin kez
daha kisa zaman araliklarim Glgmek basittir bu yiizden elektro-
manyetik olaylarin sinirh yayilimi kolayca &lgiiliir. Ornegin aydaki
yeni bir yansiticitya diinyayla ay arasindaki uzakligi 6lgmek igin bir
laser sinyali ¢arptirdik. Yolculuk yaklasik 1.0 saniye siirdil.

Daha biiyiik 6lgekte bir 6rnek: 23 Subat 1987°de Greenwich saat
ayarina goére tam 7:36’da giliney goégiinde bir yildizin patladig:
gozlemlendi. Bu supernova olay Biiyiik Magellan Bulutunda, 160.000
151tk yili uzakta yer alan bir yildizlar ve toz kiimesinde gergeklesti.
Baska bir deyisle supernovadan elektromanyetik bilginin diinya
gezegenine, ulagmasi 160.000 yil siirdi. Ve de supernova 87A
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olduk¢a yakin bir komgsudur. Gézleinlenen en uzak nesne yaklasik 8
milyar 151k-yih yasindadir. lsig1 teleskopumuza dogru Baslangg
yakinlarinda yola ¢ikmisgt.

Isigin hiz1 ilk kez bir diinya laboratuarinda Armand-Hippolyte-
Louis Fizeau tarafindan 1849’da olgiildii. Osiloskoplarin ve kristal
kontrollii saatlerin yoklugunda aynalar (15tk yolunun uzunlugunu
arttirmak igin) ve hizla dénen bir disli ¢arkin dahice bir diizenlemesin-
den yararlandi. Eger ¢arkin donme hizini ve ¢arkin ¢apini bilirsek
dislinin bir g¢entiginin yerine bir dis gelmesi igin gerekli zamani
hesaplayabiliriz. Dénme hizin1 6yle ayarlayabiliriz ki bu siire tam da
bir 151k 151ninin ¢entikten uzak bir aynaya oradan geriye ¢entige sonra
da ¢entikten M.Fizeau’nun goz kiiresine ulagmasi i¢in gerekli zamana
denk olsun. Mon dieu! Onu gériiyorum! Simdi giderek ¢arkin hizim
1sik kesilene kadar arttirahm (siireyi kisaltalim). iste. Simdi isinin
aldig1 yolu —151k kaynagindan ¢entigin icinden aynaya ve geriye ¢arkin
disine- biliyoruz ve bunun aldigi zamam da biliyoruz. Bu
diizenlemeyle oynamak Fizeau’ya iinlii saniyede 300 milyon (3x10%)
metre ya da saniyede 186 000 mil sayisini verdi.

Bu elektromanyetik R6nesans doneminde tiim bu adamlarin felsefi
derinligine stirekli sasirmigimdir. Oersted (Newton’un tersine) doga-
nin tiim kuvvetlerinin (o sirada: yer¢ekimi, elektrik ve miknatishk) tek
bir esas kuvvetin farkli gériiniimleri olduguna inaniyordu. Bu g¢oook
cagdas! Faraday’in elektrik ve miknatishigin simetrisini ortaya koyma
¢abalari Yunanh basitlik ve teklestirme mirasini, Fermilab’da
1990’lardaki 137 amagtan ikisini canlandird.

EVE DONELIM Mi?

Bu son iki bdlimde Galileo’dan Hertz’e Klasik fizigin li¢ yiiz
yildan fazlasim kapsadik. Bazi iyi insanlari atladun. Ornegin
Hollanda’li Christian Huygens 15tk ve dalgalari hakkinda bize epeyce
sey soylemisti. Fransiz René Descartes, analitik geometrinin kurucusu,
atomculugun 6nde gelen avukatlarindan biriydi ve madde ve kozmo-
loji tizerine kapsaml1 kuramlari yaratici ama basarisizdu.

Klasik fizige ahsilmadik bir bakis agisindan, Democritus’un a-
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tomunun arastiriimasindan baktik. Genellikle klasik donem, kuvvetle-
rin, yergekimi ve elektromanyetizmin, sinanmasi olarak goriiliir.
Gordiigiimiiz gibi yergekimi kiitleler arasindaki g¢ekimden tiirer.
Elektrikte Faraday fakh bir goriingiiyii farketti; madde burada konu
disidir dedi. Kuvvet alanlarina bakalim. Kuskusuz elimizde bir kez bir
kuvvet varsa sonugta devinimi bulmak i¢in hdld Newton’un ikinci
yasasini (F = ma) ¢aginyorsunuzdur ve burada atil madde gergekten
o6nemlidir. Faraday’in madde 6nemsiz yaklagimi Boscovich’ in, atom-
culugun bir onciisiiniin sezgisinden tiiremisti. Ve kuskusuz Faraday
“elektrik atomlan” ig¢in ilk ipug¢larimi sagladi. Belki insanin bilim
tarihine bu bigimde, bir kavramin, nihai pargacigin arastiriimasi olarak
bakmasi beklenmez. Yine de o orada, fizigin pek ¢ok kahramaninin
entelektiiel yagaminin yiizeyi altindaydi.

1890’larin sonuna dogru fizikgiler her seyi artik tamamladiklarini
disiindiiler. Tim elektrik, tim miknatishk, tiim 1sik, tim mekanik,
tim devinen seyler ve de kozmoloji ve yer¢ekimi — tiimii birkag basit
esitlikle anlagilmigti. Atomlara gelince ¢ogu kimyaci konunun epeyce
kapandigint duyumsuyordu. Elementlerin periodik tablosu vardi.
Hidrojen, helyum, karbon, oksijen ve arkadaslan bdliinmez element-
lerdi, her birinin kendi gériinmez, béliinmez atomu vardi.

Tabloda bazi gizemli gatlaklar vardi. Omegin giines sasirticiydu.
Kimyada ve atom kuraminda o zamanki gegerli inan¢lari kullanarak
Ingiliz bilimci Lord Rayleigh giinesin tiim yakitim 30.000 yilda
bitirmis olmasi gerektigini hesapladi. Bilimciler giinesin bundan
epeyce yash oldugunu biliyorlardi. Su eter meselesi de sorunluydu.
Gergekten mekanik ozellikleri garip olsa gerekti. Tiimiiyle saydam
olsa gerekti, maddenin atomlarinin arasindan onlarn rahatsiz etmeden
gegebilmeliydi yine de 1518in kocaman hizini tagiyabilmek igin ¢elik
gibi saglam olmaliydi. Yine bu ve diger gizlerin zaman iginde ¢6ziile-
cegi umuluyordu. 1890°da ders veriyor olsaydim fizik 6grencilerimi
daha ilging bir konu bulmalarim salik vererek evlerine gonderirdim.
Tim biiyilk sorular yanmitlanmisti. Iyi anlagilmamis konular —giines
enerjisi, radyoaktivite ve bir siirii bagka bilmece- i¢in herkes oniinde
sonunda onlarin Newton-Maxwell’in kuramsal inancinin giiciine
teslim olacagina inamyordu. Fizik bir kutuya konup giizelce
paketlenmis iistiine de bir fiyonk konmustu.
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Sonra yiizyilin sonunda, ansizin tiim paket dagilmaya bagladi.
Suglu her zamanki gibi deneysel bilimdi.

ILK GERCEK PARCACIK

On dokuzuncu yiizyil boyunca fizikgiler basinci diistiriilmiis gaz
dolu tiiplerde iretilen elektrik desarjlarina asik oldular. Bir cam
iifleyici bir metre uzunlugunda zarif bir cam tiip bigimlendirirdi. Tiibe
metal elektrotlar gomiiliirdii. Deneyci tiibiin havasim bosaltir sonra da
icine dusiik basingla istedigi gazi (hidrojen, hava, karbondioksit)
sizdirirdi. Her elektrottan gelen teller bir dig pile baglanirdi. Biiyiik
elektrik voltajlari uygulanirdi. Sonra karanhk bir odada deneyciler
basing azaldikg¢a bigimi, biiyiikliigii degisen muhtesem bir 151lt1 ortaya
¢ikinca kendilerinden gegerlerdi. Bir neon levha gérmiis herkes o
isiltiyr bilir. Yeterince diisitk basingta 151lti katoddan, eksi elektroddan,
anoda dogru yol alan bir 151na doniistirdii. Simdi olduk¢a karmasik
oldugunu bildigimiz bu gériingiiler tiim Avrupa’da bir kusak fizikg¢iyi
ve ilgili siradan insanlari hayran birakti.

Bilimciler bu katod 1sinlarinin aynintilari hakkinda geliskili hatta
birbirine zit pek az sey biliyorlardi. Negatif bir yiik tagiyorlardi. Diiz
dogrular halinde yol aliyorlardi. Camin igine yerlestirilmis minik bir
carki dondiirebiliyorlardi. Elektrik alanlari onlari saptirmiyordu.
Elektrik alanlan onlari saptirryordu. Bir manyetik alan ince bir katod
15101 demetini dairesel bir yay bigiminde egiyordu. Kalin metaller 15in1
durduruyordu ama ince metal levhalardan gegebiliyorlardi.

liging olgular ama kritik gizem aynen duruyordu: bu isinlar neydi?
On dokuzuncu yiizyilin sonunda iki tahmin vardi. Bazi arastiricilar
katod 1sinlarinin ether igindeki kiitlesiz elektromanyetik titresimler
olduguna inamyordu. Fena bir tahmin degil. Her sey bir yana isik
15101, bir bagka tiir elektromanyetik titresim, gibi parildiyorlardi. Ve
elektromanyetizmin bir bigimi olan elektrigin isinla bir iligkisi vardi.

Oteki kamp 1ginlarin maddenin bir bigimi oldugunu diisiiniiyordu.
Iyi bir tahmin onlarin tiibiin iginde elektrikten yiik toplamis gaz
molekiilleri olduguydu. Bir baska tahmin katod iginlarinin yeni bir
madde big¢imi, daha once hi¢ aynstinlmamis kiigiik pargaciklardan
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olustuguydu. Bir ¢ok nedenle fikir “havada™ elektrik yiikii i¢in temel
bir tagiyict bulunduguydu. Hadi baklay1 agzimizdan ¢ikaralim. Katod
1isinlan elektromanyetik titresimler degildi gaz molekiilleri de degildi.

Eger Faraday 1800’lerin sonlarinda sag olsaydi ne derdi?
Faraday’in yasalar1 “elektrik atomlar”nin varhigini giiglii bir bigimde
ima ediyordu. Animsayacaginiz gibi o benzer bazi deneyler yapmisti;
yalniz elektrigi gazlarin iginden degil sivilarin iginden gegirmis,
sonunda iyonlara, yiiklii atomlara ulasmisti. Daha 1847°de George
Johnstone Stoney, Irlanda’lh bir fizik¢i, bir atom bir iyon haline
gelirken kaybolan elektrik birimine “elektron” terimini vermigti.
Faraday bir katod 1s1nma tanik olsaydi belki de elektronlari galisirken
gordiigiinii yiireginden bilirdi.

Bazi bilimciler katod isinlarinin pargaciklar oldugundan gii¢lii
bi¢imde kuskulanmis olabilirler belki bazilar1 sonunda elektronu bul-
dugunu diistinmiistiir. Nasil anlarsimiz? Nasil kanitlarsimiz? 1895°den
onceki yogun dénemde ingiltere, Iskogya, Almanya ve A.B.D.de gogu
iinlii aragtirmaci gazsal desarjlan inceliyorlardi. Cevhere rastlayan biri
J.J. Thomson adinda bir Ingilizdi. Epeyce yaklagan baskalari da vardi.
Sadece bilimsel yasamin nasil da kalp kirici oldugunu gostermek igin
iki tanesine ve yaptiklarina bir goz atacagiz.

Thomson’un ¢ok yakinina isabet ettiren adam Emil Weichert,
teknigini 1887 Ocak’inda bir konferans dinleyicilerine sergileyen
Prusyali bir fizik¢iydi. Cam tiibii kirk santim kadar boyda ve yedi
buguk santim ¢apindaydi. Aydinlatici katod 1sinlar1 kismen karartiimig
bir odada kolayca goriiniiyordu.

Eger bir par¢acigi yakalamak istiyorsaniz onun yiikiinii (e) ve
kiitlesini (m) tamimlamalisimz. O zaman pargacik tartilamayacak
kadar kiigiiktii. Bu sorunun iistesinden gelmek igin ¢ogu arastirmaci
bagimsiz olarak zekice bir teknige sarildilar: 151 bilinen elektrik ve
manyetik kuvvetlere maruz birakin ve yanitim 6lgiin. F = ma’y:
animsayin. Eger gergekten 1sinlar elektriksel olarak yiiklii pargaciklar-
dan olusmugsa pargaciklarin uyguladigi kuvvet tasidiklari yiik (e)
niceligine gore degisecektir. Yamt atil kiitlelerince (m) susturulacaktir.
Bu nedenle ne yazik ki olgiilebilen etki bu iki niceligin katsayisidir,
¢/m oranidir. Bagka bir deyisle arastirmacilar e ya da m igin ayr1 ayn
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degerler bulamadilar yalnizca bir degerin Gtekine béliimiine esit bir
sayi buldular. Basit bir 6rnege bakalim. Size 21 sayisi verilsin ve
densin ki bu iki sayinin oranidir. 21 yalnizca bir ipucudur. Aradigimiz
iki say1 21 ve 1, 63 ve 3, 7 ve 1/3, 210 ve 10 olabilir, sonsuza dek.
Ama bir sayinin ne olduguna iligkin bir isaretiniz varsa ikinciyi
¢ikarabilirsiniz.

e/m’nin pesinden gidelim. Weichert tiibiinii 151n1 bir yay bigiminde
egen bir miknatis araligina yerlestirdi. Miknatis pargaciklarin elektrik
yluikiinti ittirir; pargaciklar ne denli yavassa miknatis ig¢in onlari bir
daire yay1 bigiminde egmesi o denli kolay olur. Bir kez hizi
hesaplayinca pargaciklarin miknatis tarafindan saptirilmasi ona e/m
icin yaklasik bir deger verdi.

Weichert elektrik yiikiiniin degeri hakkinda bilingli bir tahmin
yaparsa pargacigin yaklagik kiitlesini bulabilecegini kavradi. Su
sonuca vardi: “Kimyadan bilinen atomlarla ugrasmiyoruz ¢iinkii bu
devinen [katod 151n1] pargaciklarin kiitlesinin bilinen en hafif kimyasal
atomdan, hidrojen atomundan, 2000 ila 4000 kez hafif oldugu ortaya
¢iktl.” Weichert neredeyse on ikiden vurmustu. Yeni tiir bir par¢aciga
bakmakta oldugunu biliyordu. Kiitlenin dibine kadar gelmisti (Elekt-
ronun kiitlesinin hidrojenden 1837 kez kiigiik oldugu ortaya ¢ikti.) O
halde neden Thomson iinlidiir de Weichert bir dipnottur? Ciinkii o
basitge elektrik yiikii degerini varsaymisti (tahmin etmisti); higbir
kamti yoktu. Weichert ayrica bir is degisikligi ve jeofizik {lizerine
rekabete girici bir ilgiyle dikkatini dagitmisti. Dogru sonuca varan
ama verilerin hepsini elde etmeyen bir bilimciydi. Puro yok E mil!

Ipi goégiisleyemeyen ikinci kosucu Berlin’de Walter Kaufmann’d.
Bitis ¢izgisine 1897 Nisaninda ulasti ve onun hatasi Weichert’inkinin
tersiydi. Onun payina diisen iyi veriler kétii diisiinceydi. Manyetik ve
elektrik alanlan kullanarak o da e/m’yi tiiretti ama deneyi bir adim
ileri gotirdii. Basing ve tiipte kullanilan gaza -hava, hidrojen,
karbondioksid— gore e/m’nin nasil degisecegiyle 6zel olarak ilgilendi.
Weichert’in tersine Kaufmann katod 151n1 pargaciklarinin basitge gazin
yiikli atomlan oldugunu bu yiizden kullanilan her gaz igin farkli bir
degeri olmasi gerektigini diisiindii. Sirpriz! e/m’nin degismedigini
kesfetti. Hangi gaz1 hangi basinci kullanirsa kullansin ayni sayty: elde
etti. Kaufmann apisip kaldi ve treni kagirdi. Cok koétii ¢linkii deneyleri



168 e Tanri Pargacigi e

cok inceydi. ¢/m igin sampiyon J.J.’den daha iyi bir deger elde etmisti.
Verilerinin ona haykirdig1 seyi atlamis olmasi bilimin zalim bir cilve-
sidir: senin pargaciklarin yeni bir madde bigimi, dummkopf!' Ve onlar
tiim atomlarin evrensel bilesenleri; e/m’nin degismemesi bundan.

Joseph John Thomson (1856-1940) matematiksel fizikle ise basladi
ve 1884°de iinlii Cambridge Universitesinin Cavendish Laboratuarina
deneysel fizik profesorii olarak ataninca sasirdi. Gergekten bir deneyci
olarak istenip istenmedigini bilmek hos olacakti. Deney aygitlari
konusunda sakarligiyla tinlilydii ama onun elini oynayacak ve onu
kirilabilen camlardan uzak tutacak miikemmel asistanlari vardi.

1896’da Thomson katod i1sinlarinin dogasini anlamak igin ise
koyuldu. Kirk santimlik cam tiibiiniin bir ucundan katod gizemli
isinlarim yayiyordu. Bunlar isinlarin (elektronlar diye okunur) bazila-
rinin gegmesine izin veren bir deligi olan bir anoda y&nelmisti.
Béylece olusan dar 1sin tiibiin ucuna gidiyor ve orada kiigiik yesil bir
nokta olusturdugu floresan bir ekrana ¢arpiyordu. Thomson’un ikinci
stirprizi cam tiibe onbes santimlik bir ¢ift levha yerlestirilmesiyle
ortaya ¢ikti. Katod 1sin1 Thomson’un katod 1sinma dikey bir elektrik
alami olusturmak igin bir pile bagladigi bu plaklarin arasindan
geciyordu. Burasi sapma bélgesiydi.

Eger 151n alana yamit olarak sapiyorsa bu elektrik yiikii tasidig
anlamina gelir. 6te yandan eger katod isinlari fotonlarsa —igik
parcaciklari- saptirma plakalarina aldirmayip dogru bir ¢izgide
yollarina devam etmeleri gerekir. Thomson, gii¢lii bir pil kullanarak
ist plak eksi oldugunda fluoresan ekrandaki noktanin asagi, plak arti
oldugunda yukan devindigini gordii. Boylece isinlarin yiikli olduk-
larimi kanitladi. Bu arada eger saptirma plaklara alternatif akim
tasiyorsa (hizla arti-eksi-arti-eksi degisen) yesil nokta yukari asagi
hizla oynayacak ve yesil bir ¢izgi yaratacakti. Bu bir TV tiibi
yapmanin ve Dan Rather’st CBS gece haberlerinde izlemenin ilk
adimudir.

Ama tarih 1896’ydi ve Thomson’un kafasinda baska seyler vardi.
Kuvvet (elektrik alaninin giicii) bilindigi igin basit Newtoncu mekanik

! [salak. —¢ev]
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kullanarak eger insan katod isinlarinin hizimi hesaplarsa noktanin ne
kadar hareket edecegini hesaplamak kolaydir. Simdi Thomson bir hile
yapti. Tiibiin etrafina yle bir yonde bir manyetik alan yerlestirdi ki
manyetik sapma elektriksel sapimayi tiimiiyle iptal etsin. Bu manyetik
kuvvet bilinmeyen hiza bagh oldugundan hizin degerini elde etmek
igin yalmzca elektrik alaninin ve manyetik alanin giiciinii okumasi
gerekiyordu. Belirlenmis hizla simdi elektrik alanlari igindeki 1inin
sapmasini sinamaya geri donebilirdi. Ortaya ¢ikan e/m, bir katod 151n1
par¢acigi iizerindeki elektrik yiikiiniin kiitlesine oraninin kesin bir
degeriydi.

Thomson titizlikle alanlar uyguladi, sapmalan 6lgtii, sapmalari
giderdi, alanlari 6l¢tii ve e/m igin sayilar elde etti. Kaufmann gibi
katod malzemesini degistirerek —aliiminyum, platin, bakir, teneke— ve
deneyi yineleyerek c¢ift kontrol uyguladi. Tiimii aym sayiyr verdi.
Tipteki gazi degistirdi: hava, hidrojen, karbondioksit. Ayni sonug.
Thomson Kaufmann’in hatasini yinelemedi. Katod 1ginlarinin yiiklen-
mis gaz molekiilleri olmadigi ama tiim maddenin bir pargasi olmasi
gereken temel pargaciklar oldugu sonucuna vardi.

Yeterince kanit elde ettigi konusunda tatmin olmaksizin enerjinin
korunmas: fikrini kullanarak yola koyuldu. Katod isinlarini bir metal
blokta hapsetti. Enerjileri biliniyordu; o basit olarak pargaciklara pilin
voltajindan verilen elektrik enerjisiydi. Katod isinlarinin dogurdugu
1sty1 Olgtii ve varsayimsal elektronlarca metal blokta iiretilen is1 i¢in
gerekli enerjiyle iliskili olarak e/m oraninin ortaya ¢iktigini saptadi.
Uzun bir deneyler dizisinde Thomson e/m i¢in ilk sonucundan ¢ok da
farkli olmayan bir deger elde etti (kilogram bagina 2.0x10"" coulomb).
1897°de sonuglar bildirdi. “Katod 1sinlarinda yeni bir durumda mad-
deye sahibiz, bu durumda maddenin alt boliimii olagan gazsal durum-
dan ¢ok daha uzaga tasinir.” Bu “maddenin alt b6liimii” her maddede
bulunan bir elemand: ve “kimyasal elementlerin insa edildigi cevher”
kesimiydi.

Bu yeni pargaciga ne denecekti? Stoney’in terimi “elektron” el
altindaydi, bu nedenle elektron oldu. Thomson katod isinlarinin

parcaciksal 6zellikleri iizerine 1897 Nisani’ndan Agustos’una kadar
konferanslar verdi ve yazilar yadi. Buna, sonuglari pazarlamaniz denir.
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Hala ¢oziilmesi gereken bir bilmece vardi: e ve m’nin ayr ayrn
degerleri. Bu yeni pargacigin e/m’sinin tiim kimyasal atomlarin en
hafifininkinden, hidrojeninkinden, bin kat fazla oldugunu saptayarak
ya elektronun €’sinin ¢ok daha biiyiik ya da m’sinin ¢ok daha kiigiik
oldugunu anladi. Hangisi olacakti: biiyiik ¢ mi, yoksa kiigiikk m mi?
Sezgisel olarak kiigiik m ile devam etti — cesur bir segim ¢iinkii bu
yeni pargacigin minik hidrojenden ¢ok g¢ok kiigiik bir kiitlesi oldugunu
tahmin ediyordu. Cogu fizik¢i ve kimyacmin hald kimyasal atomun
boliinmez a-tom oldugunu diisiindiigiinii animsayin. Thomson simdi
tiibiindeki parltinin evrensel bir par¢anin, tim kimyasal atomlarin
daha kiigiik bir par¢asinin kanit1 oldugunu séyliiyordu.

1898°’de Thomson katod iginlarinin elektrik yiikiinii, bdylece
dolayli olarak kiitleyi de, 6lgmeye devam etti. Yeni bir teknik
kullandi, iskog¢ 6grenci C.T.R.Wilson’in iskogya’da hig¢ de nadir bir
matah olmayan yagmurun 6zelliklerini incelemek igin icat ettigi bulut
odasini kullandi. Su buharinin damlalar olusturmak tizere tozun iize-
rinde yogunlagsmasiyla yagmur olusur. Hava temizken elektriksel ola-
rak yiiklii iyonlar toz yerine geger ve bu da bulut odasinda olan seydir.
Thomson elektrometrik bir teknik kullanarak odadaki toplam yiikii
Olgtii ve her damladaki yiikii damlalari sayip toplami ona bélerek
buldu.

Ph.D. tezimin bir pargasi olarak bir Watson bulut odasi inga etmek
zorunda kaldim ve o zamandan beri teknikten de, Wilson’dan da, ve
bu aksi, katir gibi aygitla ilgisi olan herkesten de nefret ettim.
Thomson’un e’nin dogru degerini ve bdylece elektronun kiitlesinin
Olgtimiinti elde etmesi harikadir. Bu kadar da degil. Bu pargacigin
ayrintilarini aragtirma siirecinin tiimii boyunca Thomson’un adanmus-
g1 degismemeliydi. Elektrik alanimi nasil bildi? Pilin etiketini mi
okudu? Etiket yok. Hiz1 6lgmek i¢in manyetik alaninin kesin degerini
nasil biliyordu? Akimi nasil 6l¢tii? Bir kadranda bir ibreyi okumanin
sorunlari vardir. Ibre biraz kalindir. Titresip sallanabilir. Kadran nasil
ayarlanir? Anlamh midir? 1897°de kesin standartlar nesneleri katalog-
lamamisti. Voltajlan, akimlari, 1silar, basinglari, uzakliklari, zaman
arahklarin1 6lgmek devasa problemlerdi. Her biri pilin, miknatislarin,
metrelerin isleyisi konusunda ayrintili bilgi gerektiriyordu.

Sonra politik problemler vardi: 6n planda deneyi yapmaniz igin
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size kaynak saglayacak glicler nasil ikna edilir. Patron olarak
Thomson. gergekten yardim almisti. Ve en hayati problemi sona sakla-
dim: yapilacak deneye nasil karar verilir. Thomson’un yetenegi, poli-
tik yontemleri, dayaniklilig1, baskalarinin beceremedigi yerde basarisi
vardi. 1898’de elektronlarin atomun bilesenleri oldugunu ve katod
isinlarinin da atomdan ayrilmis elektronlar oldugunu ilan etti. Bilimci-
ler kimyasal atomun yapisiz ve béliinmez oldugunu diisiinmiislerdi.
Thomson onu pargalamisti.

Atom aynigmisti ve simdi elimizde ilk Ogesel pargacik, ilk a-
tomumuz vardi. Su kikirdamayi duyuyor musunuz?






«D..

CIPLAK ATOM

Burada birseyler oluyor.
Ne oldugu ¢ok belirsiz

- Buffalo Springfield

1999 yilbasinda diinyanin ¢ogu yiizyilin son havai fisek gosterisine
hazirlanirken Palo Alto’dan Novosibirsk’e Cape Town’dan Reyk ja-
vik’e fizikgiler hemen hemen iki yil 6nce (1998°de) elektronun —ilk
gergek 6gesel pargacigin— kesfinin yiiziincii yildoniimii kutlamalarinda
bitkin diistiikleri i¢in dinleniyor olacaklar. Fizikgiler kutlamalar
severler. Ne kadar karanlik olursa olsun her pargacigin dogum giiniinii
kutlayacaklardir. Ama elektron, hey! Caddelerde dans ediyor
olacaklar.

Kesfinden sonra bir gok kez dogum yerinde Cambridge Universite-
si Cavendish Laboratuarinda elektronun saghgina kadeh kaldirildi:
“Elektronun serefine sonsuza kadar yararsiz kalmasi dilegiyle.”

Zayif olasilik. Bugiin yilizyildan az siire sonra tiim teknolojik iist
yapimiz bu kiigiik arkadasin {izerinde duruyor.

Elektron hemen hemen dogdugu andan itibaren problem yaratmaya
baslamisti. Bugiin bile bizi sasirtir. Elektron bir eksenin ¢evresinde
hizla doniip bir manyetik alan yaratan bir elektrik yiikii kiiresi olarak
“goriintiilenir” J.J.Thomson elektronun yiikiinii ve kiitlesini 6lgmek
icin biiylik ¢aba harcamisti ama simdi her iki nicelik de yiiksek
derecede kesinlikle bilinmektedir.
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Simdi tekinsiz 6zellikler. Atomun garip diinyasinda elektronun
capi genellikle sifir kabul edilir. Bu bazi problemlere yol agar.

» Eger ¢ap sifirsa donen nedir?

* Nasil olur da bir kiitlesi olur?

* Yiik nerededir?

* Bir kere ¢apin sifir oldugunu nasil biliyoruz?
* Paraimi geri alabilir miyim?

Burada Boscovich problemiyle karsi karsiyayiz. Boscovich ¢arpi-
san “atomlar” problemini, onlari noktalar, boyutu olmayan seyler ya-
parak ¢ozmistii. Onun noktalari sozciigii s6zciigiine matematikgilerin
noktalartydi ama o bu nokta pargaciklarin geleneksel 6zellikler tasi-
masina izin vermisti: kiitle ve bizim yiik dedigimiz bir sey, bir kuvvet
alaninin kaynagi. Boscovich’in noktalari kuramsaldi, varsayimsaldi.
Ama elektron gergektir. Olasilikla bir nokta pargactk ama tiim &teki
ozellikleri saglam. Kiitle, evet. Yiik, evet. D6nme, evet. Cap, hayir.

Lewis Carrol’un Cheshire Kedisini diisiiniin. Cheshire Kedisi gide-
rek kaybolur ta ki geriye sadece giilimsemesi kalana dek. Kedi yok,
yalnizca giilimseme. Donmekte olan bir yiik kiitlesinin ¢apinin kay-
bolana dek biiziistiigiinii diiglintin, geriye doniisii, yiiki, kiitlesi ve
giiliimsemesi kalsin.

Bu boliim kuantum kuraminin dogusu ve gelismesi hakkinda. O,
atomun iginde ne olup bittiginin 6ykiisii. Elektronla baghyorum ¢iinkii
doniisii ve kiitlesi olan ama ¢apsiz bir pargacik biz insanlar i¢in sezgi
karsitidir. Boyle bir sey tizerine diisiinmek bir tiir zihinsel snav
¢ekmektir. Beyni biraz zedeleyebilir ¢iinkii pek de kullanilmamis bazi
gizli beyin kaslarint kullanmak zorunda kalirsiniz.

Hala nokta kiitleli, nokta yiiklii ve nokta donislii elektron fikri
kavramsal sorunlar yaratir. Tanr1 Pargacigi bu yapisal giigliikle derin-
lemesine bir bag igindedir. Kiitlenin derin bir kavranigi héla bizden
kagmaktadir; 1930’larin ve 1940’larin elektronu da bu zorluklarin
miijdecisiydi. Elektronun biiyiikliigiinii 6lgmek Carsamba pazarina



o (iplak Atome 175

dondii, New Jersey’den Lahor’a kadar bol bol Ph.D. yaratti. Yillar
boyunca giderek duyarlilasan deneyler daha daha kiigiik sayilar verdi-
ler; tiimiinde ¢ap sabit ve sifirdi. Sanki Tanr elektronu avucuna almig
clinden geldigince kiigiiltmek i¢in sikmigti. 1970’lerde ve 80’lerde
inga edilen biiyiik hizlandiricilarla 6lgtim daha da kesin hale geldi.
1990’da ¢ap 0,000000000000000001 ingten ya da bilimsel olarak 10
'* santimetreden daha kiiciik olarak 6l¢iildii. Bu fizigin saglayabilecegi
en iyi “sifir’di  simdilik. Eger bir sifir daha eklemek igin iyi bir
deneysel fikrim olsaydi her seyi bir yana birakir onunla ugragirdim.

Elektronun bir bagka ilging 6zelligi g-faktori diye bir sayiyla
tanimlanan miknatishgidir. Kuantum kuramini kullanarak elektronun
g-faktorii

2 x (1.001159652190)

olarak hesaplanir. Ama ne hesaplar! Bu sayiyr bulmak yetenekli
kimyacilarin yillarin1 ve etkileyici miktarda superbilgisayar zamanini
almigtir. Ama bu kuramdi. Dogrulamak i¢in deneyciler g-faktoriinii
esdeger bir kesinlikle 6lgmek igin incelikli yontemler gelistirdiler.
Washington Universitesinden Hans Dehmelt’in sagladigi sonug:

2x(1.001159652193)

gorebildiginiz gibi neredeyse on iki basamakta dogrulamamiz var. Bu,
kuramla deneyin harika bir uzlasmasidir. Buradaki nokta g-faktoriiniin
hesaplanmasinin kuantum kuraminin bir uzantisidir ve kuantum
kuraminin 6niinde Heisenberg’in kesinsizlik ilkesi yer alr. 1927°de
bir Alman fizik¢i ¢arpici bir fikir 6nerdi: bir par¢acigin hem hizim
hem de konumunu keyfi bir kesinlikle 6lgmenin olanaksiz oldugunu.
Bu olanaksizlik deneycinin zekasi ve biitgesinden bagimsizdir.
Doganin temel bir yasasidir.

Ve simdi kesinsizlik, kuantum kuraminin dokusuna girdigi halde
yukaridaki virgiilden sonra on birinci basamaga dek dogru olan g-
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faktorii gibi tahminlerimizi galkalar. Kuantum kurami goriiniise gore
yirminci ytizyihin biliminin ¢icek ag¢tig1 temel tagini olugturan bilimsel
bir devrimdir... ve kesinsizligin itirafiyla baglamistir.

Kuantum nasil ortaya ¢ikti1? Iyi bir dedektif 6ykiisiidiir ve her gizde
oldugu gibi bazi ipuglan vardir — bazilari dogru, bazilari yanhs. Her
tarafta dedektifleri sasirtmak igin usaklar vardir. Kent polisleri, devlet
polisi, FBI ¢arpisir, tartisir, isbirligi yapar, ayr diiser. Pek ¢ok kahra-
man vardir. Darbeler ve kargi darbeler. Cok kismi bir gériintii verece-
gim ve devrimciler kurama “bitirici” fir¢a darbelerini vurana kadar
fikirlerin evriminin bir izlenimini vermeyi umacagim. Ama séylemedi
demeyin! Mikrodiinya sezgi karsitidir: nokta kiitleler, nokta yiikler ve
nokta doniigler atom diinyasinda pargaciklarin deneysel olarak
birbiriyle uyumlu 6zelliklerdir ama normal makroskopik diinyamizda
gorebilecegimiz nicelikler degildir. Bu béliim boyunca arkadashgimiz
devam edecekse makro yaratiklarla olan dar yasantimizdan tiiremis
gigliikleri ayirt etmeyi 6grenmek zorundayiz. Bu nedenle normali
unutun; sok bekleyin, inangsizlik. Niels Bohr, kuruculardan biri der ki
kuantum kuramiyla soka girmeyen kimse onu anlayamaz. Richard
Feynmann kuantum kuramini hi¢ kimsenin anlamadigin1 6ne siirer.
(Ogrencilerim “o zaman bizden ne istiyorsunuz?” diyor.) Einstein,
Shrédinger ve oOteki iyi bilimciler kuramin uslamlamalarim asla
benimsemezler yine de 1990’larda kuantum tekinsizliginin 6geleri
evrenin kékeninin anlagilmasi igin hayati saylimaktadir.

Aragtirmacilarin atomun yeni diinyasina yanlarinda gétiirdiikleri
entelektiiel silah deposunda Newtoncu mekanik ve Maxwell’in
esitlikleri de vardi. Tiim makroskopik gériingiiler bu gii¢lii sentezlere
maruz kaliyor gibiydi. Ama 1890’larin deneyleri kuramcilar igin sorun
olmaya baslamisti. Elektronun kesfine yonelten katod 1ginlarin
tartismistik. 1895°de Wilhelm Roentgen X-isinlarini kesfetti. 1896’da
Antoine Becquerel bir g¢ekmecedeki uranyum pargalarinin yanina
fotograf plakalar1 koyunca kaza ile radyoaktiviteyi kesfetti. Radyoak-
tivite hemen yari/fanma omrii diye bir kavrama yol agti. Radyoaktif
maddeler, ortalamasi 6lgiilebilen tipik siirelerde bozuluyorlardi ama
belli bir atomun bozulmasi tahmin edilemiyordu. Bu ne anlama gelir?
Hi¢ kimse bilmiyordu. Aslinda tiim bu gériingiiler klasik araglarla
agiklamaya kargi koyuyordu.
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GOKKUSAGI YETERSIZ OLUNCA

Fizikgiler 1518a ve onun Ozelliklerine de daha yakindan bakmaya
bashyorlardi. Newton bir cam prizma kullanip beyaz 15181 bir ugta
kirmizi 6biir ugta mor olacak ve renkler yumusakga birinden Gtekine
gececek bigimde tayf gelerine ayirarak gékkusagini kopyalayabilece-
gini gostermigti. 1815°de becerikli bir zanaatkar, Joseph von
Fraunhofer prizmadan yayilan renkleri gézlemlemek igin kullanilan
optik sistemi biiyiik 6lgiide incelikli bir hale getirdi. Simdi insan kii-
¢lik bir teleskopa goéziinii dayayinca yayilmis renkler milkemunel bir
netlikte goriiniiyordu. Bu aygitla —bingo!- Fraunhofer bir kesif yap-
misti. Glinesin tayfinin harika renkleri goriiniise gore diizensiz olarak
yerlesmis bir dizi ince karanlik ¢izgiyle ayrilmisti. Fraunhofer giderek
bu c¢izgilerden 576 tane kaydetti. Bunlar ne anlama geliyordu?
Fraunhofer’in zamaninda 151k bir dalga goriingiisii olarak biliniyordu.
Daha sonra James Clerk Maxwell 151k dalgalarinin elektrik ve manye-
tik alanlar oldugunu ve renkleri belirleyen ¢ok dnemli bir parametre-
nin dalga tepeleri arasindaki uzaklik, dalgaboyu, oldugunu gérecekti.

Dalgaboylarini  bilerek renkler bandina sayisal bir skala
atayabiliriz. Goriinen 151k 8.000 angstrom biriminde (0.00008 cm)
koyu kirmzidan yaklasik 4.000 angstrom biriminde koyu mora kadar
uzanir. Boyle bir skalayr kullanarak Fraunhofer her ince karanlik ¢iz-
ginin yerini kesin olarak saptayabildi. Ornegin H, ya da “he alt1 alfa”
diye bilinen tinli bir ¢izgi (he alti alfay1 begenmediyseniz ona Irving
deyin) yesilin iginde tayfin ortasina yakin bir yerde 6562.8 angstrom
birimi dalgaboyundadir.

Bu ¢izgilere neden aldirig ediyoruz? Ciinkii 1859°da Alman fizikgi
Gustav Kirchhoff bir iligki bulmustu. Bu adam ¢esitli elementleri —
bakir, karbon, sodyum v.b.— sicak aleve yerlestirip 151ldayincaya kadar
isitt1. Tiipler igindeki gesitli gazlara enerji verdi ve bu 1s1ldayan gazlar-
dan yayilan 15181n tayfin1 incelemek i¢in daha gelismis goriintiileme
aygitlart kullandi. Her elementin daha karanlik siirekli renkler 1giltisi
izerine binmis bir dizi tipik keskin, parlak renkli ¢izgiler yaydigin
kesfetti. Teleskopun igine gomiilii dalgaboylarina gére kalibre edilmis
bir skala vardi 6yle ki her parlak ¢izginin yeri tam olarak saptanabi-
liyordu. Her element igin ¢izgi araliklan farkli oldugundan Kirchhoff



178 e Tanri Pargacigi e

ve su¢ ortagi Robert Bunsen elementlerin spektral cizgilerine gore
parmak izlerini allmay:r basardilar. (Kirchhoff’'un elementleri 1sitmak
icin birine gereksinimi vardi; Bunsen ocagini kesfeden birinden daha
iyi kimi bulacakti ki?) Biraz beceriyle arastiricilar bir kimyasal
element icine karigmis baska bir elementin saflifi bozmasini ayirt
edebildiler. Bilimin simdi 151k veren her seyin —6rnegin giinesin ve
aslinda zaman iginde yildizlarin— bilesimini incelemek i¢in bir aleti
vardi. Daha 6nce saptanmamis spektral ¢izgiler bularak bilimciler bir
yeni elementler madeni kesfettiler. 1870°de Giineste helyum denen
yeni bir element ayirt edildi. Bu yildiz dogumlu elementin diinyada
kesfi i¢in on yedi yil gegti.

Ik parlak yildizin 1siginin  ¢oziimlendigi ve de diinyadaki
maddelerin aynisindan olustugu kesfedildigindeki heyecam diistiniin!
Yildiz 15181 ¢ok zayif oldugu igin renk ve ¢izgi oriintiisiinti incelemek
biiyiik teleskopik ve stereoskopik beceri gerektirmisti ama sonug
kaginilmazdi: giines ve yildizlar diinyadaki maddenin aynisindan
yapitlmisti. Aslinda heniiz uzayda diinyada olmayan bir element
bulamadik. Hepimiz yildiz malzemesindeniz. Yasadigimiz diinyadaki
herhangi bir taglandirilmig kavrama goére bu kesif agik¢a inanilmaz
derecede daha 6nemliydi. Copernicus’u pekistiriyordu: 6zel degiliz.

Iyi de neden Fraunhofer, tiim bunlari baslatan adam, giinesin
spektrumunda bu karanlik ¢izgileri buluyordu? Ag¢iklama kisa siirede
geldi. Giinesin sicak 6zii (beyaz, akkor) tiim dalgaboylarinda igik
yaytyordu. Ama bu 151k giinesin yiizeyindeki goérece soguk gazlar
tarafindan filtrelendigi i¢in bu gazlar tam da yaymak istedikleri dalga
boyundaki 15181 soguruyorlardi. Boylece Fraunhofer’in karanlik
cizgileri sogurulmay: temsil ediyordu. Kirchhoff’un parlak ¢izgileri
151k yayilmalarydi.

Burada 1880’lerin sonlarindayiz ve tiim bunlarla ne yapiyoruz?
Kimyasal atomlarin sert, kiitleli, yapisiz, bolinmez a-tomlar oldugu
varsayiliyordu. Ama her biri kendi tipik elektromanyetik enerji keskin
¢izgi dizilerini yayiyor ya da soguruyordu. Bazi bilimcilere gore tek
sozcligiin - haykirnilmasiydi:  “Yapi!” Mekanik nesnelerin diizenli
impulslarla rezonansa giren yapilari oldugu iyi biliniyordu. Piyano ya
da keman telleri inga edilmis aygitlarinda miizik notalari olugturmak
igin titresir ve biiylik bir tenor milkemmel notayi ¢ikardigi zaman
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sarap kadehleri titresir. Kopriiler talihsiz askerlerin uygun adim ayak
vuruslartyla siddetli devinimler yapabilir. Isik dalgalari tipki bunun
gibi hizin dalgaboyuna bdéliimiine esit bir “vuru”su olan impulslardi.
Bu mekanik 6rnekler su soruyu ortaya ¢ikardi: atomlarin higbir igsel
yapisi yoksa nasil oluyor da spektral gizgiler gibi rezonans 6zellikleri
gosteriyorlar.

Ve eger atomlarin yapisi varsa Newton’un ve Maxwell’in kuram-
lar1 onun hakkinda ne sdyleyecekti? X-isinlari, radyoaktivite, elektron
ve spektral ¢izgilerin tek bir ortak yani vardi. Klasik kuramla (pek gok
kuramci ugrastigi halde) agiklanamiyorlardi. Ama ortada dumanin
tiittligli ates olmadikga ukala bir pigkurusunun 6niinde sonunda klasik
fizigi korumasmnn bir yolunu bulacagi umudu vardi. Bu higbir zaman
olmadi. Onun yerine dumanin tiittiigii ates sonunda gériindii. Aslinda
bir degil en az ii¢ ates vard.

DUMANIN TUTTUGU ATES No: 1: MOROTESI
FELAKETI

Klasik kuramla diipediiz zitlasan ilk gozlemsel kanit “siyah cisim
radyasyonu”’ydu. Tiim nesneler enerji sagar. Ne kadar sicaksalar o ka-
dar fazla enerji sagarlar. Canli, soluk alan bir insan tayfin gériinmeyen
kizilotesi  bolgesinde yaklagtk 200 watt’hik radyasyon yayar.
(Kuramcilar 210 watt yayar politikacilar 250’ye kadar ¢ikar.)

Tiim nesneler aym zamanda gevrelerinden enerji sogururlar. Eger
1silar1 ¢evreden fazlaysa sogurlar ¢iinkii sogurduklarindan daha fazla
enerji sagmiglardir. “Siyah cisim” ideal bir sogurucunun kendisine
¢arpan radyasyonun %100’linii soguran bir sogurucunun teknik
terimidir. Boyle bir nesne sogukken siyah goriiniir ¢linkii higbir 15181
yansitmaz. Deneyciler yayilan radyasyonu 6l¢mek igin siyah bir cismi
standart olarak kullanmayi severler. Boyle bir nesneden —bir parga
komiir, bir at nah, tost makinesinin teli— ¢ikan radyasyon igin ilging
olan 151k tayfinin rengidir: ¢esitli dalgaboylarinda ne kadar 1g1k
verdigi. Bu nesneleri 1sittigimizda gozlerimiz énce donuk kirmizi bir
parilti algilar; sonra nesneler daha 1sindikga parlak kirmizi, sonra sari,
sonra mavi-beyaz, sonra (¢ok fazla 1s1!) parlak beyaz. Neden sonunda
beyaza ulasiyoruz?
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Renk tayfinin kaymasi 1s1 yiikseldikge 15181n zirve siddetinin kizil
otesinden kirmiziya, sariya, maviye dogru hareket ettigi anlamina
gelir. Zirve hareket ettikge dalgaboylar1 arasinda 1s18in dagilimi
genisler. Zirve mavi oldugunda o kadar ¢ok baska renk yayilir ki sicak
cisim goézlerimize beyaz goriiniir. Akkor deriz. Bugiin astrofizikgiler
evrenin tarihindeki en akkor radyasyondan kalan siyah cisim
radyasyonunu inceliyorlar — Biiylik Patlama.

Ama konudan saptim. 1890’larin sonlarinda siyah cisim radyasyo-
nuna iliskin veriler giderek daha iyi hale geliyordu. Maxwell’in
kurami bu veriler igin ne diyordu? Felaket! Sadece yanlsti. Klasik
kuram 151k siddetinin ¢esitli renkler, ¢esitli dalgaboylari, arasindaki
dagilim egrisi igin yanls bigim tahmin etmisti. Olup biten bu degildi.
Bu yiizden “morétesi felaketi” ve bu yiizden dumanin tiittiigi ates.

Baslangigta Maxwell’in esitliginin uygulamasinin bu hatasinin 151n
sacan maddeden elektromanyetik enerjinin nasil dogdugunun daha iyi
anlagilmasiyla ¢oziilecegine inaniyordu. Bu yanhsin 6nemini ilk
degerlendiren fizikgi 1905°de Albert Einstein’di ama sahneyi ustaya
baska bir kuramct hazirladi.

Max Planck, fizikte uzun bir kariyeri olan ve 1s1 kurami iizerinde
uzman, kirkh yaslarda Berlin’li bir kuramci geliyor. Zekiydi ve profe-
sorceydi. Bir keresinde hangi salonda konferans verecegini unutunca
boliim ofisine ugrayip “Liitfen bana profesor Planck’in bugiin hangi
salonda konferans verecegini sdyler misiniz?” diye sordu. Sert bir
bigimde su yamiti aldi: “Oraya gitme gen¢ adam. Bizim derin bilgili
Profesor Planck’imizi anlayamayacak kadar gengsin.”

Ne olursa olsun Planck, ¢ogu Berlin’deki laboratuarinda
meslektaslan tarafindan elde edilmis deneysel verilere ¢ok yakindi ve
onlart anlamaya yazgiliydi. Verilere uyacak esin dolu bir matematiksel
ifade tahmin etti. Bu yalmzca belli bir 151k siddetinin dagilimina
uymakla kalmiyor 1s1 degistik¢e egrinin (dalgaboylarinin dagiliminin)
degisme bi¢imine de uyuyordu. Gelecek olaylar igin belli bir egrinin
insanin radyasyon yayan bir cisimin 1sisini hesaplamasina olanak
vermesine vurgu yapmak 6nemliydi. Planck’in kendisiyle 6viinmeye
hakki vardi. Ogluna “Bugiin Newton’unki kadar 6nemli bir kesif
yaptim” diye 6viindii.
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Planck’in bir sonraki problemi egitilmis sansli tahminini bazi doga
yasalarina uygulamakti. Verilerin dayattigi lizere siyah cisimler kisa
dalgaboylarinda pek az radyasyon yayiyorlardi. Klasik Maxwell
kuraminin bu denli sevdigi kisa dalgaboylari iizerinde hangi “doga
yasast” bir baskilama yaratabiliyordu? Basarili esitligini yayinladiktan
birkag ay sonra Planck bir olasilig! yakaladi. Isi bir enerji tiiriidiir ve
bu yiizden 151n sagan cisinin enerji icerigi 1sisiyla sinirlidir. Nesne ne
denli sicaksa o kadar fazla enerji saglanabilir. Klasik kuramda bu
enerji farkli dalgaboylarinda esit olarak dagitilmistir AMA (allah
kalretsin tiiylerin trpersin kuantum kuramini kesfetmek tiizereyiz.)
varsayin ki enerji miktar1 dalgaboyuna bagl olsun. Varsayin ki kisa
dalgaboylari daha fazla enerjiye “maloluyor” O =zaman kisa
dalgaboylari yaymaya ¢alisirken eldeki enerjiyi tiikketiyoruz.

Planck, formiilinti (simdi Planck’in radyasyon yasasi diye
adlandiriliyor) hakli ¢ikartmak igin iki kesin varsayimda bulunmasi
gerektigini buldu. Once yayilan enerjinin 151gin dalgaboyuyla iliskili
oldugunu ve ikinci olarak da farkhligin ayrilmaz bigimde bu goriin-
giiyle iliskili oldugunu soyledi. Planck radyasyonun ayri demetler ya
da enerji “paketleri” ya da (iste geliyor) “kuantumlar” halinde
yayildigini varsayarak hem formiiliinii dogruladi hem de 1s1 yasala-
riyla barisi koruyabildi. Her enerji demeti basit bir esitlikle, E = hf ile,
frekansla baglantiliydi. E kadar bir enerji kuantumu 15181n frekansi, f,
carpt bir sabite (h) esittir. Frekans dalgaboyuyula ters orantili oldugu
icin kisa dalgaboylari (ya da yiiksek frekanslar) daha fazla enerjiye
malolur. Herhangi bir belli 1sida ancak o kadar enerji saglanabildi-
ginden yiiksek frekanslar baskilanir. Bu farklilik dogru yaniti almada
temeldi. Frekans 151g1n hizinin dalgaboyuna boliimiidiir.

Planck’in tanittig) sabit, h, veriler tarafindan belirlenmisti. Ama h
nedir? Planck ona “eylem kuantumu” dedi ama tarih ona Planck sabiti
adin1 verdi ve devrimsel yeni fizigi sonsuza dek simgeleyecektir.
Planck sabitinin 4.11 x 10"> eV-snlik bir degeri vardir ne ise
yarayacaksa. Onu ezberlemeyin. Yalnizca 10" sayesinde (virgiilden
sonra |5 basamak) ¢ok kiigiik bir say1 olduguna dikkat edin.

Ne Planck ne de meslektaslari bu kesfin derinligini anlamadig)
halde bu —151k enerjisi kuantumu ya da demeti kavraminin getirilmesi—
doéniim noktasiydi. Istisna Planck’m kuantumlarinin gergek 6nemini



182 e Tanrr Pargacigr e

ayirt eden Einstein’di ama bilimsel toplulugun geri kalaninin
kavramasi yirmi bes y1l siirdii. Planck kurammi Einstein’1 rahatsiz etti;
klasik fizigin tahrip oldugunu goérmek istemiyordu. Sonunda
“Kuantum kuramiyla birlikte yasamak zorundayiz” diye pes etti “Ve
inanin bana genisleyecek. Yalniz optikte kalmayacak. Tiim alanlara
girecek” Ne kadar da hakliydi!

Son bir soz olarak 1990°da Kozmik Artalan Arastiricisi (Cosmic
Background Explorer, COBE) uydusu gerideki ¢ok hosnut kalan
astrofizik¢i efendilerine tim uzaya yayllan kozmik artalan
radyasyonunun spektral dagilimi hakkinda veriler iletti. Daha Gnce
ulagilamamis kesinlikteki veriler Planck’in siyah cisim radyasyonu
formiiliine tam olarak uyuyordu. COBE uydusundan gelen verileri ve
Planck’in esitligini kullanarak arastiricilar evrenin ortalama isisini
hesaplayabildiler. Orasi soguktu: Mutlak sifirin tistiinde 2.73 derece.

DUMANIN TUTTUGU ATES No: 2: FOTOELEKTRIK
ETKI

Simdi Bern’deki isvigre Patent Biirosunda memur olarak galisan
Albert Einstein’a zipliyoruz. Yil 190S. Einstein Ph. D. Derecesini
1903°de almig ve bir sonraki yih yasamin sistemi ve anlami iizerine
diisiinerek gegirmisti. Ama 1905 onun igin iyi bir yildi. Fizigin 6nde
gelen li¢ problemini o yil ¢6zmeyi basardi: fotoelektrik etki (bizim
konumuz), Brown devinimleri kurami (yukariya bakin!) ha bir de 6zel
gorelilik kurami. Einstein Planck’in tahmininin, 15181n, elektroman-
yetik enerjinin, klasik yayilim siirindeki gibi bir dalgaboyunun siirekli
ve yumusak¢a digerine degisimedigi ayn enerji topaklari, hf halinde
yayildig1 anlamina geldigini anladi.

Bu algi Einstein’a, Maxwell’in kuramini dogrulamak i¢in dalgalan
tireten Heinrich Hertz’in deneysel bir gozlemini agiklama fikri vermis
olsa gerek. Hertz radyo dalgalarini iki metal top arasinda kivilcim
caktirarak yapmisti. Bu g¢aligmanin gidisi i¢inde eger toplar yeni
parlatilmigsa kivilcimlarin aradaki bosluktan daha kolay atladiklarin
fark etti. Parlatmanin elektrik sarjmin yiizeyi terk etmesine olanak
verdiginden kuskulandi. Meraklanip metal yiizeyler lizerinde i1s1gin



e (iplak Atome 183

etkisini incelemeye biraz zaman ayirdi. Metal ylizeylerden yiik
¢ekmede kivilcimin mavi-mor 1s13inin temel oldugunu ayirt etti. Bu
yiikler kivileim olusumuna yardim ederek gevrimi atesliyordu. Hertz
parlatmanin 151gin metal bir ylizeyle etkilesimini bozan oksitleri
giderdigini diisiindii.

Mavi-mor 151k o sirada garip bir etki olan elektronlarin metalden
sagilmasint uyaniyordu. Deneyciler sistematik olarak goriingiiyii
incelediler ve su garip olgulan ortaya ¢ikardilar:

1. Kirmizi 151k, olaganiisti siddette bile olsa elektron
serbestlestirmez.

2. Mor 151k gorece zayif bile olsa elektronlari kolayca serbest
birakir.

3. Dalgaboyu ne denli kisaysa (151k ne denli morsa) serbest
birakilan elektronlarin enerjisi o denli yiiksektir.

Einstein, Planck’in 1518in demetler halinde ortaya ¢iktigi fikrinin
fotoelektrik gizemi anlamanin anahtan oldugunu ayrimsadi. Hertz’in
¢ok parlatilmis toplarindan birindeki metal i¢inde kendi halinde bir
elektron diisiiniin. Ne tiir 151k bu elektrona yiizeyden firlamasi igin
yeterli enerjiyi verebilir? Einstein, Planck’in esitligini kullanarak eger
15181n dalgaboyu yeterince kisaysa elektronun metalin yiizeyini yirtip
kurtulabilecegini saptadi. Einstein elektronun ya tiim enerji demetini
yutacagini ya da yutmayacagim uslamladi. $imdi eger yutulan deme-
tin dalgaboyu ¢ok uzunsa (yeterince enerjili degilse) elektron kaga-
maz; yeterince enerjisi yoktur. Metali iktidarsiz (uzun dalgaboylu) 11k
enerjisi demetiyle yikamak higbir ise yaramaz. Einstein dnemli olanin
kag tane demetiniz oldugu degil demetin enerjisi oldugunu sdyledi.

Einstein’in fikri milkemmel bigimde ¢aligti. Fotoelektrik etkide 151k
kuantumlar ya da foronlar Planck kuraminda oldugu gibi yayilmak
yerine soguruldular. Her iki siire¢ de E = hf enerjisinde kuantumlara
gereksiniyor gibiydi. Kuantum kavrami kazanmiyordu. Foton fikri
1923’e dek inandirici bir bigimde kanitlanmamisti; o tarihte Amerikal
fizik¢i Arthur Compton bir fotonun bir elektronla iki bilardo topunun
carpismast gibi ¢arpigabildigini, yo6niinii, enerjisini ve momentini
degistirdigini ve her bakimdan bir pargacik gibi —ama bir titresim
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frekansina ya da dalgaboyuna bir bigimde bagli ¢ok 6zel bir pargacik—
davrandigini gosterdi.

Burada bir hayalet ortaya ¢ikti. Isigin dogasi eski bir savas
alaniydi. Newton ve Galileo’nun 1518in “cisimcikler”den ibaret
oldugunu savundugunu amimsayin. Danimarkal astronom Chirstian
Huygens bir dalga kuramini savunimustu. Newton’un cisiincikleriyle
Huygens’in dalgalar arasindaki bu tarihsel savas Thomas Young’un
on dokuzuncu yiizyihn basindaki ¢ifte yarik deneyiyle (az sonra
gozden gegirecegiz) dalgalar lehinde kapanmigti. Kuantum kuraminda
cisimcik foton bigiminde yeniden dogdu ve dalga-cisimcik ikilemi
slirpriz bir sonla yeniden canlandi.

Ama Ernest Rutherford ve onun gekirdegi kesfi sayesinde klasik
fizigin 6niinde daha pek ¢ok dert vardi.

DUMANIN TUTTUGU ATES No: 3: 0ZUMLU PUDINGI
KiM SEVER?

Emest Rutherford gercek olmayacak kadar iyi tiplerden biridir,
sonraki bilimsel topluluga artist ajansi tarafindan getirilmis gibi.
Ayibalig biyiklariyla iri, huysuz bir Yeni Zelandali olan Rutherford o
sirada J.J.Thomson’un yo6nettigi iinli Cavendish Laboratuarina alinan
ilk yabanci arastinma o6grencisiydi. Rutherford elektronun kesfine
taniklik etmek iizere tam zamaninda geldi. Becerikli elleriyle (Patronu
J.J.in tersine) deneycilerin sahiydi. Faraday’in gelmis ge¢mis en
degerli rakibiydi. Bir deneye kiifretmenin onu daha iyi ¢alstirdigina
derin inanciyla taninirdi, kuramsal olarak degilse de deneysel sonug-
larla desteklenmis bir inang¢. Rutherford’u degerlendirirken insan onun
mesuin bakislar altinda biiyiik deneyler gergeklestiren 6grencilerini
ve doktora asistanlarin1 da 6zellikle eklemek zorundadir. Pek ¢oktular:
Charles D. Ellis (beta bozulmasinin kasifi) James Chadwick (nétronun
kasifi) ve Hans Geiger (saya¢ tnliisii) de aralarindaydi. Elli 6grenciyi
denetlemenin kolay bir sey oldugunu sanmayin. En azindan insan
onlarin makalelerini okumak zorundadir. En iyi O6grencilerimden
birinin tezine nasil basladigina bakin: “Fizigin bu alani 6yle bakirdir
ki daha higbir insan gézii oraya ayak basmamistir.”” Neyse Ernest’e
donelim.
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Rutherford kuramcilara pek de gizlenmemis bir kiiglimseme bes-
lerdi oysa goreceginiz gibi kendisi de fena degildi. Ve yiizyilin bagin-
da simdiki gibi basinin bilim izlememesi de iyi bir seydi. Rutherford’
dan Oyle g¢ok sey aktarilirdi ki bir kamyon dolusu burstan yoksun
kalabilirdi. iste onyillar sonra bize kadar sizmis Rutherfordguluk-
lardan bazilari.

* “Benim boliimiimde kimseyi evrenden s6z ederken yakalama-
yayim.”

* “Ha su zimburt1 [gorecelik]. Caligmamizda ona hi¢ aldirmayiz.”
* “Bilimin tiimii ya fiziktir ya da pul biriktirme.”

* “Eski makalelerimden birini okuyordum ve biliyor musun bitirin-
ce kendi kendime ‘Rutherford, oglum sen hep allahin belasi zeki
herifin biriydin’ dedim.”

Bu allahin belasi zeki herif Thomson’la iyi ¢alisti sonra Atlantigi
gegip Montreal’de Mc Gill Universitesinde ¢aligmaya gitti sonra
geriye doniip Ingiltere’de Manchester Universitesinde galisti. 1908°de
radyoaktivite {izerine ¢alismasiyla Nobel Odiilii aldi. Bu ¢ogu insan
i¢in uygun bir kariyer dorugudur ama Rutherford i¢in degil.

insan 1874’de Cambridge Universitesinin aragtirma laboratuari
olarak kurulan Cavendish Laboratuarindan s6z etmeden Rutherford’
dan s6z edemez. ilk yonetmen Maxwell’di (kuramcidan laboratuar
yonetmeni?). Ikincisi 1884’de Thomson’un izledigi Lord Rayleigh’di.
Rutherford Yeni Zelanda’nin lutfuyla hizhi gelismeler igin harika bir
zaman olan |1 895°de 6zel bir arastirma 6grencisi olarak geldi. Mesleki
basarilarin temel 6gelerinden biri sanstir. Onsuz, unut gitsin. Ruther-
ford sanshydi. Yeni kesfedilmis radyoaktivite —onlara Becquerel
isinlart denirdi- onu 1911°de en 6nemli kesfi atom gekirdegi igin
biledi. Bu kesfi Manchester Universitesinde yapti sonra da yénetmen
olarak Thomson’u izledigi Cavendish’e zafer i¢cinde dondii.

Thomson’un elektronu kesfederek konuyu iyice kangstirdigini
amimsarsimiz. Simdi Democritus’un ortaya attigi boliinmez pargacik
oldugu diisiiniilen kimyasal atomun i¢inde donen kiigiik arkadaslar
vardi. Bu elektronlarin problem yaratan eksi yiikleri vardi. Madde
notrdiir, ne arti ne eksi. O halde elektronlar1 dengeleyen nedir?
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Dramatik 6ykii soniik bir bigimde baslar. Patron laboratuara gelir.
Orada bir doktorali, Hans Geiger ile mezun olmamis bir tufeyli Ernest
Marsden oturmaktadir. Alfa pargaciklari sagilma deneyiyle ugrasirlar.
Bir radyoaktif kaynak -ornegin radon 222— dogal olarak ve
kendiliginden alfa parcaciklar yayar. Alfa pargaciklarinin elektronsuz
helyum -yani Rutherford’un 1908’de kesfettigi ilizere helyum
¢ekirdekleri— atomlarindan bagka bir sey olmadigi ortaya ¢ikmigtir.
Radon kaynag) alfa pargaciklarini bir parga son derece ince altin
levhaya yo6nelten dar bir deligi olan kursun bir kutuya yerlestirilmistir.
Alfalar levhadan gecerken yollari altin atomlan tarafindan saptirilir.
Bu sapmalarin agisi g¢algmanin konusudur. Rutherford sagilma
deneyinin tarihsel prototipini kurmustur. Pargaciklari bir hedefe atar
ve nereye sigradiklarini gorirsiiniz. Bu olguda alfa pargaciklari
atomlarin yapisinin nasil oldugunu anlamak i¢in kii¢iik sondalardi.
Altin levha hedef her yanindan —360 derece— ¢inkosiilfid ekranlarla
sarilmigtir. Bir ¢inkosiilfid molekiiliine bir alfa pargacigi ¢arpinca
arastiricilarin sapma agisini dlgmesine yarayan bir 151k pariltisi yayar.
Alfa pargacigl altin levhaya ziplar, bu atoma ¢arpar ve ¢inkosiilfid
ekranlardan birine sapar. Parilti! Alfa pargaciklarinin gogu yalnizca
birazcik sapar ve dogrudan altin levhanin tam arkasindaki ¢inkosiilfid
ekrana garpar. Yapmasi zahmetli bir deneydi. Pargacik sayaglan yoktu
—Geiger heniiz icat etmemisti— o ylizden Geiger ve Marsden saatlerce
karanlik bir odada oturup gézlerini pariltilara dikmek zorundaydilar.
Sonra da kiigiik panltilarin  sayisini ve konumunu saptayip
kataloglamalari gerekiyordu.

Rutherford —ki patron oldugu igin karanlik odalarda oturmak
zorunda degildi- s6yle dedi: “Bakin bakalim alfa pargaciklarindan
herhangi biri levhadan yansiyor mu?” Baska bir deyisle alfalardan
birinin altin levhaya g¢arpip geriye kaynaga dogru sigrayip sigramadi-
gina bakin. Marsden animsiyor “Saskinlik iginde sonucu gézlemleye-
bildim... Rutherford’a sonra, ona odasina ¢ikan merdivenlerde
rastladigimda s6yledim.”

Sonradan Geiger ve Marsden tarafindan yayinlanan veriler 8000
alfa pargaciginda birinin metal levhadan yansidigim kaydediyordu.
Rutherford’un bu habere simdi {inlii olan tepkisi soyleydi: “Hayatimda
bagima gelmis en inanilmaz olaydi. Otuzbes santimlik bir obiis topunu
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bir tabaka kagida dogru ateslemissiniz de o geri gelip size ¢arpmig
pibiydi.”

Bu 1909 Mayisinda oldu. 1911’in baslarinda simdi bir kuramsal
lizik¢i olarak davranan Rutherford problemi ¢ézdii. Ogrencilerini ge-
nig bir giilimsemeyle selamladi. “Atomun neye benzedigini biliyorum
ve giliglii geriye sagilmayr anladim.” O yilin Mayisinda ¢ekirdeksel
atomun varhgim bildiren makalesi yayinlandi. Bu bir d6nemin sonuy-
du. Kimyasal atom simdi dogru olarak, basit degil, karmasik ve hi¢ de
a-tom gibi degil kesilebilir olarak goriilmiistii. Yeni bir dénemin,
¢ekirdek fiziginin baslangiciydi ve o klasik fizigin en azindan atomun
icinde Sliimiiydii.

Simdi fizik 6grencilerinin ilk yilda ¢6zdiikleri bir problem iizerinde
Rutherford en az on sekiz ay ugrasimisti. Seken alfa pargaciklari neden
onu bu denli sasirtmist1? Bu o zamanlar bilimcilerin atomu nasil
gordiikleriyle ilgili. Iste masif, arti yiiklii bir alfa pargacigi bir altin
atomuna ¢arpiyor ve geri sigriyordu. 1909 oybirligi alfanin delip
gecmesi gerektigi dogrultusundaydi, tipki Rutherford’un benzetme-
sindeki obiisiin kdgidi delip gegmesi gibi.

Kagit benzeri atom modeli geriye eger insan mekanik kararlilik
olmasini istiyorsa kuvvetlerin iptal edilmesi gerektigini soyleyen
Newton’a dek uzanir. Boylece ¢gekme ve itme elektriksel kuvvetleri
glivenebileceginiz kararli bir atomda dengelenmek zorundadir. Bu
yiizyihn degistigi donem kuramcilari kararh bir atom yapmak tizere
elektronlan diizenlemeye g¢alisarak bir model olusturma ¢ilginligina
kapildilar. Atomlarin birgok eksi yiiklii elektronu oldugu biliniyordu.
Bu nedenle bilinmeyen bir bigimde dagilmis esit miktarda art1 yiikler
olmasi gerekiyordu. Elektronlar ¢ok hafif ve atom agir oldugu igin ya
atomun binlerce elektronu olmaliydi (agirhgi yapmak igin) ya da
agirlik arti yiikte toplanmahydi. Onerilen pek g¢ok model arasinda
1905°de giiniin 6nde gelen modeli J. J. Thomson’un, Bay Elektronun,
ta kendisi tarafindan varsayilmisti. Ona tiziimlii puding modeli dendi
¢linkil tim atomu ¢evreleyen bir kiireye yayilmis arti yiikii vardi;
elektronlar da pudingin i¢indeki tiztimler gibi her tarafina gomiilmiis-
lerdi. Boyle bir diizenleme mekanik olarak kararh gibiydi ve elektron-
larin denge yerlesimleri ¢evresinde titresmelerine de olanak veriyordu.
Ama art1 yiikiin dogasi tam bir gizdi.
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Ote yandan Rutherford bir alfa par¢acigini geriye sigratacak
bigimin tiim kiitle ve art1 yiikiin olduk¢a kocaman (atom 6l¢eginde) bir
kiirenin merkezinde ¢ok kiigiik bir hacme yogunlastigi bir bigim
olabilecegini hesapladi. Cekirdek! Elektroniar tiim kiireye yerlesmis
olsa gerekti. Zaman i¢inde ve daha iyi verilerle Rutherford’un kurami
inceldi. Merkezi arti yiikk (¢ekirdek) atomun hacminin bir trilyonda
birinden daha fazla olmayan bir hacim kaplar. Rutherford modeline
gore madde daha gok bos uzaydir. Bir masaya vurdugumuz zaman o
kati gibi gelir ama katilik yanilsamasini yaratan atomlar ve molekiiller
arasindaki elektriksel kuvvetlerin (Kuantum kurallarinin) i¢ iliskisidir.
Atom biiylik dlgiide bosluktur. Aristoteles duysa dehsete diiserdi.

Rutherford’un alfa pargaciginin geri sigramasi karsisindaki sagkin-
ligin1 eger onun obiis mermisini terk eder ve onun yerine diizliikten
lobutlara dogru giden bir bovling topu diisiiniirsek anlayabiliriz.
Topun lobutlar tarafindan durduruldugu ve biraz sonra canini kurtar-
mak i¢in kagacak olan bovlingcinin karnma geri firlatildiginda bov-
lingcinin sokunu goziiniiziin 6niine getirin. Bu olabilir miydi? Pekala,
varsayin ki lobutlarin arasinda bir yerde bilinen en yogun metal olan
iridyumdan yapilmis bir “sisman lobut” olsun. Bu lobut agirdir!
Toptan elli kez agirdir. Seri fotograflardan olusan bir dizi topun
sisman lobuta ¢arptigini onun bigimini degistirdigini ama durdugunu
gosterir. Sonra lobut eski bigimine doner ve biraz da geri teper ve
topun iizerine hizim tersine g¢eviren yansitici bir kuvvet uygular. Bu
herhangi bir elastik ¢arpismada, diyelim ki bilardo topuyla bant
arasindaki ¢arpismada olan seydir. Rutherford’un ¢ok daha canl
askeri mermi benzetmesi onun ve zamaninin ¢ogu fizik¢isinin varolan
kavramindan, atomun biiyiik bir hacme zayif bir bigimde dagilmig
puding kiiresi oldugu kavramindan kaynaklaniyordu. Bir altin atomu
icin bu 10" metre yarigap gibi “devasa” bir seydi.

Rutherford’un atomunu anlamli hale getirmek igin gekirdegi bir
bezelye biiyiikliigiinde ¢izersek (yaklasik yarim santimetre ¢apinda)
atom 91 metre yarigapinda bir kiire olur siki bir kare bigiminde
paketlenmis alt1 futbol sahasini kapsayabilen bir sey. Rutherford’un
sansi burada da tuttu. Radyoaktif kaynagi, ¢ekirdegi kesfetmek igin
ideal olan yaklasik S milyon elektron (5 MeV diye yaziyoruz) volt
dolaynda enerjili alfalar iiretiyordu. Enerji alfa pargaciginin higbir
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saman c¢ekirdege ¢ok yaklasmayacagl ama onun giiglii arti elektrik
ylikiiyle geri-donecegi kadar digiiktii. Cevredeki elektron bulutu alfa
tizerinde degerlendirilebilecek bir etki yapamayacak kadar kiigiik
kiitleliydiler. Eger alfanin ¢ok daha fazla enerjisi olsayd: ¢ekirdegin
i¢ine girer, gii¢lii ¢ekirdek kuvvetinin (bunu daha sonra 6grenecegiz)
tadina bakar ve sagilimis alfa pargaciklarinin oriintiistinyi biiyiik dlgtide
degistirirdi. (Alfalarin biiyiik gogunlugu atomun ig¢inden ¢ekirdegin o
kadar uzagindan gegerler ki sapmalan kiigiiktiir.) Daha sonra Geiger
ve Marsden tarafindan ve sonunda bir yigin Avrupali yarismaci
tarafindan Glglildiigti gibi sagilmis alfa pargaciklarinin Griintiisti
matematiksel olarak ¢ekirdek bir nokta olsaydi beklenecek olana
csdegerdi. Simdi ¢ekirdeklerin noktalar olmadigini biliyoruz ama eger
alfa pargaciklari ¢ok yaklasimazsa aritmetik aymdir.

Boscovich mutlu olurdu; Manchester deneyleri onun ileri gériistinii
desteklemisti. Bir ¢arpismanin sonucu “nokta” seylerin gevresindeki
kuvvet alanlan tarafindan belirlenir. Rutherford’un deneyi ¢ekirdegin
kesfinin 6tesinde anlamlar tasiyordu. O, ¢ok biiyiik sapmalarin kiigiik,
“noktams1” yogunlagsmalar anlamina geldigini, deneyciler quarklarin,
asil noktalarin, pesine takildiklarinda kullandiklar1 hayati fikri
gelistirdi. Atomun yapisinin yavas yavas dogan gorintiisiinde
Rutherford’un modeli bir kilometre tasiydi. Minyatiir bir giines
sistemine ¢ok benziyordu: yogun, merkezi yerlesimli arti yiiklii bir
cekirdek ve toplam eksi yiik tam olarak g¢ekirdegin arti yiikiinii iptal
edecek bigimde degisik yoriingelerde pek ¢ok elektron. Maxwell ve
Newton’a tam anlamiyla davet edilmisti. Yoriingedeki elektron,
gezegenler gibi, Newton’un komutuna boyun egiyordu, F=ma. F simdi
yluklu pargaciklar arasindaki elektriksel kuvvetti (Coulomb yasasi). Bu
yercekimi gibi bir ters kare kuvveti oldugundan insan ilk bakigta
kararli gezegensel yoriingeleri izleyeceklerini varsayardi. Ve iste size
kimyasal atomun giizel, zarif giines sistemi modeli. Her sey ¢ok iyi.

Eh, ¢ok iyiydi; ta ki Manchester’e kuramsal ikna yetenegi olan
geng bir Danimarkal: fizik¢i gelene dek. “Adim Bohr, Niels Henrik
David Bohr, Profesor Rutherford. Ben geng bir kuramsal fizik¢iyim ve
size yardim etmek i¢in buradayim.” Huysuz, ciisseli Yeni Zelanda’
linin tepkisini yalnizca hayal edebiliriz.
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SAVASIM

Kuantum kuram olarak bilinen gelisme halindeki devrim,
kuramcilarin alnindan tiimiiyle gelismis olarak firlamamigti. Kimyasal
atomdan g¢ikan verilerden yavasga kiskirtilmisti. Insan asil yarnigmay,
atom-alti’ni, ¢ekirdekalti ormani anlamaya alistirma olsun diye bu
atomu anlama savasimina bakabilir.

Gergek diinyanin bu yavas agilisgina belki de siikretinek gerek.
Galileo, hattd Newton’a Fermilab’dan ¢ikan tiim veriler bir bigimde
verilebilseydi ne yaparlardi? Columbia’daki meslektaslarimdan birine,
¢ok geng, ¢ok zeki, iyi konusan, hevesli bir profesore tek bir egitim
gorevi verilmisti. Fizigi ana dal olarak bildirmis kirk geng adam al ve
onlara iki yillik yogun bir egitim ver: bir profesor, kirk istekli fizik¢i,
iki yil. Deney bir felakete doniistii. Ogrencilerin ¢ogu baska alanlara
kaydilar. Nedeni daha sonra matematikten mezun olan bir dgrenciden
geldi: “Mel korkungtu, tamidigim en iyi 6gretmen. O iki yilda yalnizca
ahisilmis konulari —Newtoncu mekanik, optik, elektrik v.b.— gérmedik;
cagdas fizige de bir pencere acti ve kendi arastirmalarinda karsilastigi
problemlere bir goz atmamzi sagladi. Boylesi zor bir problemler
kiimesiyle ugrasmanin higbir yolunu géremedim, bu yiizden matema-
tige gectim.”

Bu, daha derin bir soruyu, insan beyninin 1990’larda en iyi
fizikgilerin bile bazilarini rahatsiz etmeyi siirdiiren kuantum fiziginin
gizleri ig¢in hazir olup olmadigi sorusunu ortaya g¢ikarir. Kuramci
Heinz Pagels (birkag yil once bir dagcilik kazasinda trajik bigimde
6lmiistii) giizel kitabi Kozmik Kod’da insan beyninin kuantum ger-
cekligini anlayacak kadar evrimlesmemis olabilecegini 6ne stirmtigtiir.
Belki hakhdir yine meslektaslarinin bir ka¢1 biz geri kalanlardan daha
evrimlesmis olduklarina inaniyor gibi goriintiyorlar.

Atlanan nokta kuantum kuraminin 1990’larin hayli rafine ve ege-
men kuram olarak ¢alistigidir. Atomlarda galigir. Molekiillerde galigir.
Karmagik katilarda, metallerde, yalitkanlarda, yan iletkenlerde, stiper
iletkenlerde ve uygulandigi her yerde g¢alisir. Kuantum kuraminin
basarist endistri diinyasinin toplam gayri safi milli hasilasinin
(GSMH) onemli bir kesiminden sorumludur. Ama bizim icin daha
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onemli olan asagiya gekirdegin igine, onun bilesenlerine ve daha daha
asag) temel maddenin muazzam kigiikliigiine —ki orada a-tom ve
Tann Pargacigiyla karsilasiriz— ilerlerken elimizdeki tek aragtir. Ve
iste orada ¢alisan ¢ogu fizik¢i tarafindan salt “felsefe” diye asagilanan
kuantum kuraminin kavramsal giigliikleri 5nemli bir rol oynar.

BOHR: BIR KELEBEGIN KANATLARI UZERINDE

Klasik fizikle gelisen bir ¢ok deneysel sonuglardan sonra gelen
Rutherford’un kesfi tabutun son ¢ivisiydi. Deneyle kuram arasinda
siiregiden gekismede bu, dalina basmak igin iyi bir zaman olmustu:
*Siz kuramecilar yeni bir seye gereksindiginize inandirmadan 6nce biz
deneycilerin yapmak zorunda olduklari ne kadar agik degil mi?”
Goriinen o ki Rutherford yeni atomunun klasik fizige ne ¢ok diigman
kazandiracagini diiginmemisti.

Ve sonra Rutherford i¢in Faraday’in Maxwell’i Brahe’nin Kepler’i
roliini oynamak iizere Niels Bohr ¢ikageldi. Bohr’un Ingiltere’de ilk
isi biiyiik J.J. igin ¢aligmaya gittigi Cambridge’deydi ama yirmi beslik
kitabinda yanlhslar bularak durmadan ustay1 huzursuz etti. Cavendish
laboratuarinda epi topu bir Carlsberg Biralari bursuna ¢alisirken Bohr
1911 giiziinde Rutherford’un yeni atom modeline iligkin konferansini
dinledi. Bohr’un tezi metallerdeki “serbest” elektronlarin incelenme-
siydi ve klasik fizikle her seyin hallolmadiginin ayirdindaydi. Kusku-
suz Planck’1 ve Einstein’in klasik ortodoksluktan dramatik sapisini
biliyordu. Ve de 1sitildiklari zaman belli elementlerin yaydig: spektral
cizgiler atomun kuantum dogasi i¢in baska bir ipucuydu. Bohr,
Rutherford’un konferansindan ve atomundan dyle etkilendi ki 1912°de
dort aylik bir ziyaret igin Manchester’a gitmeye karar verdi.

Bohr yeni modelin asil 6nemini gormiistii. Maxwell’in esitliklerini
karsilamak igin merkezi bir gekirdek gevresinde dairesel yoriingeler-
deki elektronlarin tipki bir antende yukar asagi hizlanan elektronlar
gibi enerji yaymasi gerektigini fark etti. Enerjinin korunumuna uymak
i¢in yoriingeler biiziisecekti ve elektron hemen bir spiral ¢izip gekirde-
gin igine girecekti. Eger tiim bu kosullar gerceklesse madde kararsiz
olurdu. Model bir klasik felaketti! Heniiz baska bir segenek de yoktu.
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Bohr’un ¢ok yeni bir seyler igin ugragmaktan baska ¢aresi yoktu.
Tim atomlarin en basiti hidrojendir. Bu yiizden Bohr alfa par¢acikla-
rinin hidrojen gazinda nasil yavasladiklari gibi eldeki verileri inceledi
ve hidrojenin arti yiikli bir ¢ekirdegin ¢evresindeki bir Rutherford
yoriingesinde tek bir elektronu oldugu sonucuna ulasti. Klasik
kuramin bir yikimiyla kargi karsiya kalan Bohr baska garipliklere de
cesaret etti. Klasik fizikteki higbir seyin hidrojen atomundaki elektro-
nun yériingesinin yarigapini belirleyemedigini saptadi. Aslinda giines
sistemi ¢esitli gezegensel yoriingelerin iyi bir 6rnegidir. Newton’un
yasalarina goére herhangi bir gezegensel yoriinge g6zoniine getirile-
bilir; gereksinilen tek sey dogru bigimde baslamaktir. Bir kez yarigcap
saptaninca gezegenin yoriingedeki hizi ve periodu (yil) belirlenir. Ama
tim hidrojen atomlar kesinlikle birbirine benziyor gibi goriiniiyordu.
Atom, giines sisteminin sergiledigi degiskenliklerin higbirini goster-
miyordu. Bohr, mantikl ama kesinlikle antiklasik olan atomlarda
valmizca belli yoériingelerin olanakli oldugu varsayimini ortaya atti.

Bohr ayrica bu ¢ok 6zel yoriingelerde elektronun 151n yaymadigini
6ne siirdii. Bu tarihsel baglamda inanilmaz derecede ciiretkarca bir
varsayimdi. Maxwell mezarinda kipirdandi ama Bohr basitge olgular
anlamlandirmaya ¢ahsiyordu. Kirchhoffun buldugu atomlardan
1s1ldayan spektral ¢izgiler gibi 6nemli bir olgu onyillar 6ncesinden
geliyordu. Isildayan hidrojen, baska elementler gibi, belli bir dizi
spektral ¢izgi yayiyordu. Spektral ¢izgileri elde etmek i¢in Bohr
elektrona farkl enerji igeriklerine denk diisen bir ¢ok farkh yériinge
saglamasi gerektigini ayrimsadi. Béylece hidrojenin tek elektronuna
giderek artan enerji durumlarini temsil eden bir yarigaplar dizisi verdi.
Spektral gizgileri agiklamak igin (damdan diiser gibi) yayilan fotonun
enerjisi iki enerji diizeyinin farki olmak lizere bir elektron bir enerji
diizeyinden daha diisiigiine “sigrarken” radyasyonun ortaya ¢iktigini
varsaydi. Sonra enerji diizeylerini belirleyen bu 6zgiil yarigaplar i¢in
kesinlikle pervasizca bir kural 6nerdi. Yoriingelerin yeni bir kuantum
biriminde o6lgiildiigiinde ag¢isal momentlerin (elektronun dénme
momentini Olgen bilinen bir nicelik) yalnizca tam sayr degerleri
almasina izin vardir dedi. Bohr’un kuantum birimi Planck’in sabiti,
h’den baska bir sey degildi. Bohr daha sonra “daha 6nce var olan
kuantum fikirlerini kullanmaya ¢alismak modaydi™ dedi.
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Simdi Bohr’'un Manchester’da, gecenin ge¢ saatlerinde, tavan
arasindaki ddasinda bir tomar bos kagit, bir kursun kalem, keskin bir
bigak, siirgiilii cetvel ve bazi bagvuru kitaplariyla yaptigi neydi? Doga-
nin yasalarim aragtiriyordu, basvuru kitaplarinda listelenmis olgulara
uyan yasalarl. Goriinmez elektronlarin, hidrojen atomu ¢ekirdeginin (o
da goriinmez) yoriingesindeki davranigina kurallar koymaya ne hakki
vardi? Hakliligy verileri agiklamadaki basarisiyla kuruldu. En basit
atomla, hidrojenle basladi. Kurallarinin nihai olarak bazi derin
ilkelerden dogdugunu anhyordu ama 6nce kurallar. Bu kuramcilarin
¢alisima bigimi. Einstein’in so6zleriyle Bohr Manchester’da Tanri’nin
aklindan gegeni anlamaya ¢aligiyordu.

Bohr, tohum halindeki fikirlerinin ¢imlenmesi igin hemen
Kopenhag’a dondii. Sonunda 1913 Nisan, Haziran ve Agustos’unda
yayinlanan ii¢ makaleyle (biiyiik iicleme) hidrojen atomu kuantum
teorisini -klasik yasalarla dogru yanit1 elde etmek i¢in net olarak
diizenlenmis tiimiiyle keyfi varsayimlarin (hipotezlerin) bir karigimini-
sundu. Kendi atom modeliyle bilinen spektral ¢izgileri agiklayacak
bigimde oynadi. Spektral ¢izgi tablolari, bir dizi sayi, Kirchhoff ve
Bunsen’in izleyicileri tarafindan zahmetle derlenmis, Strasbourg ve
Gottingen’de Londra’da ve Milano’da sinanmugti. Ne tiir sayilar? iste
hidrojenden elde edilen bazilari: A, = 4100.4, A, =4339.0, A; = 4858.5,
A4 = 6560.6. (Kusura bakmayin kendiniz sordunuz. Neyse bosverin.
Ezberlemeniz gerekmez.) Bu spektral titresimler nasil ortaya ¢ikar?
Ve hidrojene nasil enerji verilirse verilsin neden yalmzca bunlar?
Gariptir ama Bohr sonradan spektral ¢izgilerin 6nemini en aza indirge-
di: “Insan tayflarin mucizevi oldugunu diisiiniir. Ama oradan ilerleme
kaydedilemez. Tipki kelebegin kanadinda oldugu gibi; renkler ¢ok
diizgiindiir filan. Ama hi¢ kimse kelebegin kanadinin renklerinden
biyolojinin temelini anlamay: diisiinmez.” Ama yine de hidrojenin
spektral ¢izgilerinin, kelebegin kanadinin, hayati bir ipucu sagladig
ortaya ¢ikti.

Bohr’un kuramu hidrojene kitaplarda bulunan numaralari vermek
icin islenmisti. Coziimlerinde vazgegilmez olan hakki yenmis enerji
kavramiydi, Newton’un zamaninda kesin olarak tanimlanmis sonra
gelismis ve genislemis bir kavram. Onun anlasiimasi egitimli insanlar
icin gereklidir. O halde iki dakika enerjiye ayiralim.
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ENERJI iCIN IKi DAKIKA

Lise fiziginde belli bir kiitlesi ve belli bir hiz1 olan nesnenin kinetik
enerjisi (devinimle ilgili enerji) oldugu s6ylenir. Nesnelerin bulunduk-
lan yerle iligkili enerjileri de vardir. Sears kulesinin tepesindeki ¢elik
bir topun potansiyel enerjisi vardir giinkii birileri onu oraya gikarmak
i¢in siki ¢aligmigtir. Eger onu kuleden birakirsaniz, diiserken, potansi-
yel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirecektir.

Enerjiyi ilging kilan tek sey onun korunmasidir. Bir gazin iginde
tiimii hizla devinen, kabin duvarlarina ve birbirlerine ¢arpan milyarlar-
ca atomdan olugmug karmasik bir sistem diigiiniin. Baz1 atomlar enerji
kazanacak digerleri yitirecektir. Ama toplam enerji higbir zaman
degismez. Isinin bir enerji bigimi oldugunu bilimciler on sekizinci
yluzyilla dek kesfetmediler. Kimyasal maddeler tepkimeler yoluyla
komiirtin yanmasinda oldugu gibi enerji serbest birakabiliyorlardi.
Enerji stirekli olarak bir bigimden digerine degisebilirdi, dyle de
yaptyordu. Bugiin mekanik, isisal, kimyasal, elektriksel ve gekirdeksel
enerjileri biliyoruz. Kiitlenin E = m ¢? yoluyla enerjiye doniisebilece-
gini biliyoruz. Bu karmagikliklara karsin karmagik tepkimelerde (kiitle
de dahil olmak iizere) toplam enerjinin sabit kaldigindan yiizde yiiz
eminiz. Omek: bir bloku diiz bir diizlem boyunca kaydirin. Durur. Bu
denli hafif¢e 1sinan diizlemde bile kinetik enerjisi 1s1iya dontigmiistiir.
Omek: Toyota’miza belli bir kinetik enerji vermek igin kullanabilece-
giniz 12 galon kimyasal enerji (joule olarak 6l¢iiliir) satin aldigimzi
diisiinerek arabanizin deposunu benzinle doldurun. Benzin biter ama
bundan enerjisi —Newark’tan Kuzey Hero’ya 480 km- sorumlu
tutulur. Enerji korunmustur. Omek: bir selale bir elektrik iireticinin
rotoruna ¢arpar, dogal potansiyel enerjiyi uzak bir kenti 1sitmak ve
aydinlatmak iizere elektrik enerjisine doniistiiriir. Doganin kasa defte-
rinde her sey toplanmigtir. Ne getirirseniz sonunda onunla gidersiniz.

EEE?

Tamam, tiim bunlarin atomla ne ilgisi var? Bohr’un tablosunda
elektron kendini her biri yarigapiyla belirlenmis belli yoriingelere
hapsetmek zorundadir. izin verilen yarigaplarin her biri atomun iyi
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belirlenmis bir enerji durumuna (ya da enerji diizeyine) uyar. En
kiiglik yarigap zemin durumu denen en diisiik enerjiye denk diiger.
Eger enerjiyi bir hidrojen gazi 6rnegine sagarsak, bir kismi daha luzh
devinsinler diye atomlari sarsmada kullanilacaktir. Ancak eiwrji
diizeylerinden ya da yarigaplarindan bir baskasina ulagsmasi i¢in gok
ozgil bir demette sogurulacaktir (fotoelektrik etkiyi ammsayin).
Diizeyler 1,2,3.4,.... diye numaralanir ve her birinin kendi enerjisi
vardir, E,, E,, Ej, E4, v.b. Bohr, kuramini, Einstein’in bir fotonun
cnerjisinin onun dalgaboyunu belirledigi fikrini de katmak igin
olusturdu.

Eger tim dalgaboylarindaki fotonlar bir hidrojen atomunun tizerine
yagarsa elektron sonunda uygun fotonu (biraz 6zel enerjisi olan 151k
demetini) yutacak ve E,’den diyelim ki E; ya da Es’e sigrayacaktir. Bu
yolla elektronlar atomun daha yiiksek enerji diizeylerini doldururlar.
Ornegin bir desarj tiipiinde olup biten budur. Elektrik enerjisi igine
girdiginde tiip, hidrojenin tipik renklerinde parildar. Enerji trilyonlarca
atomda bazi elektronlarin daha iist enerji diizeylerine sigramasini kig-
kirtmugtir. Eger giren elektrik enerjisi yeterince biiylikse atomlarin
¢ogunun temelde olasi tiim daha iist enerji diizeylerini isgal eden
elektronlar olur.

Bohr’un tablosunda daha iist enerji durumlarindaki elektronlar
kendiliginden daha alt diizeylere atlarlar. Simdi enerjinin korunmasina
iliskin kisa konferansimizi amimsayin. Eger elektronlar agag: atlarsa
enerji yitirirler ve bu yitik enerji hesaba katilmahdir. Bohr “yorum
yok” dedi. Diigen bir elektron enerjisi yoriingelerin enerjisi farkina esit
bir foton yayar. Ornegin eger elektron 4.diizeyden 2.diizeye atlarsa
fotonun enerjisi E4 eksi E2’ye esittir. Pek ¢ok atlama olasilig1 vardir
E,— E,;, E3— E, yada E4,—E, gibi. Cok diizeyli atlamalar da olasidir;
ornegin E4— E; sonra E;— E,; gibi. Her enerji degisikligi kendine
uyan dalga boyunda bir yayilima olanak verir ve bir dizi spektral ¢izgi
gozlemlenir.

Bohr’un yaptig1, atomun yari klasik agiklamasi ortodoks¢a bakma-
diginiz takdirde virtuozca gelen bir sunustu. Uygun olduklari yerde
Newton ve Maxwell’i kullandi. Olmadiklar zaman da bir yana birakti.
Planck ve Einstein’i isledikleri zaman kullandi. Bu kiistahgaydi. Ama
Bolir zekiydi ve dogru yaniti buldu.
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Bir daha gozden gegirelim. Ta dokuzuncu yiizyillda Fraunhofer ve
Kirchhoff'un ¢aligimalari sayesinde spektral ¢izgileri biliyorduk.
Atomlarin (ve molekiillerin) belli dalgaboylarinda radyasyonu yaydik-
larini ve sogurduklarini biliyorduk. Planck sayesinde 151gin kuantum-
lar halinde soguruldugunu da biliyorduk. Thomson sayesinde elekt-
ronlarin var oldugunu biliyorduk. Rutherford sayesinde atomun yogun
bir kiigiik ¢ekirdegi, pek ¢ok boslugu ve boslugun her yanina yayilmig
elektronlari oldugunu biliyorduk. Annemin ve babamin sayesinde
bunlarin hepsini 6grenmeyi basardim. Bohr tiim bu verileri —gok daha
fazlasini— bir araya getirdi. Bohr, Elektronlarin yalmzca belli
yoriingelerine izin vardir dedi. Enerjiyi kendilerini daha yiiksek enerji
diizeylerine sigramaya zorlayan kuantumlar halinde sogururlar. Daha
asagy yoriingelere diistiikleri zaman fotonlar, 151k kuantumlari,
yayarlar. Bilimciler bu kuantumlan 6zgiil dalgaboylan —her elemente
Ozgii spektral gizgiler— olarak gozlemlerler.

1913 ile 1925 arasinda gelisen Bohr’un kurami simdi “eski
kuantum kurami” diye anilir. Planck, Einstein ve Bohr, her biri klasik
fizikten ayrilmak i¢in bir adim atmugtir. Her birinin kendilerine hakh
olduklarini s6yleyen deneysel verileri vardi. Planck’in kurami siyah
cisim tayfiyla giizel bicimde uzlasiyordu, Einstein’inki fotoelektron-
larin ayrintili dlglimleriyle. Bohr’'un matematiksel formiiliinde insan
elektronun yiikii ve kiitlesiyle ilgili birkag &, 3 gibi sayilar ve enerji
durumlarim siralayan 6nemli bir tam sayi (kuantum sayisi) bulur. Tiim
bunlar, ¢arpanlar haline getirildiginde hidrojenin tiim spektral gizgile-
rinin hesaplanabildigi bir formiil sagliyordu. Verilerle kayda deger bir
uyum igindeydi.

Rutherdord Bohr’un kuramini sevdi ama —Bohr’un tartismadig bir
seyi— elektronun ne zaman ve nasil bir durumdan 6tekine sigramava
karar verdigi sorusunu ortaya atti. Rutherford daha 6nceki bir bulma-
cay! animsadi: radyoaktif bir atom ne zaman bozulmaya karar verir?
Klasik fizikte her eylemin bir nedeni vardir. Atom evreninde bu tiir
nedensellik goriinmiiyor gibidir. Bolhr (Einstein’in 1916°daki ¢alig-
mast “kendiliginden gegisler”e kadar gercekten ¢6ziilmeyen) sorunu
fark etti ve bir yon gosterdi. Ama hala atomsal diinyanin goriingiilerini
arastiran deneyciler Bohr’un hesaba katmadig: bir ¢ok sey buldular.

Amerikal fizik¢i, kesinlik fanatigi, Albert Michelson spektral
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cizgileri daha yakindan incelediginde her bir hidrojen ¢izgisinin
ashnda ¢ok az aralikh iki ¢izgi (birbirine ¢ok yakin iki dalgaboyu)
oldugunu fark etti. Cizgilerin bu ikiligi, bir elektron asagiya atlamaya
hazir oldugunda iki daha alt enerji durumu segenegi bulundugu
anlamina geliyordu. Bolir'un modeli, “ince yap1” diye adlandirilan
ikilesimeyi tahmin etinemisti. Bohr’un bir ¢agdasi ve ¢alisma arkadagi
Arnold Sommerfeld hidrojen atomundaki elektronlarin hizinin 151810
hizimin anlaml bir kesri oldugunu ve Einstein’in 1905 gorelilik
kuramiyla uyum iginde ele alinmasi gerektigini fark etti. ki devrimi,
kuantum kurami ve goreliligin etkilerini eklediginde Bohr kuraminin
bir yoriinge tahmin ettigi yerde yeni kuramin yakin yerlesimli iki
yoriinge tahmin ettigini saptadi. Bu, ¢izgilerin ikilesmesini agikliyor-
du. Bu hesaplari gergeklestirirken Sommerfld esitliklerinde sikga
ortaya ¢ikan bazi sabitler igin bir “yeni kisaltma” getirdi. Yunan harfi
alfa () ile kisaltigi 2z¢ / he idi. Esitlige aldinmayin. ilging olan sey
su: elektron yiikii e, Planck sabiti & ve 151k hizi ¢ igin bilinen sayilari
yerine koyunca a =1 / 137 ¢ikiyor. Yine o 137, asal bir say1.

Deneyciler Bohr’un atom modeline pargalar eklemeyi siirdiirdiiler.
1896°da elektronun kesfinden 6nce bir Hollanda’li, Pieter Zeeman
gii¢lii bir miknatisin kutuplan arasina bir Bunsen ocag yerlestirdi ve
ocagin lizerine bir tutan sofra tuzu atti. Sodyumun san 1s1gim kendi
yaptigi ¢cok hassas bir spektrometreyle inceledi. Manyetik alanda sar
spektral ¢izgilerin genisledigi kesindi yani manyetik alan ger¢ekten
cizgileri aynstinyordu. Bu etki daha hassas ol¢iimlerle 1925°e dek
onaylandi, o tarinte Hollanda’li .iki fizik¢i, Samuel Goudsmit ve
Georege Uhlenbeck bu sonucun ancak elektronlara “dénme” niteligi
verilirse agiklanabilecegi bigiminde garip bir Gneri ortaya attilar.
Klasik bir nesnede, 6rnegin bir topagta, donme, topun simetri ekseni
etrafinda donmesidir. Elektron dénmesi bunun kuantum karsiligidir.

Tiim bu yeni fikirler kendi i¢lerinde gegerli olmalarina kargin 1913
Bohr atom modeline kabaca iligtirihmisti, tipki eski arabaya yeni
riinlerin takihmasi gibi. Bu donanimla simdi biiyiik 6l¢iide genisle-
tilmis Bo'ir kurami tipki klima, cafcafli cant kapaklari, sahte kuyruklar
takilmis eski bir Ford araba gibi ¢ok etkileyici miktarda hassas ve
zekice basarilmis deneysel verilerden sorumlu tutulabilirdi.

Modelin tek bir sorunu vardi. Yanlist.
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PEGCENIN ALTINA BIR BAKIS

1912’de Niels Bohr tarafindan baslatilan yamali boh¢a kurami
1924°de bir Fransiz 6grenci hayati bir ipucunu ortaya g¢ikarana dek
giderek artan zorluklar ¢ikariyordu. Beklenmeyen bir kaynakta bir
doktora tezinin kabarik metninde, ortaya ¢ikan bu ipucu ii¢ dramatik
yilda mikrodiinyada tiimiiyle yeni bir ger¢eklik anlayisini ortaya ¢ika-
racakh Yazar Paris’de Ph.D. tezi i¢in ter doken geng bir aristokrat,
Prens Louis-Victor de Broglie’ydi. De Broglie, 1909°da 151k kuantum-
lan tizerinde kafa patlatan Einstein’in bir makalesinden esinlenmisti.
Isik nasil oluyor da bir enerji demetleri siiriisii —yani par¢aciklar— gibi
davraniyor ve ayni zamanda girisim, kirilma ve bir dalgaboyu gerekti-
ren diger 6zellikleri tasiyan dalgalarin tiim davraniglarini sergiliyordu?

De Broglie 151g1n bu garip ikili niteliginin doganin elektronlar gibi
maddi nesnelere de uygulanabilecek temel 6zelliklerinden biri
oldugunu diisiindii. Einstein, Planck’1 izleyerek bir 151k kuantumuna
onun dalgaboyu ya da frekansiyla iligkili belli bir enerji atamisti. O
zaman de Broglie yeni bir simetri ortaya atti: eger dalgalar par¢aciklar
olabiliyorsa, par¢aciklar (elektronlar) da dalgalar olabilir. Elektronlara
enerjiyle iliskili bir dalgaboyu atamanmin bir yolunu tasarladi. Fikrini
hidrojen elektronlarina uygulayinca on ikiden vurdu. Atanmis bir
dalgaboyu Bohr’un elektrona yalmzca belirli yarigap izni veren
gizemli temel kuralini agikliyordu. Tiimilyle apagik! Oyle mi?
Kesinlikle. Eger bir Bohr yériingesinde elektron bir santimetrenin
ondalik kesri kadar bir dalgaboyuna sahipse ¢evresine yalnizca tam
sayida dalgaboyunun sigabilecegi yoriingelere izin vardir. Bunu
kabaca gorsellestirmeye g¢alisalim. Bir biitiin lirayla bir avug kurug
alin. Liray1 (g¢ekirdek) masaya koyun ve bir miktar kurusu liranin
cevresine daire bigiminde (elektron yoriingesi) yerlestirin. En kiigiik
yoriingeyi yapmak i¢in yedi kurus gerektigini gorecesiniz. Bu bir
yarigapi belirler. Eger sekiz kurus kullanmak isterseniz daha biiyiik bir
cember yapmaya zorlanirsiniz ama herhangi bir daha biiyilk ¢ember
degil; yalnizca bir yarigap buna izin verecektir. Daha biiyiik yarigaplar
dokuz, on, onbir ya da daha g¢ok kurusa izin verecektir. Bu kaba
ornekten, eger kendinizi tam kuruslarla —ya da tam dalgaboylari—
sinirlarsaniz yalmzca belirli yarigaplarin olanakh oldugunu gérebilir-
siniz. Aradaki yarigaplar kuruslan iistiiste bindirmeyi gerektirir ve
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eger onlar dalgaboylarim temsil ediyorsa dalgalar yoriinge ¢evresinde
diizgiince birlesmeyecektir. De Broglie’nin fikri elektronun dalga-
boyunun (kurusun ¢api) olanakl yarigaplan belirledigiydi. Bu kura-
min anahtarn elektrona bir dalgaboyu atama fikriydi.

De Broglie tezinde elektronlarin girisim ve kirilma gibi baska dal-
ga benzeri sonuglar gosterip gostermedigini tartisti. Paris Universite-
sindeki fakiilte tez damismanlari geng prensin virtuozlugundan etki-
lenmekle birlikte pargacik dalgalarn kavramindan sagkinhga distiiler.
Sinav jiirisinden biri bir dis goriis almak igin Einstein’a bir kopya
gonderdi, o da de Broglie’ye iliskin su iltifatla geri gonderdi: “Biiyiik
pegenin bir ucunu kaldirmis.” Ph.D. tezi 1924’de kabul edildi ve
sonunda ona bir Nobel 6diilii kazandirdi ve de Broglie’ye o zamana
dek Odiilii bir tez tartismasiyla kazanan ilk fizikgi olma unvanini
verdi. Ama en bilyiik kazanan de Broglie’nin ¢alijmasinda gergek bir
potansiyel géren Erwin Schrédinger’di.

Simdi ilging bir kuram-deney diieti geliyor. De Broglie’nin fikrinin
higbir deneysel destegi yoktu. Bir elektron dalgasi mi? Ne demek 0?
Gerekli destek tiim &teki yerler arasinda New Jersey’den —kanaldaki
bir ada degil Newark yakinlarinda bir Amerikan eyaleti— geldi. Bell
telefon laboratuarlari, iinlii endiistriyel aragtirma kurumu, vakum
tiipleri, uygarhgin safagindan ve transistorlerin kesfinden once
kullanhlan eski bir elektronik aygit, iizerine bir ¢ahgma yiiriitiiyordu.
Iki bilimci, Clinton Davisson ve Lester Germer gesitli oksit kaph
metal yiizeyleri elektron selleriyle bombardiman ediyorlardi.
Davisson’un yonetiminde g¢alisan Germer oksit kapl olmayan belli
metal ylizeylerden garip bir elektron oriintiisiiniin yansidigini saptadi.

1926°da Davisson Ingiltere’de bir toplantiya gitti ve de Broglie’nin
fikrini 6grendi. Hemen geriye Bell laboratuarlarina kostu ve verilerini
dalga davramigi agisindan ¢oziimlemeye bagladi. Goézlemledigi
oriintiiler, elektronlarin, dalgaboylari bombardiman eden enerjileriyle
orantili dalgalar olarak davrandigi kuramma kesinlikle uyuyordu. O ve
Germer hemen yaymnladilar. O kadar da erken davranmamislardi.
Cavendish Laboratuarinda George P.Thomson, iinli J.J.’in oglu,
benzer bir arastirma gergeklestiriyordu. Davisson ve Thoimmson ilk
gozlemlenen elektron dalgalari igin 1938 Nobel Odiiliinii paylastilar.
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Bu arada J.J. ile G.P.nin ailesel baglari sicak yazigmalari sayesinde
bolca belgelenmistir. Daha duygusal mektuplarindan birinde G.P.
tagar:

Sevgili Baba,
Diyelim ki ABC diye kiiresel bir tiggen olsun...
[Ve ayni bigimde tikabasa ti¢ sayfadan sonra])

Oglun, Georege.

Boylece simdi ister bir atomnun iginde tutsak olsun ister bir vakum
tiiptinde yolculuk ediyor olsun bir elektrona bir dalga ilistirilmigtir.
Ama bu dalgalar olan elektronda ne var?

PILLERI BILMEYEN ADAM

Eger; Rutherford deneycilerin prototipiydiyse Werner Heisenberg
(1901-1976] onun kuramsal karsiligi olarak nitelenir. I. I. Rabi’nin
“kendi ayakkabilarini baglayamayan” kuramci tanimima uyar. Avrupa’
nin en parlak 6grencilerinden Heisenberg, jiiri tiyelerinden biri, siyah
cisim radyasyonunun onciilerinden Wilhelm Wien, ondan hoslanma-
yinca Miinih Universitesindeki Ph. D. sozlii sinavinda az daha
basarisiz oluyordu. Wien bir pilin nasil ¢aligtigi gibi pratik sorularla
basladi. Heisenberg’in higbir fikri yoktu. Wien deneyler hakkindaki
sorularla biraz daha kizarttiktan sonra onu ¢aktirmak istedi. Daha
sogukkanli olanlar galip geldi ve Heisenberg bir beyefendinin C’sine
esdeger bir notla gegti.

Babasi Miinihte bir Yunanca profesériiydii ve Heisenberg yeniyet-
meliginde Plato’nun tiim atom kuramini iceren Timaeus’u okumustu.
Heisenberg Plato’nun ¢ilgin oldugunu diisiindii —onun “atomlar1”
kiigiik kiipler ve piramitlerdi- ama Plato’nun maddenin en kiigiik
Ogesi bilinmeden insanin evreni asla anlayamayacag) yolundaki temel
ilkesine hayran kaldi. Geng Heisenberg yasamini maddenin en kiigiik
parcacigini incelemeye adamaya karar verdi.

Heisenberg Rutherford—Bohr atomunu zihninde canlandirmaya gok
ugrasti ama bosuna. Bolr'un elektron yériingeleri diisleyebilecegi
higbir seye benzemiyordu. ileride uzun yillar boyunca Atom Enerjisi
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Komisyonunun amblemi haline gelecek zarif kiigiik atom —“biiyiili”
yarigaplarda 1simadan donen elektronlarla bir ¢ekirdek— hi¢bir anlam
tasimiyordu. Heisenberg Bohr’un yoriingelerinin yalmizca sayilari
dogru hale getirmek ve Rutherford atom modeline klasik kargi
¢ikislari defetmek ya da (daha iyisi) inceltmek igin yapilmis kurgular
oldugunu fark etti. Ama gergek yoriingeler? Yoo. Bohr’un kuantum
kurami klasik fizigin bagajindan kurtulmada pek ileri gitmemisti.
Atomun i¢indeki boslugun yalnizca belli yoriingelere izin verdigi tek
yol kokten oOnerilere gereksiniyordu. Heisenberg bu yeni atomun
temelde g6zoniine getirilemeyecegini anladi. Kati bir ilke gelistirdi:
Olciilemeyen higbir seyle ugrasma. Ydoriingeler Ol¢lilemez. Ancak
spektral ¢izgiler olgiilebilir. Heisenberg matriksler denen matematiksel
bigimlere dayanan “matriks mekanigi” diye bir kuram yazdi.
Yontemleri matematiksel olarak zordu ama Bohr’un eski kuraminda
biiyiik bir gelisme sagladigi agikti. Zamanla matriks mekanigi Bohr’
un kuramint keyfi blyiili yarigaplar olmaksizin tiim basarisiyla
yineledi. Eski kuramin basarisiz oldugu yerlerde Heisenberg’in
matriksleri yeni basarilar elde etmeyi siirdiirdii. Ama fizikgiler
matrikslerin kullanimini zor buldular.

Ve sonra fizik tarihinin en iinlii tatili geldi.

MADDE DALGALARI VE VILLADAKI HANIM

Heisenberg matriks formiilasyonunu tamamladiktan birka¢ ay
sonra Erwin Schrodinger bir tatile gereksinimi olduguna karar verdi.
1925 kisinda Yilbasindan on giin kadar 6nceydi. Schrédinger Ziirih
Universitesinde usta ama taninmamis bir profesérdii ve tiim kolej
ogretmenleri Yilbag tatilini hak eder. Ama bu siradan bir tatil degildi.
Schrodinger isvigre Alplerinde iki buguk hafta i¢in bir villa kiralad: ve
kanisini evde birakip yamna defterlerini, iki inci ve eski bir Viyana’li
kiz arkadasini aldi. Schrédinger’in kendi kendine istlendigi gérev
zamanin derme c¢atma sallantili kuantum kuramini kurtarmakti.
Viyana’lh fizik¢i dikkatini dagitacak giriltiilerden korunmak igin
incileri kulaklarina yerlestirdi. Schrodingerin gorevi belirlenmisti.
Yeni bir kuram yaratimasi ve hanim mutlu etmesi gerekiyordu. Neyse
ki gorevini basardi. (B6yle taleplere hazir degilseniz fizik¢i olmayin.)
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Schrodinger kariyerine deneyci olarak baglamig ama oldukga erken
bir donemde kurama kaymisti. O yilbasi bir kuramci igin yashydi,
otuz sekizindeydi. Agikgasi etrafta pek ¢ok orta yash hattd yash
kuramci vardir. Ama genellikle en iyi ¢alismalarim yirmilerinde
yaparlar sonra entelektiielce konusmak gerekirse otuzlarinda fizigin
“yash devlet adamlar1” olmak iizere emekli olurlar. Bu kayan yildiz
goriingiisii Paul Dirac, Wemer Heisenberg, Wolfgang Pauli ve Niels
Bohr’un tiimiiniin de en incelikli kuramlarini ¢ok geng insanlarken
olusturduklarim goérmiis olan kuantum kuraminin en civcivli
zamaninda 6zellikle gegerliydi. Dirac ve Heisenberg Nobel diillerini
almak igin Stockholm’e gittiklerinde yanlarinda anneleri vardi. Dirac
bir keresinde sunlar1 yazmisti:

Yas kuskusuz lirpertir insani

Her fizik¢inin korkusu olmali
Hareketsiz yasayacagina 6lsiin dahaiyi
Gegmigse bir kez otuz yasini

(Nobel’ini fizik dalinda almigti edebiyat degil.) Bilimin sansina
Dirac kendi dortliigiinii ¢ok ciddiye almadi da seksenlerine kadar

yasadi.

Schrodinger’in  tatile yaninda gétlirdiigi  seylerden biri, de
Broglie’nin pargaciklar ve dalgalar tizerine makalesiydi. Hararetle
¢alisarak kuantum kuramini daha da gelistirdi. Elektronlar yalnizca
dalga ozellikleri olan pargaciklar olarak ele almadi. Elektronlarin
dalgalar, madde dalgalarn oldugu bir esitlikle ortaya ¢ikti. Schrodin-
ger’in Unll esitliginde bas aktér Yunanca psi ya da y simgesiydi.
Fizikgiler esitligin her seyi psi’lere (aah ah!) indirgedigini séylemeye
bayilirlar. y dalga fonksiyonu diye bilinir ve elektron hakkinda
bildigimiz ya da bilebilecegimiz her seyi igerir. Schrodinger’in esitligi
¢oziildiigiinde y’nin uzayda ve zaman iginde degistigini verir. Daha
sonra esitlik ¢ok elektronlu sistemlere ve sonunda kuantum yaklagimi
gerektiren herhangi bir sisteme uygulandi. Bagska bir deyisle
Schrédinger esitligi ya da “dalga mekanigi” atomlara, molekiillere,
protonlara, ndtronlara ve bugiin bizim i¢in 6zellikle 6nemli olan diger
pargaciklar arasinda quark kiimelerine uyguland:.
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Schrodinger klasik fizigin imdadina yetigmisti. Elektronlarin ses
dalgalar, su.dalgalar1 ya da Maxwell’in elektromanyetik 151k ve radyo
dalgalann gibi klasik dalgalar oldugunda ve pargacik yonlerinin
yanilsatict oldugunda diretti. Onlar madde dalgalariyd. Dalgalar iyi
anlagilmisti, gorsellestirilmeleri basitti, Bohr’un atomunun yoriinge-
den yoriingeye ister istemez sigrayan elektronlari gibi degildi.
Schrodinger’in yorumunda y (aslhinda y’nin karesi ya da \|/2 ) bu
madde dalgasinin yogunluk dagilimini tanimhiyordu. Esitligi atomun
icindeki elektriksel kuvvetlerin etkisi altindaki bu dalgalan
betimliyordu. Ornegin hidrojen atomunda Schrédinger’in dalgalari
eski Bohr kuantum kuraminin yériingelerinden séz ettigi yerlerde
yigilmaktaydi. Esitlik Bohr yarigaplarim higbir diizeltmeye gerek
olmaksizin otomatik olarak veriyordu ve yalnizca hidrojen atomunun
degil tiim diger elementlerin de spektral ¢izgilerini sagliyordu.

Schrodinger dalga esitligini  villayr terk ettigi haftalar iginde
yayinladi. Biiyiik bir sansasyon yaratti; maddenin yapisiyla ugragmak
icin o giine dek tasarlanmig en giiglii matematiksel aragti. (1960’a dek
Schrodinger’in esitliginin uygulanmasina dayanan 100.000’den fazla
makale yayinlanmigtir.) Hizla bes makale daha yazdi; bilim tarihinde
en biiylik yaraticihk patlamalarindan biri sayilacak alt1 ay i¢inde alti
makale de yayinlandi. J.Robert Oppenheimer dalga mekanigi kurami-
nin “insanin kesfettigi en milkkemmel, en dogru ve en giizel kuram-
lardan biri” oldugunu séyledi. Biiyiik fizikgi ve matematik¢i Arthur
Sommerfeld Schrédinger’in kuraminin “yirminci yiizyilin hayranlk
uyandirici kesiflerinin en hayranhk uyandiricis1” oldugunu séyledi.

Tim bunlar yiiziinden Schrodinger’i romantik oynasmalari igin
kisisel olarak bagisliyorum; zaten her seyin 6tesinde onlar yalnizca
yasamoykiiciilerini, sosyoloji tarihgilerini ve kiskang meslektaslar
ilgilendirir.

BIR OLASILIK DALGASI

Fizik¢giler ~ Schrodinger’in  esitligini  sevdiler  ¢linkii  onu
¢Ozebiliyorlardi ve o ise yariyordu. Heisenberg’in matriks mekanigi ve
Schrodinger’in esitligi her ikisi de dogru yamiti veriyor gibi gériinme-
sine karsin ¢ogu fizik¢i Schrodinger yénteminin iistiine atlad: ¢linkii o
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eski tanidik diferansiyel esitligiydi, matematigin sicak, bildik bir
bigimi. Birkag y1l sonra Heisenberg’in ve Schrodinger’in kuramlarinin
fiziksel fikirleri ve sayisal sonuglarinin aym oldugu gosterildi.
Yalnizca farkli matematiksel dillerde yazilmislardi. Bugiin her iki
kuramin en giivenilir yanlarinin bir kanigimi kullanilir.

Schrédinger’in esitliginin tek sorunu onun “dalga” yorumunun
yanlis olmasiydi. y denen seyin madde dalgalarini temsil edemedigi
ortaya ¢itkti. Bir tiir dalgay: temsil ettigi kugkusuzdu ama sorun
dalgalarinin ne olduguydu.

Yanit yine o olayli 1926 yilinda Alman fizik¢i Max Born tarafin-
dan saglandi. Born Schrédinger’in dalga fonksiyonunda w? nin degisik
noktalarda bir pargacik, elektron, bulma olasiigin temsil ettiginde
diretti. y uzay ve zaman iginde degisir. \|l2 biiyiikse elektronun
bulunma olasihig: yiiksektir. y = 0’sa elektron asla bulunmaz. Dalga
fonksiyonu bir olasilik dalgasidir.

Born bir elektron nehrinin bir tiir enerji engeline yoneltildigi
deneylerden etkilenmisti. Bu engel 6rnegin bir pilin diyelim — 10
voltluk eksi ucuna baglanmig bir tel ekran olabilirdi. Eger elektronla-
rin yalnizca 5 voltluk enerjileri varsa klasik goriiste “10 volt engeli”
tarafindan etkin bigimde puskiirtilleceklerdi. Eger bir elektronun
enerjisi engelinkinden fazlaysa bir topun duvarin iistiinden gegmesi
gibi engelden gecer. Eger enerjisi engelinkinden kiigiikse duvara
atilmis top gibi elektron yansir. Ancak Schrédinger’in kuantum
esitligi y dalgalarinin bazilarinin gegtigini, bazilarinin da yansidigin
gosterir. Bu tipik 151k davramigidir. Bir vitrinin oniinden gegin,
sergilenen egyalar1 goriirsiiniiz ama ayn1 zamanda kendinizin silik bir
imgesini de goriirsiiniiz. Istk dalgalar hem camdan geger hem de
yansir. Schrédinger’in esitligi benzer sonuglari tahmin ediyordu. Ama
higbir zaman bir elektronun pargasini géremeyiz!

Deney s6yledir: engele 1000 elektron géndeririz. Geiger sayaglari
550’sinin engeli gegctigini 450’sinin yansidigini ama her durumda
saptananin biitiin bir elektron oldugunu gosterir. Schrédinger dalgalar
uygun bigimde karesi alindiginda 550 ve 450’yi bir istatistiksel tahmin
olarak verir. Eger Born’un yorumunu kabul edersek tek bir elektron
asla boliinemeyecegi igin Schrodinger’in dalgas elektron olamaz. O
yalnizca bir olasilik olabilir.
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Born, Heisenberg’le birlikte Gottingen okulunun, profesyonel ve
entelektiiel yasamlarn Almanya’da Géttingen Universitesinin gevresin-
de dolanan ¢agin en parlak fizikgilerinin bir kesimiydi. Born’un
Schrodinger’in psi’sinin istatistiksel yorumu Gottingen okulunun
elektronlarin pargaciklar oldugu inancindan geliyordu. Onlar Geiger
sayaglarini tikirdatiyorlar. Wilson bulut odalarinda keskin izler biraki-
yorlar. Bagka pargaciklarla garpisip zipliyorlar. Ama iste Schrodinger’
in esitligi dogru yanitlarni veriyor ama elektronlar1 dalgalar olarak
tanimhyor. O nasil bir pargacik esitligine doniistiiriilebilir?

Ironi tarihin siirekli bir yoldasi olmusgtur; her seyi degistiren fikir
(yine) Einstein tarafindan 1911°de fotonlarla Maxwell’in klasik alan
esitliklerinin iligkisi lizerine varsayimsal bir makalesinde verilmigti.
Einstein alan niceliklerinin fotonlari daha yiiksek olasiliklari olan
yerlere yerlesmeye yonelttigini 6ne siirmiistii. Born’un pargacik-dalga
catigmasina getirdigi ¢dziim basitge buydu: elektron (ve arkadaslari)
en azindan arastinildiklarinda pargacik gibi davranirlar ama Slgtimler
arasinda uzayda dagilimlari Schrodinger esitliginden dogan benzeri
olasilik Oriintiilerini izler. Bagka bir deyisle Schrédinger psi niceligi
elektronlarin olasi yerlesimini betimler. Ve bu olasilik bir dalga gibi
davranabilir. Schrédinger isin zor kismini halletmis kuramin kalbinde
yer alan esitligi bulmugstu. Ama esitligin aslinda neyi tahmin ettigini
ortaya ¢ikaran Einstein’in makalesinden esinlenen Born’du. ironi
Einstein’in asla benimsemedigi seyin Born’un dalga fonksiyonunun
olasilik yorumu olmasdir.

BU NE DEMEK, YA DA BICKI FIzIGI

Schrédinger esitliginin Born yorumu Newton’dan bu yana diinya
goriisiimiizdeki tek en dramatik ve biiyiik degisiklikti. Schrodinger’in
fikri tamamen kabul edilemez bulmasi ve bdyle sagmaliklarla ilgili bir
esitlik icat etmis oldugunu reddetmesi sasirtici degildir. Ancak Bohr,
Heisenberg, Sommerfeld ve digerleri pek az tartismayla kabul ettiler
¢linkii “olasthik modaydi” Born’un makalesi esitligin yainizca
olasiligi tahmin edebilecegi ama olasiligin matematiksel bigiminin
mitkemmel bigimde tahmin edilebilir yollar boyunca gelistigi yolunda
diizgiin ifadeli bir varsayim 6ne siirmiigtii.



206 e Tanr1 Pargacigr e

Bu yeni yolunda esitlik, elektronun ne yapmakta oldugunu,
enerjisinin ne oldugunu, nerede olacagini v.b. tahmin eden olasilik
dalgalariyla, w’yle ugrasir. Ancak bu tahminler olasilik bigimindedir.
Elektron gevresinde “dalgalanan” tam da bu olasilik tahminleridir.
Esitliklerin bu dalga benzeri ¢6ziimleri yiiksek olasilikta toplanmak
tizere yig1labilir ve baska yerlerde diisiik olasilig1 bildirmek {izere iptal
olabilir. Insan bu tahminleri sinarsa sonunda deneyi ¢ok bilyiik sayida
tekrarlar. Aslinda denemelerin gogunda elektron sonunda esitligin
olasihgin yiiksek oldugunu séyledigi yere ulasir; yalnizca ¢ok nadir
olarak olasihgin diisiik oldugu yere ulasir. Nicel uzlasma vardir. Sok
edici olan goriiniirde tipatip aym iki deneyde insanin tam farkl
sonuglar elde edebilmesidir.

Schrédinger’in  esitligi Born’un dalga fonksiyonunun olasilik
yorumuyla ¢ok biiylik olgtide basarihydi. Hidrojen ve helyum ve
yeterince biiyilk bir bilgisayar verilirse uranyumu anlamanin anah-
tariydi. Iki elementin bir molekiil yapmak iizere nasil birlestigini
anlamada kullanildi ve kimyay1 ¢ok daha bilimsel temellere oturttu.
Elektron hattd proton mikroskoplarinin insasina olanak verdi. 1930-
1950 doneminde ¢ekirdegin igine tagindi ve orada da atomdaki kadar
tiretken bulundu.

Schrédinger esitligi  yliksek bir dogruluk derecesinde tahmin
ediyordu ama yineleyelim tahmin ettigi olasilikti. Bu ne demek?
Fizikteki olasilik yasamdaki olasiliga benzer. Sigorta sirketi yonetici-
lerinin, giyim fabrikatérleri ve Talih 500 sanayiinin size giivence
verecekleri gibi milyar dolarlik bir istir. Yasam sigortasi uzmanlari,
diyelim 1941°de dogmus beyaz, sigara icmeyen, ortalama Amerikali
erkeklerin 76.4 yasina kadar yasayacagini soyleyebilir. Ama aym
yilda dogmus erkek kardesiniz Sal hakkinda sizi rahatsiz edemezler.
Ciinkii tiim bildikleri onun yarin bir kamyonun altinda kalabilecegi ya
da iki y1l i¢inde tirnagindaki bir iltihap yiiziinden 6lebilecegidir.

Chicago Universitesinde siniflarimdan birinde ogrencilerim igin
giyim merkezinin patronunu oynadim. Caput ticaretinde basarili
olmak pargacik fiziginde kariyer yapmaya benzer. Her iki durumda da
olasihgn iyi kavramaniz ve tvid ceketlerle ilgili islek bir bilginiz
olmasi gerekir. Ogrencilerden boylarini sakimalarini istedim ben de
her 6grencinin boyunu bir grafige isledim. Iki tane 142 cm.lik bir tane
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147 cm.lik dort tane 157 cm.lik v.b. 6grencim vardi. 198 cm.lik bir
tanesi hepsinin disinda kalyordu (Keske Chicago’nun basketbol
takimi olsaydi!) Ortalama 170 cm.di. 166 6grenciyi yerlestirdikten
sonra 170 cm.e dek basamak basamak yiikselen sonra 198 anormalli-
gine dogru yavas yavas inen zarif, ¢an bigimi bir egrim oldu. Simdi
ogrencilerin boylarina iligkin bir “dagilim egri”m vardi ve bilimsel
beklentileri doyurmak igin fizigi segmenin egriyi ¢arpitmayacagindan
mantiksal olarak eminsem Chicago Universitesi &grencilerinin boy-
larimi temsil eden bir 6rneklemim vardir. Diisey skalalart kullanarak
ylizdeleri okuyabilirim; 6rnegin yiizde ka¢ 6grencinin 157 cm.le 162
cm arasinda bulundugunu sdyleyebilirim. Grafigimle, eger bu bilmek
istedigim bir seyse, ortaya ¢ikacak bir sonraki 6grencinin 162 cm.le
167 cm arasinda olma olasiiginin ylizde 26 oldugunu da
soyleyebilirim.

Simdi elbiseler yapmaya hazirim. Eger bu 6grenciler benim hedef
kitlemse (giyim isinde bu pek olasi degil) ytizde kag elbisemin 36, 38
v.b. bedende olmasi gerektigini hesaplayabilirim. Eger bir boy
grafigim olmazsa tahmin etmek zorunda olurum ve yanlis tahmin
yaparsam sezon sonunda elimde satilmamis 137 tane 46 beden elbise
kalir (tabii bunun sugunu da salak ortagim Jake’in istiine atmak
zorunda kalirim.)

Atomsal siireglerle ilgili herhangi bir durumda ¢6ziildiigii zaman
Schrodinger esitligi 6grenci boyu egimine benzer bir egri olusturur.
Ancak bigim olduk¢a farkh olabilir. Elektronun hidrojen atomunun
neresinde takildigini —¢ekirdekten ne uzaklikta oldugunu— bilmek
istersek 10® santimetrede keskince diisen bir dagilim buluruz yani
yaklagik yiizde 80 olasilikla elektronu 10*® santimetrelik yarigap iginde
bulabiliriz. Bu zemin durumudur. Eger elektronu bir sonraki enerji
diizeyine uyarirsak ortalama yaricapi yaklasik doért kat biiyiik bir ¢an
egrisi elde ederiz. Bagka siireclerin de olasilik egrilerini hesaplaya-
biliriz. Burada o/asi/ik tahminlerini olanak/i/ik/ardan kesin olarak ayirt
etmeliyiz. Olanakli enerji diizeyleri ¢ok kesin olarak bilinir ama hangi
enerji durumunda elektronun bulunacagini sorarsak yalnizca sistemin
tarihine dayal bir olasilik hesaplariz. Eger elektronun bir alt enerji
diizeyinde sigrayabilecegi birden ¢ok segenek varsa yine olasiliklari
tahmin edebiliriz; 6rnegin yiizde 82 olasilikla E,’e, yiizde 9 olasilikla
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E,’ye v.b. Democritus “Evrende var olan her sey rastlantinin ve
gerekliligin triiniidiir” derken bunu en iyi bigcimde anlatmisti. Degisik
enerji olusumlan gereklilikler, olasi biricik kosullardir. Ama biz
yalnizca bu olanaklh durumlardan herhangi bigimde elektronun
bulunma olasihigim tahmin edebiliriz. Bu bir rastlanti sorunudur.

Olasilik kavramlan giiniimiiz yasam sigortasi uzmanlarinca iyi
bilinirr Ama yilizyiin baslarinda klasik fizik 6grenimi go6rmiis
fizikgileri alt st ediyorlard: (bugiin de bir ¢ok insani alt {ist etmeyi
stirdiiriiyorlar). Newton determinist bir diinya tanimlamisti. Eger bir
tag atarsamz, bir roket firlatirsamz ya da bir giines sistemine bir
gezegen yerlestirirseniz kuvvetleri ve baslangi¢ kosullarini bildiginiz
siirece onun nereye gidecegini tam bir kesinlikle tahmin edebilirdiniz.
Kuantum kurami hayir diyordu: baslangi¢ kosullari kalitsal olarak
belirsizdir. Olgmek istediginiz seyin tahminleri igin yalmzca
olasiliklar elde edebilirsiniz: bir par¢acigin yeri, enerjisi, hiz1 ya da her
neyse. Bohr’un Schrédinger yorumu Galileo ve Newton’dan beri iig
ylizyl boyunca determinizmi yasam tarzi olarak benimsemis
fizikgileri sarsiyordu. Kuantum kurami, onlan iist diizey yasam
sigortasi uzmanlarina doniistiirmekle tehdit ediyordu.

DAG BASINDA BIR SURPRIZ

1927°de Ingiliz fizik¢i Paul Dirac, o sirada Einstein’in 6zel
gorecelik kurami nedeniyle garip goriinen kuantum kuramini geniglet-
meye ¢alisiyordu. iki kuram Sommerfeld tarafindan birbiri igine
sokulmustu. Dirac, iki kuramin birlikte mutlu olmasini saglamaya,
evliligi ve gecimi denetlemeye niyetliydi. Bunu yaparken elektron i¢in
yeni, zarif bir esitlik buldu (gariptir ona Dirac esitligi diyoruz). Bu
giiclii esitlikten elektronlarin donmesi olmasi ve miknatishk tretimesi
gerektigi soylemi dogdu. Boliimiin basindaki g etmenini animsayin.
Dirac’in hesaplamalar elektronun g ile 6lgiilen miknatishiginin 2.0
oldugunu gosterdi. (Daha o6nce verilen kesin degerlere ulastiran
inceltineler ¢ok daha sonradir.) Daha bagka! Dirac (yas yirmi dort
falan), esitligiyle elektron dalga ¢6ziimiinii hesaplarken garip imalari
olan bir baska ¢6ziim daha oldugunu buldu. Elektronla ayni 6zelliklere
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ama karsit elektrik yikiine sahip bir baska pargacik olmasi
gerekiyordu- Matematiksel olarak bu basit bir kavramdir. Tiim kiigiik
¢ocuklarin bildigi gibi dordiin kare kokii arti ikidir ama ayni1 zamanda
eksi ikidir ¢linkii eksi iki kere eksi iki de dorttiir: 2x2 = 4 ve —2x-2 =
4. O halde iki ¢6ztim vardir. Dordiin kare kokii art1 ya da eksi ikidir.

Dirac’in esitliginin ima ettigi simetrinin sorunu her pargacik i¢in
aym kiitlede ama zit yiikte baska bir pargacik bulunmasi gerektigidir.
O zaman s6ylenceler olusturmayacak kadar karizimasiz biri olan Dirac
eksi ¢oziimleriyle ugrasti ve sonunda doganin eksi elektronlar gibi arti
elektronlar da icermesi gerektigini tahmin etti. Birileri karsimadde
terimini ortaya att1. Bu karsimadde her yerde olmahydi, ama heniiz hig
kimse bir tanesini saptayamamisti.

1932°de Carl Anderson adinda geng bir Cal Tech fizikgisi atom alt1
parcaciklar saptamak ve fotograflamak iizere bir bulut odasi insa etti.
Parg¢aciklarin yolunu saptirmak i¢in enerjilerinin 6l¢iistinii veren giiglii
bir miknatis aygitin1 ¢evrelemisti. Anderson bulut odasinda garip bir
yeni pargacik yakaladi —ya da daha dogrusu onun izini. Bu yeni garip
nesneye pozitron adim verdi ¢iinkii eksi yiik yerine arti yiikii olmasi
disinda bir elektronun aynistydi. Anderson’un yayini Dirac’in kura-
mina higbir génderme yapmiyordu ama baglanti hemen kuruldu. Yeni
bir madde bigimini, birka¢ y1l 6nce Dirac’in esitliginden firlayan
kargipargacigi bulmustu. izleri kozmik 1ginlar, gokadamizin uzaklarin-
dan atmosferimize ¢arpan pargaciklardan ¢ikan radyasyon yapiyordu.
Anderson daha iyi veriler elde etmek i¢in aygitini Pasadena’dan
Colorado’da havanin daha ince, kozmik 1sinlarin daha yogun oldugu
bir dagn tepesine tagidi.

Anderson’un New Y ork Times’in kesfi haber veren kapagindaki
resmi 6nemli bilimsel Ol¢limler yapmak ig¢in donanimini bir dagin
tepesine agirmak gibi romantik bir macerayla ilk kez kargilasan geng
Lederman i¢in esin kaynagi oldu. Kargimaddenin ¢ok 6nemli oldugu
ortaya ¢ikti; pargacik fizikgilerinin yasaminin vazge¢ilmez bir pargasi
oldu ve daha sonraki béliimlerde ondan daha ¢ok s6z edecegime s6z
veriyorum. Kuantum kuraminin bir baska basarisi.
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KESINSIZLIK VE TUM BUNLAR

1927°de Heisenberg kuantum kuramu dedigimiz biiyiik bilimsel
devrimin tepesine tiiy diken kesinsizlik iliskilerini icat etti. Dogrusu
kuantum kurami 1940’lara dek paketlenmedi. Aslinda kuantum alani
kurami versiyonunda evrimi bugiin de siirmektedir ve kuram yergeki-
miyle tiimiiyle birlesmeden tamamlanmis olmayacaktir. Ama bizim
amaglarimiz igin kesinsizlik ilkesi ulagilacak iyi bir noktadir.
Heisenberg’in kesinsizlik iligkileri Schrédinger esitliginin matematik-
sel bir sonucudur. Yeni kuantum mekaniginin mantiksal 6nermeleri ya
da varsayimlari da olabilir. Heisenberg’in diisiinceleri kuantum diinya-
sinin tam da nasil oldugunu anlamak i¢in hayati oldugu i¢in burada
biraz oyalanmamiz gerekiyor.

Kuantum tasarimcilari yalmzca deneycilerin yiireklerindeki asla-
nin, Ol¢limiin, sayilabileceginde direttiler. Bu kuramdan bekleyebile-
cegimiz tek sey Olgiilebilir olaylarin sonuglarini tahmin etmesidir. Bu
kulaga apagik bir sey gibi geliyor ama onu unutmak kiiltiirsiiz popiiler
yazarlarin somiirmeye bayildiklar1 s6zde paradokslara gotiiriir. Ve
sunu eklemem gerekir, kuantum kuraminin ge¢mis, simdiki ve hi¢
kuskusuz gelecekteki elestirmenleriyle Kkarsilastigi  yer Ol¢iim
kuramudir.

Heisenberg bizim bir par¢acigin yeri ve devinimi hakkindaki
eszamanl bilgimizin sinirh oldugunu ve bu iki 6zellik i¢in bilesik
kesinsizligimizin ilk kez E=hf formiiliinde karsilastigimiz Planck
sabiti h’yi agmasi gerektigini bildirmigti. Pargacigin yeri ve devinimi
(aslinda momenti) O&lglimlerimiz birbiriyle ters orantilidir. Biri
hakkinda ne kadar ¢ok sey biliyorsak digeri hakkinda o kadar az sey
biliriz. Schrédinger esitligi bize bu iki etmen hakkinda olasiliklar
verir. Eger bir elektronun yerini —yani son derece kiigiik yer
kesinsizligiyle bazi koordinatlarda oldugunu- saptayacak bir deney
diizenlersek Heisenberg’in iliskisine gére momentin olasi degerlerinin
yayilumi buna uygun olarak bilyikk olacaktir. Iki kesinsizligin iiriinii
(onlara sayilar atayabiliriz) her zaman Planck’in her yerde hazir ve
nazir h’sinden biiyiiktiir. Heisenberg’in iliskileri ilk kez ve sonsuza
dek klasik yoriingeler tablosunu ¢ope atmistir. Yerlesim ya da yer
kavraminin kendisi artik daha az belirlidir. Newton’a ve goziimiizde
canlandirabilecegimiz bir seylere geri donelim.
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Uzerinde bir Hyundai’nin saygin bir hizda dolandig1 diizgiin bir
yolumuz oldugunu varsayalim. Oniimiizden vinlayip gegerken belli bir
andaki yerini Glgecegimize karar veriyoruz. Ayni zamanda ne hizla
gittigini de bilmek istiyoruz. Newton fiziginde bir nesnenin belli bir
anda konumunu ve hizini saptamak, insanin herhangi bir gelecek
7zamanda onun tam olarak nerede bulunacagini hesaplamasina olanak
verir. Ancak cetvellerimizi, saatlerimizi, flaslarumizi ve kameralari-
mizi diizenledigimizde konumu ne denli 6zenli 6lgersek hizi 6lgme
yctenegimizin o denli zayifladigini buluruz ve bunun tersi. (Hizin,
konumun degisiminin zamana boéliimii oldugunu animsayin.) Ancak
klasik fizikte her iki nicelige iliskin keyfi kesinlikte bir dogrulugu
stirekli olarak gelistirebiliyoruz. Bazi hiikiimet yetkililerinden daha iyi
donanim gelistirmek i¢in bazi fonlar istememiz yetiyor.

Atom evreninde tersine Heisenberg herhangi bir miktarda
donanim, beceri ya da devlet bursuyla azaltilamayan temel bir
bilinmezlik 6nerdi. Iki kesinsizligin iriiniiniin her zaman Planck
sabitini agmasinin doganin temel bir 6zelligi oldugunu one siirdi.
Kulaga garip gelmesine karsin mikrodiinyanin 6lgiilebilirligindeki bu
kesinsizligin fiziksel bir temeli vardir. Ornegin bir elektronun
konumunu ¢ivilemeye ¢alisallm. Bunu yapmak i¢in onu “gérmeniz”
gerekir. Yani elektrondan 151k, bir foton 151n1, ziplatmak zorundasiniz-
dir. Tamam, iste! Simdi elektronu gorityorsunuz. Bir zaman parg¢asin-
daki yerini biliyorsunuz. Ama elektronu siyirip gegen bir foton
elektronun hareket durumunu degistirir. Bir 6lgtim digerini bozar.
Kuantum mekaniginde ol¢iim kaginilmaz bigimde degisiklik iretir
¢linkii atomsal sistemlerle ugrasiyorsunuzdur ve Olgii aygitlarimiz
daha kii¢iik, daha narin ya da daha kibar olamaz. Atomlarin yarigapi
bir santimetrenin on milyarda biridir ve agirhgi bir gramin milyar kere
milyarda birinin milyonda biri kadardir bu nedenle onlan derinle-
imesine etkilemek zor degildir. Klasik bir sistemde ise 6lgme isleminin
ol¢iilen sistemi pek de etkilemediginden emin olunabilir. Varsayalim
ki su sicaklhigini 6lgmek istiyoruz. Diyelim igine kiigiik bir termometre
sokarak bir goliin 1sisin1 degistirmeyiz. Ama bir fincan suya sisman
bir termometre daldirmak aptalca olur ¢iinkii termometre suyun 1sisini
degistirirdi. Kuantum kuraimi atomsal sistemlerde 6l¢iimii sistemin bir
pargasi olarak dahil etmemizi sdyler.
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CIFT YARIGIN CAN CEKISMESI

Kuantum kuraminin sezgi karsiti dogasinin en 6nemli ve en
Ogretici ornegi ¢ift yarik deneyidir. Bu deney ilk kez Thomas Young
adh bir fizik¢i tarafindan 1804’de yapilmisti ve 15181n dalga dogasinin
deneysel kamiti olarak tasarlanmisti. Deneyci diyelim sari bir 151k
demetini lizerinde ¢ok az aralikla iki tane ¢ok ince yarik agtig1 bir
duvara yoneltti. Uzaktaki bir ekran yariklardan sizan 15181 yakaliyordu.
Young yariklardan birini kapatinca diger yarigin yaln, parlak, hafifce
genislemis bir goriintiisii ekrana yansiyordu. Ama iki yarik ta agilinca
sonug sasirtictydi. Ekrandaki 11kl alanin dikkatli bir incelenmesi esit
aralikl bir dizi parlak ve karanlik seritler ortaya koyuyordu. Karanlik
seritler 15181n hi¢ ulagsmadig) yerlerdi.

Young, seritler.15181n bir dalga oldugunun kanitlaridir dedi. Neden?
Onlar herhangi bir tiirden dalgalar birbirine ¢arpinca olusan bir girigim
ornegidir. Ornegin iki su dalgasi tepe tepeye garpisirsa birbirini pekis-
tirir ve daha biiyiik bir dalga yaratir. Cukur tepeye carparsa birbirini
iptal eder. Dalga diizlesir.

Young’in ¢ift yarik deneyini yorumlamasi iki yariktan gelen dalga
bigimi karigikliklarin belli noktalarinin ekrana tam birbirini iptal
edecek evrede ulastiklar bigimindeydi: birinci yarigin 151k dalgasinin
bir zirvesi ikinci yariktan bir 15181n tam da ¢ukuruna rasthyordu.
Bunun sonucu bir karanlik seritti. Boyle iptal edisler dalga girisiminin
temel gostergeleridir. Iki zirve ya da iki gukur ekranda bulusursa
parlak bir serit elde ederiz. serit 6rnegi 1518iIn bir dalga goériingiisii
oldugunun kaniti olarak kabul edildi.

Simdi ilke olarak aymi deney elektronlarla gergeklestirilebilir.
Davisson’un Bell Laboratuarlarinda yaptig1 gibi. Elektronlar kullanil-
diginda deney yine bir girisim 6rnegi ortaya koyar. Ekran bir elektron
carptiginda tikirdayan Geiger sayaglariyla kaphdir. Geiger sayaglari
pargaciklar tararlar. Sayaglarin ¢ahistigini anlamak igin ikinci yangin
lizerine kalin bir kursun pargasi koyariz: higbir elektron gegemez.
Simdi eger birka¢ bin elektronun ag¢ik kalan yariktan gegmesine
yetecek kadar beklersek tiim Geiger sayaglarn tikirdar. Ama iki yarik
agtksa baz1 Geiger sayaci siitunlari hig¢ tikirdamaz!
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Bir dakika. Durun bakalim. Bir yarik kapaliyken diger yariktan
sizan elektronlar dagiliyor, bazilan sola gidiyor, bazilar diiz, bazilar
saga ve ekranda kabaca tek diize bir tikirti 6rnegi olusturuyorlar; tipki
Young’un tek yarik deneyinde san 1g1ginin genis parlak bir ¢izgi olug-
turmasi gibi. Bagka bir deyisle elektronlar ¢ok ussal bir bigimde parga-
ciklar gibi davranmaktadir. Ama eger kursunu kaldirir ve bazi elekt-
ronlarin ikinci yariktan gegmesine izin verirsek oriintii degisir. Karan-
lik ¢izgi yerlesimine uyan siitunlardaki Geiger sayaglarina higbir elek-
tron ulagmaz. $imdi elektronlar dalgalar gibi davranimaktadir. Yine de
onlarin par¢aciklar oldugunu biliriz ¢linkii sayaglar tikirdiyordur.

Belki iki ya da daha ¢ok elektronun yariklardan eszamanl ge¢me-
digini dogrulamak i¢in dakikadaki elektron sayisini azaltiriz. Ayni
ornekler. Sonug: birinci yariktan gecen elektronlar ikinci yarigin agik
ya da kapal oldugunu biliyorlar ¢iinkii her durumda Griintiilerini
degistiriyorlar.

Bu “zeki” elektronlar fikrine nereden geldik? Kendinizi deneycinin
yerine koyun. Bir elektron tabancamiz var bu nedenle yariklara
parcaciklar attiginizi biliyorsunuz. Pargaciklarin hedefe, ekrana
ulastigim da biliyorsunuz ¢iinkii Geiger sayaglari tikirdiyor. Bir tikirti
bir pargacik demektir. O halde ister tek isterse iki yarigumniz agik olsun
parcaciklarla baslayip pargaciklarla bitiriyoruz. Ancak pargaciklarin
nereye konacag bir mi yoksa iki yarigin imi agik olduguna bagl. O
halde birinci yariktan gegen bir pargacik ikinci yarigin agik mi yoksa
kapah 1mi oldugunu biliyor gibi goriiniiyor ¢linkii goriiniise gore bu
bilgiye bagli olarak yolunu degistiriyor. Eger ikinci yarik kapalysa
kendi kendine “Tamam” diyor “ekranda herhangi bir yere inebilirim.”
Eger ikinci yarik agiksa “Ah ah!” diyor. Cizgili bir model olugsun diye
“ekranda belli bandlardan kaginmaliyun.” Parg¢aciklar “bilemeyecegi”
i¢in bizim dalga—pargacik belirsizligimiz bir mantik krizi yaratiyor.’

Kuantum mekanigi elektronlarin yariklardan gegme ve daha sonra
ekrana ulasma olasiligini tahmin edebilecegimizi s6yliiyor. Olasilik
bir dalgadir ve dalgalar iki yarik girisim oriintiilerini sergilerler. Iki
yarik agik oldugunda vy olasilik dalgalari ekranin belli yerlerinde sifir
olasilik (y = 0) sonucu verecek bigimde girisim yapabilir. Bir 6nceki
paragraftaki insanlastirilmis yakinma klasik bir kalintidir; kuantum
diinyasinda “Elektron hangi yariktan gegecegini nasil bilir?” sorusu
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6lg¢limle yanitlanabilecek bir soru degildir. Elektronun nokta nokta
rotasi gézlemlenemez bu yiizden de “Elektron hangi yariktan gegti?”
sorusu ige yaramayan bir sorudur. Heisenberg’in kesinsizlik iliskileri,
elektronun elektron tabancasi ile duvar arasindaki rotasini 6lgmeye
cahstiginizda elektronun devinimini tiimilyle degistireceginize ve
deneyi bozacaginiza isaret ederek bu takintimizi da ¢6zer. Baslangi¢
kosullarini (tabancadan ateslenen elektron) bilebiliriz; sonuglari
(ekranin bir noktasina g¢arpan elektron) bilebiliriz; deneyin canina
okumaya kalkismadikga A dan B’ye yolu bilemeyiz. Bu, atom
icindeki yeni diinyanin hayaletsi dogasidir.

Yani kuantum mekanigi ¢o6ziimii Takma Kafana’dir! Onu
6lgemememiz yeterince mantikli ama ¢evremizdeki diinyanin
ayrintilarini anlamaya ¢abalayan ¢ogu insan aklini tatmin etmez. Bazi
iskence ¢ekmis ruhlar i¢in kuantum bilinmezligi hala yiiksek bir
bedeldir. Savunmamiz: simdilik isledigini bildigimiz tek kuram bu.

NEWTON'A KARSI SCHRODINGER

Yeni bir sezgi gelistirilmelidir. Fizik 6grencilerine klasik fizik
ogretmek i¢in yillar harcadik, sonra ¢ark ettik ve onlara kuantum
kurami 6grettik. Mezunlarin kuantum sezgisini gelistirmeleri iki ya da
daha ¢ok yil siirdii. (Sen sansh okur, bu doniisii bir boliimlilk aralikta
becermen bekleniyor.)

Apagik soru hangisi dogru sorusu? Newton’un kurami mi
Schrodinger’inki mi? Zarf liitfen. Ve kazanan... Schrodinger!
Newton’un fizigi biiyiikk seyler i¢in gelistirilmisti; atomun iginde
calismaz. Schrédinger’in kurami mikro goériingiiler igin diizenlendi.
Yine de Schrédinger’in esitligi makroskopik kosullara uygulandiginda
Newton’unkilerin ayni sonuglari verir.

Klasik bir 6rnege bakalim. Diinya giinesin ¢evresinde doner. Bir
elektron —Eski Bohr dilini kullanacak olursak— bir ¢ekirdegin
cevresinde doner. Ancak elektron 6zel yériingelere sikigmigtir. Diinya
gezegeninin giines ¢evresinde yalnizca belirli kuantum yériingeleri mi
olasidir? Newton hayir derdi gezegen nerede isterse doner. Ama dogru
yanit evettir. Schrédinger esitligini diinya—giines sistemine uygulaya-
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biliriz. Schrédinger’in  esitligi olagan farkh yoriingeler dizisi
verecektir ama onlardan ¢ok biiyiik sayilarda bulunur. Esitligi
kullanarak diinyanin “kiitlesini (elektronun kiitlesi yerine) paydaya
yerlestirirsiniz dyle ki diinyanin bulundugu yériingesel yerlesimler,
diyelim giinesten 149 milyon kilometre 6tede Gyle kii¢iik olur ki
(sozgelimi santimetrenin milyarda birinin milyarda biri) sonugta
siirekli sayilirlar. Tiim pratik amaglar igin Newtoncu tiim yoriingelerin
olanakli oldugu sonucuna varirsiniz. Schrédinger’in esitligini alip
makro nesnelere uyguladigumizda goézlerimizin 6niinde F = ma’ya
degisir. Ya da yakinlarina. Bu arada Newton’un formiillerinin biiyiik
uzakliklarda iyi olan ama mikrodiinyada yasayamayacak yaklagik
degerler oldugundan kuskulanan, on sekizinci yilizyilda Roger
Boscovich’di. Bu nedenle bizim doktora ogrencilerimizin mekanik
kitaplarini atmalan gerekmiyor. NASA’da ya da Chicago Cubs’da bir
is bulabilirler eski giizel Newtoncu esitliklerle roket déniis rotalarini
ya da atislar1 hesaplayabilirler.

Kuantum kuraminda yoriingeler kurami ya da elektronun atomun
ya da bir 1sinin iginde ne yaptig1 sorusu yararsizdir. Onemli olan bir
Olgiimiin sonucudur ve burada kuantum yontemleri yalmizca olasi
herhangi bir sonucun olasiligini tahmin edebilir. Diyelim bir hidrojen
atomunda elektronun nerede oldugunu &lgerseniz sonucunuz bir sayi
olabilirdi, elektronun ¢ekirdekten uzakhgi. Bunu tek bir elektronu
Olgerek degil 6lglimii bir ¢ok kez yineleyerek yaparsiniz. Her defasin-
da farkl bir sonug elde edersiniz ve sonunda tiim sonuglar igin bir egri
grafigi ¢ikanirsimiz. Kuramla kiyaslanabilecek olan bu egridir. Kuram
herhangi bir belli 6l¢limiin sonucunu tahmin edemez. Benim bigki
benzetmeme doénecek olursak Chicago Universitesi 6grencilerinin
ortalama boyunun 170 cm oldugunu biliyorsak bir sonraki yeni 6gren-
ci hala 160 cm ya da 185 cm olabilir. Bir sonraki dgrencinin boyunu
tahmin edemeyiz; yalnizca bir tiir sigorta istatistikleri egrisi gizebiliriz.

Bunun hayaletsi bir hal aldigi yer bir par¢acigin bir engelden gegisi
ya da radyoaktif bir atomun yarilanma 6mriidiir. A ynrkurguyu bir ¢ok
kez hazirlariz. 5.00 MeV’luk bir elektronu 5.50 MeV’luk bir engele
bir ¢ok kez firlatiriz. 100°de 45 kez gececegini tahmin ederiz. Ama
belli bir elektronun ne yapacagindan emin olamayiz. Biri geger, her
bakimdan aym olan bir sonraki gegmez. Benzer deneylerin farkli
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sonuglart olur. Bu kuantum diinyasidir. Klasik bilimde deneyleri
yinelemenin 6nemine vurgu yapariz. Kuantum diinyasinda sonuglarin
disinda her seyi yineleyebiliriz.

Ayni bigimde nétronu alalim; “yan 6mrii” 10.3 dakikadir, yani
1000 nétronla baslarsamiz yarist 10.3 dakikada pargalanir. Ama belli
bir nétron? 3 saniyede ya da 29 dakikada bozulabilir. Onun kesin
bozulma zaman tahmin edilemez. Einstein bu fikirden nefret eder.
“Tanrt evrenle barbut atmaz.” demistir. Diger elestirmenler her
nétronun ya da her elektronun iginde bir mekanizma, bir zemberek,
her notronu farkli kilan bir “gizli degisken” bulundugunu varsayin
demislerdir; tipki ortalama bir 6mrii olan insanlar gibi. Insan
orneginde diisen asansoérleri, felakete gotiiren asklari ya da kontrolden
¢ikmis bir Mersedesi katmazsaniz pek de gizli olmayan —genler, tikali
atardamarlar v.b.— ve ilke olarak bir bireyin 6lim giiniini
hesaplamada kullanilabilecek pek ¢ok sey vardir.

Gizli degisken varsayimi iki nedenle temelde g¢iiriittilmistir:
elektronlar iizerinde yapilan milyarlarca deneyde bdyle higbir
degisken gosterilememistir ve kuantum mekanigi deneyleriyle iliskili
yeni, gelismis kuramlar onlar1 disarida birakir.

KUANTUM MEKANIGI HAKKINDA ANIMSANMASI
GEREKEN UG SEY

Kuantum mekaniginin ii¢ kayda deger niteligi oldugu séylenebilir:
(1) Sezgi karsitidir (2) ¢ahsir ve (3) Einstein ve Schrodinger’in
begenileri igin kabul edilemeyen ve 1990’larda onu siirekli ¢alisma
kaynag) yapan yonleri vardir. Bunlara teker teker deginelim.

1. Sezgi karsitidir. Kuantum mekanigi ayrn ayrn olusum yerine
siirekliligi gecirmistir. Mecazi olarak bardaga doékiilen bir sivinin
yerine ¢ok ince kumdur. Duydugumuz diizgiin ugultu kulak
zarlanimizi déven ¢ok biiyiik sayllarda atomdur. Sonra ¢ift yarik
deneyinin hayaletsiligi var, hani tartismistik.

Bir bagka sezgi karsiti goériingii “tiinelleme”dir. Bir enerji engeline
clektronlar gondermekten s6z etmistik. Klasik benzetme bir topu
vokus yukarn yuvarlamaktir. Eger topa baslangigta yeterince itis
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(enerji) verirseniz tepeyi asar. Eger baslangi¢ enerjisi ¢cok diisiikse top
asagr geri- gelir. Ya da treni iki dehset verici yokus arasindaki ¢ukurda
stk ismus bir luna park tek rayh treni diisiintin. Varsayin ki tren bir
yokusu yarisina kadar g¢ikiyor ve giiciinli yitiriyor. Geriye kayacak
sonra oteki yokusu yariya kadar ¢ikacak sonra ileri geri salmacak ve
cukurda sikisacaktir. Siirtlinmeyi yok edebilseydik tren iki tirmanil-
maz tepe arasinda hapsolup sonsuza dek salinirdi. Kuantum atom
kuraminda bdyle bir sistem sinir durumu diye bilinir. Ancak bir enerji
engeline hedeflenen yada iki engel arasinda sikigmig elektronlara olup
bitenler hakkindaki tanimimz olasilik dalgalarim da igermelidir.
Dalgalarin bazilarinin engelin ig¢inden “sizabilecegi” (atomsal ya da
¢ekirdeksel sistemlerde engel ya elektriksel kuvvettir, ya da giiclii
kuvvet.) ve bu nedenle hapsolmus par¢acigin tuzagin disinda goriine-
cegi yolunda sinirh bir olasilik oldugu ortaya ¢ikar. Bu yalnizca sezgi
karsiti degildir biiyiik bir paradoks olarak da goriilir ¢linkii engelin
icinden gecen elektronun eksi kinetik enerjisi olacaktir — bir klasik
sagmalik. Ama gelismekte olan kuantum sezgisiyle insan gozlemlen-
medigi ve bu yiizden de fizigin sorunu olmadigi yamtin verir. insan
neyi gozlemlerse onu anlar. Tiinelleme denilen bu goriingli alfa
radyoaktivitesini agiklamada kullanilir. Tiinel diyot denilen 6nemli bir
kati hal elektronik aygitin temelidir. Hayaletsi ama bu tiinel etkisi
cagdas bilgisayarlar ve diger elektronik aygitlar i¢in esastir.

Nokta pargaciklar, tiinelleme, radyoaktivite, ¢ift yarik istirabi —
tim bunlar 1920’lerin sonlarinda ve 30’larda yeni entelektiiel dona-
nimlariyla agiklanmamig goériingiileri arayarak dolanirken kuantum
fizikgilerinin gereksindigi yeni sezgilere katkida bulundular.

2. Cahisir. 1923-1927 olaylarinin bir sonucu olarak atom anlagildi.
Boyle oldugu halde o bilgisayar oncesi giinlerde yalnizca basit atom-
lar —hidrojen, helyum, lityum ve iginden bazi elektronlar ¢ikan (iyoni-
ze olan) atomlar— uygun bi¢imde ¢6ziimlenebildi. Bir yarma hareketi
wunderkinder’lerden' biri, gorecelik kuramini ondokuz yasinda anla-
mis olan ve yash bir devlet adam olarak fizigin “enfant terrible®”i
haline gelen Wolfgang Pauli tarafindan gergeklestirildi.

" [(Alm.) Harika ¢cocuk ~gev.]
? [(Fr.) Miithis cocuk — ¢ev.]
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Pauli i¢in biraz konu disina ¢ikmak bu noktada kaginilmaz. Yiiksek
standartlan ve huysuzluguyla Pauli, zamaninda fizigin vicdaniydi.
Yoksa sadece tarafsiz miydi? Abraham Pais Pauli’nin bir keresinde
ona iizerinde ¢alhgmak igin ugrastirici bir problem bulmada zorlandl—
gmdan yakindigini bildirmistir: “Belki de ¢ok fazla sey bildigim igin.”
Oviinme degil, yalnizca saptama. Asistanlarina kargi sert oldugunu
tahmin edebilirsiniz. Geng yeni bir asistan, gelecegin 6nde gelen
kuramcisi, Victor Weisskopf Ziirih’te ona tamitildiginda Pauli
Weisskopf’a yukaridan bakmus, kafasini sallaimig ve imirildanmig “Ach
¢ok gen¢ ve heniiz taninmamis.” Birkag ay sonra Weisskopf Pauli’ye
bir kuramsal gabasini bildirmis. Pauli bir g6z atmis ve “Ach” demis
“Yanhs bile degil!” Doktorali bir asistanina “Yavas diisiinmene
aldirmiyorum.” demis. “Aldinig ettigim disiindiigiinden daha hizli
yayin yapman” Hi¢ kimse Pauli’den kurtulamazdi. Bir adam asistan
olarak son yillarinda teklestirilimis bir alan kuram {izerine verimsiz
arastinmalan igin matematiksel garipliklere dalan Einstein’a tavsiye
ederken Pauli sunlari yazmigti: “Sayin Einstein, Bu 6grenci iyi ama
matematikle fizik arasindaki ayirimi agik olarak kavramamistir. Ote
yandan siz sayin Ustad bu ayirimi goktan yitirmis bulunuyorsunuz.”
iste oglumuz Wolfgang.

1924’de Pauli, Mendeleev’in elementlerin periyodik tablosunu
agiklayan kokli bir ilk 6nerdi. Problem: Cekirdege arti yiik ve atomun
farkl olasi enerji durumlarina (eski kuantum kuraminda yériingeler)
elektronlar ekleyerek daha agir kimyasal elementlerin atomlarini inga
ediyoruz. Elektronlar nereye gider? Pauli, Pauli’nin distalama ilkesi
diye bilinir hale gelen seyi duyurdu: hig¢bir iki elektron ayni kuantum
durumunu isgal edemez. Baslangi¢ olarak esinlendirici bir tahmin,
ilkenin derin ve giizel bir simetrinin sonucu oldugu ortaya ¢ikti.

Bakalim Noel Baba at6lyesinde kimyasal elementleri nasil yapiyor.
Bunu dogru yapmak zorundadir ¢linkii bunu Tanr adina yapmaktadir
ve Tanr serttir. Hidrojen kolay. Bir proton —¢ekirdek— alir. En diisiik
olasi enerji durumunu —eski Bohr kuraminda (ki héla resimsel olarak
yararhdir) olast en kiigiik yarigaptaki yoriinge— isgal edecek bir
elektron ekler. Noel Baba dikkatli olmak zorunda degildir; yalnizca
elektronu protonun yakinlarinda herhangi bir yere birakir ve o
sonunda en diisiik “zemin” durumuna yolda fotonlar sagarak ‘“sigrar”
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Simdi helyum. iki arti yiikkii olan helyum g¢ekirdegini toplar. Iki
clektron birakmasi gerekir. Ve lityumla elektriksel olarak notr atom
yapmak i¢in ti¢ elektron ister. Soru, bu elektronlar nereye gidiyor?
Kuantum diinyasinda yalmzca belli durumlara izin vardir. Ug, dért,
bes elektron hepsi de zemin durumunu mu dolduruyor? Bu Pauli
ilkesinin ise karistig1 nokta. Hayir diyor Pauli, higbir iki elektron aym
kuantum durumunda olamaz. Helyumda ikinci elektronun en diisiik
cnerji durumundaki ilk elektrona katilmasina ancak partnerinin tersine
bir doniisii varsa izin verilir. Lityum atomu i¢in li¢lincii elektronu
ckledigimizde en diisiik enerji diizeyinden distalamir ve ikinci en
diisiik diizeye gitmek zorundadir. Bunun daha biiyiik bir yarigapi
oldugu (yine a la Bolr kuram) béylece lityumun kimyasal
ctkinliginden —yani bu yalmz elektronu kullanma ve baska atomlarla
birlesme kolayligi— sorumlu oldugu ortaya g¢ikar. Lityumdan sonra
dort elektronlu atom berilyum gelir, onda da dérdiincii elektron
iglinciiye, enerji diizeylerine verilen adla soyleyecek olursak onun
“kabugunda” katilir.

Neseyle devam ederken —berilyum, bor, karbon, azot, oksijen,
neon— her kabuk dolana dek elektronlar ekleriz. Bu kabukta baska
olmaz diyor Pauli. Yeni bir taneye baslayin. Kisaca kimyasal
6zelliklerin ve davranislarin diizenliligi tiimiiyle Pauli ilkesi yoluyla
bu kuantum iskeletinden kaynaklanir. Onyillar 6nce bilimciler
Mendeleev’in elementleri niteliklerine gore siralar ve siitunlar halinde
siralamakta diretmesini kii¢limsemislerdir. Pauli bu periyodikliligin
kesinlikle elektronlarin farkli kabuklari ve kuantum durumlariyla
baglantili oldugunu gosterdi: ilk kabuga iki tane uyuyordu, ikinciye
sekiz, iiglinciiye sekiz v.b. Periyodlar tablosunun ashnda daha derin
bir anlami vardi.

Bu 6nemli fikri 6zetleyelim. Pauli kimyasal elementlerin elektron
yapilarini nasil degistirdiklerine iligkin bir kural icat etmigti. Bu kural
kimyasal o6zellikleri (asal gaz, etkin metal v.b.) elektron sayisi ve
durumlarina baglayarak agiklar, 6zellikle baska atomlarla en kolay
temas kurabilecekleri en dis kabuklardaki elektronlarinkine. Pauli
ilkesinin dramatik sonucu eger bir kabuk doluysa o kabuga ek bir
clektron eklemenin olanaksiz olmasidir. Direnen kuvvet ¢ok biiyiiktiir.
Maddenin igine girilememesinin asil nedeni budur. Atomlar yiizde



220 e Tanr Parcacigi o

99.99 bos uzaydan olustugu halde bir duvarin iginden gegmede ciddi
bir sorunu vardir. Belki bu engellenineyi paylasirsiniz. Neden?
Atomlarin birbirine karmasik elektriksel ¢ekimlerle kilitlendigi kati-
larda bedenimizin elektronlarinin “‘duvar” atomlarina sokusturulmasi
Pauli’nin elektronlarin birbirine ¢ok yakin olma yasagiyla karsilasir.
Bir mermi bir duvari delebilir ¢linkii o atom-atoma baglar parcalar ve
tipk1 bir rugby oyuncusu gibi kendi elektronlarina yer agar. Pauli’'nin
ilkesi nétron yildizlari ve kara delikler gibi garip ve romantik
sistemlerde de hayati bir rol oynar. Ama konudan ayriliyorum.

Bir kez atomlar anlayinca onlarin molekiiller, 6megin H,O ya da
NaCl yapmak i¢in nasil birlestikleri problemini ¢ézeriz. Molekiiller
birlesen atomlarin elektronlar1 ve gekirdekleri arasindaki karmasik
kuvvetlerle bigimlenirler. Kabuklarinda elektronlarin diizenlenmesi
kararli bir molekiil yaratmanin anahtarini saglar. Kuantum kurami
kimyaya saglam bilimsel bir temel verir. Bugiin kuantum kimyasi
siirekli gelisen bir alandir ve molekiiler biyoloji, genetik miithendisligi
ve molekiiler tip gibi disiplinler ondan tiiremistir. Maddi bilimde
kuantum kurami metallerin, yalitkanlarin, super iletkenlerin ve yar
iletkenlerin 6zelliklerinin agiklanmasi ve kontroliinde yardimeci olur.
Yar iletkenler kasiflerinin esin kaynagi olarak metallerin kuantum
kuramma tam not verdikleri transistoriin kesfine yol agmstir. Bu
kesiften de bilgisayarlar, mikroelektronik ve de iletisim ve bilisim
devrimleri dogdu. Daha sonra da tiimiiyle kuantum sistemleri olan
maserler ve laserler geldi.

Olgiimlerimiz atom gekirdegine ulastiginda —atomdan 100 000 kat
kiiciik bir 6lcek— kuantum kurami bu yeni rejimde temel bir aletti.
Astrofizikte yildizsal siiregler giinesler, kirmizi devler, beyaz ciiceler,
nétron yildizlan ve kara delikler gibi ekzotik nesneler iretirler. Bu
nesnelerin yasam Oykiileri kuantum kuramma dayanir. Toplumsal
yarar ag¢isindan, hesapladigimiza gore kuantum kurami Gayn Safi
Milli Hasilanin tiim endistriyel giiclerinin yiizde 25°i tutarindadir.
Diistinitin bir kez surada Avrupah fizikgiler atom nasil ¢alisir takintisi
icindeler ve onlarin ¢abalarindan trilyonlarca dolarlik ekonomik
etkinlik ¢ikiyor. Keske akilli ve ileriyi géren hiikiimetler kuantum
teknolojisi tiriinlerine arastirma ve egitime ayrilmak tizere yiizde 0.1
vergi koysalar... Neyse, o gercekten ¢alisir.
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3. Problemleri vardir. Bu konu dalga fonksiyonu (psi ya da y) ve
onun ne demek olduguyla ilgilidir. Kuantum kuraminin blyiik pratik
ve entelektiiel basarisina karsin kuramin ne anlama geldigini bildigi-
mizden emin olamayiz. Rahatsizligimiz belki insan aklinin igsel
6zelligidir ya da sonunda bazi dahiler herkesi mutlu edecek kavramsal
bir semayla ortaya ¢ikacaklardir. Eger bu sizi hasta ediyorsa iiziilme-
yin. Pek ¢ok yandasiniz var. Kuantum kurami, aralarinda Planck,
Einstein, de Broglie ve Schriédinger de olmak iizere bir ¢ok fizikgiyi
mutsuz etmigtir.

Kuantum kuraminin olasiliksal dogasina karsi ¢ikan zengin bir
literatlir vardir. Einstein savasi baslatimigti ve (izlemesi kolay olma-
yan) biiyiik bir ¢abalar dizisi iginde kesinsizlik iligkilerini yikmaya
calisirken simdi dalga fonksiyonunun “Kopenhag Yorumu” diye
bilinen seyi kurmus olan Bohr tarafindan 6nlendi. Bohr ve Einstein
gercekten ¢ok ¢abaladilar. Einstein yeni kuantum kuramini kalbinden
vuracak bir ok olan bir diisiinsel deney icat ederdi ve Bohr bir hafta
sonu boyunca siki ¢alisip Einstein’in mantigindaki yanlisi bulurdu.
Einstein koti ¢ocuktu; bu ¢atiymalarin gomak sokucusu. Din sinifin-
daki bas belasi bir gocuk gibi. (“Eger Tanrinin giicii her seye yetiyorsa
kendisinin de kaldiramayacag) kadar agir bir kaya yaratabilir mi?”)
Kuantum kuramindaki paradokslari ortaya atar dururdu. Bohr,
Einstein’n kargi ¢ikislarini 6nleyen papazdi.

Tartigsmalarinin ¢ogunun ormanda ylirliyligler sirasinda gegtigine
iliskin bir 6ykii anlatilir. Kocaman bir ay1yla karsilagtiklarinda ne olup
bittigini diisleyebiliyorum. Bohr hemen sirt ¢antasindan 300$’hik
pompali Reebock kosu ayakkabilari ¢ikarip giyinmeye baslar. Einstein
mantiklica “Ne yapiyorsun Niels?” der “Bir ayidan hizlh kosamaya-
cagint biliyorsun.” “Ah. Ayidan hizli kosmam gerekmiyor sevgili
Albert” der Bohr. “Yalnizca senden hizli kogsmam gerekiyor.”

1936’da Einstein kuantum kuraminin olasi tiim deneyleri, hi¢
degilse diislenebilenleri dogru olarak tanimladigini isteksizce kabul
etmisti. Sonra vites degistirdi ve kuantum mekaniginin ¢esitli 6lglim
sonuglarinin olasiligini dogru olarak verse de diinyanin tam bir
tanimlamasi olamayacagina karar verdi. Bohr’un savunusu Einstein’i
endiselendiren yetersizligin kuramin bir hatasi degil i¢inde yasadigi-
miz diinyanin bir niteligi olduguydu. Bu ikisi mezara kadar kuantum
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mekanigini tartistilar ve eminim Einstein’in Tanriyi adlandirdig) tizere
“Yash Biri” yersiz bir ilgi gosterip problemi onlar i¢in ¢6zmediyse
hala didisiyorlardir.

Einstein ile Bohr’un ¢atismasini anlatmak igin kitaplar gerekir;
sorunu bir drnekle goriintiilemeye ¢alisacagim. Heisenberg’in temel
doktrinini ammsayalim: bir par¢acigin nerede oldugu ve nereye gitti-
gini aym anda 6lgmeye yonelik higbir girisim asla tiimiiyle basaril
olamaz. Atomun yerini belirlemek igin bir 6lgiim diizenleyin, iste
orada istediginiz kadar kesin olarak. Ne kadar hizli gittigini gérmek
icin bir dl¢iim diizenleyin —presto, hizini bulduk. Ama ikisini birden
elde edemeyiz. Bu o&lglimlerin ortaya koydugu gergeklik deneycinin
benimsedigi stratejiye baghdir. Bu 6znellik bastaci ettigimiz neden ve
sonuca iliskin inancimiza meydan okur. Eger bir elektron A
noktasindan yola ¢ikar ve B noktasina ulagtig) goriilirse A’dan B’ye
belli bir yol izledigini varsaymak “dogal” gibi goriiniir. Kuantum
kurami yolun bilinemez oldugunu séyleyerek bunu yadsir. Tiim yollar
olasidir ve her birinin kendi olasilig: vardir.

Bu hayaletsi rota fikrinin yetersizligini ortaya ¢ikarmak igin
Einstein hayati bir deney 6nerdi. Kavramina hak veremem ama temel
fikri ortaya koymaya galisacagim. Icat eden Einstein, Podolsky ve
Rosen’in adlarindan buna EPR diisiince deneyi denir. Bir pargacigin
yazgisinin digerine bagh oldugu bir, iki par¢acik deneyi onerdiler. Biri
yukari dogru donerken digeri asagi dogru donecek ya da biri saga
doniiyorsa digeri sola donecek bigimde ugarak birbirinden uzaklasan
parcacik giftleri olusturmanin yollar1 vardir. Bir par¢acigi Bangkok’a
digerini Chicago’ya yollariz. Einstein tamam dedi bir pargacik
hakkinda onu 6lgene dek bir sey bilmedigimiz fikrini kabul edelim. A
parcacigint Chicago’da odlgelim ve saga dondiigiini kesfedelim. O
halde simdi Bangkok’da dénmesi Glgiilmek lizere olan B pargacigi
hakkinda bir sey biliriz. Chicago 6lg¢limiinden 6nce saga ve sola doniis
olasiliklar1 ytizde 50’ydi. Simdi Chicago’dan sonra B pargaciginin
sola dondiiginii biliyoruz. Ama B pargacigi Chicago deneyinin
sonucunu nasil biliyor? Kiigiik bir radyosu bile olsa radyo dalgalan
15tk hiziyla yol alir ve mesajin ulagmasi biraz zaman alacaktir. Bu, 151k
hiziyla yolculuga bile saygist olmayan iletisim diizenegi nedir?
Einstein buna ‘“uzaktan hayaletsi etki” dedi. EPR’nin sonucu A
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olaylarinin (A’da 6l¢iim yapma karari) B sonucu ile iligkisini
anlamanin, tek yolu kuantum kuraminin saglayamadigi daha fazla
ayrint1 elde etmektir. Hah! diye bagirdi Albert, kuantum mekanigi tam
degil.

Einstein EPR ile onu vurdugunda Bohr probleme saldirirken
Kopenhag’da trafik bile durdu. Einstein bir sug ortagi par¢acig dlge-
rek Heisenberg’in kesinsizlik ilkesinin hakkindan gelmeye ¢alisi-
yordu. Bohr’un son yaniti insanin A ve B olaylarini ayrramayacag,
sistemin A, B ve 6l¢limii ne zaman yapacagina karar veren gozlemciyi
icermek zorunda oldugu bi¢imindeydi. Bu biitiinciil yanitin iginde
biraz Dogunun dinsel mistisizmi ve bu baglantilar lizerine yazilmig
(pek ¢ok) kitap oldugu diisiiniildii. Konu A pargacigi ve A gdzlemcisi
ya da tarayicisinin Slgiimden 6nce gercek Einsteinci varoluslar mi
yoksa gegersiz ara hayaletler mi oldugudur. Bu 6zel konu bir kuramsal
yarina harekati ve (hah!) zekice bir deneyle ¢oziildii.

1964°'de John Bell adinda bir par¢acik kuramcisinin sayesinde EPR
diisiince deneyinin degistirilmis bir bigimi laboratuarda gercgekten
yapilabildi. Bell A ve B pargaciklarinin uzun mesafe iligkisinin farkh
miktarlarin1 Einstein’in ya da Bohr’un bakis agisina gore tahmin
edecek bir deney diizenledi. Bell’in teoremi biraz da bir T-gorte
sigabildigi i¢in bugiin de siiren bir kiilte sahiptir. Ornegin olasihkla
Springfield’de her Persembe 6gleden sonra Bell’in teoremini tartig-
mak igin toplanan en az bir kadin kuliibii vardir. Bell’in biiyiik
lizlintiisii teoreminin bazilar tarafindan paranormal ve psisik goriingii-
lerin “kamit1” olarak kullaniimasi.

Bell’in fikri en basanlis1 Alan Aspect ve arkadaslar tarafindan
1982°de Paris’te gergeklestirilen bir dizi deneye yol ag¢ti. Deney aslhin-
da A tarayicisi sonuglarinin B tarayicisi sonuglariyla iligkili oldugu
sayy1 Olgiiyordu, yani sola déniis ve sola doniis ya da saga doniis ve
saga doniis. Bell’in analizi insanin bu karsihkli iligkiyi Bohr’un
“olabildigince tam” kuantum kuraim ile Einstein’in iligkiyi belirleyen
gizli degiskenler olmasi gerektigi kavrami agilarindan tahmin
etmesine olanak veriyordu. Deney ag¢ik olarak Bohr’un analizinin
dogru Einstein’inkinin yanhs oldugunu gosterdi. A¢ikga pargaciklar
arasindaki bu uzun mesafe karsithkli iligkileri doganin g¢aliyma
bi¢imiydi.
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Bu c¢atismayr bitirdi mi? Asla. Bugiin ¢ilginlik derecesinde.
Kuantum hayaletsiliginin ortaya ¢iktig1 daha ilging yerlerden biri tam
da evrenin yaratilisidir. Yaratilisin en erken evresinde evren atom alti
boyutlardayd: ve kuantum fizigi tiim evrene uygulaniyordu. Hizlandi-
ricidaki aragtinmama siki sikiya bagh kalacagim sodylerken fizikgi
kitlelerine terciiman oluyor olabilirim ama birilerinin hédld kuantum
kuraminin kavramsal kaynaklar konusunda endiselenmesinden de g¢ok
memnunum.

Biz geri kalanlar iginse, biz Schrodinger, Dirac ve daha yeni
kuantum alan kurami esitlikleriyle tepeden tirnaga silahliyiz. Tanr
par¢acigina giden yol —ya da en azindan onun baslangici— simdi g¢ok
acik.



* ArasO0z B »

DANS EDEN MOO - SHU
USTALARI

SSC’nin (Siiperiletken Siiper Carpistirici) ingasi igin biraz tiiken-
mez heveslenmeler ve yeniden heveslenmeler siireci iginde Senator
Bennett Johnston’un, destegi 8 milyar dolara malolacak Siiper
Carpistiricinin - yazgist i¢in 6nemli biri olan Luisiana Demokrat
senatoriiniin Washington’daki biirosunu ziyaret ediyordum. Johnston
bir A.B.D. senatorii igin merakh bir adamdi. Kara delikler, zaman
biikiilmeleri ve diger goriingtiler {izerine konusmaktan hoslanirdi.
Biirosuna gittigimde masasinin arkasinda ayaga kalkti ve bir kitabi
yliziime dogru salladi “Lederman” diye yalvardi “bununla ilgili sana
soracagim bir yigin soru var.” Kitap Gary Zukav’in Danseden Wu Li
Ustalan kitabiydi. Konugmamiz boyunca benim “onbes dakika’mi
sonunda bir saat fizik konusana dek uzatti. Siirekli olarak bir aralik,
bir duraklama ya da Siiper Carpistirici pazarligima giris igin
kullanacagim bir ciimlecik (“Protonlardan soz etmisken, su bizim
makine...) arayip durdum. Ama Johnston aman vermedi. Araliksiz
fizik konustu. Randevu sekreteri dordiincii kez araya girdiginde
giilimsedi ve sunlarn dedi: “Bak, neden geldigini biliyorum. Bana
satmak istedigin seyi anlatsaydin sana “elimden geleni yapmayi vaad
edecektim. Ama bu ¢ok daha eglenceli oldu! Ve de elimden geleni
yapacagim.” Gergekten biiyiik dlgiide yardimci oldu.

Benim igin bu bilgiye a¢ A.B.D. senatoriiniin merakini Zukav’in
kitabindan doyurmus olmasi biraz rahatsiz ediciydi. Son birka¢ yilda
cagdas fizigi Dogu dinleri ve mistisizmiyle agiklamaya g¢alisan
kitaplar —Fizigin Tao’su bir baska ornek— ortahg sarmisti. Yazarlar
kendilerinden gegerek tlimiimiiziin kozmosun pargasi oldugumuz
kozmosun da bizim par¢amiz oldugu sonucunu g¢ikarmaktaydilar.
Hepimiz biriz! (Bu arada anlagilmaz bir bigimde American Express
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faturalarimizi ayri ayr génderiyor.) Benim derdim senatériin, fizikg¢i-
lerin ¢alistiracagt 8 milyon dolardan fazla bir makine igin 6nemli bir
oylamanin hemen o6ncesinde béyle kitaplardan bazi sikici fikirler
edinmesiydi. Kuskusuz Johnston bilim egitimliydi ve bilimcileri
epeyce biliyordu.

Bu tiir kitaplarin esin kaynag genellikle kuantum kurami ve onun
dogasinda bulunan hayaletsiligiydi. Adsiz kalacak bir kitap Heisen-
berg kesinsizlik iligkileri, Einstein-Podolsky-Rosen diisiince deneyi ve
Bell teoremi tizerine ilimli agiklamalar yaptiktan sonra LSD tripleri,
hortlaklar ve uzun yillar 6nce 6lmiis ve fikirlerini New York, Elmira’
dan bir ev kadininin sesini ve elyazmasini ele gegirerek ileten Seth
diye bir varhigin coskulu bir tartigmasina dalar. A¢ik olarak bu kitabin
ve ona benzeyen diger bir ¢ogunun 6nermesi sudur? Kuantum kurami
hayaletsi olduguna gore neden bagka garip zimbirtilar1 da bilimsel
olarak benimsemeyelim?

Normalde bu kitaplar kitapgilarin din, paranormal ya da hortlak
raflarinda bulunsa insan onlara aldirmaz. Ne yazik ki herhalde adlarin-
da gecen “kuantum” ve “fizik” sozciikleri yiiziinden siklikla bilim
kategorisinde yer aliyorlar. Okur kitlesinin pek ¢ogunun fizik hakkin-
daki bilgileri okuduklar bu tiir kitaplardan geliyor. Buraya yalnizca
ikisini, yigimin en tnliilerini alacagiz: fizigin Tao’'su ve Danseden Wu
Li Ustalarz, her ikisi de 1970’lerde yayinlandi. Haksizlik etmemek igin
Viyana Universitesinden Ph. D. unvani olan Fritzof Capra’nin yazdig1
Tao’nun ve bir yazar olan Gary Zukav’in yazdigi Wu Li’nin pek ¢ok
insana fizigi tanittigini ve bunun iyi oldugunu belirtelim. Ve yeni
kuantum fizigi ile Hinduizm, Budizm, Taoizm, Zen ya da Hun
mutfag arasinda paralellik kurmada da kesinlikle higbir yanhs yoktur.
Capra ve Zukav pek ¢ok seyi de dogru anlamislardir. Her iki kitapta
da iyi fizik yazilar vardir ve bu onlara sayginlik kazandirir. Ne yazik
ki bilimdeki kati, kanitlanmis kavramlardan fizik disindaki kavramlara
ve mantiksal képriintin son derece sallantili oldugu ya da var olmadigi
kavramlara sigrarlar.

Omegin Wu Li’de Zukav Thomas Young’in @inlii gift yarik deneyi-
ni agiklamak gibi iyi bir is yapar. Ama sonuglan analiz edisi oldukga
gariptir. Daha 6nce tartisildig gibi bir ya da iki yangin agik olmasina
bagh olarak insan farkli foton (ya da elektron) oriintiileri elde ettigi
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i¢in deneyci kendi kendine “Pargacik kag¢ yarigin agik oldugunu nasil
‘biliyor’?” sorusunu sorabilir: Bu, kuskusuz diizenek hakkinda bir
sorunun garip bir dile getirilisidir. Heisenberg kesinsizlik ilkesi, k'1an-
tum kuramnin temeli olan bir kavram, insanin deneyi tahrip etmeden
parcacigin hangi yariktan sizdigini belirleyemeyecegini soyler.
Kuantum kuraminin garip ama etkin katiligina goére boyle sorular
gecersizdir.

Ama Zukav ¢ift yarik deneyinden farkli bir mesaj gikarir: pargacik
bir mi yoksa iki yangin mu ag¢ik oldugunu bilmektedir. Fotonlar
zekidir! Durun daha da iyisi var. Zukav, “Enerji olan fotonlarin bilgi
isledigini ve buna gore davrandigini ve bu yiizden kulaga garip de
gelse organik gibi goriindiigiinii kabul etmekten baska segenegimiz
yok” diye yaziyor. Bu eglenceli, hattd belki felsefi ama bilimden
uzaklagmig oluyoruz.

Paradoksal olarak Zukav fotonlara bilinglilik atfetmeye hazir
oldugu halde atomlarin varligini benimsemeyi reddeder. “Atomlar
higbir zaman higbir bigimde ‘ger¢ek’ seyler olmamistir” diye yaziyor.
“Atomlar deneysel gozlemleri anlasihir kilmak igin insa edilmis varsa-
yimsal seylerdir. Hi¢ kimse, higbir kisi simdiye dek bir atom gérme-
mistir. iste yine bizim hamim dinleyicimiz “Hig bir atomu gérdiiniiz
mii?” sorusuyla bize meydan okuyor. Hanumin hakkini yemeyelim,
yanitt dinlemeye istekliydi. Zukav zaten soruyu olumsuz olarak yanit-
lamis. Hi¢ degilse yazinsal anlamda simdi bir yana atilmis durumda;
kitabi yayinlandigindan bu yana kiigiik ahbaplarin giizel fotograflarini
¢eken tarayici tiimelleme mikroskopu sayesinde bir ¢ok insan atomlari
gordi.

Capra’ya gelince savunmalarimt kurusu ve diliyle o ¢ok daha
zekiydi ama temelde o da bagka bir inanmayandi. “Yapi taslarinin
basit mekanistik tablosu”nun terk edilmesi gerektiginde diretiyordu.
Kuantum fiziginin mantikli tanimlamalariyla baslayip incelilli uzanti-
lar inga ediyordu ama 6zenli deneyle kuramin nasil igice gegtigini ve
her sancili ilerlemenin ne ¢ok kan, ter ve gbézyasina mal oldugunu
timiiyle bir yana birakarak.

Boyle yazarlan rastgele gormezden gelmek beni yatistiriyorsa
gergek sarlatanlar beni kesinlikle iptal ediyor. Aslinda Tao ve Wu Li
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iyi bilim kitaplariyla ¢ilgin bir sahtekarlar, sarlatanlar ve deliler
gliruhu arasinda olduk¢a saygideger bir orta yer olusturuyorlar. O
giiruh, diyetinizi sumak kokiiyle sinirlarsaniz size sonsuz yasam vaad
ederler. Diinya disi canlilarin ziyaretlerine iligkin birinci elden kamit
saglarlar. Ciftgilerin Almanak’inin Siimerce versiyonuna dayanarak
goreliligin sahteligini ortaya koyarlar. “New York Inquirer’a yazip
tim Unli bilimcilerin zirva postalarma katkida bulunurlar. Bu
insanlarin ¢ogu kiigiik yesil uzay ziyaretgileriyle soylesisini tika basa
dolu elyazisi sekiz sayfayla bana bildiren yetmis yasindaki kadin gibi
zararsizdir. Ancak hepsi de zararsiz degildir. Bir derginin, Physical
Review’un bir sekreteri abuk sabuk makalesinin yayinlamasi
reddedilen bir adam tarafindan vurulup dldiiriilmiist.

Inancim o ki 6nemli nokta su: tiim disiplinlerin, tiim emek
alanlarinin bir “kurum”u vardir, ister iinlii Gniversitelerdeki yash
fizikgiler olsun, ister fast food isinin parababalari, ister Amerikan Bar
Birliginin kidemli gorevlileri, isterse Postacilarin Babalar Grubu.
Bilimde gelisime giden yol devler alasagi edildiginde ¢ok hizhdir.
(Burada iyi bir kangik mecaz ¢ikardignm biliyorum.) Boylece putlari
yikanlar (entelektiiel) bombalara baskaldiranlar hevesle aranir —hatta
bilim kurumunun kendisi tarafindan. Kugkusuz higbir kuramci
kuraminin ¢6pe donistiiriilmesinden hoslanmaz ve bazilan tepki bile
gosterir —anhk ve iggiidiisel olarak— tipki siyasal kurumun bir isyan
karsisinda yaptig1 gibi. Ama yikma gelenegi ¢ok koklii bir bigimde
kok salmistir. Geng ve yaratici olani beslemek ve 6diillendirmek bilim
kurumunun kutsal bir zorunlulugudur. (insanin falanca hakkinda orta-
likta dolastiracag) en tiziicli rapor onun yeterince gen¢ olmadigidir.)
Bu etik —yani gence, ortodoks olmayana ve baskaldiriciya agik
olmamiz gerektigi— sarlatanlara ve bilimsel olarak cahil ve 6zensiz
gazetecileri, editorleri ve medianin diger kapicilarini etkileyebilen
saptiricilara bir aralik yaratir. israilli sihirbaz Uri Geller ya da yazar
Immanuel Velikovsky ya da hattd “elleri gormek”, “psikokinezis”,
“yarati bilimi”, “¢ogul su”, “soguk fliizyon” ve pek ¢ok bagska hileli
fikirle konuyu tiimiiyle duvarlarin Gtesine tasiyan bazi Ph.D liler
kayda deger basarilar elde etmislerdir. Genellikle iddia, ortaya
¢ikarilan gercegin yerlesik kurumun tim haklari ve ayricaliklariyla
statiikoyu koruma niyetiyle bastirildigdir.
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Bu kuskusuz olabilir. Ama bizim disiplinimizde kurumun iiyeleri
bile kuruma dil uzatr. Bizim ulu patronumuz Richard Feynman
“Bilim Nedir?” adl denemesinde 6grencilerine 6giit verir: “Bilimden
uzmanlardan kuskulanmaniz gerektigini 6grenin... Bilim, uzmanlarin
cahilliklerine inangtir.” Ve sonra da: “Deneyimlerinden bir seyler
kesfeden her kusak ileri gitmelidir ama bu gegisi saygiyla saygisizlik
arasinda hassas bir dengede yapmalidir; 6yle ki yars... yanhslarini
genclerine ¢ok kati bigimde dayatmasin ama birikmis bilgeligi bilgelik
olmayabilecek bilginin 6niine gegirsin.”

Bu zarif parga, bilimin baglarinda emek harcayan hepimizin derin-
lemesine egitimini ifade eder. Kuskusuz tiim bilimciler kritik 6zsuyu,
Feynman’in bir konuya getirebildigi tutku ve algiy1 davet edemez.
Bilimcileri birbirinden farkli kilan budur ve ¢ogu bilimcinin kendini
¢ok onemsedigi de dogrudur. O zaman kritik giiglerini kendi ¢aliyma-
larina ya da daha kétiisti kendilerine meydan okuyan ¢ocuklarin ¢alis-
malarina yansitmada sakat hale gelirler. Higbir disiplin miikemmel
degildir. Ama meslekdisi insanlarin nadir olarak anladig) sey, belli bir
disiplindeki kollektif bilim toplulugunun zeki put yikiciyr —eger
iyiyse— nasil da hazir, istekli ve umarsizca benimsedigidir.

Tim bunlardaki trajedi, sapsal sahte bilim yazarlari, Einstein’in
nerede hatali oldugunu kesin olarak bilen ve bu konuda kitap yayinla-
yan Wichita’ll sigorta pazarlamacisi, para kazanmak igin her seyi
soyleyecek sahtekarlar —Geller’ler ya da Velikovsky’ler- degil. Kolay
aldatilabilir ve bilim cahili, bu kadar kolayca kandirilan kamu oyuna
verilen zarar. Bu insanlar piramitleri satin alirlar, maymun bezi enjek-
siyonlarina bir servet oderler, kayisi gekirdegi g;ignerlerl ve trenin
arkasindan TV kanallarinin prime-time’ina sigramis ve “bilim” adi
altinda ¢ok daha kétii rahatlaticilar satan seyyar saticilarin pesinden
gitmek igin her yere gider, her seyi yaparlar.

Neden biz, yani halk bu denli zayifiz? Olasi bir yamt, siradan
halkin bilimden rahatsiz, onun evrimlesme ve ilerlemesine yabanci
oldugudr. Halk bilimi sarsilmaz kurallar ve inanglariyla tek parga bir
bina ve —medianin bilimcileri beyaz ceketli baston yutmus tipler

" [Arsenik igerir. gev.|
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olarak tanitiasi sayesinde— bilimcileri i¢i ge¢cmis, yasl, damar sertligi
olan statiiko savunuculari olarak gériir. Gergekte bilim ¢ok daha esnek
bir seydir. Bilim statiikoyla ilgili degildir. O devrimle ilgilidir.

DEVRIMIN GUMBURTULERI

Kuantum kurami onu bir tiir din ya da mistisizmin akrabasi olarak
ilan £.'z.1 yazarlar i¢in hazir bir hedef haline getirmistir. Klasik New-
ton’cu fizik sikhkla giivenli, mantiksal, sezgisel olarak betimlenir.
Sezgi karsiti ve hayaletsi kuantum kurami ortaya ¢ikmis ve onun
“yerini almisgtir” Anlasilmasi zordur. Tehdit edicidir. Bir ¢6ziim —
yukarida tartisilan bazi kitaplarin ¢6ziimii— kuantum fizigini bir din
olarak diistinmektedir. Neden Hinduizmin (ya da Budizmin v.b.nin)
bir bi¢imi olarak diisiiniilmesin? Bu yolla basitge mantiktan tiimiiyle
vazgegebiliriz.

Baska bir yol kuantum kuramini sey olarak, bilim olarak
diisiinmektir. Ve de bu fikre onun daha 6nce olusmus bir seyin “yerini
aldigim” dahil etmemektir. Bilim, yiizyillarca yasinda fikirleri —
ozellikle de bu fikirler ise yaramigsa— rastgele firlatip atmaz. Burada
fizikte devrimlerin nasil ortaya ¢iktigini arastirmak i¢in konudan kisa
siire uzaklasmaya deger.

Yeni fizigin eski fizigi alt etmesi gerekmez. Bilimde devrimler
tutucu bi¢imde ve diisiik maliyetli olarak gerceklestirilme egilimin-
dedir. Sarsak felsefi sonuglari olabilir ve diinyanin nasil isledigi
hakkindaki geleneksel bilgeligi terk etmis gibi goriinebilir. Ama
aslinda olan sey kurulmus dogmanin yeni bir alana genisletilmesidir.

Yash Yunanali Archimedes’i alalim. 1.0. 100 yilinda statik ve
hidrostatigin ilkelerini 6zetlemisti. Statik, merdivenler, kopriiler,
kemerler gibi yapilarin —genellikle insanin kendini rahat ettirmek igin
icat ettigi seylerin— sabitliginin incelenmesidir. Archimedes’in hidro-
statik lizerine ¢alismasi sivilar ve yiizen ve batan seylerle ilgiliydi,
y'ikart dogru yiizen, yuvarlanan seyler, su iistiinde durma, banyo
kiivetinde neden “Eureka!” diye bagiracaginizla filan. Bu konular ve
Archimedes’in onlari ele alig1 bugtin de iki bin yil 6nce oldugu kadar
gecerlidir.
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1600°de Galileo statik ve hidrostatik yasalarim inceledi ama
Olglimlerini devinen nesnelere, egik diizelmelerden yuvarlanan cisim-
lere, kulelerden birakilan toplara, babasinin atdlyesinde agirlik baglan-
mis lavta tellerinin ileri geri sallanmalanna genisletti. Galileo’nun
caligmasi Archimedes’in ¢alijmasina eklendi ama ¢ok daha fazlasini
agikladi. Aslinda onun ¢alismasi ay yiizeyinin Ozelliklerine ve
Jupiter’in aylarina kadar uzandi. Galileo Archimedes’i alt etmedi. Onu
igine aldi. Onlarin ¢aligmalarini resimsel olarak temsil etmemiz gere-
kirse sunun gibi bir sey olurdu:

O / Archimedes

Galileo

Newton Galileo’dan daha oGteye gitti. Nedenlemeyi ekleyerek
glines sistemini ve giinliik gelgit olaylarini inceleyebildi. Newton’un
sentezi gezegenlerin ve onlarin aylarinin devinimine yeni 6lgtimler
ekledi. Newtoncu devrimde hig¢birsey Galileo ya da Archimedes’in
katkilan iizerine herhangi bir kusku diisiirmedi ama Newton’un
devrimi bu biiyiik sentezin konusu olan evren bolgelerini genisletti.

O / / Archimedes
/

Gadlileo
Newton
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On sekizinci ve on dokuzuncu yiizyillarda bilimciler normal insan
deneyiminin disindaki bir goriingliyli incelemeye basladilar. Ona
elektrik deniyordu. Simsek g¢akmalarinin irkiitiici ortaya ¢ikislari
disinda elektriksel goriingiilerin incelenmesi gerekiyordu. (Tipki bazi
pargaciklarin bizim hizlandiricilanimizda “imal edilmesi” gerektigi
gibi). O zamanlar elektrik bugiin quarklarin oldugu kadar ekzotikti.
Yavag yavag akimlar ve voltajlar, elektriksel ve manyetik alanlar anla-
sildi, hatta kontrol altina alindi. Elektrik ve miknatislik yasalari James
Maxwell tarafindan genisletildi ve kodlandi. Maxwell ve sonra
Heinrich Hertz, sonra Guglielmo Marconi, sonra Charles Steinwetz ve
bir ¢ok digerleri bu fikirleri kullanima soktugu igin insanin gevresi
degisti. Elektrik ¢evremizi sardi iletisim soludugumuz havada ¢itir-
dadi. Ama Maxwell’in 6nde gidenler i¢in sayginhg tartismasizdi.

Q )

Gadlileo

L Newon
g

Maxwell

Maxwell ve Newton’un 6tesinde pek bir sey yoktu —yoksa var
miyd1? Einstein dikkatini Newton’cu evrenin kiyisina odakladi.
Kavramsal fikirleri ¢ok derinlere gitti; Galileo ve Newtoncu varsayim-
larin nitelikleri onu rahatsiz etti ve sonunda yeni 6nermeler ortaya
atmaya yoneltti. Ancak simdi onun gézlemlerinin evreni olaganiistii
hizlarla devinen seyleri igeriyordu. Boyle goriingiiler 1900 oncesi
evrede gozlemciler i¢in gecersizdi ama insanlar atomlar inceledigi,
cekirdeksel aygitlar icat ettigi ve evrenin varolusunun en erken anlari-
na bakimaya basladigi igin Einstein’in gézlemleri 6nemli hale geldi.
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O
L) owion
j/ Maxwell

Einstein

Einstein’in yergekimi kuramu da evrenin dinamiklerini (Newton
statik bir evrene inanmisti) ve onun baslangigtaki kiyamet gibi bir
olaydan genisledigini eklemekle Newton’unkinden &teye gitti. Yine de
Einstein’in esitlikleri Newton’cu diinyaya yoneltildiginde Newton’cu
sonuglar verdiler.

O zaman simdi her sey tamamlanmig olmuyor mu? Olmuyor! Yine
de atomun igine bakmamiz gerek ve bunu yaptigimizda Newton’dan
¢ok Otede (ve Einstein’ca kabul edilemez) diinyayr atoma, gekirdege
ve bildigimiz kadariyla 6tesine (igine?) genisletecek kavramlara
gereksindik. Kuantum fizigine gereksindik. Hala kuantum devriminde
Archimedes’in higbir seyi paraya ¢evrilmedi, Galileo satiga ¢ikaril-
madi, Newton sise gegirilmedi ya da Einstein’in goreceliginin iistiine
basiimadi. Daha ¢ok yeni bir alana bakildi, yeni goriingiilerle karsila-
sildi. Newton’un bilimi yetersiz bulundu ve zaman biitiinliigiinde yeni
bir sentez kesfedildi:

5.Boliimde Schrodinger esitliginin elektronlar ve diger pargacik-
larla ugrasmak igin yaratildigini ama onu beyzbola ve baska biiyiik
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e Archimedes

T]]] S
/ / / Maxwell

Einstein

Kuantum fizigi

nesnelere uyguladigimizda kendini gozlerimizin 6niinde Newton’un
F=ma’sina ya da yakinlarina doénistiirdiigiinii soyledigimizi anim-
sayn. Antimaddeyi tahmin eden Dirac’in esitligi Schrodinger’in esitli-
ginin 151k hizinin 6nemli bir kesrinde devinen “hizli” elektronlarla
ugrasmak igin diizenlenmis bir “rafine edilmesi”’ydi. Yine de Dirac
esitligi yavas devinen elektronlara uygulandiginda hop Schrédinger
esitligi ¢ikar ama biiyilisel bigimde elektronun dénmesi eklenmis
olarak. Ama Newton’u distalamak? Asla!

Eger ilerlemenin bu gidisi miikemmel bigimde etkinse aym zaman-
da atkk yarattigina da isaret etmek gerekir. Kesiflerimizle ve sondiirii-
lemez merakimizla (ve de pek ¢ok devlet bursuyla) yeni gozlem
alanlar1 agarken veriler genellikle ¢ogu yanlis olan bir fikirler, kuram-
lar ve oneriler sepetini de kiskirtir. Cepheyi denetleyen jiirinin goziin-
de kavramlar agisindan yalmzca bir kazanan bulunur. yitirenler tarihin
dipnotlarinin ¢opliigiinde yok olurlar.

Bir devrim nasil ortaya gikar? On dokuzuncu ylizyilin sonlarinda
oldugu gibi herhangi bir entelektiiel dinginlik evresinde her zaman
“heniiz ag¢iklanmamis” bir dizi goériingli bulunur. Deneysel bilim
go6zlemlerinin hiikiim siiren kurami yok etmesini umar. Sonra daha iyi
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bir kuram onun yerini alacak ve tinler kazanilacaktir. Daha sik olarak
ya Olglimler yanhstir ya da gegerli kuramin daha zekice bir
uygulamasinin verileri agikladigi ortaya ¢ikacaktir. Ama her zaman
degil. Her zaman ii¢ olasilik bulundugundan —(1) yanhs veriler (2)
eski kuram geri tepmesi ve (3) yeni kuram gereksinimi— deney, bilimi
canl bir ugras haline getirir.

Bir devrim ortaya ¢iktiginda bilimin evrenini genisletir ve diinya
goriisiimiiz lizerinde bir etkisi olabilir. Bir 6rnek: Newton yalnizca
evrensel yercekimi yasasini yaratmamig dinbilimcileri Tanry1 yeni bir
role yerlestirmek zorunda birakan nedensel bir felsefeyi de yaratmistir.
Newtoncu kurallar eger baslangig kosullar1 biliniyorsa herhangi bir
sistemin gelecegini belirleyen matematiksel esitlikler gelistirmistir.
Tersine atomsal diinyaya uygulanabilen kuantum fizigi, tek tek
atomsal olaylar1 kesinsizligin keyfine birakarak nedensel goriisi
yumusatir. Aslinda gelismeler atomalti diinya diginda bile nedenselci
Newtoncu diizenin ¢ok fazla idealize edildigini gosterir. Makroskopik
diinyay1 olusturan karmasikliklara o denli sik rastlanir ki ¢ogu
sistemler i¢in baslangi¢ kosullarindaki en 6nemsiz degisiklik sonugta
¢ok biiyiik degisiklikler tiretir. Tepeden asag) akan su ya da salinan bir
¢ift sarka¢ kadar basit sistemler bile “kaotik” davranis sergilerler.
Dogrusal olmayan dinamiklerin ya da “kaos”un bilimi bize gergek
diinyanin nedenselci olmaya bir zamanlar diisiiniildiigti kadar yakin
olmadigini anlatir.

Bu, bilimin ve Dogu dinlerinin ansizin bir ¢ok nokta kesfetmesi
anlamina gelmiyor. Yine eger yazarlarin sundugu yeni fizigi Dogu
mistisizmiyle kiyaslayan metinlerdeki dinsel mecazlar sizin fizikteki
cagdas devrimleri takdir etmenize bir bigimde yardimci oluyorsa
onlari ne olursa olsun kullanin. Ama mecazlar yalnizca mecazdir.
Onlar kaba haritalardir. Ve eski bir ifadeyi 6diing alacak olursak:
haritayla araziyi asla birbirine karigirmamaliyiz. Fizik din degildir.
Olsaydi para kazanmak i¢in zamanimiz ¢ok daha kolay gegerdi.
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HIZLANDIRICILAR: ONLAR
ATOMLARI EZIYORLAR DEGIL
Mi?

SENATOR JOHN PASTORE: Bu hizlandiricinin vaad ettikleri arasinda
bu tlkenin giivenligiyle ilgili herhangi bir sey var mi1?

ROBERT R. WILSON: Hayir efendim. Buna inanmiyorum.
PASTORE: Hi¢ mi?

WILSON: Hig!

PASTORE: Bu agidan higbir degeri yok o zaman?

WILSON: Yalnizca bizim birbirimize bakis agimizla, insanlarin onuruyla,
kiiltir agkimizla ilgisi var. Iyi ressamlar, iyi heykeltraslar, bilyitk
sairler miyiz onunla ilgisi var. Yani iilkemizde bas taci ettigimiz ve
onur duydugumuz ve de o yiizden vatansever oldugumuz her seyle.
Ulkemizi savunmaya deger kilmak diginda onu savunmakla dogrudan
higbir iligkisi yok.

Fermilab’da bir gelenegimiz var. Her 1 Haziran’da hava ister yag-
murlu ister agik olsun saat sabahin 7’sinde kadro, hizlandiricinin ana
halkasinin yiizey yolunda bir kosu yolunu ikiye katlayan alti kilometre
boyunca kosmaya davet edilir. Her zaman antiprotonun hizlandig:
yonde kosariz. Benim halka ¢evresinde son resmi olmayan siirem 35
dakikaydi. Fermilab’in simdiki yoneticisi, ardilm John Peoples,
isindeki ilk yazinda bir davetiye dagitti; kadroyu 1 Haziran’da “daha
gen¢ daha hizli bir yénetici” ile kosmaya ¢agirdi. Daha hizliydi ama
higbirimiz antiprotonlarla yarisacak kadar hizli degildik. Cemberi bir
saniyenin 22 milyonda birinde tamamliyorlardi; bu da her antiproto-
nun bana 100 milyon tur bindirmesi anlamina geliyor.



238 e Tanr1 Pargacigr e

Fermilab kadrosu antiprotonlar tarafindan agagilanmaya devam
ediyor. Yine de beraberligi saglyoruz ¢iinkii deneyleri biz diizenliyo-
ruz. Antiprotonlari ayni hizla ters yonde yarigsan protonlarla tokusmak
izere dondiirliyoruz. Pargaciklarin ¢arpistirihma siireci bu boliimiin
ana konusu olacak.

Hizlandiricilan tartigmamiz biraz yoldan sapmak olacak. Bilimsel
gelisme ytizyilindan yiizyilina yarig arabasi gibi kosusuyorduk. Simdi
biraz tempoyu diisiirelim. Burada kesiflerden hattd fizik¢ilerden o
kadar s6z etmeyecegiz; makinelerden s6z edecegiz. Aygitlar Galileo’
nun egik diizleminden Rutherford’un panlti odasina kadar bilimsel
gelismeye kaginilmaz bigimde bagh olmustur. Simdi bir aygit basrolii
ahyor. Insan hizlandiricinin dogasini ve ona eslik eden pargacik
tarayicilar1 dizisini, alanda son kirk yilin 6nde gelen aygitlarin
anlamadik¢a son birka¢ on yilin fizigini anlayamaz. Hizlandiriciyi
anlayarak insan fizikte ¢ok seyi anlar ¢iinkii bu makine fizikgilerin
mitkemmel hale getirmek igin ylizyillardir emek vermis oldugu ¢ogu
ilkeyi iginde barindirir.

Bazen Pisa’daki kuleyi ilk pargacik hizlandiricisi, Galileo’nun
¢alismalarinda kullandig1 (neredeyse) diisey dogrusal bir hizlandirici
olarak diisiiniirim. Ancak gergek dykii ¢ok daha sonra bagslar. Hizlan-
diricinin gelismesi kokiint bizim atomun igine inme arzumuzdan alir.
Galileo bir yana, tarih alfa pargaciklarini atomu arastirmada kullan-
makta uzmanlagan Ernest Rutherford ve 6grencileriyle baslar.

Alfa pargacigi bir armagandir. Bazi dogal olarak radyoaktif
malzeme kendiliginden pargalanirken bu agir, enerjik pargaciklar
firlatirlar. Bir alfa pargaciginin tipik olarak 5 milyon elektron voltluk
bir enerjisi vardir. Bir elektron volt (ev) bir tek elektron eger 1 voltluk
flas lambasi pilinin sasesinden (eksi) ucuna (art)) gegecek olursa
alacag enerjidir. Bundan sonraki iki boliimu bitirdigimizde elektron
volt santimetre, kalori ya da megabyte kadar tanidik gelecektir. Iste
devam etmeden 6nce bilmemiz gereken dort kisaltma:

KeV: bin elektron volt (K, kilo igin)
MeV: milyon elektron volt (M, mega igin)
GeV: milyar elektron volt (G, giga i¢in)
TeV: trilyon elektron volt (T, tera igin)
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TeV’un 6tesinde onun iissii yazimini benimseyecegiz; 10"%eV bir
TeV’tur. Bizim 6ngérdiigiimiiz teknolojinin ¢alisacagi 10'*iin Stesidir
ve biz dis uzaydan diinyamizi bombardiman eden kozmik 15in parga-
ciklar iginde oluruz. Kozmik 15in pargaciklarinin sayisi azdir ama
enerjileri 10°' eV’a kadar ulagir.

Pargacik fizigi icin 5 MeV pek fazla degildir. Rutherford’un alfala-
n yalin olarak belki de ilk amagh g¢ekirdek ¢arpismasinda bir azot
atomunun ¢ekirdegini kirmaya yo6nelikti. Ve bu ¢arpismalardan 6gre-
nilecek olan sey yalmzca iskence ¢ektiren ipuglariydi. Kuantum
kurami bize incelenen nesne ne denli kii¢iikse o denli fazla enerjiye
gereksindigimizi s6yler —Democritusun bigagini keskinlestirmesinin
esdegeri. Cekirdegi etkin bigimde kesmek i¢in pek ¢ok onlarca hatta
yiizlerce MeV enerjiye gereksiniriz. Ne kadar ¢ok olursa o kadar iyi.

TANRI BUNU KENDIS| DEVAM EDERKEN Mi
YAPIYOR?

Konudan felsefi bir uzaklagma. Betimleyecegim gibi pargacik
bilimcileri biz sapiens’lerden herhangi biri herhangi bir seyi yapar-
kenki tiim nedenlerle —merak, benlik, gii¢, aggozliiliik, hirs— ¢ok daha
gli¢lii hizlandiricilart neseyle insa etmeyi siirdiirdii. Pek sik olarak
bizden bir grup bira masasinda diisiincelere daldigimizda bizim bir
sonraki makinemizin —6rnegin 1959°da Brookhaven’da tamamlan-
mas! yakin olan 30 GeV’lik “canavar”in— ne lretecegini Tanrinin
kendisinin bilip bilmedigini konusuruz. Bu yeni, isitiimemis enerjilere
ulasarak sadece kendimiz i¢in bulmacalar mi icat etmekteyizdir? Tanri
cndise iginde Gell-Mann’in ya da Feynman’in veya baska bir gézde
kuramcisinin omuzunun iizerinden bu biiyiik enerjilerin ne yapacagini
mt izliyordur? 30 GeV’un ne yapimasi gerektigini onermek iizere
ycrlesik meleklerden —Newton, Einstein, Maxwell- bir komite mi
topluyordur? Bu bakis agist kuramsal tarihin sigrayici dogasi tara-
lindan desteklenmektedir —sanki biz devam ederken o yapip bitirmis
pibi. Ancak astrofizik ve kozmik 15in arastirmasindaki gelisme
vabucak bize tiim bunlarin Cumartesi gecesi sagmaliklari oldugu
konusunda giivence verir. Yukariya bakan imeslektaglarumz evrenin
10 GeV’la, 300 GeV’la aslinda 3 milyar GeV’la ¢ok fazla ugrastigini
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soylerler. Uzay astronomik (oof?!) enerjili pargaciklarla yikanmaktadir
ve bugiin Long Island ya da Batavia veya Tsukuba’daki sonsuz kii¢iik
bir ¢carpiyma noktasinda nadir ve ekzotik olan sey evrenin dogumun-
dan hemen sonra siradan, giindelik, kir ¢igegi kabilinden bir olayd.

Simdi makinelere geri dénelim.

NEDEN BU KADAR GCOK ENERJI?

Bugiin en gii¢li hizlandirici, Fermilab’in Tevatron’u, yaklasik
2TeV’da ya da Rutherford’un alfa pargacig ¢arpigmalarinda yaratilan
enerjinin 400 000 kati enerjide ¢arpigmalar iiretir. inga edilmekte olan
Siiperiletken Siiper Carpistirict 40 TeV’da galisacak sekilde tasarlandi.

Simdi 40 TeV biyiik bir enerji gibi gelir ve iki par¢acigin tek
carpismast s6z konusu olunca 6yledir de. Ama buna bir perspektif
kazandiralim. Bir kibrit ¢aktigimizda yaklagik 10*" atomu tepkimeye
sokariz ve her siire¢ yaklasik 10 eV serbest birakir béylece toplam
enerji yaklagik 107 eV ya da yaklasik 10 milyar TeV olur. Siiper
Carpistiricida saniyede 100 milyon garpigma olacak her biri 40 TeV
serbest birakacak toplam 4 milyar TeV —bir kibrit ¢akiminda serbest
birakilan enerjiden daha fazla degil. Ama, isin anahtar1 enerjinin
herhangi bir goriinen madde topagindaki milyar kere milyar kere
milyarlarca pargacikta degil birka¢ par¢acikta yogunlagmis olmasidir.

Tim hizlandirici kompleksine —petrolle ¢alisan gii¢ istasyonundan
elektrik giic hatlariyla transformatérlerin elektriksel enerjiyi miknatis-
lara ve radyo frekansi ¢ukurlarina tagidig1 laboratuara— son derece
diisik maliyetle petroliin kimyasal enerjisini saniyede zavalli bir
milyar ya da daha fazla protonda yogunlastiran dev bir aygit olarak
bakabiliriz. Eger petroliin makroskopik miktari her bir bilesen atomu
40 TeV enerjiye sahip olacak sekilde isitilsayd: 1s1 4x10'7 derece, dort
yliz bin trilyon derece Kelvin olurdu. Atomlar bilesen quarklarina
erirdi. Yaratiligtan bir saniyenin milyarda birinin milyonda birinden de
az sonra tiim evrenin durumunda oldugu gibi.

O halde tiim bu enerjiyi ne yapiyoruz? Kuantum kurami giderek
daha kiigiik pargaciklar incelemek igin giderek daha giiglii hizlandiri-
cilara gereksinir. Iste ¢esitli ilging yapilart kurmak i¢in gerekli
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ortalama enerjiyi gosteren bir tablo:
ENERJ (yaklagik) YAPININ BOYUTU

0.1eV Molekiil, biiyiik atom, 10® metre
1.0eV Atom 10° m.

1000 eV Atomun 6zii 10" m

1 MeV Iri gekirdek 10"* m

100 MeV  Cekirdek 6zii 10 m

1 GeV Nétron ya da proton 10" m

10 GeV Quark etkileri 10" m

100 GeV duark etkileri 10" m (daha ayrintili)
10 TeV Tanr pargacig? 10%m

Boyut kiigiildilkge gerekli enerjinin tahmin edilebilecegi gibi
biiyiiyiisiine dikkat edin. Ayrica atomlari incelemek igin 1 eV’a gerek-
sindiginizi ama quarklan incelemeye baslamaniz i¢in 10 milyar eV
gerektigine de dikkat edin.

Hizlandiricilar biyologlarin ¢ok kiigiik seyleri incelemek igin kul-
landig1 mikroskoplara benzer. Siradan mikroskoplar yapiyi, diyelim ki
kanin alyuvarlarim1 aydinlatmak igin 151k kullanir. Mikrop avcilarinin
bayildig: elektron mikroskoplari, elektronun enerjisi optik bir mikros-
koptaki 1s1ginkinden daha fazla oldugu igin, ¢ok daha gigliidir.
Elektronlarin daha kisa dalgaboylan bir alyuvarn insa edildigi mole-
killeri “gorme” olanag) verir. “Goérebildiginiz” ve inceleyebildiginiz
seyin boyutunu belirleyen, bombardiman eden nesnenin dalga boyu-
dur. Kuantum kuraminda dalga boyu kisaldikga enerjinin biiytidiigiini
biliriz; tablomuz basitge bu iliskiyi gésteriyor.

1927°de Rutherford Britanya Kraliyet Toplulugundaki bir konus-
masinda bir giin bilimcilerin yiiklii pargaciklari radyoaktif bozulmadan
saglanandan daha yiiksek enerjilere hizlandirmanin bir yolunu
bulacagl umudunu dile getirmisti. Bir ¢ok milyon volt iretebilecek
makinelerin icadimi 6ngérmiisti. Boyle makineler igin salt giiciin
disinda bir giidilenme vardi. Fizikgiler belli bir hedefe daha gok sey
firlatma gereksinimindeydiler. Doganin sagladigi alfa kaynaklari bol
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olmaktan ¢ok uzakti: her saniye 1 santimetrekarelik hedefe bir milyon
parcaciktan daha azi yoneltilebiliyordu. Bir milyon kulaga ¢ok gibi
gelebilir ama ¢ekirdekler hedef alanin yalnizca yiiz milyonda biri
kadar yer kaplarlar. Cekirdegi incelemek i¢in en azindan bin kat fazla
hizlandirilmig pargaciga (bir milyar) gereksiniminiz vardir ve de s6z
edildigi lizere ¢ok daha fazla enerjiye —pek ¢ok milyon volta
(fizikgiler o zaman ka¢ milyon oldugundan emin degildiler.) 1920’
lerin sonunda bu cesaret kirici bir i gibi goriiniiyordu yine de bir ¢ok
laboratuarda fizikgiler problem iizerinde g¢aligmaya bagladilar. Ondan
sonra olan sey gerekli biiyiik sayida pargacigi en azindan bir voltta
hizlandiracak  makineler yaratma yansiydi. Hizlandiricilarin
teknolojisindeki ilerlemeleri tartigmadan 6nce bazi temeller iizerine
konusmamiz gerek.

ARALIK

Pargacik hizlandirma fiziginin agiklamas basittir (dikkat edin!) Bir
DieHard pilin uglarini iki metal levhaya baglayin (onlara da ug¢ denir)
ve onlari diyelim ki otuz santim aralikla yerlestirin. Bu diizenlemeye
Aralik denir. Iki ucu, havasi bogaltilmig bir tenekenin igine kapatin.
Aygitt O0yle diizenleyin ki elektriksel olarak yiikli bir pargacik —
elektronlar ve protonlar g6zde mermilerdir— aralikta 6zgiirce devine-
bilsin. Eksi yiikli bir elektron artt uca dogru memnuniyetle hiicum
edecek ve (pilin etiketine bakin) 12 eV’luk bir enerji kazanacaktir.
Boylece Aralik bir hizlanma iiretir. Eger arti metal ug kati bir levha
yerine tel orgiiden yapilmigsa elektronlarin ¢ogu iginden gegip 12
eV’luk elektronlardan olusan y6nlendirilmis bir 1§in yaratir. $imdi bir
elektron volt son derece kiigiik bir enerji miktaridir. Gereksindigimiz,
bir milyar voltluk bir pildir ama Sears boyle bir mal satmiyor. Yiiksek
voltajlara ulagsmak igin kimyasal aygitlarin Gtesine gitmek gerekir.
Ama hizlandirici ne denli biiyiik olursa olsun ister 1920’lerin
Cockroft-Walton aygitindan konusuyor olalim isterse gevresi 90 km.
olan Super Carpistiricidan, temel diizenek aymi kalir — arasinda
parcaciklarin enerji kazandig aralik.

Hizlandirici normal, yasalara saygili pargaciklari alir ve onlara
ekstra enerji verir. Pargaciklar nereden buluruz? Elektronlar kolay.
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Bir teli akkor olana dek 1sitiriz elektronlar dokiiliir. Protonlar da kolay.
Proton hidrajen atomunun ¢ekirdegidir; (hidrojen ¢ekirdeklerinde hig
notron yoktur) o halde tek gereksinimimiz ticari olarak elde edilebilen
hidrojen gazidir. Diger pargaciklar hizlandirilabilir ama kararl
olmalidirlar —yani 6miirleri uzun olmahdir— ¢iinkii hizlandirma stireci
zaman alir. Ve elektriksel olarak yiikli olmahdirlar ¢iinkii Aralik
kesinlikle nétr bir parcacik tizerinde g¢alismaz. Hizlandirma igin bag
adaylar protonlar, antiprotonlar, elektronlar ve pozitronlardir (anti-
elektronlar). Deuteronlar ve alfa pargaciklari gibi daha agir ¢ekirdekler
de hizlandirilabilir ve onlarin 6zel kullanimlari bulunur. New York’da
Long Island’da insa halindeki olagandisi bir makine uranium
cekirdeklerini milyarlarca elektron voltta hizlandiracaktir.

AGIRLASTIRICI

Hizlandirma siireci ne yapar? Basit ama yetersiz yanit, sansh
pargaciklari hizlandirdigidir. Hizlandiricilarin ilk giinlerinde bu
agiklama iyi igliyordu. Daha iyi bir tanimlama onun pargaciklarin
enerjisini arttirdigidir. Hizlandiricilar daha giiglendikge kisa siirede en
sona, 151k hizina, yakin hizlara ulagabildiler. Einstein’in 1905°deki
6zel gorelilik kurami higbir seyin 1siktan daha hizli yol alamayacagini
one siirer. Gorelilik nedeniyle “hiz” ¢ok yararli bir kavram degildir.
Ornegin bir makine protonlari diyelim 151tk hizinin yiizde 99’una
hizlandirabilir oysa on yil sonra insa edilen pahali bir makine 151k
hizinin yiizde 99.9’una ulasabilir. Biiyiik is! Gidin de bunu bir baska
yiizde 0.9 i¢in tiim o papelleri oylayacak kongre tiyelerine agiklayin!

Democritusgu bigag) bileyen ve yeni gézlem alanlari saglayan hiz
degildir. Enerjidir. Isik hizinin ylizde 99’u hizinda bir protonun
yaklasik 7GeV enerjisi vardir (Berkeley Bevatron’u 1955), oysa ylizde
99.95’lik protonunki 30 GeV’tur (Brookhaven, AGS, 1960) ve yiizde
99.999’luk protonunki 200 GeV’tur (Fermilab, 1972). O halde hiz ve
cnerji degisimlerinin kurallarim koyan Einstein’in goéreliligi hizdan
56z etmeyi sagma hale getirir. Onemli olan enerjidir. Iliskili bir nitelik
yiiksek enerjili bir par¢acik igin y6neltilmis enerji olarak diisiiniilebi-
leccek momenttir. Bu arada hizlandirilmis pargacik daha agirlasir
ciinkii E = me® Gorelilikte atil haldeki bir pargacigin mg pargacigin
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“atil kiitlesi” olarak tammlanmak iizere E = m, c? ile belirtilen bir
enerjisi vardir. Par¢acik hizlandirilinca enerjisi, £ ve bu nedenle de
kiitlesi artar. Isik hizina ne kadar yaklasirsak nesne o denli agir hale
gelir ve bunun sonucunda hizimi arttirmak da daha zor olur. Ama
enerji ylikselmeye devam eder. Bununla uyumlu olarak bir protonun
atil kiitlesi yaklasik 16 eV’tur. O zaman 200 GeV’luk protonun kiitlesi
hidrojen gazi sisesinde rahatga dinlenen protonunkinden 200 kat
fazladir. Bizim hizlandiricimiz aslinda bir agirlastiricidir.

MONET'NIN KATEDRALI YA DA BIR PROTONA
BAKMANIN ON UG YOLU

Simdi bu pargaciklar nasil kullaniniz? Basitce s6ylersek onlarin
carpismalarina neden oluruz. Bu, madde ve enerji konusunda 6gren-
diklerimizin temel siireci oldugu i¢in ayrintisina girmemiz gerekir.
Makinenin ¢esitli 6zelliklerini ve pargaciklarin nasil hizlandirildigini
ilging de olsalar unutabilirsiniz. Ama bu kesimi animsayin. Hizlandiri-
cinin tiim temeli ¢garpigmadir.

Cekirdek alti evrenin soyut diinyasini gézlemleme ve sonunda kav-
rama teknigimiz herhangi bir seyi —6rnegin bir agaci— kavrayisimiza
benzer. Siireg nedir? Once 1513a gereksiniriz. Giines 1s1g1m1 kullanalim.
Giinesten fotonlar agaca dogru akar ve yapraklardan, kabuktan,
filizlerden ve dallardan yansir ve bu fotonlarin bazilar goz kiiremiz
tarafindan toplanir. Fotonlarin nesneden tarayiciya dogru sac¢ildigini
soyleyebiliriz. Goziin mercegi 15181 goziin arkasindaki retina tizerinde
odaklar. Retina fotonlari tarar ve gesitli niteliklere gére onlar1 gruplar:
renk, golge, siddet. Bu bilgi diizenlenir ve on-line islemciye, beynin
gorsel veriler lizerine 6zellesmis olan arka lobuna gonderilir. Sonunda
on-line ¢aligmayan islemci bir sonuca varir: “Aman Tanrim bir agag!
Ne kadar giizel.”

Goze gelen bilgi goziin zaten getirdigi ¢carpitmaya eklenen gozliik-
lerden ya da giines gozliiklerinden siiziilmiis olabilir. Bu garpitmalarn
diizeltmek yukarinin, beynin isidir. Simdi géziin yerine bir kamera
yerlestirelim ve bu kez bir hafta sonra biilylik bir soyutlama derecesiy-
le agag bir aile saydam gosterisinde duvara yansitilmig olarak goriiniir.
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Ya da bir video kamera sagilmig fotonlarin sagladigi bilgiyi digital
elektronik btlgiye doniistiiriir: sifirlar ve birler. Bununla eglenmek igin
insan onu digital bilgiyi tekrar analog bilgiye —ekranda gosterilen bir
agaca— doniistiiren bir TV’ye gonderir. Eger insan “agaci1” Ugiza ge-
zegenindeki bilimci meslektaglarimiza gondermek isterse digital bilgi
analog bilgiye doénustiiriilmeyebilir ama diinyahlarin bir agag dedigi
bi¢im en st diizeyde netlikte yollanabilir.

Kuskusuz bir hizlandiricida bu o kadar basit degildir. Farkh tiirden
parc¢aciklar farkli bigimlerde kullanilir. Yine de ¢ekirdek ¢arpismalari
ve sa¢ilmalar mecazimi bir adim daha ilerletelim. Aga¢ sabah, 6gle,
batan giineste farkli goriiniir. Monet’nin, giiniin farkli zamanlarinda
¢izdigi Rouen katedrali girisinin pek ¢ok resmini gormiis olan herkes
151k kalitesinin farkinin neler yaptigini bilir. Gergek nedir? Sanatgl igin
katedralin pek ¢ok ger¢egi vardir. Her biri kendi gergekligi iginde
isildar —soluk sabah 15181, 6gle giinesinin keskin zithklar1 ya da
aksam-— {istiiniin geg¢ saatlerinin zengin pariltisi. Bu 1siklarin her birin-
de gergegin farkli bir yoni sergilenir. Fizik¢iler aym ilkeyle ¢alsir.
Elde ettigimiz tiim bilgiye gereksiniriz. Sanat¢i giinesin degisen 1518101
kullanir. Biz farkh pargaciklari kullaniniz: bir elektron nehri, bir
muonlar ya da notronlar nehri —durmadan degisen enerjilerde.

Iste nasil galistig

Bir ¢arpisma hakkinda bilinen sey igine neyin girdigi ve ne ¢iktig1
ve de nasil ¢iktigidir. Carpismanin bu minik hacminde ne olup biter?
Cildirtan gergek goremememizdir. Carpisma bdlgesini bir siyah kutu
ortiiyor gibidir. Carpigsmanin igsel mekanistik ayrintilari hayaletsi,
isildayan kuantum diinyasinda gézlemlenemez —diislenmesi bile gok
zordur. Elimizde olan sey rol alan kuvvetlerin ve uygun oldugunda
carpisan nesnelerin yapisinin bir modelidir. Neyin girip neyin giktigini
goriiriiz ve kutunun iginde ne olduguna iliskin modelimizin, oriintiileri
tahmin edip edemedigini sorariz.

On yasinda gocuklar igin bir Fermilab egitim programinda onlari
bu problemle karst karsiya getiririz. Onlara bakimalari, sallamalari,
tartmalari igin bir kutu veririz. Sonra kutuya bir tahta pargasi ya da ii¢
celik bilya gibi bir seyler koyariz. Sonra dgrencilerden yeniden kutuyu
tartmalarini, sallamalarini, egmelerini, dinlemelerini ve bize nesneler
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hakkinda her seyi sdylemelerini isteriz: biiyliklik, bigim, agrlik...
Bizim sagilma deneylerimiz i¢in dgretici bir mecazdir. Cocuklarin ne
kadar sik olarak dogruya buldugunu gérseniz sasarsiniz.

Biiyiiklere ve pargaciklara dénelim. Diyelim ki protonlarin biiyiik-
liigtinii bulmak istiyoruz. O zaman Monet’den bir tiiyo aliriz. Onlara
degisik “i151k” bigimlerinde bakariz. Protonlar noktalar olabilir mi?
Bunu bulmak igin fizikgiler iki ylikli nesnenin arasindaki elektro-
manyetik kuvveti arastirmak iizere protonlari ¢ok diisiik enerjili bagka
protonlarla doverler. Coulomb’un yasasi bu kuvvetin uzakligin kare-
siyle azalarak sonsuza dek uzandigini séyler. Hedef proton da hizlan-
dirllmis proton da kuskusuz arti yiikliidiir ve yiiklerin birbirini itmesi
gibi yavas proton kolayca hedef proton tarafindan itilir. Cok yaklas-
maz. Bu tiir bir “1g1k”ta proton gerg¢ekten bir noktaya, bir elektrik yiikii
noktasina benzer. O zaman hizlandirilmig protonun enerjisini arttiririz.
Simdi sa¢ilmig protonlarin oriintiilerindeki sapmalar girisin gliglii
kuvvet denen seye, simdi protonun bilesenlerini birarada tutmaya
yaradigini bildigimiz kuvvete degmeye yetecek kadar derinlemesine
oldugunu gosterir. Giiglii kuvvet Coulomb’un elektriksel kuvvetinden
yliz kat daha biiyiiktiir ama elektriksel kuvvetten farkli olarak etki
alani sonsuz degildir. Giiglii kuvvet yalnizca yaklasik 10" santimetre
uzakliga kadar ulasir sonra hizla sifira diiser.

Carpismanin enerjisini arttirarak gii¢lii kuvvet hakkinda giderek
daha ¢ok ayrintiyr su yiiziine ¢ikaririz. Enerji arttikga protonlarin
dalgaboylan (de Broglie ile Schrédinger’i ammsayin) biiziilir. Ve
gormmils oldugumuz gibi dalgaboyu ne kadar kiigiikse incelenen
pargacikta o kadar fazla ayrinti ayirt edilebilir..

Protonun en iyi “resimler”inden biri 1950’lerde Stanford Universi-
tesinden Robert Hofstadter tarafindan g¢ekildi. Orada kullanilan “is1k”
protonlar degil bir elektron 151mydi. Hofstadter’in takimi diyelim 800
MeV’luk elektronlardan olusan ivi orgiitlenmis bir 1511 kiigiik bir sivi
hidrojen figisina hedefledi. Elektronlar hidrojenin igindeki protonlari
bombardiman ettiler ve bir sagilima oriintiisii olusturdular, elektronlar
baslangi¢ devinimlerine goére ¢esitli yonlerde g¢iktilar. Rutherford’un
yaptigindan ¢ok daha farkli degil. Protondan farkh olarak elektron,
gliclii gekirdek kuvvetine yamit vermez. Yalnizca protondaki elektrik
yikkiine yamt verir; bdylece Stanford bilimcileri protondaki yiik
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dagiliminin bi¢imini arastirabildiler. Sonu¢ olarak bu, protonun
boyutunu ortaya ¢ikardi. Kesinlikle bir nokta degildi. Yarigap1 2.8 x
10" santimetre olarak olgiildii; yik merkezde zirveye cikiyor ve
bizim proton dedigimiz seyin kenarlarinda soniimleniyordu. Deney
yine gii¢lii kuvvete aldiris etmeyen muon isinlanyla yinelendiginde
benzer sonuglar elde edildi. Hofstadter 1961°de proton ‘“fotograf1”
nedeniyle Nobel Odiiliiyle 6diillendirildi.

1968 dolaylarinda Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezinde
(SLAC) fizikgiler protonlari ¢ok daha yiiksek enerjide -8 ila 15 GeV-
bombardiman ettiler ve biiyiik l¢tide farkli bir sagilma 6riintiisti elde
ettiler. Bu sert 151kta proton ¢ok farkli bir resim sundu. Hofstadter’in
kullandig1 gorece diisiik enerjili elektronlar yalmzca “bulamk” bir
proton gorebilmisti, protonu peltemsi kiigiik bir topa benzeten diizgiin
bir yilk dagilimini. SLAC elektronlari daha sert bir dahs yapmus,
protonun iginde kosusan kii¢iik arkadaslar bulmustu. Bu quarklarin en
eski gostergesiydi. Yeni ve eski veriler tutarliydi ~Monet’nin sabah ve
aksam resimleri gibi— ama diisiik enerjili elektronlar yalnizca ortalama
yik dagihmlarini ortaya g¢ikariyordu. Yiiksek enerjili elektronlarla
saglanan goriintiilenme bizim protonun ii¢ tane hizla devinen noktamsi
bileseni oldugunu gosterdi. Neden SLAC deneyi bu ayrintiy1 gosterdi
de Hofstadter ¢aligmasi gostermedi? Yeterince yiiksek enerjili bir
carpisma (neyin girdigi ve neyin ¢iktig1 tarafindan belirlenen) quarkla-
n yerlerinde dondurur ve noktamsi kuvveti “duyumsar” Bu da yine
kisa dalgaboyunun marifetidir. Bu kuvvet hemen genis agili sagilmala-
rt (Rudherford’u ve ¢ekirdegini ammsayin) ve biiyiik enerji degisiklik-
lerini harekete gegirir. Bu gériingiiniin resmi adi “esnek olmayan derin
sa¢ilma”dir. Hofstadter’in daha eski deneylerinde quark devinimi
bulaniklagmigti ve protonlar sondaj yapan elektronlarin diisiik enerjisi
yiiziinden “diizgiin” ve igleri tekdiize goriiniiyordu. Ug tane kiigiik,
hizla titresen ampuliin fotografini bir dakikalik poz siiresinde fotograf-
ladigimiz1 diisiiniin. Filmde bir tane, biiyiik, bulanik, ayrismamis nesne
goriinecektir. SLAC deneyi kabaca daha hizli bir poz ayarindadir
kolayca sayilabilsinler diye 151k noktalarini dondurmaktadir.

Yiiksek enerjili elektron sagilmasinin quark yorumu ¢ok uzak ve
biiyiik 6neme sahip oldugu i¢in bu deneyler Fermilab’da ve CERN’de
(Avrupa Cekirdek Arastirmalari Merkezi) SLAC enerjisinin on kat
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enerjide (150 GeV) muonlarla ve nétronlarla yinelendi. Muonlar
elektronlar gibi protonun elektromanyetik yapisini test ederler ama
notronlar hem elektromanyetik hem de giiclii kuvvetten etkilenimedigi
icin zayif kuvvet dagilimi denen seyi test ederler. Zayif kuvvet baska
seylerin yaninda radyoaktif bozulmadan sorumlu olan ¢ekirdek
kuvvetidir. Atesli bir yarisma i¢inde gergeklestirilen bu biiyiik deney-
lerin hepsi de ayni sonuca ulasti: proton li¢ quarktan olusmaktadir. Ve
quarklarin nasil dolandigina iligkin bazi ayrintilari 6grendik. Bizim
“proton” dedigimiz seyi onlarin devinimleri belirliyordu.

Her ii¢ tiir deneyin —elektron, muon ve nétrino— ayrintili analizi
yeni tiir bir pargacigl, gluonu, arastirmayi da basardi. Gluonlar gii¢lii
kuvvetin tasiyicilariydi ve onlar olmaksizin veriler agiklanamazdi.
Ayni analiz quarklarin proton hapishanelerinde birbirleri etrafinda
nasil dondiiklerinin nicel ayrintilarini sagladi. Boylesi ¢alismalarla
(teknik terim yapi islevleri) gecen yirmi yil bize protonlar, nétronlar,
elektronlar; muonlar ve notrinolar kadar fotonlar, pionlar ve antipro-
tonlarin protonlara yoneltildigi tiim g¢arpisma deneylerinde gz 6niine
alinan incelikli bir model sagladi. Bu alabildigine Monet’dir. Belki
Wallace Steven’in siiri “Bir Karakusa Bakmanin On Ug Yolu” konuya
daha uygun diiserdi.

Gorebileceginiz gibi biz pek ¢ok seyi neyin girdigini ve neyin
¢iktigini hesaba katarak 6greniyoruz. Kuvvetler ve bu kuvvetlerin
nasil olup da protonlar (ii¢ quarktan yapilmis) ve mezonlar (bir quark
ve bir antiquarktan yapilmis) gibi karmasik yapilar olusturdugunu
ogreniyoruz. Bu kadar ¢ok tamamlayici bilgiyle ¢arpismanin aslinda
gergeklestigi kara kutunun igini géremememiz giderek ¢ok daha az
o6nemli hale geliyor.

insanin “tohumun igindeki tohumlar”in dizisinden etkilenmemesi
miimkiin degil. Molekiil atomlardan olusur. Atomun 6zii ¢ekirdektir.
Cekirdek protonlardan ve nétronlardan olusur. Proton ve nétron
quarklardan olusur. Quarklar  hoop orada dur. Quarklar kirilamaz
diye diislinliyoruz ama kuskusuz emin degiliz. Yolun sonuna
geldigimizi s6ylemeye nasil cesaret ederiz? Yine de —su an i¢in- bu
noktada oybirligi var ve de her sey bir yana Democritus sonsuza dek
yasayamaz.
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YENI MADDE: BAZI RECETELER

Simdi bir ¢arpigina sirasinda yer alan dnemli bir siireci tartigmamiz
gerekiyor. Yeni pargaciklar yapabiliriz. Bu evinizin iginde her zaman
olmaktadir. $u karanlik sayfayr kahramanca aydinlatmaya ¢alisan
lambaya bakin. Isigin kaynagi nedir? Ampuliin flamaninin ya da enerji
tasarrufu yapiyorsaniz fluoresan lambasinin igindeki gaza puskirtiilen
elektrik enerjisinin harekete geg¢irdigi elektronlar. Elektronlar foron
yayarlar. Siire¢ budur. Pargacik fiziginin daha da soyut diliyle bir gar-
pisma siireci igindeki elektronlar bir foton yayabilir. Elektrona (duvar-
daki priz araciligiyla) saglanan enerji bir hizlandirici siirecinden gelir.

Simdi genellestirmemiz gerek. Yaratiy siirecinde enerjinin
korunmasi, moment, yiik ve tiim diger kuantum kurallarindan sorumlu
yasalarla sinirhiyizdir. Yine bir bigimde yeni bir par¢acik yaratiimasin-
dan sorumlu nesne yaratilan pargacikla “bagl” olmak zorundadir.
Omek: bir proton baska bir protonla garpisir ve yeni bir pargacik, bir
pion, olusur. Soyle yazariz:

pr+p ' —=p +7a +n
Yani protonlar ¢arpisirlar ve bir baska proton, bir arti pion (z*) ve
bir notron olustururlar. Bu pargaciklarin tiimii giiglii kuvvet araci-
ligiyla birbirine baghidir ve bu tipik bir yaratis siirecidir. Bir baska

segenek insanin bunu bir bagka protonun “etkisi altinda” bir protonun
bir “pi arti” ve bir nétrona ayrismasi olarak gormesidir.

Bir bagka yaratis tiirii yokolma denen nadir ve ilgi ¢ekici bir siireg,
maddeyle karsimadde ¢arpistil zaman ortaya ¢ikar. Y okolma terimi
en dar sozlik anlamiyla bir seyin var olmaktan ¢ikmasi anlaminda
kullanilmigtir. Bir elektron karsi pargacigi pozitronla garpiginca parga-
cik ve karsipargacik yokolur ve onlarin yerinde gegici olarak bir foton
bigiminde enerji olusur. Korunum yasalari bu siireci sevmez bu
yiizden foton gegcicidir ve hemen yerinde iki pargacik —6rnegin bir
baska elektronla bir pozitron— yaratmasi gerekir. Daha seyrek olarak
foton bir muonla bir antimuona ya da hattd bir arti protonla bir eksi
antiprotona ayrisabilir. Yokolma Einstein’in yasasi E = mc>'ye uygun
olarak kiitleyi enerjiye donistiirmede tiimiiyle etkili olan tek
goriingiidiir. Ornegin bir niikleer bomba patladigy zaman atomsal
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kiitlenin yalmzca yiizde 1 kadar bir kesimi enerjiye doniisiir. Madde
ve karsi madde ¢arpistiginda kiitlenin yiizde 100’ii kaybolur.

Yeni parcaciklar yaparken temel gereksinim yeterince enerji
olmasidir ve E = mc? bizim hesap aygitimizdir. Ornegin bir elektronla
bir pozitronun g¢arpismasinin bir proton ve antiprotona ya da bizim
onlar1 adlandirdigimiz gibi p ve p-¢izgi olusumuna neden olabilece-
ginden s6z ederiz. bir protonun atil enerjisi yaklagik 16 GeV oldugun-
dan pargaciklar bir p/p-¢izgi ¢ifti olustursunlar diye 6zgiin garpismada
enerjileri en az 2 GeV olmahdir. Daha yiiksek enerji bu sonucun
olasihgini arttinr ve yeni lretilen nesnelere onlarin taranmasini
kolaylastiran bir kinetik enerji verir.

Karsimaddenin goz alici dogasi onun enerji krizini ¢dzebilecegi
yolunda bilim kurgu bir fikre yol agmustir. Aslinda bir kilogram kargi
madde Amerika Birlesik Devletlerine bir giin yetecek enerji saglardi.
Cuinkii antiprotonun tiim kiitlesi (arti tam yokolmaya beraberinde
gotiirecegi proton) E = mc” ile enerjiye doniigiir. Yanan komiir ya da
petrolde kiitlenin yalnizca milyarda biri enerjiye doniisiir. Pargalanma
reaktorlerinde bu sayi yiizde 0.1°dir ve uzun siiredir 6zlenen flizyon
enerji kaynaginda (nefesinizi tutmayin!) bu yaklasik yiizde 0.5
olacaktir.

BOSLUKTAN PARCACIKLAR

Bu seyler tizerine diisiinmenin bir bagka yolu tiim uzayin, bos uza-
yin bile, pargaciklarla, doganin sonsuz bilgeliginin sagladig: her tiir
par¢acikla yikandigini hayal etmektir. Bu bir mecaz degil. Kuantum
kuraminin ima ettiklerinden biri de bu parcaciklarin boslukta ansizin
var olup yok olduklaridir. Her boy ve bigimde pargacik gegicidir.
Yaratilir ve sonra ¢abucak kaybolur —pazar yeri gibi civil civil bir
etkinlik. Bos uzayda, boslukta olustuklar: siirece gergekte higbir sey
olmaz. Bu kuantum hayaletsiligidir ama belki bir ¢garpismada ne olup
bittigini agiklamaya yardimci olur. Burada bir ¢ift giizel quark (6zel
bir tiir quark ve onun antiquarki) goriiniir ve kaybolur; orada bir alt
quark ve onun anti alt esi. Ve bir dakika ta orada o ne? Tamam her
neyse: bir X ve bir anti X, 1993’de hakkinda higbir sey bilmedigimiz
bir sey, goriindir.
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Bu kaotik ¢ilginhgin kurallari vardir. Sifira, boslugun sifirina
kuantum "sayilar1 eklenmelidir. Bir baska kural: nesneler ne kadar
agirsa ¢abucak solan ortaya gikiglar1 o kadar seyrek olur. Bosluktan
saniyenin ¢ok kiigiik bir kesiminde goriinmek igin enerji “6diing alir-
lar” sonra kaybolurlar ¢iinkii onu Heisenberg’in belirsizlik iligkilerinin
belirledigi bir siirede geri 6demeleri gerekir. Ve iste anahtar: eger
disaridan enerji saglamigsa bu bosluk kokenli pargaciklarin gegici
sanal goriiniimleri gercek varolusa, kabarcik odasinda ya da sayaglar-
da taranabilen bir varolusa doniisebilir. Nasil saglanir? Eh, hizlandiri-
cidan yeni ¢ikmis ¢arsida dolanan enerjili bir pargacigin fiyati —yani
en azindan quark ya da X g¢iftinin atil kiitlesi—- ddemesine izin verilir, o
zaman boslugun parasi geri verilmis olur ve biz hizlandirilmis pargaci-
gimizin bir quark —antiquark ¢ifti yaratigin s6yleriz. Tabii yaratmak
istedigimiz pargaciklar ne kadar agirsa makineden o kadar fazla enerji-
ye gereksiniriz. 7. ve 8. Bolimde tam da bu yolla var olan pek ¢ok
yeni pargacikla tanmisacaksiniz. Bu arada “sanal pargaciklar’la dolu her
yere yayilmig bosluga iliskin kuantum diisleminin baska deneysel
sonuglari vardir; dmegin elektron ve muonlarin kiitle ve miknatishgini
degistirmek gibi. “g eksi 2” deneyine geldigimizde daha fazla
agiklayacagiz.

YARIS

Rutherford doneminin basinda ¢ok yiiksek enerjilere ulasabilecek
aygitlar yapma yarisi bagladi. Caba 1920’ler boyunca elektrik dagitim
sirketlerinden destek gordii ¢linkii elektrik giicii en verimli bigimde
voltaj yiiksekken taginabiliyordu. Bir bagka giidiilenme kanser sagal-
tumi i¢in enerjik X 1sinlarinin yaratilmasiydi. Tiimorleri tahrip etmek
i¢in radyum kullanilmigti ama son derece pahaliyd: ve yiiksek enerjili
radyasyonun biiyiik bir avantaj saglayacag diisiiniildii. Boylece
elektrik sirketleri ve tibbi arastirma enstitiileri yiiksek voltaj liretegle-
rinin gelismesini desteklediler. Rutherford ingiltere’nin Metropolitan-
Vickers Elektrik Sirketine meydan okuyarak her zamanki gibi basa
gecti: “bize makul dlgiide bir odaya yerlestirmek iizere on milyon volt
diizeyinde bir potansiyel... ve bu voltaja dayanacak havasi bosaltilmig
bir tiip verin.”
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Alman fizikgiler Alp yildinmlarinin dev voltajlarini yakalamaya
¢alistilar. ki dag zirvesi arasina 15 milyon voltluk sarjlari emen ve 55
santim arahkta iki metal kiire arasinda atlayan dev kivilcimlar yaratan
yalitilmig bir kablo ¢ektiler —gorkemli ama pek kullanigh degil. Bu
yaklasim bir bilimci aygiti ayarlarken dliince terk edildi.

Alman ekibinin basarisizhg insanin giigten baska seylere de
gereksindigini ortaya koydu. Araligin uglari, ¢ok iyi yahtkan olan bir
151n tiipiiniin ya da bosluk odasinin igine yerlestirilmeliydi. (Yiiksek
voltajlar, diizenleme ¢ok iyi olmadiginda yahtkanlarin {izerinden kisa
devre yapmay1 pek severler.) Tiip aym zamanda havasinin bosaltil-
masina dayanacak kadar saglam olmahydi. Yiiksek kalitede bir bosluk
temeldi; eger tiipiin i¢inde ugusan ¢ok fazla molekiil olursa igina
kansacaklardi. Ve de yiiksek voltaj pek g¢ok pargacigi hizlandiracak
kadar siirekli olmalydi. Bu ve benzeri teknik problemler tizerinde
1926’dan 1933°de ¢o6ziilene dek ugrasildi.

Tiim Avrupa ve Amerika kurumlan arasinda rekabet ¢ok siddetliy-
di ve bilimciler kavgaya katildilar. Berlin’de Algemeine Elektrizitit
Gesellschaft tarafindan insa edilen bir darbe iiretici 2.4 milyon volta
ulasti ama higbir pargacik tiretmedi. Fikir, Schenectady’de enerjiyi 6
milyon wvolta yiikselten General Electric’e tasindi. Washington,
D.C.’de Camegie kurumunda 1928’de fizik¢i Merle Tuve bir endiiksi-
yon bobininde birka¢ milyon volta ulagti ama uygun bir 15in tiipil
yoktu. Cal Tech’de Charles Lauritsen 750 000 volta dayanan bir
bosluk tiipii inga etmeyi basardi. Tuve, Lauritsen’in tiipiinden edindi
ve saniyede 500 000 voltluk 10" (10 trilyon) protonluk bir 151n iiretti,
kuramsal olarak ¢ekirdegi sondajlamak igin yeterli pargacik ve enerji.
Tuve ashnda ¢ekirdek g¢arpismalarini bagarmigti ama 1933°de iki
baska ¢aba onu yere sermeden dnce degil.

Bir baska kosucu, Yale ve sonra da MIT’den Robert Van de
Graaff’ti; elektrik yiikiinii sonsuz bir ipek kayisla biiyiik bir metal
kiireye tasiyan, voltaji birkag milyon volta kadar yiikselttikten sonra
binanin duvarina devasa bir kivilcim gaktirtan bir makine inga etti. Bu
simdi de iinlii olan Van de Graaff iiretecidir ve tilkenin her yerindeki
lise fizik 6grencileri onu bilir. Kiirenin ¢gapin biiyiitmek desarji gecik-
tiriyordu. Tiim kiireyi kuru azot gaziyla kaplamak voltaji yiikseltmeye
yardim ediyordu. Sonunda Van de Graaf iiretecleri 10 milyon volt alti



e Hizlandiricilar: Onlar Atomlart Eziyorlar Degil mi?e 253

kategorisinde tercih edilen makineler oldu ama fikri miikkemmel-
lestirmek. y1iHar ald:.

Yaris 1920’lerin sonlarindan 30’larin  baglarina kadar siirdii.
Kazanan burun farkiyla da olsa Rutherford’un Cavendish ¢etesinden
John Cockcroft ve Emest Walton ¢iftiydi. Vee (burada homurdanmak
zorundayim) onlara bir kuramci deger bigilmez bir yardimda bulun-
mustu. Cockcroft ve Walton pek ¢ok basarisizliktan sonra gekirdegi
sondajlamak igin gerekli oldugu sezilen bir milyon volta ulagsmislard.
Bir Rus kuramcist George Gamow Kopenhag’da Niels Bohr’u ziyaret
etmis ve eve donmeden 6nce Cambridge’e ziplamaya karar vermisti.
Orada Cockcroft ve Walton’la bir tartigmaya girdi ve deneycilere
oynadiklar1 voltajin tiimiine gereksinimleri olmadigim sdyledi. Yeni
kuantum kuraminin ¢ekirdegin elektriksel itmesini yenecek kadar yiik-
sek olmayan enerjilerde bile gekirdege basarnli girise izin verdigini
anlatti. Kuantum kuraminin protonlara dalga niteligi verdigini bunun
da 5. Béliimde tartigtigimiz gibi ¢ekirdek yiikii “engel”’inde tiinel aga-
bilecegini agikladi. Cockcroft ve Walton sonunda bunu benimsediler
ve aygitlarim1 500 000 Volt igin yeniden diizenlediler. Bir transforma-
tor ve voltaj cogaltan devresi kullanarak J.J.Thomson’un katod 1ginlari
tretmek igin kullandif: tiirde bir desarj tiipiinde saglanan protonlari
hizlandirdilar.

Cockcroft ve Walton’un makinesinde yaklagik saniyede bir trilyon-
luk proton mermileri havasi bosaltilmis tiipten hizlandirildi ve kursun,
lityum ve berilyum hedeflerine ¢arptilar. Y1l 1930°du ve sonunda
hizlandirilmig pargaciklarla ¢ekirdek reaksiyonlar1 olusturulmustu.
Lityum yalnizca 400 000 eV’luk, gerekli oldugu diisiiniilen milyonlar-
ca elektron voltun ¢ok altinda enerjili protonlarla pargalandi. Tarihsel
bir olaydi. $imdi heniiz en ilkel bigiminde de olsa yeni tiir bir “bigak”
saglanmisti.

CALIFORNIA'DA BIR TARTISMACI VE KARISTIRICI

Simdi hareket Yale’de fizik arastirmasina parlak bir baslangi¢
yapmis Giiney Dakota’li Ernest Orlando Lawrence’in 1928°de gittigi
California Berkeley’e kayiyor. E.D.Lawrence siklotron denilen bir
makinede pargacilari hizlandirmak igin koékten farkli bir teknik
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gelistirmistir ve onun igin 1939°da Nobel Odiiliiyle 6diillendirildi.
Lawrence kocaman voltajlar ve sinir edici elektriksel kesintileriyle
sarsak elektrostatik makineleri tamyordu ve daha iyi bir yol olmasi
gerektigini anladi. Yiiksek voltajlar olmaksizin yiiksek enerjiye ulag-
manin yollar1 igin literatiirli arastirirken Norvegli bir miithendisin Rolf
Wider6e’nin makalesine rastladi. Widerde insanin bir pargacigi bir
sira tizerindeki iki agikliktan gegirerek voltaji iki katina gikarmadan
fikri simdi dogrusal hizlandirici dedigimiz seyin temelidir. Agikliklar
birbiri arkasina bir dogru iizerinde yerlestirilmistir; pargaciklar her
agiklikta enerji toplarlar.

Ancak Wider6e’nin makalesi Lawrence’e daha iyi bir fikir verdi.
Neden, 1hmh voltajda tek bir arahgi tekrar tekrar kullanmasindi?
Lawrence yiikli bir pargacik bir manyetik alanda devindiginde
yolunun bir ¢embere egildigini diisiindii. Cemberin yarigapt mikna-
tisin giiciine (gl¢li miknatisi, kiigiik yarigap) ve yiiklii pargacigin
momentine (yilksek moment, biiyiik yarigap) baghydi. Moment basit
olarak pargacigin kiitlesiyle hizinin ¢garpimidir. Bunun anlami giigli
bir miknatisin bir par¢acigi minik bir ¢emberde devindirecegi ama
eger pargacik enerji ve dolayisiyla moment kazanirsa gemberin
yarigapinin biiyliyecegidir.

Biiyiik bir miknatisin kuzey ve giiney kutuplari arasina sikismis bir
sapka kutusu diisiiniin. Kutuyu piring ya da paslanmaz ¢elik gibi gii¢lii
ama manyetik olmayan bir seyden yapin. Havay: kutudan digsariya
pompalayin. iki tane i¢i bos D bigimi bakirdan yapi neredeyse kutuyu
doldursun: D’lerin diiz yanlan agik ve kiigiik bir aralikla birbirine
bakiyor, yuvarlak yanlar kapali olsun. Bir D’nin arti, digerinin eksi
ylkli oldugunu, aradaki potansiyel farkin diyelim ki 1.000 Volt
oldugunu varsayin. Dairenin merkezine yakin bir yerde iiretilen proton
demeti (nasil tiretildigine bos verin) arti D’den eksi D’ye giden arahga
yoneltilir. Protonlar 1000 volt kazanir ve momentleri daha yiiksek
oldugu i¢in yarigaplarini biiyiitiirler. Protonlar D’nin i¢ini siyirirlar ve
araliga geri dondiiklerinde akillica bir anahtarlama sayesinde arahigin
tizerinde yine bir eksi voltaj goriirler. Yine hizlanirlar ve simdi 2000
eV’lar1 vardir. Siireg devam eder. Protonlar agikhgi her gegiste 1000
eV kazanirlar. Moment kazandik¢a imiknatisin sikistiric giiciiyle sava-
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sirlar ve yollarinin yarigap: biiylimeye devam eder. Sonug, protonlarin
kutunun merkezinden ¢evresine dogru bir sarimal ¢izmeleridir. Orada
bir hedefe garparlar, bir ¢garpisma olusur ve aragtirma baglar.

Siklotronda hizlandirmanin anahtari, protonlarin agikligin &biir
ucunda her zaman bir eksi D gormelerini giivence altina almaktr.
Kutupluluk protonlarin doniisiiyle tam bir eszamanlilik iginde D’den
D’ye hizla degismelidir. Ama kendi kendinize voltaji, yollar1 hizlan-
dirma siirdiikge giderek biiyliyen ¢einberler ¢izen protonlarla esza-
manli olacak bigimde almasiklastirmak zor degil mi diye sorabilir-
siniz? Yamt hayirdir. Lawrence Tann vergisi zekasiyla sarmal ¢izen
protonlarin daha uzayan yollarini artan hizlariyla telafi ettiklerini
kesfetti. Her yarim ¢emberi ayni zamanda tamamlarlar; rezonant
hizlandirma diye bilinen bir siireg. Proton yériingelerini denklestiriek
icin insanin sabit frekansta almagsik bir voltaja gereksinimi vardir;
radyo yaymnlarinda iyi bilinen bir teknoloji. Bu nedenle anahtarh
hizlandirma mekanizmasinin adi: radyo frekansi iretecidir. Bu
sistemde protonlar araligin kenarina tam da kargt D maksimum eksi
voltajda oldugunda ulasirlar.

Radyo frekansi
voltaj kaynagi

Proton
glizergahi

Manyetik
Kutup
pargalar

}. D bigimi elektrodlar

———Bosluk odasi

Proton kaynagi
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Lawrence 1929 ve 1930°da siklotron kuramu iizerinde ¢alsti. Daha
sonra kagit tizerinde D agikhginda 10 000 Volt iiretilen ve protonlarin
yiliz donis yaptiklar1 bir makine tasarladi. Bu ona 1 MeV’luk proton
1isinlar1 verecekti. (10 000 Volt X 100 doniis = | MeV). Boyle bir 151n
“atom ¢ekirdeklerinde ¢alismak igin yararli” olacakti. Gergek olarak
Lawrence’in &grencilerinden biri olan Stanley Livingston’un insa
ettigi ilk model oldukga kisa siirede ortaya ¢ikti ve 80 KeV’a (80 000
Volt) ulasti. Sonra Lawrence biiytik ¢ikis yapti. Cekirdek pargalan-
masi iiretebilecek bir makine i¢in kocaman bir burs (1000 $!) saglad.
Kutup pargalari (miknatisin kuzey ve giiney kutup pargalari) yirmi beg
santim ¢apindaydi ve 1932’de makine, protonlar1 1.2 MeV"uk bir
enerjiye hizlandinnyordu. Bunlar lityumda ve baska elementlerde
Cambridge’deki Cockcroft ve Walton’un grubundan birka¢ ay sonra
cekirdek carpismasi iiretmek igin kullanildi. Ikinci sira ama Lawrence
bir puro yakti.

BUYUK BILIM VE CALIFORNIA MISTIGI

Lawrence son derece enerjili ve son derece yetenekli bir tartismaci
ve sarsiciydi. Biiyiik Bilimin babasiydi. Terim ¢ok sayida bilimcinin
paylastigi, merkezilestirilmis, ¢ok karmasik ve pahali dev tesisler
demektir. Evrimi sirasinda Biiyiik Bilim bilimci fakim/ar tarafindan
gergeklestirilen aragtirmanin yeni yollarimi yaratmigtir. Ayrica daha
sonra bahsedecegim miikemmel sosyolojik problemler yaratmistir.
Hven laboratuarinin, Uraniborg’un Lordu Tycho Brahe’den bu yana
Lawrence’in esi yoktur. Deneysel arenada Lawrence Birlesik Devlet-
leri diinya fiziginin 6nemli bir oyuncusu haline getirmistir. California
mistigine, teknolojik asirihklar ve pahal girisimler askina katkida
bulunmustur. Bunlar geng California ve aslinda geng Birlesik Devlet-
ler igin bastan ¢ikarici meydan okumalardir.

1934’de Lawrence doksan dort santimlik bir siklotronla 5 MeV ’luk
deuteron 1sinlari dretiyordu. Bir proton ve bir nétrondan ibaret bir
¢ekirdek olan deuteron 1931°de kesfedilmisti ve ¢ekirdek reaksiyonla-
r1 olusturmak igin protondan daha etkili bir mermi oldugu kanitlan-
misti. 1936°da 8 MeV’luk bir deuteron 1511 vardi. 1939°da yiiz elli iki
santimlik bir makine 20 MeV’ta galisiyordu. 1940’da baglayan ve
savastan sonra tamamlanan bir canavarin miknatiss 10 000 ton
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agirhgindaydi! Cekirdegin gizlerini ¢ozme yetenekleri yiiziinden tiim
diinyada siklotronlar inga edildi. Tipta tiimérleri sagaltmak i¢in kulla-
niliyorlardi. Bir tiimére yoneltilmis pargacik 1sinlar1 kanserin iginde
onu tahrip etmeye yetecek enerji depolayabiliyorlardi. 1990’larda
Birlesik Devletlerde binin tizerinde siklotron hastanelerde kullanil-
maktadir. Ama pargacik fiziginin temel arastirmalari siklotronlar yeni
tiir bir makine i¢in terketmistir.

SINKROTRON: ISTEDIGIN KADAR COK DONUS

Daha da yiiksek enerjiler yaratma giidiisii siddetlenip diinyaya
yayildi. Her yeni enerji bolgesinde yeni kesifler yapildi. Daha da yiik-
sek enerjilere ulagma arzusunu arttiran yeni bulmacalar da yaratildi.
Doganin zenginligi ¢ekirdeksel ve ¢ekirdekalti mikrodiin —yada
gizliymis gibi goériiniiyordu.

Siklotron, tasarimi yiiziinden kisithydi. Pargaciklar disariya dogru
Sarmal ¢izdigi igin yoriinge sayis1 dogal olarak aletin gevresiyle sinir-
hydi. Daha ¢ok ydriinge ve daha biiyiik bir siklotrona gereksiniyor-
dunuz. Manyetik alan tiim sarmal alanina uygulanmaliydi, bu yiizden
miknatislar biiyiik... ve de pahal olmak zorundaydi. Sinkrotron sahne-
ye ¢ikiyor. Eger parcaciklarin yoriingesi disa dogru sarmal ¢izecek
yerde yalmzca sabit bir yarigapta tutulabilseydi o zaman yalnizca
yoriingenin dar yolu kadar miknatislara gereksinim olurdu. Pargaciklar
enerji kazandik¢a onlar sabit yarigapta bir yériingeye hapsetmek i¢in
manyetik alan eszamanh olarak arttirilabilirdi. Zekice! Tonlarca de-
mirden tasarruf edilebilirdi. Ciinkii, 15ina enlemesine duran manyetik
kutup parcalarn metrelerce olacak yerde santimetrelerce olabilirdi.

1990’1ara ilerlemeden once iki 6nemli ayrintidan s6z edilmesi
gerekir. Bir siklotronda yiiklii pargaciklar (protonlar ya da deuteronlar)
bir miknatisin kutuplari arasina sikistirilmig bir bosluk odasinda bin-
lerce doniise ulasmis bir yol boyunca yolculuk yaparlar. Pargaciklarin
dagilmasint ve odanin duvarlarina g¢arpmasini dnlemek igin bir tiir
odaklama siireci kesinlikle gereklidir. Tipki bir flag lambasindan ¢ikan
15181 (yaklasik olarak) paralel i1sinlara doniistiiren bir mercek gibi
parg¢aciklart siki bir 151n halinde sikistirmak igin manyetik kuvvet
kullanilir.
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Siklotronda bu odaklama eylemi protonlar miknatisin dis kenarina
dogru devindik¢e manyetik alan degisiklikleriyle saglanir. Lawrence’
1n geng bir 6grencisi ve daha sonra Fermilab hizlandiricisini insa eden
Robert R.Wilson protonlarin dagiimasini 6nlemede manyetik kuvvet-
lerin ince ama hayati etkisini ilk anlayan kisidir. ilk sinkrotronlarda
kutup pargalari bu kuvvetleri saglamak {izere bi¢imlendirilmisti. Daha
sonra Ozel olarak tasarlanmig doért kutuplu (iki kuzey ve iki giiney
kutbu) miknatislar par¢aciklari odaklamak i¢in kullanildi bu arada ayn
iki kutuplu miknatislar onlar1 sabit bir yoriingede déndiirtiyordu. Fer-
milab’in Tevatron’u, 1938’de tamamlanan bir trilyon elektron voltluk
bir makine, iyi bir érnektir. Pargaciklar, bir treni bir kaviste déndiiren
demiryollan gibi onlar dairesel bir yériingede tutan gii¢lii superilet-
ken miknatislar tarafindan doéndiiriilir. Havasi iyice bosaltilmig 151n
borusu miknatislarin kuzey ve giiney kutuplar: arasinda ortalanmig 7.5
cm genisliginde 5 cm yiiksekliginde paslanmaz gelikten (manyetik
degil) oval bigimli bir tiiptiir. Her iki kutuplu (déndiiriici) miknatis
640 cm. uzunlugundadir. “Dértliller” 150 cm boyundadir. Tiibiin
uzunlugunu kaplamak igin binden fazla miknatis gerekir. Isin borusu
ve miknatis kombinasyonu 1 kilometre yarigapinda —Lawrence’un ilk
10 cm.lik modelinden epeyce degisik— bir gemberi tamamlarlar. Sink-
rotron tasariminin avantajini burada gorebilirsiniz. Bir ¢ok miknatis
gerekli ama onlar oldukg¢a incedir, bosluk borusunu kaplamaya yete-
cek kadar genis. Tevatron bir siklotron olsaydi 6.5 km. ¢evresi olan
makineyi kaplamak igin 3 km. yarigapinda kutup pargalari olan bir
miknatisa gereksinecektik.

Pargaciklar bu 6.5 km.lik yolda saniyede 50 000 doniis yaparlar. 10
saniyede parcaciklar 3.5 milyon kilometre yapmis olurlar. Bir aralik-
tan —aslinda bir dizi 6zel olarak insa edilmis oyuktan— her gegislerinde
bir radyo frekansi voltaji enerjiyi yaklasik 1 MeV arttirir.- Pargaciklari
odaklayan miknatislar onlarin tayin edilmis rotalarinda tiim yolculuk
boyunca {i¢ milimetreden az sapmalarina olanak verir. Milkkemmel
degil ama yeterince iyi. Aya konmus bir sivrisinege tiifekle nisan alip
yanhs goéziinden vurmak gibi bir sey. Protonlar hizlandirirken sabit
yoriingede tutmak i¢in 1miknatislarin giicii protonun enerji kazan-
masiyla kesin bir eszamanlilik iginde artmalidir.

ikinci 6nemli ayrinti gorelilik kuramiyla ilgilidir: protonlar, enerji-
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leri 20 MeV ve daha fazla arttiginda gozlenebilir derecede daha agir
hale gelirler. Bu arti Lawrence’in kesfettigi ve sarmal ¢izen pi ston-
larin daha uzayan yollarini hizlanarak kesinlikle telafi etmeleri desiek
olan “siklotron rezonansi”m tahrip eder. Bu, doniisiin, araliktan
gegiste hizlandirici voltajinin  sabit frekansiyla eszamanh hale
getirilmesine olanak verir. Daha yiiksek enerjilerde doniis zamani uzar
ve artik sabit bir radyo frekansi voltaji uygulanamaz. Yavaslamay
karsilamak i¢in uygulanan frekans azalmahdir; bu yiizden kiitleleri
artan protonlarin yolunu ¢izmek igin frekans modiilasyonlu (FM)
hizlandiric1 voltajlar kullanilir. Sinkrosiklotron, frekans modiilasyonlu
siklotron, hizlandiricilarda goreliligin etkisinin en eski drnegidir.

Proton sinkrotronu, problemi ¢ok daha zarif bir bigcimde ¢ozdii.
Biraz karmagikti ama pargacigin hizinin (1sik hizinin yiizde 99 nokta
bilmem ka¢.) temelde sabit olmasina dayaniyordu. Varsayin ki
pargacik, aralig) radyo frekansi gevriminin hizlandirici voltajin sifir
oldugu kesiminde geg¢sin. Hizlanma yok. Simdi manyetik alani biraz
arttiralim. Pargacik daha dar bir ¢embere egilir ve araliga biraz daha
erken ulagir; simdi radyo frekansi hizlandiracak bir fazdadir. Boylece
kiitle biiyiir, yoriinge ¢api biiylir ve bagladigimiz yere ama daha
yiiksek enerjiyle doneriz. Sistem kendi kendini diizeltir. Eger par¢acik
¢ok fazla enerji (kiitle) kazanirsa yarigapi biiyiiyecek, araliga daha geg
varacak ve hatay! diizelten yavaslatici bir voltaj gorecektir. Manyetik
alanmi yiikseltmek bizim kahraman pargacigimizin kiitle enerjisini
arttirma etkisine sahiptir. Bu ydntem bu bolimde daha sonra

= 9

tartigilacak “faz tutarliligi”’na dayanir.

IKE VE PIONLAR

Ik hizlandiricilardan biri bana yakindir ve onu g¢ok severim
Columbia Universitesinin New York, Irvington-Huston’da, Manhat-
tan’a giinii birlik gidip gelme mesafesinde bir malikanede 400
MeV’luk sinkrosiklotronu. Malikane koloni zamanlarinda Alexandra
Hamilton tarafindan kurulmus ve atalarinin iskogyadaki dagi Ben
Nevis’in adi verilmisti. Daha sonra Du Pont ailesinin bir kolunun eline
gegmis daha sonra da Columbia Universitesinin olmustu. 1947 ile
1949 arasinda insa edilen Nevis siklotronu yirmiyi askin yillik ¢aliyma
stiresi (1950-1972) boyunca diinyanin en tretken pargacik hizlandiri-
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cilarindan biriydi. Ayrica yiiz elliden fazla Ph.D. yetistirmistir; onlarin
yarisi yitksek enerji fiziginde kalmig ve Berkeley, Stanford, Cal Tech,
Princeton ve bunun gibi birgok gilivenilmez kuruimda profesor olmusg-
lard1. Diger yarisi her yere dagildi: kiigiik egitim kurumlarina devlet
laboratuarlarina, bilim yonetimine, endustri arastirmalarina, yatirim
bankalarina...

Baskan (Columbia’nin bagkani) Dwight Eisenhower yeni tesisi
1950 Haziraninda, giizel malikanenin —gérkemli agaglar, ¢aliliklar,
birkag¢ kirmizi tugladan bina— Hudson Nehrine dogru inen ¢ayirinda
kiigiik bir térenle agtiginda ben 6grenciydim. Uygun nutuklar atildik-
tan sonra lke bir diigmeyi ¢evirdi ve oparlorden bir Geiger sayacinin
radyasyonu gosteren “civiltilar” yiikseldi. Civiltilar1 benim bir parga-
cik sayacinin yaninda tuttugum bir radyoaktif kaynak {iretiyordu
¢linkii makine bozulmak i¢in tam da o ani se¢misti. Ike higbir zaman
anlamadi.

Neden 400 MeV? 1950’nin gozde pargacigl pion ya da diger adiyla
pi mezondu. Pion 1936’da bir Japon kuramsal fizik¢isi Hideki
Yukawa tarafindan tahmin edilmisti. O giinlerde biiyiik bir giz olan
giiglii kuvvetin anahtan oldugu diisiiniiliiyordu. Bugiin giiglii kuvveti
gluonlarda ariyoruz. Ama o zamanlar protonlarla nétronlar arasinda
onlan ¢ekirdekte sikica tutmak igin bir ileri bir geri ugan pionlar
anahtardi ve onlar1 yapip incelemeye gereksinmemiz vardi. Cekirdek
carpismalarinda pionlar tiretmek i¢in hizlandiricidan gelen pargacigin
m (pion) c*’den yani pionun 4tll kiitlesinden daha biiyiik bir enerjisi
olmasi gerekiyordu. Pionlarn atil kiitlesini 151k hizinin karesiyle ¢ar-
pinca onun atil kiitlesinin enerjisi olan 140 MeV’u buluruz. Carpisma
enerjisinin yalnizca bir kesimi yeni pargaciklar tretmeye gittigi i¢in
fazladan enerjiye gereksinimimiz vardi ve 400 MeV’ta karar kildik.
Nevis makinesi bir pion fabrikasi haline geldi.

BEPPO'NUN HANIMLARI

Ama durun. Once pionlari en basta nasil buldugumuza iliskin bir
iki s6z edelim. 1940’larin sonlarinda ingiltere’de Bristol Universitesi
bilimcileri bir alfa pargaciginin bir cam levhaya siiriilmiis fotograf
emulsiyonundan gegerken yolundaki pargaciklari “etkinlestirdigini
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aynt ettiler. Filmi banyo ettikten sonra glimiis bromiir taneciklerinin
belirledigi bir iz gorebilirsiniz. iz, diigiik giigte bir mikroskopla
kolayca ayirt edilir. Bristol grubu ¢ok kalin emulsiyon plaklarini
balonlarla neredeyse atmosferin tepesine gonderdiler, orada kozmik
isinlarin siddeti deniz diizeyinden ¢ok daha yiiksektir. Bu “dogal
olarak” ortaya ¢ikan radyasyon, Rutherford’un ciliz 5 MeV’luk alfala-
rin1 ¢ok ¢ok asiyordu. Pion ilk kez bu kozmik 1ginlara tabi tutulmusg
emulsiyonlarda 1947°de bir Brezilyah, Cesare Letter, bir Iitalyan,
Guiseppe Occiallini ve Bristol’de kadrolu profesér olan C.F.Powell
tarafindan kesfedildi.

Yukaridaki trionun en renklisi, arkadasglarinin Beppo dedigi
Occiallini’ydi. Bir amatér magaraci ve takintili bir espri makinesi
olarak Beppo grubun giidiileyici kuvvetiydi. Bir gen¢ kadinlar siiriisii-
nii mikroskop altinda emiilsiyonlari incelemek lizere egitmisti. Beppo’
nun yakin arkadaglarindan biri olan benim tez damgsmamim Gilberto
Bernardini, bir giin onu Bristol’de ziyaret etmis. Kendisine g¢ok zor
gelen kusursuz bir ingilizce’yle verilen talimatlari izleyen Bernardini
cabucak yolunu kaybetmis. Sonunda bir laboratuara dalmis, igeride
¢ok diizgiin bir yigin Ingiliz hanim mikroskoplara bakiyor ve Cenova
doklarinda bile agza alinmayacak bir italyan argosuyla kiifrediyor-
larmig. “Ecco!” diye bagirmis Bernardini, “Beppo’nun laboratuar
bura!”

O emulsiyonlardaki izlerin gosterdigi sey yiiksek hizla ortaya ¢ikan
giderek yavaslayan (giimiis bromiir taneciklerinin yogunlugu pargacik
yavasladik¢a artar) ve sonunda duran bir pargacik, yani piondu. izin
sonunda yeni enerjik bir pargacik olusur ve firlar. Bir pion kararsizdir,
bir mikrosaniyenin yiizde birinde bir muon (izin sonundaki yeni
parcacik) ve bagka bir seye aynigir. Bu bagka seyin emulsiyonda iz
birakmayan noétrino oldugu anlagilmigtir. Reaksiyon m—u+v diye
yazilir. Yani bir pion (sonunda) bir muon ve bir nétrino olusturur.
Emulsiyon higbir zamansal bilgi saglamadig) igin bu nadir olusumun
yarim diizinesinin izlerinin 6zenli analizi pargacigin ne oldugunu ve
nasil aynstigini anlamaya olanak vermistir. Yeni pargacik incelenme-
liydi ama kozmik 1ginlan kullanmak béyle olaylardan yi/da, yalnizca
bir avug saghyordu. Cekirdek pargalanmalari ise yeterince yiiksek
enerjili hizlandiricilar gerekiyordu.
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Berkeley’de Lawrence’in 467 cm.lik siklotronu Nevis makinesinin
yaptig1 gibi pionlar liretmeye basladi. Kisa zamanda Rochester’deki,
Liverpool’daki, Pittsburgh’daki, Chicago’daki, Tokyo’daki, Paris’teki
ve Dubna’daki (Moskova yakinlarinda) sinkrosiklotronlarda pion,
notrinolar ve protonlarla olan giiglii etkilesimlerinde ve zayif kuvvet
de pionun radyoaktif bozulmasinda inceleniyordu. Cornell, Cal Tech,
Berkeley ve lllinois Universitelerindeki diger makineler pionlari
tiretmek i¢in elektronlar1 kullandilar ama en basarili makineler proton
sinkrnsiklotronlariydi.

ILK DIS ISIN: BAHISLER AGILMISTIR!

Iste boyle 1950 yazinda dogum sancilar1 geken bir makineyleydim
ve bir Ph.D. elde edip ge¢imimi saglayayim diye verilere gereksini-
mim vardi. Oyunun adi pionlardi. Bir seylere —karbon, bakir,
cekirdekleri olan herhangi bir sey~ Nevi makinesinden 400 MeV ’luk
protonlarla vurun ve pionlar1 yaratin. Berkeley, fizik¢ilere Bristol’de o
denli basariyla kullanilmis olan ¢ok duyarli emulsiyonlar1 nasil
pozlandirip banyo edeceklerini gosteren Lattes’i ise almisti. Bir
emulsiyonlar destesini 151n bosluk tankina yerlestirdiler ve protonlarin
destenin yanindaki bir hedefe vurmasini sagladilar. Emulsiyonlar: bir
hava kilidinden gegirdiler, banyo ettiler (bir haftalik ¢aba) sonra onlar
mikroskop ¢alismasina aldilar (aylar!). Tim bu g¢abalar Berkeley
ekibine birka¢ diizine pion olayindan bagka bir sey vermedi. Daha
kolay bir yolu olmaliydi. Sorun pargacik tarayicilarinin pionlari
kaydetmek ig¢in makinenin igine, gii¢lii hizlandirici miknatis bélgesine
yerlestirilmesi zorunluluguydu ve pratik olan tek aygit emulsiyon
destesiydi. Aslinda Bernardini, Nevis makinesinde Berkeley’deki
adamlarin yaptigina benzer bir emulsiyon deneyi planlaniyordu. Ph.D.
projem igin yaptigim biiyiik, sik bulut odasi ¢ok daha iyi bir
tarayicitydi ama bir hizlandiricinin igindeki bir miknatisin kutuplar
arasina asla sigmazdi. Hizlandiricinin igindeki siddetli radyasyonda
bir pargacik tarayicisi olarak dayanamazdi. Siklotron miknatisiyla
deney alani arasinda basibos radyasyonu giivence altina almak igin lig
metre kalinliginda beton bir duvar vardi.

Doktorasini yeni vermis biri, John Tinlot, Bruno Rossi’nin
MIT’deki tinli kozmik 15in grubundan Columbia’ya gelmisti. Tinlot
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oziinden fizik¢iydi. Yirmisine gelmeden konser kalitesinde bir keman-
citydi ama zorlu bir kararla fizik 6grenmek i¢in kemani birakti. Birlikte
c¢ahstigim ilk geng Ph.D’ydi ve ondan pek ¢ok sey 6grendim. Yalniz
fizik degil. John’un kaninda at yaris¢ilig1 ve kumarbazlik vardi: bahis-
ler, blackjack, barbut, rulet, poker —en gok da poker. Deneyler sirasin-
da veriler toplanirken oynardik. Tatilde, trenlerde ve ugaklarda oynar-
dik. Fizik 6grenmenin olduk¢a pahali bir yoluydu, benim kayiplarun
diger oyuncular —John’un topladig1 6grenciler, teknisyenler ve giiven-
lik gorevlileri- tarafindan dengelenirdi. Acimasizdi.

John’la ben heniiz gergekten g¢alismayan hizlandiricinin tabanina
oturmus bira igip diinyayr tartisiyorduk. Ansizin “Hedeften ugusan
pionlar aslinda ne oluyor” diye sordu. Dikkatli olmayi, 6grenmistim.
John atlarda oldugu kadar fizikte de kumarciydi. “Sey eger hedef
makinenin igindeyse [ve de Oyle olmak zorundaydi, hizlandiriimig
protonlari siklotronun disinda nasil yakalayacagimizi bilmiyorduk.]
gliclii miknatis onlari her yone sagiyordur” diye dikkatlice yanitladim.

JOHN: Bazilars makineden ¢ikip kalkan duvara ¢arpiyordur.
BEN: Tabii ama her yerde.

JOHN: Neden bulmuyoruz?

BEN: Nasil?

JOHN: Manyetik izleme yapariz.

BEN: Bu ise yarar [Cuma aksam saat 8°di.]

JOHN: Olgiilmiis manyetik alanlar tablomuz var m1?

BEN: Sanirim eve gitmem gerekecek.

JOHN: Su kocaman kahverengi ambalaj kagitlarini kullanacagiz ve
pionlarin izlerini tek tek bir gizelgede ¢gizecegiz.

BEN: Pazartesi mi?

JOHN: Sen siirgiilii cetvel isini yaparsin [bu 1950°de oluyordu]
ben de yollari gizerim.

Eh Cumartesi sabahin 4’iinde siklotronlarin kullanilma bigimini
degistirecek koklii bir kesif yapmigtik. Hizlandiricinin igindeki bir
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hedeften akla yakin y6nlerde ve enerjilerde —40, 60, 80 ve 100 MeV’u
kullandik- ¢ikan seksen ya da daha fazla kurgusal pargacigi izlemis-
tik. Saskinlik i¢inde pargaciklarin “her yere” gitmedigini gordiik.
Bunun yerine siklotron miknatisinin kenarindaki ve o&tesindeki
manyetik alan yiizinden makinenin etrafinda sikigik bir 15in halinde
doniiyorlardi. “Sagak alan odaklanmasi” diye bilinir hale gelen seyi
kesfetmistik. Biiyiik kagit tabakalarini dondiirerek —yani 6zel bir hedef
yerlesimi belirleyerek— benim yepyeni bulut odama yoneltmek iizere
60 MeV c¢evresinde verimli bir enerji bandinda pion 1511 elde
edebildik. Tek engel makineyle benim prenses odanin arasinda kalan
beton duvard.

Kimse kesfimizi sezinlemedi. Pazartesi sabahi yoneticinin biirosu-
nun &niinde iistiine atlamak igin kamp kurmustuk. Ug basit istegimiz
vardi: (1) makine iginde yeni bir hedef yerlesimi, (2) siklotronun i1sin
bosluk odasiyla dis diinya arasinda iki buguk santimlik paslanmaz
¢elik levhanin ortaya gikan pionlar tizerindeki etkisini en aza indirmek
lizere daha ince bir pencere ve (3) li¢ metre kalinliginda beton duvarda
tahminimize gore yaklasik on santime yirmibes santimlik yeni bir
delik. Tim bunlar diisiik riitbeli bir 6grenciyle bir doktoralidan!

Yoneticimiz Profesdr Eugene Booth Georgia’l bir beyefendi ve bir
Rodos iislupgusu oldugu i¢in nadiren “Lanet olsun!” derdi. Bizim igin
bir istisna yapti. Tartistik, agiklamalar yaptik, yaltaklandik. Zafer tab-
lolan gizdik. Unlii olacakti! Bir dig pion isinini hayal edin, diinyada
ilk kez!

Booth bizi sepetledi ama &gle yemeginden sonra tekrar ¢agirdi.
(Strikninin arsenige Ustiinliigiinii tartistyorduk.) Bernardini igeri daldi
ve Booth fikrimizi bu taninmis misafir profesérle tartisti. Benim
tahminim Booth’un Georgia agziyla anlattig1 ayrintilarin Gilberto’ya
¢ok fazla geldigiydi ¢linkii bir kez bana “Bus, Buths, so Amerikan
adlarimt kim soyleyebilir ki?” diye igini dokmiisti. Ancak Bernardini
bizi tipik Latin abartisiyla destekledi ve biz ise koyulduk.

Bir ay sonra —tipki ambalaj kagitlarindaki taslaklar gibi~ hepsi
calisti. Birkag¢ giin iginde benim bulut odam diinyadaki tiim o&teki
laboratuarlarin toplamindan daha fazla pion saptamisti. Her fotografta
(her dakika bir fotograf ¢ekiyorduk) alti ila on giizel pion izi vard:.
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Her ii¢ ya da dort fotograftan birinde bir pion izinde onun bir muon ve
“baska bir sey”’e ayrnisirken ¢izdigi bir dolagikhk vardi. Ben pion
parcalanmasini tezimde kullandim. Alti ay ig¢inde dort 151n insa ettik
ve Nevis, pionlarin 6zellikleri igin bir veri fabrikasi olarak tam
iiretime gegti. 1k firsatta John’la ben Saratoga’daki yarislara gittik ve
orada John yemek ve doniis benzin paramizi yatirdig) sekizinci yarigta
1’e 28’lik bir voli vurdu. Bu herifi gergekten seviyordum.

Siklotron isindeki herkesin atladigi sagak alan odaklamasindan
kuskulanmak i¢in John Tinlot’un olaganiistii bir sezgisi olsa gerekti.
Rochester Universitesinde profesér olarak milkemmel bir kariyer
siirdiirdii ama kirk li¢ yasinda kanserden oldii.

KONUDAN BIR SOSYAL BILIM SAPMASI: BUYUK
BILIMIN KOKENI

[I.Diinya Savasi, II. D.S. 6ncesi bilimsel arastirmayla I1.D.S. son-
rasi bilimsel arastirma arasinda hayati bir sinir olugturdu. (Ne bi¢im
¢eligkili bir climle bu?) Ama ayni zamanda a-tom arastirmasinda yeni
bir evreyi de belirledi. Bazilarin1 sayalim. Savas teknolojide ileri bir
adim attirdi, bunun ¢ogu Avrupa’nin yasadig gibi yakinlardaki patla-
malarin giimbiirtiisiiyle rahatsiz olmayan Birlesik Devletlerde odak-
landi. Radar, elektronik, (dogru adini kullanmak gerekirse) ¢ekirdek
bombasi gibi savas gelismelerinin tiimii bilimle miihendislik arasin-
daki isbirliginin —biitce kaygilaniyla kisitlanmadigt siirece— neler
yapabildiginin dmeklerini olusturdu.

Savas sirasinda A.B.D.’nin bilim politikasini ydnlendiren
Vannevar Bush Baskan Franklin D.Roosevelt’e sundugu incelikli bir
raporda bilimle hiikiimet arasindaki yeni iliskiyi dile getirdi. Ondan
sonra A.B.D. hiikiimeti bilimlerde temel arastirmalari desteklemeye
giristi. Temel ve uygulamali aragtirma destegi o denli hizh tirmandi ki
1930’]larin baslarinda E.O.Lawrence’in elde etmek igin o kadar ¢ok
ugrastign 1000$’lik fona giilebiliyoruz. Enflasyon da eklense bu
miktar 1990°da temel arastirmaya yapilan federal destek yaninda
soniik kalr —12 milyar dolar! II.Diinya Savas! ayni zamanda Avrupa’
dan bir bilimci gégmen selinin A.B.D’deki arastirma patlamasinda
hayati bir rol aldigini da gordii.
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1950’lerin baginda yirmi kadar iiniversite gekirdek fiziginde en
ucta arastirmalar yapma yeteneginde hizlandiricilara sahipti. Cekirdegi
daha iyi anladik¢a cephe daha biiyiikk —daha pahali- makinelerin
gerektigi ¢ekirdek alt1 evrene kaydi. Devir birlesme devri haline geldi
—bilimsel evlenmeler ve kazanimlar devri. Dokuz iiniversite Long
Island, Brookhaven’da bir hizlandirici laboratuar: inga étmek ve yo-
netmek lizere birlestiler. 1952°de 3 GeV’luk ve 1960°da 30 GeV’luk
bir makine gergeklestirdiler. Princeton Universitesiyle Pennsylvania
Universitesi Princeton yakinlarinda bir proton makinesi inga etmek
icin bir araya geldiler. MIT ile Harvard 6 GeV’luk bir elektron
makinesini, Cambridge Elektron Hizlandiricisini insa ettiler.

Yillar i¢inde konsorsiyum biiyiidilkkge ©n cephe makinelerinin
sayis1 azaldi. “Igeride ne var?” sorusuna yanit vermek ve gergek a-
tomlar1 —bizim kiitiiphane benzetmemizdeki sifir ve bir’i— aragtirmak
icin daha da yiiksek enerjiye gereksiniyorduk. Yeni makineler 6neril-
diginde fonlar1 serbest birakmak igin eskiler devre digi birakiliyordu
ve Biiyiik Bilim (cahil fikir sahiplerinin sikhkla kiifiir gibi kullandig)
bir terim') daha da biiyiiyordu. 1950’lerde insan yilda iki ila dort
bilimciyle yilda iki ya da ii¢ deney yapiyordu. Daha sonraki onyillarda
isbirlikleri giderek biiyiidii; deneyler kismen ¢ok daha karmagik tara-
yicilar insa etme gereksinimi yiliziinden daha uzun siirmeye basladi.
1990’larda tek basina Fermilab’daki Carpistiricit Tarama Tesisi on iki
tiniversite, iki ulusal laboratuar ile Japonya ve Italya’daki kurumlardan
gelen 360 bilimci ve 6grenciyi kapsamigtir. Calisma ¢izelgesi bir yillik
ya da daha uzun siireli siirekli —Yilbaginda, Dért Temmuzda bir de
herhangi bir sey bozuldugunda verilen aralar disinda— veri toplamaya
yayimistir.

Bir masaiistii biliminden kilometreler ¢apinda hizlandiricilara
dayanan bilime evrimi denetleyen A.B.D. hiikiimetiydi. II.Diinya
Savasi bomba programi Atom Enerjisi Komisyonunu (AEK), niikleer
silah arastirma, iiretim ve stoklamasini gézleyen bir sivil orgiitii ortaya
¢ikardi. Ona ayrica bir ulusal emanet olarak ¢ekirdek ve daha sonra
pargacik fizigi haline gelen temel arasgtirma igin fon olusturma ve

[George Orwell’in 1984 adli romanindaki diktatér Biiyiik Birader ima
edilivor olsa gerek. -gev.|
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gozleme gorevi de verildi.

Democritus’un a-tom olgusu, denetim saglamak i¢in Atom Enerjisi
Ortak (Temsilciler Meclisi ve Senato) Komisyonu olusturan Kongre
salonlarina kadar ulasti. Komitenin halen, hiikiimet yesili kitapgiklar
halinde yayinlanan oturumlar: bilim tarihgileri igin bir bilgi Fort
Knox’udur. Burada insan E.O.Lawrence, Robert Wilson, I.I.Rabi, J.
Robert Oppenheimer, Hans Bethe, Enrico Fermi, Murray Gell-
Mann’in ve nihai pargacik arastirmasinin nasil gittigine —ve yeni bir
makinenin neden gerekli olduguna- iligkin sorulara sakince yamt
veren birgoklarinin ifadelerini okur. Bu boliimiin basinda Fermilab’in
gozalici kurucu yoneticisi Robert Wilson’la, Senatér John Pastore
arasindaki alig veris bu yesil kitaplarin birinden alinmigtir.

Alfabe gorbasini tamamlayalim; AEK EAGA’ya (Enerji Arastirma
Gelistirme Ajansi) doniismiis, ondan da atom ezicilerin ¢alistig1 ulusal
laboratuarlar denetleyen ED (A.B.D. Enerji Departmani) dogmustur.
Su anda A.B.D.de béyle bes yiiksek enerji laboratuari vardir: SLAC,
Brookhaven, Cormnell, Fermilab ve su anda insa halindeki Siiperiletken
Stiper Carpistirici laboratuari.

Hizlandiric1 laboratuarlan genellikle hiikiimetindir ama SLAC’de
Stanford’un oldugu gibi bir liniversite ya da Fermilab’da oldugu gibi
bir liniversiteler ve kurumlar konsorsiyumu tarafindan yoénetilir.
Yonetici kurulus bir yonetici atar ve sonra dua eder. Yonetici laboratu-
ar1 yonetir, tiim 6nemli kararlan verir ve siklikla ¢gok uzun siire bu iste
kalir. Fermilab yoneticisi olarak 1979’dan 1989’a kadar benim temel
gorevim Robert R. Wilson’in hayalini gergeklestirmekti: Tevatron’un,
ilk stiperiletken hizlandiricinin, ingasi. Ayrica bir proton-antiproton
carpistiricisi ve 2 TeV dolaylarinda olusacak kafa kafaya g¢arpismalari
gozlemlemek igin ¢ok karmagik tarayicilar yapmamiz gerekiyordu.

Fermilab’in yoéneticisiyken arastirma siirecinden hayli endige
duydum. Ogrenciler ve geng doktoracilar Rutherford’un 6grencile-
rinin, kuantum kuraminin kurucularinin, Nevis siklotronunun déseme-
sinde problemler tizerine ter doken benim kiigiik meslektas grubumun
yasadigl keyfi, ogrenmeyi, yaratma deneyimini nasil yasayacakti?
Ama laboratuarda olup bitenlere ne kadar ¢ok bakarsam kendimi o
kadar iyi hissettim. CTT’yi ziyaret ettigim geceler (yash Democritus
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orada olmadig1 zaman) 6grencileri deneylerini siirdiiriirken son derece
heyecanli buldum. Dev bir ekranda bilgisayar tarafindan vardiyadaki
bir diizine ya da daha fazla fizik¢i igin anlasilir kilinmak iizere
yeniden inga edilmis olaylar parildiyordu. Bazan bir olay “yeni fizigi”
Oylesine ima ederdi ki isitilebilir bir nefes kesilmesi duyardiniz.

Her biiyiik arastirma isbirligi bes ila on kisilik bir ¢ok gruptan
olusur: bir ya da iki profesor, birkag doktorali ve birka¢ ogrenci.
Profesor kalabaligin arasinda kaybolmasinlar diye civcivlerine géz
kulak olur. Baslangicta aygiti tasarlama, inga etme ve sinama igini
hallederler. Sonra veri analizine sira gelir. Bu ¢arpistirict deneylerinde
Oyle ¢ok veri vardir ki biiyiik kisminin bir sonraki probleme saldirma-
dan once bir grubun bir analizi bitirimesini beklemesi gereklidir. Her
bir gen¢ bilimci olasilikla profesoriiniin Onerisiyle grup liderleri
konseyinde bir uzlasma elde etmis 6zgiil bir problem seger. Ve
problemler boldur. Ornegin proton antiproton ¢arpismalarinda W* ve
W’ pargaciklari tirediginde siirecin kesin bigimi ne olur? W’lar ne
kadar enerji alirlar? Hangi agiyla yayilirlar? Ve benzeri. Bu ilging bir
ayrinti ya da giiglii ve zayif kuvvetlerin hayati diizenekleri igin bir
ipucu olabilir. 1990’larin en 6nemli gorevi iist quarki bulmak ve
Ozelliklerini Olgmektir. 1992°nin ortalarina kadar bu arastirma,
Fermilab’in CTT’sinde dért alt grubun isbirligi icinde dort bagimsiz
analiz yapmalariyla gergeklestirildi.

Burada gen¢ fizikgiler kendi baslarinadir, karmagik bilgisayar
programlari ve yetersiz aygitlarin kaginilmaz saptirmalariyla bogusur-
lar. Problemleri doganin nasil isledigine iliskin gegerli bir sonug
¢ikarmak, mikrodiinyanin yapbozu i¢in bir parga daha gelistinmektir.
Kocaman bir destek grubunun avantajina sahiptirler: yazilim uzman-
lar, kuramsal analiz uzmanlari, deneme kabilinden sonuglar igin
destekleyici kanit arama sanati uzmanlari. Carpigmalardan firlatilan
W’larin yolunda ilging bir ¢izik varsa o aygitin bir kusuru mudur
(mecazi olarak mikroskopun merceginde bir ¢izik)? Yazilimda bir
hatd midir? Yoksa gergek mi? Ve eger gercekse meslektas Harry, Z
parcaciklar analizinde benzer bir sonu¢ bulmaz miydi? —ya da belki
de Marjorie geri tepme firlatmalari analizinde?

Biiyiik Bilim, yalmzca pargacik fizikgilerinin bolgesi degildir.
Astronomlar kozmos hakkinda gecerli sonuglar elde etmek igin
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gozlemlerini bir havuzda toplarken dev teleskoplari paylasirlar.
Osinograflar- sonarlar, dalima ¢anlari ve 6zel kameralarla incelikli
olarak donatilmig arastirma gemilerini paylasirlar. Genom arastirmasi
mikrobiyologlarin Biiyiikk Bilim programidir. Kimyacilar bile kiitle
Spektrometrelerine, pahali boya laserlerine ve kocaman bilgisayarlara
gereksinirler. Kaginilmaz olarak her disiplinde bilimciler gelisme
kaydetmek igin gerekli pahali tesisleri paylasirlar.

Tim bunlar séyledikten sonra geng bilimciler igin bir masatistii
deneyinin ¢evresinde akranlari ve bir profesérle kiimelenip daha
geleneksel bigimlerde galigabilmelerinin son derece 6nemli oldugunu
vurgulamam gerekir. Orada bir diigmeyi agmak, 151klari yakmak ve
eve gidip diisiinmek, uyuma olanagi bulmak gibi muhtesem bir firsat
yakalayacaklardir. “Kiigiik bilim” de bilginin ilerlemesine ¢ok biiyiik
katkilarda bulunan kesif, ¢esitlilik ve yenilik kaynagi olusturur. Bilim
politikamizda uygun dengeyi yakalamal ve her iki olasihgin da var
olmasina siikretmeliyiz. Yiiksek enerji uygulayicilarina bakinca insan
lahavle g¢ekebilir ve yapayalmz bilimcinin halk tipi laboratuarinda
renkli sivilari birbirine karigtirarak oturdugu giizel eski giinleri arzu
edebilir. Cekici bir gériintli ama bizi higbir zaman Tann Pargacigina
gotirmez.

MAKINELERE DONUS: UG TEKNIK BULUS

Temelde sinirsiz (yani biitgeler hari¢ sinirsiz) enerjilere dek hizlan-
dirmaya izin veren ¢ogu teknik bulus arasinda li¢ tanesine yakindan
bakacagiz.

Birincisi bir Sovyet dehasi V.l.Veksler ve bagimsiz ve eszamanl
olarak bir Berkeley fizikgisi Edwin McMillan tarafindan kesfedilen
faz kararhiigr kavramiydi. Bizim her yerde hazir ve nazir Norvegli
mithendisimiz Rolf Widerde, bagimsiz olarak fikrin patentini aldi. Faz
kararhligi bir mecazla anlatilacak kadar onemlidir. Iki tane yari
kiiresel ¢ok kiigiik diiz dipleri olan es tas diisiiniin. Tasin birini ters
cevirin ve kiigiik diiz dibine bir top yerlestirin. Ikinci bir topu ters
cevrilmemis tasin dibine yerlestirin. Her iki top da hareketsizdir. Her
ikisi de kararli midir? Hayir. Test her topa bir diirtme yapmaktir. 1
No.lu top tasin disina yuvarlanir, durumunu kokten degistirir. Bu
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kararsizdir. 2.No.lu top yanda biraz yiikselir dibe geri doner 6teki yana
tasar ve denge konumu ¢evresinde salinir. Bu kararhdir.

Hizlandiricilardaki pargaciklarin matematiginin bu iki konumla
¢ok ortak yami vardir. Eger kii¢iik bir bozukluk —6rnegin bir par¢acigin
bir kalinti gaz atomuyla ya da arkadas pargacikla zarif ¢arpigmasi—
devinimde biiyiik degisikliklere neden olursa, higbir temel kararlilik
yoktur ve er ya da geg pargacik kaybolur. Ote yandan eger bu
etkilesimler ideal yoriinge g¢evresinde kiigiik salimmsal dolagmalara
neden olursa elimizde kararhlik vardir.

Hizlandiricilarin tasarimindaki ilerleme (simdi ileri derecede bilgi-
sayarlastirilmig) analitik ¢alisma ile ¢ogu Il.Diinya Savasi sirasinda
gelismis radar teknolojisi lizerine insa edilmis dahice aygitlarin
miikemmel bir karigimidir. Faz kararliligi kavrami, radyo frekansi (rf)
elektriksel kuvveti uygulayarak, bir ¢ok makineyi tamamlamisti. Bir
hizlandiricida faz kararliligl, bir pargacik bir araliga par¢acigin
rotasinda hafif bir degisiklik yaratmak ilizere hafif¢e yanlis zamanda
ulagsin diye hizlandirici radyo frekansini ayarladigimizda olusur; bir
dahaki kez pargacik araliga carpar, hatd diizeltilir. Daha once
sinkrotronla ilgili olarak verilmis bir 6rnek. Gergekte olup biten
hatanin asiri diizeltilmesidir ve par¢acigin radyo frekansina goreceli
fazi, iyi hizlandirmanin saglanacag; ideal bir faz etrafinda salinir, tasin
dibindeki top gibi.

Ikinci bulus Brookhaven Laboratuari 3 GeV’luk Cosmotron
hizlandiricisini tamamladiginda ortaya ¢ikti. Hizlandirici grubu 10
GeV’luk bir makinenin tasarlandig1 Cenevre’deki CERN laboratuarin-
dan meslektaslarindan bir ziyaret bekliyorlardi. Bulusmaya hazirlanan
ti¢ fizik¢i 6nemli bir kesif yaptilar. Stanley Livingston (Lawrence’in
bir 6grencisi), Ernest Courant ve Hartland Snyder yeni bir kedi
yavrusu kusagiydi: hizlandirici kuramecilari. Giiglii odaklama diye
bilinen bir ilkeyi ortaya koydular. Bu ikinci bulusu betimlemeden
once pargacik hizlandiricilarinin karmasik ve bilimsel bir disiplin
haline gelmis oldugu noktasini vurgulamam gerekir. Anahtar fikirleri
gozden gegirerek sorunlari ¢6zer. Bir araligimiz ya da bir radyo
frekansi gukurumuz vardir ve bu pargaciga her gegiste enerjisinin
artisini verir. Onu tekrar tekrar kullanmak igin miknatislar kullanarak
pargaciklari yaklasik bir ¢emberin igine yo6nlendiririz. Bir hizlandi-
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ricida  pargaciklarin  ulasabilecegi maksimum enerjiyi iki etmen
belirler: (1) miknatisin sagladigi en biiyiik yarigap ve (2) bu yarigapta
olasi en gii¢cli manyetik alan. Daha yiiksek enerji makineleri inga
etmek igin yarigap: bilyiitiiriiz, maksimum manyetik alani daha giiclii
yapariz ya da her ikisini birden.

Bir kez bu parametreler olusturuldugu zaman pargaciklara gok
fazla enerji vermek onlari miknatisin digina yoneltir. 1952°deki
siklotronlar pargaciklari 1 000 MeV’tan daha fazla hizlandiramiyordu.
Sinkrotronlar pargaciklari sabit bir yarigapa yoneltmek {izere manyetik
alanlar saghyordu. Sinkrotron miknatisinin hizlandirma g¢evriminin
baslangicinda (siringa edilen pargacigin diisiik enerjisine uysun diye)
¢ok diisiik gii¢le basladigini ve giderek maksimum degerine dogru
arttigin1 animsayin. Makine simit bigimindedir ve bu dénemde yapilan
degisik makinelerde simidin yarigap1 300 santimden 15 metreye kadar
degisiyordu. Ulagilabilen enerji 10 Gev’a kadard:.

Brookhaven’daki zeki kuramcilari mesgul eden problem matema-
tiksel milkkemmelligi olan manyetik alanlarda degisiklik gostermeden
devinen ideal bir pargaciga yakin bir bigimde pargaciklarin nasil sikica
demetlenmis ve kararh tutulabilecegiydi. Gegisler bu denli uzun
oldugu igin son derece kii¢iik bozukluklar ya da manyetik milkkemmel-
likten sapmalar parc¢acig! ideal yoriingeden uzaga yoneltebiliyordu.
Istnitmiz  aninda kayboluyordu. Bu nedenle kararli hizlandirma
kosullarin1 saglamamiz gerekiyordu. Matematik yeterince karmasikti,
girgir birinin dedigi gibi “bir hahamin kaslarini kivirmak” kadar zor.

Giiclii odaklama, pargaciklari yénelten manyetik alanlar1 pargacik-
lar ideal yoriingeye daha yakin tutmak iizere bigimlendirmeyi igerir.
Anahtar fikir, kutup par¢alarini, pargacik {izerindeki manyetik
kuvvetler ideal yoriinge etrafinda minik genliklerde hizli salinimlar
yapacak bigimde uygun egrilere yerlestirmektir. Bu kararhhktir. Giigli
odaklamadan 6nce simit bi¢imli bosluk odalarinin 50 ila 100 santim
genislikte olmasi gerekiyordu; bu da aym biiyiiklilkkte miknatis
kutuplarini gerektiriyordu. Brookhaven bulusu miknatisin bosluk
odasinin biiyiikligiinii 7.5 ila 12.5 santime diisiirme olanag) verdi.
Sonu¢? MeV bagina hizlandirilmis enerji maliyetinde miithis bir
tasarruf.



272 e Tanr1 Pargacigr e

Giiglii odaklama ekonomiyi degistirdi ve hemen neredeyse 60
metre yarigapinda bir sinkrotron insa etmeyi disiiniilebilir kild1. Daha
sonra diger parametre, manyetik alanin giicii {izerinde konusacagz.
Pargaciklart yonlendirmek igin demir kullanildig1 siirece bu 2
tesla’yla, demirin morarimadan destekleyebilecegi en gii¢lii manyetik
alanla simirlanmisti. Giiglii odaklama i¢in bulus sdzctigii uygun bir
tanimlama oluyor. Onun ilk uygulamsi Robert Wilson tarafindan
Comell’de insa edilen 1GeV’luk bir makine olan Quick’ti. Brook-
haven’in AEK’na gii¢lii odaklanmig bir proton makinesi teklifinin iki
sayfalik bir mektup oldugu séylenir. (Burada biirokrasinin artisindan
aglasabiliriz ama higbir ise yaramaz.) Bu onaylandi ve sonucu
Brookhaven’da 1960’da tamamlanan AGS diye bilinen 30 GeV’luk
bir makine oldu. CERN 10 GeV’luk zayif odakh bir makine planlarini
iptal etti ve Brookhaven’in gii¢li odaklama fikrini ayni fiata 25
GeV’luk giiglii odakh bir hizlandirici insa etmek i¢in kullandi.
1959°da onu ¢ahstirdilar.

1960’larin sonlarina dogru iskence edilmis kutup pargalar kullan-
ma fikri ayrigmig bir islev kavramina yol agmigti. Biri “miikemmel”
bir kilavuz miknatis kurar ve odaklama islevini 151n tiipiiniin gevresine
simetrik olarak yerlestirilmis dért kutuplu bir miknatisa ayirir.

Matematigi kullanarak fizik¢iler karmasik manyetik alanlarin
parcaciklari nasil yoneltip odakladigini 6grendiler; daha ¢ok sayida
kuzey ve giiney kutuplari olan miknatislar —alti kutuplu, sekiz kutuplu,
on kutuplu- pargacik yoriingeleri iizerinde kesin kontrol uygulamak
lizere tasarlanmis karmasik hizlandirici sistemlerin pargalari haline
geldi. 1960’lardan bu yana bilgisayarlar makinelerdeki akimlari,
voltajlari, basinglar ve 1silar1 ¢aligtirma ve kontrol etmede giderek
daha o6nemli bir hal almislardir. Giigli odaklanmis miknatislar ve
bilgisayar otomasyonu 1960’larin ve 1970’lerin dikkate deger
makinelerinin ingasina olanak vermistir.

Ilk GeV’luk (milyar elektron volt) makine 1952°de Brookhaven’da
calismaya baslayan ve algakgoniillii Cosmotron adi verilen makineydi.
Cornell 1.2 GeV’luk bir makineyle onu izledi. iste o dénemin 6teki
vildizlari...
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HIZLANDIRICI ENERJi YER YIL
Bevatron 6 GeV  Berkeley 1954
AGS 30 GeV  Brookhaven 1960
ZGS 12.5 Argonne 1964
GeV (Chicago)
«200” 200 GeV Fermilab 1972 (1974°de 400 GeV’a
yiikseltildi)
Tevatron 900 GeV Fermilab 1983

Diinyanin baska yerlerinde Saturne (Fransa, 3 GeV), Nimrod
(ingiltere, 10 GeV), Dubna (SSCB, 10 GeV), KEK PS (Japonya, 13
GeV), PS (CERN / Cenevre, 25 GeV), Serpuhkov (SSCB, 70 Gev),
SPS (CERN / Cenevre, 400 GeV) vardi.

Ugiincii bulus Cal Tech fizikgisi Matt Sands’e atfedilen bir kavram
olan kaskatli hizlandinna’dir. Sands, insan daha yiiksek enerjilere
giderken her seyi ayni makine i¢inde yapmanin verimsiz olduguna
karar verdi. Her biri 6zel bir enerji araliina, diyelim O dan 1 MeV’a,
1 den 100 MeV’a v.b, ayarlanmig bir farkli hizlandiricilar dizisi tasar-
ladi. Farkh asamalar, spor bir arabanin, her biri hizi ortalama kosul-
larda bir sonraki asamaya yiikseltimeye yarayan vitesleriyle karsilagti-
rilabilirdi. Enerji yiikseldik¢e hizlanmis 15in daha dar bir hal alir
boylece enlemesine boyutlar daha kii¢iik ve daha ucuz miknatislar
gerektirirler. Kaskat fikri 1960’lardan beri tiim makinelere egemen
olmustur. En yiiksek temsilcileri Tevatron (bes asama) ve Texas’da
yapim halindeki Stiper Carpistiricidir (alt1 agama).

DAHA BUYUK OLAN DAHA IYi MIDIR?

Bir 6nceki teknik goriisler tartigmasi sirasinda yitmis olabilecek bir
nokta bunlarin siklotronlarin ve sinkrotronlarin biiyiik olmasina katki-
da bulunusudur. Widerde ve Lawrence, daha eski onciilerin inandig
gibi par¢aciklari yiiksek enerjilere hizlandirmak i¢in devasa voltajlar
tiretilmesine gerek olmadigini ortaya koydular. Pargaciklar sadece bir
dizi araliktan gegirilir ya da tek araligin yeniden kullanildig1 dairesel



274 e Tanrr Pargacigi e

bir yoriinge diizenlenir. Ancak boyle dairesel yoriingelerde iki para-
metre vardir: miknatis giicli ve dénen pargaciklarin yériingesinin yari-
¢apl. Hizlandirict insacilan istedikleri enerjiyi elde etmek igin bu iki
etmeni ayarlarlar. Yarigap bliylik dl¢lide parayla sinirhidir. Miknatis
giicli teknolojiyle. Eger manyetik alani arttiramiyorsak enerjiyi arttir-
mak igin ¢emberi daha biiyiik yapariz. Siiper Carpistiricida her 151nda
20 TeV iretmek istedigimizi biliyoruz. Ne kadar gii¢lii bir miknatis
inga edebilecegimizi de biliyoruz (ya da bildigimizi samyoruz).
Buradan tiipiin ¢evresinin ne uzunlukta olmasi gerektigini tahmin
edebiliriz: 85 km.

DORDUNCU BULUS:
SUPERILETKENLIK

Ta 1991°de Hollanda’li bir fizik¢i belli metallerin son derece
diisiik 1silara —Kelvin dlgeginde mutlak sifirin (-273 santigrat derece)
sadece birka¢ derece iizerine— dek sogutuldugunda elektrige tiim
direnglerini yitirdigini bulmugstu. Bu 1sida bir tel halka bir akimi hig¢
enerji kullanmaksizin sonsuza dek tasiyacakt.

Evlerinizde elektrik giicii yardimsever gii¢ sirketinden bakir teller
araciligiyla saglanir. Teller akimin akigina gosterdikleri siirtiinme
direnci nedeniyle isinirlar. Bu 1s1 harcamasi gii¢ kullanir ve faturaniza
eklenir. Motorlardaki, ureteglerdeki ve hizlandiricilardaki geleneksel
elektromiknatislarda bakir teller manyetik alan iireten akimlari tagirlar.
Bir motorda manyetik alan akim tasiyan tel demetlerini dondiirdir.
Motorun isisint duyumsayin. Bir hizlandiricida manyetik alan parga-
ciklari dondiiriir ve odaklar. Miknatisin bakir telleri 1sinir ve genellikle
kalin bakir sargilardaki deliklerden gegen giiglii bir su akimiyla
sogutulurlar. Paranin nereye gittigine iliskin bir fikir versin diye
Fermilab hizlandiricisinin 1975 elektrik faturasi 15 milyon dolard: ve
bunun yiizde 90 kadari 400 GeV’luk ana halkadaki miknatislarin
¢alismasina harcaniyordu.

1960’larin baslarinda teknik bir bulus ortaya ¢ikti. ekzotik metal-
lerin yeni alagimlari devasa akimlari tagir ve biiyilk manyetik alanlar
iiretirken kirilgan siiperiletkenlik durumunu siirdiirebiliyorlardi. Tiim
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bunlar siradan metaller igin gerekli olan mutlak sifirn 1-2 derece
iizerindeki ¢ok zor 1silar yerine daha uygarlagmis 5-10 derece iizerinde
oluyordu. Helyum 5 derecede gergek bir sividir (bu 1sida bagka her sey
katilasir) boylece pratik siiperiletkenlik kosullar1 ortaya g¢ikar. biiyiik
laboratuarlarin ¢gogu bakir yerine niobium —titanium ya da niobium3-
kalay gibi bu tiir alasimlardan olugmus teller kullanmaya ve tellerin
cevresini siiperiletkenlik 1sisim elde etmek igin sivi helyumla sarmaya
basladilar.

Pargacik tarayicilari —~6rnegin bir baloncuk odasim sarmak- igin
biiyllk miknatislar insa edildi ama hizlandiricilar igin degil ¢iinkii
onlar pargaciklar enerjilerini arttirdikga manyetik alanin giiciiniin
bilylimesini gerektiriyordu. Miknatislardaki degisen akimlar siirttinme
etkileri (anafor akimlari) olusturuyordu ve bu da normalde siiperilet-
kenlik durumunu bozuyordu. Fremilab Robert Wilson’un yonetiminde
basi ¢gekmek tizere 1960’larda ve 1970’lerde bu probleme pek ¢ok
aragtirma yoneltildi. Wilson’un ekibi 1973’de siiperiletken miknatisla-
n R&D’de baslatti; kisa siire sonra 6zgtin “200” hizlandiricisi ¢alig-
maya basladi. Giidiilenmelerden biri donemin petrol krizinin elektrik
gilicli maliyetinde patlama yapmasiydi. Digeri Cenevre’de iislenmis
Avrupa konsorsiyumunun CERN’iyle rekabetti.

1970’ler Birlesik Devletler’de arastirma fonlari agisindan zayif
yillardi. 11.Diinya Savasindan sonra arastirmada diinya liderligi kesin
olarak bu iilkedeydi ¢iinkii diinyanin geri kalan kismi savasin sarstig
ekonomilerini ve bilimsel alt yapilarin1 yeniden kurmakla ugrasmak-
taydi. 1970’lerin sonlarina dogru denge yeniden kurulmustu. Avrupa-
lilar 400 GeV’luk bir makineyi, daha iyi fonlara sahip ve aragtirmanin
kalitesini belirleyen pahal tarayicilarla donatilmig Siiper Proton
Sinkrotronunu (SPS), insa ediyorlardi. (Bu makine uluslararasi isbir-
ligi ve yarismada yeni bir dénemin baslangicini belirledi. 1990’larda
Avrupa ve Japonya bazi arastirma alanlarinda Birlesik Devletler’den
ilerideydiler ve ¢ogu baska alanlarda da pek geride degildiler.)

Wilson’un fikri eger insan degisken manyetik alanlar problemini
¢ozerse bir stiperiletken halkasinin belli bir yaricapta daha yiiksek
cnerjiye ¢evrilecek ¢ok daha gii¢li manyetik alanlar olustururken
devasa elektrik giici miktarlarini tasarruf edebilecegiydi. Ucretli izinli
oldugu bir yili (sonradan bunu uzatip siirekli olarak kaldi) Fremilab’da



276 e Tanri Pargacigr e

gegciren bir Cal Tech profeséril Alvin Tollestrup’tan yardim alarak
Wilson degisen akimin ve alanlarin nasil yerel isinma olusturdugunu
cok ayrintih olarak inceledi. Aragtirma diger laboratuarlarda da siirdij;
ozellikle de Fermilab grubuna yiizlerce model insa etmede yardim
eden Ingiltere’deki Rutherford laboratuarinda. Metalurjistler ve madde
bilimcilerle ¢ahgtilar ve 1973 ile 1977 arasinda problemi ¢6zmeyi
basardilar. insan model miknatislari sifir akimdan 10 saniyede 5000
ampere tirmandirabiliyordu ve siiperiletkenlik sebat ediyordu. 1978-
79’da mitkemmel 6zellikleri olan 640 santimlik miknatislar tireten bir
tretim bandi kuruldu ve 1983°de Tevatron Fermilab grubunun bir
siiperiletken ‘“‘art atesleyicisi” olarak ¢aligmaya basladi Enerji 400
GeV’tan 900 GeV’a ¢ikt1 gii¢ harcamasi 60 megawattan 20 megawata
diistii bunun da ¢ogu sivi helyum iiretmeye harcaniyordu.

Wilson 1973°’de R&D programina baslarken Birlesik Devletler’de
yilhk siiperiletken iretimi birkag yiiz kiloydu, Femilab’in 60 000
kiloluk siiperiletken metal tiiketimi ireticileri harekete gegirdi ve
endiistrinin durumunu kokten degistirdi. Bugtin en biiyiik tiiketiciler
tibbi tani i¢in manyetik rezonans goriintiilerne (MRI) aygitlar1 yapan
firmalardir. Fermilab bu yilhk 500 milyon dolarlik endiistriden minik
bir onur pay alabilir.

KOVBOY LABORATUAR YONETICISI

Fermilab’in kendisi kadar 6vgiiye hak kazanan adam bizim ilk
yOneticimiz, sanat¢1 / kovboy / makine tasarimcisi Robert Rathbun
Wilson’dir. Karizmaya bak! Wilson at sirtinda gezdigi ve okulda ¢ok
calisip bir Berekeley bursu kazandigi Wyoming’de biiyiidii. Berkeley’
de E.O.Lawrence’in bir 6grencisiydi.

Daha 6nce bu Ronesans insaninin Fermilab’1 insa ederkenki mima-
ri becerilerinden soz etmistim. Wilson 1967°de Fermilab’in kurucu
yoneticisi oldu ve yedi igin hath 200 GeV’luk (nitelikleri boyle
belirlenmisti) bir makine inga etmek i¢in 250 milyon dolarhk bir
tahsisat aldi. Insaat 1968°de baslads; 5 yil siirecekti ama Wilson maki-
neyi zamanindan 6nce 1972’de tamamladi. 1974°de diizenli olarak on
dort 1sin hattiyla 400 GeV’ta ¢ahsiyordu ve baslangigtaki tahsisattan
10 milyon dolar artmigti —tiim bunlar bir A.B.D. devlet kurulusunda
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gortilebilecek en zarif mimariyle birlikte. Gegenlerde eger Wilson
bizilm savunma biitgemizi gegen on bes yil boyunca aym beceriyle
yonetiyor olsaydi Birlesik Devletler’in simdi diizenli bir biitge fazlasi-
nin tadini g¢tkariyor ve tanklarimizin sanat diinyasinda konusuluyor
olacagini hesapladum.

Bir oykiiye gore Fermilab Wilson’un aklina ilk kez 1960’larda
Paris’te bir becayis profesoriiyken diigmiis. Bir giin kendini Grande
Chaummiére’de bir grup baska sanatgiyla birlikte bir halk ¢izim seansin-
da giizel, kiviiml bir ¢iplak modeli gizerken bulmus. Birlesik Devlet-
ler’de “200” tartigilmaktaymis ve Wilson postasinda okuduklarindan
hoslanmamigmis. Digerleri gogiisler ¢izerken Wilson 1sin tiipleri igin
cemberler ¢izmis ve onlari hesaplarla siislemis. iste adanmishk.

Wilson miikemmel degildi. Fermilab’1 inga ederken kestirmeler
yapti ve hepsi basarili degildi. Bir ge¢idi yaptirmanin ona fazladan bir
yila (1971°de bitirmis olacaktr) ve 10 milyon dolara mal oldugundan
aci act yakinmisti. Siiperiletken ¢alismasi i¢in federal fonun yavas
temposu onu ¢ilgina dondiirdii ve 1978’de tiksindirdi ve ayrildi. Onun
ardili olmam istendiginde onu gérmeye gittim. isi kabul etmez ve
yapmazsam pesimi birakmamakla tehdit etti. At lizerindeki Wilson
tarafindan kovalanmak diisiincesi gok fazla geldi. Bu yiizden isi aldim
ve li¢ zarf hazirladim.

BIR PROTONUN YASAMINDA BIR GUN

Bu boliimde agiklanmis olan her seyi ardigik bes (antimaddeyi
yaptigimiz iki halkayr da saymak isterseniz yedi) makinesi olan Fer-
milab’1 betimleyerek go6ziiniiziin 6niinde canlandirabiliriz. Fermilab
her biri tipki birey yasammnin tiiriin evrimini yinelemesi (ya da her
neyi yineliyorsa onu yinelemesi) gibi enerji ve karmagsiklik agisindan
bir basamak yukarida olan bes farkli hizlandiricinin karmagik bir
koreografisidir.

Once hizlandiracak bir seye gereksinimimiz vardir. Ace Hirdavat-
¢cihga kosar ve bir basingl hidrojen gazi sisesi satin aliniz. Hidrojen
atomu bir elektron ve bir protonluk basit bir ¢cekirdekten ibarettir. Bu
sisenin iginde Fermilab’a bir yl yetecek kadar proton bulunur.
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Maliyet: eger siseyi geri gotiiriirseniz yaklasik yirmi dolar. Kaskattaki
ilk makine 1930’larin tasarimi olan Cockcroft-Walton elektrostatik
hizlandiricisindan daha agag degildir. Fermilab hizlandiricilan dizisi-
nin en eskisi olmasina karsin ¢ok biiyiik ve parlak toplarla ve simit
bi¢cimi halkalarla siislenmis, fotografcilarin fotografini gekmekten gok
hoslandig1 en fiitiirist goriiniime sahiptir. Cockcroft-Walton iginde bir
kivilcim elektronu atomdan ayirir; baslangigta atil halde arti yiikli bir
proton birakir. Makine sonra protonlari hizlandirir bir dogrusal hizlan-
dirict ya da doghiz' olan ikinci makinenin girisine yoneltilmis 750
KeV’luk bir 15in yaratir. Doghiz protonlari agagi onlar1 200 MeV’a
¢ikaracak 152 metre uzunlugunda bir radyo frekansi ¢ukurlari (arahk)
dizisine gonderir.

Bu saygin enerjide manyetik dondirme ve odaklama yoluyla
“hizlandiric1”ya, protonlari ¢evrede dondiiren ve enerjilerini 8 GeV’a
¢ikaran bir sinkrotrona aktarilirlar. Dustiniin bir: bu noktada ilk GeV
hizlandirici olan Berkeley Bevatron’undan daha yiiksek enerjiler
tiretmis bulunuyoruz ve daha iki halkamiz var. Bu proton yiikii sonra
ana halkaya, neredeyse yedi kilometre gevresi olan ve 1974-1982
arasinda 400 GeV’ta, tasarlandigi resmi enerjinin iki katinda ¢alisan
“200” makinesine enjekte edilir. Ana halka Fermilab kompleksinin
dolap beygiridir.

1983°de Tevatron devreye girdiginde ana halkanin isi biraz daha
kolaylasti. Simdi o protonlari yalnizca 150 GeV’a yiikseltir ve sonra
onlari ana halkayla aym boyutlarda ve onun birka¢ metre altinda
bulunan siiperiletken Tevatron halkasina aktarir. Tevatron’un gelenek-
sel uygulamasinda siiperiletken miknatislar 150 GeV’luk pargaciklari
her doniiste 700 KeV’tan saniyede 50 000 doéniis yaptirarak yaklasik
25 saniyede 900 GeV’a ulasana dek tasirlar. Bu sirada 5 000 amperlik
akimla giiglendirilmis miknatislar alan giiglerini eski demir miknatis-
larin saglayabildiginin yaklasik iki kati olan 4.1 teslaya yiikseltmistir.
Ve 5 000 amperi korumak igin gerekli enerji yaklasik sifirdir! Siiper-
iletken alagimlan teknolojisi durmadan gelismektedir. 1990°da 1980
Tevatron teknolojisi o denli geligmisti ki Siiper Carpistirict 6.5 teslahk

[Lincar accelerator sézctiklerinden tiiretilmis linac karsihigr kullanild:. -
cev.]
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alanlar kullanacak ve CERN teknolojiyi niobium alagimlari i¢in sinir
olabilecek bir noktaya —10 teslaya— dogru zorlamak igin gok siki
calismaktadir. 1987°de yalnizca sivi azot sogutmasina gerek duyan
seramik madde bazl yeni bir tiir siiperiletken kesfedildi. Bir maliyet
azalmasinin yakin olduguna iligkin umutlar dogdu ama gerekli giiglii
manyetik alanlar heniiz ortada yok ve hi¢ kimse bu yeni malzemelerin
niobium titaniumun yerini alip alamayacagini ve ne zaman alacagini
kestiremiyor.

Tevatron’da 4.1 sinirdir ve simdi protonlar elektromanyetik kuv-
vetler tarafindan onlari makineden on dort kadar 1sina boliindiikleri bir
tiinele getiren bir yoriingeye firlatilirlar. Burada deney ekipleri
deneyleri igin hedefler ve tarayicilar saglamislardir. Bin kadar fizikgi
sabit hedef programinda ¢aligir. Makine donemler halinde ¢aligir. Ttim
hizlandirmayr yapmak yaklasik 30 saniye siirer. Isin deneycileri
deneyleri igin ¢ok yiiksek bir oranda pargacikla bogmamak igin bir 20
saniye daha dokiiliir. Bu donem her dakika yinelenir.

Dis 151n gok siki bigimde odaklanmistir. Ben ve meslektaslarim bir
proton 1sininin elde edildigi, odaklandig: ve yaklasik 2500 metre don-
diiriilip ¢eyrek milimetre kalinhiginda, bir jilet kalinliginda bir hedefe
gonderildigi “Proton Merkezi”nde bir deney diizenleriz. Protonlar ince
kenarla ¢arpigir. Haftalar boyunca her giiniin her dakikasinda bir
proton piiskiirtiisi onun genisliginin kiigiik bir kesrinden fazla
sapmadan bu hedefe ¢arpar.

Tevatron’u kullanmanin bir baska tarzi, ¢arpigtirici tarzi, tamamen
farkhidir ve onu ayrintil olarak tartisacagiz. Bu tarzda enjekte edilmis
protonlar Tevatron’un kiyisinda, zaman gelince p-¢izgi kaynagindan
gelen ve halkaya zit yonde gonderilen antiprotonlar: bekleyerek 150
GeV’ta dolanirlar. Her iki 151n da Tevatron’un iginde oldugu zaman
iniknatislart tirmandirmaya ve her iki i1sim1 hizlandirmaya baslariz.
(Bunun nasil ¢ahstigina iligkin daha fazla bilgi az sonra.)

Bu diizenin her evresinde bilgisayarlar miknatislari ve radyo
frekansi sistemlerini kontrol eder, protonlari sikica demetlenmis ve
kontrol altinda tutarlar. Algilayicilar akimlar, voltajlar, basinglar,
isilar, protonlarin yerleri ve en son Dow Jones endeksi hakkinda
bilgiler verirler. Bir ariza 151 bosluk tiipiiniin disina ve tiipli saran



280 o Tanr Pargacigr e

miknatis yapisinin i¢ine yollayabilir ¢ok ince ve ¢ok pahal bir delik
agilmasina yol agabilir. Bu asla olmamigtir — hi¢ degilse simdilik.

KARARLAR, KARARLAR: PROTONLARA KARSI
ELEKTRONLAR

Burada epeydir proton makinelerinden soz ettik ama protonlar
gidilecek tek yol degildir. Protonlarin giizel yami hizlandirilmalarinin
olduk¢a ucuz olmasidir. Onlan binlerce milyar elektron volta hizlandi-
rabiliriz. Siiper Carpistirici protonlari 20 trilyon elektron volta hizlan-
diracaktir. Aslinda yapabilecegimizin higbir kuramsal sinir1 yoktur.
Ote yandan protonlar 6teki pargaciklarla —quarklar ve gluonlar—
doludur. Bu ¢arpigmalari pis ve karmagsik hale getirir. Bazi fizikg¢ilerin
noktams! a-tomumsu elektronlari hizlandirmay: yeglemesinin nedeni
budur. Nokta olduklari igin onlarin ¢arpismalari protonlarinkinden
daha temizdir. Olumsuz yani kiitlelerinin diisiik olmasi bu yiizden de
hizlandirilmalarinin zor ve pahali olmasidir. Disiik kiitleleri bir
cember c¢evresinde donerken biiyiik miktarlarda elektromanyetik
radyasyona neden olur. Radyasyon yitimini onlemek i¢in ¢ok daha
fazla giic uygulanmalidir. Hizlandirma ag¢isindan bu radyasyon bir
kayip oldugu halde bazi arastirmacilar i¢in bir yan iiriin nimetidir
¢linkli ¢ok siddetlidir ve dalga boyu ¢ok kisadir. Cogu dairesel
elektron hizlandiricilari aslinda bu sinkrotron radyasyonunu iiretmeye
aynlmiglardir. Miisterileri arasinda biiyik molekiillerin yapisini
incelemek igin siddetli foton iginlarini kullanan biologlar, x 1gini
litografisi yapan elektronik ¢ip yapimcilari, malzemelerin yapisini
inceleyen sikistirlmig madde bilimcileri ve baska uygulamaci tipler
bulunur.

Bu enerji yitiminin {istesinden gelmenin bir yolu dogrusal bir
hizlandirict  kullanmaktir; Stanford’da 1960’larda insa edilmis 3
kilometre uzunlugundaki doghiz gibi. Stanford makinesi baslangigta
monster [canavar — ¢ev.] sozciigiinden “M” diye adlandirilirdi ve
zamanina goére siradigt bir makineydi. Stanford kampiisiinden, San
Andreas Fault’a 400 metre uzakliktan baslar ve San Fransisco
korfezine dogru uzanir. Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezi varli-
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gin kurucusu ve ilk yoneticisi Wolfgang Panofsky’nin giidiisiine ve
coskusuna borgludur. J.Robert Oppenheimer zeki Panofsky ile ayni
derecede zeki ikiz erkek kardesinin Princeton’a birlikte bagladiklarini,
her ikisinin de vildizlara 6zgii akademik basarilar elde ettigini ama
birinin 6tekinden kil payr daha iyi oldugunu anlatir. Oppenheimer o
zamandan sonra “Zeki”’ Panofsky ve “Aptal” Panofsky diye adlandiril-
maya basladiklarini sdyler. Hangisi hangisidir? “Bu bir sir!” der
Wolfgang. Gergegi sdylemek gerekirse ¢ogumuz ona Pief deriz.

Fermilab’la SLAC arasindaki fark apag¢iktir. Biri protonlar yapar
digeri elektronlar. Biri daireseldir oteki diiz. Ve biz bir dogrusal
hizlandiricinin diiz oldugunu séyledigimiz zaman diiz demek isteriz.
Ornegin varsayalim ki ti¢ kilometrelik diiz bir yol insa ediyoruz.
Gozlemciler onun diiz olduguna iliskin bize giivence verirler ama
degildir. Diinyanin ¢ok hafif egimini izler. Gezegenin yiizeyinde
duran bir goézlemci i¢in o diiz goriiniir ama uzaydan bakilirsa o bir
yaydir. Oysa SLAC’daki 151n tiipii diizdiir. Diinya miikemmel bir kiire
olsaydi doghiz diinya yiizeyine ii¢ kilometrelik bir teget olurdu.
Elektron makineleri diinyada g¢ogalmistir ama SLAC elektronlari
1966°da 20 GeV’a ve 1987°de S50 GeV’a hizlandirmasiyla en
olaganiistiisii olarak kalmistir. Sonra Avrupa’lilar onu gegtiler.

HEDEFLERE KARSI CARPISTIRICILAR

Tamam secenekler igin bu kadar yeter. Protonlar1 ya da elektronlari
hizlandirabilirsiniz ve onlari ¢emberler i¢inde ya da diiz ¢izgiler
halinde hizlandirabilirsiniz. Ama verilecek bir karar daha vardir.

Geleneksel o'arak insan manyetik hapishanelerin gézetiminden
isinlan alir ve onlari her zaman bogluk tiipleri iginde ¢arpismanin yer
alacagy bir hedefe tasir. Carpismalarin analizinin gekirdekalti diinya
hakkinda nasil bilgi sagladigini agiklamistik. Hizlandirilmig pargacik
belli miktarda bir enerji getirir ama onun ancak kiigiik bir kesri kiigiik
uzakliklardaki dogay arastirmada ya da E=mc’ yoluyla yeni par¢acik-
lar tiretmede kullanilir. Moment korunumu yasasi giren enerjinin bir
kisminin korunacagini ve ¢arpismalarin son iriinlerine verilecegini
soyler. Ornegin eger devinim halindeki bir otobiis duran bir kamyona
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carparsa hizlanan otobiisiin enerjisinin ¢ogu metal levha, cam ve
kaugugu ileri firlatmaya gidecektir. Bu, kamyonu tiimiiyle yok edecek
enerjiden diisiildr.

Eger 1 000 GeV’luk bir proton atil haldeki bir protona ¢arparsa
doga, hangi pargacik ¢ikarsa ¢iksin olay protonunun ileriye dogru
momentine esit ileriye dogru yeterince devinimi olmasi gerektiginde
israr eder. Bunun yeni pargaciklar yapmak igin geriye yalnizca 42
GeV biraktig1 ortaya ¢ikmigtir.

1960’larin ortalarinda eger kafa kafaya garpigtirilmak {izere her biri
hizlandirict 151nin tam enerjisine sahip iki pargacik elde edilebilirse
olagandisi daha siddetli bir ¢arpisma elde edecegimizi fark ettik.
Carpismaya hizlandiricinin enerjisinin iki kati getirilecekti toplam
baslangic momenti sifir oldugundan (¢arpisan nesnelerin esit ama zit
yonli momentleri) onun timii kullanilabilecekti. Bu nedenle 1 000
GeV’luk bir hizlandiricida her biri 1 000 GeV’luk iki pargacigin kafa
kafaya c¢arpigmasi hizlandiricinin sabit hedef modelinde ¢alistigi
zamanki 42 GeV’a gore yeni pargaciklar iiretmek igin 2 000 GeV
serbest birakacaktir. Ancak bir cezasi vardir. Bir makineli tiifekle bir
binanin kenari kolayca vurulabilir ama birbirine ates eden iki makineli
tiifekle mermilerin yan yolda birbirlerini vurmasi ¢ok daha zordur. Bu
size bir ¢arpisan 151n hizlandiricisini galigtimrmanin nasil da ugrastirici
oldugu konusunda bir fikir verir.

KARSIMADDE YAPMAK

Stanford’un baslangig¢ ¢arpigtiricisini 1973°de Stanford Pozitron-
Elektron Hizlandirict Halkasi s6zciiklerinden SPEAR adh ¢ok iiretken
bir hizlandirici izledi. Burada elektron isinlari ti¢ kilometre uzunlu-
gunda dogrusal bir hizlandiricida 1-2 GeV arasinda bir enerjiye
hizlandiriliyor sonra kiigiik bir manyetik depolama halkasina enjekte
ediliyordu. Carl Anderson’un pargaciklari, pozitronlar, bir dizi reaksi-
yonla iiretilir. Once yogun elektron 1sin1, baska seyler yaninda yogun
bir foton isim Ulretmek igin bir hedefe firlatiir. Yiklu pargacik
artiklan yiiksiiz fotonlan etkilemeyen miknatislar tarafindan siipiirii-
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liir. Boylece temiz bir foton 151n1 elde edilir ve ince bir hedefe 6rnegin
platine ¢arptrilir. En sik olusan sonug¢ fotonun saf enerjisinin bir
elektron ve pozitrona déniismesidir; her biri fotonun baslangi¢ enerjisi
eksi elektron ve pozitronun atil kiitlesini paylasirlar.

Bir miknatis sistemi pozitronlarin bir kesimini toplar, sonra bunlar
elektronlarin dingince dolanip durdugu bir depolama halkasina enjekte
edilir. Pozitron ve elektron selleri zit elektrik yiikleri oldugundan
miknatis i¢inde ters yonde egilirler. Eger bir sel saat yoniinde giderse
digeri saatin tersi yoniinde gider. Sonu¢ apagiktir: kafa kafaya
carpismalar. SPEAR bir ¢ok 6nemli kesif yapti, ¢arpistiricilar popiiler
oldu ve diinyada bir siirsel (?) kisaltimalar salgini zincirlerinden
bosaldi. SPEAR’den 6nce ADONE (italya, 2 GeV) vardi; SPEAR’den
(3 GeV) sonra DORIS (Almanya, 6 GeV) oldu; sonra da PEP (yine
Stanford, 30 GeV), PETRA (Almanya, 30 GeV), CESR (Comell, 8
GeV), VEPP (SSCB), TRISTAN (Japonya, 60- 70 GeV), LEP
(CERN, 100 GeV) ve SLC (Stanford, 100 GeV). Carpistiricilarin iki
isininenerjisi toplamiyla simiflandinldigina dikkat edin. Ornegin
LEP’in her 151n1 50 GeV’tu; bu yiizden 100 GeV’luk bir makineydi.

1972°de CERN’in Cenevre’deki oncii Kesisen Depolama Halkasi
(KDH) tesisi proton-proton g¢arpismalarina olanak verdi. Burada iki
bagimsiz halka birbirinin ¢evresinde dolanir, protonlar her halkada zit
yonde giderler ve sekiz farkli kesisme noktasinda kafa kafaya
carpisirlar. Elektronlar ve protonlar gibi madde ve karsimadde ayni
halkada dolanabilir ¢iinkii miknatislar onlari zit yénde dolagtirirlar
ama protonlar birbirine ¢arptimak igin ayr halkalar gerekir.

KDH’de her halka daha geleneksel CERN hizlandiricisi PS’den
gelen 30 GEV’luk protonlarla doldurulur. KDH sonunda ¢ok
basariliydi. Ama 1972’de ateslendiginde “yiiksek 151lti”li garpigma
noktalarinda saniyede yalmzca birkag bin ¢arpigmaya ulasmisti.
“lsilti” saniyede ¢arpisma sayisini tanimlamak i¢in kullanilan bir terim
ve KDH’nin baslangigtaki sorunlari iki makineli tiifegin (iki 151nin)
mermilerini ¢arpistirma zorlugunu ortaya koydu. Sonunda makine
saniyede 5 milyon ¢arpismadan fazlasina gelistirildi. Fizik igin bazi
onemli Ol¢limler yapildi ama KDH en ¢ok ¢arpistiricilar ve tarama
tekniklerine iliskin degerli bir 6grenme deneyimi sagladi. KDH hem
teknik hem de goriiniim olarak zarif bir makineydi —tipik bir isvigre
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tiretimi. 1972 tatilim boyunca orada ¢alistim ve sonraki onyil boyunca
sik sik geri dondiim. Cenevre’yi “Baris igin Atomlar” konferansi igin
ziyaret eden [.1.Rabi’yi bir geziye gotirdiim. Hizlandiricinin zarif
tuneline girdigimizde Rabi’nin agz1 a¢ik kaldi ve “Ah. Patek
Philippe!” dedi.

Tim ¢arpistiricilarin en zoru, protonlar! antiprotonlarla kapistiran
carpistirici, Novosibirsk Sovyet Bilim kentinde g¢alsan {inlii Rus
Gershon Budker’in bir icadiyla miimkiin oldu. Budker Amerikal
arkadasi Wolfgang Panofsky ile yarigarak Rusya’da elektron makine-
leri inga ediyordu. Sonra operasyonu Novosibirsk’e, Sibirya’da yeni
bir diniversite arastirma topluluguna tasindi. Onun dedigi gibi
Panofsky ayni sekilde Alaska’ya taginmadig igin rekabette haksizlik
vardi ve degisiklik yapmaya zorlanmigti.

Novosibirsk’te 1950’lerde ve 60’larda Budker Sovyet endiistrisine
arastirmasini siirdiirebilecegi malzeme ve para karsiiginda kiigiik
hizlandiricilar satarak basarili bir kapitalist sistem uyguladi. Hizlan-
diricilarda ¢arpisan Ggelerden biri olarak antiprotonlari ya da p-
cizgileri kullanmak ¢ok ¢ekici bir 6ngériiydii ama onlarin nadir bir
mal oldugunun ayirdindaydi. Onlarin bulunacaklan tek yer, tabii £ =
mc’ yoluyla iretildikleri yiiksek enerjili ¢arpismalardi. Onlarca
GeV’luk bir makinede g¢arpisma artiklari arasinda birkag p-gizgi
bulunur. Elverisli ¢arpigsma oranlarina ulagmak igin saatlerce birik-
meleri gerekir. Ama p-gizgiler bir ¢arpigma hedefinden dogduklarinda
her yone dogru devinirler. Hizlandirici bilimcileri bu devinimleri asil
dogrultu ve enerjileri (en dogrusu!) ve de bosluk odasindaki olasi
uzayr doldurmaya egilimli gereksiz yan yol devinimleri olarak
betimlemeyi severler. Budker’in gordiigii sey onlarin devinimlerinin
yan yol bilesenlerini “sakinlestirme” ve p-¢izgileri depolarken ¢ok
daha yogun bir 151n halinde sikistirma olasiigiydi. Bu karmasik bir
isti. Yeni 15mn kontrolli, miknatis kararlihigi ve ¢ok yiiksek bosluk
diizeylerine ulasilmaliydi. Antiprotonlar depolanmali, sogutulmah ve
hizlandirma igin g¢arpistiriciya enjekte edilmeye yetecek hale
gelmeden 6nce on saatten fazla biriktirilmeliydi. Siirsel bir fikirdi ama
program Budker’in Sibirya’daki simirh kaynaklar igin ¢ok fazla
karmasikti.

Simon Van der Meer sahnede; CERN’de bu sogutma teknigini
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1970’lerin sonlarinda gelistiren ve ilk proton-antiproton ¢arpistiricisi
igin ilk p-¢izgi kaynaginin ingasina yardim eden Hollanda’l: bir
mithendis. CERN’in 400 GeV’luk halkasini hem depolama hem
carpisma aygiti olarak kullandi ve ilk p/p-¢izgi ¢arpigmalari 1981°de
devreye girdi. Van der Meer “en uygun sogutma”yla Rubbia’nin
tasarladig1 ve daha sonra tartisacagimiz W*, W™ ve Z° parcaciklarinin
kesfiyle sonuglanan programa katkisi nedeniyle 1985 Nobel Odiiliinii
Carlo Rubbia’yla paylagti.

Carlo Rubbia 6yle renklidir ki biitiin bir kitab1 hak eder ve de en
azindan bir kitabi bulunmaktadir. (Gary Traubes’in Nobel Diisleri
onun hakkindadir.) Enrico Fermi’nin 6grencisi oldugu Pisa’daki
saygin Scuola Normale’nin en zeki mezunlarindan biri olan Carlo hig
yavaglamayan bir dinamodur. Nevis’te, CERN’de, Harvard’da, Fermi-
lab’da, yeniden CERN’de ve yeniden Fermilab’da ¢alisti. Bu kadar
¢ok yolculuk yaptigindan “gidis” ve “d6niig” bilet yarilarim degis
tokus etmek igin karmasik bir maliyet diisiirme semas icat etmisti. Bir
keresinde onu hepsi batidan doguya sekiz biletle emekli olacagina
inandirdim. 1989’da Avrupa konsorsiyumu laboratuarinin alti yildir
proton-anti proton ¢arpismalarinda 6nde oldugu sirada CERN’in
yoneticisi oldu. Ancak 1987-88’de Fermilab CERN semasinda 6nemli
gelismeler kaydedip kendi antiproton kaynagini ¢ahgstirmaya bagla-
yinca Tevatron yeniden liderligi ele gegirdi.

P-¢izgiler agagtan toplanmaz, onlari Ace Hurdaciliktan da satin
alamazsiniz. 1990’larda Fermilab diinyanin en biiyiik antiproton hazi-
nesidir ve onlar bir manyetik halkada depolanirlar. A.B.D Hava kuv-
vetleri ve Rand Sirketinin gelecege yonelik bir ¢galigmasi bir miligram
(bir gramin binde biri) antiprotonun ideal bir roket yakiti olacagini
ortaya koydu ¢iinkii o iki ton petrole esdeger enerji igerecekti.
Fermilab antiproton tiretiminde diinya lideri oldugu igin (saatte 10'%)
bir miligram elde etmek ne kadar siirecektir? Bu hizla, yirmi dort
saatlik ¢alismayla birkag milyon yil. Teknolojide bir takim inanilmaz
derecede iyimser gelismeler bunu bir ka¢ bin yila indirebilirdi. Bu
nedenle Fidelity’nin P-¢izgi tahvillerine para yatirmamanizi 6neririm.

Fermilab ¢arpigtirici semasi asagidaki gibi ¢alisir. 120 GeV’ta gali-
san eski 400 GeV’luk hizlandirict (ana halka) her iki saniyede bir bir
hedefe protonlar firlatir. Yaklagik 10'* protonun her ¢arpismasi dogru
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enerjiyle dogru yo6nde giden 10 milyon kadar antiproton yapar. Her p-
cizgiyle birlikte binlerce istenmeyen pion, kaon ve baska artiklar
vardir ama bunlarin tiimii kararsizdir ve er ya da ge¢ yok olurlar. P-
cizgiler islemlendikleri, orgiitlendikleri ve sikistirildiklari demet
bozma halkasi denen magyetik bir halkaya odaklanirlar sonra da
biriktirme halkasina aktarilirlar. Her iki halkanin da gevresj yaklasik
150 metredir ve p-¢gizgileri 8 GeV'’ta, yiikseltici hizlandiriciyla aym
enerjide depolar. Yeniden hizlandirici kompleksine enjekte etmeye
yetecek kadar p-¢izgi biriktirmek bes ila on saat siirer. Depolama ince
bir olaydir ¢iinkii tiim aygitlarimiz maddeden yapilmistir (bagka neden
olacakti ki?) ve p-gizgiler karsimaddedir. Maddeyle temasa gegerlerse
—yokolma. Bu yiizden p-gizgileri bosluk tiipiiniin merkezine yakin bir
yoriingede tutmak igin titiz olmamz gerekir. Ve de boslugun kalitesi
olagandis1 olmah —teknolojinin satin alabilecegi en iyi “hi¢”

Yaklagik on saat biriktirme ve siirekli sikistirmadan sonra p-
cizgileri yeniden geldikleri hizlandiriciya enjekte etmeye hazirizdir.
Bir NASA uzay ugusunu animsatan bir yordamla gergin bir geriye
sayim her voltajin, her akimin, her miknatisin ve her anahtarin dogru
oldugunu giivence altina almak i¢in devam edip durur. P-gizgiler eksi
ylikleri nedeniyle saatin tersi yonde dondiikleri ana halkaya
ziplatilirlar. 150 GeV’a hizlandirilirlar ve yine manyetik el ¢abuklu-
guyla Tevatron superiletken halkasina aktarilirlar. Burada az once
yiikselticiden ana halka yoluyla enjekte edilmis protonlar alisiimig saat
yoniinde yorulmaksizin dénerek sakince beklemektedir. Simdi alti
kilometre uzunlugundaki halkada zit yonlerde donen iki 1sinimiz
vardir. Her 151n alti pargacik demetinden ibarettir; her demette
yaklagik 10" proton ve biraz daha az sayida p-¢izgi bulunur.

Her iki 151n da ana halkada kendilerine verilen 150 GeV’tan
Tevatron’un tam enerjisi olan 900 GeV’a hizlandirilir. Son asama
“sikistirma”dir. Isinlar aym kiigiik tiipte zit yonde dondiikleri igin
hizlanma evresinde kaginilmaz olarak birbirlerini kesmislerdir. Ancak
yogunluklan o denli diisiiktiir ki pargaciklar arasinda pek az ¢arpisma
olur. “Sikistirma™ o6zel superiletken miknatislari enerjiyle yiikler ve
151n  ¢aplarint gazoz pipetinden (birkag milimetre) insan sagina
(mikronlar) indirir. Bu, parc¢aciklarin yogunlugunu ¢ok arttirir. Simdi
isinlar birbirini kestiginde her gegiste en az bir ¢arpisma olur. Mikna-
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uslar ¢arpismalarin tarayicilarin merkezinde yer alimasi igin gekistiri-
lir. Gerisi onlara kalmus.

Biz kararh bir isleyis sagladiktan sonra tarayicilar agihir ve veri
toplamaya bagslarlar. Tipik olarak bu on ila yirmi saat siirer, bu arada
eski ana halkanin yardimiyla daha fazla p-¢gizgi toplanir. Zamanla pro-
ton ve antiproton demetleri tilkkenmis ve daha yaygin bir hal alir bu da
olay oranini diisiiriir. Isilt1 (saniyede ¢arpigma sayisi) yiizde 30°a diis-
tiigiinde ve eger biriktirme halkasinda depolanmig yeterince p-gizgi
varsa 1sinlar bosaltilir ve bir bagka NASA geriye sayimi baslar. Tevat-
ron ¢arpistiricisini yeniden doldurmak yaklasik yarim saat alir. Enjek-
te edilmek i¢in uygun sayi yaklagik 200 milyar antiprotondur. Bunlar
saniyede yaklagik 100 000 ¢arpisma iliretmek iizere elde edilmesi daha
kolay olan yaklagik 500 milyar protonla karsi karsiya getirilir. 1990’
larda tasarlanan tiim gelisimeler bu sayilani yaklagik on katina
¢ikaracaktir.

1990’da CERN p/p-¢izgi carpistiricisi emekliye ayrildi; alani iki
giiglii tarayicisiyla Fermilab tesisine birakti.

KARA KUTUYU GOZLEMEK: TARAYICILAR

Yiiksek enerjili par¢aciklarin yarattigi ¢arpismalari gozlemleyerek,
Olcerek ve analiz ederek ¢ekirdekalti evren hakkinda bir seyler 6greni-
riz. Rutherford ¢inko siilfid ekranlara ¢arpan alfa pargaciklarinin
olusturdugu pariltilar1 goriip sayabilsinler diye ekibini karanhk bir
odaya kilitlemisti. Par¢acik sayma tekniklerimiz o zamandan bu yana,
6zellikle I1.Diinya Savagi sonrasi dénemde, 6nemli dlgtide gelismistir.

II.Diinya Savasindan 6nce bulut odasi temel bir aygitti. Anderson
onu pozitronu kesfetmek igin kullandi ve diinya gevresindeki kozmik
1sin laboratuarlarinda yer aldi. Benim Coluimbia’ya alinisim Nevis sik-
lotronuyla ¢aligacak bir bulut odasi inga etmek igindi. Tam anlamiyla
turfanda bir mezun oldugum igin bulut odalarinin inceliklerinden
habersizdim ve Berkeley, Cal Tech, Rochester ve benzeri 6teki yerler-
deki uzmanlarla rekabet ediyordum. Bulut odalari mizmiz aygitlardir,
“zehirlenme”ye —pargacik izlerini belirleyen damlaciklarla rekabete
giren istenmeyen damlaciklar olusturan saf olimayiglara— yatkindirlar.
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Columbia’da bu igreng tarayicilarla hi¢ kimsenin hi¢bir deneyimi
yoktu. Ben tiim literatiirii okudum ve tiim bos inanglari benimsedim:
cami sodyum hidroksitle temizle ve ii¢ kez damitilmis suyla yika;
kauguk diyaframi yiizde 100 metil alkolle kaynat;, dogru biiyiili
sozleri soyle  Birazcik duanin higbir zarari yok.

Umutsuzluk iginde bulut odaim kutsasin diye bir haham bulmaya
calistim. Ne yazik ki yanlhis hahami segtim. Ortodokstu, ¢ok dindardi
ve bulut odam igin bir brucha (ibranice: “kutsama”) isteyince bir bulut
odasinin ne oldugunu 6grenmek istedi. Ona bir fotograf gosterdim ve
benim Onerdigim zindiklik onu ¢ileden g¢ikardi. Denedigim ikinci
adam bir Tutucu hahamdi; resmi goriince bulut odasinin nasil ¢ahgti-
gin1 sordu. Agikladim. Dinledi, basini salladi, sakalini sivazladi ve
sonunda lizgiin bir bigimde sadece yapamayacagini sdyledi. “Seriat...”
O zaman bir Reformcu hahama gittim. Evine vardigimda tam da
Jaguar XKE’sinden ¢ikiyordu. “Haham efendi benim bulut odam igin
bir brucha sOyler misiniz?” diye yalvardim. “Brucha mi?” diye
yanitladi. “Brucha da ne?” Béylece kaygilara diistiim.

Sonunda biiyiik test i¢in hazirdim. Bu noktada her sey iyi gitme-
liydi ama oda her ¢alistinldiginda yogun beyaz duman elde ettim.
Tam bu evrede Gilberto Bernardini, gercek bir uzman Columbia’ya
geldi ve omuzumun iizerinden bakmaya basladi. “Sordaki piring
cubuk ne, odaya giren?” diye sordu.

“O benim radyoaktif kaynagim” dedim “izler yapmak igin ama
tiim elde ettigim beyaz duman.”

“Cek onu digara.”
“Disari mi1 gekeyim?”
“Si, si, disara.”

Boylece disan ¢ektim ve birka¢ dakika sonra  izler! Odarnin
icinde damlayan minik damlaciklardan giizel dalgal ipgikler. Gor-
digiim en giizel manzara. Olup biten sey benim milikiiri kaynagunin
oday: iyonlarla dolduracak kadar kuvvetli olmasi her bir iyonun da
kendi damlasini gelistirmesiydi. Sonug¢: yogun, beyaz duman. Bir
radyoaktif kaynaga gereksinimim yoktu. Cevremizdeki uzaymn her
yerinde var olan kozmik 1sinlar kibarca yeterince radyasyon
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saghyorlardi. Ecco!

Bulut -odasinin ¢ok iiretken bir aygit oldugu ortaya ¢ikti ¢iinkii
insan iginden gegen pargaciklarin yolu boyunca olusan minik
damlaciklarin biraktig1 izlerin fotografini ¢ekebiliyordu. Onu bir
manyetik alanla donatmak izlerin bir yay ¢izmesine neden oluyordu ve
bu egrinin yarigapini 6lgmek bize pargaciklarin momentini veriyordu.
izler dogruya ne denli yakin olursa (daha az egim) pargaciklar o denli
enerjiliydi. (Lawrence’in siklotronunda moment kazanan ve daha
bilyiik gemberler ¢izen protonlari anmimsayin.) Pionlarin ve muonlarin
ozellikleri lizerine degisik veriler saglayan binlerce fotograf g¢ektik.
Bulut odasi —benim Ph.D.’min ve isimde kalabilmemin kaynag) olarak
degil de bir aygit olarak bakildiginda— her fotografta bir diizine kadar
izi gozlememize olanak veriyordu. Pionlarin odadan geg¢mesi
saniyenin milyarda biri kadar siirer. Iginde belki de yiiz fotografta bir
ortaya ¢ikacak ¢arpismanin olusabilecegi yogun bir malzeme plag)
saglayabiliriz. Resimler yalmzca dakikada bir tane gekilebildigi igin
veri biriktirme hizi daha da kisith olur.

KABARCIK, KABARCIK, ZAHMET VE DERT

Bir sonraki gelisme 1950’lerin ortasinda o zaman Michigan
Universitesinde bulunan Donald G laser tarafindan kesfedilen kabarcik
odasiyd:. ilk kabarcik odasi kiigiik bir siv1 eter yiiksiigiiydii. Fermilab’
dan 1987°de emekli edilen 4,5 metrelik canavara dek sivi hidrojen
odalarinin evrimi California Universitesinden iinlii Luis Alvarez
tarafindan gergeklestirildi.

Sivy, siklikla da pithtilagmig, hidrojen dolu bir odada iginden gegen
parcaciklar boyunca minik kabarciklar olusur. Kabarciklar kaynama
baslangicini gosterir ve bu sivi igindeki basincin ani ve bilerek yaratil-
mig diigmesine baghdir. Bu diisme siviy1 hem 1siya hem de basinca
bagh olan kaynama noktasinin tiizerine ¢ikarnr. (Dag koskiiniizde
yumurta kaynatmanin zorlugunu yasamigsinizdir. Dag tepesinin diiiik
basincinda su 100 derece santigradin altinda pekala kaynar.) Temiz bir
stvi ne denli sicak olursa olsun kaynamaya direnecektir. Ornegin derin
bir kapta biraz yag: 1sitin, eger her sey gercekten temizse kaynamaya-
caktir. Ama igine tek bir patates pargasi atin patlayici bir kaynama
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olusur. Bu nedenle kabarciklar olusturmak igin iki sey gerekir: kayna-
ma noktasi iizerinde 1s1 ve bir kabarcik olusmasini kolaylastiracak bir
tir saflik bozucu. Kabarcik odasinda sivi basingtaki ani diisiigle asiri
isinir. Ykl pargacik sivinin atomlariyla bir ¢ok yumusak ¢arpigmala-
riyla bir uyarilmig atomlar izi birakir ki bunlar da basing azaltildiktan
sonra kabarciklar i¢in ideal ¢ekirdeklerdir. Olay pargacikla tekne
icindeki bir proton (hidrojen ¢ekirdegi) arasinda bir ¢arpigsma olusursa
ortaya ¢ikan tiim yuklii pargaciklar da gériiniir hale gelirler. Ortam bir
stvi oldugu i¢in yogun plaklar gerekmez ve ¢arpigma noktasi agik¢a
goriilebilir. Diinya gevresindeki arastiricilar kabarcik odalarindaki
carpismalarin milyonlarca fotograflarimi ¢ekmislerdir ve bunlarin
analizine otomatik gézden gegiriciler yardimci olmustur.

iste ¢alisma bigimi. Hizlandirici, bir pargacik 1simimi kabarcik
odasina atesler. Eger bu yiikli bir pargacik 15in1ysa on ya da yirmi iz
odayi doldurmaya baglar. Pargaciklarin geg¢isinden sonraki bir milisa-
niye iginde bir piston hizla hareket eder, basinci diisiiriir ve boylece de
kabarcik olusumu baglar. Bir milisaniye ya da daha fazla gelisme
siiresinden sonra bir flag patlar film hareket eder ve biz yeni bir
¢evrime hazir oluruz.

Glaser’in (kabarcik odasi igin Nobel Odiiliinii almis ve hemen bir
biolog olmustur) bir bardak biranin tizerindeki kopiigii biiylitmek i¢in
icine tuz dokme hilesini inceleyerek kabarcik gekirdekleri olusturma
fikrini gelistirdigi s6ylenir. Michigan’da Ann Arbor’un bari Tann
Pargaciginin izini siirmede en bagarii aygitlardan birini boyle
yumurtlamistir iste.

Carpisma analizi igin iki anahtar vardir: mekan ve zaman. Bir
parcacigin uzaydaki rotasini kaydetmek isteriz ve de kesin gegis
siiresini. Omegin bir pargacik tarayiciya gelir, durur, pargalanir ve
ikinci bir pargacik olusturur. Duran bir pargaciga iyi bir mek durma
olayindan bir saniyenin milyonda biri kadar ya da daha kisa bir
siireyle ayrilan bir elektrona pargalanan bir muondur. Tarayiciniz ne
denli duyarhysa o denli fazla bilgi. Kabarcik odalari olayin mekan
analizi i¢in milkemmeldirler. Pargaciklar izler birakir ve kabarcik
odalarinda bu iz {izerindeki noktalari yaklasik bir milimetre duyarlilik-
la saptayabiliriz. Ama kabarcik odalar asla zaman bilgisi vermezler.
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Panilti sayaglart pargaciklari hem mekan hem zaman c!arak
saptayabilir. Ozel plastik yapilariyla kendilerine bir yiiklii pargacik
carptiginda bir 151k flagi tiretirler. Sayaglar 15181 tutan siyah plastikle
sarilmigtir ve her minik 15k flagi par¢acigin gegisine isaret eden
sinyali keskince belirlenmis bir elektronik vuruma ddniistiiren bir 151k
cogaltictya gegirilir. Bu vurum bir elektronik saat vurumlar dizisi
lizerine bindirildiginde bir par¢acigin varisi saniyenin milyarda bir
kag1 kesinliginde kaydedilebilir. Eger bir dizi parilti seridi kullanilirsa
bir par¢acik ardarda bir kagma ¢arpar ve onun uzaydaki yolunu
betimleyen bir dizi vurum birakir. Mekan saptamasi sayacin boyutuna
baghdir ki tipik olarak saptamay1 6 — 7 santimlik bir kesinlikle yapar.

Biiyiik bir bulug, orantih tel odasiydi (OTO), CERN’de ¢alisan
verimli bir Fransizin, Georges Charpak’in bulusu. II.Diinya Savasinda
bir Direnis kahramani ve toplama kampi mahpusu olan Charpak
pargacik tarama aygitlari alaninda segkin bir kasif haline geldi. Dahice
basit bir aygit olan OTO’sunda bir g¢ok ince tel birkag milimetre
aralikla bir ¢ergeveye gerilir. Tipik olarak ¢erceve 60 santime 120
santimdir ve birkag yiiz tane altmis santimlik tel yiiz yirmi santimlik
kenarlar arasindaki agikligi doldurur. Voltajlar dyle diizenlenmistir ki
bir pargactk bir telin yanindan gegtiginde telin iginde bir elektrik
vurumu olusturur ve bu vurum kaydedilir. Carpilan telin kesin yeri
rotadaki bir noktayi belirler. Vurum siiresi bir elektronik saatle
kiyaslanarak saptanir. Daha ileri inceltmelerle yer ve zaman saptama-
lar1 yaklasik 0.1 milimetre ve 10® saniye duyarlikla yapilabilir. Hava
gecirmez ve uygun bir gazla doldurulmus bir kutuya yerlestirilmis bir
cok cergeveyle pargaciklarin rotalari kesin olarak saptanabilir. Oda
yalnizca kisa bir zaman araliginda etkin oldugu i¢in rastgele zemin
olaylar1 bastirthr ve ¢ok yogun isinlar kullanilabilir. Charpak’in
OTO’lan 1970’den beri her biiylik pargacik fizigi deneyinin pargasi
olmugtur. 1992°de Charpak kesfi i¢in Nobel Odiiliiyle diillendirildi.
(tek basina!).

Tium bu farkh pargacik algilayicilani ve bagkalari 1980’lerin
karmagik tarayicilarinda birlegtirilmistir. Fermilab’daki CTT tarayicisi
en karmagsik sistemlerin tipik bir 6rnegidir. Ug kat yiiksekliginde 5000
ton agirhiginda ve 60 milyon dolara insa edilmis olup Tevatronun
icinde protonlarla antiprotonlarin kafa kafaya g¢arpismalarini gézlem-
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lemek igin tasarlanmistir. Burada incelikli olarak tasarlanmis bir
kurulumda parnilti sayaglarini ve telleri de iceren 100 000 algilayici
bilgi sellerini elektronik vurumlar halinde, verileri érgiitleyen, filtre-
den geciren ve sonunda gelecekteki analiz i¢in kaydeden bir sisteme
goOnderir.

Boylesi tiim tarayicilarda oldugu gibi ger¢ek zamanda -yani
hemen- ele almak igin g¢ok fazla bilgi vardir; bu yiizden veriler dijital
bigimde kodlanip manyetik banda kaydedilmek {izere diizenlenir.
Bilgisayar hangi ¢arpismalarin “ilging” olduguna hangilerinin olmadi-
gina karar vermek zorundadir; ¢iinkii Tevatronda saniyede 100 000
carpismadan fazlasi olusur ve bunun 1990’larin baslarinda saniyede
bir milyon ¢arpismaya ¢ikmasi beklenmektedir. Simdi bu ¢arpigmala-
rin ¢ogu ilgi ¢ekmez. Miicevherler bir protonun igindeki bir quarkin
gercekten bir antiquarkla ya da hattd p-gizgi igindeki bir gluonla
carpistig carpismalardir. Bu sert ¢arpigmalar nadirdir.

Bilgi islem sisteminin belli bir garpismay: inceleyip yazgisal karari
vermesi (bu olay ilging mi?) i¢in saniyenin milyonda birinden az
zamami vardir. Insanhk igin bu akil durduran bir hizdir ama bir
bilgisayar i¢in degil. Her sey gorecelidir. Biiyiik kentlerden birinde bir
salyangoz cetesi bir kaplumbagaya saldirip soymus. Sonradan polise
ifade verirken kaplumbaga: “Bilmiyorum” demis “Her sey o kadar
hizh gelisti ki!”

Elektronik karar vermeyi hafifletmek i¢in asamah bir olay segimi
sistemi gelistirilmistir. Deneyciler bilgisayarlan g¢esitli “tetikler”le,
sisteme hangi olaylari kaydedecegini sOyleyen gostergelerle
programlarlar. Omegin yaygin bir tetik, tarayiciya biiyilk miktarda
enerji bosaltan bir olaydir ¢linkii yeni goriingiilerin yiiksek enerjilerde
ortaya ¢ikmasi diisiik enerjilerden daha olasidir. Tetikleri diizenlemek
soguk terler doktiiren bir istir. Onlan g¢ok gevsek tutarsamz kayit
teknolojisinin yetenegini ve mantigini bogarsiniz. Cok siki tutarsaniz
bazi yeni fizikleri kagirirsiniz ya da tim deneyi bir hig¢ igin yapmis
olursunuz. Bazi tetikler ¢arpismadan dogan bir elektron izlenirken
“diiser”ler. Bir bagka tetik bir pargacik puskirtiisiiniin darlgiyla
tatmin olacaktir v.b. Tipik olarak bir tetigi agmasina izin verilen on ya
da yirmi farkl g¢arpisma olayr yapisi vardir. Bu tetiklerden gegen
torlam olay sayisi saniyede 5000 ila 10 0000 olabilir ama simdi olay
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hizi “disiinmek™ ve adaylari daha dikkatle incelemek -sey yani
bilgisayann -incelemesi- igin yeterince diisiiktiir (saniyenin her on
binde birinde bir). Bu olayi ger¢ekten kaydetmek istiyor musun?
Goriintiileme saniyede yaklasik on olay kalana dek doért ya da bes
agsamada devam eder.

Bu olaylarin her biri tiim ayrintisiyla manyetik banda kaydedilir.
Siklikla olaylari reddettigimiz evrelerde diyelim ki yiiz olayda birlik
bir dmeklem 6nemli bir bilginin yitirilip yitirilmedigini belirlemek
icin gelecekte incenlemek {izere kaydedilir. Tiim veri edinme sistemi
(VES) ne istediklerini bildiklerini diisiinen fizik¢ileri memnun etmek
icin siki ¢ahgan elektronik miihendisleri ve oh evet yariletkenlere
dayal ticari mikroelektronikte bir devrimin kutsal olmayan birliktelik-
leri sayesinde gergeklesir.

Tim bu teknolojinin dahileri sayllamayacak kadar ¢oktur ama
benim 6znel goriisiime gore 6nde gelen kasiflerden biri Columbia’nin
benim yetistigim Nevis Laboratuarinin bir tavanarasinda ¢aligan utan-
gac bir elektronik miihendisidir. William Sippach kendisini yoneten
fizik¢ilerden ¢ok ileridedir. VES’i biz belirledik o tasarladi ve yapti.
Cok sik olarak sabahin iigiinde ona telefon eder onun (sorun ¢iktiginda
hep onundu) elektroniginde ciddi bir kisitlamayla karsilastigimizi
haykirirdim. O sakince dinler ve bir soru sorardi: “On altinci rafin
kapaginin iginde bir mikro anahtar gériiyor musun? Onu etkinlestir
sorununuz g¢dziilecektir. iyi geceler.” Sippach’in iinii yayildi ve tipik
bir haftada New Haven, Palo Alto, Cenevre ve Novosibirsk’ten gelen
ziyaretgiler Bill’le konusmak igin ugrarlardi.

Sippach ve karmagik sistemleri gelistirmeye yardim eden baska bir
coklar ilk pargacik tarayicilan igin devrelerin kesfedildigi 1930’lar-
dan ve 40’lardan gelme biiyiik bir gelenegi siirdiirdiiler. Bunlar da ilk
dijital bilgisayarlarin anahtar bileseni oldular. Onlar da daha iyi
hizlandiricilan ve tarayicilari dogurdular ve onlar da...

Tarayicilar tiim bu olayda temel ¢izgilerdir.
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NE BULDUK: o _
HIZLANDIRICILAR VE FiZIK GELISIYOR

Simdi hizlandiricilar hakkinda bilmeyi gereksindiginiz her seyi —
belki fazlasini— biliyorsunuz. Aslinda ¢ogu kuramcidan daha fazlasini
biliyor olabilirsiniz. Bu elestiri degil yalnizca bir olgu. Daha 6nemli
olan bu yeni makinelerin bize diinya hakkinda ne sdyledikleri.

So6z ettigim gibi 1950’lerin sinkrosiklotronlari bizim pionlar hak-
kinda daha ¢ok sey 6grenmemize olanak verdi. Hideki Yukawa’ nin
kurar bir parcacign bir parcaciksal kiitleyle degis tokus etmenin
protonlar1 protonlara, protonlari nétronlara ve nétronlari nétronlara
baglayan giiglii bir ¢ekici karsi kuvvet yaratacagini one siirmiistil.
Yukawa bu degis tokus edilen par¢acigin (pion) kiitlesini ve dmriinii
tahmin etti.

Pionun 140 MeV’luk bir atl kiitle enerjisi vardir ve 1950’lerde
diinya gevresindeki iiniversite kampiislerinde bulunan 400 ila 800
MeV’luk makinelerde bolca lretildi. Pionlar muonlara ve nétrinolara
pargalanirlar. 1950’lerin biiyiik bulmacasi olan muon, elektronun agr
bir tiirii gibiydi. Richard Feynman her bakimdan aym bigimde
davranan yalnizca biri 6tekinden iki yiiz kez daha agir olan iki cisim
iizerinde ¢ok ugrasan 6nde gelen fizikgilerden biriydi. Bu gizemin
¢Oziilmesi tiim ¢abamizin anahtarlarindan biri, Tann Pargaciginin
kendisine giden bir ipucudur.

ikinci kusak makineler kusaksal bir siirpriz irettiler: g¢ekirdegi
milyar voltluk pargaciklarla dovmek “farkli bir sey” yapiyordu. Bir
hizlandiriciyla 6zellikle de son sinav yakinken yapabileceklerinizi
gozden gegirelim. Temelde insan dehasinin bu béliimde betimlenen
kapsamli donanumi —¢agdas hizlandiricilarin ve pargacik tarayicila-
rinin  gelismesi— bizim iki tir sey yapmamiza olanak vermistir:
nesneleri sacmak ya da —iste “farkh bir sey” bu —yeni nesneler
iiretmek

1. Sagma. Sagma deneylerinde olay pargaciklarin garpiymadan
sonra ¢esitli yonlere nasil ugustuguna bakariz. Sagma deneyinin son
trtinti igin kullanilan teknik terim agisal dagilimdir. Kuantum fizigi
kurallarina goére analiz edildiginde bu deneyler pargaciklar sagan
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¢ekirdek hakkinda bize epeyce sey soylerler. Hizlandiricidan gelen
pargacigin énerjisi arttikga yapi daha netlesmis olur. Boylece ¢ekir-
deklerin bilesimini —n6tronlari ve protonlari ve onlarin nasil diizenlen-
digini ve de diizenlerini siirdiirmek i¢in nasil titrestiklerini— 6greniriz.
Protonlarimizin enerjisini daha da arttirirsak protonlarin ve nétronlarin
icini “gorebiliriz”. Kutu iginde kutu.

Bir seyleri basitlestirmek igin hedef olarak tek protonlar (hidrojen
cekirdekleri) kullanabiliriz. Sagina deneyleri bir protonun biiyiikliigii
ve art1 elektrik yiikiiniin nasil dagildig) hakkinda bilgi verir. Zeki bir
okur sondanin —hedefe ¢arpan pargacigin— kendisinin de kargasaya yol
aglp agmayacagini soracaktir; yaniti evet. Bu yilizden degisik sondalar
kullaniriz. Radyasyondan gelen alfa pargaciklari hizlandiricidan
firlayan protonlar ve elektronlar tiiretir sonra da biz ikincil pargaciklari
kullaninz: elektronlardan tiireyen pionlari. 1960’larda ve 70’lerde
bunu daha iyi yaptikga bombardiman edici pargaciklar olarak tigiinciil
pargaciklar kullaninaya basladik; pionlarin pargalanmasindan tiireyen
muonlar sondalar haline geldi ve de aym kaynaktan gelen nétrinolar
ve daha bir ¢oklar.

Hizlandirici laboratuari ¢esitli diriinleriyle bir hizmet merkezi
haline geldi. 1980’lerin sonlarinda Fermilab’in satis elemanlari olasi
tiiketicilere agagidaki sicak ve soguk donen iginlarin saglanabilecegi
reklamini yaptilar; protanlar, nétronlar, pionlar, kaonlar, muonlar,
nétrinolar, antiprotonlar, hiperonlar, kutuplagtirilmig (tiimii ayni yénde
doniis yapan) protonlar, etiketlenmis (enerjilerini biliriz) fotonlar ve
eger géremiyorsaniz isteyin!

2. Yeni pargaciklar iiretme. Burada amag yeni bir enerji bélgesinin
yeni, daha 6nce hig¢ goriilmemis pargaciklarin yaratilmasina yol agip
agmadigini gérmektir. Eger yeni bir pargacik varsa onunla ilgili her
seyi bilmek isteriz —kitlesini, donmesini, yiikiind, ailesini filan.
Omriini ve hangi baska pargaciklara pargalanacagimi da bilmeye
gereksiniriz. Kuskusuz adini ve pargacik diinyasinin biiyiik mimari-
sinde oynadigi rolii de bilmemiz gerekir. Pion kozmik 1ginlarda
kesfedildi ama kisa siirede bulut odalarinin alnindan tam gelismis
olarak firlamadigini bulduk. Olup biten sey su: dis uzaydan kozmik
1isin protonlarinin azot ve oksijen ¢ekirdekleriyle ¢arpistiklart (bugiin
daha fazla kirleticilerimiz de var) diinyanin atmosferine girerler ve bu
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carpismalardan pionlar yaratilir. Kozmik 15in galismalarinda K* ve K°
denen pargaciklar ve lambda (Yunan harfi A) denen nesneler gibi
baska birka¢ garip nesne de ayirt edilmistir. 1950’lerin ortalarinda
baslayip 1960’larda alabildigine yayilan daha gii¢lii hizlandiricilar
ortaya ¢iktiginda ¢esitli ekzotik pargaciklar yaratildi. Yeni nesne
damlaimalan kisa siirede sele doniistii. Carpismalarda saglanan
muazzam enerjiler bir, bes, on degil yiizlerce yeni par¢acigin var
oldugunu ortaya gikardi; felsefelerimizin ¢ogunda diislenemeyecek
kadar ¢ok Horatio! Bu kesifler grup ¢abalariydi, Biiyiik Bilimin ve
deneysel parcacik fiziginde teknoloji ve tekniklerin mantar gibi
bitmesinin meyveleriydi.

Her yeni nesneye bir ad verildi; genellikle bir Yunan harfi. Tipik
olarak altmus ii¢ buguk bilimcinin isbirliginde olusan kesif¢iler yeni
nesneyi bildirirler ve bilinen olabildigince ¢ok 6zelligini —kiitle, yiik,
donme, omiir ve baska kuantum ozelliklerinin uzun bir listesi—
verirler. Sonra Go’ya gegerler, iki yiiz dolar biriktirirler, bir ya da iki
tez yazarlar ve seminerler, konferans makaleleri sunmak ve de terfi
ettirilmek lizere davet edilmeyi beklerler. En ¢ok da izlenmeyi ve
baskalarinin, 6zellikle de aygitsal saptirmalani en aza indirgeyecek
baska teknikler kullanarak sonuglarini desteklediginden emin olmayi
arzu ederler. Yani herhangi bir belli hizlandirici ve onun tarayicilari
olaylari belli bir bigimde “gérme” egilimindedirler. Insanin olayin
farkh bir g6z dizisiyle desteklenmesine gereksinimi vardir.

Kabarcik odasi pargaciklari kesfetmede giiglii bir teknik olarak
hizmet etmisti ¢iinkii kapali bir kargilagmanin bir gok ayrintisi goriiliip
oOlgtilebilirdi. Elektronik tarayicilarin kullanmildigi deneyler genellikle
daha ozgiil siireclere yonelikti. Bir kez bir pargacik onaylanmig
nesneler listesine girince 6zgiil ¢arpigmalar ve Omrii —tlim yeni
parcaciklar kararsizdi- ve par¢alanma bigimi gibi diger ozellikleri
tizerine veriler saglamak i¢in 6zgiil aygitlar tasarlanabilirdi. O neye
aynigir? Bir lambda bir proton ve bir piona pargalanir; bir sigma bir
lambda ve bir piona v.b. Tablo haline getir, diizenle, verilerin iginde
bogulmamaya ¢alis. Cekirdekalt: diinya giderek daha derin karmagik-
lik sergiledigi i¢in bunlar saglikhligin temel gizgileriydi. Giiglii kuvvet
carpismalarinda yaratilan tiim Yunan harfli pargaciklara ortak olarak
hadronlar dendi —Yunanca agir— ve sozciigiin tam anlamiyla yiizlerce
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hadron vardi. Bizim istedigimiz bu degildi. Tek, minik, kesilemez bir
pargacik -yerine Democritusgu bir a-tom arayisi yiizlerce agir, ¢ok
kesilebilir pargacik ortaya g¢ikarmigti. Felaket! Bizim biyoloji meslek-
taslarimizdan ne yapacagimizi bilmedigimiz zaman ne yapacagimizi
6grenmistik: simiflandir! Teslim olup bunu yaptik. Bu siniflandirmanin
sonuglar1 —ve sonrasi— bir sonraki béliimde ele alintyor.

UG FINAL: ZAMAN MAKINESI, KATEDRALLER VE
YORUNGE GiZDIREN HIZLANDIRICI

Bu béliimii hizlandiricr garpigmalarinda aslinda ne olup bittigine
iliskin yeni bir goriisle kapatiyoruz. Bu goriis aklimiza astrofizikgi
meslektaglarimiz sayesinde gelir. (Fermilab’da yan gelip yatan kiigiik
ama ¢ok neseli bir astrofizik¢i grubu vardir.) Bu insanlar diinyanin 15
milyar yil kadar 6nce kiyamet gibi bir patlamada, Biiyiik Patlamada,
yaratildig1 konusunda bize giivence verirler; bizim de onlardan kugsku-
lanmak ig¢in higbir nedenimiz yok. Yaratilistan sonraki en erken
anlarda bebek evren agir bir megalomani iginde bile olsak yeniden
iretmeyi diisleyebilecegimizin iki kati daha yiiksek enerjilerle (bunun
1s1 esdegerleriyle) birbirine ¢arpan asal pargaciklarin olusturdugu
sicak, yogun bir ¢orbaydi. Ama evren genislerken soguyordu. Bir
noktada, yaratiligtan yaklasik 10" saniye sonra, sicak evren gorba-
sindaki pargaciklarin ortalama enerjisi 1 trilyon elektron volta ya da 1
TeV’a, Fermilab’in Tevatron’unun her 1sinda iirettigi enerjiye diistii.
Bu nedenle hizlandiricilara zaman makineleri olarak bakabiliriz.
Tevatron, protonlarin kafa kafaya ¢arpismasi sirasinda kisa bir an igin
tiim evrenin “bir saniyenin milyonda birinin milyonda biri” yasinday-
kenki davranisini yinelemektedir. Eger her anin fizigini ve o ana bir
onceki anmin verdiklerini bilirsek evrenin evrimini hesaplayabiliriz.

Bu zaman makinesi uyarlamasi astrocular igin gergekten bir
problemdir. Normal kosullar altinda biz pargacik fizikgileri hizlandiri-
cilarin erken evreni nasil taklit ettigiyle eglenir ve O6viinir ama
ilgilenmezdik. Ancak son yillarda baglantiyi gérmeye basladik.
Zamanda daha da gerilerde enerjilerin 1 TeV’dan -su andaki
hizlandirici  envanterimizin siniri— belirgin  bigimde daha biiyiik
oldugu yerde gereksindigimiz bir sir yatmaktadir. Bu daha eski, daha
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sicak evren Tanr pargaciginin inine gjden bir ipucu tasimaktadir.

Zaman makinesi olarak hizlandirici —astrofizik baglantisi- goz
Oniine alinacak bir goriis. Bir bagka baglanti kovboy hizlandirici
ingacis1 Robert Wilson’dan gelir. S6yle yazmigt:

lyi bilindigi iizere [Fermilab’in tasarlanmasinda] hem estetik hem
de teknik kaygilar ayrilmaz bir bigimde i¢ ige gegmisti. Ben ayrica
katedralle hizlandirici arasinda garip bir benzerlik de bulurum: Bir
yapinin uzayin durmadan yiicelen yiiksekliklerine ulagsmasina
niyetlenilmistir; digerinin enerjinin buna uyan yiiksekliklerine
ulagmasina. Her iki yapinin da estetik gekiciligi oncelikle kesin
olarak tekniktir. Katedralde onu sivri kemer ingaatinin islevselli-
ginde goriiriiz; basing ve ona kargi direng dylesine canli ve giizel
ifade edilmistir, dylesine dramatik bigimde kullanilmistir ki. Hiz-
landiricida da teknik bir estetik vardir. Yoriingelerin bir sarmallig1
vardir. Elektriksel bir baski ve manyetik bir kars1 direng vardir.
Her ikisi de nihai anlatima ulasana dek hep yukar dogru bir dalga
ve islev iginde galigirlar ama bu kez 151ldayan pargaciklardan bir
1is1n1in enerjisinde ifade bulurlar.

Boyle biiyiilenerek katedral binasinin igine biraz daha yakindan
baktim. Katedral ingacilarinin topluluguyla hizlandirici insacilari-
nin toplulugu arasinda garpici bir benzerlik buldum: Her ikisi de
cesur bulusculardi, her ikisi de ulusal sinirlarda atesli yarismaci-
lardi ama yine de her ikisi de temelde uluslararasiciydilar. Biiyiik
Maitre d’Oeuvre'ii St.Denis’li Suger Cambridge’li Cockroft'la ya
da Notre-Dame’in Sully’sini Berkeley’li Lawrence’la ve de Villard
de Honnecourt’'u Novosibirsk’li Budler’le kiyaslamayi seviyorum.

Buna yalmzca su daha derin baglantiy1 ekleyebilirim: hem kated-
raller hem de hizlandiricilar bir inang nedeniyle bilyilk masraflarla
inga edilirler. Her ikisi de ruhsal kalkinma, askinlik ve dua dolu bir
inang saglar. Kuskusuz katedrallerin tiimii ¢aligmaz.

Isimizde en parlak anlardan biri bu &zel giinde patronlarin
ekranlara bakarak yonetim masasinda oturduklari kalabalik kontrol
odasindaki bir sahnedir. Her sey yerindedir. O kadar ¢ok bilimci ve
miihendisin o kadar yillik emegi hidrojen sisesinden ¢ikip karmagik i¢
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organlardan gecerken izlenen bir 15in olarak yumurtadan g¢ikmak
lizeredir... O ¢ahisiyor! Isin! Yasasin demenizden daha kisa siire iginde
plastik bardaklara sampanyalar konur, tiim yiizlerde zafer senligi ve
cosku yazilidir. Kutsal benzetmemizde papazlar, rahipler, kardinaller
ve vazgec¢ilmez kambur sunagin gevresinde gergince ¢alisip ¢alisma-
yacagini gormek igin dikilirken son hayvan bagi bi¢imli oluk agzini
yerlestiren isgileri goriiriim.

Bir hizlandiricinin GeV’lan ve diger teknik yakigtirmalari kadar
estetik nitelikleri de s6z konusu edilmelidir. Binlerce yil sonra arke-
ologlar ve antropologlar kiiltiiriimiizii hizlandiricilarimizla yargilaya-
bilirler. Her sey bir yana onlar uygarligimizin simdiye dek insa ettigi
en biiyiik makinelerdir. Bugiin Stonehenge’i ya da Piramitleri ziyaret
ediyor ve Once onlarin giizelligine ve de onlarn insa etmedeki
teknolojik basariya hayran kaliyoruz. Ama onlarin bilimsel bir amaci
da vardir; onlar astronomik cisimleri izlemek igin kaba "gé&zlemev-
leri"ydiler. O halde eski kiiltiirlerin evreni anlamak ve onunla uyum
icinde yasamak ¢abasiyla goklerin devinimlerini 6lgmek i¢in nasil da
biiyiik yapilar dikmeye yoneldikleri karsisinda da saygiyla durmamiz
gerekir. Piramitlerde ve Stonehenge’de bigim ve islev yaraticilarinin
bilimsel gergekleri aramasina izin vermek igin birlesmistir.
Hizlandiricilarimiz bizim piramitlerimiz, bizim Stonehenge’lerimizdir.

Uglincii finalin Fermilab’in adini aldigi adamla, Enrico Fermi’yle,
1930’1arin 40’larin ve 50’lerin en inlii fizik¢ilerinden biriyle ilgili
olmasi gerekir. Italya’da dogmustu ve Roma’daki g¢alismasi hem
deneyde hem de kuramda parlak gelismelerle doluydu ve de istisnai
6grencilerden olusmus bir kalabalik ¢evresinde toplanmisti. Adanmig
ve dogustan yetenekli bir Sgretmendi. 1938’de Nobel Odiili’yle
odiillendirildi; o da bu firsati fasist italya’dan kagmak igin kullandi ve
A.B.D.ye yerlesti.

Bilinen iinii I1.Diinya Savasi sirasinda Chicago’da ilk zincirleme
reaksiyonlu pili inga eden ekibi y6netmesiyle baslar. Savastan sonra
Chicago Universitesinde yine hem kuramci hem de deneyci 6grenci-
lerden parlak bir grup topladi. Fermi’nin hem Roma déneminden hem
de Chicago doneminden 6grencileri diinya gevresine yayilmis ve her
yerde en ust mevkileri ve ddiilleri kazanmiglardir. Eski bir Aztek
atasozii “lyi bir ogretmen kag tane &grencisinin Nobel Odiili
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kazandigindan bellidir.” der.

1954°de Fermi Amerika Fizik Birligine emeklilik sdylevini verdi.
Bir saygi ve hiciv karigimiyla yakin gelecekte diinya gevresinde bir
yoriingede uzayin dogal boslugunu kullandiran bir hizlandirici inga
edecegimizi One siirdii. Ayrica neseyle bunun A.B.D. ve SSCB’nin
birlesik askeri biitgesiyle insa edilebilecegini ekledi. Siipermiknatislar
ve benim cep maliyet hesaplayicisim kullanarak 10 trilyon dolara
malolan 50 000 TeV elde ettim, toptan alim indirimleri harig.
Diinyanin aklim basina toplamak igin hizlandiricilarin iginde kilig
sakirdatmaktan daha iyi bir yontem var m1?



.ARASOZ C.

DENKLIGI BIR HAFTA SONU
NASIL DA IHLAL ETTIK.
VE TANRIYI KESFETTIK

Tannnin zayif bir solak olduguna inanamam.

- Wolfgang Pauli

Kendinize bir aynada bakin. Fena degil ha? Sag elinizi kaldir-
digimz1 ve aynadaki imgenizin de sag elini kaldirdigin1 hayal edin!
Ne? Olamaz. Sol demek istiyorsun! Eger yanls el kalkarsa kesinlikle
soka girersiniz. Bildigimiz kadaniyla insanlarda bu asla olmaz. Ama
esdeger bir eylem muon denen temel bir pargacikla olmaktadir.

Ayna simetrisi laboratuarda defalarca test edilmistir. Ayna
simetrisinin bilimsel ad1 denkligin korunmasidir. Bu, 6nemli bir kesfin
ve ayni zamanda gelismenin, ¢ogu kez nefis bir kuramin ¢irkin bir
olgu tarafindan nasil da katledildigini igerdiginin 6ykiistidiir. Her sey
Cuma Ogle yemeginde basladi ve bir sonraki Sali sabahi sabahin
4’tinde bitti. Doganin nasil davrandigina iligkin ¢ok derin bir anlayigin
(zayif) bir yanhs anlayis oldugu ortaya ¢ikti. Birkag yogun veri
toplama saatinden sonra evrenin inga edilis bigimine iligkin anlayi-
simiz sonsuza dek degismisti. Zarif kuramlarin yanhshg kanitlaninca
diiskirikligr olusur. Doga umdugumuzdan daha sarsak, daha kasvetli
goriinir. Ama depresyonumuz her sey bilindiginde daha derin bir
giizelligin ortaya ¢ikacag inanciyla hafifler. Ve bdylece bu, Hudson
iizerindeki Irvingston’da New York kentinin otuz kilometre kuzeyinde
1957 Ocagindaki birkag giin iginde denkligin ¢okiisiiyle ilgiliydi.
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Fizikciler simetriyi severler ¢iinkii matematiksel ve sezgisel bir
glizelligi vardir. Sanatta simetri Ta¢ Mahal ya da bir Yunan tapinagiy-
la 6rneklenebilir. Dogada deniz kabuklari, basit hayvanlar ve gesitli
kristaller ¢ok giizel simetrik oOriintiiler sergilerler, insan bedeninin
neredeyse milkemmel iki yanl simetrisi gibi. Doganin yasalar
yillardir, hi¢ degilse Ocak 1957°den O©ncesine kadar kesin ve
milkemmel zannedilen zengin bir simetriler dizisi gostermistir. Onlar
kristalleri, biiyiik molekiilleri, atomlari ve pargaciklari kavramamizda
¢ok yararli olmuslardir.
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AYNADAKI DENEY

Bu simetrilerden birine ayna simetrisi ya da denkligin korunmasi
adi verilir ve doganin —fizik yasalarinin gergek diinyadaki ve aynadaki
olaylar arasinda fark gézetmeyecegini 6ne siirer.

Kayitlara gegsin diye verecegim matematiksel olarak dogru ifade,
doganin yasalarini tamimlayan esitliklerin tim nesnelerin z koordinat-
larim -z ile degistirdigimizde degismeyecegidir. Eger z ekseni bir
diizlemi belirleyen bir aynaya dikse bu yer degistirme tam da bir
sistem aynada yansidigi zaman olanlar olusturacaktir. Ornegin siz ya
da bir atom bir aynanin oniinde 16 birimseniz ayna aynanin 6te yanin-
da 16 birimin imgesini gosterecektir. z koordinatini -z’yle degistirmek
bir ayna imgesi olusturur. Ancak eger esitlikler bu yer degistirmeden
etkilenmiyorsa (6megin eger z koordinati esitlikte her zaman 2 olarak
ortaya ¢ikiyorsa) ayna simetrisi gegerlidir ve denklik korunur.

Eger laboratuarin bir duvarn bir aynaysa ve laboratuardaki bilimci-
ler deneyleri gergeklestiriyorlarsa o zaman onlarin ayna imgeleri de bu
deneylerin ayna imgelerini gergeklestireceklerdir. Hangisinin gergek
laboratuar hangisinin ayna laberatuar olduguna karar vermenin bir
yolu var mi1? Alice bazi nesnel testlerle kendisinin nerede (aynanin
6niinde mi arkasinda mi) oldugunu bilebilir miydi? Bir deneyin video
bandini izleyen taninmis bir bilimciler komitesi onun ger¢ek mi yoksa
ayna laboratuarda mu gergeklestirildigini s6yleyebilirler miydi? Aralk
1956’da sagmaz yanit hayirdi. Bir uzmanlar toplulugunun gergek labo-
ratuarda yonetilen deneylerin ayna imgesini izliyor olduklarini
kamtlamasinin higbir yolu yoktu. Burada dikkatli bir masum “Ama
bakin bu filmdeki bilimcilerin tiimiintin diigmeleri ceketlerinin sol
yaninda. Bu ayna gériintiisii olsa gerek.” diyebilir. Bilimciler “Hayir”
diye yamtlar “bu sadece bir aligkanlik; doga yasalarinda higbir sey
diigmelerin sag tarafta olmasini dayatmiyor. Tiim insan yapmacik-
hiklarini bir yana atmamiz ve filmimizde fizik yasalarina aykir1 bir sey
olup olmadigini gérmemiz gerekir.”

Boylece Ocak 1957°den once ayna imgesi diinyada bdyle higbir
ihlal gériilmemigti. Diinya ve onun ayna imgesi doganin esit derecede
gegerli tanimlanmalariydi. Ayna uzayda gériilen her sey ilke olarak ve
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uygulamada laboratuar uzayinda yinelenebilirdi. Denklik yararlyd.
Molekiilsel, atomsal ve gekirdeksel durumlari siniflandirmamiza yar-
dim ediyordu. Ayrica isten de tasarruf saglar. Eger milkemmel bir
insan ¢iplak ve yarisi diisey bir paravanin arkasinda olarak durursa
paravanin arkasinda ne oldugu hakkinda epeyce fazla sey bilirsiniz.
Bunlar denkligin siiridir.

Ocak 1957 olaylarinin daha sonra adlandirildig: iizere “denkligin
yikihs1”, fizikgilerin nasil diisiindiigiiniin, soka nasil uyum sagladikla-
rinin, kuram ve matematigin 6lglim ve gézlem riizgarlarinin 6niinde
nasil egildiginin 6zlt bir 6rnegidir. Bu 6ykiide pek de tipik olmayan
sey kesfin hizi ve gorece basitligidir.

SHANGHAI CAFE

Cuma, 4 Ocak, 6glen 12. Cuma bizim geleneksel Cin yemegi gii-
niimiizdir ve Columbia Universitesi Fizik Boliimii fakiiltesi Profesér
Tsung Dao Lee’nin ofisinin diginda toplaniriz. Onla on bes arasinda
fizik¢i grup halinde 120’inci Caddedeki Pupin Fizik Binasindan asag),
125’inci Caddeyle Broadway’in kesistigi kosedeki Shanghai Cafe’ye
gideriz. Yemekler 1953°de Lee Chicago Universitesinden oldukga
yeni bir Ph.D. ile kuramsal bir superstar olarak yiikselen bir {inle
Columbia’ya geldiginde baslad.

Cuma 6gle yemeklerini niteleyen sey bazen iigli dordii aym anda
olan ve ¢ok tatmin edici kig kavunu gorbasi hopiirtiileriyle ve yilan etli
phoenix, karides koftesi, deniz hiyar1 ve kuzey Cin mutfaginin 1957’
de heniiz moda olmamis ekzotikliklerine Gvgiilerle kesilen sinirsiz
giirtiltiili s6ylesilerdi. Daha yokusu inerken bu Cuma konunun denk-
lik ve Washington’da Standartlar Biirosunda bir deney yiiriiten
Columbia’lh meslektagimiz C.S.Wu’dan gelen taze haberler olacag
belliydi.

Ciddi 6gle tartismasi igine girmeden 6nce T.D.Lee 6gle yemegi
mendisiinii saygih garson yoneticinin sundugu kiigiik bir not defterinde
diizenleme bigimindeki haftalik ayinini tamamladi. T.D. bir Cin
meniisiini gok haval bir tarzda diizenlerdi. Bu bir sanat bigimiydi.
Meniye bakar, not defterine bakar, garsona aristokrat Cincesiyle bir
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soru firlatir, kaslarini ¢atar, kalemini defilerin lizerine yerlestirir,
6zenle birkag simge ¢izer. Baska bir soru, bir simgede degisiklik, ilahi
yardim igin kabartmalarla siislii teneke tavana bir bakis sonra da hizh
bir yaz1 saganagi. Son bir gézden gegirme: her iki el not defterinin
izerine birakilmis birinin parmaklari ag¢ik digeri kalemin dibini
tutmakta. Her sey tamam m1? Yin ve yang, renk, doku ve ¢esni uygun
bir denge iginde mi? Defter ve kalem garsona verilir ve T.D.
sOylesinin igine dalar.

“Wu telefon etti ve 6n verilerinin devasa bir etkiyi isaret ettigini
soyledi!” dedi heyecanla.

Bir duvan bir ayna olan laboratuara (Tanri’nin yarattig gibi gergek
diinyaya) geri dénelim. Bizim normal deneyimimiz aynaya ne tutarsak
tutalim laboratuarda ne deney yaparsak yapalim —sa¢ma, pargacilar
iretme, Galileo’nunki gibi yergekimi deneyleri— tiim ayna laboratuar
yansimalari laboratuara egemen olan aym doga yasalarina uyacaktir.
Simdi denkligin ihlalinin nasil gosterilecegini gorelim. El yeglemesine
yonelik en basit nesnel test, Twilo gezegeni sakinleriyle iletisebil-
digimiz bir konu saglak bir makine vidasim kullamrr. Yarik ucuna
ylizlinlizii dondiigiiniizde vidayi “saat yoniinde” déndiiriin. Eger vida
bir tahta blokta ilerlerse o saglak diye tanimlanir. Dogal olarak ayna
imgesi solak bir vida gosterecektir ¢linkii aynadaki adam onu saatin
tersi yoniine ¢evirecek ama o hila ilerleyecektir. Simdi varsayin ki
(bazi Uzay Yolu evrenlerinde oldugu gibi) dyle garip bir diinyada
yasiyoruz ki solak bir vida yapmak olanaksizdir - fizik yasalarina
aykinidir. Ayna simetrisi yikilacaktir; saglak bir vidanin ayna imgesi
var olamayacaktir ve de denklik ihlal edilecektir.

Bu, Lee ile Princeton’daki meslektasi Chen Ning Yang’in zayif
kuvvet siiregleri i¢in yasanin gegerliligini sinamay1 nasil 6nerdiklerine
giristir. Bir saglak (ya da solak) parcacigin esdegerine gereksiniriz.
Makine vidasi gibi bir devirle devinim yoniinii birlestirmemiz gerekir.
Donen bir pargacik g6z Oniine getirin — ona muon diyelim. Kendi
ekseni ¢evresinde donen bir silindir gibi distiniin onu. Devri vardir.
Silindir-muonun uglari ayni oldugu i¢in saat yéniinde mi yoksa saatin
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tersi yoniinde mi dondiigiine sOyleyemeyiz. Bunu anlamak igin
silindiri sizinle sizin 6nde gelen muhalifinizin arasina yerlestirin. Siz
onun saga, saat yoniinde dondiigiine yemin ederken o da sola dondii-
ginde diretecektir. Ve tartismay1 sona erdirmenin higbir yolu yoktur.
Bu denkligi koruyan bir durumdur.

Lee ile Yang’in dehasi dénen pargacigin pargalanmasini inceleye-
rek (incelemek istedikleri) zayif kuvveti ortaya ¢ikarma i¢indi. Muo-
nun bir parg¢alanma {iriinii bir elektrondur. Doganin elektronlarin silin-
dirin yalnizca bir ucundan ¢ikmasini dayattigini varsayin. Bu bize bir
yon verir. Ve artik doniisiin yoniinii —saat yoniinde ya da saatin tersi
yonde- belirleyebiliriz ¢linkii bir ug belirlenmistir (elektronlar buradan
¢ikmaktadir). Bu u¢ makine vidasinin sivri ucunun roliinii oynamak-
tadir. Elektrona gore donme yonii makine vidasinin sivri ucuna gore
donme yoniinde oldugu gibi saglaksa saglak bir muon tanimlariz.
Simdi eger bu pargaciklar her zaman saglaklig: belirleyecek bigimde
pargalanirsa ayna simetrisini ihlal eden bir pargacik siirecimiz olur. Bu
eger muonun donme eksenini aynamiza paralel olarak yerlestirirsek
gortilebilir. Ayna imgesi solak bir muondur - ki o da yoktur.

Wu’ya iligkin soylentiler Christmas tatilinden 6nce baglamigti ama
Yilbasindan sonraki Cuma Fizik Béliimiiniin tatillerden sonraki ilk
biraraya gelisiydi. 1957°de benim gibi Columbia’da bir profesor olan
Chien Shiung Wu ¢ok donanimh bir deneysel bilimciydi. Uzmanlhig:
cekirdeklerin radyoaktif pargalanmasiydi. Ogrencilerine ve doktoral
yardimcilarina karsi sert, son derece enerjik, sonuglarini degerlen-
dirmede dikkatliydi ve yayinladigi verileri nedeniyle ¢ok takdir edilen
biriydi. Ogrencileri (tabii arkasindan) onu Generalissimo Mme.
Chiang Kai-shek diye adlandirirlardi.

Lee ve Yang 1956 yazinda denkligin korunmasi konusunda
birbirleriyle ¢ekisirken Wu neredeyse ansizin harekete gegti. Caliyma
nesnesi olarak kararsiz bir madde olan Cobalt-60 ¢ekirdegini segti.
Cobalt-60 ¢ekirdegi kendiliginden bir nikel ¢ekirdegi, bir nétrino ve
bir art: elektrona (bir pozitrona) degisir. insanin “gérdiigii” sey cobalt
¢ekirdeginin ansizin bir art1 elektron firlattigidir. Bu tiir radyoaktivite
beta par¢alanmasi olarak bilinir ¢iinkii ister eksi ister arti olsun siire¢
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sirasinda yayilan elektronlar 6zgiin olarak beta parcaciklari olarak
adlandirihmistir. Bu neden olur? Fizikgiler onu zayif etkilesim diye
adlandirirlar ve dogada bu reaksiyonlari doguran bir kuvvetin isledigi-
ni dusiindrler. Yalnizca ¢eken ve iten, cezbeden ve geri piiskiirten
degil aym zamanda cobaltin nikele doniistiigti ve leptonlar yaydig
siire¢ gibi tirleri degistiren kuvvetler. 1930’lardan beri pek g¢ok reaksi-
yon zayif kuvvetlere atfedilmistir. Bilyilkk italyan-Amerikali Enrico
Fermi, zayif kuvveti, cobalt-60’la ortaya ¢ikan tiirde reaksiyonlarin
¢ogunu tahmin etmesine olanak veren matematiksel bir bigime yerles-
tiren ilk kisiydi.

Lee ve Yang 1956’daki “Zayif Kuvvetle Denkligin Korunimasi
Sorunu” adli makalelerinde bir ¢ok reaksiyonu segtiler ve zayif kuvve-
tin denklige —ayna simetrisine— uymaina olasihginin deneysel yansi-
malarini incelediler. Donen bir ¢ekirdekten firlatilan elektronlarin
yoniiyle ilgilendiler. Eger elektron bir yoni digerine yeglerse bu
cobalt gekirdeklerine diigmeli gémlek giydirmek gibi bir sey olurdu.
insan hangisinin gergek deney, hangisinin ayna imgesi oldugunu
soyleyebilirdi.

Biiyiik bir fikri rutin bir ¢aliyma par¢asindan ayirt eden nedir?
Benzer sorular bir siir, bir resim, bir miizik par¢asi i¢in de —nefesinizi
tutun, aslinda bir resmi belge igin bile— sorulabilir. Sanat olgularinda
nihai karan verecek olan zamandir. Bilimde bir fikrin “dogru” olup
olmadigini deneyler belirler. Eger parlak bir fikirse yeni bir arastirma
alani agilir, bir yeni sorular yigin1 dogar ve bir siirii eski soru gomiiliir.

T.D.Lee’nin akh ince bigimlerde ¢aligirdi. Bir yemek i1smarlarken
ya da Cin vazolan veya bir 6grencinin yetenekleri iizerine fikrini bil-
dirirken sozleri keskin olurdu, tipki traglanmis miicevherler gibi. Lee
ve Yang’in denklik makalesinde (Yang’i bu kadar iyi tanimiyorum)
bu kristallesmis fikrin bir ¢ok keskin yiizii vardi. Yerlesik bir doga
yasasini sorgulamak epeyce Cinli efeligi gerektirir. Lee ve Yang
“yerlesik” denklik yasasina yol agan biiyiik miktarda verinin radyo-
aktif pargalanmaya yol agan doga pargasi, zayif kuvvet, igin gegersiz
oldugunu fark ettiler. Bu bagka bir parlak, keskin kenardi: burada,
bildigim kadariyla ilk kez, farkh doga kuvvetlerinin farkli koruma
yasalari olmasina izin veriliyordu.



308

e Tanri Pargacigi e

Laboratuar Ayna laboratuar
A B
A nesnesi donen bir
pargacigl temsil eder.
B Nesnesi
bir ayna imgesidir.
C Nesnesi
basasag A'dir ve
B'nin aynisidr,
Dénme emndQd by nedenle B dogada
Ekseni ine243  pylunan bir nesneye
uyar ve ayna simetrisine
C uyulmus olur.
Bagagag ;
A
A’ B’

A' nesnesi pargalanan bir
muonu géstermektedir.
Dénme ekseninin simdi
elektronlarin yayiima
y6nQnid gésteren bir
oku vardir. Iginlar
elektronlarin guglt bir
bigimde "saglakdi§i”
yefledigini belirtmektedir.

B' nesnesi, ayna imgesi solak
bir pargalanan muondur.
Eger deney tum muon
pargalanmalarinin saglak
oldugunu gésterirse
B' dojada var olmaz.
Ornegin A’ yi basasagi
cevirmek (C') B'yu
yinelemez. Ayna simetrisi
ihlal edilmigtir.
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Lee ve Yang kollari sivadilar, esinlenmeleri lizerine ter doktiiler ve
ayna simetrisini sinamak igin uygun adaylar temsil eden ¢ok sayida
radyoaktif pargalanma reaksiyonunu incelediler. Makaleleri kafasiz
deneycilerin ayna simetrisinin gegcerligini sinayabilecekleri uygun
reaksiyonlarin titizce ayrintili analizlerini sagladi. Wu cobalt reaksiyo-
nu kullanarak bunlardan birini gelistirdi. Yaklasiminin anahtar cobalt
cekirdeklerinin —ya da hi¢ degilse onlarin 6nemli bir kesiminin— ayni.
yonde dondiigiinden emin olmakti. Wu bunun cobalt-60 kaynaginin
¢ok disiik 1silarda bulundurulmasiyla saglanabilecegi sonucuna vardi.
Wu’'nun deneyi son derece Ozenliydi ve bulunmasi zor sogutma
aygitlari gerektiriyordu. Bu onu dénme diizenleme tekniginin gok
gelismis oldugu Standartlar Biirosuna yéneltti.

O Cuma sondan bir 6nceki yemek siyah fasulye sosunda taze so-
gan ve pirasayla pisirilmis biiyiik bir sazandi. Lee’nin anahtar bilgiyi
yeniden dile getirmesi bunun servisi sirasinda oldu: Wu beklenenden
daha fazla, on kat fazla sonu¢ gozlemlemisti. Veriler soylentiydi,
deneme kabilindendi bu yiizden de 6n veriydi ama (T.D. yanaklar
sevdigimi bildigi icin bana baligin kafasini verdi) sonu¢ bu kadar
biiyiikse iki 6ge notrinolar olsaydi neler umabilirdik... Onun heyeca-
ninin geri kalamm kagirdim ¢iinkii akhimda bir fikir belirmeye
baslamigti.

Yemekten sonra bir seminer, bazi b6liim toplantilari, bir ¢ay partisi
ve bir sinav vardi. Tiim bu etkinlikler boyunca Wu’nun “biiyiik bir
sonug” gorilyor olmasi kavramiyla dikkattm “daginikti. Lee’nin
Brookhaven’da Agustos’taki konusmasinda pionlar ve muonlar
pargalanirken 6ngoriilen denklik ihlallerinin yaratacagi sonuglarin
kiigiik olmasi gerektiginin varsayildigini animsagim.

Biiyiik sonu¢? Agustosta “pi-mu” (pion-muon) par¢alanma zinciri-
ne kisaca bakmis ve akla yakin bir deney tasarlamak igin insanin iki
ardarda reaksiyonda denklik’ihlali elde etmesi gerektiginin ayirdina
varmistun. Agustos’ta deneyin basari sansimin sinirda ya da,daha az
olduguna karar verimeden dnce yaptigimiz hesaplamalari anumsamayi
stirdiirdim. Ama eger sonuglar biiyiikse...
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Aksam saat 6’ya dogru Dobbs Ferry’de yemek yemek sonra da
Hudson {izerinde Irvington’daki Nevis Laboratuarinda mezuniyet
6grencimle sakin bir aksam vardiyasi gegirmek lizere arabamla kuzeye
gidiyordum. 400 MeV’luk Nevis, mezonlarin, 1950’lerde oldukg¢a
yeni olan pargaciklarin iretimi ve incelenmesi i¢in bir dolap
beygiriydi. O mutlu giinlerde kaygilanacak ¢ok az mezon vardi ve
Nevis muonlar kadar pionlari da dert ediyordu.

Nevis’te protonlar tarafindan bombardiman edilen bir hedeften
¢ikan yogun pion 1sinlarimiz vardi. Pionlar kararsizdi ve hedeften
baslayip hizlandiricidan, koruyucu duvarlardan gegip deney salonuna
kadar siiren uguslari sirasinda yiizde yirmi kadari bir muon ve bir
noétrinoya zayif pargalanmadan geger.

T — p+v (ugusta)

Muonlar genellikle ebeveyn pionlarla aym yonde yolculuk
yaparlar. Eger denklik yasasi ihlal edilseydi d6nme eksenleri muonun
devinim yoniinde olan muonlarin déonme ekseni ugus y6niiniin tersine
olan muonlardan fazla olmasi gerekirdi. Eger sonug biiyiikse doga
bize tiimii de ayni yonde doénen bir parg¢aciklar 6rnegi saglayabilirdi.
Bu Wu’nun Cobalt-60’1 manyetik bir alanda son derece diisiik 1silarla
sogutarak orgiitlemek zorunda oldugu ortamdi. Anahtar, débnme y6n-
leri bilinen muonlarin bir elektron arti bazi nétrinolara pargalanmasini
gozlemekti.

DENEY

Cuma aksami Saw Mill River Parkway’de kuzeye dogru ilerleyen
yogun trafik. Hudson Nehri boyunca kivrilip Riverdale’i Yonkers’i
gegtikten sonra kuzeye dénen bu yolu sinirlayan giizel ormanhk
tepeleri karanliga bogar. “Biiyiik sonug¢” olasihginin ima ettiklerinin
kafamda belirmesi bu yol iizerinde bir yerlerde oldu. Dénen bir nesne
olgusunda donme ekseninin herhangi bir yonii par¢alanma sirasinda
yeglenirse sonug budur. Kiigiik bir sonug¢ 1030 elektron bir y6ne
yayilirken 970’inin diger yone yayilmasi olurdu ve bunu belirtmek
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¢ok zor olurdu. Ama bilyiik bir sonucu, diyelim 1500’e karst 500’1
bulmak daha kolay olacakti ve aymi sansh biiyiiklik muonlarin dénii-
stinli 6rgiitlemeye de yardim edecekti. Deneyi yapmak igin aym y6nde
donen bir muonlar 6rnegine gereksinimimiz vardi. Siklotrondan bizim
aygitimiza dogru devinecekleri igin muonlarin devinim yoniini muon
dondsi i¢in bir “bagparmak” olarak kullanarak ¢ogu muonlarin saglak
(ya da solak, fark etmez) olmasini gereksiniriz. Muonlar birkag
sayacin iginden gegip bir karbon bloga ulasir ve onun iginde dururlar.
Sonra da kag elektronun muonlarin yoniinde kaginin ters yonde ortaya
¢iktigim sayariz. Anlamli bir farklihk denklik ihlalinin kaniti
olacaktir. San ve g6hret!

Ansizin her zamanki Cuma gecesi dinginligim deneyi basit¢e yapa-
bilecegimiz diisiincesiyle alt tist oldu. Benim mezuniyet 6grencim
Marcel Weinrich muonlarla ilgili bir deney lizerinde galisiyordu. Onun
deney kurgusu kiigiik degisikliklerle biiyiik bir sonucu gérmek igin
kullanilabilirdi. Columbia hizlandiricisinda muonlarin  yaratilma
yolunu gozden gegirdim. Birkag yil 6nce ben atilgan bir mezuniyet
6grencisi makine de yepyeniyken John Tinlot’la birlikte dig pion ve
muon 1sinlarinin tasarimi {izerinde ¢alistigim igin bu konuda bir tiir
uzmandun.

Zihnimde tiim siireci gorsellestirdim: hizlandirici, 4000 tonluk bir
miknatis yaklasik 50 santim ¢aph dairesel kutup pargalariyla biiyiik
bir havasi bosaltilmis paslanmaz gelik kutuyu, bosluk odasini sandvig
yapar. Bir proton nehri ince bir tiipten miknatisin merkezine enjekte
edilir. Protonlar giiglii bir radyo frekansi voltaji her doniiste onlar
tekmelerken disa dogru bir sarmal ¢izerler. Sarmal yolculuklarinin
sonuna dogru pargaciklarin 400 MeV enerjileri vardir. Odanin kiyisi-
nin yakininda neredeyse miknatisin digina gikacagimiz yerde bir par¢a
grafit tastyan kiigiik bir ¢ubuk enerjik protonlar tarafindan bombar-
diman edilmeyi bekler. Onlarin 400 milyon voltu grafit hedefteki bir
karbon ¢ekirdegiyle carpistiklarinda yeni pargaciklar —pionlar-
yaratmaya yeter.

Zihnimin goziinde protonun darbesinin momentiyle ileriye
piiskiiren pionlan gorebiliyordum. Giiglii siklotron miknatisinin
kutuplan arasinda dogduklarindan hizlandiricinin disina dogru giderek
biiyliyen bir yay ¢izerler ve yok olma danslarini yaparlar; onlarin
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yerinde pionlarin 6zgiin devinimini paylasan muonlar ortaya ¢ikar.
Kutup pargalarinin diginda hizla kaybolan manyetik alan muonlarin
bir kanaldan {i¢ metre kalinhiginda beton bir kalkanin igine oradan da
bizim beklemekte oldugumuz deney salonuna siipiiriilmesine yardim
eder.

Marcel’in kurdugu deneyde muonlar yedibuguk santim kalinhigin-
da bir filtrede yavagslayacak sonra dinlenmek iizere ¢esitli elementler-
den iki buguk santim kalinliginda bloklara getirilecekti. Muonlar
malzemenin igindeki atomlarla zarif ¢arpigsmalar yoluyla enerjilerini
yitirecek ve sonunda arti ¢ekirdekler tarafindan yakalanacakti. Higbir
seyin muonlarin dénme yoniinii etkilemesini istemedigimiz igin
yoriingelere hapsolmak oldiiriicii olabilirdi bu yiizden arti muonlara
yoneldik. Arti yiikli muonlar ne yapacakti? Olasilikla blogun iginde
sakince donerek par¢alanma zamanlan gelene dek oturacaklardi. Blok
malzemesi 6zenle segilmeliydi ve karbon uygun gibi goriiniiyordu.

Simdi de Ocakta bir Cuma aksami kuzeye dogrulmus siiriiciiniin
kafasindaki anahtar diisiince geliyor. Eger pionlarin par¢alanmasindan
dogan muonlarin tiimiiniin (ya da hemen hemen tiimiiniin) bir bigimde
ayni y6ne ayarlanmig donme eksenleri olabilseydi bu denklik piondan
muona doniisiim reaksiyonunda ihlal edilmis olurdu hem de giiglii
bi¢cimde. Biiyiik sonug! Simdi donme ekseninin muon kanalin iginden
makinenin digina dogru zarif yayini stipiirirken muonun devinim
yoniine paralel kaldigimi varsayin. (Eger g 2’ye yakin olursa olacak
sey tam olarak budur.) S$imdi de karbon atomlariyla muonu giderek
yavaslatan sayisiz zarif ¢arpigmanin dénme ve yo6n arasindaki bu
iliskiyi bozmadigimi varsayin. Eger tiim bunlar gercekten olsayd:
mirabile dictu!' Elimde bir blokta dinlenmeye gelen ve tiimii aym
yonde donen muonlardan bir 6mek olurdu.

Muonun iki mikrosaniyelik omrii yeterliydi. Bizim deneyimiz
zaten par¢alanan muonlardan ¢ikan elektronlar taramak igin hazirlan-
misti. Donme ekseninin belirledigi iki yonden esit sayida elektron
¢cikip ¢ikmadigini gérmeye ¢ahgabilirdik. Ayna simetrisi testi. Eger
sayllar esit degilse denklik 6liir! Ve onu ben &ldiirdtim! Hirr!

"l(Lat.) Hayret -gev.]
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Basarili bir deney i¢in iki mucizenin bir araya gelmesi gerekecek
gibiydi. Agustosta Lee ve Yang bildirilerini sunduklari zaman bizim
cesaretimizi kiran bu diziydi. Bir kiigiik sonug sabirla yenilebilirdi
ama ardarda gelen iki kiigiik sonu¢ —diyelim yiizde birin yiizde biri—
deneyi umutsuz kilacakti. Neden ard arda iki kiigiik sonu¢? Animsayin
doga ¢ogu aym yonde donen muonlara pargalanan pionlar saglamak
zorundaydi (bir numarali mucize). Ve de muonlar muonun dénme
eksenine gore gozlemlenebilir bir asimetri ile elektronlara par¢alanma-
liydi (iki numaral mucize).

Yonkers giselerine dogru (1957, gegis ticreti iki cent) iyice heye-
canlanmigtim. Eger denklik ihlali bilyiikkse muonlarin kutuplasacagin-
dan (donmelerin tiimiiniin aym yoni gostereceginden) oldukga
emindim. Muonun dénmesinin manyetik 6zelliklerinin manyetik alan
etkisi altinda donmeyi par¢acigin devinim yoniine “kenetleyecek”
bigimde oldugunu da biliyordum. Muon enerji soguran grafite girince
ne olup bittiginden o kadar emin degildim. Eger yaniliyorsam muon
donme ekseni ¢esitli yonlerde biikiilecekti. Eger bu olursa donme
eksenine goreceli elektron yayilimini godzlemlemenin higbir yolu
olmayacakt.

Suna bir daha bakalim. Pionlarin pargalanmasi devindikleri yonde
donen muonlar dogurur. Bu mucizenin bir par¢asi. Simdi pargalanma
sirasinda yaydiklari elektronlarin yoniinii goézlemleyebilelim diye
muonlari durdurmamiz gerekir. Karbon bloguna ¢arpmadan hemen
6nce devinim yoniint bildigimiz icin eger higbir sey onlari bozmasa
durduklari ve pargalandiklan sirada donme yonlerini biliriz. Simdi
tim yapmamiz gereken ayna simetrisini sinamak igin elektron tarama
kolumuzu muonlarin dinlendikleri blok ¢evresinde dondiirmek.

Ne yapmamiz gerektigini gozden gegirirken avuglarim terlemeye
basladi. Sayaglarin tiimii vardi. Yiiksek enerjili muonun varigini simdi
yavaslamig olan muonun grafit bloka girisini haber veren elektronik
yerli yerindeydi ve iyice sinanmusti. Muon pargalanmasindan sonra
ortaya ¢ikan elektronlari taramak i¢in dort sayaghk bir “teleskop” da
vardi. Tim yapmamiz gereken bunlari durdurucu blokun merkezi
cevresinde dondiirmemize olanak verecek bir tahtaya monte etmekti.
Bir ya da iki saatlik gahyma. Wow! Uzun bir gece olacagina karar
verdim.
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Hizhh bir aksam yemegi ve g¢ocuklarla biraz oynasmak igin eve
ugradigimda IBM’de bir fizik¢i olan Richard Garwin’den telefon
geldi. Garwin o sirada Columbia kampiisii disinda olan IBM aragtirma
laboratuarinda atom siiregleri tizerine arastirma yapiyordu. Dick bir
sire Fizik Boliimiine takilmisti ama Cin yemegini kagirmisti ve
Wu’nun deneyi tizerine son durumu 6grenmek istiyordu.

“Hey Dick, denklik ihlalini diisleyebilecegin en basit bigimde nasil
test edecegimize iliskin biiyiik bir fikrim var” diye ¢abucak agikladim
ve “Neden laboratuara gelip bize bir el vermiyorsun?” dedim. Dick,
Scarsdale’in yakinlarinda oturuyordu. Aksam 8’e dogru kafasi karis-
mis ve alt tst olmus bir mezuniyet 6grencisinin aygitini sokmiistiik.
Marcel, Ph.D. tezi deneyinin dagitildigini goérdi. Dick varsayilan
donme ekseni cevresinde elektron dagilimini saptayabilelim diye
elektron teleskopunu dondiirme sorunuyla ugrasmaya atandi. Basit bir
problem degildi ¢iinkii teleskopla ¢evrede giiresmek muonlara olan
uzaklig1 boylece de taranan elektronlar tiriiniinii degistirebilirdi.

Bundan sonra ikinci anahtar fikir Dick Garwin tarafindan icat
edildi. Bak dedi, bu agir sayaglar platformunu ¢evrede hareket ettir-
mek yerine onu yerinde birakalim ve muonlari bir miknatis iginde
dondiirelim. Ortaya atilan fikrin basitligi ve milkemmelligi karsisinda
solugum kesildi. Tabii ya! Dénen bir yliklii par¢acik minik bir mikna-
tistir ve muon miknatisa etki eden mekanik kuvvetler onu siirekli
olarak dondiirmedikge bir manyetik alan iginde pusula ignesi gibi
donecektir. Fikir derin olmayacak kadar basitti.

Makul bir siirede muonlari 360 derece dondiirmek i¢in gerekli
manyetik alan degerini hesaplamak bir dilim kekti. Bir muon igin
makul siire nedir? Pekala, muonlar 1.5 mikrosaniyelik bir yarilanma
omrii iginde elektronlara ve nétrinolara pargalanirlar. Yani 1.5
mikrosaniyede muonlarin yarisi pargalanmig olur. Eger muonlan ¢ok
yavas, diyelim her mikrosaniyede 1 derece dondiiriirsek birkag¢ derece
donmeden muonlarin ¢ogu yok olacak ve biz deneyimizin tiim
temelini yitirecek ve sifir derece {riinti ile 180 derece triiniinii
kiyaslayamayacaktik —yani muon’un “tepe”sinden ¢ikan elektronlarla
“dibinden” ¢ikan elektronlari. Eger donme hizimi giiglii bir manyetik
alan uygulayarak diyelim her mikrosaniyede 1000 dereceye
yiikseltirsek dagilim tarayicmin oniinden Oyle hizla gegerdi ki



e Denkligi Bir Hafla Sonu Nasil da Ihlal Ettik..ve Tanriyi1 Kegfettik e 315

bulaniklagmis bir sonug elde ederdik. ideal dénme hizinin mikro-
saniye basina 45 derece olduguna karar verdik.

Gerekli manyetik alani bir silindir {izerine birkag yiiz kez bakir tel
sarip telden birkag amperlik akim gegirerek saglayabildik. Bir Lucite
tipt bulduk. Marcel’i depoya tel bulmaya gonderdik, grafit durdurma
blogunu silindirin igine sigsin diye kisalttik ve telleri uzaktan kontrol
edilebilen bir gii¢ kaynagma (rafta bir tane vardi) ¢engelledik. Gece
geg¢ saat etkinliginin bulanikhg: i¢inde gece yarisina dogru her seyi
hazirladik. Acelemiz vardi ¢iinkii hizlandirici Cumartesi sabah 8’de
her zaman bakim ve onarim igin kapatilirdi.

Sabah 1’e dogru sayaglar verileri kaydediyordu; yigilma kiitiikleri
cesitli yonlerde yayilan elektronlarin sayisini kaydetti. Ama animsayin
Garwin’in semasinda bu agilari dogrudan 6lgmedik. Muonlar ya da
daha dogrusu onlarin dénme ekseni vektérleri bir manyetik alanda
donerken elektron teleskopu sabit kaldi. Bu nedenle elektronlarin varig
zamanl/ar simdi yonlerine uyuyordu. Zaman kaydederek yonii kayde-
diyorduk. Kuskusuz birgok sorunumuz vardi. Bize hedefi vuran olabil-
digince ¢ok proton versinler diye hizlandirici operatdrlerinin baginin
etini yedik. Gelen ve duran muonlart saptayan tiim sayaglarin
ayarlanmasi gerekiyordu. Muonlara uygulanan kiigiik manyetik alan
denetlenmeliydi.

Birkag saatlik veri alimindan sonra dénmeye gére sifir dereceden
yayilan elektron sayisiyla 180 dereceden yayilanlar arasinda belirgin
bir fark gordiik. Veriler ¢ok kabaydi ve biz heyecanh bir iyimserlikle
kuskuculugu kanstinnyorduk. Verileri ertesi sabah sekizde inceledigi-
mizde kuskuculugumuz desteklendi. Simdi veriler ¢ok daha az inandi-
rictydi; her yondeki yayillunin esdeger —ayna simetrisinin belirteci-
oldugu hipotezine hi¢ de aykin degildi. Hizlandirici operatérlerine
bize fazladan bir dort saat vermeleri i¢in yalvarmigtik ama bosuna.
Program programdir. Cesaretimiz kirilmis olarak asagiya aygitin
kurulu oldugu hizlandirici odasina indik. Orada bizi kiigiik bir felaket
kargiladi. Uzerine tel sardigimiz Lucite silindiri tellerdeki akimin iiret-
tigi 1s1 yliziinden egrilmisti. Bu egrilme durdurucu blogun diismesine
izin vermisti. Agik olarak muonlar artik onlar igin diizenledigimiz
manyetik alanin iginde degildiler. Biraz yakindiktan sonra (mezuniyet
ogrencisinin sugu!) neselendik. Baslangigtaki izlenimimiz héla dogru
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olabilirdi!

Hafta sonu igin bir plan yaptik. Uygun bir manyetik alan tasarla.
Duran muon sayisini ve sayillan pargalanma elektronlan :kesimini
arttirarak veri hizin1 arttirma iizerine diisiin. Arti yiikli muonlara
dinlenmeye dogru yollarindaki ¢arpigsmalarinda ve karbon atomlarin-
dan kafeslerindeki mikrosaniyelerde ne olup bittigi iizerine diisiin. Her
sey bir yana, eger art1 yiiklii bir muon grafit i¢inde serbestce dolasan
bir ¢ok elektrondan birini yakalarsa -elektron kolayca onu kutupsuz-
lagtirabilirdi (d6nmesini bozabilirdi) 6yle ki ardarda ilerlerken tiimii
aym seyi yapamaz hale gelirlerdi.

Ugtimiiz 6gleden sonra 2’de yeniden biraraya gelmeden &nce
birka¢ saat uyumak icin eve gittik. Hafta sonu boyunca her birimiz
ayn bir gorevde ¢alistik. Ben parcalanan ebeveyn pionundan ileriye
firlatilan muonun dogumundan, kanala dogru siipiiriilmesine ve beton
duvardan aygitimiza kadar devinimini yeniden hesaplamayi iistlen-
dim. Donme yoOniiniin izini siirdiim. Ayna simetrisinin maksimum
ihlalini varsaydim 6yle ki muonlarin tiimii kesinlikle devinim yd6nleri
boyunca doéneceklerdi. Her sey eger ihlal biiyiik olursa, maksimum
yarisi bile olsa salinan bir egri gérecegimize isaret ediyordu. Bu
yalmzca denklik ihlalini kamtlamayacak denkligin yiizde 100’den
asag (hayir! hayir!) sifira ne kadar ihlal edildiginin sayisal bir sonu-
cunu verecekti. Size bilimcilerin tutkusuz soguk¢a nesnel oldugunu
kim soylediyse aklimi kagirmigtir. Denkligin ihlal edildigini gérmeyi
umutsuzca arzuluyorduk. Denklik geng bir hanim degildi, biz de yeni
yetmeler degildik ama sehvetle bir kesif yapmak istiyorduk. Bilimsel
nesnelligin sinanmasi tutkunun yontembilimi etkilemesine izin
vermemek ve 6zelestiridir.

Lucite silindirden kaginan Garwin bir bobini dogrudan yeni bir
parca grafitin {izerine sardi ve sistemi gereksindigimizden iki kat
yiiksek akimlarla sinadi. Marcel sayaglan yeniden diizenledi hizay
diizeltti. Tiim sayaglarin etkinligini arttirdi ve tiim bunlari yaparken bu
¢ilginca etkinlikten yayinlanabilir bir sevler ¢iksin diye dua etti.

Cahgma yavas gitti. Pazartesi sabaha dogru yogun faaliyetimizden
bazi haberler operatdr takimina ve bazi meslektaglarimiza sizmigti.
Hizlandirici bakim ¢etesi makinede bazi ciddi problemler buldular bu
ylizden Pazartesi bos gegti —en iyimser tahminle Sali sabah 8'e kadar
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151n yok. Tamam burnundan solumak, vidi vidi etmek, sinamak igin
daha ¢ok zaman. Columbia kampiisiinden meslektaslar Nevis’e ulasti-
lar, neyle ugrastigimizi merak ediyorlardi. Cin yemeginde bulunan
zeki bir geng adam birkag soru sordu ve benim igten olmayan
yanmtlarimdan denklik deneyiyle ugrastigimizi ¢ikardi.

“Asla ¢aligmayacak” diye bana giivence verdi “Muonlar grafit
filtresi i¢inde enerji yitirirken kutupsuzlagacaklar.” Kolayca ¢6ktintiiye
girdim ama cesaretim kirilmadi. Bilge ogretmenim Columbia’nin
biiyiik bilgini I.1.LRabi’nin bize sdylediklerini animsadim: d6nme ¢ok
kaygan bir seydir.

Pazartesi 6gleden sonra 6 siralarinda programdan 6nce makine
hayat belirtileri gostermeye basladi. Hazirhklarimizi hizlandirdik, tiim
aygitlar ve diizenlemeleri kontrol ettik. Ben narin bakir tel ambalajiyla
on santimlik bir tahtanin {izerinde oturan hedefin biraz algak gériindii-
gunii fark ettim. Bir gozlem alanindaki biraz sasilik beni dogruladi ve
onu iki buguk santim yiikseltecek bir sey arandim. Bir kdsede yar
yariya agag vidalarla dolu bir Maxwell House kahve tenekesi goérdiim
ve onu on santimlik tahtanin yerine gegirdim. Mitkemmel! (Sonradan
Smithsonian Enstitiisii deneyi yinelemek igin kahve tenekesini
istediginde bulamadik.)

Operatorler makinenin ¢ahgtirilmak iizere oldugunu ve tiim deney-
cilerin hizlandirici odasini terketmeleri gerektigini (yoksa kizaracakla-
rim) ilan ettiler. Dik demir merdivenlere kosustuk ve otoparktan gegip
tarayicilardan gelen kablonun devrelerin, oranlayicilari, osiloskoplari
iceren raflara bagh oldugu laboratuar binasina gittik. Garwin saatler
once evine gitmisti; ben de Marcel’i ben tarayicilardan gelen elekt-
ronik sinyallerle bir sinama yordamini uygularken yiyecek bir seyler
almaya gonderdim. Gerekli tiim bilgiyi not etmek i¢in biiyiik, kalin bir
not defteri kullanildi. Neseli duvar yazilaniyla sislenmisti —“Oh.
Bok!” “Kahve makinesini kapatmayi hangi hayvan unuttu?” “Karim
arad1’”’- yapilacak, yapilmis seyler, devrelerin durumu da yazihydi (“3
No.lu oranlayiciya dikkat et. Kivilcim atlatiyor ve sayimi kagiriyor.”)

Aksam 7.15’de proton yogunlugu standarda ulagmisti ve pion
treten hedef uzaktan kumandayla konumuna yerlestirildi. Ansizin
oranlayicilar ulasan pargaciklari saymaya basladilar. Muonlar dur-
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duktan sonra degisik araliklarla yayilan elektronlarin sayisini saptayan
hayati oranlayici dizisine baktim. Sayilar heniiz pek kiigiiktii. 6, 13,
8...

Garwin asag! yukan 9.30’da geldi. Biraz uyumaya ve onu sabah
6’da serbest birakmaya karar verdim. Eve giderken arabayi ¢ok yavag
siirdiim; yaklagik yirmi saattir ayaktaydim ve yemek yiyemeyecek
kadar yorgundum. Telefon g¢aldiginda sanki kafarmi yastiga yeni
koymustum. Saat sabahin 3’llydii. Garwin’di. “Gelsen iyi olur.
Basardik!”

3.25’te laboratuarin Oniine park ettim ve iceri daldim. Garwin
oranlayicilarin okuma degerlerini gosteren kagit seritleri deftere
yapistirmisti. Sayilar ¢ildirtici derecede agikti. Sifir derecede 180
derecedekinin iki katindan fazla elektron yayilmisti. Doga saglak bir
doniisle solak bir doniis arasindaki farki soyleyebiliyordu. Simdi
makine en iyi yogunluguna ulasmisti ve oranlayici sayilari hizla
degisiyordu. Sifir dereceye uyan oranlayici 2560’1 gosteriyordu 180
dereceye uyan ise 1222’yi. Salt istatistiksel olarak bile bu bogucu bir
farkt.. Aradaki oranlayicilar doyurucu bir bigimde aradaydilar. Bu
diizeyde denklik ihlalinin isaretleri o denli biiyiiktii ki... Dick’e
baktim. Soluk alisim zorlagsmisti, avuglarim terliydi, kalbim hizlanmis-
t1, bagim doniiyordu -<insel uyarilmanin ¢ogu belirtisi (tiimii degil!).
Bu biiyiik bir isti. Bir kontrol listesi yapmaya bagladim. Gérmekte
oldugumuz sonuglar taklit etmede hangi elementler basarisiz olabi-
lirdi? Cok fazla olasilik vardi. Omegin elektronlari saymada kullanilan
devreleri kontrol etmek igin bir saat harcadik. Sorun yoktu.
Sonuglarimizi bagka nasil kontrol edebilirdik?

Sali sabah 4.30. Operatérden 15im kapamasini istedik. Asagi
kostuk elektron teleskopunu elimizle 90 derece dondiirdiik. Ne yapti-
gimiz1 biliyorsak oriintiiniin 90 dereceye uyan bir zaman araligiyla
sapmasi gerekiyordu. Bingo! Oriintii tahmin ettigimiz gibi sapti.

Saat 6. Telefonu aldim ve “T.D. pi-mu-e zincirine bakiyorduk ve
simdi yirmi standart sapmalik bir sinyal elde ettik. Denklik yasasi
6ldi.” T.D.nin tepkisi telefondan fiskirdi. Salvo halinde sorular sordu:
“Elektronlarin enerjisi ne? Elektron enerjisiyle asimetri nasil
degisiyor? Muon varis yoniine paralel olarak mi doniiyordu?” Bazi
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sorulant yamtlamigtik. Diger yanitlar giiniin ilerleyen saatlerinde geldi.
Garwin grafikler ¢izmeye ve oranlayict degerlerini yerlestirmeye
basladi. Ben yapmamiz gerekenlerin yeni bir listesini yaptim. Yedide
olay1 isiten Columbia’daki meslektaslardan telefonlar almaya basla-
dik. Garwin sekize dogru tilkendi. Marcel (gegici olarak unutulmustu!)
geldi. Dokuza dogru oda meslektagslar, teknisyenler ve ne olup bitti-
gini anlamaya ¢alisan sekreterlerle doldu.

Deneyi siirdirmek zordu. Benim soluma ve terleme belirtilerim
yeniden basladi. Diinya hakkinda yeni ve derin bir bilginin sirdasla-
riydik. Fizik degismisti. Ve denkligin ihlali bize yeni, giiglii bir alet
saglamisti: manyetik alanlara yanit veren ve donmeleri elektrona
par¢alanma boyunca izlenebilen kutuplagmis muonlar.

Sonraki tli¢ ya da dort saat Chicago, California ve Avrupa’dan tele-
fonlar geldi. Chicago, Berkeley, Liverpool, Cenevre ve Moskova’daki
par¢acik hizlandirici adamlarn pilotlarin savas mevkilerine kogusmasi
gibi makinelerine saldirdilar. Tiim bir hafta boyunca deneyi ve
varsayimlarimizi sinama siirecini siirdiirdiik ama yayinlama konusun-
da umutsuzca kaygiliydik. Sonraki alti ay boyunca haftada alti giin,
giinde yirmi dort saat, bir bigimde ya da baska bigimde veri topladik.
Veriler yagiyordu. Oteki laboratuarlar kisa siirede bizim sonuglarimizi
destekledi.

Wu dogal olarak bizim temiz, tartigmasiz sonuglarimiza pek de
sevinmemisti. Onunla birlikte yayinlamak istedik ama ezeli titizligiyle
sonuglarini kontrol etmek igin bir haftaya daha gereksindiginde diretti.

Bu deneyin sonuglarinin fizik toplumunu nasil da sarstigim ifade
etmek ¢ok zor. Saygi gosterilen bir inanca, doganin ayna simetrisi
sergiledigine meydan okumustuk —aslinda onu tahrip etmistik. Daha
sonraki yillarda gorecegimiz gibi bagka simetrilerin de olmadigi
kanitlandi. B6yle oldugu halde deney ¢ogu kuramciyi sarsti; bunlarin
arasinda Wolfgang Pauli de vardi ve iinli séziinii soylemisti:
“Tanrinin zayif bir solak olduguna inanamam.” Tanrinin saglak
olmasi gerektigini kast etmiyordu. Her iki elini de kullanabilmeliydi.

Amerikan Fizik Toplulugunun yillik toplantisi 6 Subat 1957°de
New York’ta Paramount Otelinin balo salonuna 2000 fizikgiyi topladi.
insanlar kiriglerden sarktilar. Birinci sayfa makaleleri sonucu
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miijdelediler. New Y ork Times bizim basin biiltenimizi pargacik ve
ayna resimleriyle aynen yayinladi. Ama bunlarin higbiri gecenin
3’tinde iki fizik¢i yeni ve derin bir ger¢egi ogrendigi sirada ortaya
.¢ikan mistik cosku duygusuyla kargilagtirilamazdi.



.7.

A-TOM!

Diin ii¢ bilimci evrendeki en kiigiik pargayr bulduklan igin
Nobel Odiiliinii kazandilar. Bunun Denny’sdeki biftek
oldugu ortaya giktu.

—Jay Leno

1950’ler ve 60’lar Amerika’da bilim igin biiyiik yillardi. Cok daha
kat1 1990’larla kiyaslandiginda 50’lerde iyi bir fikri ve epeyce kararh-
lig1 olan herkes fikrine fon bulabiliyor gibiydi. Belki de bu saglikli bir
bilim igin iyi bir Olgiittiir. Ulus o onyillarda ger¢eklesmis olan
bilimden hala kar ediyor.

Parcacik hizlandiricilarinin agtig1 ¢ekirdekalti yapilar seli Galileo’
nun teleskopuyla ortaya g¢ikardigi gok cisimleri kadar sasirticiydi.
Galileci devrimde oldugu gibi insanoglu diinya hakkinda yeni, daha
once kuskulanilmamis bilgi edindi. Bu bilginin dis uzaydan ¢ok i¢
uzayla ilgili olmasi onun derinligini azaltmiyordu. Pasteur’tin mikrop-
lart ve goériinmeyen biyolojik mikroorganizmalar evrenini kesfetmesi
benzer bir olaydir. Kahramanimiz Democritus’un garip tahmininin
(“Tahmin mi?!” diye ¢ighk attigimi duyuyorum. “Tahmin ha?!?!”)
artik iizerinde konusulmuyordu bile. insan goziinden kagacak denli
kiigiik bir pargacigin bulundugu artik bir tartigma konusu degildi.
Acikgasi en kiigiik pargacigin arastiriimasi insan goziiniin uzantilarini
davet etmisti: gozliikler, mikroskoplar, simdi de ger¢ek a-tom aragtir-
malarinin igine dogru yaklastiran hizlandiricilar. Ve goriip gordiigi-
miiz hadronlar, bir siirii hadron, hizlandirici 1ginlarinin kigkirttig)
gliglii garpigmalarda ortaya ¢ikan su Yunan harfli pargaciklar.
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Bu, hadronlarin bu gogalmasinin katiksiz bir haz oldugu anlamina
gelmiyor. Tim emegi kullanip zenginligi 6yle dagitmisti ki yeni par-
caciklarin kasifleri iye olmanin kolay oldugu bir kliip olusturuyorlar.
Yepyeni bir hadron mu bulmak istiyorsun? Sadece hizlandiricinin bir
dahaki caliymasina kadar bekle. 1986’da Fermilab’da fizik tarihi
lizerine bir konferansta Paul Dirac esitliginin sonuglarini —yeni bir
pargacigin, birkag yil sonra Carl Andersson’un kesfettigi pozitronun
varligi- benimsemenin kendisine nasil da zor geldigini anlatmist.
1927°de boylesine koktenci diisiinmek fizigin téresine aykiriydi.
Dinleyicilerden Victor Weisskopf 1922°de Einstein’in bir art1 elektro-
nun varhigini tahmin ettigini sdyleyince Dirac elini sinek kovar gibi
salladi “O sansliydi.” 1930°da Wolfgang Pauli nétrinonun var olmasi
gerektigini 6ngérmeden 6nce ecel terleri dSkmiistii. Sonunda pargacigi
ehveni ser oldugu i¢in bagrina basti ¢iinkii tehlikede olan enerjinin
korunumundan bagka bir sey degildi. Yeni pargaciklarin taniimma
yonelik bu korumacilik bitimedi. Profesér Bob Dylan’in dedigi gibi
zamanlar degisiyordu. Felsefedeki degisimin 6nciisii yeni goriingileri
agiklamak igin O6zgiirce yeni pargaciklar varsayma siirecini baslatan
kuramci Hideki Yukawa’ydi.

1950’lerde ve 60’larin baslarinda kuramcilar yiizlerce hadronu
siniflandirmak, maddenin bu yeni katmaninda oriintiiler ve anlamlar
aramak ve daha fazla veri igin deneyci meslektaslarini tazi gibi izle-
mekle ¢ok mesguldiiler. Bu yiizlerce hadron heyecan vericiydi ama
ayni zamanda bir bas agnsiydilar. Thales’in, Empedocles’in ve
Democritus’un zamanindan beri pesinde kostugumuz basitlik nere-
deydi? Bu varliklardan yonetileinez bir hayvanat bahgesi dolusu vardi
ve taburlarinin sonsuz oldugundan korkmaya baslamistik.

Bu béliimde Democritus’un Boscovich’in ve digerlerinin diisiiniin
sonunda nasil da gergeklestigini goérecegiz. Gegmiste ya da simdi,
evrendeki tim maddeleri yapmak igin gerekli pargaciklarin ve bu
pargaciklari etkileyen kuvvetleri iceren srandart model’in kurulusunun
giincesini tutacagiz. Bazi bakimlardan bu model her madde tiiriiniin
kendi goriinmez a-tomu oldugu ve a-tomla-in birbirleriyle tamamla-
yict bigimleri yiizinden birlestigi Democritus’un modelinden daha
karmagiktir. Standart modelde madde pargaciklar birbirine daha bagka
pargaciklaria taginan t¢ farkll kuvvetle baglanirlar. Tiim bu pargacik-
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lar birbirleriyle matematikscl olarak betimlenebilen ama gor-
sellestirilemeyen iginden ¢ikilmaz bir tiir dansla etkilesirler. Yine de
standart model bazi bakimlardan Democritus’un hi¢ diisleyernedigi
kadar basittir. Feta peyniri igin ayr, dizkapag kemigi icin ayn,
broccoli igin ayr a-toma gereksinimimiz yoktur. Yalnizca az sayida a-
tomlar vardir. Onlan ¢esitli bigimlerde birlestirip herseys yapabilir-
siniz. Bu 6gesel pargaciklarin iigliyle, elektron, muon ve nétrinoyla
zaten tanigsmigtik. Az sonra digerleriyle tanisacak ve birbirlerine nasil
uyduklarini gérecegiz.

Bu utkusal bir b6lim ¢iinkii temel bir yapi tagi arastirmamizda
yolun sonuna geldik. Ancak ellilerde ve altmiglarin baslarinda nihayet
Democritus’un bilmecesini yanitladigimiz konusunda bu kadar heye-
canli degildik. Yiiz hadron basagris yiiziinden birka¢ 6gesel pargacik
bulma ongoriisii olduk¢a pusluydu. Fizikgiler doganin kuvvetlerini
betimlemede ¢ok daha fazla ilerleme gdstermislerdi. Dort tanesi agik
olarak ayirt edilmisti: yer cekimi, elektromanyetik kuvvet, giiclii
kuvvet ve zayif kuvvet. Yergekimi astrofizigin alaniyd: ¢iinkii hizlan-
dirici laboratuarlarinda ugrasilamayacak denli zayifti. Bu bir yana
biraktigimiz sey sonradan bizi sik sik ziyarete gelecekti. Ama diger lig
kuvveti kontrol altina aliyorduk.

Elektrik Kuvveti

1940’lar elektromanyetik kuvvetin kuantum kuraminin zaferini
gormisti. Paul Dirac’in g¢alismasi 1927°de kendi elektron kuraminda
kuantum ile 6zel goreceligi basariyla birlestirdi. Ancak kuantum
kuramiyla elektromanyetizmanin evliligi, elektromanyetik kuvvet,
firtinal1 bir evlilikti, can sikici problemlerle doluydu.

Iki kuramin birlestirilme ugrasi resmi olmayan bir bigimde Sonsuz-
lara Kargi Savas diye adlandiriimigti ve 1940’1arin ortalarina dogru bir
yanda sonsuzu Gte yanda da fizigin en parlak giineslerini igeriyordu:
Pauli, Weisskopf, Heisenberg, Hans Bethe ve Dirac ve de bazi yeni
dogmus yildizlart -Cornell’de Richard Feynman, Harvard’da Julian
Schwinger. Princeton’da Freeman Dayson ve Japonya’da Sinitiro
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Tomonaga. Sonsuzlar sundan ¢ikmisti: basitge tanimlandiginda insan
elektronun bazi 6zelliklerinin degerini hesapladiginda yeni gorelilikgi
kuantum kuramlarina gére yanit “sonsuz” oluyordu. Sadece biiyiik
degil, sonsuz.

Sonsuz denen matematiksel niceligi canlandirmanin bir yolu tam
sayilarin toplam sayisim diisiinmek sonra da buna bir sayisimi ekle-
mektir. Her zaman bir fazlasi vardir. Bir bagka yol, bu zeki ama derin-
den mutsuz kuramcilarin hesaplamalarinda ortaya g¢ikmasi daha olasi
yol paydasi sifir haline gelen bir kesri hesaplamaktir. Cogu cep hesap
makineleri aptalca bir sey yapmis oldugunuz konusunda sizi uyarirlar
—genellikle bir dize EEEEE’lerle. Eski réleli mekanik hesap
makineleri gicirtili bir takim sesler ¢ikartir ve genellikle koyu bir
duman salip dururlardi. Kuramcilar sonsuzlar elektromanyetizmle
kuantum kuraminin evliliginde kullanilan yolun derinlerinde yanls bir
seyler bulundugunun bir isareti olarak gordiiler— belki de bizi fazla
kigkirttig) icin bu mecazi kullanmamiz gerekir. Ne olursa olsun ayr
ayn c¢ahisan Feynman, Schwinger ve Tomonaga 1940’larin sonlarinda
bir tiir zafer elde ettiler. Sonunda elektron gibi yiiklii par¢aciklarin
6zelliklerini hesaplayamamanin iistesinden geldiler.

Bu kuramsal bulug igin biiyiik bir ivme Columbia’da benim 6gret-
menlerimden biri Willis Lamb tarafindan gergeklestirilen bir deneyden
geldi. Hemen savas sonrasi yillarda Lamb bir gok ileri kurslar veriyor
ve elektromanyetik kuram iizerinde ¢ahsiyordu. Aym zamanda
Columbia’da gelistirilen radar teknolojisini kullanarak hidrojen atomu
icinde se¢ilmis enerji diizeylerinin 6zellikleri tizerine son derece kesin
bir deney tasarladi ve gergeklestirdi. Lamb’in verileri deneyinin guidii-
lenmesine hizmet ettigi yeni ortaya atilmis kuantum elektromanyetik
kuraminin en incelikli pargalarinin bazilarini sinamaya olanak
veriyordu. Lamb’in deneyinin ayrintilarimi athyorum ama ¢ahgsan bir
elektrik kuvveti kuraminda heyecan verici yaratilar igin yeni ufuklar
agan bir deney oldugunu vurgulamak isterim.

Kuramcilardan dogan sey “yeniden normallestirilmis kuantum
elektrodinamigi” denen bir seydi. Kuantum elektrodinamigi ya da
KED, kuramcilarin elektronun ya da onun daha agir kardesi muonun
6zelliklerini virgiilden sonra onuncu basamaga kadar hesaplamalarina
olanak verir.
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KED bir alan kuramiydi bu yiizden de bize bir kuvvetin iki madde
pargacigs, diyelim ki iki elektron arasinda nasil tasindiginin fiziksel bir
resmini vermisti. Newton’un, Maxwell gibi uzaktan etki fikriyle
sorunlari vardi. Diizenek neydi? Pek zeki eskillerden biri, kuskusuz
Democritus’un bir arkadasi, ayin diinyadaki gelgitler {izerine etkisini
kesfetti ve bu etkinin aradaki bosluktan gegip kendini nasil gosterdigi
lizerine kafa patlatti. KED’de alan nicellestirilir yani kuantumlara —
daha fazla pargacik— bdliiniir. Ancak bunlar madde pargaciklan degil-
dir. Alan pargaciklardirlar. Etkilesim igindeki iki madde pargacigi
arasinda 151tk hizinda yol alarak kuvveti tasirlar. Bunlar KED’de
fotonlar diye adlandirilan haberci pargaciklardir. Diger kuvvetlerin
kendi farkli habercileri vardir. Haberci par¢aciklar bizim kuvvetleri
gorsellestirme yolumuzudur.

SANAL PARCACIKLAR

Devam etmeden 6nce pargaciklarin iki goriiniimii oldugunu ag¢ikla-
mam gerekir: gercek ve sanal. Ger¢ek parcaciklar A noktasindan B
noktasina yolculuk yapabilirler. Enerjiyi korurlar. Geiger sayaglarinda
tikirti yaparlar. 6. B6liimde s6z ettigim gibi sanal pargaciklar bunlari
yapmaz. Haberci pargaciklar —kuvvet tasiyicilari— gergek pargaciklar
olabilirler. Ama daha sik olarak kuramda sanal par¢aciklar olarak orta-
ya ¢ikarlar bu yiizden iki terim siklikla esanlamlidir. Pargaciktan
par¢aciga kuvvet mesajini tastyan sanal par¢aciklardir. Eger gevrede
bagka enerji varsa bir elektron gergek bir Geiger sayacinda gergek bir
tikirt1 tireten gergek bir foton yayabilir. Sanal bir par¢acik kuantum
fiziginin olanaklarindan kaynaklanan mantiksal bir yapidir. Kuantum
kurallarina gére pargaciklar gerekli enerjinin 6diing alinmasiyla yarati-
labilir. Borglanmanin vadesini Heisenberg’in kurallar1 belirler; buna
gore odiing alinan enerji ¢arpi borcun vadesi Planck sabitinin iki kez
pi’ye bélimiinden biiyiik olmahdir. Esitlik soyle bir seydir: AEAt
/27 den biiyiiktir. Bu, ne kadar ¢ok enerji 6diing alinirsa sanal parga-
cigin orunla eglenmesi igin o kadar kisa zamaninin var olabildigi
anlamina gelir.

Bu goriise gére sozde bos uzay bu hayaletsi nesnelerle dolup
tasmaktadir: sanal fotonlar, sanal elektronlar ve pozitronlar, quarklar
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ve antiquarklar hatta (tanrim ne distik bir olasilikla) sanal golf toplari
ve anti golf toplar. Bu girdaplanan dinamik boslukta gergek bir
parcacigin Gzellikleri degisir. Neyse ki akil saghgumiz ve gelismemiz
adina bu degisimler pek kiigiiktiir. Yine de 6l¢iilebilirler ve bu bir kez
kavrandiginda yasam giderek artan kesinlikteki l¢timlerle ¢ok daha
diizgiin ve belirlenmis kuramsal hesaplar arasinda bir ¢ekisme halini
alir. Ornegin gergek bir elektron diisiiniin. Elektronun gevresinde onun
varolmas! yiiziinden bir gegici sanal fotonlar bulutu bulunur. Bunlar
tim oiarak ve tek tek bir elektronun varhgini belirler ama ayni
zamanda elektronun 6zelliklerini etkilerler. Dahasi sanal bir foton ¢ok
gegici olarak bir e* e giftine (bir pozitron ve bir elektron) ayrisabilir.
Bir sivrisinegin goz kirpimasi siiresinde ¢ift yeniden bir foton olarak
bir araya gelir ama bu ugucu doéniisim bile bizim elektronun
niteliklerini etkiler.

S. Boliimde elektronun kuramsal olarak KED’den hesaplanmis ve
esin dolu deneylerle 6l¢giilmiis g degerini yazmigtim. Animsayabilece-
giniz tizere iki say1 virgiilden sonra on bir basamaga dek uyusuyordu.
Muonun g degeri de aym derecede basarilidir. Muon elektrondan daha
agir oldugundan haberci pargaciklar kavrami igin daha derinlemesine
bir test saglar; muonun habercilerinin daha yiiksek enerjisi olabilir
daha fazla karigikhiga neden olur. Sonug, alanin muonun &6zelliklerini
¢ok daha gii¢lii bicimde etkilemesidir. Cok soyut bir sey ama kuramla
deney arasindaki uyum ¢arpicidir ve kuramin giiclinii gésterir.

MUONUN KISISEL MIKNATISLIGI

Dogrulama deneyine gelince... ilk iicretli izin yilimda (1958-59)
yari lcretimi kargilamak igin bir Ford bursuyla Guggenheim bursu
kullanarak Cenevre’de CERN’e gittim. CERN, yiiksek enerji fizigi
igin gerekli pahah tesisleri insa etmek ve paylagmak igin on iki uluslu
bir Avrupa konsorsiyumunun yaratisiydi. ll. Diinya Savasinin yikinti-
larinin heniiz sicak oldugu kirklarin sonunda kurulmus ve daha 6nceki
askeri hasimlarin bu igbirligi bilimde uluslararasi ortak ¢aligimanin
ornegini olusturmustu. Benim eski koruyucum ve arkadasim Gilberto
Bernardini arastirma yoneticisiydi. Benim ana gidis nedenim Avrupa’
nin keyfini ¢ikarmak, kayak 6grenmek ve Cenevre'nin hemen disinda
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isvigre Fransa sinirinda yuvalanmis bu yeni laboratuarda biraz oyalan-
makt.. Sonraki yirmi yil boyunca bu gérkemli ¢ok dilli tesiste aragtir-
ma yaparak yaklagik dért yilumi gegirdim. Fransizca, ingilizce jtalyan-
ca ve Almanca yaygin oldugu halde CERN’in resmi dili bozuk
Fortran’caydi. Homurdanmalar ve isaret dili de gegerliydi. Ben
CERN’le Fermilab’i s6yle karsilastirirdim: “CERN bir mutfak
debdebesi ve mimari felakettir Fermilab da bunun tersi.” Sonra Bob
Wilson’t CERN’in efsanevi asg¢isi ve kafeterya yoneticisi Gabriel
Tortella’yr Fermilab’a danigiman olarak almaya ikna ettim. CERN’le
Fermilab bizim deyisimizle igbirlik¢i rakiplerdi; her biri digerinden
nefret etmeyi severdi.

CERN’de Gilberto’nun yardimiyla muonun g faktériinti bazi hile-
ler kullanarak akil durdurucu bir kesinlikle 6lgmek {izere tasarlanmig
bir “g eksi 2” deneyi orgiitledim. Hilelerden biri muonlarin pion
parcalanmasindan kutuplagmis olarak ¢ikmalariyla yani biyiik
¢ogunlugunun devinimleriyle ayni yoni isaretleyen dénmelerinin
olmasiyla miimkiin oldu. Bir baska zekice hileyi deneyin adi1 “g eksi
iki” ya da Fransizlarin deyisiyle “Je moins deux” ima etmekteydi. g
degeri muon ve elektron gibi dénen yiiklii pargaciklarin miilkiyeti
igine yerlestirilmis kiiglik miknatisin giiciiyle ilgiliydi.

Dirac’in “kaba” kurami, animsayin, g degerinin tam 2 oldugunu
ongormiistii. Ancak KED gelistikge Dirac’in 2’sinde 6nemli ama
minik ayarlamalarin yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikti. Bu kiigiik
terimler ortaya ¢ikti ¢linkii muon ya da elektron ¢evrelerindeki alanda
kuantum nabizlarini “duyumsarlar” Yiiklii bir parg¢acigin haberci bir
foton yaydigini animsayin. Bu foton gérdiigiimiiz gibi sanal olarak bir
¢ift zit yiiklii parcaciga —sadece gegici olarak— ayrisir ve kimse
goremeden kendini onarir. Kendi boslugunda yalitilmig elektron sanal
foton tarafindan rahatsiz edilir, sanal ¢iftten etkilenir, gegici manyetik
kuvvetler tarafindan ¢arpitilir. Sanal olaylarin kaynasan ¢orbasindaki
bu ve baska, daha ince siiregler elektronu ¢ok daha zayif olarak var
olan tim yukli parcaciklarla baglantilandirir. Sonug, elektronun
ozelliklerinde bir degisimdir. Kuramsal fizigin mizahi lengiistiginde
“ciplak” elektron, alan etkisinden koparilmis hayali bir nesnedir oysa
“giyinik™ bir elektron evrenin damgasini tagir ama bu damganin tiimii
onun ¢iplak niteliklerine gémiiliniis son derece minik degisiilerdir.
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5. Bolimde elektronun g faktériini tamimlamigtim. Kuramcilar
muonla ¢ok daha fazla ilgilenimislerdi ¢linkii onun kiitlesi iki yiiz kez
biiyiiktiir, muon ¢ok daha uzaga, daha ekzotik siireglere ulagan sanal
fotonlar yayabilir. Bir kuramcinin bir ¢ok yil siiren emeginin sonucuna
gore g faktorii:

g=2(1.001165918) dir.

Bu sonug (1987°de) Feynman ve digerlerinin yeni KED (formiilas-
yonlarim kullanarak yapilan uzun hesaplamalar dizisinin doruguydu.
Toplama eklenen 0,001165918 sayilari radyatif diizeltmeler diye
bilinir. Bir keresinde Columbia’da radyatif diizeltmeler {izerine
konferans veren kuramci Abraham Pais’i dinlerken salona elinde bir
Ingiliz anahtariyla bir tamirci girdi. Pais adama ne istedigini sormak
i¢in egildi. Dinleyicilerden biri “Bram” diye seslendi “samirim o
radyatorii diizeltmeye geldi.”

Kurami deneyle nasil karsilariz? Hile, muonun g degerinin 2.0’den
farkini 6lgmenin bir yolunu bulmakti. Bunu yapmanin bir yolunu
bulurken diizeltmeyi (0.001165918) biiyiik bir sayrya minik bir ek
olarak degil dogrudan dlgiliyoruz. Bir bozuk parayi tartmak igin 6nce
onu tastyan bir adami sonra para olmaksizin ayni adamu tartip sonra
ikinci degeri ilkinden ¢ikardigimizi disiiniin. Bozuk parayi dogrudan
tartmak daha iyidir. Bir muonu bir manyetik alan igindeki bir yériin-
geye hapsettigimizi varsayalim. Yoriingede tutan yilk de Maxwell’in
kuraminin kesinlikle 2 oldugunu soéyledigi bir g degeri olan bir
“miknatis”tir; oysa donmeyle iligkili miknatisin 2’nin iizerinde bu
kiigiik fazlahg vardir. Béylece muonun iki farkh “miknatis olur: biri
igsel (onun déniigi) digeri de digsal (yo6riingesi). Muon yériingesel
konumdayken doniis miknatisimi 6lgmek 2.0 yi ¢ikarir ve muonda, ne
denli kiigiik olursa olsun, 2’den sapmay1 dogrudan 6l¢gmemize olanak
Verir.

Genisg bir ¢cemberde ok yoriingeye her zaman teget olacak bigimde
kiigiik bir ok (muonun dénme ekseni) diisiiniin. Eger tam olarak g =
2.000 olsa olacak olan buydu. Pargacik kag¢ g¢ember gizerse ¢izsin
kiigiik donme oku her zaman yériingeye teget olacaktir. Ancak eger
g’nin gergek degeriyle 2 arasinda ¢ok kiigik bir fark olsaydi ok
tegetlikten her doniiste bir derecenin bir kesri kadar sapacakti.
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Diyelim 250 doniis sonra ok (d6nme ekseni) bir yarigap gibi yoriinge-
nin merkezine yonelirdi. Yoriingesel devinimi siirdiiriin ve 1000 do-
niiste ok teget olan baslangi¢ yoniine gore tam bir doniis (360 derece)
yapacaktir. Denkligin ihlali sayesinde okun (muonun doniisiiniin)
yoniinii muon pargalanirken ¢ikan elektronlarin yoniinden (utkusal bir
bicimde) tarayabiliriz. Donme ekseniyle yoriingeye teget bir ¢izgi
arasindaki herhangi bir a¢1 g ile 2 arasinda bir farki temsil edecektir.
Bu aginin kesin bir 6l¢limii farkin kesin bir 6l¢timiinii verir. Anladiniz
mi? Hayir im? Eh o zaman inanin!

Onerilen deney karmagik ve iddialiydi ama 1958’de yardim igin
cok zeki geng fizikgileri toplamak ¢ok kolaydi. 1959 ortasinda Birle-
sik Devletlere déndiim ve Avrupa’daki deneyi periyodik olarak ziyaret
ettim. Her biri bir sonrakini telkin eden bir ¢ok evreden gecti ve
muonun CERN nihai g degeri 1978’de yayinlanana dek gergekten
sona ermedi — deneysel zekanin ve kararliligin bir zaferi (Almanlar
buna sitzfleisch diyorlar). Elektronun g degeri daha kesindi ama
unutmayin ki elektronlar ebedidir muonlarsa evrende bir saniyenin
yalmzca milyonda ikisi kadar kalirlar. Sonu¢ mu?

g=2(1.001165923) + 0.00000008

yiiz milyonda sekizlik hatd kuramsal 6ngériiyii kesinlikle kapsamak-
tadir.

Tim bunlar KED’nin biiyiik bir kuram ve kismen de Feynman,
Schwinger ve Tomonaga’nin neden biiyiik fizikgiler sayildigini 6ne
stirmek igindir. Gizde bir tanesi konumuz ag¢isindan kayda deger ve
uygun olan bir takim gedikler agmistir. Bu, sonsuzlarla ilgilidir —6me-
gin elektronun kiitlesi. Kuantum alan kuraminin ilk ¢abalar bir nokta
elektronun sonsuz derecede agir oldugunu hesaplamisti. Sanki Noel
Baba diinya igin elektronlar imal ederken belli bir eksi yiik miktarini
¢ok kiigiik bir hacme sikistirmak zorundaydi. Bu zor istir! Caba
kocaman bir kiitle olarak ortaya ¢ikmaliydi ama elektron 0.511
MeV’luk ya da yaklagik 10 kilogramlik kiitlesiyle bir hafif siklettir
kiitlesi agik¢a sifir olmayan herhangi bir pargacigin en kiigiik kiitlesi.

Feynman ve meslektaslari ne zaman bu tirkiitiicli sonsuzun ortaya
ctktigim gorsek elektronun bilinen kiitlesini yerlestirerek aslinda onu
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atlamamiz: 6nerdiler. Gergek diinyada buna uydurmak denebilirdi.
Kuram diinyasinda sozciik “yeniden normallestirme”dir; gergek bir
kuramda higbir zaman bulunmayacak utandirici sonsuzlari atlatmak
icin yerlesik bir yontem. Bos verin. Ise yaradi ve soziinii ettigimiz
asir1 kesin hesaplamalara olanak verdi. Boylece kiitle problemlerinin
cevresinden dolagilimisti —ama ¢oziilimemisti- ve de geride Tann
Parcacig) tarafindan harekete gegirilecek sakince tikirdayan bir saatli
bomba birakmusti.

Zayif Kuvvet

Rutherford ve digerlerini rahatsiz eden gizemlerden biri su
radyoaktivite dalgasiydi. Nasil oluyordu da ¢ekirdekler ve pargaciklar
zorunlu olarak diger pargaciklara par¢alamyorlardi? 1930’larda apagik
bir kuramla bu soruyu ilk aydinlatan fizik¢i Enrico Fermi’ydi.

Fermi’nin zekasma iligkin yiginla 6ykii vardir. New Mexico
Alamogordo’daki ilk niikleer bomba denemesinde Fermi bomba kule-
sinden yaklasik on bes kilometre 6tede yerde yatiyordu. Bomba patla-
diktan sonra ayaga kalkti ve kiigiik kagit pargalarini yere diisiirdii.
Sakin havada kagitlar ayaginin dibine diistii ama birka¢ saniye sonra
sok dalgasi ulasti ve onlari birkag santim 6teye itti. Fermi kagit parga-
larinin yer degistirmesinden patlamanin giiciinii hesapladi ve onun
olay yerinde yaptig1 hesap hesaplamasi giinler siiren resmi 6lgtimle
uyum igindeydi. (Ancak onun bir arkadasi, italyan fizikg¢i Emilio
Segré Fermi’nin insan olduguna dikkat geker. Chicago Universitesinin
gider hesabini yapmakta zorlanirmis.)

Cogu fizikgi gibi Fermi matematik oyunlari yapmay: severdi. Alan
Wittenberg bir zamanlar bir grup fizik¢iyle yemek yerken Fermi'nin
pencerelerdeki kiri fark ettigini ve herkese kir kendi agirhgiyla cam-
dan dismeden once ne kalinhga ulasmasi gerektigini hesaplama
konusunda meydan okudugunu anlatiyor. Timi denerken Fermi
onlara yardim etmisti; hesaba doganin temel sabitlerinden baslamak
elektromanyetik etkilesimi uygulamak ve yalitkanlari bir arada tutan
dielektrik ¢ekimleri hesaplayarak ilerlemek gerekiyordu. Manhattan
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projesi sirasinda Los Alamos’ta bir fizik¢i, arabasinda bir giin bir
vahsi kopege rastlamigti. Fermi tagit-vahsi kopek etkilegimi izlerini
stirerek ¢oldeki vahsi kopeklerin toplam sayisini hesaplamanin olasi
oldugunu sdyledi. Bunlar tipki pargacik ¢arpigmalari gibi dedi. Birkag
nadir olay bu tiir pargaciklarin tiim sayisi hakkinda ipuglan saglaya-
biliyordu.

Eh ¢ok zeki ve gok iinliiydii. Arkasinda bildigim herkesten ¢ok adi
verilmis sey birakti. Bakalim... Fermilab var, Enrico Fermi Enstitiisd,
fermion pargaciklar (tiim quarklar ve leptonlar) ve Fermi istatistikleri
(bos verin). Fermi, 10" santimetrelik bir biiyiikliik 6l¢iisiidiir. Benim
en biiylik diisiim arkammda benim adim verilmis bir sey birakmak.
Columbia’daki meslektagim T.D.Lee’ye yeni bulunacak bir pargaciga
Lee-on adi verilmesini 6nermesi igin yalvardim. Ama yararsiz.

Ama Fermi’nin Chicago Universitesi futbol alaninin altindaki ilk
niikleer reaktor ve ezilmis vahsi kopekler tizerine diislindiiriicti galig-
malarindan ¢ok daha iistiin olan katkisi evren anlayisinda gok merkezi
bir yeri olan katkisiydi. Fermi dogada yeni bir kuvveti tanimladi, zayif
kuvveti.

Cabucak Becquerel ve Rutherford’a geri donelim. Becquerel’in
1896°da fotograf kagitlarini sakladigi ¢ekimeceye biraz uranyumu
saklayarak rastlantisal olarak radyoaktiviteyi kesfettigini animsayin.
Fotograf kagitlari siyahlaginca sonunda nedenin izini uranyumdan
firlatilan gériinmez 1sinlarda bulmustu. Radyoaktivitenin kesfinden ve
Rutherford’un alfa, beta ve gama radyasyonunu aydinlatinasindan
sonra diinyanin her yanindaki ¢ogu fizikgi kisa siire sonra elektronlar
olarak tamnan beta pargaciklari iizerinde yogunlastilar.

Elektronlar nereden gelmisti? Fizikgiler ¢ok kisa siirede elektronun
kendiliginden bir durum degisikligine ugradiginda ¢ekirdekten yayil-
digim ortaya ¢ikardilar. 1930’larda arastirmacilar gekirdeklerin pro-
tonlar ve nétronlardan ibaret oldugunu belirlediler ve g¢ekirdeklerin
radyoaktivitesinin izini ¢ekirdeklerin bilesen proton ve notronlarinin
kararsizliginda buldular. Agikgasi tiim ¢ekirdekler radyoaktif degildi.
Enerjinin korunmasi ve zayif kuvvet bir ¢ekirdek igindeki bir proton
ya da bir nétronun pargalanip pargalanmayacagin belirlemede 6nemli
bir rol oynuyordu.
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1920’lerin sonlarinda radyoaktif ¢ekirdeklerde dikkatli 6nce ve
sonra Olgtimleri yapildi. Baslangi¢ ¢ekirdeginin kiitlesi 6lgiiliir, son
cekirdegin kiitlesi de Olgiiliir ve yayilan elektronun enerji ve kiitlesi
bulunur (E=mc’ oldugunu animsayin). Ve burada 6nemli bir kesif
yapildi: toplam tutmuyordu. Enerji kayboluyordu. Giris ¢ikistan
biiyiiktii. Wolfgang Pauli kiigiik notr bir nesnenin enerjiyi tasidig)
bigimindeki (0 zaman igin) cesurca Gnerisini getirdi.

1933’de Enrico Fermi timiinii bir araya getirdi. Elektronlar ¢ekir-
dekten geliyordu ama dogrudan degil. Olup biten sey g¢ekirdekteki
nétronun bir proton, bir elektron ve Pauli’nin kesfettigi kii¢iik notr
nesneye pargalanmasiydi. Fermi ona “kiigiik bir sey” anlamina nétrino
adin1 verdi. Fermi ¢ekirdek i¢inde bu reaksiyondan sorumlu bir kuvvet
olmali dedi ve ona zayif kuvvet adimi verdi. Giiglii gekirdek kuvveti ve
elektromanyetizmle kiyaslayinca son derece zayifti. Ornegin diigiik
enerjide zayif kuvvet elektromanyetizmin giiciiniin binde biri kadard.

Hi¢ yiikii ve neredeyse hi¢ kiitlesi olmayan nétrino 1930’larda
dogrudan taranamazdi, bugiin de ancak biiyiik g¢abayla yakalanabil-
mektedir. N6trinonun varliginin deneysel olarak 1950’lere dek kanit-
lanamamis olmasina karsin ¢ogu fizik¢i onu bir olgu olarak kabul etti
¢linkii muhasebeyi diizeltmek igin o var olmak zorundayd: Bugiiniin
hizlandiricilarindaki quarklan ve 6teki garip seyleri igeren gok daha
ekzotik reaksiyonlarinda biz hala herhangi bir kayip enerjinin garpis-
madan gé6zlemlenemeyen bir nétrino bigiminde kagtigini varsayariz.
Bu sanatsal kiigiik diizenbaz tiim evrene goriinmez imzasini atiyor
gibidir.

Ama zayif kuvvete geri donelim. Fermi’nin betimledigi pargalan-
ma —ndtron proton, elektron ve nétrinoyu (aslinda bir antinétrinoyu)
serbest birakir— serbest nétronlarla rutin olarak ortaya ¢ikar. Ancak
nétron ¢ekirdegin icine hapsolunca bu yalnizca 6zel kosullar altinda
olugur. Tersine serbest pargacik olarak proton (bildigimiz kadariyla)
par¢alanamaz. Ancak kalabalik ¢ekirdek iginde bagh proton bir
nétron, bir pozitron ve bir nétrino dogurabilir. Serbest nétronun zayif
par¢calanmaya ugrayabilmesinin nedeni basit enerji korunmasidir.
Nétron protondan daha agirdir ve serbest bir nétron bir protona
doniistiigiinde elektron ve antindtrino yapmaya ve her birini kiigiik bir
enerjiyle firlatmaya yetecek kadar ek atil kiitle enerjisi bulunur.
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Serbest bir protonun kiitlesi bunu yapmak igin ¢ok kiigiiktiir. Ancak
¢ekirdek iginde tiim 6teki arkadaslarin varhigi sonug olarak bagh bir
pargacigin kiitlesini degistirir. Eger icerideki protonlar ve nétronlar
pargalanarak kararlilig) arttirabiliyor ve yapigtiklari gekirdegin kiitlesi-
ni azaltabiliyorlarsa bunu yaparlar. Ancak eger ¢ekirdek zaten en
disiik kitle — enerji durumundaysa kararlidir ve higbir sey olmaz.
Tim hadronlar —protonlar, nétronlar ve onlarin yiizlerce kuzeni- zayif
kuvvet yoluyla pargalanmaya kigkirtilir; serbest proton bunun gériinen
tek istisnasidir.

Zayif kuvvet kurami giderek genellesmis ve yeni verilerle durma-
dan kargilagsarak zayif kuvvetin kuantum alan kuramina geligmistir.
Cogu Amerikan tiniversitelerinde ortaya ¢ikmis yeni bir kuramcilar
kusag) kuramin bigimlenmesine yardim etmistir: Feynman, Gell-
Mann, Lee, Yang, Schwinger, Robert Marshal ve baska birgoklari.
(Adlarini anmay1 unuttugum tiim kuramcilarin Tahran’in bir banliyo-
siinde bulustugu ve Lederman’t hemen ve tam olarak yeniden normale
dondiirecek olan kisinin kuram Cennetine derhal kabul edilecegi
bigiminde bir &diil koydugu kabuslar gérmeye devam ediyorum.)

HAFIFCE KIRILMIS SIMETRI YA DA HEPIMIZIN
NEDEN BURADA OLDUGU

Zayif kuvvetin hayati bir 6zelligi denklik ihlalidir. Ttim 6teki kuv-
vetler bu simetriye saygi gosterirler, bir kuvvetin onu ihlal edebilmesi
bir sok olurdu. Bir baska derin simetrinin diinyay1 karsi diinyayla
karsilagtiran simetrinin D (denklik) ihlali gosteren ayni deneylerle
basarisiz oldugu gosterilmistir. Bu ikinci simetriye yiik baglanmasin-
dan Y denmistir. Y simetrisinin de basarisiz olmas! yalmzca zayif
kuvvetle ortaya ¢ikar. Y ihlali gésterilmeden 6nce igindeki tiim nesne-
lerin antimaddeden yapildig bir diinyanin bildik eski madde diinya-
sindaki ayni fizik yasalarina uyacag diistintilmiistii. Veriler hayir dedi.
Zayif kuvvet bu simetriye uymuyordu.

Kuramcilar ne yapsalard1? Cabucak yeni bir simetri kurdular: YD
simetrisi. Bu eger biri digeriyle eszamanli olarak tim nesneleri bir
aynada yansitarak iligkili (D) ve aym zamanda tiim pargaciklar karsi
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parcaciga degistirerek (Y) iliskideyse iki fiziksel sistemin aym
oldugunu soéyler. YD simetrisi der fizik¢iler ¢ok daha derin bir
simetridir. Sanki doga Y ve D’ye ayrni ayn uymadig! igin eszamanh
YD simetrisi stirmeliydi. YD simetrisinin aslinda miikemmel olmadi-
ginin ortaya ¢ikimasi Princeton’lu iki deneycinin Val Fitch ve James
Cronin’in nétr kaonlari (benim grubumun 1956-1958 Brookhaven
deneylerinde kesfettigi bir par¢acik) inceledikleri 1964 buldu.

Miikemmel degil mi? Kuramcilar surat asti, ama hepimizin
icindeki sanatgilar keyiflendi. Ressamlar ve mimarlar tam olarak degil
ama hemen hemen simetrik tuvaller ve mimari yapilarla bizi ¢irmndik-
lemeyi severler. Chartres’daki, asiimetrik kuleleri disinda simetrik
katedral iyi bir 6mektir. YD ihlali etkisi kiigiik —binde birkag olay—
ama agikti ve kuramcilar en basa dondiiler.

YD ihlalinden ii¢ nedenle s6z ediyorum. Birincisi 6teki kuvvetler-
de “hafifge kirilmis simetri” diye bilinen seye iyi bir 6rnek oldugu
icin. Eger doganin i¢sel simetrisine inanirsak brr sey, fiziksel bir ajan,
bu simetriyi kirmak igin ortaya ¢ikialdir. Sikica iliskili bir ajan
aslinda bu simetriyi tahrip etmez yalnizca~doga asiimetrikinis gibi
goriinsiin diye gizler. Tann Pargacigl boyle bir simetri gizleyicisidir.
8.Boliimde ona geri dénecegiz. YD ihlalinden s6z etmemin ikinci ne-
deni 1990’larda bu kavram: anlamanin standart modelimizdeki sorun-
lar1 aydinlatmanin en zorlayici gereksinimlerinden biri olmasiydi.

Son neden ve de Fitch-Cronin deneyine isve¢ Kraliyet Bilim
Akademisinin saygin dikkatini ¢eken 6ge, evrenin evriminin kozmo-
lojik modellerine uygulandiginda YD ihlali astrofizikgileri 50 yildir
ugrastiran bir bilmeceyi a¢ikliyordu. 1957°den 6nce ¢ok sayida deney
madde ile karsimadde arasinda mitkemmel bir simetriyi gostermisti.
Eger madde ve kargimadde bu denli siinetrikse neden gezegenimiz,
giines sistemimiz, gokadamiz ve kamitlarin gosterdigine goére Oteki
gokadalar karsimaddeden yoksundular? Ve de 1965°de Long Island’da
yapilan bir deney nasil tiim bunlar1 agiklayabildi?

Modellerin gosterdigine gore Biilyiik Patlamadan sonra evren
sogurken tiim madde ve kargimadde geride temelde salt radyasyon
birakarak yok oldu, sonunda madde yaratamayacak kadar ¢ok sogudu
—¢cok diisiik enerji. Ama madde, bu biziz! Neden biz buradayiz? Fitch—
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Cronin deneyi ¢ikis yolunu gésterir. Simetri miikkemmel degildi. Mad-
denin kargimaddeye hafifge tsttinltigii (her 100 milyon quark antiquark
ciftine karsilik fazladan bir quark) hafifge kirilmis YD simetrisinin
sonucuydu ve bu kiigiik fazlahk simdi gozleimlenen evrendeki, biz de
dahil, tim maddeden sorumluydu. Tesekkiirler, Fitch, tesekkiirler
Cronin. Harika dostlar.

KUGUK NOTR BIRINI KAPANA KISTIRMAK

Zayif kuvvet iizerine ayrintili bilginin ¢ogu ndétrino 1sinlari tarafin-
dan saglanmistir ve bunun da ayn bir Oykiisii var. Pauli’nin 1930
hipotezi —yalnizca zayif kuvveti duyumsayan kii¢iik nétr bir pargaci-
gin oldugu— 1930’dan 1960°’a dek pek ¢ok yoldan sinanmisti. Giderek
artan sayida zayif¢a parcalanan ¢ekirdeklerin ve pargaciklarin kesin
Olgtimleri kiigiik notr bir seyin enerji ve moment tasiyarak reaksi-
yondan kag¢tigi hipotezini dogrulama egilimindeydi. Bu pargalanma
reaksiyonlarini anlamanin uygun bir yoluydu ama gergekten
nétrinolari tarayabilir miydik?

Bu kolay is degildi. Notrinolar biiytik madde kalinliklarindan zarar
gormeden gegiyorlardi ¢linkii yalnizca zayif kuvvete boyun egiyorlar-
di ve zayif kuvvetin kisa menzili bir ¢arpisma olasiligini biiyiik dl¢iide
azaltiyordu. Bir nétrinonun maddeyle g¢arpismasini garanti etmek igin
bir 1gik yili kalinhginda kursun hedef gerektigi hesaplanimisti. Epeyce
pahali bir deney. Ancak eger ¢ok biiyiik sayida notrino kullanirsak bir
carpigsma gorebilmek igin gerekli kalinlik buna uygun olarak diiser.
1950’lerin ortalarinda yogun nétrino kaynaklar olarak dev cadmium
diklorit figilarinin (bir 151k yili kursundan daha ucuz) nétrinolara
maruz birakildigi niikleer reaktorler kullanildi (¢ok fazla radyoaktivi-
te!) Bu kadar ¢ok nétrino (aslinda reaktorlerden ¢ogunlukla elde ettigi-
niz antinotrinolar) ile bazilarinin protonlara garpip tersine beta parga-
lanmalari yaratmalari yani bir pozitron ve bir nétronun serbest kalmasi
kaginilmazdi. Pozitron dolanirken oniinde sonunda bir elektron bulur
ve iki zit yonde devinen foton birakarak yok olur. Bunlar disariya,
fotonlar ¢arpinca i1sildayan kuru temizleme sivisina ugarlar. Bir nétron
ve bir ¢ift fotonun taranmasi nétrinonun ilk deneysel kanitini temsil
eder, Pauli yaratig1 diistindiikten yaklasik otuz bes y1l sonra.
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1959’a dogru bir baska kriz, aslinda iki kriz fizik¢inin aklini karisg-
tirmak iizere ortaya ¢ikti. Firtinanin merkezi Columbia Universitesiydi
ama kriz diinya gevresinde liberal olarak paylasilip takdir edildi. O
zamana kadar zayif kuvvet iizerine tiim veriler dogal par¢alanma
sirasindaki pargaciklar tarafindan saglamyordu. Kendini tiimiiyle
fizikgilerin 1slahina adayan pargaciklardan daha biiyiik ask yog idi.
Zayif kuvveti incelemek i¢in basitge notron ya da pion gibi baska
pargaciklara pargalanan par¢aciklari goézlerdik. ise karigan enerjiler
parcalanan pargaciklarin atl kiitleleri tarafindan saglanirdi —tipik
olarak birkag MeV’tan 100 MeV ya da daha fazlasina kadar. Reaktor-
lerden firlatilan ve zayif kuvvet ¢arpismalarina ugrayan nétrinolar bile
yalmzca birkag MeV igerir. Denklik ihlalinin deneysel sonuglariyla
zayif kuvvet kuramini diizelttikten sonra milyonlarca g¢ekirdek
parcalanmasindan saglanan verilere uyan zarif bir kuramimiz vardi;
ayrica pionlarin, muonlarin, lambdalarin ve kanitlanmasi zor ama
belki de Bati uygarliginin par¢alanmalarina da uyuyordu.

PATLAYAN ESITLIK

1 No.lu kriz, zayif kuvvet matematigiyle ilgiliydi. Esitliklerde
kuvvetin ol¢iildiigii enerji goriilir. Verilere bagh olarak pargalanan
par¢acigin atil kiitle enerjisini —1.65 MeV ya da 37.2 MeV veya her
neyse— yerlestirirsiniz ve dogru yamit ortaya ¢ikar. Terimlerle oynar
vurur sikigtirirsiniz ve er ya da ge¢ omiirler, pargalanmalar, elektron
tayflari olarak —deneyle kiyaslanabilecek seyler— tahminler ortaya ¢i-
kar ve onlar dogrudur. Ama 100 GeV’u (milyar elektron volt) yerles-
tirirseniz kuram sapitir. Esitlik yiiziiniize patlar. Fizik jargonunda buna
“teklesme krizi” denir.

Iste ikilem. Esitlik tamamdi ama yiiksek enerjide bir hastalig:
vardi. Kiigiik sayilar ise yariyordu biiyiikler yaramiyordu. Nihai gerge-
gi bulamamistik yalnizca diisiik enerji evrenindeki gergegi bulmugtuk.
Esitlikleri yliksek enerjide diizenleyecek yeni fikirler olmaliydu.

2 No.lu kriz gézlemlenmemis reaksiyonun gizemiydi. insan bir
muonun ne denli sik olarak bir elektron ve bir fotona pargalandigini
hesaplayabilirdi. Zayif siiregler kuramimiz bunun olmasi gerektigini
soyliiyordu. Bu reaksiyonu aramak godzde bir Nevis deneyiydi ve bir
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¢ok yeni Ph.D. allah bilir kag 15in saatini arastirma igin kullanip higbir
basari elde ,edememisti. Murray Gell-Mann, tim madde gizlerinin
bilgini, sik sik Fizigin Totaliter kurali denen bir seyi yinelerdi:
“Yasaklanmamis her sey zorunludur.” Eger yasalarimiz bir olayi
distalamiyorsa o yalmizca olabilir degildir o/lmalidir! Bir elektron ve
bir fotona pargalanan muon yasaklanmadigi i¢in neden onu
gormiiyorduk? Bu mu-e-gama pargalanmasini yasaklayan neydi?
(“gama” “foton” diye okunur.)

Her iki kriz heyecan vericiydi. Her ikisi de yeni fizik olasihgini
sunuyordu. Kuramsal tahminler boldu ama deneysel kan kayniyordu.
Ne yapmali? Biz deneyciler 6l¢gmeli, ¢cakmali, kesmeli, yigmal, kur-
sun bloklari yapistirmahydik —bir seyler yapmaliydik. Biz de yaptik.

CINAYET A.S. VE IKi-NOTRINO DENEYI

Melvin Schwartz, Columbia’dan bir dogent Columbia’li kuramci
T.D.Lee’nin 1959 Kasimindaki dertlerinin ayrintili bir g6zden gegiril-
mesini dinledikten sonra BUYUK FiKRiyle ortaya ¢ikti. yiiksek
enerjili pion 1sinin1 pionlarin bir kisminin, diyelim yiizde 10’unun, bir
muon la bir nétrinoya pargalandig yeterli bir bosluga siiriikleyerek
neden bir nétrino 1511 elde etmeyelimdi. Pionlar ugarken kaybolacakti
pionun baslangi¢ enerjisini paylasan muonlar ve nétrinolar ortaya
¢ikacakti. Boylece burada boslukta ugan pargalanmig yiizde 10 pion-
dan gelme muonlarimiz ve nétrinolarimiz, arti, yiizde 90 pargalanma-
mi§ pionumuz, arti pionlari ireten hedeften bir demet ¢ekirdek
artigimiz olacakti. $imdi dedi Schwartz hepsini biiyiik, kalin, diyelim
12 metre kalinliginda, bir ¢elik duvara yoneltelim. Duvar 12 milyon
metre ¢eligi gegmekte zorlanmayacak nétrinolar disinda her seyi
tutacaktir. Duvarin 6te yaninda saf bir notrino 1sinimiz olur ve nétrino
yalnizca zayif kuvvete boyun egdigi i¢in notrino ¢arpismalari yoluyla
hem nétrinoyu hem de zayif kuvveti inceleyecek elverisli bir yolumuz
olur.

Sema hem 1 No.lu hem de 2 No.lu krize yo6nelikti. Mel’in fikri bu
nétrino 1sininin bize zayif kuvveti milyon elektron voltta degil milyar
elektron voltta inceleme olanag: verecekti. Bize zay:if kuvvetin yiiksek
enerjideki davranisi hakkinda bir goériiy kazandiracakti. Ayrica



338 e Tanri Parcacigr e

nétrinolarin bir bigimde ise karistigi kavramina dayanarak muonlarin
elektron arti fotonlara par¢alanmasini neden gormedigimiz hakkinda
bazi fikirler saglayabilirdi.

Fizikte ¢ok sik oldugu iizere neredeyse esdeger bir fikir neredeyse
eszamanl olarak bir Sovyet fizikgisi Bruno Pontecorvo tarafinda
yayinlandi. Eger ad1 Rusgadan ¢ok italyanca gibi geldiyse Bruno ideo-
lojik nedenlerle Moskovaya iltica etmis bir italyandir. Fizigi, fikirleri
ve iigelemi yine de sira disiydi. Bruno’nun trajedisi diisgiictine dayah
fikirlerini aptallastirict bir biirokratik sistem iginde gergeklestirmeye
¢alisinasiydi. Uluslararasi konferanslar bilimcilerin sicak dostluklarini
sergiledigi yerlerdir. Moskova’daki boyle bir toplantida bir arkadagi-
ma sordum “Yevgeni, soyle bana siz Rus fizik¢ilerden hanginiz
gercekten komiinisttir?” Salonda etrafina bakindi ve Pontecorvo’yu
gosterdi. Ama bu 1960°daydi.

CERN’de hos bir icretli izin yilindan sonra 1959 sonlarinda
Columbia’ya dondiigiimde zayif kuvvetlerin krizleri {izerine tartigma-
lar1 bu arada Schwartz’in fikrini dinledim. Schwartz bir bi¢cimde var
olan higbir hizlandiricinin yeterince yogun bir nétrino 151n1 yapacak
kadar gii¢lii olmadig1 sonucuna variyordu ama ben ayni diisiincede
degildim. 30 GeV’luk AGS (Alternating Gradient Synchrotron s6z-
ciiklerinden) Brookhaven’da tamamlanmak iizereydi ve ben hesaplar
yapip once kendimi sonra da Schwartz’1 deneyin yapilabilir olduguna
inandirdim. 1960 i¢in devasa bir deney tasarladik. Columbia’h bir
meslektas Jack Steinberg de bize katildi ve de 6grenciler ve doktora
sonras! asistanlarla birlikte yedi kisilik bir grup olduk. Jack, Mel ve
ben zarif ve nazik tavirlarumizla taniniriz. Bir keresinde {i¢limiiz
Brookhaven hizlandiricisinin désemesinde yiiriirken bir gruptaki bir
fizikginin “iste Cinayet Anonim Sirketi gidiyor” dedigini isitmistim.

Notrinolar disinda tiim pargaciklar bloke etmek igin masif bir ta-
rayicinin gevresine 1skartaya ¢ikmis deniz kuvvetleri gemilerinden
binlerce ton ¢elikten bir duvar yaptik. Bir keresinde réportaj yapan bir
gazeteciye duvari yapmak i¢in Missouri’yi soktiigiimiizii soyleme
yanhsini yaptim. Adini karistirmis olsam gerek ¢iinkii Missouri hala
bir yerlerde duruyor. Ama sarmalama isi igin ger¢ekten bir savas ge-
misini pargaladik. Ayrica savas olursa gemiyi tekrar yapistirmak zo-
runda kalacagimiz esprisini yapma gafletinde de bulundum: bu aykii
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siislenip piislendi ve kisa siirede deniz kuvvetlerinin bir savas yiiziin-
den bizim deneyimize haciz koydugu bigiminde bir dedikodu ¢ikt1 (bu
savasin hangi savas oldugu —y1l 1960°di- bilmece olarak kaldh).

Bir bigimde benim topumla ilgili dykii de biraz uyduruldu. Otuz
santimlik bir gemi topu bulduk; uygun bir namlusu ve kalin geperleri
vardi— giizel bir kolimator, bir par¢acik 151nin1 odaklama ve yoneltme
aygiti olacakti. Bir filtre olarak onu berilyumla doldurmak istedik ama
namlunun iginde derin yivler vardi. Bu nedenle siska bir mezuniyet
ogrencisini yivlere gelik yiinii doldurmaya génderdim. igeride bir saat
kadar gegirdi ve ates basmig, ter i¢inde ve sinirli bir bigimde ¢ikip
“Ben gidiyorum!” dedi “Gidemezsin!” diye bagirdim. “Senin ¢apinda
bagka 6grenciyi nereden bulurum ben?”

Hazirliklarimiz  bittiginde 1skarta geminin ¢eligi nétrinolar
aluminyum ¢ekirdekleriyle ¢arpisirsa ¢arpisma Uriinleri gozlemlensin
diye zarif¢e yerlestirilmis on ton aluminyurndan tarayiciy ¢evrelemis-
ti. Sonunda kullandigumz kivilcim odasi denen tarayici fikri bir Japon
fizik¢i Shuji Fukui tarafindan icat edilmisti. Yeni teknik tzerinde
uzman olan Princeton’dan Jim Cronin’le konusarak epey sey Ggren-
dik. Schwartz en iyi diizenlemenin ne olduguna iliskin —birkag kilodan
on tona kadar yilikselen— ardarda tartigimalari kazandi. Bu kivilcim
odasinda iki buguk santim kalinhiginda aluminyum levhalar yaklagik
bir santim araliklarla giizelce yerlestirilinisti ve birbirine komsu plaka-
lara biiylik bir voltaj farki uygulanmisti. Eger yiikli bir pargacik
araliktan gegerse par¢acigin izini bir kivilcim izlerdi ve fotografi ¢eki-
lebilirdi. S6ylemesi ne kadar kolay! Teknigin teknik problemleri yok
degildi. Ama sonuglar. Zap —ve ¢ekirdekalt1 bir par¢acigin yolu is1lda-
yan neon gazinin kirmizi-sarn 151ginda farkediliyor. Sevimli bir aygitti.

Kivileim odasi modelleri yaptik ve onlar niteliklerini dgrenelim
diye elektron ve pion iginlarinin igine koyduk. O zamanin ¢ogu odalari
otuz santimlik karelerdi ve on ila yirmi plak igerirdi. Bizim
diizenledigimiz tasarumin her biri yiiz yirmi santimlik karelerden yiiz
plag: vardi. Her plak iki buguk santim kalinhigindayd: ¢arpsinlar diye
notrinolara yalvarirlardi. Yedimiz aygiti ve elektronigi bir araya
getirmek igin gece giindiiz ve diger zamanlarda galistik; her tir aygt
icat ettik, yarikiiresel kivilcim araliklari, otomatik yapistirici tesisleri,
devreler. Miihendisler ve gesitli teknisyenlerden yardim aldik.
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1960’1n sonlarinda ¢alistirmaya basladik ve hemen bizim kivilcim
odalarumizi saran heybetli on iki metrelik ¢eligimizden sizan ve sonug-
larimiz1 garpitan noétronlarin ve hedeften gelen bagka artiklarin yarat-
tig1 geri plan “giiriiltii”sii basimiza bela oldu. Milyarda bir pargacik
bile gegse problem yaratiyordu. Milyarda biri geri planda birakmak
mucizenin yasal tammidir. Haftalarca notronlarin sizabilecegi c¢atlak-
lan yamamakla bogustuk. Désemenin altindaki elektrik kanallarini bin
zahimetle gézden gegirdik (Mel Schwartz arastirirken emekleyerek bir
tanesinin igine girip Sikisti ve bir siirii giiglii kuvvetli teknisyenin
yardimiyla kurtarilmasi gerekti.) Her ince bolge eski savag gemisinden
pasli ¢elik bloklarla yamandi. Bir noktada Brookhaven’in yepyeni
hizlandiricisinin y6neticisi ¢izgiyi gekti: “bu pis bloklari benim maki-
nemin yanina yigmak i¢in cesedimi ¢ignemeniz gerek.” Cesedi kal-
kanlamada gereksiz bir tiimsek olusturacagn igin Onerisini ciddiye
almadik. Bu yiizden onu ikna ettik —hafifge. Kasim sonunda geri plan
denetlenebilir oranlara diigmiistii.

Iste yapiyor oldugumuz sey.

AGS’den gelen protonlar bir hedefe ¢arpiyor ve her ¢arpismada
ortalama li¢ pion yaratiyordu. Yaklasik saniyede 10" (100 milyar)
carpisma lrettik. Cesitli nétronlar, protonlar, bazi antiprotonlar ve
bagka artiklar da {iriiyordu. Yolumuza ydneltilen artiklar bizim asil-
maz ¢elik duvarimiza ¢arpmadan yaklasik on bes metre yol aliyorlar-
di. Bu uzaklikta pionlarin yaklasik yiizde 10°u pargalaniyordu boylece
milyarlarca nétrinodan birkag¢ on tanesi bizim oluyordu. Cok daha az
sayida nétrino dogru yonde, bizim on iki metrelik ¢elik duvarimiza
yoneliyordu. Duvarin 6biir yaninda yaklasik otuz santim &tede tarayi-
cimiz, kivileim odasi, uzanmig bekliyordu. Eger sansimiz yaver gider-
se bizim aluminyum kivilcim odamizda haftada bir nétrino garpismasi
gorecegimizi hesaplamigtik. Bu hafta boyunca hedef bizim genel
dogrultumuzda yaklasgik 500 milyon milyar (5 x 10'7) pargacik
piiskiirtmiis olacakti. Bizim geri plami bu kadar ciddi bir bigimde
azaltmamizin nedeni budur.

iki tiir nétrino g¢arpismasi umuyorduk: (1) bir nétrino bir aliimin-
yum ¢ekirdegine ¢arpar ve bir imuonla uyarilmis bir ¢ekirdege neden
olur ya da (2) bir notrino bir gekirdege g¢arpar ve bir elektronla
uyarilimis bir ¢ekirdege neden olur. Cekirdekleri unutun. Onemli olan
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bizim ¢arpismadan muonlarin ve elektronlarin, bazi rastlantisal pionlar
ve uyariimiy g¢ekirdekten bagka artiklarin esliginde, esit sayilarda
¢ikacagini ummamiz.

Erdem utku kazandi ve sekiz aylik bir pozlama sonunda elli alti
nétrino ¢arpismast gozlemledik; bunlarin besi belki de sahteydi.
Kulaga kolayms gibi geliyor ama ilk nétrino olayini hi¢ ama hi¢ unut-
mayacagim. Bir haftalik veri toplamanin sonucu olan bir makara filmi
banyo ettik. Cercevelerin gogu bostu ya da bazi apagik kozmik 151n
izleri gosteriyordu. Ama ansizin iste oradaydi: hizla uzaklasan uzun,
upuzun bir muon iziyle olagandisi bir ¢arpisma. Bu ilk olay mini
Evreka aniydi, bu kadar ¢abadan sonra deneyin ise yarayacagina
iliskin kesinligin flagi.

Ik gérevimiz bunlarin gergekten nétrino olaylari oldugunu kanitla-
makt ¢iinkii bu simdiye dek bu tiirdeki ilk deneydi. Tiim deneyimizi
seferber ettik ve seytanin avukathgini yaparak kendi sonuglarimizda
agiklar arayarak defalarca elden gegirdik. Ama veriler kaya saglamli-
gindaydi ve simdi halka agilma zamaniydi. Sonuglari meslektaslarimi-
za sunmak igin yeterince giiven duyduk. Schwartz’in titkhm tikhm
dolu bir Brookhaven konferans salonundaki konugmasini dinlemeliy-
diniz. Bir hukuk¢u gibi olasi tiim segenekleri tek tek ¢iiriittii. Dinleyi-
cilerde giilimseme ve goz yaslari vardi. Kendinden geg¢misgesine
higkiran Mel’in annesine yardim etmek icap etti.

Deneyin ii¢ (her zaman {igtiir) biiyitk sonucu vardi. Pauli’nin ilk
kez gekirdekten bir elektronun firlatildig1 beta par¢alanmasindaki ka-
yip enerjiyi agiklamak igin noétrinonun varligini 6ne siirdiigiinii anim-
sayin. Pauli’nin nétrinolari her zaman elektronlarla birlikteydi. Ancak
bizim hemen hemen tiim olaylarimizda nétrino g¢arpismasinin iiriini
bir muondu. Bizim nétrinolar elektron tiretmeyi reddediyorlardi.
Neden?

Kullanmakta oldugumuz nétrinolarin yeni bir 6zgiil nitelik olan
“muon-luk” tasidigi sonucuna varmak zorundaydik. Bu nétrinolar
pionlarin pargalanmasi sirasinda bir muonla birlikte dogduklar igin
bir bigimde “muon” onlara damgalanimigti.

Genetik olarak kuskucu dinleyicilere bunu kanitlamak igin bizim
aygiitmizin muonlan daha kolay algilamadigini bu nedenle de -
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aptalca bir tasarunla— elektronlan taramaktan aciz olmadigini bilmek
ve gostermek zorundaydik. Galileo’nun teleskop problemi yine
ortadaydi. Neyse ki elestirmenlerimize aygitimiza elektron tarama
yetenegi verdigimizi ve aslinda bunu elektron test isinlariyla sinamig
oldugumuzu gosterebildik.

Bir bagka geri plan etkisi deniz diizeyinde muonlardan ibaret olan
kozmik radyasyondan ¢ikti. Tarayicimizin arkasindan gelen ve ortada
duran bir kozmik 1sin muonu daha kiigiik fizikgiler tarafindan
yanlislikla ¢ikan nétrinolardan tiireyen aradigimiz muonlar sanilabi-
lirdi. Buna karst bir “blok” inga etmistik ama ¢alistigindan nasil emin
olabilirdik?

Anahtar, makine kapatildigi zaman da —ki bu yaklasik zamanin
yiizde 50’sini kapsiyordu— tarayicinin g¢alistirilmaya devam edilme-
siydi. Hizlandirici kapaliyken gosterilen herhangi bir muon davetsiz
kozmik 1ginlar olacakti. Ama hi¢ ortaya ¢ikmadilar; kozmik 1ginlar
bizim blogumuzu gecememisti.

Tiim bu teknik ayrintilardan deney yapmanin ¢ok kolay olmadigini
ve bir deneyin yorumunun incelikli bir is oldugunu size gostermek
i¢in s6z ediyorum. Heisenberg bir keresinde bir meslektasa bir ylizme
havuzunun girisinden s6z etmisti “Bu insanlarin tiimi igeriye girerken
ve disariya ¢ikarken ¢ok diizgiin giyimli olurlar. Bundan onlarin
giysileriyle yiizdiigi sonucunu gikarir misin?”

Deneyden bizim —ve ¢ogu baskalarinin— ¢ikardigi sonu¢ dogada
(en az) iki nétrino bulunduguydu -biri elektronlara eslik eden (sade
vanilyali Pauli nétrinolari) ve digeri muonlara eslik eden. Bu nedenle
onlara elektron notrinolari (sade) ve muon ndétrinolar, bizim
deneyimizde Urettigimiz tiirden nétrinolar, adint verdik. Ayrnim simdi
standart modelin mizahi dilinde “koku” diye adlandirilir ve insanlar
ktigiik bir tablo yapmaya baglamiglardir:

elektron nétrinosu muon noétrinosu
elektron muon
ya da fiziksel kisaltmalarla:

Ve v,
€ H
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Elektron, kuzeni elektron nétrinosunun altina yerlesir (alt indisle
gosterilmis)'muon da muon nétrinosu kuzeninin altina. Bu deneyden
once giiclii kuvvete uymayan ii¢ lepton -e, v ve p- bildigimizi anim-
sayahm. Simdi dort tane var: e, v., p ve v, Deney her zaman Iki
Nétrinolar Deneyi diye bilinir ki bilmeyen insanlar italyan dans grubu
zannederler. Bunun standart model ceketine dikilmis diigme oldugu
ortaya ¢ikti. Diisey olarak yerlesmis iki lepton, noktams: pargacik,
“ailesi” olduguna dikkat edin. Elektron ve elektron nétrinosu ilk aile
olup evreniimizde her yerde bulunur. Ikinci aile muon ve muon nétri-
nosundan ibarettir. Muonlar bugiin evrende hazir olarak bulunmaz
ama hizlandiricilarda ya da kozmik 1ginlarin trettigi gibi baska yiiksek
enerji carpismalarinda iretilmeleri gerekir. Evren geng ve sicakken bu
pargaciklar boldu. Elektronun agir kardesi muon ilk kesfedildiginde
LI.Rabi “kim ismarladi bunu?” demisti. Iki nétrino deneyi yanitin
erken ipuglarindan birini saglamigtir.

Iste béyle. Iki farkh nétrino bulundugu olgusu kayip mu-e-gama
reaksiyonu krizini ¢6zdi. Yeniden gozden gecirmek gerekirse bir
muon bir elektronla bir fotona pargalanmaliydi ama pek ¢ok kisi
ugrastigl halde hig¢ kimse bu reaksiyonu tarayamamisti. Bir siiregler
dizisi olmaliydi: bir muon 6nce bir elektron ve iki nétrinoya —dogal
bir nétrino ve bir antinétrino— pargalanmaliydi. Bu iki nétrino madde
ve karsimadde olduklarindan sonra yok olmali ve bir foton tiretmeliy-
diler. Ama hi¢ kimse bu fotonlari gérmiiyordu. Nedeni simdi anlasil-
mistl. Agik olarak arti imuon bir pozitronla iki nétrinoya pargalaniyor-
du ama bunlar bir elektron nétrinosu ile bir antimuonun nétrinosuy-
dular. Bunlar birbirini yok etmiyordu ¢iinkii farkh ailedendiler.
Nétrino olarak kahiyorlardi ve higbir foton iiremiyordu bu yiizden de
mu-e-gama reaksiyonu yoktu.

Cinayet A.S. deneyinin ikinci sonucu fizik igin yeni bir aletin yara-
tilmasiydi: sicak ve soguk akan nétrino isinlari. Bu zamanla CERN’
de, Fermilab’da. Brookhaven’da ve Serpuhkov’da (SSCB) ortaya
¢ikti. AGS deneyinden once nétrinolarin varhigindan bile tam olarak
emin olmadigumzi animsayin. Simdi istedigimiz zaman onlardan
olusan isinlarumz vardi.

Bazilariniz burada bir konudan kagindigumi fark etmis olabilir.
1.No.lu krize, zayif kuvvet esitligimizin yiiksek enerjilerde galigma-
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masi olgusuna ne oldu? Ashnda bizim 1961 deneyimiz ¢arpisma
oraninin enerjiyle arttigim gosterdi. 1980°lere dogru yukarida sozii
edilen hizlandirici laboratuarlari —daha yiiksek enerjilerde daha yogun
isinlar ve yiizlerce tonluk tarayicilar kullanarak— dakikada birkag tane
hiziyla (bizim 1961’deki haftada bir ya da iki triinimiizden epeyce
iyi) milyonlarca nétrino olay: topluyorlardi. Boyle oldugu halde zayif
etkilesimlerin yiiksek enerji krizi epeyce aydinlatilmasina kargin
¢Oziilmedi. Noétrino ¢arpismalarinin orani diisiik enerji kuraminin
ongordiigii gibi daha yiiksek enerjide artiyordu. Ancak ¢arpisma
hizinin olanaksiz derecede biiyiik olacag: korkusu 1982°de W pargaci-
ginin kesfiyle yatigti. Bu, kurami diizelten ve daha narin ve nazik bir
davranisa yol agan yeni fizigin bir kesimiydi. Bu, krizi seye erteledi,
evet oraya donecegiz.

BREZILYA BORGLARI, KISA ETEKLER YA DA
BUNUN TERSI

Deneyin lgiincli sonucu Schwartz, Steinberger ve Lederman’in
fizikte Nobel Odiili’yle &diillendirilmeleri oldu ama 1988’den &nce
degil, arastirma yapildiktan yirmi yedi yil kadar sonra. Bir yerlerde
yeni 6diillenmis birinin kiigiik ogluyla yapilan bir roportaj igitmistim:
“Sen de baban gibi Nobel Odiilii kazanmak istiyor musun?” “Hay:r!”
demis gen¢ adam. “Hayir mi1? Neden?” Ben onu tek bagima almak
istiyorum.”

Odiil. Bir gift s6ziim var. Nobel, biz alandakilerin gogu igin irkii-
tiictidiir; belki de Roentgen’le (1901) baslayip aralarinda Rutherford,
Einstein, Bohr ve Heisenberg’in de bulundugu kahramanlarimizin bir
goguyla siiren kazananlar listesinin gorkemi yiiziinden. Odiil, onu
kazanan meslektasa belli bir aura verir. Ormanda birlikte ¢isimizi
yaptigimiz en iyi arkadagimiz bile Odiilii kazansa goziimiizde onu bir
bigimde degistirir.

Cesitli zamanlarda aday gosterildigimi biliyordum. Odiili 1956’da
kesfettigim “gok yasa nétr kaon” i¢in alimig olabilirdim ¢linki bu ¢ok
olagandisi bir nesneydi, bugiin hayati YD simetrisi ¢alismalarinda bir
dlet olarak kullaniliyor. Onu (C.S.Wu ile birlikte) pionun denklik
arastirmasi igin de almis olabilirdim ama Stockholm bizim yerimize
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kuramsal baslaticilari onurlandirmay:! segti. Aslinda bu mantikh bir
karar. Yine kutuplasmis muonlarin ve asimetrik pargalanmalarin yan
iirlin kesfi yogun madde ve atom ve imolekiil fiziginde o kadar yaygin
uygulamalara yol agmistir ki bu konuda diizenli olarak uluslararasi
konferanslar diizenlenir.

Yillar gectikge Ekim her zaman sinirli bir ay oldu ve Nobel adlari
agiklandiginda sevgili gocuklarimdan bir ya da oteki bir “Nasil
olur...?” telefonu etmeye basladilar. Ashnda Odiilii alamayacak ama
basarilari ayirt edilmis olanlara esdeger pek ¢ok fizik¢i vardir —ve
bunun kimya, tip ve bilimdisi adaylar i¢in de gegerli oldugundan
eminim. Neden? Bilmiyorum. Kismen sans, kosullar, Allah’in takdiri.

Ama ben sansliydim ve higbir zaman fark edilme yoksunlugu ¢ek-
medim. Yapmay: sevdigim seyi yaparak 1985’de Coluimbia’da kad-
rolu profesér oldum ve epeyce iyi maas aldim. (Bir Amerikan Univer-
sitesinde profesér olmak Bati uygarhgindaki en iyi istir. istediginiz
her seyi yapabilirsiniz hattd egitim bile verebilirsiniz!) Aragtirmam
zorluydu 1956-1979 yillan boyunca (ki bu sirada Fermilab’in y6neti-
cisi oldum) elli iki mezuniyet 6grencisinin yardimiyla yiiriidii. Odiiller
verildiginde ¢ogu kez almaya gidemeyecek kadar mesgul olurdum:
Ulusal Bilim Akademisine se¢ilme (1964) Bagkanin Bilim Madalyasi
(Lyndon Johnson 1965’de onu bana verdi) ve diger ¢esitli madalya ve
plaketler. 1983°de Martin Perl ve ben Israil devleti tarafindan verilen
Wolf Odiiliinii @igiincii kusak quarklari ve leptonlari (e quark ve tau
lepton) kesfettigimiz igin paylagtik. Onursal unvanlar da geldi ama o
bir satici piyasasidir ¢iinkii her yil onurlandirmak igin dort ya da bes
kisi arayan yiizlerce tniversite var. Tiim bunlarla insan biraz giiven
kazaniyor ve Nobel’e kargi sakin bir tutum takinmaya basliyor.

Sonunda 10 Ekim 1988’de sabah 6.°°da bildiri geldiginde gizli bir
kontrol edilemez cogku ndbetini bagibos birakti. Karim Ellen ve ben
¢ok saygin bir bigimde haberi aldiktan sonra telefon ¢almaya ve haya-
timiz degismeye baslayana dek histerik kahkahalar attik. New Y ork
Times’dan bir roportajci 6diil parasiyla ne yapacagimi sordugunda bir
yaris ati kosumu ya da ispanya’da bir sato almak arasinda kararsiz
oldugumu sdyledim'; o da bunu oldugu gibi yazdi. Tabii bir hafta

! [Her ikisi de diis kurinak anlamina ki deyim -¢cev.|
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sonra ger¢ek bir emlak komisyoncusu beni arayip Kastilya’da kelepir
bir satodan soz etti.

Zaten iinli oldugunuzda Nobel Odiili kazanmanin ilging yan
etkileri var. 2200 ¢alisani olan Fermilab’in yoneticisiydim ve kadro,
giindemin 6n sirasini almanin rehavetine girdi, olay:r erken bir yilbasi
hediyesi gibi aldilar. Herkes zaten oldukg¢a giiliing olan ama ansizin
Johnny Carson’la denk goriilmeye baglayan (ve de gergekten 6nemli
insanlar tarafindan ciddiye alinmaya baglayan) patronu dinleyebilsin
diye laboratuar g¢apinda bir toplanti bir ¢ok kez yinelendi. Chicago
Sun-Times NOBEL YUVAYA DUSTU bashgiyla beni sarsti' New
York Times ise birinci sayfaya benim dilimi ¢ikarmig bir resmimi
koydu —izginin {stiine!

Bunlarin tiimii geger ama ge¢meyen, toplumun unvan karsisindaki
saskinhgidir. Tiim kentteki davetlerde fizikte 1988 Nobel Baris Odiilii
sahibi diye tamtildim. Ve ne zaman Chicago devlet okullarina yardim
etmek i¢in olduk¢a goriilmeye deger, hattd ¢ilginca bir seyler yapmak
istesem kutsal Nobel suyu ise yaradi. insanlar dinledi, kapilar agildi ve
ansizin kenar mahalle okullarinda bilim egitimi igin bir programimiz
oldu. Odiil, insana toplumsal olarak doyum veren etkinlikler igin ina-
nilmaz bir bilettir. Madalyonun 6teki yiizii Odiilii ne igin almis olursa-
niz olun ansizin her konuda uzman kesilirsiniz. Brezilyanin borglar1?
Tabii. Sosyal Giivenlik? Evvet. “Soyleyin Profesér Lederman kadin-
larin etekleri ne uzunlukta olmal1?” “Olabildigince kisa” diye yanitlar
odiil sahibi yiiregindeki kosniilliikle. Ama asil niyetim Odiilii Birlesik
Devletlerde bilim egitiminin gelismesi igin utanmazca kullanmaktir.
Bu gorevi yerine getirmek i¢in ikinci bir ddiil ¢ok ise yarardi.

Giiglii Kuvvet

Zayif kuvvetin karigikliklariyla basa ¢ikmadaki zaferler dikkate
degerdi. Ama hald su yiizlerce hadron, timi de gli¢li kuvvete,
¢ekirdegi bir arada tutan kuvvete, tabi olan bir pargaciklar ordusu bizi

[Strike Homce aym zamanda etkiledi demek -gev. |



eA-TOM! o 347

rahatsiz ediyordu. Pargaciklarin bir dizi niteligi vardi: yiik, kiitle ve
donme soziinii ettigimiz bazilari.

Ornegin pionlar. Bir ¢ok g¢arpismada incelendikten sonra bir aile
olarak —gariptir. pion ailesi— bir araya yerlestirilen birbirine yakin iig
farkli pion vardir. Onlarin elektrik yiikii arti bir, eksi bir ve sifirdir
(n6tr). Tim hadronlarin bir aile 6begi iginde oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kaonlar soyle dizilir: K*, K, K°, K0 (+, ve O isaretleri elektrik
yiikiinii gosterir. Ikinci nétr kaonun tepesindeki ¢izgi onun bir karsi-
pargacik olduguna isarettir.) Sigma ailesi soyle bir tablo gizer: =*, 20,
2. Size ¢ok daha tamdik bir grup nukleon ailesidir: nétron ve proton,
atom ¢ekirdeginin 6geleri.

Aileler gii¢lii garpigmalarda benzer kiitle ve benzer davranis goste-
ren pargaciklardan ibarettir. Bu fikri daha 6zgiil olarak ifade etmek
igin “izotopsal dénme” ya da izospin terimi icat edilmistir. izospin,
bizim *“nukleon” kavramina iki izospin durumunda goriinen tek bir
nesne olarak bakmamizi sagladig i¢in yararlidir: nétron ya da proton.
Benzer bigimde “pion” ii¢ izospin durumunda ortaya gikar: 7', 7, 7.
Izospinin bir baska yararh 6zelligi giigli ¢arpismalarda yiik gibi
korunan bir nicelik olmasidir. Bir protonla bir antiprotonun dehsetli
carpismasi kirk yedi pion sekiz baryon ve baska zunbirtilar tretebilir
ama toplam izotopsal donme sayisi sabit kalir.

Konu, fizikgilerin bulabildikleri kadar ¢ok nitelige gore bu hadron-
lan siniflandirarak bir anlam ¢ikariaya ¢aligtiklari. Boylece bir siirii
giiliing adh nitelik vardir: gariplik sayisi, baryon sayisi, hiperon sayisi
v.b. Neden “say”? Ciinkii bunlarin timii kuantum nitelikleridir bu
yiizden kuantum sayilaridir. Ve kuantum sayilari korunuim ilkelerine
uyar. Bu, kuramcilara ve deney disinda deneycilere hadronlarla oyna-
ma, onlar diizenleme ve belki de biyologlardan esinlenerek onlari
daha biiyiik aile yapilari iginde siniflama izni verir. Kuramecilar temel
esitliklerin boylesi derin simetrilere uydugu inancim izleyerek
matematiksel simetri kurallari tarafindan yonlendirirler.

Ozellikle basarili bir diizenleme 1961°de Cal Tech kuramcisi
Murray Gell-Mann tarafindan gelistirildi; Gell-Mann, semasina Buda’
nin Ogretisine dayanarak Sekiz Kath Yol demisti: “Bu soylu Sekiz
Kath Yoldur: yani dogru goriisler, dogru niyet, dogru konusma...
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Gell-Mann neredeyse biiyiilii bir bicimde hadronlarnt sekiz ve on
parcaciklik tutarli gruplar halinde iliskilendirdi. Budizmi anigtirma,
fizikte ¢ok sik oldugu iizere yalnizca mizaha baska bir yolculuktu ama
¢esitli mistikler bu ada diinyanmin dogru diizeninin Dogu mistizmiyle
iligkili oldugunun bir kanit1 olarak tutundular.

1970’lerin sonlarinda asagi quarkin kesfiyle iliskili olarak Fermi-
lab biilteni igin kisa yagamoykiimii yazmam istendiginde bagimi derde
soktum. Batavia’daki ¢ahsma arkadaslarim disinda kimsenin okuma-
yacagini umarak dykiiye “Yetkisiz bir Ozyasaméykiisii” yazan: Leon
Lede-rman bashgini atim. Oykiiniin ele gegirilip CERN biilteninde ve
sonra da Amerikan ileri Bilim Birliginin resmi yayin organi Science’
da yayinlanmasi ve Birlesik Devletlerde binlerce bilimcinin yiizlercesi
tarafindan okunmasi nedeniyle dehsete diistiim. Oykiide sunlar vardi:
“Onun [Lederman’in] en biiyiikk yaraticilik dénemi 1956’da Gell-
Mann’in nétr K mezonlarinin olasi varligi {izerine bir konferansini
dinlemesiyle baslad. iki karar verdi: Birincisi, adini ikiye béldii...”

Her neyse bagka bir adla da bir kuramci bagarili olabilirdi ve Gell-
Mann’in Sekiz Kath Yolu Mendeleev’in elementlerin periyodik tablo-
sunu animsatan ama kuskusuz ¢ok daha kalabalik olan hadron parga-
ciklar1 kartlarina neden oldu. Mendeleev’in tablosunun element siitun-
larinin benzer 6zellikler tagidigini ammsiyor musunuz? Bu periyodik-
lik, heniiz elektronlar hakkinda hig¢bir sey bilmedigimiz zamanda bile
elektronlarin kabuk yapisina iligkin igsel bir orgiitlenme bulundu-
gunun bir ipucuydu. Atomlarin iginde bir seyler atomun biyiikligi
arttikga bir oriintli olugturarak yinelenmekteydi. Atom anlagildiktan
sonra geriye bakinca bu agik bir hal almig olsa gerek.

QUARKIN CIGLIGI

Kuantum sayilarina gore diizenlenmis hadron oriintiileri de altyapi
diye bagiriyordu. Ancak ¢ekirdek alti olusumlarin ¢ighgini isitmek
kolay degildi. iki keskin kulakh fizik¢i bunu isitip yazdilar. Gell-
Mann matematiksel yapilar diye adlandirdig1 seylerin varligini 6nerdi.
1964°de orgiitlenmis hadron oriintiilerinin eger i¢ “mantiksal yap1”
varsa a¢iklanabilecegini 6ne stirdii. Bu yapilara “quarklar™ adins verdi.
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Sozcligii James Joyce’un seytani romam Finnegans Wake'den aldi-
gina inanihie (“Muster Mark igin ii¢ quark!”)' Gell-Mann’in bir
meslektagi George Zweig, CERN’de ¢alisgirken benzer bir fikre
sahipti; o kendi ii¢ seyine “aslar” adini1 vermisti.

Bu verimli fikrin kesin olarak nasil ortaya ¢iktigini belki de asla
bilemeyecegiz. Bir gesitlemeyi biliyorum ¢iinkii ben oradaydim -
1963’de Columbia Universitesinde. Gell-Mann hadronlarin sekiz katl
simetrisini anlatirken Columbia’h bir kuramci, Robert Serber “sekiz”
orgiitiiniin temellerinden birinin ti¢ alt birim igerecegine isaret etti.
Gell-Mann katildi ama eger bu alt birimler pargaciklarsa igiincii-
integral elektrik yiikleri —1/3, 2/3, -1/3 v.b.— olmasi gibi hi¢
isitilmemis bir 6zelligi tagimalhydilar.

Pargacik diinyasinda tiim elektrik yiikleri elektronun yiikii terimle-
riyle olgiilir. Tim elektronlarin kesin olarak 1.602193 x 107"°
coulomb yiikii vardir. Coulombun ne olduguna bos verin. Yalnizca az
6nceki karmagik sayiy bir yiik birimi olarak aldigimizi ve ona 1 dedi-
gimizi bilin ¢iinkii o elektronun yiikiidiir. Buna uygun olarak protonun
yikii de 1.0000’dir; tipki yiikli pionun, muonun (burada kesinlik gok
daha fazladir) v.b. oldugu gibi. Dogada yiikler tam sayilar olarak
ortaya ¢ikar —0,1,2  Tim tam sayilar yukarida verilen coulomblarin
katlar olarak anlagilir. Yiikler ayrica iki tiirde ortaya ¢ikarlar: arti ve
eksi. Neden oldugunu bilmiyoruz. Onlar bdyle. insan elektronun ezici
bir ¢arpigmada ya da bir poker oyununda elektrik yiikiiniin yiizde on
ikisini kaybettigi bir diinya diisleyebilir. Ama bu diinyada degil.
Elektron, proton, pi arti ve ark.nin yiikii her zaman 1.0000’dir.

Bu nedenle Serber iigiincii-integral yiiklii pargaciklar fikrini ortaya
attigl zaman —unut gitsin. Boyle seyler higbir zaman goériilmemigti ve
gozlemlenen tiim yiiklerin degismeyen tek bir standart yiikiin tam sayi
katlarina esit olmasi gibi garip bir olgu zaman iginde fizikgilerin
sezgisiyle biitiinlesmisti. Elektrik yiikiintin bu “nicelendirilmesi” as-
linda ondan sorumlu daha derin simetrilerin aranmasi igin kullanilmis-
t1. Ancak Gell-Mann quark hipotezini gozden gecirip yeniden onerdi;

" [Joyce 'un romani bir meyhaneci aileyi anlatir. Muster hem Mister hem
Master olabilir.—cev.]
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quarklarin gergek degil uygun matematiksel yapilar oldugunu &ne
siirerek konuyu daha da bulaniklastirdi ya da hi¢ degilse bazilarimiza
Oyle geldi.

LT

1964°de dogan {i¢ quark bugiin “yukari”, “asag1” ve “garip” ya da
y, a ve g diye adlandirilir. Kuskusuz {i¢ de antiquark vardir: ;,5 ve

E. Quarklarin nitelikleri 6zenle segilmelidir 6yle ki bilinen tiim

hadronlari insa etmede kullanilabilsinler. y quarkina +2/3’liik bir yiik
verilir; a quarki g gibi -1/3’tiir. Antigarklarin esit ama zit yiikleri
vardir. Diger kuantum sayilari da dogru olarak eklenebilecek bigimde
segilir. Ornegin proton ii¢ quarktan yapihmistir —yya— yiikleri +2/3,
+2/3 ve -1/3’tiir, toplam proton hakkinda bildikleriimizle alay eden
+1.0 olur. Nétron bir yaa bilesimidir ve yiikleri +2/3, -1/3, -1/3’tiir ve
toplam 0.0 olur ki bu da anlamlidir ¢iinkii nétron nétrdiir, sifir yiiklii.

Tim hadronlar quarklardan olusmustur, quark modeline gore
bazen ii¢ bazen iki quarktan. ki hadron sinifi vardir: baryonlar ve
mezonlar. Protonlarin ve nétronlarin akrabasi olan baryonlar ii¢
quarklidirlar. Pionlari ve kaonlari da iceren mezonlar iki quarktan
olusur —ama onlar bir quarkla birlesmis bir antiquark olmahdir. Bir

omek ya olan arti piondur (n*). Yiik +2/3 +1/3 olup 1’e esittir. (a
¢izginin, anti asag1 quarkin +1/3 liikk yiikii olduguna dikkat edin.)

Bu erken hipoteze bi¢im verirken quarklarin kuantum sayilar ve
donme, yiik, izospin v.b. nitelikleri bir baryon (proton, nétron, lambda
filan) ve mezon i¢in saptanmisti. Sonra bu sayilarin ve diger gegerli
kombinasyonlarin bilinen yiizlerce hadronun tiimiine uydugu bulundu.
Tiimiiyle ise yaradi! Ve bir bilesigin —6rnegin bir protonun— tiim 6zel-
likleri onun bilesen quarklarinin birbiriyle siki etkilesim iginde olmasi
sayesinde siniflandirildi. Sonunda fikir buydu ve kuramci kusaklarina
ve kuskusuz bilgisayar kusaklarina da verileri ele alma goérevi verildi.

Quark kombinasyonlari ilging bir soru ortaya ¢ikarir. Birlikte
oldugu insanin davranigini degistirmek bir insan &zelligidir. Ancak
gorecegimiz gibi quarklar asla tek basina degildir; bu nedenle onlarin
gercek degistirilmemis 6zellikleri yalmizca onlari inceleyebilecegimiz
¢esitli kosullardan uslamlanabilir. Ne olursa olsun iste bazi tipik quark
kombinasyonlar: ve onlarin iirettigi hadronlar:
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BARYONLAR MEZONLAR
yyaproton ya arti pion

yaa nétron ay eksi proton
yag lambda yy +aa nétr pion
yyg sigma arti yg arti kaon

aag sigma eksi gy eksi kaon

yag sigima sifir ag notr kaon

agg ksi eksi ag notr antikaon
ygge ksi sifir

Fizikgiler goriiniirde temel ylizlerce nesneyi sadece ii¢ g¢esit
quarkin bilesimlerine indirgemekle gorkemli bir basarinin zaferini
elde ettiler. (“Aslar” terimi kaybolup gitti —is ad vermeye gelince
kimse Gell-Mann’la basa gikamaz.) lyi bir kuramin tahminde bulunup
bulunamayacagini ve quark hipotezinin korunup korunmadigni
sinamak parlak bir basari oldu. Ornegin ii¢ garip quark kombinasyonu,
ggg, kesfedilmis pargaciklarin kayitlari arasinda yoktu ama bu bizi
ona bir ad vermekten alikoymadi: omega eksi (2°). Garip quark iceren
pargaciklarin 6zellikleri oldugu igin t¢ garip quarkli hadron ggg de
tahmin edilebilirdi. Omega eksi hayranhk uyandiran bir imzasi olan
garip bir pargacikti. 1964’de bir Brookhaven kabarcik odasinda
kesfedildi ve tastamam Dr.Gell-Mann’in 1simarladig gibiydi.

Her sey hallolmus degildi —dusiik olasilikli bir kumarla degil. Bir
y1gin soru: baslayanlar igin; quarklar birbirine nasil yapisir? Bu gii¢lii
kuvvet oniimiizdeki otuz yil boyunca binlerce kuramsal ve deneysel
makalenin konusu olacakti. Soylenimesi ¢ok zor “kuantum kromodina-
migi” bashg! quarklari birbirine yapistirmak (!!) i¢in yeni bir haberci
parcaciklar siirlisiint, gluonlari, 6ngorityordu. Hepsi zamani gelince.
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KORUNUM YASALARI

Klasik fizikte ti¢ biiyilk korunum yasasi vardir: enerji, dogrusal.
moment, agisal moment. 8. Bolimde gorecegimiz gibi bunlarin zaman
ve uzay kavramlariyla derinden iliskili olduklari gdsterilmisti. Kuan-
tum kurami korunan pek ¢ok sayida ek nicelik getirdi; yani onlar
cesitli ¢ekirdekalti, ¢ekirdek ve atom siireci sirasinda degismiyordu.
Ornekler elektrik yiikii, denklik ve izospin, gariplik, baryon sayisi ve
lepton sayisi gibi bir yeni 6zellikler yiginidir. Doganin kuvvetlerinin
degisik korunum yasalarina uymalarina gére degistiklerini 6grenmis-
tik; ornegin denklik gii¢li ve elektromanyetik kuvvetlere boyun eger
ama zayif kuvvete egmez.

Bir korunum yasasini sinamak igin insan belli bir 6zelligi, diyelim
elektrik yiikiinii reaksiyondan 6nce ve sonra saptayabildigi pek gok
sayida reaksiyonu inceler. Enerji korunumu ve moment korunumunun
son derece kati bir bigimde kuruldugunu ve bazi zayf siireglerin onlari
ihlal ettigi ortaya ¢iktiginda koruyucu diizenek olarak nétrinonun
varsayildigini ve 6yle de oldugunu animsayin. Bir korunum yasasinin
varliginin baska ipuglar1 belirli reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasinin
reddedilmesiyle iliskilidir. Ornegin bir elektron iki nétrinoya pargalan-
maz ¢linki bu yiik korunumunu ihlal ederdi. Bir baska 6mek proton
parg¢alanmasidir. Bunun olmadigini amimsayin. Protonlarin nihai
olarak onlarin ii¢ quarkh yapisindan tiireyen bir baryon sayilari vardir.
Bu yiizden protonlar, notronlar, lambdalar, sigmalar vb. —tiim {i¢
quarkl dostlar— +1 baryon sayisi tagirlar. Bunlara uyan karsipargacik-
larin baryon sayilar1 —1°dir. Tiim mezonlarin, kuvvet tasiyicilarinin ve
leptonlarin baryon sayisi 0°dir. Eger baryon sayisi sikica korunursa o
zaman en hafif baryon, proton, hi¢bir zaman pargalanamaz ¢iinkii tiim
daha hafif pargalanma iiriinii adaylarin baryon sayisinin 0 olmasi
gerekir. Kuskusuz bir proton-antiproton ¢arpismasinin toplam baryon
sayis1 0’dir ve herhangi bir seyin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Bu
ylizden baryon sayisi protonun neden kararh oldugunu agiklar. Bir
proton, bir elektron ve bir antindtrinoya pargalanan nétron ve bir
notron, bir pozitron ve bir nétrinoya pargalanabilen ¢ekirdek i¢indeki
proton baryon sayisini korur.

Sonsuza dek yasayacak arkadasa ¢ok yazik. Proton pionlara parga-
lanamaz ¢iinkii baryon sayisi korunumunu ihlal ederdi. Enerji korunu-
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mu yiiziinden bir nétron, bir pozitron ve bir notrinoya pargalanamaz.
Yiik korunumu yiiziinden nétrinolara ya da fotonlara pargalanamaz.
Daha baska korunum yasalari da vardir ve korunum yasalarinin
diinyay! bigimlendirdigini duyumsariz. Agik¢a goriildiigli lizere eger
proton pargalansayd: bu varhgimizi tehdit ederdi. Kuskusuz bu proto-
nun Omriine baghdir. Evren on bes milyar kadar yasta oldugu igin
bundan daha uzun bir 6mir Cumhuriyetin yazgisim pek fazla
etkilemeyecektir.

Ancak daha yeni birlesik alan kuramlari1 baryon sayisinin katr bir
bicimde korunmayacagini 6ngériir. Bu 6ngorii proton pargalanmalari-
ni izlemeye iligkin etkileyici ¢abalari kigkirtmigtir ama bugiine dek bir
basari elde edilmemistir. Ama yak/asik korunum yasalarinin varhgini
ortaya koyar. Denklik bir omekti. Gariplik bir kisim baryonlarin
parcalanabilecekleri her olasi son duruma karsin neden yasamalari
gerekenden daha uzun O6miirli olduklarini anlamak igin gelistirildi.
Daha sonra bir pargaciktaki —6rnegin lambda ya da kaon— garipligin g
quarkinin varhg! anlamina geldigini 6grendik. Ama lambda ve kaon
da parcalanir ve siire¢ sirasinda g quarki daha hafif a quarkina degisir.
Ancak bu zayif kuvveti igerir —gii¢lii kuvvetin bir g—a siirecinde
higbir rolii yoktur; baska bir deyisle gii¢lii kuvvet garipligi korur.
Zayif kuvvet zayif oldugu igin lambda, kaon ve onun ailesindeki
iiyelerin pargalanmalar1 yavas ve omrii uzundur — izin verilmis bir
siirecin tipik olarak siirdiigii 102 saniye yerine 10"° saniye.

Korunum yasalarindaki ¢ogu deneysel tutamak sanshdir ¢iinki
6nemli bir matematiksel kanit, korunum yasalarinin doganin uydugu
simetrilerle iligkili oldugunu gostermistir. (Ve Thales’ten Sheldon
Glashow’a dek simetri oyunun adi olmustur.) Bu baglanti 1920 dolay-
larinda bir kadin matematik¢i, Emmy Noether tarafindan kesfedildi.

Ama biz dykiimiize donelim.
NIOBIUM TOPLARI

Omega eksi ve Oteki basarilara karsin hi¢ kimse hi¢gbir zaman bir
quarki gormemisti. Burada fizik¢inin bakis agisindan konusuyorum
dinleyicilerin arasindaki kuskucu hanimin bakis agisindan degil.
Zweig, baslangigtan beri aslarin/quarklarin ger¢ek olusumlar oldugunu
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6ne siirmiistii. Ama Fermilab’in simdiki yoneticisi John Peoples quark
arastirimalarinda geng bir deneyciyken Gell-Mann onlara aldiris etme-
mesini quarklarin yalnizca “bir hesap oyunu” oldugunu séylemisti.

Bir deneyciye bunu sdylemek meydan okumak gibi bir seydir.
Quark aragtirmalar1 her yerde basladi. Kugkusuz ne zaman bir yere
“Araniyor” levhas assaniz sahte ihbarlar ortaya gikar. insanlar madde-
nin yakaladig) giiliing bir elektrik yiikii igin kozmik 1ginlarin, okyanus
dibi ¢okeltilerinin, eski giizel saraplarin (“Hik! Burada hij quark yok!)
icine baktilar. Tum hizlandiricilar quarklari hapishanelerinden ezip
¢ikarma girigimleri i¢in kullanildi. 1/3 ya da 2/3’liik bir yiikii bulmak
oldukg¢a kolay olacakti ama yine de ¢gogu arastirmanin bosuna oldugu
ortaya ¢ikti. Stanford Universitesinden bir deneyci minik, 6zenle
islenmis saf niobiumdan toplar kullanarak bir quark yakaladigin
bildirdi. Yinelenemeyince deney gozden diistii ve saygisiz 6grenciler
“Quarklar1 yakalamak igin niobiumdan toplarin olmal™' yazili T-
sortler giydiler.

Quarklar hayaletsiydiler, serbest quarklari bulamamak ve 6zgiin
kavramin karigik duygular barindirmasi kavramin benimsenmesini alt-
mislarin sonlarina kadar yavaslatti ta ki farkl bir sinif deney quarklara
ya da quark benzeri seylere gereksinim duyana dek. Quarklar gok
biiyiik sayida hadronun varligini agiklamak ve siniflandirmak igin icat
edilmisti. Ama eger bir protunun ¢ quark: varsa neden onlari goster-
miyordu? Yaa, erken vazgecmistik. “Goriilebilir’lerdi. Rutherford
yine 6ne ¢ikmist.

“RUTHERFORD” GERI DONUYOR

1967°de SLAC’da yeni elektron 1sinlar1 kullanilarak bir dizi sagma
deneyi gergeklestirildi. Ama¢ protonun yapisini ¢ok daha derinle-
mesine incelemekti. Yilksek enerjide elektron iceri girer, bir hidrojen
hedefindeki protona ¢arpar ve ¢ok daha diisiik enerjili bir elektron
¢ikar ama baslangig yoluna goére genis bir a¢iyla. Protonun igindeki
noktams: yapilar bir anlamda Rutherford’un g¢ekirdeginin alfa par¢a-
ciklarina yaptigin1 yapmiglardir. Ancak burada konu daha inceliklidir.

[Ball Amertkan argosunda testis karsiligr kullaniiir-cev. ]
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SLAC fizikgisi Kanadali Richard Taylor’in yonetiminde iki MIT
fizikgisi, -Jerome Friedman ve Henry Kendall’dan olusan Stanford
ekibi Richard Feynman ve James Bjorken’in kuramsal tiiyolarindan
biiyiik 6lgtide yararlandilar. Feynman enerji ve diis giiciinii giiglii etki-
lesimlere, 6zellikle de “protonun i¢inde ne var?”a 6diing veriyordu.
Pasadena, Cal Tech’deki yuvasindan Stanford’a sik ziyaretler yapardi.
Bir Stanford kuramcisi Bjorken (herkes ona “Bj” der) deneysel siiregle
ve goriiniirde baslangic halindeki verilerin altinda yatan kurallarla
yogun bigimde ilgilenirdi. Bjorken bu kurallarin hadronlarin yapisini
kontrol eden (kara kutunun igindeki) temel yasalarin gdostergesi
olacagini 6ne siiriiyordu.

Burada her ikisi de konuya 1gik tutmus olan eski arkadaslarimiz
Democritus ve Boscovich’e donmemiz gerekiyor. Democritus’un bir
a-tom i¢in kullandig test onun béliinemez olmasiydi. Quark modelin-
de proton aslinda iig tane hizla devinen quarkin yapiskan bir y1gilimin-
dan ibaretti. Ama bu quarklar her zaman birbirlerine simsiki bagh
olduklarn i¢in deneysel olarak proton béliinemez gibi goriiniir. Bosco-
vich ikinci bir test eklemisti. Bir 6gesel pargacik ya da a-tom noktamsi
olmaliydi. Proton bu testten kesinlikle gegemez. MIT-SLAC ekibi
Feynman ve Bj’in yardimlariyla bu 6rnekte islevsel Olgiitiin boliine-
mezlikten ¢ok “noktalar” oldugunu ayrimsadilar. Verilerini noktamsi
yapilarin bir modeline terciime etmek Rutherford’un deneyinden ¢ok
¢ok daha fazla incelik gerektiriyordu. Diinyanin en iyi kuramcila-
rindan ikisinin ekipte bulunmasinin uygun gériilmesi bundandi.
Sonug, verilerin gergekten protonun iginde devinen noktamsi nesne-
lerin varhgim gosterdigi yolundaydi. 1990°da Taylor, Friedman ve
Kendall quarklarin gergekligini gosterdikleri icin Nobel’lerini aldilar.
(Boliimiin basinda Jay Leno’nun soziinii ettigi bilimciler onlard1.)

Iyi bir soru: quarklar higbir zaman serbest degilken bu arkadaslar
quarklari nasil gérebilir? iginde ii¢ gelik bilye olan miihiirlii bir kutu
distiniin. Kutuyu sallarsiniz, ¢esitli bigimlerde eger, dinlersiniz ve so-
nuca varrsiniz: ig top. Daha ince olan nokta quarklarin her zaman
baska quarklara yakinlk i¢inde incelenmesidir ki bu da onlarin 6zellik-
lerini degistirebilir. Bu etmenle ugrasilmasi gerekirama...piano, piano.’

" [(It.) Yavas. —cev.]
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Quark kurami daha bir ¢oklarina din degistirtti, 6zellikle de quark-
lar1 giderek artan bir ger¢eklikle dolduran, 6zelliklerine ekler yapan ve
serbest quark gorme olanaksizligini gercege doniistiiren verileri izle-
yen kuramcilara. “Tutukluluk” moda terim halini ald1. Quarklar siirek-
li olarak tutukluydular ¢iinkii quarklari ayirmak igin gerekli enerji
aralarindaki uzaklhk arttik¢a arrar. Sonra biri yeterince ugrasir enerji
bir quark-antiquark ¢ifti yaratmaya yeterli hale gelir ve simdi dort
quarkimiz ya da iki mezonumuz vardir. Bir ipin ucunu eve getirmeye
calismak gibi bir sey. Biri onu keser ve hoop iki sicim.

Elektron sagma deneylerinden quark yapisini okumak biiyiik
6lgiide Bati Sahilinin tekelindeydi. Ancak ¢ok benzer verilerin ayni
zamanda Brookhaven’da benim grubum tarafindan da toplandigini
belirtmeliyim. Sik sik eger Bjorken bir Dogu Sahili kuramcisi olsaydi
quarklari kesfeden ben olurdum diye saka yapmisimdir.

SLAC ve Brookhaven’da birbirine zit iki deney bir quarkin kabu-
gunu soymak igin birden ¢ok yol oldugunu gosterdi. Her iki deneyde
de hedef pargacik protondu. Ama Taylor, Friedman ve Kendall sonda
olarak elektronlari kullaniyorlardi bizse protonlari. SLAC’da “¢arpis-
ma bolgesinin kara kutusu”na elektronlar yolluyor ve ¢ikan elektron-
lar1 Glgliyorlardi. Protonlar ve pionlar gibi bir siirii baska sey de
¢ikiyordu ama bunlara aldiris edilmiyordu. Brookhaven’da protonlari
(igindeki protonlarin pesine diistiigiimiiz) bir par¢a uranyuma g¢arpiyor
ve 6zenle Slgtliglimiiz ¢ikan muon giftlerine yogunlasiyorduk. (Dikkat
etmemis olanlariniz igin soyleyeyim elektronlar ve muonlar aym
6zellikleri tasiyan leptonlardir, sadece muon iki yiiz kez daha agrdir.)

SLAC deneyinin Rutherford’un ¢ekirdegi ortaya ¢ikaran sagma
deneyinin benzeri oldugunu daha 6nce s6ylemistim. Ama Rutherford
basitge ¢ekirdekten alfa parcaciklari sektirmis ve agilari 6lgmistil.
SLAC’da siire¢ daha karmagikti. Kuramcinin diliyle ve de matema-
tigin uyardig: zihinsel imgeyle SLAC makinesinde gelen elektron kara
kutunursigine bir haberci foton génderir. Eger fotonun 6zellikleri dog-
ruysa quarklardan biri tarafindan sogurulur. Elektron basarili (yutulan)
bir haberci foton génderdiginde enerjisi ve devinimi degisir. Sonra
kara kutu bolgesini terk eder, ¢ikar ve kendini Olgtiiriir. Bagka bir
deyisle ¢ikan elektronun enerjisi bize firlattig1 haberci foton ve de ¢ok
daha onemlisi onu neyin yedigi hakkinda bir seyler sdyler. Haberci
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fotonlarin oriintiisii ancak protonun iginde noktamsi altyapilar tarafin-
dan 'sogurulmus olma bigiminde yorumlanabilir.

Brookhaven’daki dimuon deneyinde (iki muon tirettigi i¢in boyle
adlandirilmist1) kara kutu bolgesine yiiksek enerjili protonlar génderi-
riz. Protondan gelen enerji bir haberci fotonun kara kutudan yayinma-
sin1 uyarir. Bu foton kutudan ayrilmadan 6nce bir muon ve antimuona
doniigiir ve bu pargaciklar kutuyu terk eder ve olgiiliir. Bu bize tipki
SLAC deneyinde oldugu gibi haberci foton hakkinda bir seyler sdyler.
Ancak muon ¢ifti deneyi 1972’ye kadar kuramsal olarak anlasilmadi
ve aslinda tek yorumunu verinceye kadar bagka bir ¢ok incelikli kanita
gereksindi.

Bu yorum ilk kez Stanford’da, hi¢ de siirpriz olmayan bir bigimde
quarklarin kana karistig1 yerde, Sydney Drell ve onun 6grencisi Tung
Mo Yan tarafindan yapildi. Vardiklar sonug: bizim muon ¢iftimizi
doguran foton gelen protondan bir quark hedefteki bir antiquarkla
carpisip yokoldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir (ya da bunun tersi).
Bunu biz icat ettigimiz ve Drell “yalnizca” dogru modeli buldugu
halde yaygin olarak Drell-Yan deneyi olarak bilinir.

Richard Feynman benim dimuon deneyime bir kitapta “Drell-Yan
deneyi” adimi verdigi zaman —kuskusuz saka yapiyordu— Drell’e tele-
fon ettim ve kitabi alan herkesi arayip 47nci sayfadaki Drell ve Yan’1
¢izip Lederman yazmalarini istemesini sOyledim. Feynman’i gicik
etmeye cesaret edemedim. Drell memnuniyetle kabul etti ve adalet
yerini buldu.

O giinlerden beri Drell-Yan-Lederman deneyleri tiim laboratuarlar-
da gergeklestirilmis ve quarklarin protonlari ve mezonlari olusturma
bigimlerinin ayrintilari hakkinda tamamlayici ve destekleyici kamitlar
saglamigtir. Yine de SLAC/Drell-Yan-Lederman ¢ahsmalar1 tiim
fizikgileri quark inanghlan haline getirememistir. Biraz kuskuculuk
kalmistir. Brookhaven’da anlamini bilseydik kuskuculara yamit vere-
cek bir ipucu goézlerimizin 6niindeydi.

Bizim 1968 deneyimizde, tiiriiniin ilk deneyinde, haberci fotonlarin
kiitlesi arttikga muon gifti triiniindeki diizgiin azalmay: inceliyorduk.
Bir haberci fotonun herhangi bir degerde gegici bir kiitlesi olabilir ama
kiitle ne kadar biiyiikse o kadar kisa siire yasar ve onu olusturmak o
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kadar zordur. Yine Heisenberg. Animsayin, kiitle ne denli biiyiikse o
denli kiigiik bir uzay pargasi arastirilir bu yiizden de enerji arttikga
giderek daha az sayida olay (muon g¢ifti sayist) gorebiliriz. Bunu bir
grafik haline getirdik. Grafigin dibinde, x ekseninde, artan kiitleyi
gosterdik. Diisey y ekseninde muon gifti sayisim gosterdik. Soyle bir
grafik elde etmemiz gerekiyordu:

)

Muon
Gifti
sayisi

Y

Muon cifti kiitlesi

Kara kutudan ¢ikan fotonlarin enerjisi arttikga durmadan azalan
muon ¢iftine isaret eden diizgiince inen bir ¢izgi gérmemiz gerekiyor-
du. Ama bunun yerine s6yle bir sey elde ettik:

Muon
Gifti
say!si

Muon ¢ifti kiitlesi
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Yaklagik 3 GeV kiitle diizeyinde bu diizgiin inis simdi “Ledernman
Omuzu” diye bilinen bir omuzla kesintiye ugruyordu. Grafik bir omuz
ya da bir tiimsek beklenmedik bir olaya, yalnizca haberci fotonla agik-
lanamayan, Drell-Yan olaylarinin tepesinde oturan bir seye isarettir.
Bu omuzu yeni bir pargacik olarak bildirmedik. Sonunda quark hipo-
tezinin gergekligini gelistirecek olan bir kesfin agik¢a ilk atlamisiydi.

Bu arada bizim proton igindeki noktamsi yapilarin kesfini, Isveg
iradesinin Friedman, Kendall ve Taylor’a gitmesine yol a¢an kesfi
atlamamizin acisi yapmacik bir aciydi. Bjorken bile Brookhaven
dimuonlarin1 1968°de quarklarla iliskilendiren incelikleri ayirt etme-
yebilirdi. Geriye bakista dimuon deneyi benim gézdemdir. Kavram
6zgiin ve imgelemseldi. Teknik olarak ¢ocuk oyuncag) sayilacak kadar
basitti —Gyle basitti ki onyilin kesfini atladim. Verilerin her biri Nobel
kalitesinde li¢ 6gesi vardi—- noktamsi yapilarin Drell-Yan kanit,
mutlak oranlan iginde “renk” kavraminin kamti (ileride tartigilacak)
ve J/Psi kesfi (hemen asagida). Onu dogru yapsaydik Isve¢ Kraliyet
Akademisi en azindan iki 6diilii tasarruf edebilirdi!

KASIM DEVRIMI

1972 ve 1973’de baslayan iki deney fizigi degistirecekti. Biri
Brookhaven’da, Long Island’in giiney kiyisindaki dosdogru Paris’ten
gelen kocaman Atlantik dalgalarina a¢ik diinyanin en giizel kumsal-
larindan birine yalmizca on dakika uzaklikta bodur ¢gamlar ve kumlar
ortasinda eski bir askeri kampta gerceklesti. Oteki mekan Stanford
Universitesinin Ispanyol iislubu kampiisiiniin iizerindeki kahverengi
tepelerde yer alan SLAC’di. Her iki deney de baliga ¢ikmak gibiydi.
Higbiri kesin bir bigimde giidiilenmis degildi ama her ikisi de 1974
Kasiminda diinyanin her yanindan duyulan bir giimbiirtiiyle bir araya
gelecekti. 1974 sonlarinin olaylan fizik tarihine Kasim Devrimi diye
gecti. Fizikgiler hangi atesin ¢evresinde eski zamanlardan, biiyiik
kahramanlardan séz etmek ve Perrier yudumlamak igin bir araya gelse
ondan s6z edilir. Tarih 6ncesi kuramcilarin doganin giizel, simetrik
olmasi gerektigi yolundaki neredeyse dinsel fikridir.

Once quark hipotezinin bir 6gesel pargacik, bir a-tom olarak elekt-
ronun konumunu tehdit etmedigini belirtmemiz gerekir. Simdi iki sinif
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noktamsi a-tom vardi —quarklar ve leptonlar. Elektron, muon ve
notrinoyla birlikte bir leptondur. Schwartz, Steinberger ve Lederman
iki nétrino deneyiyle Simetriyi bozmasalardi bu giizel olacakti. Simdi
bizim dort leptonumuz (elektron, elektron noétrinosu, muon ve muon
nétrinosu) ama ii¢ quarkimiz vardi (yukari, asagi ve garip) 1972’deki
bir tablo fizik kisaltmalariyla s6yle goriinebilirdi.

Quarklar: yag
Leptonlar: e n

Ve vy

Oof. Boyle bir tablo yapmazdiniz ¢iinkii gok anlamh degil. Lepton-
lar giizel bir ikiye iki 6rmegi ¢iziyor ama quark kesimi oldukga ¢irkin
bir iiglii ki kuramcilar zaten 3 sayisiyla diis kirikligina ugramistir.

Kuramci Sheldon Glashow ve Bjorken dérdiincii bir quark olsaydi
sadece giizel olacagini az ¢ok soylemislerdi (1964’de). Bu quarklarla
leptonlar arasindaki bizim dordiincii leptonu, muon nétrinosunu kesfi-
mizle yikilan simetriyi onarirdi. 1970’de Glashow ve is arkadaglarinin
karmagik ama giizel bir tartismasiyla dordiincii bir quarktan kuskulan-
mak i¢in daha tutarh bir neden ortaya ¢ikti. Bu tartisma Glashow’u
tutkulu bir quark avukatina donistiirdi. Shelly, hayranlari ve diigman-
lar1 tarafindan bilindigi gibi sadece onun ne denli tutkulu olabildigini
ortaya koyan bir ¢ok kitap yazdi. Standart modelimizin 6nde gelen
mimarlarindan Shelly de o6ykiileri, purolari ve kuramsal egilimler
izerine elestirel sozleriyle ¢ok takdir edilmistir.

Glashow dordiincii bir quarkin —tabii ona biiyiilii adin1 vermigti—
kuramsal icadinin etkin bir pazarlamacisi haline geldi. Seminerden
seminere, ¢alisma grubundan ¢ahisma grubuna, konferanstan konferan-
sa deneycilerin biiyiili bir quark aramalarinda israr ederek dolasti.
Diisiincesine gore bu yeni quark ve quarklarin eslesmis ¢iftler haline —
yukari/asag) ve biiylilii/garip— gelecegi yeni bir simetri, zayif kuvvet
kuramindaki bir ¢ok hastaligi (Doktor, surasi aciyor) iyilestirecekti.
Ornegin goriilmemis ama tahmin edilmis belli reaksiyonlar: iptal
etmeye yarayacakti. Yavasca en azindan kuramcilar arasindan
yandaslar kazandi. 1974 yazinda kuramci Mary Gaillard (fizikte trajik
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bigimde birkag¢ kadindan ve de her iki cinsten en list diizey kuramci-
lardan biri), Ben Lee ve Jon Rosner tarafindan “Biiyiiliiniin Aranmas1”
adl verimli gozden gegirme makalesi yayinlandi. Makale o6zellikle
deneyciler i¢in Ogreticiydi ¢linkii béyle bir quarkin diyelim b’nin ve
onun kargi pargacigi b’nin, yadab ¢izginin kara g¢arpigma kutusunda

yapilabilecegine ve b ile b ’nin birbirine baglandig1 bir nétr mezonun
ortaya ¢ikabilecegine dikkati ¢ekiyordu. Hatta eski Brookhaven veri-
lerinde benim grubumun muon g¢iftleri elde etmis olmamin iki muona

pargalanan bb ’nin kamti olmus olabilecegini ve bunun 3GeV yakin-
larindaki Lederman Omuzunun yorumu olabilecegini 6ne siiriiyordu.

Yani, 3 GeV olasiliklabb nesnesinin kiitlesiydi.

TUMSEK AVCILIGI

Hala bunlar yalnizca kuramcilarin konusmalariydi. Kasim Devri-
minin 6teki yayinlanmg raporlar1 deneycilerin kuramcilarin fikirlerini
dogrulamak i¢in bir bigimde darmadaginik ¢alisiyorlardi. Diis basla-
mist1. Balik avhiyorlardi. Brookhaven fizikgilerine gelince onlar verile-
rin arasinda yeni fizige isaret edecek bipleri —pismis asa soguk su
katacak bir seyleri, pisirecek bir seyleri degil- arayarak “tiimsek
avcilig)” yapiyorlardi.

Glashow, Gaillard ve digerleri biiyiiliden s6z ettigi sirada deneysel
fizigin kendi sorunlari vardi. O siralarda elektron-pozitron (¢ e*)
carpistiricilar1 ile proton hizlandiricilar1 arasindaki rekabet agikg¢a
ortaya ¢ikmisti. “Leptoncular”la “hadroncular” hararetli bir tartigmayi
siirdiiriiyorlardi. Elektronlar pek bir sey yapmamisti. Ama propagan-
day1 duymaliydiniz! Elektronlar yapisiz noktalar olarak diistiniildiigii
icin temiz bir baslangic durumu sunarlar: bir e (elektron) ve bir e*
(pozitron, elektronun karsi pargacigi) kara kutu ¢arpigsma bolgesinde
kafa kafaya carparlar. Temiz, basit. Modelin israr ettigine gore bura-
daki ilk adim pargacik — karsi pargacik ¢arpismasinin iki pargacigin
toplamina esit enerjide bir haberci foton olusturmasidir.

Simdi haberci fotonun kisa bir varolusu bulunur, sonra uygun
kiitle, enerji, dosnme ve korunuim yasalarinin 6ngordiigii bagka kuan-
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tum sayilar olan pargacik ¢iftlerine viicut verir. Bunlar kara kutudan
¢ikar ve yaygin olarak gordiigiimiiz seyler (1) bir baska e* e gifti, (2)
bir muon antimuon ¢ifti ya da ¢ok degisik kombinasyonlarda ama
baslatici kosullar —haberci fotonun enerjisi ve kuantum ozellikleri—
tarafindan kisitlanmis hadronlar. Tiimi basit bir baslangi¢ durumun-
dan tiiremis olasi son durumlarin gesitliligi teknigin giiciinii anlatir.

Bunu iki protonun g¢arpigmasiyla karsilastirin. Her protonun birbiri-
ne giigli kuvvet uygulayan ii¢ quarki vardir. Bunun anlami onlarin
hizla gluon, gii¢lii kuvvetin haberci pargacigi degis tokusu yaptigidir
(gluonlarla béliimde daha sonra tanisacagiz). Sevimsiz protonumuzun
karmasikhigina ek olarak bir gluon diyelim bir yukar1 quarkla bir asag
quark arasindaki yolunda anlik olarak gérevini unutur ve (haberci

fotonlar gibi) herhangi bir quarkla onun antiquarki, diyelim g ve g (g
¢izgi) bigiminde maddelesir. gg ’nin ortaya ¢ikis1 ¢ok ugucudur ¢iinkii

gluonun zaman iginde sogurulmak i¢in yeniden bir araya gelmesi
gerekir ama ayni zamanda karmagik bir nesne olusturur.

Elektron hizlandiricilarina tutkun fizikg¢iler protonlara kiigiimseyici
bir giilimsemeyle “¢op tenekeleri” derler ve proton-proton ya da
proton-antiproton g¢arpismalarimt pek de haksiz olmadan iginden
yumurta kabuklarinin, muz kabuklarinin, kahve filtrelerinin ve yirtik
cifte bahis biletlerinin firladig1 iki ¢Op tenekesinin ¢arpigsmasi
bigiminde betimlerler.

1973-74’de SPEAR adi verilen Stanford elektron-pozitron (e e*)
carpistiricisi veri toplamaya basladi ve agiklanamaz bir sonugla karsi-
lagti. Goriinen oydu ki hadronlari ortaya ¢ikaran ¢arpigma fraksiyon-
lari kuramsal tahminlerden ¢ok daha fazlaydi. Oykii karmagikti ve
1974 Ekimine kadar ¢ok da ilgin¢ degildi. Grup liderlerinin kutsal
geleneklerine uygun olarak o sirada baska bir yerde olan Burton
Richter’in yonettigi SLAC fizikgileri iki ¢arpisan pargacigin enerjileri
toplami, animsayacaginiz gibi disiindiiriicii bir kiitle olan, 3.0 GeV’a
yakin oldugunda ortaya ¢ikan garip bazi sonuglara egilmeye
basladilar.

Olaya sal¢a katan sey bes bin kilometre doguda Brookhaven’da
MIT’den bir grubun bizim 1967 dimuon deneyimizi yineliyor
olmasiydr. Samuel C.C.Ting is basindaydi. Tayvan’daki tiim izcilerin
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lideri oldugu dedikodusu dolasan Ting Ph.D.’sini Michigan’da almus,
CERN’de doktora sonrasi bir sOémestr gegirmis ve altmiglarin
baslarinda Coluimbia’da benim grubuma dogent olarak katilmis ve
orada sivrilikleri torpiilenmisti.

Titiz, gudiilenimis, kesin, orgiitlii bir deneyci olan Ting Coluinbia’
da benimle birkag yil ¢alisti, Almanya’da Hamburg yakinlarinda
DESY laboratuarinda giizel birkag yil geg¢irdi sonra profesor olarak
MIT’ye gitti. Cabucak pargacik fiziginde sayilan bir kuvvet (besinci?
altinc1?) haline geldi. Tavsiye mektubum bilerek onun bazi zayif
noktalariyla oynuyordu —birilerini ise aldirmak igin standart numara—
ama ben bunu “Ting -sicak ve eksi bir Cinli fizik¢i” sonucu ¢iksin
diye yaptim. Dogrusu Ting hakkinda bir takintim var; ta babamin
kiigiik bir camagirhane yo6nettigi giinlere ve bir ¢ocuk olarak sokaktaki
Cinli rekabetine iligkin Oykiiler dinledigim giinlere dek uzanan bir
takinti. O giin bu giindiir herhangi bir Cinli fizik¢i beni sinirlendirir.

Ting DESY laboratuarindaki elektron makinesiyle g¢aligmaya
basladiginda elektron ¢arpismalarindaki e'e” giftlerini analiz etmede
uzmanlasti; bu nedenle elektron giftlerini taramanin Drell-Yan dene-
yini, pardon Ting dilepton deneyini yapmanin en iyi yolu olduguna
karar verdi. Boylece 1974’de Brookhaven’a geldi ve elektronlarla
pozitronlar ¢arpistiran SLAC’daki benzerlerinin tersine Ting yiiksek
enerjili protonlar kullaniyor, onlan sabit bir hedefe yoneltiyor ve kara
kutudan ¢ikan e’e” giftlerine aygit olusturmanin en son s6zilyle —yedi
yil 6nce kurdugumuz kaba aygittan ¢ok ¢ok duyarh bir tarayiciyla—
bakiyordu. Charpak tel odalarim1 kullanarak haberci fotonun ya da
gozlemlenen elektron-pozitron giftlerini ne ortaya ¢ikariyorsa onun
kiitlesini kesinlikle belirleyebiliyordu. Muonlar da elektronlar da
lepton oldugundan taramak igin hangi ¢ifti segeceginiz keyfinize kal-
mustir. Ting timsek aveilig1 yaptyordu, bazi yeni hipotezleri dogrula-
maktan ¢ok balk avhyordu. Soylendigine gore bir keresinde Ting
“kuramcilarla Cin yemekleri yemekten mutlu oluyorum” demisti “ama
hayatinizi onlarin size soylediklerini yapmakla gecirmek bosa zaman
harcamaktir.” Boyle bir kisiligin adi biiyili olan bir quarkin
bulunmasindan sorumlu olacak olmasi ne de uygundu.

Brookhaven ve SLAC deneyleri aym kesfi yapmaya yazgiliydi
ama 10 Kasim 1974°e dek her iki grup da digerinin gelismesinden pek
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de haberdar degildi. Neden iki deney baglantilydi? SLAC deneyi bir
elektronu bir pozitronla ¢arpistiriyorve ilk adim olarak bir sanal foton
yaratiyordu. Brookhaven deneyinin baslangi¢ durumunda kutsal olma-
yan karmasik bir gorba vardi ama yalmzca bir e*e” giftine ayrisan bir
sanal foton ortaya ¢iktiginda ve yalnizca ona bakiyordu. O zaman her
iki deney de herhangi bir gegici kiitle/enerjisi olan ve bu ¢arpismanin
kuvvetine bagh olan haberci fotonla ugrasiyordu. SLAC ¢arpisma-
sinda olup bitenlere iliskin iyi sinanmis model hadronlara —diyelim ii¢
piona ya da bir pion ve iki kaona ya da bir proton antiproton ve iki
piona ya da bir ¢ift muon ya da elektrona vb.— ayrisan bir haberci
fotonun yaratildigini soyliiyordu. Giris enerjisi, moment, dénme ve
diger etmenlerle uyumlu pek ¢ok olasilik vardu.

Béylece eger kiitlesi ¢arpisan iki 1s1n enerjisinin toplamindan
diisiik yeni bir sey var olursa bu ¢arpisma i¢inde de yapilabilir. Ger-
cekten eger yeni “sey”in bilinen kuantum sayilari fotonun aynisiysa
iki enerjinin toplami tam olarak yeni seyin kiitlesine esit oldugunda
reaksiyona egemen olabilir. Bir tenorun sesinin belli nota ve giicte
oldugunda bir bardag) ¢atlatabilecegini isitmistim. Yeni par¢aciklar da
benzer bir bigimde olusur.

Brookhaven versiyonunda hizlandirici sabit bir hedefe, bu olguda
kiigiik bir parga berilyuma protonlar génderir. Gérece biiyiik protonlar
gorece biiyiik berilyum ¢ekirdeklerine c¢arptiginda her tir sey
olusabilir ve de olusur. Bir quark bir quarka ¢arpar. Bir quark bir
antiquarka carpar. Bir quark bir gluona ¢arpar. Bir gluon bir gluona
carpar. Hizlandiricinin enerjisi ne olursa olsun ¢ok daha diisiik
enerjilerde c¢arpigmalar olusur ¢iinkii quark bilesenleri protonun
toplam enerjisini paylasirlar. Bdylece deneyini yorumlamak igin
Ting’in Ol¢tiigli lepton g¢iftleri makineden az ya da ¢ok rastgele
bigimde ¢ikarlar. Boyle karmagik bir baslangi¢ durumunun avantaji o
enerjide ulagilabilecek her seyi iiretme olasiliginin olmasidir. iki ¢6p
tenekesi garpisinca ¢ok sey oluyor. Dezavantaji yeni “sey”i biiyiik bir
artik yigin1 arasinda bulmak zorunda olmamiz. Yeni bir pargacigin
varhgini kanmitlamak igin sabit olarak gosterene dek pek gok tekrara
gereksiniminiz vardir. Ve iyi bir tarayiciya gereksinirsiniz. Neyse ki
Ting’in elinde bir diinya giizeli vardi.

SLAC’In SPEAR makinesi tersiydi. Elektronlan pozitronlarla
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carpistirtyordu. Basit noktamsi pargaciklar, madde ve antimadde
carpisiyor ve birbirini yok ediyordu. Madde saf igiga, bir haberci
fotona doniiyordu. Bu enerji paketi de yeniden madde halinde
birlesiyordu. Eger her i5in, diyelim 1.5525 GeV ise her defasinda
bunun iki kati, 3.105 GeV’luk bir ¢arpisma elde edersiniz. Eger bu
kiitlede bir pargacik var olursa bir foton yerine bu yeni pargacig
tretebilirsiniz. Kesfi yapmak igin neredeyse zorlanirsimz makinenin
tek yapabildigi budur. Urettigi carpismalarin 6nceden belirlenmis bir
enerjisi vardir. Bir bagka enerjiye ge¢cmek i¢in bilimciler miknatislari
yeniden ayarlamak ve oOteki diizenlemeleri yapmak zorundaydilar.
Stanford fizikgileri makinenin enerjisinde makinenin tasarimindan gok
daha 6tede ince ayarlar yapabilirlerdi; kayda deger bir basari. Agikgasi
bunun yapilabilecegini diisiinmemistim. SPEAR tiirii bir makinenin
dezavantaji enerji bélgesini ¢ok yavas olarak, son derece kiigiik
adimlarla taramak zorunda olmamizdir. Ote yandan dogru enerjiyi
yakalarsaniz —ya da bir bigimde tiiyo alirsamz ki bu da sorun halini
almisti—- bir giin ya da daha kisa siirede yeni bir pargacik
kesfedebilirsiniz. ~

Bir an igin Brookhaven’a geri donelim. 1967-68’de garip dimuon
omuzunu kesfettigimizde verilerimiz 1 GeV’tan 6 GeV’a dek
gidiyordu ve 6 GeV’taki muon ¢iftlerinin sayist 1 GeV’takinin
yalnizca bir milyonda biriydi. 3 GeV’ta muon ¢ifti tirliniinde ani bir
yiikselme vardi ve yaklasik 3.5 GeV’un lizerinde bu atilim eski halini
aliyordu. Bagka bir deyisle 3 GeV’tan 3.5 GeV’a kadar bu diizliik, bu
omuz vardi. 1969°’da verilerimizi yayinlamaya hazirlanirken biz yedi
yazar bu omuzu nasil tamimlamamiz gerektigini tartigtik. Etkisi epeyce
carpitici tarayici tarafindan lekelenmis yeni bir par¢acik miydi1? Farkh
bir bigimde haberci fotonlar iireten yeni bir siire¢ miydi? 1969’da
muon ¢iftlerinin nasil tiredigini hi¢ kimse bilmiyordu. Verilerin bir
kesif iddiasi igin yeterince iyi olmadigina karar verdim.

Eh, 11 Kasim 1974°de dramatik bir kargilasmada SLAC ve Brook-
haven gruplarinin her ikisinin de 3.105 GeV’ta bir artisa iliskin apagik
verileri oldugu ortaya ¢ikti. SLAC’da makine bu enerjiye ayarlandi-
ginda (harika basari!) ¢arpismalari kaydeden sayaglar ¢ildirmig, yiiz
kat artig gostermis ve hizlandirici 3.100 ya da 3.120’ye ayarlandiginda
yeniden temel degerlere geri donmiisti. Rezonansin keskinligi
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bulunmasinin bu kadar uzun siirmesinin nedeniydi; grup bu bdlge
izerinden daha 6nce ge¢mis ama artigi atlamisti. Ting’in Brookhaven
verileri, net olarak 6l¢iilmiis ¢ikan lepton giftleri merkezi 3.10 GeV
yakininda olan keskin bir tiiimsek gosteriyordu. O da tiimsegin
yalnizca bir sey anlamina gelebilecegi sonucuna vardi: maddenin yeni
bir durumunu kesfetmisti.

Brookhaven/SLAC kesfinin bilimsel oncelik problemi belali bir
tartismayd1. //k olarak kim yapmisti? Suglamalar ve dedikodular aldi
yiiriidii. Bir iddiaya goére Ting’in 6n sonuglarindan haberdar olan
SLAC bilimcileri nereye bakacaklarini biliyorlardi. Kars iddia
Ting’in baslangi¢ tiimseginin yetersiz oldugu ve SLAC’in kesfiyle
Ting’in duyurusu arasindaki saatlerde sivazlandigiydi. SLAC halki
yeni nesneye y (psi) adimi verdi. Ting ona J adim verdi. Bugiin
genellikle JAy ya da J/psi olarak adlandirihr. Toplulukta sevgi ve
ahenk yeniden kurulmustu. Az ¢ok.

TELASA NE GEREK VAR? (VE BAZI EKSI UZUMLER)

Tiimii ¢ok ilging ama bu korkung telas niye? 11 Kasim birlesik
duyurusunun sézleri aninda diinya g¢evresine yayildi. CERN’den bir
bilimci sdyle animsiyor: “Tanimlanabilir gibi degildi. Koridorlardaki
herkes ondan s6z ediyordu.” New Y ork Times’in Pazar sayisi kesfi 6n
sayfasina koydu: YENI VE SASIRTICI TURDE BIR ATOM
PARCACIGI BULUNDU. Science: IKI YENI PARCACIK FiZIKCi-
LERI SEVINDIRDI VE SASIRTTI. Bilim yazarlarinin baskani
sonradan New York Times’a sunlan yazdi: “Fizikte boyle bir sgamata
pek de olmamusti... ve sonu da gériinmiiyordu.” Iki yil gibi kisa bir
siire sonra Ting ile Richter J/psi igin 1976 Nobel Odiiliinii paylastilar.

Haberler bana ekzotik E-70 namh bir Fermilab deneyi iizerinde
zorlu bir ¢alisma sirasinda geldi. Simdi ¢alisma odaimda on yedi yil
sonra yazarken duygularnm amimsayabilir miyim? Bir bilimci olarak,
bir pargacik fizikg¢isi olarak bulusa asiri sevindim, kuskusuz kiskanglik
ve hattd kesfedenlere yonelik bir nebze cinai nefretle kangik bir
seving. Bu normal tepkidir. Ama ben oradaydim -Ting benim deneyi—
mi yapiyordu! Evet, Ting’in deneyini keskinlestiren odalar 1967-
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68’de saglanamazdi. Yine de eski Brookhaven deneyinin iki Nobel
Odiilinde paylari vardi- eger daha yeterli bir tarayicimiz olsaydi ve
Bjorken Columbia’da olsaydi ve birazcik daha zeki olsaydik... Ve eger
—bizim “eger”cilerle dalga gegtigimiz gibi— biiyiikannemin tekerlekleri
olsaydi troleybus olurdu.

Pekala, sadece kendimi suglayabilirim. 1967°de gizemli timsegi
saptadiktan sonra moda olan daha yeni yiiksek enerjili makinelerde
dilepton fizigini izlemeye karar verdim. 1971°de CERN, Brookha-
ven’in yirmi kati bir etkin enerjisi olan proton-proton ¢arpistiricisini,
ISR’yi hizmete agmay1 programa almigti. Avucuindaki Brookhaven
kusunu birakip CERN’in bir 6nerisini kabul ettim. O deney 1972’de
veri almaya basladiginda J/psi’yi yine goremedim; bu kez nedeni
beklenmeyen pionlarin dehsetli geri plani ve bizim turfanda kursunlu
camdan pargacik tarayicimizin biz bilmeden yeni makineden radyas-
yon almis olmasiydi. Geri planin kendisinin yeni bir kesif oldugu
ortaya ¢ikti: yiiksek-enine-momentli hadronlar taramigtik, protonlarin
icindeki quark yapisina isaret eden bagska tiir veriler.

Bu sirada, yine 1971°de Fermilab 200 GeV’luk bir makineyi bas-
latmaya hazirlaniyordu. Bu makine iizerine de kumar oynadim. 1973
baslarinda Fermilab deneyi bagladi ve benim mazeretim... pekala, biz
gercekten bize ongoériileni yapmaya baslamamistik, yepyeni Fermilab
ortaminda ¢esitli gruplarin gérmiis oldugu garip veriler yiiziinden
yolumuzu sasirmistik. Onun da bir oyalamaca oldugu ortaya ¢ikti ve
biz dileptonlarla oyalanirken Kasim Devrimi tarih kitaplarina girdi.
J’yi yalnizca Brookhaven’da degil her iki makinede de atladim;
pargacik fiziginde yeni bir uygulama hatasi rekoru.

Heniiz soruyu yanitlamadun, niyeydi bu tantana? J/psi bir hadron-
du. Ama biz yiizlerce hadron kesfetmistik o zaman J/psi diye cafcafh
bir ismi de olsa neden kiyamet kopariliyordu. Bu onun yiiksek
kiitlesiyle ilgiliydi, protondan ti¢ kat agir ve kiitlenin “keskinligi” 0.05
MeV tan kiigiik.

Keskinlik mi? iste bunun ne demek oldugu. Kararsiz bir parga-
cigin, iyi belirlenmis tek bir kiitlesi olamaz. Omrii ne denli kisaysa
kiitlelerin dagilimi o denli genis olur. Bu bir kuantum baglantisidir.
Kiitlelerin dagilimiyla kast ettigimiz bir dizi 6lgiimiin ¢an bigimi bir
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olasilik egrisi iginde dagilan farkh kiitleler verdigidir. Bu egrinin
tepesine, ornegin 3.105 GeV’a pargacigin kiitlesi denir ama kiitle
degerlerinin dagilimi ashnda par¢acigin 6mriiniin bir Olglimiidiir.
Kesinsizlik 6lgiimde yansidigindan kararli bir pargacik igin kiitleyi
6lgmek lizere sonsuz zamanimiz oldugunu belirterek bunu anlaya-
biliriz. Cok kisa yasayan pargacigin kiitlesi (ilke olarak bile) kesin
olarak saptanamaz ve deneysel sonug siiper duyarl aygitlarla bile
kiitle 6lgtimlerinde genis bir dagilimdir. Bir 6mek olarak tipik bir
giglii etkilesimli pargacik 10% saniyede par¢alanir. Ve 100 MeV
dolaylarinda bir kiitle dagilimi vardir.

Bir sey daha amimsatalim. Serbest proton disinda biitiin hadron
parc¢aciklarinin kararsiz oldugunu belirtmistik. Bir hadronun (ya da
herhangi bir par¢acigin) kiitlesi ne denli biiyiik olursa 6mrii o denli
kisadir. Bo6ylece simdi biz kocaman kiitleli bir J/psi bulmugtuk
(1974’de o giine dek bulunmus en agir pargacikti) ama sok yaratan sey
gozlemlenen kiitle dagiliminin agin derecede keskin, tipik bir giiglii
etkilesim pargacigindan bin kez daha dar olmasaydi. B6ylece uzun bir
omrii vardi. Bir sey onu par¢alanmaktan koruyordu.

CIPLAK BUYULU

Onun pargalanmasina ketvuran nedir?

Kuramcilarin tiimii ellerini kaldirirlar: yeni bir kuantum sayisi ya
da esdeger olarak yeni bir korunum yasasi ¢aligmaktadir. Ne tiir
korunum? Ne gibi yeni bir sey korunmaktadir? Ah bu kez tiim yanitlar
farkliydi; bir zaman igin.

Veriler dokiilmeye devam etti ama bu kez yalmzca e* e
makinelerinden, SPEAR sonunda Italya’da bir garpistiriciyla ADONE
ile ve sonra da Almanya’da Doris’le birlesti. 3.7 GeV’ta bir bagka
tiimsek gosterildi. Ona y (psi Ussti) deyin, J’den s6z etmeye hi¢ gerek
yok ¢linkii bu tiimiiyle Stanford’un bebegiydi. (Ting ve ekibi oyundan
¢ikmustt; onlarin hizlandiricisi pargacig) yalnizca kesfetme yetenegin-
deydi onu daha fazla inceleme degil.) Ama atesli ¢abalara kargin,
J/psi’nin sagirtict keskinligini agiklama girigimleri baslangigta tikandi.
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Sonunda bir varsayim anlam kazanmaya basladi. Belki de J/psi

uzun siiredir beklenen b ve b bagh atomu, bilyiilii quark ve onun
antiquarkiydi. Baska bir deyisle belki de o bir mezondu, bu hadron alt
sinifi quark ve antiquarktan ibaretti. Glashow cosup J/psi’ye
“biiytilonyum” adim verdi. Ortaya ¢iktig1 tizere bu kuram dogruydu
ama varsayimin dogrulanmasi iki yil daha aldi. Zorlugun nedeni b ile

b birlestiginde biiyiiliniin i¢sel Ozelliklerinin silinmesiydi. b ne
getirirse b iptal ediyordu. Tiim mezonlar quark ve antiquarktan ibaret
oldugu i¢in biiyllonyumda oldugu gibi bir quarkla onun &zel
antiquarkindan ibaret olmak zorunda degillerdi. Ornegin bir pion

ya drr.

Arastirma “giplak biyli” igin, bir biiyiilii quarkin diyelim bir
antiasag) quarkla birlestigi bir mezon igin siirtiyordu. Anti asag1 quark
ortaginin blyiilii niteliklerini iptal etmeyecek ve biiylili tiim g¢iplak
sasaasiyla ortaya ¢ikacakti; imkansiz olandan —serbest bir biiyiilii

quarktan— sonraki en iyi sey. Boyle bir mezon, bir ba Stanford e* e’
carpistiricisinda Gerson Goldhaber yonetiminde bir SLAC-Berkeley
grubu tarafindan 1976’da bulundu. Mezona D° (D sifir) adi verildi ve
D tizerine ¢aligsmalar sonraki onbes yil boyunca elektron makinelerini

mesgul etti. Bugiin ba, bg ve by gibi mezonlar Ph.D. degirmeninin

bir atimhik bugdaylaridir. Durumlarin karmasik bir spektroskopisi
quark nitelikleri lizerine anlayigimizi zenginlestirmistir.

Simdi J/psi’nin keskinligi anlagiimigti. Biyiili yeni bir kuantum
sayisidir ve giiglii kuvvetin korunum yasalar1 bir b quarkinin daha
diisiik kiitleli bir quarka degismesine izin vermez. Bunun igin zayif ve
elektromanyetik kuvvetlere yalvarilinasi gerekir ve onlar da ¢ok daha
yavas hareket ederler —bu yiizden de uzun 6miir ve dar genislik.

Quarklar fikrine karsi son direnmeler de bu sirada kirildi. Quark
fikri gok uzak gériislii bir tahmine yol agmig ve tahmin dogrulanmist.
Her ne kadar hapsolma sorunu —serbest quark diye bir sey olamaz—
hala quarklari diger madde pargaciklarindan farkhlastiriyor olsa da
belki Gell-Mann bile quarklara gergekligin ilk adimlarini attirmsti.
Biiyiilii ile birlikte periyodik tablo simdi yeniden dengelenmisti:
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QUARKLAR
yukari (y) biiyiilii (b)
asag; (a) garip (g)
LEPTONLAR
elektron notrinosu (ve) muon nétrinosu (v,)
elektron (e) muon(p)

Simdi dort quark vardi —yani, quarklarin dort rengi— ve dort lepton.
Simdi yukaridaki tabloda diisey olarak dizilmis iki kusaktan soz
ediyorduk. y-a-v.-e ilk kusakti ve yukarn ve asag) quarklar proton ve
nétronu yaptiklari i¢in ilk kusak bizim simdiki diinyamiza egemendir.
ikinci kusak, b-g-v,-p hizlandirici ¢arpismalarinin yogun ama ugucu
sicakliginda goriiliir. Ekzotik gibi goériindiiklerinden bu pargaciklar
g6z ardi edemeyiz. Korkusuz arastirmacilar oldugumuzdan doganin
onlar igin hangi rolii bigtigini bulup ¢ikarmaya ugragsmamiz gerekir.

J/psi’yi biiylilonyum haline getirmeyi ongdren ve buna yardim
eden kuramcilara dogrusu hak ettikleri dikkati yoneltmedim. Eger
SLAC deneysel yiirektiyse Harvard da kuramsal beyindi. Glashow ve
onun Bronx Bilim Lisesinden simif arkadasi Steve Weinberg’e bir
geng ustalar siirlisii yardim etmisti; bunlardan yalnizca Helen Quinn’
den s6z edecegim ¢linkii biiylilonyum nesesinin curcunasindayd: ve
benim rol-modeli takimimdaydi.

UCUNCU KUSAK

Duralim ve 6yle ilerleyelim. Yeni olaylari betimlemek her zaman
daha zordur 6zellikle de betimleyici isin igindeyse. Nesnel olmak igin
zamanin siizgecinden yeterince geg¢ilmemistir. Ama yine de
ugrasacagiz.

Simdi, zaman 1970’lerdi ve yeni hizlandiricilarin harika biiyiitme-
leri ve uyumlu ustaca yapilmis tarayicilar sayesinde a-tomu bulma
yolunda ilerleme ¢ok hizhydi. Deneyciler her yone gidiyorlar, ¢esitli
biiyiileyici nesneler hakkinda bir seyler 6greniyorlar, mikroskopik bir
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bakis agisiyla kuvvetleri inceliyorlar, enerji sinirlarin1 zorluyorlar, gok
kiigiik ¢6ziitmemis problemleri bildiriyorlardi. Sonra aragtirma fonla-
rim bulmak giderek daha zorlaginca gelisme hizina fren kondu.
Ruhlar1 ve hazineyi kurutan Vietnam ve petrol krizi ve de genel
huzursuzluk temel arastirmadan uzaklagsmaya yol ag¢ti. Bu bizim
“kiigiik bilim”deki meslektaslarumzi daha da fazla zedeledi. Yiiksek
enerji fizikgileri ¢abalarim aym havuzda toplamalari ve biiyiik
laboratuarlardaki tesisleri paylagmalariyla kismen korundular.

Daha ucuza ¢alisan (onlara bir kalem, biraz kagit ve bir fakiilte
salonu verin) kuramcilar verilerin ¢aglayaniyla uyarilmis serpiliyor-
lardi. Hala aym profesyonelleri goriiyorduk: Lee, Yang, Feynman,
Gell-Mann, Glashow, Weinberg ve Bjorken ama kisa siirede bagka
adlar da ortaya ¢ikti: Martinus Veltman, Gerard ‘t Hooft, Abdus
Salamn, Jeffrey Goldstone, Peter Higgs bunlardan bazilari.

Cabucak deneysel dénemeglere g6z atalim ki “bilinmeyene hurug
hareketleri” “cephenin yavas ve diizenli ilerleyisi”’ne haksiz bir
tistlinliik saglamasin. 1975’de Martin Perl neredeyse tek basina ve
kendi meslektas—galisma arkadaslariyla d’ Artagnan gibi diiello ederek
onlar1 ve sonunda herkesi SLAC verilerinde besinci bir leptonun
pusuya yattigina inandirdi. Tau (t) adi verilen bu lepton daha hafif
kuzenleri elektron ve muon gibi iki isaretle ortaya ¢ikiyordu: t* ve .

Uglincii bir kusak yaratilmaktaydi. Hem elektron hem de muonun
kendilerine eslik eden nétrinolar oldugu igin bir nétrino alti tau’nun
(vy) varhgini var saymak dogal goriiniiyordu.

Bu sirada Fermilab’da Lederiman grubu sonunda dimuon deneyini
nasil dogru olarak gergeklestireceklerini 6grenmislerdi ve yeni, biiyiik
6lgiide daha etkin bir aygit orgiitlenimesi 3.1 deki J/psi zirvesinden
neredeyse Fermilab’in 400 GeV’luk enerjisinin sinir1 olan 25 GeV’a
(burada duragan hedeflerden s6z ettigimizi animsaymin bu nedenle
etkin enerji 151nin enerjisinin bir kesridir) kadar kiitle alanim gozler
ontine serdi. Ve orada 9.4, 10.0 ve 10.4 GeV’ta {i¢ yeni tiimsek
giinesli bir giinde Grand Thargee kayak pistindeki kuzey Avrupalilar
kadar agik bir sekilde goriinliyorlardi. Verilerin kocaman kiitlesi
diinyanin dimuon koleksiyonunu 100’le g¢arpiyordu. Upsilon (eldeki
son Yunan harfi diye diisiinliyorduk) diye vaftiz edilen yeni pargacik
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J/psi’nin Oykisiinii yineledi ve korunan yeni sey enfes quarkt: —ya da
bazi daha az artistik fizikgilerin dedigi gibi en alt quark. Upsilonun
yorumu onun yeni bir e quarkina bagh bir anti-e quarkinin yaptig: bir
“atom” olduguydu. Daha yiiksek kiitle durumlari bu yeni “atom”un
durumlarini basitge uyariyordu. Kesfin heyecani J/psi’ninkinin yanina
bile yaklasgamazdi ama iiglincii bir kusagin gergekten haberiydi ve
apacik bir soruyu ortaya g¢ikardi: daha kag¢ ‘tane var? Ayrica doga
neden fotokopilere gereksinim duyuyordu; bir kusak bir 6ncekinin
neden kopyasiydi?

Upsilona ulastiran ¢aligmanin kisa bir betimlemesini sunayim.
Columbia, Fermilab ve Stony Brook’tan (Long Island) fizikgiler gru-
bumuzda bazi yaman gen¢ deneyciler vardi. Tel odalari, miknatislar,
151lt1 hodoskoplari, daha fazla odalar, daha fazla miknatislarla bir sanat
eseri spektrometre yapmigstik. Veri toplama sistemimiz dahi miihendis
William Sippach’in tasarladig! elektronige dayal bir “dernier cri’ydi.!
Hepimiz Fermilab isinlarinin aym alaninda ¢alisiyorduk. Sorunlari
biliyorduk. Birbirimizi biliyorduk:

John Yoh, Steve Herb, Walter Innes ve Charles Brown gordiigiim
en iyi doktorali dgrencilerdi. Onemli yazihm cephede galismak igin
gerekli karmagikhk diizeyine ulasgiyordu. Sorunumuz her yiiz trilyon
carpismada bir derecesinde seyrek ortaya gikacak reaksiyonlara duyar-
i olmamizin gerekmesiydi. Bu nadir dimuon olaylarini kaydetmeye
gereksindigimiz igin aygiti ¢ok biiyiik oranlarda gereksiz parcaciklara
karsi takviye etmemiz gerekiyordu. Ekibimiz yiiksek radyasyonlu bir
ortamda ¢alisip hala kullanilabilir tarayicilara nasil sahip olunabilecegi
konusunda egsiz bir anlayis gelistirmisti. Doga bizi ne denli zekice
kandirmaya g¢aligirsa g¢ahgsin hatali bilgiyi bastirmak i¢in nasil da
bolca emek harcanacagini 6grenmistik.

Ogrenme siirecinin basinda dielektron bigeminde ¢alistik ve 4
GeV’un iizerinde yaklasik yirmi bes elektron gifti elde ettik. Gariptir,
bunlarin on iki tanesi 6 GeV ¢evresinde kiimelendi. Bir tiimsek mi?
Tartistik ve 6 GeV’ta bir pargacik bulunma olasiligin1 yayinlamaya
karar verdik. Alti ay sonra veri li¢ yiiz olaya ulastiktan sonra puff —6

" [(Fr.) Son ¢1glik. —¢ev.)
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GeV’ta tiimsek yok. Sahte tiimsege “upsilon” adini 6nermistik ama
daha iyi veriler 6ncekilerle g¢elisince olay oops-leon diye bilinmeye
basladi.

Sonra hedef, kalkanlama, miknatislarin ve odalarin yerlesimi
izerine tim deneyimlerimizle donanmis olarak yeni kurgumuz geldi.
1977 Mayisinda veri almaya basladik. Yirmi yedi ya da ii¢ yiiz olayhk
bir ay siiren ¢alhigmalar donemi bitmisti; esas olarak geri plandan
arinmig haftada binlerce olay gelmekteydi. Fizikte yeni bir aygitin
insanin yeni bir alanin nerelere vardigini aragtirmasina izin vermesi
pek sik olmaz. ilk mikroskop ve ilk teleskop gok bilyiik énemi olan
tarihi 6rneklerdir ama onlarin ilk kullanildiklarindaki heyecan ve nese
bizimkinden ¢ok daha yogun olmamustir. Bir hafta sonra 9.5 GeV
yakinlarinda genis bir tiimsek belirdi ve kisa siirede bu genisleme
istatistiksel olarak kesin bir hal aldi. Aslinda John Yoh ii¢ yiiz olayhk
caliymamiz sirasinda 9.5 GeV yakininda bir kiimelenme gémmiis ama
6 GeV’tan agz1 yandig i¢in yalnizca bir sise Mumm sampanyasinin
lizerine “9.5” diye bir etiket yapigtirip onu buzdolabimiza saklamigt.

Haziranda sampanyay: igtik ve laboratuara (zaten sizmis olan)
haberi verdik. Steve Herb tiklim tiklim dolu ve heyecanh bir konfe-
rans salonunda bir konusma yapti. Bu Fermilab’in ilk biiyiik kesfiydi.
O ay daha sonra 9.5 GeV’ta 770 olaylk (istatistiksel olarak giivenli)
biiyiik bir timsegin kesfini yazdik. Adamlarin (ne yazik ki hi¢ kadin is
arkadagimiz yoktu) bitmez tilkenmez saatlerini bir tiimsegi taklit
edebilecek tarayici hatasim1 aramada kullanmamig degildik. Tarayicida
oli bolgeler var mi? Yazilim hatast m1? Acimasizca diizinelerle olasi
hatanin izini stirdiik. Kurulu tiim giivenlik sistemlerimiz —yanitlarinin
ne olmasi gerektigini bildigimiz sorulan sorarak verilerin gegerliligi-
nin sinanmasi— gézden gegirildi. Agustosa dogru ek veriler ve daha
karmagsik analizler sayesinde ii¢ dar zirvemiz vardi, upsilon ailesi:
upsilon, upsilon iissii ve upsilon iki tissti. 1977 nin bilinen fiziginin
temelinde bu verilerden baska bir seyi sorumlu tutmanin yolu yoktu.
Enfes (ya da en alt) sahnede!

Yeni bir quarkin —ona e quarki deyin- ve onun karsipargacik ikizi-
nin bagh halini gérmekte oldugumuza pek az diren¢ vardi. J/psi bir

bb mezondu. Upsilon bir e€ mezondu. Upsilon tiimseginin kiitlesi
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yaklagik 10 GeV yakinlarinda oldugu igin e quarkinin 5 GeV yakinla-
rinda bir kiitlesi olmaliydi. b quarki 1.5 GeV yakinlarinda oldugu igin

bu simdiye dek kaydedilmis en agir quarkt. bb ve ee gibi
“atomlar”in en diisiik enerjili bir zemin durumlari ve bir ¢ok uyarilmig
durumlari vardir. Ug zirvemiz zemin durumunu ve iki uyarilmis
durumu temsil ediyordu.

Upsilonla ilgili eglenceli seylerden biri biz deneycilerin agir bir
antiquarkin etrafinda dénen agir bir quarktan olugmus bu garip atomu
yonetebilmemizdi. Eski dost Schrédinger’in esitligi iyi islemisti ve
yalnizca okuldaki notlarimiza kisaca goz atarak bizim oOlgtiiglimiiz
enerji diizeylerini ve diger 6zellikleri hesaplayan profesyonel kuramci-
larla yanismistik. Biz eglendik...ama onlar kazandi.

Kesifler her zaman yar cinsel yasantilardir ve John Yoh’un “teker-
lek donerken” yaptig1 ¢abuk analiz tiimsegin varligini ilk gosterdigin-
de simdi (benim igin) tamdik gelen yogun neseyi duyumsadim ama
“gercekten dogru olamaz” bigiminde bir sikintiyla karigik. En agik
diirtii iletisimdi, insanlara s6ylemek. iyi de kime? Esler, en iyi arka-
daslar, ¢ocuklar, bu olguda laboratuari fena halde bir kesfe gereksinen
Yonetici Bob Wilson. Almanya’da DORIS makinesindeki meslektas-
larimiza telefon ettik ve onlarin e'e” garpistiricilariyla upsilonlar yap-
maya yetecek enerjiye ulasip ulasamayacaklarini sorduk. Bu enerjide
caliyma sansi olan baska tek hizlandiriciydi. Makine cininin zorlama-
siyla basardilar. Daha ¢ok nese! (ve biraz daha rahatlama.) Daha sonra
ddiilleri dustiniiyorsunuz. Bu kez olur mu?

iyi bir galisma haftasindan sonra bir yanginla kesif yaralandi. 1977
Mayisinda miknatislarimizin akimini 6lgen bir alet, hi¢ kuskusuz
ihalede ucuza alinmig biri, ates aldi ve yangin kablolara sigradi. Bir
elektrik yangini klor gazi iiretir ve sizin dost itfaiyecileriniz hortumla-
riyla igeri dalip her tarafa su sikinca hidroklorik asitten bir atmosfer
olustururlar. Asit tiim transistor kartlarina yerlesir ve yavas¢a onlari
yemeye baslar.

Elektronik yangindan mal kurtarma bir sanat tiirtidiir. CERN’deki
arkadagslar bana oradaki benzer bir yangindan s6z etmiglerdi; bu
yiizden 6neri almak igin onlari aradim. Merkezi ispanya’da yasayan
ve bir Alman firmasi igin ¢alisan Hollandah bir kurtarma uzmaninin
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adini ve telefon numarasini verdiler. Yangin Cumartesi olmugtu ve
simdi Pazar, sabahin 3’iiydii. Fermilab’daki odamdan ispanya’y: ara-
dim ve adamima ulagtim. Evet, gelirdi. Sah giinii Chicago’da olacakti
ve Almanya’dan 6zel kimyasallarla dolu bir kargo ugag) da Carsamba
giinii varacakti. Ama bir A.B.D. vizesine gereksinimi vardi ki bu da
genellikle on giin siiriilyordu. Madrid’deki A.B.D. biiyiikelgisini ara-
dim ve “Atom enerjisi, ulusal giivenlik, milyon dolarlar tehlikede...”
diye piiskiirdiim. Kendimi bir Columbia profesorii olarak tanitana dek
etkilenmeyen bir biiylikelgi yardimcisina baglandim. “Columbia!
Neden bunu sdylemediniz? Ben de elli alti mezunuyum” diye bagird
“Sizin adama beni aramasini syleyin.”

Sal giinii Mr Jesse geldi ve her birinde yaklagik 50 transistor bulu-
nan (1975 teknolojisi) 900 kart: kokladi. Carsamba giinii kimyasallar
geldi. Giuimriik bize daha da karin agnisi oldu ama A.B.D. Enerji
Departmani yardim etti. Persembe giinii bir montaj bandimiz vardi:
fizikgiler, sekreterler, esler, kiz arkadaslar, hepimiz, kartlan gizli A
¢Ozeltisine sonra da B’ye daldiriyor sonra temiz azot gaziyla kurutu-
yor sonra deve tiiyii firgalarla firgahyor sonra da istif ediyorduk. Miril
muril bir Hollanda biiyiisii torenine katilmamizin da istenecegini
diisiinmeye baslamigtim ama gerek kalmadi.

Jesse, bir biniciydi, Ispanya’da ispanyol siivarileriyle egitim gor-
mek i¢in yasiyordu. Ug atim oldugunu 6grenince karim ve Fermilab
ath kultibiiyle ata binmek i¢in digari firladi. Gergek bir uzmandi; her-
kese onderlik etti. Kisa zamanda ¢ayirin binicileri gesitli binicilik
numaralarinin ipuglarini degis tokus etmeye basladilar. Artik laboratu-
ar1 eger ath saldiriya karar verirlerse CERN ya da SLAC’in diisman
giiglerine karsi koruyacak bir Fermilab siivari takimimiz vardi.

Cuma giinii her birini 6zenle kontrol ederek tiim kartlan taktik.
Cumartesi sabah ayakta ve galisiyorduk ve birkag giin sonra hizli bir
analiz tiimsegin hala orada oldugunu gosterdi. Jesse; atlara binerek,
herkesi hayran birakarak, yangin onlemleri konusunda onerilerde
bulunarak iki hafta daha kaldi. Ondan hig¢bir zaman bir fatura almadik
ama kimyasallarin parasini 6dedik. Ve diinyanin {iglincli kusak
quarklari ve leptonlari nasil kazandiginin 6ykiisii boyleydi.

Tam da “en alt” adi bir “tepe” quarki bulunmasi gerektigini telkin
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ediyordu. (Ya da eger “enfes” terimini secerseniz bir tag quarki
vardir.) Yeni periyodik tablo simdi s6yleydi:

Ilk kusak Ikinci kusak Ugtincii kusak
QUARKLAR
yukari (y) bilyiilii (b) tepe (t)
asagi (a) garip (g) en alt (e)
LEPTONLAR

elektron nétrinosu (ve) muon nétrinosu (v,)  tau nétrinosu (vy)
elektron (e) muon (1) tau (1)

Bu kitap yazilirken tepe quarki heniiz bulunmamigti. Tau nétrinosu
da deneysel olarak hi¢ yakalanmamigti ama varligindan gergekten hig
kimse kusku duymuyordu. Bir “ii¢ nétrino deneyi”, bizim iki nétrino
deneyimizin arazi vitesli tiirii igin ¢esitli O6neriler yillar iginde
Fermilab’da benimsendi ama béyle bir proje son derece pahali olacag)
icin tiimii reddedildi.

Tablomuzun Sol alt grubunun (v — e — v, - 1) 1962’de iki nétrino
deneyinde gelistirildigine dikkat edin. Sonra en alt quarkiyla tau
leptonu 1970’lerin sonlarindaki modele (neredeyse) son firga darbele-
rini vurdular.

Tablo, ¢esitli kuvvetler de eklenince, Galileo Pisa’daki neredeyse
diisey kuleden esit olmayan agirhkta kiireler diistirdiigiinden bu yana
tim hizlandiricilardan ¢ikan tiim verilerin yogun bir 6zetidir. Bu
tabloya standart model denir ya da standart resim veya standart kuram.
(Ezberleyin.)

1993’de bu model héla pargacik fiziginin buyurgan dogmasiydi.
1990’larin makineleri bagta Fermilab’in Tevatron’u ve CERN’in
elektron pozitron ¢arpistiricisi (LEP) binlerce deneycinin ¢abasini
standart modelin arkasinda ne oldugunun ipuglarinda yogunlastiriyor.
DESY, Comell, Brookhaven, SLAC ve KEK’deki (Tsukuba, Japonya)
daha kiigiik makineler de standart modelin ¢ogu parametreleri tizerine
bilgimizi inceltmekte ve daha derin bir ger¢ekligin ipuglarini bulmaya
caligmaktadir.
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Yapilacak g¢ok sey var. Bir gorev quarklari aragtirmak. Animsayin
dogada yalnizca iki tiir kombinasyon var: (1) quark arti antiquark

(qq) ~bunlar mezonlar— ve (2) ii¢ quark (qqq)- baryonlar. Simdi biz
yy.yb,yt,veyb,yt,aq, ae gibi hadronlar birlestirip oynayabi-
liriz... lyi eglenceler! Ve de yya, bba, tte... Yiizlerce kombinasyon
olasidir (birileri ka¢ tane oldugunu biliyordur). Tiimii ya kesfedilmis
ve tablolara yerlestirilmis ya da kesfedilmeye hazir pargaciklardir.
Kiitleyi, 6mrii ve par¢alanma bigimlerini olgerek insan gluonlar tara-
findan tasinan giiglii quark kuvveti ve zayif kuvvet nitelikleri
hakkinda giderek daha ¢ok sey 6grenir. Cok is var.

Bir bagka deneysel zirve “nétr akimlar” adim alir ve bizim Tann
Pargacigi 6ykiimiizde hayati bir yeri vardir.

Zayif Kuvvete Yeni Bir Ziyaret

1970’lerde kararsiz hadronlarin par¢alanmasi {izerine pek ¢ok veri
toplanmisti. Bu pargalanma gergekten bilesen quarklarin reaksiyonlara
girdiginin —6rnegin bir yukari quarkin asag) quarka degigmesi ve bu-
nun tersi— gostergesiydi. Birka¢ onyillik nétrino sagma deneylerinin
sonuglar1 ¢ok daha bilgi yiikliiydii. Veriler hep birlikte zayif kuvvetin
i yogun haberci pargacik tarafmdan taginmasi gerektiginde 1srar
ediyordu: bir W*, bir W™ ve bir z° Bunlarm yogun olmasi gerekiyordu
clinkt zayif kuvvetln yaklasik 10"° metreden daha uzaga gitmeyen
¢ok kiigiik bir etki kiiresi vardir. Kuantum kurami bir kuvvetin haberci
pargacigin kiitlesiyle ters orantili olarak degistigi yolunda kati bir
kurali dayatir. Elektromanyetik kuvvet (uzaklikla zayiflamakla birlik-
te) sonsuza dek ulagir ve onun haberci pargacig sifir kiitleli fotondur.

Ama neden li¢ kuvvet tastyicisi? Tiirlerin degisimini tetikleyen ala-
n1 olugturmak i¢in neden Ui¢ —biri art1 yiiklii, biri eksi yuikli, biri nétr—
haberci pargacik? Agiklamak i¢in biraz fizik muhasebesi yapacagiz ve
okun (—) iki yanindaki seylerin esit oldugunun saglamasini yapaca-
g1z. Bu elektriksel isaretleri de kapsar. Ornegin eger nétr bir pargacik
ylkli pargaciklara pargalanirsa arti yiikler eksileri dengelemek
zorundadir.
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Once iste bir nétron bir protona pargalanirken olanlar, tipik bir
zayif kuvvet siireci. Onu s6yle yazarnz:

n—op +e+ve

Bunu daha 6nce gérmiistiik: bir ndtron bir proton, bir elektron ve
bir antinétrinoya pargalanir. Reaksiyonun sag tarafinda arti protonun
elektronun eksi yiikiinii iptal ettigine antinétrinonun da nétr olduguna
dikkat edin. Her sey tamam. Ama bu, reaksiyonun yiizeysel bir gorii-
niimiidiir, bir yumurtanin mavi kargaya déniismesini izlemek gibi. ige-
ride ceninin ne yaptigin1 gérmiiyorsunuz. N6tron ashnda ii¢ quarkin
yigilmasidir; —bir yukar ve iki asagi (yaa); bir proton iki yukari ve bir
asagl (yya). Boylece bir nétron bir protona pargalanirken bir asag)
quark bir yukarn quarka degisir. Boylece nétronun igine bakmak ve
quarklara ne oldugunu betimlemek daha Ggreticidir. Ve quark dilinde
ayni reaksiyon soyle yazilabilir:

a—y+e + ve

Yani notronun igindeki bir asagi quark bir elektron ve bir
antinétrino yayarak bir yukar1 quarka degisir. Ancak bu da gergekte
olanlarin basitlestirilmis bir versiyonudur. Elektronla antinétrino asag)
quarktan dogrudan dogruya ¢ikmazlar. Bir W™ nin ise karigtig) bir ara
reaksiyon vardir. Zayif kuvvetin kuantum kurami nétron pargalanmasi
stirecini iki evrede yazar:

1) a—1/3 S W+ y+2/3l

ve sonra
2)W —e + ve

Asag) quarkin 6nce bir W ve bir yukar quarka pargalandigina dikkat
edin. Sonra W bir elektronla bir antinétrinoya pargalanir. W, zayif
kuvvetin aracisidir ve par¢alanma reaksiyonuna katilir. Yukaridaki
reaksiyonda a y’ye degisirken elektrik yiikiindeki degisikligi denge-
lemek igin bir eksi W’ya gereksinim vardir. W’nin —1 yiikiinii yukari
quarkin +% yiikiine eklediginizde -'/; elde edersiniz ki bu da
reaksiyona baslayan asag) quarkin yiikiidiir. Her sey yolunda.
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Cekirdeklerde yukari quarklar protonlari nétronlara doniistiirerek
asapr quarklara da pargalanabilirler. Quark dilinde siireg s6yle betim-
lenir: y — W' + a ve sonra W* — e* + v.. Burada yiik degisikligini
dengelemek i¢in bir arti W’ya gereksinimimiz vardir. Boéylece
quarklarin nétronlarin protonlara degisimi ve bunun tersi yoluyla
gozlemlenen pargalanmalari hem W*’y1 hem de W™yi gerektirir. Ama
Oykiiniin tiimii bu da degil.

1970’lerin ortalarinda gergeklestirilen ve notrino isinlari igeren
deneyler “nétr akunlar”in varhgini ortaya koydu ki bu da nétr bir agir
yiik tastyicisini gerektirdi. Bu deneyleri Glashow gibi kuvvetlerin
teklestirilmesi cephesinde ¢alisan ve zayif kuvvetlerin yalnizca yiikli
kuvvet tasiyicilarina gereksinmesiyle diis kirikligina ugrayan kuramci-
lar uyarmigti. N6tr akimlar igin siirek avi basladi.

Bir akim temelde akan herhangi bir seydir. Bir su akimi bir nehirde
ya da bir borunun iginde akar. Bir elektron akimi bir telin ya da bir
eriyigin iginde akar. W~ ve W pargaciklarin bir durumdan &tekine
akimina aracilik eder ve elektrik yiikiiniin izini kovalama gereksinimi
olasilikla “akim” kavramindan ¢ikmistir. W* bir arti akima aracilik
eder; W' ise eksi bir akima. Bu akimlar az 6nce betimlenenler gibi
kendiliginden zayif par¢alanmalarda incelenir. Ama hizlandiricilarda
Brookhaven iki nétrino deneyindeki nétrino isinlarinin gelismesinin
olasi kildig1 nétrino ¢arpismalarinda da iireyebilir.

Brookhaven’da kesfedilen tiiriinde bir muon nétrinosu bir protonla
—~ya da daha o6zgiil olarak protonun igindeki bir yukan quarkla—
carpisinca ne olduguna bakalim. Bir muon antinétrinosuyla bir yukari
quarkin ¢arpismasi bir asagi quarkla bir arti muon olusturur.

— i _
V# +y 2/._>a l/3+p+l

Ya da ingilizce’de muon antinétrinosu arti yukari quark — asag
quark arti arti muon. Sonu¢ olarak notrino ile yukart quark ¢arpis-
tiginda yukan asagiya déniisiir; nétrino da bir muona. Yine ashinda
zayif kuvvet kuraminda ne olup bittigi iki reaksiyonlu bir dizidir:

Iy vg — W™ +pt

)W  +y—a
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Antinétrino yukan quaarkla garpisir ve ¢arpismayi bir muon olarak
terk eder. Yukari bir asagiya doniisiir ve tiim reaksiyona bir eksi W
aracilik eder. Bu yiizden eksi bir akimimiz vardir. Simdi daha 1955’de
bile kuramcilar (6zellikle Glashow’un hocasi Julian Schwinger) nétr
bir akimin olasi oldugunu belirtmisti; soyle:

Wty —2yty,

Burada ne oluyor? Reaksiyonun her iki yaninda da muon nétrino-
larimiz ve yukar quarklarimiz var. Nétrino yukari quarka ¢arpiyor
ama onceki reaksiyonda oldugu gibi bir muon olarak degil bir nétrino
olarak ayrihyor. Yukar quark diirtiikleniyor ama yukari quark olarak
kahyor. Yukari quark bir protonun (ya da nétronun) bir kesimi oldugu
icin proton itilip kakildig:1 halde bir proton olarak kahyor. Eger bu
reaksiyona ylizeysel olarak baksaydik bir muon nétrinosunun bir
protona ¢arptigini ve saglam olarak sigradigini gérecektik. Ama isler
bundan daha incedir. Bir 6nceki reaksiyonlarda bir yukar1 quarkin bir
asag) quarka ya da bunun tersine doniismesini kolaylagtirmak igin ister
arti ister eksi bir W gerekiyordu. Burada nétrino yukari quarki tekme-
lemek (ve onun tarafindan yutulmak) igin bir haberci pargacik
yaymahdir. Bu reaksiyonu yazmaya g¢alistigimizda bu haberci
pargacigin ndtrolmasi gerekecegi agiktir.

Bu reaksiyon diyelim iki proton arasindaki elektriksel kuvveti an-
layis bigimimize benzer; bir notr haberci, bir foton degis tokusu vardir
ve bu bir protonun 6tekine vurmasina olanak veren Coulomb’un kuv-
vet yasasini tretir. Tur degisimi yoktur. Benzerlik rastlantisal degildir.
Teklestirme kalabaligi (Muhterem Peder Moon’unki degil Glashow ve
arkadaslarinin) bir zayif ve elektromanyetik kuvvetleri teklestirme
ayini yapacak olsalardi boyle bir siirece gereksinimleri olurdu.

O halde deneysel meydan okuma sudur: nétrinolarin ¢ekirdeklerle
carpisacaklari ve nétrinolar olarak ¢ikacaklari reaksiyonlar yapabilir
miyiz? Karisimin hayati bir bileseni bizim ¢arpilan ¢ekirdekteki dar-
beyi gozlemlememizdir. Bizim Brookhaven’daki iki nétrino deneyi-
mizde bdyle reaksiyonlarin bazi kuskulu kanitlari vardi. Mel Schwartz
onlara “barbutgular” adin1 verdi. Notr bir pargacik igeriye girer, nétr
bir par¢acik ¢ikar; elektrik yiikiinde higbir degisiklik yoktur. Carpilan
cekirdek par¢alanir ama ¢ok kiigiik bir enerji Brookhaven’in gorece
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disik enerjili nétrino 1sininda ¢ok kiigiik bir enerji goriiniir —bu
yiizden Schwartz’in tanimlamasi. Nétr akimlar. Unuttugum nedenlerle
notr zayif haberci pargaciga W° degil de Z° (ze sifir diyoruz) adi
verildi. Ama arkadaslarinizi etkilemek isterseniz “nétr akimlar” teri-
mini kullanin; bu, bir zayif kuvvet reaksiyonunu &ldiirmek igin notr
bir haberci pargacigin gerektigi fikrini ifade etmenin daha siisli bir
yolu.

DAHA HIZLI SOLUMA ZAMANI

Biraz kuramcilarin ne diistindiigiinii gézden gegirelim.

Zayif kuvvet ilk kez Fermi tarafindan 1930’larda fark edilmisti.
Kuramini kaleme aldigi zaman Fermi onu kismen elektromanyetik
kuvvetin kuantum alan kuramina, kuantum elektrodinamigine (KED)
gore diizenledi. Fermi bu yeni kuvvetin eski kuvvetin (yani bizim
onunla ilgili bilgimiz eski) elektromanyetizmin dinamiklerini izleyip
izlemedigini merak etti. Animsayin KED’de alan fikri haberci par¢a-
ciklarla, fotonlarla taginir. Bu nedenle zayif kuvvetin Fermi kuraminda
da haberci pargaciklar bulunmasi gerekiyordu. Ama onlar nasil bir sey
olacakt1?

Fotonun sifir kiitlesi vardir ve bu elektrik kuvvetinin tnlii uzun
erimli ters kare yasasini ortaya ¢ikanr. Zayif kuvvetin erimi ¢ok
kisaydi bu yiizden sonug¢ olarak Fermi, kuvvet tasiyicilarina sonsuz
kiitle verdi. Mantiksal. Fermi kuraminin sonraki versiyonlari, en belir-
gin olarak Schwinger’inki, zayif kuvvet tasiyicilari olarak agir W* ve
W yi tanitti. Bagka bir¢ok kuramci da 6yle yapti. Gorelim: Lee, Yang,
Gell-Mann... Yiizde 99’u altiist olacag: igin herhangi bir kuramciyi
one ¢ikarmaktan nefret ediyorum. Eger arasira bir kuramcinin adini
vermeyi ihmal ediyorsam unuttugum igin degil. Olasilikla ondan
nefret ettigim igin.

Simdi ustalik isteyen kisim geliyor. Konulu miizikte yineleyen bir
tema bir fikri ya da kisiyi veya hayvam tamtir -Peter ve Kurr’taki
Peter’in sahneye ¢ikmak tizere oldugunu bize s6yleyen leitmotif gibi.
Bu olguda belki daha uygun olani Jaws’da biiyiik beyaz kopekbali-
ginin goriinmesini haber veren ugursuz ¢ellodur. Sonun ilk konusal
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notalarini, Tann Pargaciginin isaretini ¢ikarmak iizereyim. Ama onu
¢ok erken ortaya ¢ikarmak istemiyorum. Herhangi bir soyunma
gosterisinde yavaslk daha iyidir.

Altmiglarin sonlarinda ve yetmislerin baglarinda bir ¢ok geng
kuramct KED’nin basarisini 6teki kuvvetlere de yaymak umuduyla
kuantum alan kuramini incelemeye bagladilar. Uzaktan etkiye bu zarif
¢Oziimlerin matematiksel sorunlara yol agtifimi ammsayabilirsiniz:
kigiik ve 6lgiilebilir nicelikler esitlikte sonsuz olarak ortaya ¢ikiyordu
—ve de bu biraz fazlaydi. Feyniman ve arkadaslar sonsuzlari 6lgiilen
niceliklerde 6rnegin e ve m’de elektronun yiik ve kiitlesinde gizlemek
i¢in yeniden normallestirme siirecini icat ettiler. Ancak kuantum alan
kuram Gteki t¢ kuvvete —zayif kuvvet, giiglii kuvvet ve yergekimi—
uygulandiginda tam bir hiisrana ugradi. Bu tath dostlara bu yapilamaz-
di. Bu kuvvetlerle sonsuzlar ¢ilgina dondii ve her sey 6yle bozuldu ki
kuantum alan kuraminin tim yararliligi sorgulandi. Bazi kuramcilar
KED’ni (elektromanyetizin igin) neden bu kuramin isleyip digerleri-
nin islemedigini anlamaya ¢alismak i¢in yeniden g6zden gegirdiler.

g degerine virgiilden sonra on bir basamaklik dogruluk kazandiran
KED, ayar kuramlari diye bilinen bir kuramlar sinifina aittir. Ayar
terimi burada 6lgek anlamina gelir, demiryolunda HO-ayarinda oldugu
gibi. Ayar kurami dogada deneysel olgulara sikica bagh soyut bir
simetrinin ifadesidir. C.N.Yang ve Robert Mills’in 1954’te yazdigi
anahtar bir makale ayar simetrisinin giiciine vurgu yapar. Gézlemle-
nen goriingiileri agiklamak igin yeni parg¢aciklar 6ngdrmekten ¢ok bu
goriingiileri tahmin edecek simetriler aranmalidir. KED’ne uygulandi-
ginda ayar simetrisi gercekten elektromanyetik kuvvetleri liretir, yiik
korunumunu giivence altina alir ve daha pahaliya mal olmayacaksa en
kotli sonsuzlara kargi bir korunma saglar. Ayar simetrisi sergileyen
kuramlar yeniden normallestirilebilirler. (Bu ciimleyi dilinizden ko-
layca yuvarlanana kadar yineleyin sonra da onu yemeginizin iginden
¢ikarin.) Ama ayar kuramlari ayar pargaciklarinin varligini ima eder.
Onlar bizim haberci pargaciklarumizdan baska bir sey degildir: KED
icin fotonlar ve zayif icin W' ve W' Ya giiglii igin? Kugskusuz
gluonlar.

iki, yok yok ii¢ nedenden o&tiirii bazi en iyi ve en zeki kuramcilar
zayif kuvvet lizerinde ¢alisimaya giidiilendiler. Birincisi zayif kuvvetin
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sonsuzlarla dolu olmastydi ve onun bir ayar kuramina nasil sokulacagi
agik ‘degildi. {kincisi Einstein tarafindan 6viiliniis ve bu geng kuramci-
lar grubunun akillarinda ¢ok fazla yer etmis teklestirme arayisi. Odak
noktalari, zayif ve elektromanyetik kuvvetleri teklestirmekti; yilginlik
yaratici bir ddev ¢iinkii zayif kuvvet elektromanyetik kuvvetten gok
zayiftir; ¢ok ¢ok daha kisa bir erimi vardir ve denklik gibi simetrileri
ihlal eder. Aksi halde iki kuvvet tiimiiyle aynidir.

Ugtincii neden bilmeceyi ¢6zecek adamin payna diisecek san ve
sohretti. Onde gelen adaylar o zaman Princeton’da olan Steven
Weinberg; Weinberg’le aym bilim kurgu derneginin liyesi Sheldon
Glashow; Ingiltere imparatorluk Kolejinde Pakistan’li bir dahi olan
Abdus Salam; Hollanda, Utrecht’de Veltman ve onun &grencisi
Gerard 't Hooft. Daha yash kuramcilar (otuzlarinda olanlar) sahneyi
kapmislardi. Schwinger, Gell-Mann, Feynman. Etrafta bir ¢ok baska-
lar1 vardi: Jeffrey Goldstone ve Peter Higgs en 6nemli piccoloculardi.

Asagi yukari 1960°dan 1970’ lerin ortalarina kadar kuramsal sama-
tayr adim adim &zetlemekten kaginirsak yeniden normallestirilebilen
bir kurama nihayet ulasildigim goriiriiz. Ayn1 zamanda elektro-
manyetik kuvvetle, KED ile bir evliligin simdi daha dogal goriindiigii
bulundu. Ama tiim bunlarin olmasi igin birlesik “elektrozayif” kuvvet
i¢in ortak bir haberci pargacik ailesini bir araya getirmek gerekiyordu:
W*, W Z° ve foton. (Su kanigik ailelere benziyor; daha &nceki
evliliklerden ilivey kardesler aym1 banyoyu kullandiklar1 halde ahenk
icinde yasiyorlar.) Agir pargacik, Z°, ayar kuraminin gereksinimini
karsilamaya yardimci oldu denklik ihlalinin tiim gereksinimlerini dort
kere karsiladi, zayif kuvvetin apagik zayifligini da. Yine de bu evrede
(1970’ten 6nce) yalmz W’lari ve Z’yi gormemis degildik Z%n
tireyebilecegi higbir reaksiyonu da gérmemistik. Ve de laboratuardaki
herhangi bir ¢ocuk elektromanyetik kuvvetle zayif kuvvet arasindaki
buyiik farki ortaya koyabilirken birlesik bir elektrozayif kuvvet
hakkinda nasil konusabilirdik?

Uzmanlarin her biri biirolarinda ya da evde veya ugak koltugunda
kendi yalmizliklar igindeyken karsilastiklari bir problem zayif kuv-
vetin kisa eriini nedeniyle agir kuvvet tasiyicilarina gereksinmesiydi.
Ama ayar simetrisinin tahmin ettigi sey agir haberciler degildi ve de
protestolar sonsuzlar bigiminde geliyordu, kuramcinin entelektiiel
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barsaklarina saplanan bigaklar. Ayrica ii¢ agir, W', W ve Z°, nasil
oluyor da kiitlesiz fotonla mutlu bir aile olugturuyordu?

Manchester Universitesinden (ingiltere) Peter Higgs o zaman
Harvard’da olan simdi Texas Universitesindeki Steven Weinberg’in
somirdigii bir anahtar sagladi —yine bagka bir pargacik, birazdan
tartisilacak. Tabii biz laboratuardaki musluk tamircileri higbir zayif-
elektromanyetik simetrisi gérmiiyorduk. Kuramcilar bunu biliyordu
ama umutsuzca temel esitliklerde simetri ariyorlardi. Bu yiizden
simetriyi kurmak sonra da esitlikler deneyin sonug¢larini tahmin
ettiginde kirmak igin bir yol bulmakla yiiz ylizeydik. Goriiyorsunuz
soyutta diinya milkkemmeldir ama ayrintilara girdigimiz zaman mii-
kemmel olmuyor tamam m1? Durun! Bunlarin higbirini diistinmedim.

Ama iste nasil oldugu.

Weinberg, Higgs’in ¢aliymasi sayesinde, bir diizenek kesfetti ve
onunla birlesik bir elektrozayif kuvveti temsil eden sifir kiitleli
bozulmamis bir pargaciklar kiimesi, kuramin istenmeyen G&gelerini
besleyerek, ¢ok siirsel bir anlatimla, kiitle kazandi. Tamam mi1? Hayir
m1? Higgs’in simetriyi tahrip etme fikrini kullaninca iste bu! -W’lar ve
Z’ler kiitle kazanir, foton aym kalir ve tahrip edilmis birlesik kuramin
kiillerinden zayif kuvvet ve elektromanyetik kuvvet dogar. Kiitleli
W-’lar ve Z’ler pargaciklarin radyoaktivitesini ve ara sira evreni gegen
notrinolarla kangan reaksiyonlar1 yaratmak igin paytak paytak
ortalikta dolanirken haberci fotonlar hepimizin bildigi, sevdigi ve
parasini 6dedigi elektrigi olusturur. iste. Radyoaktivite (zayif kuvvet)
ve 151k (elektromanyetizm) zarif¢e (?) birbirine baglandi. Aslinda
Higgs fikri simetriyi tahrip etmedi sadece gizledi.

Geriye tek bir soru kaldi. Insan bu matematiksel gak guklarin
birine bile neden inansin ki? Pekala, Tini Veltman (tini mini filan
degil) ve Gerard 't Hooft aym alanda belki ¢ok daha kapsamli olarak
cahstilar ve simetriyi kirmak ig¢in (hdla gizemli) Higgs hilesini
kullanirsaniz kuramu tipik olarak delik desik eden tiim sonsuzlarin yok
oldugunu ve kuramin gicir gicir temizlendigini gosterdiler. Yeniden
normallesiyordu.

Matematiksel olarak esitliklerde geleneksel olarak sonsuz olan
terimleri iptal edecek isaretleriyle tiim bir terimler dizisi ortaya ¢ikti.
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Ama bu sonsuzlardan 6yle ¢ok vardi ki! Bunu sistematik olarak yap-
mak igin ’t Hooft bir bilgisayar programi yazdi ve 1971 Temmuzunda
bir giin karmasik integralleri ¢ikardiktan sonra kalanlar izledi.
Bunlarin her biri tek tek hesaplanirsa bir sonsuz sonucu veriyordu.
Hesap tamamlandiginda bilgisayar her terim igin “0” basti. Sonsuz-
larin hepsi gitmisti. Bu °t Hooft’un teziydi ve o da de Broglie’ninkiyle
birlikte tarih degistiren bir Ph.D. tezi olarak tarihe ge¢melidir.

ZE SIFIRI BUL

Bu kadar kuram yeter. Itiraf edeyim karmagsik zimbirt. Ama sonra
ona geri donecegiz ve kirk yili askin siiredir —yeni yetmelerden dokto-
ralilara kadar— &grencilerle karsi karsiya olmanin kazandirdig1 saglam
bir pedagojik ilke der ki ilk gegiste yiizde 97 anlasiimaz da olsa onu
tekrar gordiigiimiizde bir bigimde akildan ¢ikmayacak derecede
tanidik gelir.

Tim bu kuram ger¢ek diinya i¢in ne gibi ¢ikarsamalar getirir?
Biiyiik ¢ikarsama 8.Boliime kadar bekleyecek. Deneyciler i¢in hemen
1970°deki g¢ikarsama her seyin g¢aligmasi igin bir Z%in var olmasi
gerektigiydi. Ve eger Z° bir pargaciksa biz onu bulmahydik. Z° ivey
kizkardesi foton gibi nétrdii. Ama kiitlesiz fotonun tersine Z”n, oglan
kardesleri W ikizler gibi ¢ok agir oldugu varsayiliyorlardi. O halde
gorevimiz agikti: agir bir fotona benzeyen bir sey ara.

W’lar aralarinda benim de bir¢ok deneyimin bulundugu pek ¢ok
deneyde arastirilmigti. N6trino ¢arpigmalarina baktik, hi¢ gérmedik ve
W goremememizin ancak W’nun kiitlesi 2 GeV’tan daha biiyiik
olmasiyla anlagilabilecegini 6ne siirdiik. Daha hafif olsaydi Brook-
haven’daki ikinci dizi nétrino deneyimizde goriiniirdii. Proton ¢arpig-
malarina baktik W yok. O halde simdi kiitlesi 5 GeV’tan daha biiyiik
olmasi gerekiyordu. Kuramcilarin da W 6zelliklerine iliskin goriisleri
vardi ve kiitleyi yiikseltimeye devam ederek yetmislerin sonuna dogru
70 GeV dolayinda oldugu tahmin edildi. O dénemin makineleri igin
¢ok yiiksek.

Ama Z%a geri dénelim. Bir gekirdekten bir nétrino sagilir. Eger
disartya bir W* gonderirse (bir antindtrino bir W génderecektir) bir
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muona degisir. Ama eger bir Z° génderirse nétrino olarak kalir. Séz
edildigi gibi biz leptonlan izlerken elektrik yiikiinde higbir degisiklik
olmadig) i¢in ona nétr bir akim deriz.

Notr akimlari arastirmak kolay degildir. Isaretleyici igeri giren
goriinmez bir nétrinodur esit derecede bir nétrino da beraberinde
nukleon ¢arpismasinin sonucu olan bir hadron kiimesiyle ¢ikar. Tara-
yicimizda yalnizca bir hadron kiimesi gérmek ¢ok etkileyici degildir.
Sadece bir zemin nétronu da bunu yapabilir. CERN’de Gargamelle
adh dev bir kabarcik odasi bir nétrino 1sininda, 1971°de g¢aliymaya
basladi. Hizlandiric1 yaklagik 1 GeV’luk nétrinolar iireten 30 GeV’luk
bir makine olan PS’ydi. 1972°’de CERN grubu muonsuz olaylarin
izindeydiler. Es zamanh olarak yeni Fermilab makinesi David Cline
(Wisconsin Universitesi), Alfred Mann (Pennsylvania Universitesi) ve
Carlo Rubbia (Harvard, CERN, Kuzey italya, Alitalia...) yonetiminde
masif bir elektronik tarayiciya 50 GeV’luk nétrinolar gonderiyordu.

Bu kesfin 6ykiisiinde ¢ok adil olamayiz. iginde ¢ok fazla buhran
donemi, insan ilgisi ve bilim sosyopolitigi var. Bunlarin tiimiinii
atlayip basitge 1973’de Gargamelle grubunun biraz gegici olarak notr
akimlarin gozlemini duyurdugunu soyliiyoruz. Fermilab’da Cline-
Mann-Rubbia ekibi de ona benzer veriler aldi. Sasirtict geri planlar
ciddi ol¢iideydi ve sinyal sizi yerinizden ziplatacak tiirden degildi.
Notr akimlar bulduklarina karar verdiler. Sonra vaz gegtiler. Sonra
yeniden karar verdiler. Sakacinin biri onlarin g¢abalarina “alternatif
notr akim” adimi verdi.

1974’de Londra’daki Rochester Konferansinda (iki yilda bir
yapilan uluslararasi bir toplanti) her sey apagikti: CERN nétr akimlar
kesfetmisti ve Fermilab grubunda bu sinyalin inandirici dogrulamasi
vardl. Kamt “Z”a benzer bir seyin” var olmasi gerektigini gdsteri-
yordu. Ama resmi olarak notr akimlar 1974°de gelistirildigi halde
Z”1n varligini dogrudan dogruya kanitlamak bir dokuz yil daha ald.
CERN 1983’de serefi kazand. Kiitle mi? Z° gergekten agirdi: 91 GeV.

Bu arada 1992’nin ortasina dogru CERN’deki LEP makinesi dort
devasa tarayicisinda biriken 2 milyondan fazla Z° saptamisti. Zn
Uretimi ve onu izleyen pargalanmasini incelemek zengin bir veri
madeni saglyor ve 1400 kadar fizik¢iyi mesgul tutuyordu. Emest
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Rutherford’un alfa par¢aciklarini kesfedisini, sonra onlari agiklavisini
ve onlan ¢ekirdegi kesfetmek igin bir alet olarak kullanmaya devam
edisini animsayin. Aym seyi notrinolarla yaptik ve gordiigiimiiz gibi
notrino 1sinlar haberci pargaciklari bulmada, quarklar incelemede ve
bir ¢ok baska seyde yararl bir endiistri haline geldi. Diiniin diiglemi,
bugiiniin kesfi ve yarinin aletidir.

Giiclii Kuvvete Y eni Bir Ziyaret: Gluonlar

1970’lerde standart modeli tamamlamak igin bir kesfe daha
gereksiniyorduk. Quarklarimiz vardi ama birbirlerine Gyle siki baglhy-
dilar ki serbest quark diye bir sey yoktu. Baglayan diizenek neydi?
Kuantum alan kuramma basvurduk ama sonug yine diis kirikligiyd.
Bjorken Stanford’da elektronlarin protonun i¢indeki quarklara garptig|
eski deneysel sonuglari aydinlatmisti. Kuvvet ne olursa olsun elektron
sacilmigsa quarklar birbirine yaklastikga kuvvetin zayifladigini
gosteriyordu.

Bu ilging bir sonugtu ¢iinkii insan buraya ayar simetrisi uygulamak
isterdi. Ayar kuramlari gii¢lii kuvvetin siki yakinlikta ¢ok zayifladig)-
ni, quarklar birbirinden uzaklastikga daha giiglii oldugunu tahmin
edebilmisti. Bazi1 ¢ocuklarin, Harvard’da David Politzer ve David
Gross ile Princeton’da Frank Wilczek’in kesfettigi siireg her politika-
ciy1 kiskandiracak bir ad tasiyordu: asimptotik serbestlik. Asimptotik
kabaca birbirine yaklasmak ama asla degmemek demektir. Quarklarin
asimptotik serbestligi vardir. Giiglii kuvvet bir quark 6tekine yaklas-
tik¢a giderek zayiflar. Bunun anlami paradoksal olarak quarklar bir
araya geldikge neredeyse serbestmisler gibi davranirlar. Ama ayrildik-
¢a kuvvetler etkin bigimde daha gii¢lii olur. Kisa uzakliklar yiiksek
enerjileri ima eder o halde gii¢lii kuvvet yiiksek enerjilerde zayiflar.
Bu elektriksel kuvvetin tam tersidir. (Alice her sey daha gariplesiyor
diyor.) Daha 6nemlisi giiglii kuvvet de diger kuvvetler gibi bir haberci
pargaciga gereksiniyordu. Bir yerlerde haberci gluon adini aldi. Ama
ona ad vermek onu bilmek degildir.
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Bir bagka fikir kuramsal literatiirde dolandiktan sonra bugiin
gegerlik kazandi. Buna Gell-Mann ad verdi. Ona renk denir ve sizin ve
benim tanidigimiz renkle higbir ilgisi yoktur. Renk belli deneysel
sonuglari agiklar ve digerlerini tahmin eder. Ornegin Pauli ilkesi 6zgiil
olarak iki aym nesnenin aymi durumda olmasini distaladiginda bir
protonun nasil iki yukar: quark ve bir asag1 quarka sahip olabilecegini
agiklar. Eger yukan quarklardan biri mavi digeri yesilse Pauli’nin
kuralina uymus oluruz. Renk gii¢lii kuvvete elektrik yiikii esdegerini
verir.

Gell-Mann ve bu bahgede ¢alisan digerleri renklerin ii¢ tiirde
olmasi gerektigini sdylediler. Faraday ve Ben Franklin’in elektrik
yiikiiniin arti ve eksi diye adlandirilan iki tiirde oldugunu belirle-
diklerini ammsayin. Quarklarin ig tiire gereksinimi vardir. O zaman
tim quarklar ii¢ renkte ortaya ¢ikarlar. Belki de renk fikri paletten
calinmisti ¢linkii ii¢ tane asal renk vardir. Daha iyi bir benzetme
elektrik yiikiiniin tek boyutlu, arti ve eksi y6nlii, rengin ti¢ boyutlu (iig
eksen kirmizi, mavi ve yesil) oldugudur. Renk quark kombinasyon-
larinin egsiz olarak neden quark arti antiquark (mezonlar) ya da iig
quark (baryonlar) bigiminde oldugunu ag¢ikliyordu. Bu kombinasyon-
lar higbir renk gostermez; bir mezon ya da baryona baktigimizda
quarklik kaybolur. Kirmizi bir quark bir antikirmizi antiquarkla
renksiz bir mezon liretmek {izere birlesir. Kirmizi1 ve antikirmizi iptal
olur. Benzer bigimde bir protonun igindeki kirmizi, mavi ve yesil
quarklar beyaz yapmak tizere karisir (bir renk tekerlegini gevirerek
bunu deneyin.). Yine renksiz.

Bunlar “renk” sézciigiini kullanmak igin giizel nedenler de olsa
higbir s6zciikk anlami yoktur. Kuramcilarin artan miktarda verileri
agiklamak igin quarklara verdikleri bir baska soyut 6zelligi betimli-
yoruz. Tom, Dick ve Harry ya da A, B ve C’yi de kullanabilirdik ama
renk daha uygun (renkli?) bir mecazdir. Bu nedenle renk, quarklar ve
gluonlarla birlikte kara kutunun ebedi bir pargasi, bir Geiger sayacini
tikirdatmayacak, bir kabarcik odasinda asla iz birakmayacak,
elektronik bir tarayicida telleri titrestirmeyecek soyut kavramlar olarak
kalacak gibi goriiniiyor.

Yine de gii¢lii kuvvetin quarklar birbirine yaklastikga zayiflamasi
kavrami daha ileri teklestirme agisindan ilgingti. Pargaciklar arasinda-
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ki uzaklk azaldik¢a goreceli enerjileri yiikselir (kiiglik uzakhk yiiksek
enerjiyi ima eder.) Bu asimptotik serbestlik giiclii kuvvetin yiiksek
enerjide zayifladigim diigiindiiriir. O zaman teklestirme arayicilarina
yeterince yiiksek enerjide giligli kuvvetin giiciiniin elektrozayif
kuvvete yaklasabilecegi umudu gelmisti.

Peki ya haberci pargaciklar? Renk-kuvvet tasiyici pargaciklari nasil
tanimlariz? Ortaya ¢ikan sey gluonlarin iki rengi oldugu —bir renk ve
bir bagka antirenk— ve onlarin quarklar tarafindan yayilim ya da
sogurulmalari sirasinda quarkin rengini degistirdigidir. Ornegin bir
kirmizi-antimavi gluonu bir kirmizi quarki bir antimavi quarkina
dondstiriir. Bu degis tokus giigli kuvvetin koékenidir ve Biiyiik
Adlandirici Murray kurama kuantum elektrodinamigiyle (KED) uyum
iginde kuantum kromodinamigi (KKD) adin1 vermistir. Renk degistir-
me gorevi olasi tim degisimleri yapmaya yetecek kadar gluona
gereksinmemiz oldugu anlamina gelir. Sekiz gluonun buna yetecegi
ortaya ¢ikar. Eger bir kuramciya ‘“Neden sekiz?” diye sorarsaniz
bilgece “¢linkii sekiz dokuz eksi birdir.” diyecektir.

Quarklarin hadronlarin disinda asla gériinmemesinden huzursuzlu-
gumuz quarklarin neden Omir boyu hapiste olduguna iliskin bir
resimle yalnizca iliml bigimde yatigmisti. Yakin uzakliklarda quarklar
birbirlerine gorece zayif kuvvetler uyguluyorlardi. Kuramcilarin zafer
alani budur, orada quark durumunun 6zelliklerini ve ¢arpisma deney-
lerinde quarkin etkisini hesaplayabilirler. Ancak quarklar aynlinca
kuvvet daha giiglii hale gelir ve onlarin arasina uzakhk eklemek igin
gerekli enerji biz quarklari gercekten ayirmadan ¢ok daha 6nce enerji
girisi yeni bir quark-antiquark ¢iftinin yaratilmasina yol agana dek
hizla artar. Bu garip 6zellik gluonlarin basit, aptal haberci pargaciklar
olmamasindan ileri gelir. Gergekten birbirlerine kuvvet uygularlar. Bu
KED’nin KKD’nden ayrildig) yerdir, ciinkii fotonlar birbirine
aldirmaz.

Yine de KED ve KKD’nin ozellikle yiiksek enerji bolgesinde bir
¢ok yakin benzerligi vardir. KKD’nin basarisi yavas ortaya ¢ikmig
ama ka ic1 olmustu. Kuvvetin puslu uzun mesafe kesimi yiiziinden
hesaplar hi¢gbir zaman ¢ok kesin degildi ve ¢ogu deney oldukga
bulanik “sonuglarnmz KKD’nin tahminleriyle uyumludur” gibi
ciimlelerle sonuglanirdi.
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Serbest bir quarki hig ama hi¢ gérmiiyorsak ne tiir bir kuramimiz
var? Onlarin tiimii atomlarin iginde baghyken bile elektronlarin varli-
gin1 algilayan ve onlari su ya da bu bigimde 6lgen deneyler yapabilir-
siniz. Aym seyi quarklar ve gluonlar i¢in de yapabilir miyiz? Bjorken
ve Feynman ¢ok sert pargacik ¢arpismalarinda enerji kazanmis
quarklarin baslangigta disan firlayacagini ve quark partnerlerinin
etkisinden ¢gitkmadan hemen 6nce kendilerini dar bir hadron demetiyle
—ornegin lig ya da dort veya sekiz pion ya da bazi kaonlar ve
nukleonlar ekleyerek— maskeleyeceklerini 6ne siirmiislerdi. Bunlara
“pliskurmeler” adi verildi ve arastirma baglad:.

1970’lerin makineleriyle bu piiskiirmeleri ayirt etmek kolay degildi
¢linkii tek dretebildigimiz az sayida hadrondan olusan genis
piskiirmelerdi. Biz dar, yogun piiskiirmeler istiyorduk. ik basari
SLAC’da ¢alisan MIT’den bir Ph.D., Gail Hanson adli geng bir kadin
deneyciye aitti. Onun Ozenli istatistiksel analizi SPEAR’deki 3
GeV’lk €' e ¢arpismasinin kalntilarinda bir hadron karsilikli
iliskisinin var oldugunu ortaya koydu. Ona yardimci olan olgu
girenlerin elektronlar ve ¢ikanlarin momenti korumak igin arka arkaya
bir quarkla bir antiquark olmasiydi. Bu karsihkh iliskili piisktirmeler
analizde yakin ama kesin olarak gériiniiyordu. Democritus ile ben
CTT’nin kontrol odasinda otururken on ya da daha fazla hadronun
ignemsi demetleri, 180 derece aralikla iki piiskiirme, her birkag
dakikada bir biiyiik ekranda parhyordu. Piiskiirme g¢ok yiiksek bir
enerjinin, ¢ikmadan 6nce kendini giydiren ¢ok yiiksek momentli bir
quarkin {riinii olmadik¢a bdyle bir yapinin var olmasi igin higbir
neden yoktur.

Ama 1970’lerin bu ¢izgideki biiyiik kesfi Almanya, Hamburg’da
PETRA e' e makinesinde yapildi. 30 GeV’luk toplam enerjili
carpisinasiyla bu makine de analize gerek olmadan iki piiskiirme
yapist gosterdi. Burada insan, verilerin iginde neredeyse quarklari
goriiyordu. Ama bagka bir sey de goriildii.

PETRA’ya on-line bagh dort tarayicidan birinin kendi kisa adi
vardi: TASSO Two-Armed Solenoidal Spectrometer’den. TASSO
grubu ¢ plskirmenin goriinecegi olaylart ariyorlardi. KKD
kuraminin bir sonucu olarak e* ve e bir quark ve antiquark iiretmek
icin yok oldugunda ¢ikan quarklardan birinin bir haberci pargacik, bir
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gluon yaymasi olasiligi vardir. Burada “sanal” gluonu gergek gluon
haline getirmeye yetecek enerji vardir. Gluonlar quarklarin utangag-
ligim paylagirlar ve quarklar gibi kargilagma boélgesinin kara kutusunu
terketmeden Once kendilerini giydirirler. Bu nedenle ili¢ hadron
piiskiirmesi. Ama bu daha fazla enerji alir.

1978’de 13 ve 17 GeV’luk toplam enerjideki ¢aliymalar bos ¢ikt
ama 27 GeV’ta bir seyler oldu. Analiz, bir baska kadin fizik¢i
Wisconsin Universitesinden bir profesér olan San Lan Wu tarafindan
yuriitiildi. Wu’nun programi kisa siirede her birinin ti¢ ila on izi
(hadronu) olan ii¢ hadron piiskiirmesi igeren kirktan fazla olayi ortaya
¢ikardu. Dizilis bir Mercedes armasina benziyordu.

Diger PETRA gruplari hemen halaya katildilar. Verilerini
inceleyip onlar da tii¢ piiskiirmeli olaylar buldular. Bir yil sonra
binlercesi biriktirilmisti. Gluon boylece “gériilmils” oldu. Izlerin
oriintiisti kuramci CERN’den John Ellis tarafindan KKD kullanilarak
hesaplandi ve aragtirmayi giidiilemedeki gériismenin hakki verilme-
lidir. Gluon taranmasinin duyurusu 1979 yazinda Fermilab’da bir
konferansta yapildi ve Chicago’da Phil Donahue’nun televizyon prog-
ramina katihp kesfi agiklamak benim igsimdi. Fermilab bufalolarinin
tehlikeli radyasyon igin uyar aygitlan olarak laboratuarda dolanma-
diklarini agiklamaya daha fazla enerji harcadim. Ama fizikte gergek
haber gluonlardi —bizonlar degil bozonlar.

Boylece simdi tiim haberci pargaciklar ya da daha bilgince sdylen-
digi lizere ayar bozonlan elimizdeydi. (“Ayar”, ayar simetrisinden
gelir; bozon ise pargacik sinifini donmenin tam sayi degeri olarak
tanimlamis olan Hintli fizik¢i S.N.Bose’dan.) Oysa madde pargacikla-
rinin tiimiiniin dénmesi %2’ydi ve fermionlar diye aniliyorlardi, haberci
pargaciklarin tiimiiniin donmesi 1’di ve bozonlardilar. Bazi ayrintilari
atladik. Ornegin foton Einstein tarafindan 1905°de tahmin edilmisti ve
deneysel olarak 1923’de Arthur Compton tarafindan atom
elektronlarindan sag¢ilan X-isinlan kullanilarak gézlemlenmisti. Notr
akimlarin 1970’lerin ortalarinda kesfedilmelerine karsin W’lar ve
Z’ler CERN’in hadron ¢arpistiricisinda tarandiklari 1983-84’e dek
dogrudan goézlemlenmemislerdi. S6z edildigi gibi gluonlar 1979’da
yakaland1.
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Giigli kuvvetin bu uzun tartigmasinda onu gluonlar tarafindan tasi-
nan quark-quark kuvveti olarak tanimladigumnizi belirtmemiz gerekir.
Ama nétronlarla protonlar arasindaki “eski” gii¢lii kuvvete ne oldu?
Simdi bunu gluonlarin kalnti etkisi, ¢gekirdegin i¢inde birbirine bagh
notronlar ve protonlardan digariya bir tiir sizma olarak anhyoruz.
Pionlarin degis tokusu olarak tanimlanmis eski gii¢li kuvvet simdi
quark-gluon siireglerinin  karmagikliginin ~ bir  sonucu olarak
goriilmektedir.

YOLUN SONU MU?

1980’lere girildiginde tiim madde pargaciklarini (quarklar ve
hadronlar) ortaya ¢ikarmigtik ve ii¢ kuvvetin (yergekimi diginda) tiim
haberci pargaciklar1 ya da ayar bozonlar epeyce elimizdeydi. Madde
pargaciklarina kuvvet parcaciklarini ekleyerek tam standart modeli ya
da SM’yi elde edersiniz. O halde iste “evrenin gizi”

MADDE
Itk kusak Ikinci kusak Ugiinci kusak
QUARKLAR
y b t(?
a g e
LEPTONLAR
Ve Vyu Vi
e i T
KUVVETLER
AYAR BOZONLARI
elektromanyetizm foton (y)
zayif kuvvet W+ W-27'

giiclii kuvvet sekiz gluon
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Quarklarin ii¢ renkte ortaya ¢iktigini amimsayin. Eger biri edepsiz-
lik etmek isterse on sekiz quark, alti lepton ve on iki ayar bozonu kuv-
vet tasiyicisi sayabilir. Ayrica tiim madde pargaciklarinin kargt madde-
lerinin yer aldig1 bir kargi tablo da vardir. Bu toplam altmis pargacik
eder. Ama sayan kim? Yukaridaki tabloya bagh kalin; bilmemiz gere-
ken her sey odur. Sonunda Democritus’un a-tomlarini elde ettigimize
inantyoruz. Onlar quarklar ve leptonlardir. Ug kuvvet ve onlarin
haberci pargaciklari Democritus’un “siirekli miithis devinim”inden
sorumludur.

Tum evrenimizi karisik da olsa bir tabloda 6zetlemek kiistahga
gelebilir. Yine de insanlar boyle sentezler yapmaya giidiileniyor gibi;
“standart modeller” Bati tarihinde yineleyen bir tema olmustur.
Cagdas standart modele bu ad 1970’lere dek verilmedi ve terim fizigin
son zamanlardaki modern tarihine 6zgiidiir. Ama yiizyillar boyunca
baska standart modeller de olmustur. Bir sonraki sayfa onlarin
birkagini gosteriyor.

STANDART MODEL: hizlandirilmis bir tarih

Mimarlar Tarih JPARCACIKLAR KUVVETLER Not Distnceler
Thales 1O. [Su So6z edilmemis B- Dunyayi tanrlar
I yerine dogal

(Miler’li) 600 nedenlerle
agiklayan ilk

kigidir. Mitolojinin
yerine mantig

gegirdi.
Empedocles i.0. | Toprak, hava Sevgi ve B+ Her tiir maddeyi
. . yapmak igin bir
(Acraga’l) 460 | ates ve su Cekisme araya gelen gogul
“pargacik” fikriyle
ortaya gikti.
Democritus 1.O. | Gériinmeyen Sarekli mothis A Modeli, her biri
, bdlinmeyen devinim farkh bigimde gok
(Abdera’h) 430 1 atomos ya da fazla pargacik
a-tom gerektiriyordu ama

kesilemeyen a-tom
temel fikri 0gesel
bir par¢acigin
tamimi elarak kaldi
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Isaac Newton 1687 | Kau, kiitleli, Yergekimi (evren C Atomlan sevdi
niifuz edilemez i¢in Bilinmeyen ama nedenlerini
atomlar kuvvetler (atomlar ilerletmedi. Onun

igin) yergekimi biiyiik
oglanlara
1990’larda biiyiik
bir bagagrisi
oluyor.

Roger J. 1760 | Bolinmez ve Noktalar arasinda | B+ Kuram eksikti,

Boscovich bigim ya da etki gosteren gekici simirhiyd: ama

, boyuttan yoksun  ve itici kuvvetler “kuvvet alanlar”

(Dalmagya’lr) “kuvvet yaratan “sifir

noktalan” yarigap”h noktamsi
pargaciklar fikri
modem fizik igin
esastir.

John Dalton 1808 | Atomlar - Atomlar arasinda C+ Democritus’un

. kimyasal ¢ekim kuvveti. terimini yeniden

(Ingiliz) elementlerin hayata gegirerek
(karbon, oksijen hatéh ¢ikis yapti -
v.b.) temel Dalton’un atomu
birimleri. bolunemez degildi-

ama atomlarin
Democritus’un
dosandogo gibi
bigimce degil
agirhkga farkh
oldugunu
sOyleyerek bir
ipucu sagladi.

Michael 1820 | Elektrik Elektromanyetizm |B  Akimlarin “elektrik

Faraday . (arti yer ¢ekimi) cisimciklen”nden -

S Yiikleri elektronlardan-
(Ingiliz) ibaret oldugunu
soylediginde
atomculugu
elektrie uyguladi.
Dimitri 1870 | Elementlerin Kuvvetler iizerine | B  Dalton’un
Mendeleev periyodik varsayimda kavramim aldi ve
e tablosunda bulunmad. bilinen tiim

(Sibirya’h) dizilmis elliden elementlen

fazla atom. diizenledi.

Periyodik tablosu
giigli bir bigimde
daha anlaml bir
yapinin ipuglarim
tasiyordu.
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Ernest 1911 [iki pargacik: Cekirdeksel (giiglii) | A-  Cekirdegi
Rutherford gekirdek ve kuvvet arti kesfederek tim

. elektron clektromanyetizn, Dalton atomlarinda
(Yeni . yergekimi yeni bir basitligi
Zelanda'h) ortaya gikardi.
Bjorken, 1992 { Alti quark ve Elektromanyetizm, | Ye “['ddpaw”
Fermi, alti lepton arti guglt kuvvet, zayif Jter (kahkaha)
Friedmann, onlarin kargi kuvvel on iki siz R
Gell-Mann, pargaciklar1. kuvvet tasiyic —Abdera. h
Glashow, Quarklar iig parcacik -arti Democritus
Kendall, renkte ortaya yergekimi
Lederman, ¢ikar.
Perl, Richter,
Schwartz,
Steinberger,
Taylor, Ting
arti binlerce
figiiran

Neden standart modelimiz yetersiz? Apagik bir gatlak, tepe quarki-

nin heniiz gériilmemis olmasi. Bir digeri kuvvetlerden birinin atlani-
yor olmasi: yergekimi. Bu biiyiik eski kuvveti modele nasil yerlestire-
cegini hi¢ kimse bilmiyor. Bir baska estetik ¢atlak yeterince basit
olmamasi —Empedocles’in toprak, hava ates ve su arti sevgi ve ¢ekis-
mesine daha ¢ok benzemeliydi. Standart modelde ¢ok fazla parametre,
oynanacak ¢ok fazla diigme vardi.

Standart modelin bilimin bilyiik basarilarindan biri olmadig) séyle-
nemez. Bir siirii insanin (her iki cinsten) gece geg¢ saatlere dek siiren
emegini temsil eder. Ama onun giizelligine ve ufkuna hayran olurken
insan rahatsizlik hissetmeden edemiyor ve daha basit, eskil bir
Yunanlnin bile sevebilecegi bir model arzu etmeden duramiyor.

Dinleyin: bosluktan yayilan bir kahkaha isitiyor musunuz?






«8.
SONUNDA

TANRI PARCACIGI

Ve Tann diinyasina bakti ve onun giizelligiyle biiyiilendi -
oyle ¢ok giizellik vardi ki agladi. Tek tiir bir pargacik ve
kendisi de ilahi basitlikle tek pargacik olan tek haberciyle
taginan tek kuvvetten olusan bir diinyaydi.

Ve Tann yarattifi diinyaya bakti ve gordii ki o aym
zamanda sikiciydi. Bu yiizden o hesapladi ve giildii ve
Evrenini genisletip sofuttu. Ve iste o, sogumadan Gnce
yaratisin inanilmaz isisina dayanamayan Tanrinin giivenilir
ve gercek ajani Higgs alanini etkinlestirmek igin yeterince
sogudu. Ve Higgs’in etkisiyle pargaciklar alandan enerji
emdiler ve bu enerjiyi sogurdular ve kiitlelestiler. Her biri
kendi yolunda gelisti ama timii de aym yolda degil.
Bazilar1 inanilmaz derecede kiitleli bir hal aldi, bazilar
biraz ve bazilar1 da hig. Ve her ne kadar 6nceden yalnizca
bir pargacik vardiysa da simdi on iki tane vardi ve her ne
kadar onceden haberci ve pargacik ayniydiysa simdi
farkliydilar ve her ne kadar 6nceden yalnizca bir kuvvet ve
bir tasiyici vardiysa da simdi on iki tasiyic1 ve dort kuvvet
vardi ve her ne kadar 6nceden sonsuz, anlamsiz bir giizellik
vardiysa da simdi Demokratlar ve Cumhuriyetgiler vardi.

Ve Tann yarattif) diinyaya bakti ve tutamadigi kahkaha-
larla kirildi. Ve Higgs’i gagirtti ve negesini bastirip ona sert
davrand: ve ona dedi:
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“Diinyann siimetrisini neden tahrip ettin”

Ve Higgs en hafif onaylanmmama imasiyla sarsilip kendini
soyle savundu:

“Oh, Patron ben simetriyi tahrip etmedim. Yalnizca enerji
tiiketimi hilesi olarak onun gizlenmesine neden oldum. Ve
boyle yapmakla diinyay1 ger¢ekten kammagik bir hale
getirdim.

“Bu sikici1 benzer nesneler serisinden g¢ekirdekler, atomlar,
molekiiller, gezegenler ve yildizlar yapabilecegimizi kim
tahmin edebilirdi ki? “Giinbatimlarini ve okyanuslar1 ve
simsek ve sicakligin kiskirttigi su berbat molekiillerden
olusan organik ¢amuru kim tahmin edebilirdi ki? Ve evrimi
ve dirtiip, sondalayip sizin buyrugunuzla bu kadar 6zenle
gizledigim seyi bulmaya ugrasan su fizikgileri kim tahmin
edebilirdi ki?”

Ve Tann giilmesini zor zaptederek Higgs’in affini ve
terfiini imzaladi.

— Cok yeni Ahid 3:1

Bu boliimde gorevimiz Cok Yeni Ahid’in siirini (?) pargacik
kozmolojisinin kati bilimine doniigtiirmektir. Ama standart model
tartismamizi heniiz terkedemeyiz. Birkag¢ tane birlestirilecek ug var —
birkag tane de birlestiremedigimiz. Standart model ve 6tesi 6ykiisiinde
her iki grubun da 6nemi var ve ben gliniimiizdeki mikrodiinya anlay-
simiz1 saglamca kuran birkag deneysel zaferden daha s6z etmeliyim.
Bu ayrintilar, modelin kisitliliklar1 kadar giicii hakkinda da bir anlayig
olusturacaktir.

Standart modelde alding edilmesi gereken iki tiir ¢atlak vardir.
Birincisi onun tam olmayisiyla ilgilidir. 1993’ilin baslarinda bile tepe
quark: hala aranmaktaydi. Nétrinolardan biri (tau) dogrudan taranma-
mistt ve gereksindigimiz pek g¢ok sayi kesin olmayan bir bigimde
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biliniyor. Ornegin nétrinolarin bir atil kiitleleri olup olmadigini bilmi-
yoruz. YD simetri ihlalinin ~maddenin kokeni siirecine— nasil girdigi-
ni bilmiyoruz ve en énemlisi standart modelin matematiksel sabitligini
korumak igin Higgs alani dedigimiz yeni bir gériingiiyii yerlestirmek
zorundayiz. Ikinci tiir ¢atlak yalmizca estetik tiirden. Standart model
karmasik oldugu i¢in ¢ogu kisiye diinyanin daha basit bir goriiniimiine
dogru bir yol istasyonu gibi gelmektedir. Higgs fikri ve onun hizme-
tindeki pargacik, Higgs bozonu, saydigimiz biitiin konularla uyum-
[udur o yiizden bu kitaba onun serefine Tanri Pargacig1 adini verdik.

STANDART MODEL ISTIRABINDAN BiR PARCA

Bir nétrino disiiniin.
“Hangi n6trino?”

Farketmez. Elektron nétrinosunu alalim —harc-1 alem tiirden, ilk
kusak noétrino- ¢iinkii en diisitk kiitle onun. (Kuskusuz tiim nétrino
kiitleleri sifir olmadig) siirece.)

“Tamam, elektron nétrinosu.”
Hig elektrik yiikii yok.
Hig giiclii ya da elektromanyetik kuvveti yok.

Hi¢ biyiikligii, mekansal uzanimi yok. Yarigapt sifir. Kiitlesi
olmayabilir.

Higbir seyin (dekanlar ve politikacilar harig) bu kadar az niteligi
olamaz. Varlig bir fisiltidan bile az.

Cocukken s6yle bir sarki sdylerdik:

Duvarin iistiindeki kiigiik sinek
Senin hi¢ kimsen yok mu?
Annen yok mu?

Baban yok mu?

Yuh sana, seni pig!
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Simdi ben s6yle soyliiyorum:

Diinyadaki kii¢iik nétrino

Isik hiziyla dolaniyorsun.

Yiiksiiz, kiitlesiz, boyutsuz musun?
Utan! Gelenegi bozuyorsun.

Yine de notrino var. Bir tiir yeri var — her zaman bir yonde 151k
hizina yakin (ya da esit) bir hizda bir rotasi. Eger dénenin ne oldugunu
sorarsaniz kendinizi saf olmayan kuantum Oncesi diisiiniisten heniiz
arindiramamus biri olarak ortaya koymus olmaniza karsin nétrinonun
bir donmesi var. Donme “pargacik” kavraminin igleminde bulunur ve
eger notrinonun kiitlesi gergekten sifirsa donmesi ve sabit sapmaz 151k
hiz1 ona ¢akismasizlik denen yeni essiz bir nitelik kazandirmak tizere
birlesirler. Bu sonsuza dek donme yoniinii (saat yoniinde ya da saatin
tersi yoniinde) baglar. “Saglak” ¢akismasizhg olabilir yani saat
yoniinde donerek ilerler ya da solak olabilir saatin tersi yoniinde bir
donmeyle ilerler. Bunun iginde giizel bir simetri bulunur. Ayar kurami
tim pargaciklarin sifir kiitlesi ve evrensel ¢akismasiz simetrisi
olmasini yegler. Iste yine aymi s6zciik: simetri.

Cakismasiz simetri erken evreni bitimsiz olarak betimleyen zarif
simetrilerden biridir —bir 6riintti duvar kagidi gibi yinelenir, yinelenir,
yinelenir ama koridorlar, kapilar ya da kdselerle ¢esitlendirilmemistir.
Tanrinin onu sikici bulup Higgs alanina kiitle verilmesini ve ¢akigma-
siz simetrinin kirilmasini emretmis olmasinda sasacak higbir sey yok.
Kiitle ¢gakismasiz simetriyi neden kirar? Bir kere bir pargacigin kiitlesi
olunca 1giktan daha diisiik bir hizla yolculuk yapar. Simdi siz,
gozlemci, pargaciktan daha hizli gidebilirsiniz. O zaman size gorece
pargacik devinim yo6niinii degistirmis olur ama dénmesini degil
boylece bazi gbzlemcilere gore solak bir nesne baskalarina gore saglak
olur. Ama nétrinolar, g¢akigmasiz simetri savasinin sag kalanlar
vardir. Notrino her zaman saglaktir. Bu durum zavall kiigiik arkadasin
pek az 6zelliginden biridir.

Oh evet, notrinolarin bir bagka 6zelligi daha var, zayif kuvvet.
Nétrinolar ortaya ¢ikmasi sonsuz zaman alan (bazan mikrosaniyeler)
zayif siireglerden dogarlar. Gormiis oldugumuz gibi bir baska parga-
cikla ¢arpisabilirler. Bu ¢arpisma dyle yakin bir temas, dyle derin bir
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ictenlik gerektirir ki son derece nadirdir. Bir nétrino igin iki buguk
santim kalinJiginda bir ¢elik dilimine sert¢e carpmak kiigiik bir mi-
cevheri Atlantik Okyanusu kadar ugsuz bucaksiz bir yerde rastlantisal
olarak —yani rastgele alinmig bir bardak Atlantik suyu i¢inde.onu
bulmak- yakalamak gibi bir seydir. Ve tiim nitelik yoksunluklarina
karsin nétrino olaylarin gidisi lizerinde bliyiik bir etkiye sahiptir.
Ornegin ¢ok bilyilk sayida nétrinonun merkezden disariya dogru
saldirmasi yildizlarin patlamasini ve dlmekte olan yildizda kisa siire
once pisirilmis agir elementlerin sagiimasini kigkirtir. Bu patlamalarin
artiklari sonunda pihtilasirlar ve gezegenlerimizde buldugumuz
silikon, demir ve diger iyi zimbirtilardan sorumlu olurlar.

Son zamanlarda nétrinonun, eger gergekten varsa, kiitlesini
saptamak igin yogun ¢abalar harcanmistir. Bizim standart modelimizin
bir pargasi olan ii¢ nétrino astronomlarin “karanlik madde” dedikleri,
evrene yayilan ve onun yergekimsel olarak yonetilen evrimine egemen
olan seyin adaylaridir. Su ana kadar bildigimiz tek sey nétrinolarin
kiigtik bir kiitlesi ya da kiitlelerinin sifir olabildigidir. Sifir 6yle 6zel
bir sayidir ki en kiigiik bir kiitlenin, diyelim bir elektronun milyonda
birinin bile bliylik kuramsal 6nemi olur. Standart modelin bir pargasi
olarak nétrinolar ve onlarin kiitleleri bu agidan agik soru konularidir.

GIZLENMIS BASITLIK: STANDART MODEL COSKUSU

Bir bilimci, diyelim Ingiliz inangh biri, gergekten ama gergekten
birine kizar ve u¢ noktada sdylenme geregi duyarsa dislerinin ara-
sindan “Pis Aristocu” diyecektir. Onlarin doviis sozciiklerini ve 6liim-
ciil saldinlarim diisleyemezsiniz bile. Aristoteles (biraz da mantik-
sizca) genellikle 2 000 y1l boyunca fizigin gelismesini elinde tutmakla
onurlandirilir —ta ki Galileo ona meydan okuma cesaretini ve inancini
gosterene kadar. O Aristoteles’in yardakg¢ilarini bugiin Kulenin egildi-
gi ve piazzay1 hatira esya saticilariyla dondurmacilarin doldurdugu
Piazza del Duomo’nun kalabahiginin gozii 6niinde utandirdi.

Egik kulelerden diisen seylerin 6ykiisiinii gozden gegirmistik —bir
tiiy stiziiliir, ¢elik bir top hizla diiser. Bu “Agir ¢abuk diiger, hafif
yavas diiser.” diyen Aristoteles igin iyi bir 6mek gibidir. Milkemmel
bigimde sezgisel. Aymi sekilde eger bir topu yuvarlarsamz sonunda
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durur. Bu yiizden Ari, dunmanin ‘“dogal ve yeglenen” oldugunu
“devinimin ise onun devinimini siirdiirecek giidiicii bir kuvvete
gereksindigini” s6ylemisti. Son derece agik, giindelik deneyimleri-
mizle desteklenen ve yine de ..yanhs. Galileo asagilamalarini
Aristoteles’e degil Aristoteles’in tapinaginda kusaklar boyu tapinan ve
gorislerini soru sormadan benimseyen disiiniirlere y6neltti.

Galileo’nun gordiigli sey devinim yasalarinin derin basitligiydi;
yeter ki hava direnci ve siirtiinme gibi gergek diinyanin pargalar olan
ama basitligi gizleyen etmenleri elimine edelim. Galileo diinyanin
gergekten olmasi gerektigi bigcimi matematik —paraboller, ikinci
dereceden esitlikler— olarak gordii. Neil Armstrong, aydaki ilk astro-
not, havasiz ay yiizeyine bir tiiyle bir gekici diisiirdii ve Kule deneyini
tim diinyanin izleyicilerine gosterdi. Hi¢ direngsiz ortamda iki nesne
aym hizla diistii. Ve de yatay bir yiizeyde yuvarlanan bir top eger
sirtiinme olmasaydi sonsuza dek yuvarlanirdi. Cok cilalanmis bir
masada daha ¢ok yuvarlanir bir hava tiinelinde ya da kaygan buz
lizerinde daha da fazla yuvarlamir. Soyut diisiinmek, havasiz,
sirtiinmesiz bir devinimi diislemek biraz yetenek ister ama bunu
yaptiginizda 6diiliniiz devinim, uzay ve zaman yasalari konusunda
yeni bir i¢gorii olur.

Bu yiirek 1sitict oykiiden bu yana gizli basitligi 6grendik. Soyut
matematikle betimlenebilecek simetri, basitlik ve giizelligi gizlemek
doganin tarzidir. Simdi gorecegimiz Galileo’nun hava direnci ve
sirtinme (ve esdeger politik engelleme) yerine bizim standart
modelimiz. Bu fikri 1990’lara dek izleyebilmek igin zayif kuvveti
tasiyan agir haberci pargaciklarin dykiistinii toplamamiz gerekiyor.

STANDART MODEL: 1980

Seksenli yillar biiyikk Olgiide kuramsal kendini begenmislikle
basladi. Standart model pargacik fiziginin li¢ yliz yilinin sarsiimaz
Ozetiyle deneycilere “bosluklari doldurmalari” ig¢in meydan okuyarak
orada duruyordu. W*, W™ ve Z° heniiz gézlemlenmemisti; tepe quark
da oyle. Tau nétrinosu bir ii¢ notrino deneyi gerektiriyordu ve boyle
deneyler onerilmisti ama diizenlemeler karmagikti ve basar: sansi da
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dusiiktii. Onaylanmamiglardi. Yiiklii tau leptonu tizerine deneyler tau
nétrinosunun var olmasi gerektigini giiglii bir bigimde gosteriyordu.

Tepe quarki tiim makinelerde, hem proton makinelerinde hem de
elektron-pozitron ¢arpistiricilarinda, arastirma konusuydu. Japonya’da
yepyeni bir makine, Tristan (Tristan —Japon kiiltiiriiyle Kuzey Avrupa
mitolojisi arasinda nasil bir derin baglanti var ki?) insa halindeydi. O,
eger tepe quark 35 GeV’tan daha agir degilse ya da farkli renkteki
kuzeni, 5GeV agirhgindaki en alttan yedi kez daha agir degilse bir

tepe arti antitepe, tE, tretebilirdi. Deney ve en azindan tepe s6z
konusu oldugunda Tristan’dan beklentiler bosa ¢ikt1. Tepe agirdi.

TEKLESTIRME DUSU

W arastirmasi Avrupalilarin tiim giicleriyle ¢abaladiklar seydi;
diinyaya bu konuda ustalastiklarini gostermeye kararliydilar. W’yu
bulmak onu iiretmeye yetecek enerjide bir makine gerektiriyordu. Ne
kadar enerji gerekliydi? Bu W’nun ne kadar agir olduguna baglhydi.
Carlo Rubbia’nin israrli ve zorlayici tartismalarina karsilik olarak
CERN 1978’de 400 GeV’luk makinelerine dayal bir proton-
antiproton ¢arpistiricisi inga etmeye girigti.

1970’lerin sonlarinda kuramcilar W ve Z’nin “protondan yiiz kez
daha agir” oldugunu hesaplamislardi. (Amimsarsaniz protonun atil
kiitlesi ulagilmasi kolay 1 GeV’a epeyce yakindir.) W ve Z kiitleleri-
nin bu tahmini dyle bir giivenle yapilmisti ki CERN “kesin bir sey”e,
bir ¢arpigmada W’lari ve Z’leri yapmaya yetecek enerji verebilecek
bir hizlandiriciya ve ¢arpigmalari gozlemlemek igin bir dizi incelikli
ve pahali tarayicitya 100 milyon dolar ya da daha fazlasini yatirmaya
istekliydi. Onlara bu kibirli giiveni ne veriyordu?

Teklestirilmis bir kuramin, nihai hedefin ¢ok yakinlarda oldugu
duygusundan dogan bir cogku vardi. Alti quarkli ve alti leptonlu ve
dort kuvvetli bir diinya modeli degil ama belki de yalnizca bir
pargacik sinifi ve bir biiyiik —ah, ¢ok biiyiik— teklestirilmis kuvvetten
olusmus bir model. Bu kesinlikle eskil Yunan goériisiiniin, sudan
havaya oradan topraga oradan atese oradan da doérdiine birden
ilerledigimiz hedefin ger¢eklesmesi olurdu.
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Teklestirme, basit ve her seyi kapsayan bir kuramin aragstirilmasi
Kutsal Kupaydi.' Einstein daha 1901°de (yirmi iki yasindayken)
molekiiler (elektriksel) kuvvetlerle yercekimi arasindaki baglantilar
hakkinda yazmigti. 1925’den 1955°te 6lene dek bosu bosuna teklesti-
rilmis bir elekromanyetik-yergekimsel kuvvet aradi. Onun gibi en
biiyiik fizikgilerden birinin bu biiyiik ¢abasi onun zamaninda ya da
bagka herhangi bir zamanda basarisiz oldu. Simdi iki baska kuvvet
daha oldugunu biliyoruz, zayif ve giigli. Bu kuvvetler olmaksizin
Einstein’in teklestirme g¢abalari basarisizhiga yazgiliydi. Einstein’in
ikinci biiyiik hatasi yirminci ylizyil fiziginin merkezi basarisindan (ki
olusum evrelerinde biiyiik katkisi olmustu), kuantum kuramindan
uzaklagmasi oldu. Aslinda tiim kuvvetlerin teklestirilmesi igin ger-
ceveyi saglayan bu koktenci ve devrimci kavrami higbir zaman
benimsemedi. 1960’larda dort kuvvetin {igli bir kuantum alan kurami
terimleriyle formiile edilmisti ve “teklestirme” ¢igliginin atildig:
noktaya dek inceltilmisti.

Tim derin kuramcilar onu tutuyordu. Ellilerin baglarinda
Columbia’da Heisenberg ve Pauli’nin 6gesel pargaciklarin teklestiril-
mis yeni kuramini sunduklari bir seminer ammsiyorum. Seminer
salonu (301 Pupin Salonu) yogun bigimde kalabalikti. On sirada Niels
Bohr, L. I. Rabi, Charles Townes, T. D. Lee, Polykarp Kusch, Willis
Lamb ve James Rainwater —hali hazirdaki taglanmislar ve gelecekte
taglanmasi beklenenler. Doktoralilar sanki g¢agrilmislar gibi tiim
yangin yasalarini ihlal ediyorlardi. Mezuniyet 6grencileri ¢ati kirisleri-
ne baglanmis 6zel kancalardan sarkmiglardi. Bayag: kalabalikt.
Kuram bagimin iizerindeydi ama benim anlamiyor olmam onun dogru
oldugunu gostermiyordu. Pauli’nin son ciimlesi bir itirafti. “Evvet, bu
¢ilgin bir kuram.” Dinleyiciler arasindan Bohr’un herkesin animsadigi
sozi soyle bir seydi: “Sorun yeterince ¢ilgin olmamasinda.” Kuram
¢ogu baska cesurca gikiglar gibi yok oldugu igin Bohr yine hakliydi.

Kuvvetlerin tutarl bir kuramu iki Olgiite uymahdir: 6zel gorelilik
kuramini ve ayar simetrisini birlestiren bir kuantum alan kurami
olmalidir. Bu ikinci 6zellik ve bildigimiz kadariyla yalmizca o,

" [fsa’nin son aksam yemeginde kullandigr kupa. Hiristiyan diinyasinda
wviizyillar boyunca bulmak (izerc ¢aba harcanmustir. ~¢ev.]
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kuramin matematiksel olarak sabit olmasini, yeniden normallestirile-
bilmesini gitvence altina alir. Ama daha fazlasi da var; bu ayar
simetrisi konusu derin bir estetik gekicilige de sahiptir. Gariptir fikir
bir kuantum alan kuramm halinde formiile edilmemis bir kuvvetten
¢ikar: yergekimi. Einstein’in yer¢cekimi (Newton’unkinin tersine) tlim
gozlemciler, atil olanlar kadar hizlandirtlmis sistemler igindekiler ve
de saatte 1 000 mil hizla donen diinya yiizeyi gibi yergekimsel alan-
larin varligindakiler, i¢in aym olacak fizik yasalarina sahip olma
arzusundan dogmugstur. Byle dénen bir laboratuarda deneyleri yapan
kuvvetler diizgiince devinen —hizlanmayan- laboratuarlardakinden ¢ok
farkh olacakmig gibi goriinmektedir. Einstein tim gozlemcilere ayni
gelecek yasalar aradi. Einstein’in genel gorelilik kuraminda (1915)
dogaya yerlestirdigi bu “degismezlik” gerekliligi mantiksal olarak yer-
¢ekimsel kuvvetin varhgini ima ediyordu. Bunu ¢ok ¢abuk soyliiyo-
rum ama anlamak igin ¢ok g¢alismistim! Gérelilik kurami doganin bir
kuvvetinin —bu olguda yergekimi— varligini ima eden kendinden bir
simetri igerir.

Benzer bir bigimde ayar simetrisi, gegerli esitliklere dayatilan daha
soyut bir degismezlik ima ederek her durumda zaylf, gii¢li ve
elektromanyetik kuvveti {iretir.

AYAR

Tann Pargacigina goétiiren 6zel yolun esigindeyiz. Cesitli fikirleri
gozden gegirmeliyiz. Biri model pargaciklariyla ilgili: quarklar ve
leptonlar. Tiimiintin garip kuantum dénme birimiyle yarim dénmeleri
vardir. Yine pargaciklarla temsil edilebilen kuvvet alanlari bulunur:
alan kuantuinlari. Bu pargaciklarin tiimiiniin donmesi tam sayidir —bir
birimlik donme. Sikga tartigtigimiz haberci pargaciklar ve ayar bozon-
larindan baska bir sey degildirler: fotonlar, W’ler ve Z ve de gluonlar;
timii kesfedilmis ve kiitleleri O6lglilmiistiir. Madde pargaciklari ve
kuvvet tasiyicilarinin bu dizisini anlamli kilmak i¢in degismezlik ve
simetri kavramlarini inceleyelim.

Bu ayar simetrisi fikri ¢evresinde dans edip durduk ciinkii tam
olarak agiklanimasi zor, belki de olanaksiz. Sorun bu kitabin ingilizce,
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ayar kuraminin dilinin ise matematik olmasi ingilizce’de mecazlara
giivenmemiz gerekir. Daha fazla dans ama belki ise yarar.

Ornegin bir kiirenin milkemmel bir simetrisi vardir; onu her
eksende herhangi bir agida sistemde bir degisiklik yapmaksizin
dondiirebiliriz. Dénme eylemi matematiksel olarak betimlenebilir;
doniisten sonra kiire doniisten onceki esitlikle her bakimdan 6zdes bir
esitlikle betimlenebilir. Kiirenin simetrisi kiirenin  doniisiini
betimleyen esitliklerin degismezligine yol agar.

Ama kiireler kimin umurunda? Bos uzay da doniigsel olarak kiire
gibi degismezdir. Bu yiizden fizik esitlikleri doniigsel olarak degismez
olmalidir. Matematiksel olarak bu eger bir x - y - z koordinat sistemini
herhangi bir eksen ¢evresinde herhangi bir agiyla dondiiriirsek o aginin
esitlikte goriinmeyecegi anlamina gelir. Boyle baska simetrileri
tartismistik. Ornegin diiz sonsuz bir diizlem iizerinde bulunan bir
nesne herhangi bir yonde herhangi bir uzakhga devinebilir ve yeni
sistem devinimden Onceki kosula gore aynidir (degismezdir). A
noktasindan B noktasina bu devinime kaydirma denir ve biz uzayin
kaydirmaya karsi da degismez olduguna inaniriz yani tiim uzakliklara
12 metre eklersek 12 esitliklerden diiser. Bdoylece nakaratlari
yineleyen fizik esitlikleri kaydirmaya karsi da degismezlik sergileme-
lidir. Bu simetri/korunum &ykiistinii tamamlamak igin enerji korunum
yasamiz vardir. Gariptir, bununla iligkili simetri zamanla ilgilidir yani
fizik yasalar1 zaman kaydirmalarina karsi da degisimsizdir. Bu, fizik
esitliklerinde sabit bir zaman araligini, diyelim 15 saniyeyi zamanin
ortaya ¢iktig1 her yere eklersek toplamin temizlendigi, esitligi bu
kaydirmaya karsi degismez biraktig anlamina gelir.

Simdi de ¢ifteci. Simetri uzayin dogasina yeni nitelikler ekler.
Emmy Noether’den bu kitapta daha 6nce s6z etmistim. Onun
1918°deki katkist soOyleydi: (temel esitliklerin 6rnegin uzaysal
donisleri ve gevirileri ve zaman gevirilerini belirtme yeteneksizligi
gosterdikleri) her simetri i¢in bir korunum yasasi vardir! Simdi
korunum yasalari deneysel olarak sinanabilir. Noether’in galismasi
ceviri degismezligini iyi sinanmis moment korunumu yasasiyla
iliskilendirmigti; doniis degismezligini agisal moment korunumuyla ve
zaman cevirisini de enerji korunumuyla. Boylece deneysel olarak
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saldirilamayacak bu korunum yasalari (mantigini tersine gevirirsek)
zaman ve uzayin uydugu simetriler hakkinda bir seyler sdyler.

Arasoz C’de tartisilan denklik korunumu mikroskopik kuantum
evrenine uygulanan ayri bir simetriye ornektir. Ayna simetrisi bir
fiziksel sistemin tiim koordinatlarinin bir aynadaki sozlilk anlamiyla
yansimasi anlamina gelir. Matematiksel olarak z aynaya yonelik
oldugunda tiim z koordinatlarinin —z’ye ¢evrilmesi demektir. Gérdii-
giimiiz gibi gii¢lii ve elektromanyetik kuvvetler bu simetriye uydugu
halde zayif kuvvet uymaz ki bu bize 1957°de sonsuz keyif vermisti.

Buraya kadar bu malzemenin g¢ogu gézden gegirildi ve sinif da iyi
gidiyor. (Bunu duyumsuyorumm.) 7. Boliimde yukaridaki 6rmeklerimi-
zin epeyce bagh oldugu, geometriyle iliskisiz, daha soyut simetriler
olabildigini gormiistilk. Bizim en iyi kuantum alan kuramimizin,
KED’nin, matematiksel betimlemede dramatik bir degisiklik —
geometrik bir doniis, ¢eviri ya da yansima degil alani tanimlamada ¢ok
daha soyut bir degisiklik— gibi goriinen sey karsisinda degismez
oldugunu ortaya ¢ikardi. Degisikligin adi ayar doniisiimiidiir ve daha
ayrintili bir tanimi yaratacagi matematik sikintisina degmez. Kuantum
elektrodinamiginin (KED) esitliklerinin ayar doniisiimiine karsi
degismez oldugunu séylemekle yetinelim. Bu, insanin elektroman-
yetik kuvvetin tim Ozelliklerini yalnizca ondan tiiretebilecegi ¢ok
giicli bir simetridir. Tarihte boyle yapilmamistir ama bugiin bazi okul
kitaplarinda bdyle anlatilir. Simetri, kuvvet tasiyicisinin, fotonun,
kiitlesiz oldugunu giivence altina alr. Kiitlesizlik ayar simetrisiyle
iliskili oldugu igin fotona “ayar bozonu” denir. (“Bozon”un tam sayi
donmesi olan pargaciklari, siklikla da haberci pargaciklari, tanimladi-
gim animsayin.) Ve KED’nin, gii¢lii kuvvetin ve zayif kuvvetin ayar
simetrisi sergileyen esitliklerle betimlendigi gosterilmis oldugu igin
tiim kuvvet tasiyicilari —fotonlar, W’lar, Z ve gluonlar- ayar bozonu
diye adlandirilir.

Einstein’in teklestirilmis bir kuram igin otuz yillik sonugsuz
cabalari 1960’larin sonlarinda Glashow, Weinberg ve Salam’in zayif
kuvvetle elektromanyetik kuvveti teklestirmeleriyle olabilecegin en
iyisi haline getirildi. Kuramin temel imasi bir haberci pargaciklar
ailesinin varhigiyd:: foton, W* ve W ve de Z°
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Simdi Tann Pargacigi miizigi geliyor. Bir ayar kuraminda agir
W’lar ve Z’leri nasil elde edebiliriz? Sifir kiitleli fotonla kiitleli W’lar
ve Z’ler gibi tamamen farkh nesneler nasil olup da aym ailede
goriinebilir? Cok biiyitk kiitle farklari elektromanyetik ve zayif
kuvvetlerin arasindaki biiyiik davramg farkindan sorumludur.

Bu rahatsiz edici girisge sonra donecegiz; fazla kuram benim
ruhumu karartiyor. Ayrica da kuramcilar bu soruyu yanitlayamadan
bizim W’yu bulmamiz gerek. Eger onlar beklerse.

W'YU BUL

Boylece CERN parayr koydu (ya da daha dogrusu onu Carlo
Rubbia’ya verdi) ve W aragtirmasi basladi. Eger W’nun kiitlesi 100
GeV dolayindaysa insanin 100 GeV’luk bir ¢arpisma enerjisi
saglamas! gerektigini belirtmem gerekir. 400 GeV’luk bir proton atil
bir protona garptiginda yeni pargaciklar yapmak igin elde edilebilen
enerji yalmzca 27 GeV’tur. Enerjinin kalani momenti korumaya
harcanir. Rubbia’nin ¢arpistirici rotasini 6nermesi bu yiizden. Onun
fikri p cizgiler tretmek icin CERN’in 400 GeV’luk Siiper Proton
Sinkrotronuna (SPS) giden enjektérii kullanip bir antiproton kaynag)
yapmakti. Yeterli bir say1 biriktiginde yukarida 6.Béliimde az ¢ok
agikladigimiz gibi onlar1 SPS’nin miknatis gemberine koyacakti.

Daha sonraki Tevatron’un tersine SPS bir siiperiletken hizlandirici
degildi. Bu onun maksimum enerjisinin kisith oldugu anlamina gelir.
Eger her iki 151n da, protonlar ve antiprotonlar, SPS’nin tam enerjisine,
400 GeV’a, hizlandirilirlarsa 800 GeV elde edecektiniz —devasa. Ama
segilen enerji her 1sin igin 270 GeV’tu. Neden 400 GeV degil?
Birincisi, 0 zaman miknatislar ¢arpiyma zamani boyunca uzun bir siire
—saatlerce— yiiksek akim ¢ekmek zorunda kalacakti. CERN’in mikna-
tislar1 bunun igin tasarlanmamisti ve isinacaklard. ikincisi, yiiksek
alanda herhangi bir siire kalmak pahaliydi. SPS miknatislari manyetik
alanlarimi 400 GeV’luk tam enerjiye kadar tirmandirmak, orada kulla-
nicilara sabit hedef deneyleri i¢in 151n saglayarak birka¢ saniye kalmak
sonra da alani sifira diisiirmek iizere tasarlanmiglardi. Rubbia’nin iki
isin1 ¢arpistirma fikri ustacaydi ama onun temel sorunu makinesinin
baslangicta bir ¢arpistirici olarak tasarlanmamis olmasiydi.
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CERN otoriteleri her 151nda 270 Ge V’un —toplam 540 GeV’luk bir
enerji— “agirhgl” yalmzca 100 GeV falan olan W’lar yapmak igin
yeterli olacagi konusunda Rubbia’yla uzlastilar. Proje onayland: ve
1978de yeterli sayida Isvigre frang) verildi. Rubbia iki ekip olusturdu.
Birincisi bir grup hizlandirici dahisiydi —Fransiz, italyan, Hollandali,
ingiliz, Norvegli ve arasira ziyaret eden birkag Yankee. Dilleri bozuk
bir Ingilizce ama piiriizsiiz bir “hizlandiricica”ydi. ikinci ekip,
deneysel fizikgiler, protonlarla antiprotonlar arasindaki ¢arpismalar
gozlemlemek igin siirsel bir diiggiicliniin esinlemesiyle UA-1 adi
verilen masif bir tarayici inga etmek zorundaydilar.

p ¢izgi hizlandirici grubunda bir Hollandali miihendis, Simon Van
der Meer, bu nadir nesneleri biriktiren depolama halkasinda antipro-
tonlar1 kiigiik bir hacme sikistirmak igin bir ydntem icat etmisti.
“Stokastik sogutma” denen bu icat saygin bir p/p cizgi ¢arpigmasi
sayisina yani yaklasik saniyede 50 000 ¢arpismaya ulagsmak igin
yeterli p ¢izgi elde etmenin anahtani olmugtu. Harika bir teknisyen
olan Rubbia grubunu atesledi, se¢im bolgesini olusturdu, pazarlamayi,
telefon konugmalarini ve propagandayi yapti. Teknigi suydu: konus,
yolculuk yap. Sunumlari makineli tiifek bigimindeydi, dakikada bes
slayt projeksiyonu hizla, pohpohlama, kabadayilik, tumturakh sézler
ve cevherin derinlemesine bir karigimu.

CARLO VE GORIL

Fizikte pek ¢oklan igin Carlo Rubbia kahraman yanlari olan bir
bilimcidir. Bir keresinde Santa Fe’deki seckin bir uluslararasi
toplantidaki solen konusmasini yapmadan once onu tanitma isi bana
verilmisti. (Bu W ve Z’yi buldugu igin Nobel Odiiliinii kazandiktan
sonraydi.) onu bir dykiiyle tamittim.

Stockholm’deki Nobel toreninden once Kral Olaf Carlo’yu bir
kenara ¢ekmis ve ona bir sorunlari oldugunu séylemis. Bir sikigiklik
nedeniyle bu y1l yalnizca bir madalya saglanabildigini agiklamig kral.
Hangi adayin altin1 alabilecegini belirlemek i¢in kral ti¢ tane kahra-
manhk goérevi hazirlamig ve onlan tiim davetlilerin 6niine bahgedeki
i cadira yerlestirmis. Carlo’ya ilk ¢adirda ¢ok iyi damitilmig dort
litre slivovitz bulacagim soylemis; Bulgaristan’t ¢okerten igki.
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Tiimiinii igmek igin atanmg siire 20 saniye! ikinci ¢adirda ii¢ giindiir
a¢ birakilmig ve kirik bir yirmilik dis yliziinden aci1 g¢eken bir goril
varmis. Gorev: agriyan disi gekmek. Siire: 40 saniye. Ugiincii ¢adirda
Irak ordusunun en becerikli fahisesi varmis. Gérev: onu tam anlamiyla
tatmin etmek. Siire: 60 saniye.

Baslama atisiyla birlikte Carlo ilk ¢adira dalmis. Herkes likirtilar
duymus ve 18.6 saniyede bombos dort tane litrelik slivovitz sisesi
zafer edasiyla gosterilmis.

Hi¢ zaman yitirmeden efsanevi Carlo ikinci ¢adira dalmis herkes
kulaklar1 sagir edici homurtular igitmis. Sonra sessizlik olmus. Ve
39.1 saniyede Carlo digari firlamis mikrofonu yakalamis ve rica etmis
“Tamam disi agriyan goril nyerde?

Dinleyiciler belki de konferans sarabi ¢ok cémertge sunuldugu igin
takdirle samata ettiler. Sonunda Carlo’yu sundum ve o kiirsiiye dogru
oniimden gegerken “Anlamadim. Sonra bana agikla.” dedi.

Rubbia aptal yerine konmaktan rahatsiz olmazdi ve gii¢lii kontrolii
kizginlik yaratirdi. Basarisindan bir siire sonra Gary Taubes onun
hakkinda Nobel Diisleri diye gururunu oksamayan bir kitap yazdi. Bir
keresinde Carlo’nun dinleyiciler arasinda oldugu bir kis okulunda
kitabin film haklarinin satildigin1 ve beden olgiileri kabaca Carlo’nun
ayni olan Sydney Greenstreet’in onu oynamak igin sézlesme imza-
ladigini duyurdum. Birileri Sydney Greenstreet’in 6ldiigiint yoksa iyi
bir se¢im olacagini sdyledi. Bir bagka toplantida Long Island’da bir
yaz konferansinda birileri kumsala su levhayi koydu: “Yiizmek yasak.
Carlo okyanusu kullaniyor.”

Rubbia W’nun arastirilmasinin her cephesinde at kosturdu.
Tarayici insacilarint 270 GeV’luk protonlarla 270 GeV’luk antipro-
tonlarin kafa kafaya ¢arpismalarindan dogan elli ya da altmig
parcacikli olaylar tarayip analiz edecek dev miknatislarin bir araya
getirilmesi igin durmadan sikistirdi. Antiproton biriktiricisi ya da AA
halkasi, Van der Meer’in fikrini hayata gecirecek ve SPS halkasina
enjekte edilip onun i¢inde hizlandirlacak yogun bir antiproton
kaynag) iretecek aygit konusunda da aym derecede bilgili ve etkindi.
Halkanin radyo frekansi oyuklar1 ve genisletilmis su sogutmasi ve
UA-1"in birlestirilecegi ©6zel olarak donatilmis bir etkilesim salonu
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olmasi gerekiyordu. Rubbia’yr diiriist tutmak ve biraz sigorta elde
etmek igin CERN otoriteleri bir rakip tarayici, UA-2’yi dogal olarak
onayladilar. UA-2 kesinlikle ortamin Avis’iydi ama onu inga eden
grup gen¢ ve hevesliydi. Daha kiigiik bir biitgeyle kisith olduklar
halde ¢ok farkl bir tarayici inga ettiler.

Rubbia’nin igiincii cephesi CERN otoritelerini hevesli tutmak,
diinya kamuoyunu bulandirmak ve biilyilk W deneyi i¢in sahneyi
hazirlamakti. Tim Avrupa bunda yer kapmak istiyordu g¢linkii o
Avrupa biliminin gelmekte olan ¢agi anlamina geliyordu. bir gazeteci
bir hatanin “papay: ve baspiskoposlari ezecegini” 6ne siirdil.

Deney 1981°de baslatildi. Her sey yerli yerindeydi -UA-1, UA-2,
AA halkasi— test edilmis ve hazirdi. Carpistirici arti tarayicmin
karmagik sistemindeki her sey igin sinama turlari olarak tasarlanmig
ilk doniisler oldukga verimliydi. Sizintilar, hatalar, kazalar vardi ama
sonunda veriler! Ve tiimii yeni bir karmasiklik diizeyindeydi. 1982
Rochester Konferansi Paris’teydi ve CERN laboratuarinin tiimi
sonuglar almak igin disariya gikti.

fronik bir bigimde UA-2, sonradan diisiiniilen tarayici piiskiirme-
leri, quarklarin imzasi olan dar hadron bantlarini gézlemlemede ilk
gosterisi yapti. Hala 6grenmekte olan UA-1 kesfi kagirdl. Ne zaman
Davut Goliat’1 yense Goliat disinda herkes hosnut olur. Bu olguda
kaybetmekten nefret eden Rubbia piiskiirmelerin gézlemlenmesinin
CERN’in gercek bir zaferi —gii¢lii bir géstergeye harcanmis makine,
tarayici ve yazilim ¢abalarinin zaferi- oldugunu ayrimsadi. Tiimii
caligmisti! Eger piiskiirmeler goriildiiyse W’lar yakindayd:.

NO. 29 UZERINDE BIR GEZINTI

Belki de diigsel bir yolculuk tarayicilarin isleyis bigimini en iyi
anlatabilir. Burada Fermilab’daki CTT tarayicisina atlayacagim ¢iinkii
her ne kadar tiim “dért pi” tarayicilan igin genel fikir ayniysa da o
UA-1’den daha modemn. (Dort pi — 4nt — tarayicmin ¢arpisma noktasini
tiimiiyle ¢evrelemesi demektir.) bir protonla antiproton g¢arpistiginda
bir pargaciklar piiskiirtiisiiniin her yénde fiskirdigini animsayin.
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Ortalama olarak tigte biri notr geri kalam yikliidiir. Gorev her
parcacigin nereye gittigini ve ne yaptigini bulup ¢ikarmaktir. Herhangi
bir fiziksel g6zlemde oldugu gibi insan yalnizca kismen bagarili olur.

Bir par¢acigin iizerine binelim. Diyelim onun yolu No.29 olsun.
Carpisma g¢izgisinden bir agiyla firlar bosluk borusunun (i5in tiipii)
ince metal duvariyla karsilagir hi¢ zorlanmadan bunun iginden geger
ve sonraki elli santim boyunca ¢ok bilyiik sayida ¢ok ince altin teller
iceren bir gazin iginden geger. Higbir levha olmamasina kargin burasi
Charpak bélgesidir. Pargacik izleme odasinin sonuna varmadan 6nce
bu tellerin kirk ya da ellisinin yakinindan geger. Eger pargacik
yiiklilyse yakindaki her tel onun gecisini ne kadar yakindan gegtigine
iligkin bir hesapla birlikte kaydeder. Tellerden gelen yigihmh bilgi
parcacigin yolunu belirler. Tel odasi giiglii bir manyetik alan iginde
oldugu i¢in yiikli pargacigin yolu egrilir ve bu egrinin baglantih
bilgisayar tarafindan hesaplanan 6l¢timii fizikgiye 29 No.lu pargacigin
momentini verir.

Parcacitk manyetik tel odasini belirleyen silindirik duvardan
gectikten sonra par¢acigin enerjisini 6lgen bir “kalorimetre bolgesi”
nden geger. Simdi pargacigin daha sonraki davranist onun ne olduguna
baghdir. Eger o bir elektronsa tiim enerjisini kursun sandviglere et
saglayan duyarh tarayicilara vererek bir dizi birbirine yakin yerlestiril-
mis ince kursun levhada pargalanir. Bilgisayar No. 29’un ilerlemesinin
kursun 151lt1 kalorimetresinde yedi buguk ya da on santim sonra
kesildigini belirler ve sonuca varir: elektron! Ancak eger No. 29 bir
hadronsa enerjisinin tiimiinii tilketmeden 6nce kalorimetre malzemesi-
nin yirmi bes ila elli santimini gecer. Her iki durumda da enerji
Olgiiliir ve pargacigin miknatis i¢indeki egiminin belirledigi moment
Olgtimiiyle karsilikli olarak kontrol edilir. Ama bilgisayar sonug
¢ikarima isini nazikge fizik¢iye birakir.

Eger No. 29 nétr bir pargaciksa izleme odasi onu hig kaydetmez.
Kalorimetrede ortaya ¢iktiginda davranisi temelde yiikli bir pargaci-
gin aynidir. Her iki durumda da pargacik kalorimetre malzemesiyle
cekirdeksel g¢arpigmalar tiretir ve atiklar da baslangigtaki tim enerji
tilketilinceye kadar daha bagka ¢arpismalar tiretir. Boylece nétrleri
kaydedip 6lgebiliriz ama momenti saptayamayiz ve devinim yoniiniin
kesinligini de yitiririz ¢iinkii tel odasinda hi¢ iz kalmaz. Bir nétr
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pargacik, foton, elektron gibi kursun tarafindan olduk¢a hizli sogurul-
masiyla kolayca taninir. Bir baska notr, nétrino, enerjisini ve momen-
tini tagtyarak arkasinda giizel kokusundan bir iz bile birakmadan tara-
yiciy: tiimden terk eder. Son olarak muon kalorimetrenin iginden
kiigiik bir enerji birakarak geger (onun higbir gii¢lii ¢ekirdeksel
carpismast yoktur). Ortaya ¢iktiginda iginden yalnizca bir muon tara-
yicist —tel odalari ya da parnilti sayaglari— bulmak igin gegecegi yetmis
bes ya da yiiz elli santim demirle karsilagir. Muonlarin etiketlenme
bicimi de bu.

Insan kirk yedi pargacik ya da sayilari kagsa o kadar pargacik igin
bu tek bir olayda tiim bunlari yapar. Sistem verileri depolar, yaklasik
her olay icin bir milyon bitlik bilgi —yiiz sayfalik bir kitabin igindeki
bilgiye esdeger. Veri toplama sistemi ¢abucak bu olayin ilging olup
olmadigina karar vermek zorundadir; goz ardi etmeli ya da kaydetmeli
veya verileri bir “tampon” bellege atmali ve tiim kiitiikleri bir sonraki
olay i¢in hazir olsunlar diye temizlemelidir. Yeni olay eger makine
¢ok iyi ¢alisiyorsa ortalama milyonda bir saniye sonra ulasacaktir.
Tevatron’un en son tam randimanh ¢aligmasinda (1990-91) CTT’nin
tarayicisinin manyetik teyplerinde depolanan bilgi miktar1 bir milyon
romanin ya da bes bin takim Encyclopaedia Britannica’min metnine
denkti.

Cikan pargaciklar arasinda bazilarinin ¢ok kisa omrii vardir. Bunlar
kendiliginden ayrigmadan once 1sin tiipii iginde ¢arpisma noktasindan
iig bes milimetre uzaklasabilirler. W’lar ve Z’ler Oylesine kisa
omiirliidiirler ki ugus mesafeleri 6l¢iilemez ve insan onlarin varhgini
yarattiklari pargaciklarin olgiimiinden belirlemelidir. Bunlar siklikla
tipik olarak her garpigmada ugusan atiklarin arasina gizlenmislerdir. W
kiitleli oldugu ig¢in pargalanma {liriinleri ortalamadan daha yiiksek
enerjiye sahiptir ki bu yerlerinin saptanmasina yardimci olur. Bir tepe
quark: ya da Higgs pargacigi gibi ekzotik pargaciklar ortaya ¢ikan
pargaciklarin pisligi arasindan ayiklanmasi gereken bir dizi beklenen
pargalanma tiiriine sahip olacaktir.

Muazzam sayida elektronik veri pargalarimi garpigmalarin dogast
hakkinda sonuglara doniistiirmek etkileyici bir ¢aba ister. On binlerce
sinyalin sinanmasi ve Olgeklendirilmesi gerekir; “anlaml” olaylara
bakilarak on binlerce kod ¢izgisinin incelenmesi ve dogrulanmasi
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gerekir. Giiglii ¢aligina istasyonlar1 ve keskin analiz kodlariyla ¢ok
yetenekli ve giidiilenimis bir profesyoneller (resmen mezuniyet 6gren-
cileri ya da doktoralilar diye adlandinlabilseler de) taburunun bir
Tevatron ¢arpistirict  ¢ahsgmasinda biriktirilen verilerin hakkini
vermesinin iki ya da {i¢ yil stirmesi siirpriz degildir.

ZAFER!

Carpisma fiziginin onciliigiiniin yapildigit CERN’de her sey
tasarimin hakkim vererek iyi gitti. 1983 Ocaginda Rubbia W’lan
duyurdu. Sinyal, yalnizca bir W nesnesinin Uretimi ve sonraki
aynigsmasi olarak yorumlanabilecek bes olaydi.

Bir giin falan sonra UA-2 ek dort olay daha elde ettigini duyurdu.
Her iki olguda da deneyciler her tiir ¢ekirdeksel atik iireten yaklagik
bir milyon ¢arpismayi ayiklamak zorundaydilar. insan kendini ve de
pek ¢ok kuskucuyu nasil inandirir? Kesfe gotiiren 6zel W pargalan-
mast W'=» e + nétrino ya da W~ — e + antinétrino’dur. Bu tiir bir
olayin ayrintili bir analizinde insan (1) gdzlemlenen tek izin elektron-
dan baska bir sey olmadigim ve (2) elektron enerjisine W’nun kiitlesi-
nin yaklagik yarnisinin eklenmis oldugunu saptamalidir. Goriinmeyen
noétrinonun gotiirdiigl “kayip moment” olayda goriilen tiim momenti
toplayip ¢arpisan pargaciklarin baslangig durumunun momenti olan
“sifir’la kiyaslamakla hesaplanabilir. Kesif CERN’in ¢arpistirici
parametreleriyle W’larin neredeyse atil halde yapilmasi gibi sansh bir
kazayla biiyiik ol¢tide kolaylasti. Bir pargacigi kesfetmek igin pek gok
kisitlamaya uyulmasi gerekir. Onemli bir kosul tiim aday olaylarin
(kabul edilebilir olgiim sinirlan iginde) W kiitlesi ile aym degeri
vermesidir.

Rubbia’ya sonuglarinit CERN topluluguna sunma onuru verildi ve
ahsitlmisin  disginda sinirliydi; sekiz yillik ¢aliyma iriin vermisti.
Konusmasi muhtesemndi. Onlari tutkulu bir mantikla (?) sunabilmek
icin gerekli tiim yetenek ve sovmenlige sahipti. Rubbia’dan nefret
edenler bile alkigladirlar. Avrupa hakl olarak Rubbia ve Van der
Meer’e 1985°de verilen Nobel Odiiliinii ald1.

W basarisindan alti ay kadar sonra nétr partner Z sifirin varliginin
ilk kanitlani ortaya ¢ikti. Sifir elektrik yiikiiyle pek g¢ok olasilik
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arasinda bir €' ve € ’ye (ya da bir ¢ift muona, p* ve p ’ye) pargalanir.
Neden? Bir 6nceki boltimde uyumus olanlar igin séyliiyorum ¢iinkii Z
nétrdiir parcalanma iiriinlerinin yiikleri birbirini iptal etmelidir bu
ylizden zit yiikli pargaciklar mantiksal pargalanma iiriinleridir. Hemn
elektron hem de muon giftleri kesin olarak 6lgiilebildigi igin Z°,
taninmast W’dan daha kolay olan bir pargaciktir. Sorun Z°’in W’dan
daha agir olinasi ve daha az sayida yapilmasidir. Yine de 1983’iin
sonunda Z° hem UA-1 hein de UA-2 tarafindan ortaya kondu. W’larin
ve Z° ’1n kesfi ve kiitlelerinin tam da tahmin edildigi gibi oldugunun
belirlenmesiyle elektrozayif kuram -—ki elektromanyetizmmle zayif
kuvveti birlestirir— kesin bir bigimde dogrulandi.

STANDART MODELI ASMAK

1992’de UA-1, UA-2 ve yeni ¢ocuk Fermilab’in Tevatron’undaki
CTT’de on binlerce W toplanmisti. W’nun kiitlesi simdi yaklagik
79.31 GeV olarak biliniyordu. CERN’in “Z° fabrikasi” LEP’de
(Biiyiik Elektron-Pozitron Depolamma Halkasi) iki milyon kadar z°
toplanmigti. Z%1n kiitlesi 91.175 GeV olarak Olgtilmistii.

Bazi hizlandiricilar pargacik fabrikasi haline gelmisti. ilk fabrikalar
—Los Alamos, Vancouver ve Ziirih’te— pionlar iirettiler. Kanada simdi
bir kaon fabrikasi tasarunhyor. Ispanya bir tau-biiyiilii fabrikasi
istiyor. Enfes ya da en alt fabrikas! i¢in li¢ ya da dort Gneri var ve
CERN 2Z° fabrikasi 1992’de tam kapasiteyle tiretimdeydi. SLAC’daki
daha kiigiik bir Z° projesine tavan aras ya da butik adi verilmesi daha
uygun olur.

Neden fabrikalar? Uretim siireci ¢ok aynntili olarak incelenebilir
ve Ozellikle daha kiitleli pargaciklar igin bir ¢ok pargalanna tipleri
vardir. insan her tip igin binlerce olay ornegi ister. Kiitleli Z°
olgusunda insanin zayif ve elektrozayif kuvvet hakkinda ¢ok sey
ogrenebilecegi pek ¢ok tip bulunur. insan orada olinayan seyden de
ogrenir. Ornegin eger tepe quarkinin kiitlesi Z inkinin yarisindan azsa
(zorunlu olarak) Z" -— tepe + antitepe’ye sahip oluruz. Yani bir Z sifir
nadir de olsa bir tepe quarka sikica bagh bir antitepeden olusan bir
mezona pargalanabilir. Soz edildigi gibi Z*n elektron ¢iftlerine ya da
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muon ciftlerine veya en alt quark ciftlerine pargalanmasi daha olasidir.
Bu ciftlerden sorumlu kuramin basarisi bizi Z”n bir tepe/antitepeye
parcalanmasinin tahmin edilebilir olduguna inanma konusunda
yureklendirir. Fizigin totaliter kurall nedeniyle buna zorunlu diyoruz.
Eger yeterince Z%lar yaparsak kuantum kuraminin olasiliklarina gore
tepe quarkinin kanitlarim gérmemiz gerekir. Yine de CERN’de
Fermilab’da ve baska bir yerde iiretilen milyonlarca Z”da bu &zel
parcalanmay: hi¢ gérmedik. Bu bize tepe quarki hakkinda 6nemli bir
s%y soylemektedir. O, Z%1n kiitlesinin yarisindan daha agir olmahdir.
Z”1n onu iliretememesinin nedeni budur.

NEDEN SOz EDIYORUZ BIz?

Teklestirmeye yonelik su ya da bu yolu izleyen kuramcilar tarafin-
dan genis bir varsayimsal pargaciklar serisi nerilmistir. Genellikle bu
parcaciklarin kiitle disindaki 6zellikleri model tarafindan iyi belirlenir.
Bu “ekzotikler”i gérmemek, kiitle ne kadar biiyiikse tiretmesi o kadar
zordur kuralina gore onlarin kiitleleri igin dar bir sinir saglar.

Burada biraz kuram ise karisiyor. Kuramci Lee der ki: bir p/p ¢izgi
carpismasi, ¢arpismada yeterli enerji olursa varsayimsal bir pargacik ~
ona Lee-on diyelim— iiretecektir. Ancak Lee-on {iretmenin bagil
frekansi ya da olasihg! onun kiitlesine baghdir. Ne kadar agirsa o
kadar seyrek olarak iiretilecektir. Kuramci alelacele giinde tiretilen
Lee-on sayisiyla pargacigin kiitlesi arasindaki iligkiyi gosteren bir
grafik yapar. Omegin: kiitle = 20 GeV, 1 000 Lee-on (akillara seza);
30 GeV, 2 Lee-on; 50 GeV, binde bir Lee-on. Bu son durumda bir
olay elde etmek i¢in aleti 1 000 giin galistirmak gerekir ve deneyciler
etkinlik ve geri plan gibi ek problemleri de oldugu i¢in genellikle en
az on olay diye diretirler. Bu nedenle higbir olayin goriilmedigi belli
bir ¢alismadan, diyelim 150 giinden (bir yillik ¢alisma) sonra egriye
bakilir ve —bir kiitleye, diyelim Lee-on i¢in 40 GeV’a uygun olarak—
on olayin liremesi gereken yere dek izlenir. Tutucu bir tahminle bes
kadar olay atlanmis olabilir. O halde egri bize kiitle 40 GeV olsaydi
birkag olaylik zayif bir sinyal gorecegimizi s6yler. Ama biz higbir sey
gormedik. Sonug: kiitle 40 GeV’tan daha agr.
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Sonra? Eger Lee-on ya da tepe quark: veya Higgs oyuna degiyorsa
¢ étratejide‘n biri segilir. Birincisi daha uzun siire ¢alisma ama bu
gelismenin sert bir yoludur. ikincisi saniyede daha ¢ok ¢arpisma elde
etmek; yani parlakhgi artirmak. Tamam! Bu tam da Fermilab’in
carpisma oranini yaklagik yiiz kat arttirmak igin 1990’larda yaptig
seydi. Carpismada bolca enerji oldugu siirece (1.8 TeV bolcadir)
parlakhg arttirmak ise yarar. Ugiincii strateji makinenin enerjisini
yiikseltmektir ki bu da tiim agir pargaciklarin iretilme olasihgini
arttirir. Bu Siiper Carpigtirict yoludur.

W ve Z’nin kesfiyle alti quark, alti lepton ve on iki ayar bozonu
(haberci pargaciklar) belirlemistik. Standart modelde heniiz kargilas-
madigimiz birkag sey daha kaldi ama bu gizeme yaklagsmadan 6nce
model tizerinde birazcik daha duralim. Onu ii¢ kusak olarak yazmak
en azindan ona bir oriintii verir. Bagka oriintiilerimiz de vardir. Ust
kusaklar birbirini izleyerek daha agirdir ki bu da bizim bugiinkii soguk
diinyamizda epeyce anlamhdir ama diinya geng¢ ve ¢ok sicakken o
kadar 6nemli degildi. Cok geng¢ evrendeki tiim pargaciklarin muazzam
enerjileri vardi —milyarlarca TeV- o yiizden bir en alt quarkla yukari
quarkin atil kiitlesi arasindaki kiigiik bir fark anlamsizdi. Bir zamanlar
tim quarklar, leptonlar vb. aym degerdeydiler. Bir nedenle Tann
onlarin tiimiinti seviyordu ve tiimiine gereksinimi vardi. Bu yiizden
tiimiinii ciddiye almak zorundayiz.

CERN’deki Z° verileri bir baska sonucu telkin ediyordu: bizim
dordiincii ya da besinci kusak pargaciklara sahip olmamiz pek de olasi
degildir. Bu nasil bir sonugtur? Karla kaph daglar, derin buz tutmus
goller ve gorkemli restoranlarin ¢ekimine kapilmis Isvigre’deki bu
fizikgiler nasil boyle kisitlayici bir sonug ¢ikarabilmislerdi.

Etkileyici bir diisiince. Z%1n bir ¢ok pargalanma tipleri vardir ve
her tip, her parg¢alanma olasihigl, onun dmriinii biraz kisaltir. Eger bir
cok hastalik, diisman ve tehlike olursa insan hayati da kisalir. Ama bu
hastalikli bir benzetme. Her pargalanma firsa Z”a bu 6liimciil
halkay! sarsmasi i¢in bir kanal ya da yol agar. Tiim yollarin toplami
omrii belirler. Tim Z”larin aym kiitlede olmadigim belirtelim.
Kuantum kurami bize eger bir pargacik kararsizsa —sonsuza dek
yasamiyorsa— kiitlesinin bir bi¢imde belirsiz oldugunu séyler.
Heisenberg iliskileri dmriin kiitle dagilimini nasil belirledigini s6yler:
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uzun 6miir dar dagilim; kisa omiir genis dagilim. Baska bir deyisle
o6miir ne kadar kisaysa kiitle o kadar belirsizdir ve kiitlelerin dagilimi
o kadar yaygindir. Kuramcilar iligki igin bize seve seve bir formiil
saglarlar. Eger epeyce Z”miz ve bir tarayici insa etmek igin yiiz
milyon Isvigre franginiz varsa dagilim genisligini 6lgmek kolaydir.

Eger ¢arpismadaki e* ve e enerjilerinin toplami Z”in ortalama
kiitlesi olan 91.175 GeV’tan ¢ok kiigiikse iiretilen Z° sayisi sifirdir.
Operator makinenin enerjisini tarayicilarin her birinden diigiik bir Z°
iirtinii elde edinceye dek yiikseltir. Makinenin enerjisini arttirin, {iriin
artar. Bu, SLAC’daki J/psi deneyinin bir yinelemesidir ama burada
genislik 2.5 GeV’tur yani 91.175 GeV’ta bir tepe iiriin vardir ve bu
her iki yanda 89.9 GeV ve 92.4 GeV’ta yariya diiser. (Animsayacak
olursaniz J/psi’nin genisligi ¢ok daha dardi: yaklagik 0.05 MeV.) Can
bigimi egri bize ashnda bir 6miir olan bir genislik verir. Olasi her Z°
pargalanma tipi onun émriinii kisaltir ve genisligi yaklasik 0.20 GeV
arttirir.

Bunun dordiincii bir kusakla ne ilgisi var? Her kusagin diisiik
kiitleli (ya da sifir kiitleli) bir nétrinosu oldugunu belirtmistik. Eger
diisiik  kiitleli nétrinosuyla bir dordiincii kusak olsaydi Z%mn
pargalanma tiplerinden biri olarak bu yeni kusagin nétrino v, ve onun
karsi pargacig| v x’i igeren bir pargalanma tipi olmasi gerekirdi. Bu
olasilik geniglige 0.17 GeV eklerdi. Bu yiizden Z%n kiitle dagihim
genisligi dikkatle incelendi. Ve kesin olarak ii¢ kusaklik standart
modelin 6ngordiigii sey olduu ortaya ¢ikti. Z”in genisligindeki
veriler diigiik kiitleli bir dordiincii kusak nétrinoyu distaliyordu. Dort
LEP deneyinin dordii de verilerinin yalnizca ii¢ nétrino g¢iftine izin
verdiginin ¢anlarini ¢aldilar. Diisiik —ya da sifir— kiitleli n6trino da
dahil olmak iizere diger tg¢liyle aym yapida bir dérdiincti kusak Z°
tretim verileriyle distalanmisti.

Bu arada aymi kayda deger sonu¢ kozmologlar tarafindan yillarca
once One siiriilmistii. Onlar bu sonuca variglarini evrenin su devasa
patlamanin arkasindan genisleyip sogudugu erken evrede nétronlarla
protonlarin kimyasal elementleri olusturmak iizere birlesme bigimleri-
ne dayandirmiglardi. Helyum miktarina kiyasla hidrojen miktan kag
nétrino tiirtiniin bulunduguna baghyd: (agiklamayacagim) ve fazlaliga
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iligkin veriler gii¢lii bigimde {i¢ tiir oldugunu ima ediyordu. Bu yiizden
LEP arastirrhasi bizim evrenin evrimi anlayisumzla uyumluydu.

Pekala iste elimizde neredeyse tam bir standart model var. Yalniz-
ca tepe quarki kayip. Tau nétrinosu da 6yle ama gérmiis oldugumuz
gibi bu o kadar ciddi bir durum degil. Kuramcilar onu daha iyi
anlayincaya kadar yergekiminin ertelenmesi gerekiyor ve tabii Higgs,
Tanr Pargacigi da kayip.

TEPENIN ARASTIRILMASI

1990’da hem CERN’in p ¢izgi/p ¢arpistiricist hem de Fermilab’in
CTT’si ¢alismaya baslayinca “Tepe Igin Yaris” adhi bir NOVA TV
programi yayinlandi. CTT’nin avantaji CERN’in 620 GeV’una karsi
1.8 TeV ile ii¢ kat yiiksek enerjisiydi. CERN, bakir bobinlerini biraz
daha iyi sogutarak yarigabilmek i¢in bulabildikleri her enerji par¢asini
sikigtirarak 1sin enerjilerini 270 GeV’tan 310 GeV’a yiikseltmeyi
basarmistl. Yine de bire ii¢ inciticiydi. CERN’in avantaji dokuz yillik
deneyim, yazihm gelisimi ve veri analizinde bilgi birikimiydi. Ayrica
Fermilab’in baz fikirlerini kullanarak antiproton kaynaklarini yeniden
yapmislardi ve garpisma oranlari bizimkinden hafif¢e daha iyiydi.
1989-90’da UA-1 tarayicisi emekliye ayrilmigti. Rubbia simdi bir
gozii laboratuarinin geleceginde olmak iizere CERN’in genel yoneti-
cisi olmustu bu yiizden tepeyi bulma gorevi UA-2’ye verildi. Bir yan
hedef W’nun kiitlesini daha kesin olarak Slgmekti ¢linkii bu standart
modelin hayati bir parametresiydi.

NOVA programi kaldirildiginda higbir grup tepe igin herhangi bir
kanit bulamamigti. Aslinda program yayindayken “yarig” bitmisti;
yarista CERN resmin diginda kalmak tizereydi. Her iki grup da bir
sinyal yoklugunu tepenin bilinmeyen kiitlesi agisindan analiz etmisti.
Gormiis oldugumuz gibi bir par¢acigi bulmamak onun kiitlesi hakkin-
da bir fikir verir. Kuramcilar tepenin iiretimi ve onun olasi pargalanma
kanallan hakkinda her seyi biliyorlardi —kiitlesi disinda her seyi.
Uretim olasiig kritik olarak bilinmeyen kiitleye baglydi. Fermilab da
CERN de aym sinirt koydu: tepe quarkinin kiitlesi 60 GeV’tan
biiyiiktii.
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Fermilab’in CTT’si ¢alismaya devam etti ve yavagga makinenin
enerjisi bedelini 6demeye basladi. Carpigtirma ¢alismasi bittiginde
CTT onbir ay ¢alismis ve 100 milyardan (10”) fazla carpiyma
gormiigtii —ama higbir tepe yoktu. Analiz kiitle icin tepeyi en alt
quarktan en az on sekiz kat daha agir kilan 91 GeV’luk bir sinir verdi.
Bu sasirtici sonug teklestirilmis kuramlar, 6zellikle de elektrozayif
oriintii izerinde galisan bir gok kurameciy: rahatsiz etti. Bu modellerde
tepe quarkin ¢ok daha diisiik bir kiitlesi olmaliyd: ve bu bazi kuram-
cilar tepeyi 6zel bir ilgiyle g6z 6niine almaya yoneltti. Kiitle kavrami
bir bigimde Higgs ile baglantilidir. Tepe quarkin agirlig1 6zel bir ipucu
muydu? Tepeyi bulmadik¢a, kiitlesini 6lgmedikge ve genelde onu
deneysel li¢lincii dereceye ugratmadik¢a bilemeyecegiz.

Kuramcilar hesaplamalarina geri dondiiler. Standart model aslinda
hala saglamdi. Kuramcilar onun tepe quarki 250 GeV kadar agir oldu-
gunda uydugunu ortaya g¢ikardilar ama daha agir bir sey standart mo-
delle ilgili kokten bir sorun yaratacakti. Deneyciler tepe quarki izle-
mede kararliliklarini yeniden canlandirdilar. Ama 91 GeV’tan daha
biiyiik tepe kiitlesiyle CERN diistii. e* e* makinelerinin enerjileri gok
diisiiktii bu yiizden de kullanigsizdilar; diinyanin envanterinde yalniz-
ca Fermilab’in Tevatron’u tepeyi yapabilirdi. Gereken sey simdiki
carpisma sayisinin en az bes ila elli katiydi. 1990’larin yarigi buydu.

STANDART MODEL SARSAK BIR PLATFORMDUR

Beyaz uzun giysili bir tanriganin basinda halesiyle bir “Evren
Makinesi’ne baktig1 sevdigim bir slaytim var. Makinenin her biri belli
bir numaraya ayarlanmis yirmi l6vyesi ve “Evreni yaratmak i¢in
basin” yazili bir pistonu var. (Bu fikri bir 6grencinin tuvaletteki el
kurutucusunun iizerine yapistirdig) bir etiketten aldim: “Dekandan bir
mesaj almak i¢in basiniz.”) Fikir evrene baslamak igin yirmi ya da
daha fazla sayinin belirlenmesi gerektigiydi. Nedir bu sayilar (ya da
fizik diinyasinda adlandirildiklar1 tizere parametreler)? Pekala
quarklarin ve leptonlarin kiitlelerini belirlemek igin on iki sayiya
gereksinimimiz var. Kuvvetlerin giiclinii belirlemek igin l¢ sayiya
gereksiniyoruz. (Dordiinciisii, yergekimi, aslinda standart modelin bir
kesimi degil, en azindan simdilik.) Bir kuvvetin digeriyle nasil iligki
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kurdugunu gostermek igin birkag sayiya gereksinimimiz var. Sonra
YD-simetrisj ihlalinin nasil girdigini géstermek igin bir sayiya, Higgs
parc¢acigi igin bir kiitleye ve birkag¢ tane de bagka kullanigh maddeye
gereksinimimiz var.

Eger bu temel sayilar elimizde olursa oteki tiim parametreler
onlardan tiirer —6rnegin ters kareler yasasindaki 2, protonun kiitlesi,
hidrojen atomunun biiyiikliigli, H,O’nun ve ¢ifte sarmalin (DNA)
yapisi, suyun donma isist ve Arnavutluk’un 1995°deki GSMH’s1.
Tiireyen sayilarin ¢ogunun nasil elde edildigine iliskin hi¢bir fikrim
yok ama su kocaman bilgisayarlarimiz ...

Basitlik diirtiisii yirmi parametreyi belirlememiz hakkinda bizi ¢gok
alayci olmaya yoneltiyor. Kendine saygisi olan higbir Tann evrenler
tiretmek igin makinelerini boyle yapmaz. Bir parametre —bilemediniz
iki. Bunu séylemenin bagka bir yolu dogal diinyayla ilgili deneyimle-
rimizin bizi daha zarif bir orgiitlenme beklentisi i¢ine girmeye
yonelttigi. Daha 6nce de yakindigimiz gibi iste bu standart modelin
asil sorunu. Kuskusuz bu parametreleri tam olarak saptamak i¢in hala
biiylik ¢gaba harciyoruz. Sorun estetik —alti quark, alti lepton, on iki
kuvvet tasiyici ayar par¢acigl ve quarklar ii¢ renkte ortaya gikiyor ve
sonra karsi pargaciklar var. Yercekimi de kanatlarda bekliyor. Tam da
simdi ona gereksinimimiz varken Thales nerede?

Neden yercekimi disarida brraki/i? Ciinkii simdiye dek hi¢ kimse
yercekimini —genel gorelilik kuramini— kuantum kuramima uymaya
zorlamadi. Konu, kuantum yergekimi, 1990’larin cephelerinden biri.
Evreni simdiki biiyiik 6lgeginde betimlerken kuantum kuramma ge-
reksinimimiz yoktur. Ama bir zamanlar evren bir atomdan daha biiyiik
degildi; aslinda epeyce daha kiigiiktii. Olaganiistii zayif yergekimi
kuvveti tim gezegenleri, yildizlari, milyarlarca yildizh goékadalar
yapan pargaciklarin muazzam enerjisiyle artti; tiim bu kiitle bir toplu
igne bagsinin iizerindeki toplu igne basina, bir atomla kiyaslanabilecek
kigiik bir olgiiye sikistirildi. Kuantum fiziginin kurallan bu ilkel
yercekimsel girdaba uygulanmalidir ama bunu nasil yapacagimizi
bilmiyoruz! Kuramcilar arasinda genel gorelilikle kuantum kuraminin
evliligi cagdas fizigin merkezi sorunu olarak goriiliir. Bu dogrultudaki
kuramsal ¢abalara “siiper yercekimi” ya da “siiper simetri” ya da
“stiper teller” veya “Her Seyin Kurami” (HSK) adi verilir.



422 e Tanrr Pargacigr e

Burada diinyanin en iyi matematikgilerine kaslarini gattiracak ek-
zotik matematiklerimiz vardir. Bunlar on boyuttan s6z ederler: dokuz
uzay ve bir zaman boyutu. Biz dort boyutta yasariz: li¢ uzay boyutu
(dogu-bati, kuzey—giiney ve yukari-asagi) ve bir zaman boyutu. Ug
uzay boyutundan fazlasini herhalde sezemeyiz. “Dert degil.” Fazlalk
altt boyut “sikigtirilmigtir, bildigimiz diinyada izi goriilmeyecek
bigimde kivrilip diislenemeyecek kiigiik bir boyuta indirgenmistir.

Bugiiniin kuramcilarinin cesurca bir hedefi vardir: g¢ok erken
evren:. yogun sicakhgindaki ilkel basitligi betimleyecek bir kuram
aniyorlar, higbir parametresi olmayan bir kuram. Her sey temel
esitlikten ¢ikmali; tiim parametreler kuramdan dogmali. Sorun, tek
aday kuramin gozlem diinyasiyla higbir baglantisinin olmamasi —
heniiz. Kuramin uzmanlarin “Planck kiitlesi” dedikleri hayali bir
alanda, evrendeki tiim pargaciklarin Siiper Carpistiricinin enerjisinin 1
000 trilyon kati enerjisi oldugu bir alanda kisa bir anhk
uygulanabilirligi vardir. Bu biiyiik zaferin zaman aralig1 bir saniyenin
trilyonda birinin trilyonda birinin trilyonda biri kadar stimmiisti.
Bundan kisa siire sonra kuram karisti —¢ok fazla olasilik, biz
insanlarin ve gezegenlerin ve gokadalarin aslinda bir tahmin oldugunu
gosteren higbir berrak yol yok.

1980’lerin ortalarinda HSK kuramsal ilgileri olan geng fizikgiler
izerinde biiyiitk bir ¢ekime sahipti. kii¢itk geri doniisler igin uzun
yillar harcama riskine karsin (bazilarinin diyecegi iizere fareler gibi)
onderlerini Planck kiitlesine dogru izlediler. Biz evde Fermilab’da ve
CERN’de oturanlar hig¢bir kart, higbir faks almadik. Ama diis kiriklig1
ortaya ¢ikmaya basladi. HSK’ye en son devsirilenlerin bazilari ayril-
dilar ve kisa siirede Planck kiitlesinden hesaplamak igin gergek bir
seyler arayan diis kirikhigina ugramis fizikgilerle dolu otobiisler
gelmeye basladi. Tiim macera heniiz bitmis degil ama daha dingin bir
hiza diigmils durumda oysa teklestirmeye dogru daha geleneksel yollar
dolu.

Tam, kapsaml bir ilkeye dogru daha goézde yollarin bazi moda
adlari var: birkag¢ tanesinin adini vermek gerekirse biiyiik teklestirme,
bilesen modeller, siiper simetri, Technicolor. Tlimii bir sorunu payla-
sir? hi¢ veri yok! Bu kuramlar zengin bir tahminler giiveci pisirdiler.
Ornegin siipersimetri (sevecenlikle “Susy™ diye kisaltilir) olasilikla en



e Sonunda Tanr1 Pargacige 423

gozde kuramdir; eger kuramcilar oy verseler (ki vermezler) pargacik
sayrsinin en az iki katini tahmin ederdi. agiklamis oldugum gibi
topluca fermionlar denen quarklar ve leptonlarin tiimiiniin yarim
donme birimleri vardir; oysa toplu olarak bozon denen haberci parga-
ciklarin timiiniin tam bir birimlik donmeleri bulunur. Susy’de bu
asimetri her fermiona bir bozon partner ve her bozona bir fermion
partner varsayarak onarilir. Adlandirma dehset vericidir. Elektronun
Susy partnerine “selektron” denir ve tiim leptonlarin partnerleri
topluca “slepton” adini alir. Quark partnerleri “squarklar”dir. Bir
donmeli bozonlarin yarim dénmeli partnerlerine bir “ino” eklenir;
bdylece gluonlar “gluinolar”la birlesir, fotonlar “fotinolar”la eslesir ve
“winolar”imiz (W’nun partneri) ve “zinolar”imiz vardir. Sevimlilik bir
kuram yaratmaz ama bu gézdedir.

Tevatron 1990’lar boyunca giiciinii yiikseltir ve 2000 yilinin
makineleri devreye girerken squarklarin ve winolarin aranmasi siire-
cek. Texas’ta insa edilmekte olan Siiper Carpistirici 2 TeV’a kadar
“kiitle bolgesi”nin arastiriimasina olanak verecek. Kiitle bolgesinin
tanimi ¢ok gevsektir ve yeni bir pargacik yapacak reaksiyonun
ayrintilarina baghidir. Ancak Siiper Carpistiricinin giictiniin bir isareti
eger bu makineden higbir Susy par¢acigi bulunmazsa ¢ogu Susy
yandaslarinin, kurami tiim kursun kalemlerini kiracaklari bir halk
toreniyle terk etme konusunda uzlagsmalari.

Ama SSC’nin ¢ok daha ivedi bir amaci, squarklardan ve
sleptonlardan ¢ok daha baski yapici bir avi var. Bildigimiz her seyin
¢ok sikigtirlmig bir 6zeti olarak standart modelin iki biiyiik kusuru var,
biri estetik, biri somut. Estetik duygularimiz ¢ok fazla pargacik gok
fazla kuvvet oldugunu bize soyliiyor. Daha kétiisti ¢ogu pargaciklar
goriiniise gore quarklara ve leptonlara atanmis rast gele kiitlelerle ayirt
ediliyor. Kuvvetler bile haberci pargaciklarin kiitleleri yiiziinden
biiyiik 6l¢tide farklilar. Somut sorun bir tutarsizlik sorunudur. Kuvvet
alan kuramlan tiim verilerle etkileyici bir uzlasma icindeyken ¢ok
yiiksek enerjilerde gergeklestirilen deneyleri tahmin etmeleri istendi-
ginde fiziksel sagmaliklara doniigtiyorlar. Her iki sorun da standart
modele canlilikla eklenmesi gereken bir nesne (ve bir kuvvet)
tarafindan aydinlatilabilir ve belki de ¢éziilebilir. Nesne ve kuvvet
ayni adi tasiyor: Higgs.
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SONUNDA...

Goriinen tim nesneler mukavvadan maskelerden baska bir
sey degildir. Ama her olayda  bilinmeyen ama yine de
mantikh bir seyler mantiksiz maskenin arkasindan kendi
bigimini ©6ne ¢ikanr. Eger insan vuracaksa maskeye
vurmalidir.

-Kaptan Ahab

Amerikan edebiyatinin en giizel romanlarindan biri Herman
Melville’in Moby Dick’idir. Ayn1 zamanda en diis kirikligina ugratici-
sidir da —en azindan kaptan igin. Yiizlerce sayfa boyunca Ahab’in
Moby Dick adh biiyiik beyaz bir okyanus memelisini bulup zipkinla-
ma ugrasini okuruz. Ahab ¢ok kizgindir. Bu balina bacagini koparmig-
tir ve 6¢ almak istiyordur. Bazi elestirmenler balinanin bacaktan biraz
daha fazlasini kopardigini, bunun, iyi kaptanin kizginhgini daha iyi
agikladigint 6ne siirerler. Ahab birinci stivarisi Starbuck’a Moby
Dick’in bir balinadan daha fazla bir sey oldugunu agiklar. O mukavva-
dan bir maskedir; o dogada Ahab’in yiizlesmesi gereken daha derin bir
giicli temsil etmektedir. Boylece yiizlerce sayfa Ahab ve adamlari
¢ilginca okyanusta kosusurlar, maceralar ve sanssizliklar yasarlar,
degisik kiitlelerde baska kii¢iik balinalar &ldiiriirler. Sonunda sans
patlar: biiyilk beyaz balina. Sonra hizla balina Ahab’1 bogar, Gteki
zipkincilan 6ldiiriir sonra da gemiyi bir giizel batirir. Oykiiniin sonu.
Serserilik. Belki de Ahab’in daha biiyiik bir zipkina gereksinimi vardi,
su ondokuzuncu yiizyil biitge kisintilarinin reddettigi tiirden bir zipki-
na. Bizim bagimiza bunlar gelmesin. Moby Pargacik atis uzakliginda.

Standart modelimiz hakkinda bu soruyu sormamiz gerek: o sadece
bir mukavva maske mi? Bir kuram nasil olur da diisiik enerjide tiim
verilerle uyumlu olur da yiiksek enerjide sagma sonuglar 6ngoriir?
Yamt kuramin, bir seyleri, kurama yerlestirilince diyelim Fermilab
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enerjilerindeki verilere 6nemsiz bir katkida bulunacak ve bu yiizden
deneysel verilerle uzlagsmay! bozmayacak yeni bir goriingiiyli disarida
biraktigini 6nermektir. Neyin disarida birakildigina verilecek érnekler
yeni bir pargcaclk ya da bir kuvvetin davraniginda bir degisiklik
olabilir. Bu1 varsayillan yeni goériingiiler diisik enerjide 6nemsiz
katkilar yapmali ama Siiper Carpistiricida ya da daha yiiksek enerji-
lerde yogun bir katki yapmahdir. Bir kuram (biz onlar hakkinda bir
sey bilmedigimiz i¢in) bu terimleri icermeyince bu yiiksek enerjilerde
matematiksel olarak tutarsiz sonuglar elde ederiz.

Bu bir bakima siradan gériingiilerle ¢ok iyi isleyen ama bizim bir
nesneyi sonsuz hiza kadar hizlandirabilecegimizi 6ngéren Newton
fizigine benzer; bu olanaksiz sonuca Einstein’in 6zel gérelilik kurami
olusturuldugunda tiimityle karsi ¢ikildi. Gorelilik kurami mermi ve
roket hizlarinda sonsuz kiigiik bir etkiye sahiptir. Ancak hiz 151k hizina
yaklastiginda yeni bir etki ortaya ¢ikar: hizlanan nesnelerin kiitleleri
artmaya baglar ve sonsuz hizlar olanaksizlasir. Olup biten sey 6zel
goreliligin 151k hizina goére kiigiik hizlarda Newtoncu sonuglarla
¢akismasidir. Bu 6megin zayiflig1 sonsuz hiz kavrami Newtonculari
rahatsiz ettigi halde bunun standart modelin basina yiiksek enerjilerde
gelenler kadar zedeleyici olmaktan ¢ok uzak olmasidir. Az sonra buna
geri donecegiz.

KUTLE KRizI

Higgs par¢aciginin kiitlesiz pargaciklara kiitle verme ve boylece
diinyanin gergek simetrisine kihk degistirtme islevine deginmigtim.
Bu yeni ve garip bir fikirdir. Buraya kadar bizim soylence —tarihi-
mizde gordigimiiz gibi basitlige altyapilar kesfedilerek ulagildi—
Democritus’¢u aromos fikri. Ve bdylece molekiillerden kimyasal
atomlara, ¢ekirdeklere, protonlara ve nétronlara (ve onlarin bir siirii
Yunanca akrabasina) ve quarklara gittik. Tarih insanin simdi quarkin
icindeki kiigiik insanlar1 ortaya ¢ikarmamizi beklemesine yol agabilir
ve bu hila gergeklesebilir. Ama biz uzun siiredir beklenen tamam-
lanmig diinya kuraminin ortaya ¢ikma yolunun bu olduguna gercekten
inaniyoruz. Belki de daha 6nce s6z ettigim ayna pargalarinin birkag
parca renkli cami biiyiik sayida, goériiniirde karmagsik, desene doniis-
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tiiren kaleidoskopa daha ¢ok benziyordur. Higgs’in nihai amaci (bu
bilim degil, felsefe) bu boliimiin bagindaki surede onerildigi gibi daha
eglenceli, daha karmasik bir diinya yaratmak olabilir.

Yeni fikir tim uzayin boslugu dolduran ve her yerde ayni olan bir
alan, .Higgs alani, i¢erdigidir. Bu bulutsuz bir gecede yildizlara
baktigimzda Higgs alaninin iginden baktigimiz anlamina gelir. Bu ala-
nin etkiledigi parg¢aciklar kiitle kazanir. Bu kendi bagsina belirgin degil-
dir ¢iinkii pargaciklar tartismis oldugumuz (ayar) alanlarindan, yerge-
kimsel alandan ya da elektromanyetik alandan enerji kazanabilirler.
Ornegin bir kursun bloku Eiffel kulesinin tepesine gikarirsamz blok
yerin yer¢ekimsel alanindaki konum degistirmesi yiiziinden potansiyel
enerji kazanir. E =mc’ oldugu icin potansiyel enerjideki bu artig
kiitlede bir artisa esdegerdir; bu olguda diinya-kursun blok sisteminin
kiitlesi. Burada Einstein’in ihtiyar esitligine zarif¢e kiigiik bir karma-
siklik eklemek zorundayiz. Kiitle, m, ashinda iki pargadir. Biri, par¢a-
cik dururken laboratuarda 6lgiilen atil kiitle, mo. Kiitlenin diger kesimi
par¢acigin devinimiyle (Tevatron’daki protonlar gibi) ya da bir alan-
daki potansiyel enerjiyle “kazanilmis” kiitlesidir. Benzer bir dinamigi
atom ¢ekirdeklerinde goriiriiz. Omegin déteryum gekirdegini olustu-
ran protonla nétronu birbirinden ayirirsamz kiitlelerin toplami artar.

Ama Higgs alanindan edinilen potansiyel enerji bir ¢ok bakimdan
daha tanidik alanlarin etkisinden farklidir. Edinilmis Higgs kiitlesi
aslinda atl kiitledir. Gergekten Higgs kuraminin en ilging yo6nii atil
kiitlenin téimiiniin Higgs alan tarafindan yaratilmasidir. Bir diger fark
alandan emilen kiitle miktarinin gesitli pargaciklar igin farkli olma-
sidir. Kuramcilar, standart modelimizdeki parcaciklarin kiitlelerini
onlarin Higgs alaniyla ne denli giiglii bigimde eslestiklerinin &lgiisii
oldugunu soylerler.

Quarklar ve leptonlar iizerine Higgs etkisi Pieter Zeeman’in 1896’
daki bir kesfine, bir atoma bir manyetik alan uygulandiginda bir elekt-
ronun enerji diizeylerinin ayrismasini animsatir. Alan (mecazi olarak
Higgs’in roliinii oynayarak) elektronlarin oynastig1 uzayin simetrisini
kirar. Omegin miknatis tarafindan etkilenen bir enerjl diizeyi iige ayri-
lir; A diizeyi alandan enerji kazanir, B diizeyi enerji yitirir ve C diizeyi
hi¢ degismez. Kuskusuz simdi tiim bunlarin nasil oldugunu tam olarak
anliyoruz. O basit kuantum elektromanyetizmidir.
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Buraya kadar Higgs’ten dogan kiitle artisini kontrol eden kurallar
hakkinda higbir fikrimiz yoktu. Ama soru dirdir eder: neden yalnizca
bu kiitleler ~-W* W ve Z”1n ve yukari, asag, biiyiilii, garip, tepe ve
en alt quarklarin ve de leptonlarin kiitlesi— higbir agik o6riintii olustur-
maz? Kiitleler elektronun 0.0005 GeV’undan 91 GeV’tan daha biiyiik
olmasi gereken tepe quarka kadar degisir. Bu garip fikrin —Higgs—
elektrozayif kurami formiile etmede biiyiik bagariyla kullanildigini
animsamaniz gerekir. Orada Higgs alami elektromanyetik kuvvetleri
zayif kuvvetin birligini gizlemek i¢in bir yol olarak 6ngoriilmistii.
Birlikte elektrozayif kuvveti tagiyan dort kiitlesiz haberci par¢acik —
W*, W', 2° ve foton— vardi. Sonra Higgs alan ortaya ¢ikti ve presto,
W’ler ve Z Higgs’in 6ziinti emdiler ve agirlastilar; foton aynen kald.
Elektrozayif kuvvet zayif (zayif ¢iinkii habercileri ¢ok sisman) ile
ozellikleri kiitlesiz foton tarafindan belirlenen elektromanyetik
kuvvete pargalandi. Kuramcilar simetrinin kendiliginden kirildigini
soylerler. Ben Higgs’in kiitle veren giiciiyle simetriyi gizledigi
tammlamasini yegliyorum. W’larin ve Z’nin kiitleleri elektrozayif
kuram parametrelerinden basariyla hesaplaniyordu. Ve kuramcilarin
gevsek giilimsemesi ’t Hooft ve Veltman’in tiim bu kuramin higbir
sonsuz tasimamasini sagladigini bize animsatiyor.

Bu kiitle konusunda oyalanmamin nedeni kismen onun tiim meslek
hayatim boyunca benimle olmasidir. 1940’larda konu iyi odaklanmig
gibiydi. Kiitle bilmecesini drnekleyen iki pargacigimiz vardi: elektron
ve muon. Onlar muonun ¢elimsiz kuzeninden iki yiiz kat daha agir
olmasi disinda her bakimdan 6zdes gériiniiyorlardi. Bunlarin giiglii
kuvveti ihmal eden leptonlar olmalari konuyu daha ilging kiliyordu.
Problemi takinti haline getirdim ve muonu gbzde inceleme nesnem
yaptim. Ama¢ muonla elektronun davranislari arasinda kiitle farkinin
diizenegine ipucu olabilecek kiitle disinda bazi farkhliklar bulmaya
calismakti.

Elektron bazan bir gekirdek tarafindan yakalaniyor bir nétrino ve
geri tepen bir ¢ekirdek olugturuyordu. Muon bunu yapabilir mi? Muon
yakalanmas siirecini ol¢titk —bingo, ayni siireg! Yiiksek enerjili bir
elektron 151n1 protonlari sagar. (Bu reaksiyon Stanford’da incelendi.)
Ayni reaksiyonu Brookhaven’da muonlarla 6lgtiik. Oranlardaki kiigiik
bir fark bizi yillarca ugrastirdi ama higbir sey ¢ikmadi. Hatta elektron
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ve muonun ayr notrino partnerleri oldugunu da kesfettik. Asir1 duyarh
g eksi 2 deneyini tartigmigtik, orada muonun manyetizmi 6lgiiliip
elektronunkiyle kiyaslaniyordu. Fazlalik kiitle etkisi disinda
aymiydilar.

Kiitlenin kdkenine bir ipucu bulma yolundaki tiim ¢abalar basarisiz
oldu. Bu dogrultuda Feynman tinlii sorgulamasini yazdi: “Muon neden
agir?” Simdi tam degilse de hig¢ olmazsa kesin bir yamtimiz var. Giir
bir ses “Higgs!” diyor. Elli ya da daha fazla yildir kiitlenin kékeni
konusunda saskinlastik ve simdi Higgs alani probleme yeni bir baglam
sunuyor: yalmzca muon degil. Higgs alam sonunda tiim kiitlelere
ortak bir kaynak saghyor. Yeni Feynman’ci soru sdyle olabilir: Higgs
alam madde pargaciklarina verilmis oriintiisiiz gibi goriinen kiitleler
dizisini nasil belirliyor?

Kiitlenin devinim durumuna gore degisimi, kiitlenin sistem
yapisina goére degisimi ve bazi pargaciklarin —foton, kesin olarak,
notrino, olasilikla— sifir atil kiitlelerinin olmasi, tiimii de maddenin
temel bir niteligi olarak kiitle kavramina meydan okur. O zaman higbir
zaman ¢Ozemedigimiz -yalnizca “yeniden normallestirdigimiz”-
sonsuz ¢ikan kiitle hesaplamalarim animsamaliyiz. Bu karsilagtigimiz
kiitleleriyle farkllasan quarklar, leptonlar ve kuvvet tasiyicilari
probleminin geri planidir. Bu bizim Higgs oOykiisiinii —kiitlenin
parc¢aciklarin igsel bir niteligi olmadigi, par¢aciklarin ve gevrelerinin
etkilesimiyle edinilen bir 6zellik oldugu- akla yakin kilar. Kiitlenin
yik ya da donme gibi igsel olmamasi fikri tiim quarklar ve leptonlar
i¢in sifir kiitle bigimindeki saf kavrami akla yakin kilar. Bu durumda
onlar doyurucu bir simetriye, ¢akismasiz simetriye uyarlar, burada
donmeleri sonsuza dek devinim yonleriyle iliskili olacaktir. Ama bu
saflik Higgs goriingiisii tarafindan gizlenir.

Ah, bir sey daha. Ayar bozonlarindan ve onlarin bir birimlik
donmelerinden soz ettik: fermion madde pargaciklarindan da s6z ettik
(yarim birimlik donme). Higgs ne tiir bir kedidir? O sifir d6nmeli bir
bozondur. Donme uzayda yo6nelis ima eder ama Higgs alani nesnelere
her yerde ve higbir yonelis olmaksizin kiitle verir. Bu yiizden Higgs’e
bazan “skalar [yonsiiz] bozon” denir.
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BIRIMSELLIK KRizi

Biz bu yeni alanin kiitle bagislayici 6zelligine sasip kalirken benim
gozde kuramcilarimdan biri, Tini Veltman Higgs’in bu isini asil gore-
vinden ¢ok daha asag) siralara yerlestirir; asil gérevi bizim standart
modelimizi tutarh kilmaktir. Higgs olmadan model basit bir tutarlilik
sinavini gegemez.

Demek istedigim su. Carpigsmalardan epeyce soz ettik. Yiiz
pargacigl 6zel bir hedefe, diyelim alti yedi santimetrekarelik bir demir
par¢asina hedefleyelim. Yetenegi orta diizeyde bir kuramci bile orada
bir sagilma olacag olasiigimi (kuantum kuraminin yalnizca olasilikla-
ri tahmin etmemize izin verdigini animsayin) hesaplayabilir. Omegin
kuram hedefimize yonelttigimiz yiliz pargaciktan on pargacigin
sagilacagini tahmin edebilir, ylizde on olasilik. Simdi bir ¢ok kuram
sacilma olasihginin kullandigimiz 1sinin enerjisiyle bagh oldugunu
tahmin eder. Diisiik enerjide bildigimiz tiim kuvvet kuramlari —gtigli,
zayif, elektromanyetik- gercek deneylerle uyum iginde olasiliklar
tahmin eder. Ancak zayif kuvvet igin olasiligin enerjiyle arttig1 bilinir.
Ornegin orta enerjide sagilma olasihg yiizde 40°a yiikselebilir. Eger
kuram sagilma olasihiginin yiizde 100’den fazla oldugunu tahmin
ederse kuram gegerliligini yitirir. Bir seyler yanhstir ¢linkii yiizde
100’den fazla olasilik anlamsizdir. Bu bagslangigta 151nda bulunandan
daha fazla pargacigin sagildigi anlamina gelir. Bu oldugu zaman
kuramin birimselligi ihlal ettigini (birim olasilig1 astigini) s6yleriz.

Tarihimizde bilmece, zayif kuvvet kuraminin diisik enerjide
deneysel verilerle iyi bir uzlagma i¢inde olmasi ama yiiksek enerjide
sa¢gma sapan tahminler yapmasiydi. Bu kriz, felaketin 6ngoriildiigii
enerji, var olan hizlandiricilarin ulastig enerjiden yiiksekken kesfedil-
misti. Ama kuramin yanligi, bir seylerin, bazi yeni siireglerin, belki
yeni bir parcacigin disarida birakildigini, olasiligin sagma degerlere
yiikselmesini onleyebilmemiz igin onun ne oldugunu bilmemiz gerek-
tigini isaret ediyordu. Animsayacaginiz iizere zayif kuvvet Fermi tara-
findan ¢ekirdeklerin radyoaktif par¢alanmalarini tanimlamak igin icat
edilmisti. Bu parcalanmalar temelde diisitk enerji goriingiileridir ve
Fermi kuram gelistikge 100 MeV bdélgesinde ¢ok biiyiik sayida siireci
tahmin etmede ¢ok kesin bir hal almistir. iki nétrino deneyinin
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giidiilerinden biri kuram: daha yiiksek enerjilerde sinamakti ¢iinkii
tahminler 300 GeV dolaylarinda bir birimsellik krizinin ortaya ¢ikaca-
g1 yolundaydi. Birkag GeV’ta gergeklesen bizim deneyimiz kuramin
bir krize dogru gittigini onayladi. Bunun kuramcilarin yaklagik 100
GeV kiitlede bir W pargacigt kuramini disarida biraktiklarinin
gostergesi oldugu ortaya ¢ikti. W’lar1 katmayan 6zgiin Fermi kurami
matematiksel olarak sonsuz kiitleli bir kuvvet tasiyicisini kullanmaya
denkti ve 100 GeV eski deneylere (100 MeV’un altindaki) kiyasla
Oylesine u¢ derecede biiyiiktli ki eski kuram pekala g¢alisti. Ama
kurama 100 GeV’luk nétrinolarin ne yapacagini sordugumuzda bir
birimsellik krizini 6nlemek icin 100 GeV’luk W’nun eklenmesi
zorunlu oldu —ama daha fazlasina gereksinim var.

Pekala bu gozden gecirme basit olarak standart modelimizin en
bulagici tiirden bir birimsellik hastaligina yakalandigini agiklamak
icindir. Felaket simdi yaklasik 1 TeV’luk bir enerjiyi vurdu. Felaketi
onleyecek nesne eger... eger varsa 6zel nitelikleri olan ve adina —
bildigimiz— Higgs parcacigl diyecegimiz nétr, agir bir pargacikti.
(Daha once Higgs alanindan s6z etmistik ama bir alanin kuantum-
larinin bir dizi pargacik oldugunu animsamamiz gerekir.) Kiitlelerin
farkliligini yaratan pargacigin ta kendisi olabilirdi ya da benzer bir
nesne olabilirdi. Tek bir Higgs pargacig) olabilirdi ya da bir Higgs
parcaciklari ailesi.

HIGGS KRizi

Bir ¢gok soru yamitlanmalidir. Higgs pargaciklarinin nitelikleri nedir
ve en 6nemlisi kiitleleri nedir? Eger bir ¢arpismada karsilagirsak onu
nasil ayirt ederiz? Kag tiirti var? Higgs tim kiitleleri mi yaratiyor
yoksa bazi kiitle artislarini m1? Ve onun hakkinda daha fazlasini nasil
6greniriz? Tanrinin pargacigl oldugu igin bekleyebilir ve ornek bir
hayat siirersek Tanrinin kralligina gidince bulabiliriz. Ya da 8 milyar
dolar harcar kendimize Texas Waxahachie’de Higgs pargacigini
tiretmek igin tasarlanmis bir Siiper Carpistirici insa ederiz.

Kozmologlar da Higgs fikrinden biiyiilendiler ¢iinkii evreni
genisletmek gibi karmagik bir siirece katmak igin skalar alanlarin
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gereksinimiyle sarsilmiglardi bu yiizden Higgs’in tagimasi gereken
yiikii eklemek gerekiyordu. Daha fazlasi 9.B6liimde.

Simdi ortaya ¢iktigina gore Higgs alam yiiksek enerjiyle (ya da
yiiksek 1silarla) tahrip edilebilir. Bunlar Higgs alanim nétrlesti-
rebilecek kuantum dalgalanmalari olustururlar. Bu nedenle erken bir
evrenin saf ve g6z kamastirici simetriyle birlesik pargacik-kozmoloji
tablosu Higgs icin ¢ok sicakti. Ama isi/enerji 10'° derece Kelvin'in ya
da 100 GeV’un altina diisiince Higgs eyleme geger ve kiitle iireten
seyini yapar. Boylece ornegin Higgs'den o6nce kiitlesiz W’larimiz,
Z’lerimiz ve fotonlarimiz ve de teklesmis bir elektrozayif kuvvetimiz
olur. Evren genisler ve sogur ve Higgs ¢ikagelir -W ve Z’yi sismanla-
tarak ve bazi nedenlerle fotonu ihmal ederek —ve bu da elektrozayif
simetrinin kirilmasi sonucunu verir. Kiitleli W*, W’ Z° Kkuvvet
tasiyicilariyla taginan bir zayif kuvvetimiz ve fotonlarla taginan ayr
bir elektromanyetik kuvvetimiz olur. Sanki bazi par¢aciklar i¢in Higgs
alani, iginde tembelce devindikleri ve aginmg gibi goriindiikleri agir
bir yag gibidir. Diger pargaciklar i¢in Higgs su gibidir ve fotonlar ve
belki de notrinolar gibi daha bagskalar iginse goriinmezdir.

Belki de Higgs fikrinin koékenini gézden gegirmeliydim ¢iinkii
bosbogazlik ederim diye biraz gekiniyordum. Ona gizli simetri de
denir ya da “kendiliginden simetri kirilmas)” Fikir par¢acik fizigine
Edinburgh Universitesinden Peter Higgs tarafindan sokulmustur.
Birbirinden bagimsiz ¢alisan kuramcilar Steven Weinberg ve Abdus
Salam tarafindan dért sifir kiitleli mutlu bir haberci pargacik ailesinin
tasidigr teklesmis ve simetrik elektrozayif kuvvetin iki ¢ok farkh
kuvvete degisimini agiklamak igin kullanildi: kiitlesiz fotonuyla KED
ve kiitleli W*, W™ ve Zo’larlyla zayif kuvvet. Weinberg ve Salam
calismalarini Julian Schwinger’i izleyerek tutarli, teklesmis bir
elektrozayif kuram oldugunu bilen ama tiim ayrintilari bir araya
getirmemis olan Sheldon Glashow’un daha eski ¢alismasi tizerine inga
ettiler. Jeffrey Goldstone ve Martinus Veltman ve Gerard ‘t Hooft da
vardi. S6zii edilmesi gereken bagkalari da vardi ama hayat bu. Ayrica
bir ampulii yakmak i¢in kag tane kuramci gerekir ki?

Higgs’e bir baska bakis yolu simetri agisindan bakistir. Yiiksek
isida simetri agifa vurulmustur —sahane, saf basitlik. Daha diisiik
1silarda simetri kirilir. Baz1 mecazlarin tam sirasi.
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Bir miknatis distiniin. Bir miknatis bir miknatistir ¢iinkii diigiik
istlarda atomsal miknatislari siraya dizilmigtir. Bir miknatisin 6zel bir
yonii vardir, onun kuzey-giiney ekseni. Boylece tiim mekansal yonleri
esdeger olan miknatis olmayan bir demir parg¢asinin simetrisini yitir-
migtir. Biz miknatisin “hakkindan gelebiliriz” Isiy1 yiikselterek
miknatis demirden miknatis olmayan demire ulasinz. Ist molekiiler
kigkirtma yaratir bu da sonunda siralanimayi bozar ve daha saf bir
simetrimiz olur. Bir baska tutulan mecaz Meksika’li sapkasidir:
simetrik bir kubbeyle onu ¢evreleyen simetrik bir kivrik golgelik.
Kubbenin tepesine bir bilye yerlestirilir. Milkkemmel d6niigsel simetri
ama kararlihk yok. Bilye daha kararh (daha diisiik enerjili) bir
konuma, golgelikte bir yerlere diistiigiinde temel yapi simetrik oldugu
halde simetri kirilir.

Bir baska mecazda ¢ok yiiksek 1sida su buhariyla dolu mitkemmel
bir kiire diistiniiriiz. Simetri miikemmeldir. Eger sistemin sogumasina
izin verirsek sonunda iginde biraz buzun yiizdiigii bir su havuzcugu ve
onun lizerinde biraz kalinti buhar elde ederiz. basit sogutma eylemiyle
simetri tlimiiyle kirilmistir ki bu mecazda yergekimsel kuvvet de
kendini ortaya koyar. Ancak basit¢e sistemi isitmakla cennet yeniden
kurulabilir.

O halde: Higgs’den 6nce simetri ve can sikintisi; Higgs’den sonra
karmasiklik ve heyecan. Gece goégiine bir dahaki bakiginizda tiim
uzayin kuramin 6ne siirdiigii gibi bildigimiz ve sevdigimiz diinyanin
karmasikhigindan sorumlu olan bu gizemli Higgs etkisiyle dolu
oldugunu bilin.

Simdi Fermilab’da ve 1990’larin hizlandiric1 laboratuarlarimizda
Ol¢tiiglimiiz pargaciklarin ve kuvvetlerin dogru ongoriilerini ve
songoriilerini veren formiilleri (Oof!) goziiniiziin oniine getirin. Cok
daha yiiksek enerjilerde gergeklestirilecek reaksiyonlari devreye
soktugumuzda formiiller caciga doner. Ammaa eger Higgs alanini
yerlestirirsek kuram diizeltir ve 1 TeV’luk enerjide bile tutarli bir
kuram elde ederiz. Higgs durumu kurtanr, tiim {stiinliikleriyle
standart modeli kurtarir. Tiim bunlar onun dogru oldugunu kanitlar
mi? Hig¢ bile. O yalnizca kuramcilarin yapabildiklerinin en iyisidir.
Belki de Tann ¢ok daha zekidir.
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HIGLIK UZERINE BIR YAN SOZ

Maxwell’in zamaninda fizikgiler tiim uzay: kapsayacak ve iginden
151k ve oteki elekromanyetik dalgalarin yolculuk yapabilecegi bir
ortama gereksinim duydular. Ona bir eter dediler ve isini yapabilsin
diye nitelikler gelistirdiler. Eter ayn1 zamanda 1s181n hizin1 6l¢mek igin
mutlak bir koordinat sistemi saglyordu. Einstein’in i¢gorii simsegi
eterin uzay lizerinde gereksiz bir yiik oldugunu gosterdi. Burada birisi
Democritus’un icat ettigi (ya da kesfettigi) “bosluk”tan baska bir sey
olmayan saygin bir kavramla oynamaktadir. Bugiin bosluk ya da daha
kesin olarak “bogsluk durumu” 6nde ve ortadadir.

Bosluk durumu evrenin tim maddenin uzaklastirildig) ve higbir
enerji ya da momentin bulunmadig1 bolgelerinden ibarettir. O, “higbir
sey”dir. James Bjorken bu durum hakkinda konugsurken pargacik fizigi
i¢in John Cage’in miizikte yaptigini yapmaya ayartildigini séylemisti:
dort dakika yirmi iki saniye... higbir sey. Yalnizca oturum bagkaninin
korkusu onu caydirmisti. Bosluk durumunun &zellikleri {izerine uzman
olan Bjorken higbir seyi daha iyi anlamayan ’t Hooft’la kiyaslanamaz.

Opykiiniin iiziicii yam (bir kavram olarak) bosluk durumunun
bozulmamis mutlakliginin terk edilmis on dokuzuncu yiizyil eterinden
¢ok daha karmagik olacak bigimde yirminci yiizyl kuramcilari
tarafindan kirletilmis olmasi (Sierra Kliibii bulana dek bekleyin!).
Eterin yerini alan, tiim hayaletsi sanal pargaciklara ek olarak tiim
boyutlarim heniiz bilmedigimiz Higgs alamdir. Isini yapmak igin
orada olmasi gerekir ve deneyler elektriksel olarak nétr en azindan bir
Higgs pargacigini ortaya ¢ikarmahdir. Bu yalmzca buzdaginin ucu
olabilir; yeni eteri tam olarak tanimlamak i¢in Higgs bozonu
kuantumlarindan bir hayvanat bahgesine gereksinim olabilir. Burada
acik olarak yeni kuvvetler ve yeni siiregler bulunur. Bildigimiz pek az
seyi Ozetleyebiliriz: Higgs eterini temsil eden en azindan bazi
parcaciklarin sifir dénmesi olmali, kiitleyle derinlemesine ve ug
noktada bir iliskisi bulunmali ve kendilerini 1 TeV’tan diisiik enerjiye
denk diisen 1silarda ortaya koymahdirlar. Higgs yapisi hakkinda da
celiskiler bulunur. Bir ekol onun temel bir pargacik oldugunu séyler.
Bir baska fikir onun sonunda laboratuarda goriilecek yeni, quarksi
nesnelerden ibaret oldugudur. Ugiincii bir kamp tepe quarkin
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muazzam kiitlesinden etkilenerek Higgs’in tepe ve antitepenin bagl
bir durumu olduguna inanir. Yalnizca veriler s6yleyecek. Bu arada
yildizlan yine de gérebilmemiz bir mucize.

O halde yeni eter enerji igin bir bagvuru ¢ergevesidir, bu olguda
potansiyel enerji. Ve Higgs tek basina diger artiklar1 ve bosluk duru-
munu dolduran diger ¢6pleri agiklayamaz. Ayar kuramlan gereklilik-
lerini 6diing verirler, kozmologlar “sahte” bosluk enerjisini somiiriirler
ve evrenin evriminde bosluk gerilip genlesebilir.

Insan bir iggérii simsegiyle bizim giizel higligimizi geri verecek
yeni bir Einstein’1 6zliiyor.

HIGGS'| BUL!

O halde Higgs biiyiiktiir. O zaman neden evrensel olarak kucaklan-
mamigtir? Kavrama adim (istemeden) veren Peter Higgs baska
seylerle ugrasmistir. Higgs’in mimarlarindan biri olan Veltman onu
altina cehaletimizi siiplirdiigiimiiz bir hali diye tanimlar. Glashow
daha az kibardir onu igine simdiki kuramlarimizin yetersizliklerini
bosalttigimiz bir tuvalet diye adlandirir. Diger taskin karsi ¢ikis ise tek
bir deneysel kanit izi olmamasidir.

Insan bu alanin varhigini nasil kanitlar? Higgs’in tipki KED, KKD
ya da zayif kuvvet gibi kendi haberci pargacigi, Higgs bozonu vardir.
Higgs’in varhigim kanitlar m1? Sadece par¢acigy bul. Standart model
bize en diisiik kiitleli (bir ¢ok olabilir) Higgs parg¢aciginin I TeV’dan
diisiik “agirlikta” olmasi gerektigini soyleyecek kadar giicliidiir.
Neden? Eger o 1 TeV’tan daha biiyiikse standart model kararsiz hale
gelir ve birimsellik krizi olusur.

Higgs alani, standart model ve Tanrinin evreni nasil yarattigina
iliskin tablomuz Higgs bozonunu bulmaya baghdir. Ne yazik ki
diinyada 1 TeV kadar agir bir pargacik yaratmaya yetecek enerjisi olan
higbir hizlandirici yoktur.

Ancak bir tane insa edebilirsiniz.
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DESERTRON

1981°de Fermilab’da biz Tevatron’un ve p/p ¢izgi g¢arpistiricisinin
ingaatiyla ¢ok mesgulditk. Kuskusuz diinyada ne olup bittigine ve
CERN’in W arastirmasina da biraz dikkat yoneltiyorduk. O yilin
ilkbahar sonlarina dogru siiperiletken miknatislarin ¢ahsabilecegi ve
gerekli ince niteliklerde seri iretim yapilabilecegi konusunda giiven
kazanmaya bagladik. 1 TeV kiitle skalasina pargacik fiziginin terra
incognita’sina’ oldukga 1hmh maliyetlerde ulagilabilecegine ikna
olmustuk ya da yiizde 90 ikna olmustuk.

Boylece siiperiletken miknatislarla donatilmig daha biiyiik bir
halka halinde “bir sonraki makineyi” (Tevatronu neyin izleyecegini)
disiinmeye baslamak anlamh bir hal aldi. Ama 1981°de bu iilkede
pargacik fiziginin gelecegi Brookhaven laboratuarinda yagamaya gali-
san bir makineye ipotek edilmisti. Bu, Isabelle projesi, ilimli enerjili
bir proton-proton ¢arpistiricisiydi ve 1980°de ¢alismasi gerekirken
teknik sorunlar yiiziinden ertelenmigti. Bu arada fizik cephesi
ilerlemisti.

1981°in Mayisinda Yillik Fermilab kullanicilan toplantisinda usu-
liine uygun olarak Laboratuar Yonetimi lizerine bilgi verdikten sonra
alanin gelecegi hakkinda bir tahmin yapmaya giristim; 6zellikle de “1
TeV’taki enerji cephesi”” hakkinda. Zaten CERN’de egemen bir etkisi
olan Carlo Rubbia’nin kisa stirede “LEP tiinelini stiperiletken mikna-
tislarla doseyecegini” s6yledim. Yaklagik yirmiyedi kilometre ¢evresi
olan LEP halkasi €* e garpistiricisi igin geleneksel miknatislar kulla-
niyordu. LEP elektronlar tarafindan yitirilen enerjiyi azaltmak igin bu
capa gereksinmisti. Elektronlar miknatislarla dairesel bir yoriingeye
sikistirilhinca enerji sagarlar. (Animsayin ¢ap ne kadar kiigiikse
radyasyon o denli fazladir) Bu ayrica onu ¢ok daha biiyiik kiitleleri
nedeniyle ¢ok fazla enerji sagmayan protonlar1 hizlandirmak igin de
ideal bir hale getirir. Uzak goriislii LEP tasarimcilan biiyiik tiinelin
daha sonraki uygulamasi olarak bunu akillarinda tutmuslardi. Béyle
bir makine siiperiletken miknatislarla kolayca her halkada 5 TeV’a ve

"[(Lar.) Bilinmeyen iilke —¢ev.)
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carpismada 10 TeV’a ulagabilirdi. Ve tiim Birlesik Devletler’in 2
TeV’luk Tevatron’un karsisina ¢ikarabildikleri rakip her ne kadar ¢ok
yiiksek bir ¢arpigma orami olsa da 400 GeV’luk (toplam 0.8 TeV) bir
carpistirici olan hasta Isabelle’di.

1982 yazinda hem Fermilab siiperiletken miknatis programi hem
de CERN proton-antiproton garpistiricisi basarih olacak gibiydiler.
Amerikan yiiksek enerji fizikgileri Agustosta alanin durumunu ve
gelecegini tartismak igin Colorado, Snowmass’da toplandiginda ham-
lemi yaptim. “Coldeki Makine” baslikli bir konusmada toplulugun
siipermiknatislarin “kanitlanmig” teknolojisine dayal yeni muazzam
bir hizlandiric1 ingaatini ve 1 TeV kiitle alanini ileriye dogru zorla-
may! giindemin basina geginmeyi diisiinmesi gerektigini 6ne stirdiim.
1 TeV’luk bir kiitlesi olabilecek pargaciklar {iretmek i¢in ¢arpigmaya
katilacak quarklarin en azindan bu enerji miktarina katkida bulunmasi
gerektigini ammsayalim. Quarklar ve gluonlari tagtyan protonlar ¢ok
daha fazla enerjiye sahip olmalidir. 1982’deki tahminim her 151nda 10
TeV’tu. Kaba bir maliyet hesabi yaptim ve olgumu Higgs yeminin
ihmal edilmeyecek ¢ekiciligine yasladim.

Baslangigta adlandinldig: iizere Desertron hakkinda Snowmass
ilimhi derecede canli bir tartisma oldu. Ad bu denli biiyiik bir makine-
nin yalnizca insandan arinmig ve tepeleri vadileri olmayan bir arazide
inga edilebilecegi fikrine dayamyordu. Fikrin yanhshgi neredeyse
metrolarda biiylimiis bir New York City ¢ocugu olan benim derin
tinel kazmanin giictinii tiimiiyle unutmus olmamdandi. Tarih bunu
ytizime vurdu. Alman makinesi HERA yogun bir kalabaligi olan
Hamburg kentinin altina inmigtir. CERN’in LEP tiineli Jura
Daglarinin altina oyuludur.

Tiim Amerikan laboratuarlarinin bu fikrin arkasinda bir koalisyon
olusturmasina ¢ahisityordum. SLAC her zaman elektron hizlandirmasi-
nin pesindeydi; Brookhaven Isabelle’i canli tutmaya ugrasiyordu ve
Comell’den uzak ve ¢ok yetenekli bir gete elektron makinelerini
CESR 1I dedikleri bir konuma yiikseltmeye ¢alisiyorlardi. Tiimii de
ategli bir rekabet icindeki laboratuarlarin yeni macera pesinde
birlesmelerini dramatize etmek igin benim Desertron laboratuarima
“Slermihaven II” adin1 6nerdim.
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Bilim politikalarina dil uzatmayacagim ama incinme dolu bir yil
sonunda A.B.D. pargacik fizigi toplulugu lsabelle’den (simdi adi Col-
liding Beam Accelerator’dan (BA’di) Desertron lehine vaz gegilme-
sini resmen 6nerdi. Simdi ad1 Siperiltken Siiper Carpistirict olmustu
ve her 151n1 20 TeV olacakti. Ayn1 zamanda —Temmuz 1983— Fermi-
lab’in yeni hizlandiricisi bir basariyla, protonlan rekor bir 512 GeV’a
hizlandirarak, mangetlere geg¢ti. Bunu kisa siirede baska basarilar
izledi ve yaklasik bir yil sonra Tevatron 900 GeV’a ¢ikt.

BASKAN REAGAN VE SUPER GCARPISTIRICI:
GERGEK BIR OYKU

1986’da SSC onerisi onay i¢in Baskan Reagan’a sunulmaya hazir-
di. DOE’nin bir sekreter yardimcisi baskan i¢in kisa bir video filmi
hazirlayip hazirlayamayacagimizi Fermilab yoneticisi olarak bana
sordu. Yiiksek enerji fizigi hakkinda on dakikalik bir sunusun &neri
kabine toplantisinda konusulurken yararl olacagini diisiiniiyordu. Bir
baskana yiiksek enerji fizigini on dakikada nasil 6gretirsiniz? Daha
6nemlisi bu baskana nasil 6gretirsiniz? Epeyce zahmetten sonra bazi
lise 6grencilerine laboratuari ziyaret ettirmek makinler arasinda bir tur
attirmak, bir siirii soru sordurmak ve onlar igin tasarlanmig yamnitlar
almak fikrinde karar kildik. Baskan tiim bunlar1 goriip isitecek ve
belki yiiksek enerji fiziginin ne oldugu hakkinda bir fikir edinecekti.
Boylece yakindaki bir okuldan ¢ocuklar davet ettik. Birkag tanesine
biraz yol gosterdik digerlerini kendi hallerine biraktik. Yaklasik otuz
dakika filme aldik sonra en iyi ondért dakikaya kisalttik. Washington
baglantimiz bizi uyardi: on dakikadan fazla olmasin! Dikkat alaniyla
ilgili bir sey. Boylece biraz daha kestik ve lise ikinci simf grencileri
icin on berrak dakikay: postaladik. Birkag¢ giin iginde yanitimizi aldik.
“Cok karmasik anlatim! Sonu bile yok.”

Ne yapalim? Cocuklarin sorularini silip ses bandini bastan yaptik.
Ne de olsa bazilar epeyce siki sorulardi. Sonra bir uzman dis ses
olarak ¢ocuklarin sormalar1 gereken sorulari (benim tarafimdan
yazilmig) sordu ve yanitlari verdi, sahne ayniydi: bilimci isaret ederek
yoneltiyor gocuklar gagalarini oynatiyordu. Bu kez cam gibi berrak ve
¢ok basit yapmistik. Teknik olmayan insanlarda denedik. Sonra
yolladik. DOE’deki adamimiz sabirsizlaniyordu.
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Yine etkilenmedi. “Eh, daha iyi ama hala ¢ok karmasik.”

Biraz sinirlenmeye baslamistim. Yalnizca SSC tehlikede degildi
benim isim de sallantiya girmisti. O gece sabahin 3’iinde parlak bir
fikirle uyandim. Bir sonraki video s6yle olacakti: bir Mercedes labora-
tuar girisine yanagsir ve iginden 55 ya da daha yukan yasta saygin bir
beyefendi ¢ikar. Dis ses soyle der: “biiyiik bir devlet arastirma labo-
ratuarini ziyaret eden On Dordiinci Federal Bolge Mahkemesinden
yargig Sylvester Matthews’i kargilayin.” “Yargi¢” kendisini kargila-
yan ii¢ yakisikh geng fizikgiye (biri kadin) yakinlara tasindigini ve her
mahkemeye giderken laboratuarin 6niinden gegtigini agiklar. Chicago
Tribune’de bizim g¢ahsmalarimizi okumaktadir bizim “voltlar” ve
“atomlar”la ugrastigimizi bilmektedir ve hi¢ fizik okumadigi igin ne
olup bittigini merak etmistir. Bu sabah kendisiyle vakit gegirecekleri
icin fizikgilere tesekkiir ederek binaya girer.

Benim fikrim bagkanin anlamadigini séyleyebilecek kadar kendine
giivenen zeki bir siradan insanla kendini 6zdeslestirecegiydi. Daha
sonraki sekiz buguk dakika yargig¢ sik sik fizikgilerin soziinii keserek
yavas olmalari ve su ya da bu noktayr biraz daha agiklamalar
konusunda israr eder. Dokuz dakikay1 gegince yargic mansetini sivar,
Rolex’ine bakar ve gen¢ bilimcilere hararetle tesekkiir eder. Sonra
utangag¢ bir giilimsemeyle: “Biliyorsunuz bana anlattiginiz seylerin
¢ogunu anlamadim ama hevesinizi duyumsadim ve arastirmanin
biiyiikliigiinii sezdim. Bana sanki Bati’'nin kesfedilmesine benziyor-
mus gibi geldi... ugsuz bucaksiz, kesfedilmemis bir bolgede at sirtinda
yalniz bir adam. (Evet bunlari ben yazdim.)

Video Washington’a ulastiginda sekreter yardimcisi cosmustu.
“Yapmigsiniz! Miithis. Cok dogru! Hafta sonunda Camp David’de
gosterilecek.”

Biiyiik ol¢tide rahatlamis halde giiltimseyerek yatmaya gittim ama
sabahin 4’iinde soguk terler iginde uyandum. Yanls bir seyler vardi.
Sonra buldum. Sekreter yardimcisina “yargic”in Chicago Aktorler
Biirosundan bir aktor oldugunu sdylememistim. O siralarda baskan
Yiiksek Mahkeme i¢in uzlasilacak bir aday arama sikintisi igindeydi.
Varsayin ki onu... Washington’da saat 8 olana dek dolanip terlediim.
Ugiincii arayisimda yakaladim.
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*“Su video hakkinda...”

“Cok iyi 0ldugunu séyledim size.”

“Ama sdylemem gereken su ki...”

“O ¢okiyi, endiselenmeyin. Camp David’e yola ¢ikti bile.”

“Dur! diye bagirdim. “Dinle! Yargig. O gergek bir yargig degil. O
bir aktor ve bagkan onunla konusmak onunla miildkat yapmak
isteyebilir. Cok zeki goriinmiiyor. Ya baskan... [uzun sessizlik]

“Yiiksek Mahkemeye mi?”
“Evvet.”

[Sessizlik, sonra kikirdama] “Bak eger baskana onun aktér
oldugunu séylersem Yiiksek Mahkemeye mutlaka atar.”

Cok gecmeden baskan SSC’y1 onayladi. George Will’in bir koge
yazisina gore oneriye iliskin tartigma kisa siirmiis. Bir kabine toplan-
tisinda bagkan SSC’nin lehinde hemen hemen esit olarak boliinmiis
sekreterlerini dinlemis. Sonra iyi bilinen bir futbol terimi kullanms:
“Firlat.” Bununla herkes “Yapalim” demek istedigini anlamig. Stiiper-
carpistiric ulusal politika haline gelmigti.

Bir sonraki yil boyunca SSC i¢in bir yer arayisi iilkenin her
yaninda ve Kanada’daki topluluklari megsgul etti. Projede bir seyler
insanlari heyecanlandirmig olsa gerek. Bir makinenin Texas, Waxa-
hachie belediye bagkaninin toplumun &6niine ¢ikip atesli bir konugmay1
“Ve bu millet Higgs skalar bozonunu ilk bulan millet olmahdir!”
Hatta “Dallas” dizinin bir yerinde J.R.Ewing ve digerlerine SSC alani
cercevesinde arazi aldirtmaya ¢alisarak Siiper Carpistiriciya rol verdi.

Ulusal Eyalet Valileri Toplantisinda SSC’y1 satarken yaptigim
milyonlarca konugsmadan birini yaparken belediye baskaninin séziine
degindigimde Texas valisi soziimii kesti. Benim Waxahachie’yi telaf-
fuz edisimi diizeltti. Goriintise gore Texasgayla New Yorkga arasin-
daki farktan da Gtede yanlhis sdylemistim. Dayanamadim. “Efendim
gercekten ugrastim.” diye Valiye giivence verdim. “Oraya gittim, bir
restoranda durdum ve garson kizdan nerede oldugumu agik ve tane
tane sOylemesini istedim. ‘B-U-R-G-E-R-K-I-N-G’ diye karsilik
verdi.” Valilerin ¢ogu giildii. Texas valisi glilmedi.
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1987 yili lig¢ siiper yiliydi. Birincisi Biiyiik Magellan Bulutu iginde
yaklasik 160 000 yil 6nce parlayan ve sonunda giines sistemimiz
disindan nétrinolar taransin diye sinyal gonderen siipermova vardi.
Sonra olasi teknolojik yararlariyla diinyayr heyecanlandiran yiiksek 1si1
siperiletkenliginin kesfi vardi. Baslangigta hemen oda 1sisinda
siiperiletkenlere sahip olacagimz umudu olustu. Kiiglilmiis gii¢
maliyetleri, hava trenleri, binlerce ¢agdas mucize ve bilim i¢in SSC
ingasinin azalan maliyetleri diisleri dogdu. Simdi o zaman fazla
iyimser oldugumuzu biliyoruz. 1993°de yiiksek 1s1 siiperiletkenleri
hala canl bir arastirma ve maddenin dogasini daha derinlemesine
anlama cephesi ama ticari ve pratik uygulamalara daha ¢ok zaman var.

Ugilincii stiper Siiper Carpistiric igin yer bulunmasiydi. Fermilab
¢ekisenlerden biriydi, bunun nedeni biiyiik ol¢iide Tevatron’un SSC’
nin ana halkasi, seksen bes kilometre uzunlugunda oval bir halka, i¢in
bir enjektér olarak kullanilabilecek olmasiydi. Ama her goriis hesaba
katilarak DOE’nun se¢im komitesi Waxahachie mevkiini segti. Karar
Ekim 1988°de Fermilab kadrosuyla benim Nobel esprilerimle
eglendigimiz biiyiik toplantidan birkag¢ hafta sonra duyuruldu. Bu kez
sikintili kadronun haberleri dinlemek ve laboratuarin gelecegini merak
etmek tizere toplandig) farkli bir toplanti yaptik.

1993’de SSC insaat halindeydi; olasi tamamlanma tarihi bir iki yil
once ya da sonra olmak iizere 2000 yiliydi. Fermilab p-¢izgi/p ¢arpis-
malannin sayisini arttirmak, tepeyi bulma sansini arttirmak ve SSC’
nin timanmak tizere tasarlandig! biiyiik dagin eteklerini aragtirmak
lizere tesisini saldirganca yeniliyor.

Kuskusuz Avrupa’lilar da elleri bogiirlerinde oturmuyorlar. Hara-
retli tartigmalardan, ¢aliymalardan, tasarim raporlarindan ve komite
toplantilarindan sonra Carlo Rubbia CERN’in genel yoneticisi olarak
“LEP tiinelini siiperiletken miknatislarla désemeye” karar verdi.
Hatirlayacaginiz {izere bir hizlandiricinin enerjisi halka ¢apr ve
miknatislarinin  giiciiniin birlesimi tarafindan belirlenir. ‘Yirmiyedi
kilometrelik ¢evresi olan tiinelle kisitlanmiy CERN tasarimcilari
teknolojik olarak kafalarinda canlandirabildikleri en yiiksek manyetik
alan i¢in ugragmaya zorlandilar. Bu 10 teslaydi. SSC’nin miknatisla-
rindan yiizde 60 daha giiglii ve Tevatron’unkinin iki buguk kati. Bu
miithis meydan okumayla basa ¢ikmak siiperiletken teknolojisinde
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yeni bir karmasiklik diizeyi gerektirecektir. Eger basarili olursa Gne-
rilenn Avrupa’hh makineye SSC’nin 40 TeV’una karsilik 17 TeV’luk bir
enerji verecektir.

Eger bu makinelerin her ikisi de gergekten insa edilirse toplam
finansal ve insan kaynaklari donanum miithistir. Ve riskler de ¢ok
yiiksektir. Higgs fikrinin yanhs oldugu ortaya gikarsa ne olur? Oyle
bile olsa “1 TeV kiitle bolgesinde” goézlemler yapma diirtiisii ayni
derecede giigliidiir; standart modelimiz ya diizeltilecek ya da goz ard
edilecektir. Bu Kolomb’un Dogu Hindistan’a dogru yola ¢ikmasi gibi.
Gergek inananlari, eger ulasmazsa diye diislinmiistii; baska bir sey
bulacaktir, belki ¢ok daha ilging bir sey.
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IC UZAY, DIS UZAY VE
ZAMANDAN ONCEKI ZAMAN

Piccadilly’den asag ydirii.

Elinde bir gelincik ya da leylak
Ortagaginda-

Herkes seni konugur

Sen mistik yoluna giderken

Kendini ¢ok mu derin anlatiyor derler
Bana gore ¢ok mu derin

Neden, tek bir derin geng adam

Su derin geng¢ adam nasil olmali ki.

—Gilbert ve Sullivan, Patience’

“Siirin Savunusu” kitabinda Ingiliz Romantik sairi Percy Bysshe
Shelley sanat¢inin kutsal gorevlerinden birinin “bilimlerin  yeni
bilgisini sogurmak ve onu insan gereksinimlerine gore sindirmek, onu
insan tutkulanyla renklendirmek ve onu insan kani ve kemigine
donistiirmek” oldugunu 6ne siirer.

Shelley’in ulusumuzun ve gezegenimizin su andaki iiziicii duru-
munu agiklayan meydan okumasini ¢ogu romantik sairler benimseme-
migstir. Eger Byron’umuz, Keats’imiz, Shelley’imiz ve onlarin bilimi
agiklayan Fransiz, Italyan veya Urdu’lu esdegerleri olsaydi genel
halkin bilim okur yazarlig1 simdikinden ¢ok daha fazla olurdu. Bu

! [Patience sabir diye g¢cvrilcbilir ama ayni zamanda tek kisilik bir
iskambil ovunudur. —¢ev.]
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kuskusuz artik “sevgili okur” degil benimle birlikte 9.B6liime kadar
dogiismiis dost ve meslektas olan ve kraliyet fermaniyla tam vasifli,
6grenimli bir okuyucu olan sizi digtalar.

Bilim 6grenimini 6lgen insanlar bize yalnizca ti¢ kisiden birinin bir
molekiili tanimlayabildigini ya da yasayan tek bir bilimcinin adim
sOyleyebilecegini séylerler. Bu iiziicli istatistigi nitelemek i¢in ben
sunu eklerim “Liverpool niifusunun yalnizca yiizde altmisinin Abelci
olmayan ayar kuramini anladigini biliyor musunuz?”” Harvard’in 1987
mezuniyet téreninde rastgele secilmis yirmi {i¢ mezundan yalnizca
ikisi yazin neden kistan daha sicak oldugunu agiklayabilmisti. Bu
arada yamit “giines yazin daha yakindir” degil. Daha yakin degildir.
Diinyanin donme ekseni egiktir; boylece kuzey yarikiire giinese dogru
egildiginde 1sinlar yiizeye dikeye yakin agidan gelirler ve yerkiirenin
yarisi yazi yasar. Oteki yarikiire egik 1sinlar alir —kis. Alti ay sonra
durum tersine doéner.

Harvard mezunlarinin —-Harvard, hey Tannm!- yirmi ti¢linden
soruyu yanitlayamayan yirmi birinin cehaletinin {iziicli yam kagirmig
olduklan seydir. Yeni ufuklar a¢an bir insan deneyimini anlamaksizin
hayatin iginden gececeklerdir: mevsimleri. Kuskusuz insanlarin sizi
sasirtiklari parlak anlar da vardir. Yillar 6nce Manhattan’in IRT
metrosunda kitabindaki bir temel aritmetik problemi {izerine ter doken
yash bir adam umutsuzca yanindaki yabanciya dontip aritmetik bilip
bilmedigini sormustu. Yabanci evet anlaminda basim salladi ve
adamin problemini onun igin ¢oziiverdi. Kuskusuz aritmetik ¢alisan
yash bir adamin metroda Nobel Odiillii kuramsal fizik¢i T.D.Lee’nin
yaninda oturmast her giin olmaz.

Benim de benzer bir tren yasantim var ama sonu farkli.
Chicago’dan gelen kalabalik bir banliy6 treninde otururken yoredeki
akil hastanesinden bir grup hastay! yoneten bir hemsire bindi. Hemsgire
saymaya bagladiginda benim etrafima yerlestiler. “Bir, iki, lig—"" Bana
bakti. “Sen kimsin?”

“Ben Leon Lederman’im” diye yanitladim “Nobel Odiilii sahibi ve
Fermilab’in yoneticisi”

Beni isaret etti ve lziintiiyle devam etti: “Yaa. Evet, dort, bes,
alt...”
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Ama ciddi olarak bilim 6grenimsizligine ilgi baska nedenler yanin-
da bilim, teknoloji ve toplumsal refah iliskisi yiiziinden de hakh bir
ilgidir. O zaman da bu sayfalarda sunmaya ¢aligtigim diinya gériisiinii
kagirmak gibi ¢ok acinacak bir durum ortaya ¢ikar. Hald tam
olmamakla birlikte biiyiiktiir, giizeldir ve tiretken bir basitligi vardir.
Jacob Bronowski’nin dedigi gibi:

Bilimin gelisimi uzun siredir benzemez gibi goriinen seye
teklik veren yeni bir diizenin her asamada kesfedilmesidir. Faraday
bunu elektrikle manyetizm arasinda baglanti kurarak yapti. Clerk
Maxwell her ikisini 1gikla baglantilandirinca. Einstein zamam
uzayla, kiitleyi enerjiyle ve ginesten gecen 151in yolunu bir
merminin ugusuyla birlestirdi; 6limiine yakin yillarimi bu benzer-
likleri Clerk Maxwell’in esitlikleriyle kendi yergekimi geometrisi
arasinda diis giiciine dayah tek bir diizen bulacak bir baskasina
baglantilandirmak igin harcadi.

Coleridge giizelligi tammlamaya ¢aligirken her zaman tek bir
derin disiinceye geri doner: giizellik demisti “gesitlilikte birlik”tir.
Bilim doganin —ya da daha dogrusu yasantimizin— vahsi ¢esitliligi
iginde birligi aragtirmaktan baska bir sey degildir.

IC UZAY / DIS UZAY

Bu yapiy1 uygun baglami iginde gormek i¢in simdi astrofizige kisa
bir yolculuk yapacagiz ve pargacik fizigiyle astrofizigin son zaman-
larda benim bir keresinde i¢ uzay/dis uzay diye adlandirdigim yeni bir
yakinlik diizeyinde i¢ige gectigini agtklamam gerekir.

i¢ uzay bilimcileri gekirdek alti bélgeyi gérmek igin durmadan
daha giiglii mikroskop hizlandiricilar insa ederken bizim dig uzay mes-
lektaslarimiz durmadan daha giiglii, artan duyarhkta yeni teknolojiler-
le desteklenmis ve ince ayrintilari gérme yeteneginde teleskoplardan
gelen verileri birlestiriyorlardi. Bagka bir bulus kizil6tesi, morotesi, X
1sinlari, gama 1sinlar —kisaca ¢ogu bizim mat ve titrek atmosferimizde
tutulan tiim elektromanyetik yelpazeyi- taramak igin aygitlari tagiyan
uzay bazh gozlemevleriyle geldi.

Kozmolojide son yiiz yilin sentezi “standart kozmolojik model”dir.
O, evrenin 15 milyar yil 6nce sicak, yogun, sikistk bir durumda
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basladigini kabul eder. O zaman evren sonsuz derecede ya da hemen
hemen sonsuz derecede yogundu, sonsuz derecede ya da hemen
hemen sonsuz derecede sicakti. “sonsuz” tanumi fizik¢ilerde rahat-
sizlik yaratir; tiim niteleyiciler kuantum kuraminin belirsiz etkisinin
sonucudur. Higbir zaman bilemeyecegimiz nedenlerle patladi ve o
zamandan beri genlesiyor ve soguyor.

Simdi diinyada kozmologlar bunu nasil buldu? Biiyiik Patlama
modeli 1930’larda gékadalarin, 100 milyar ya da daha fazla yildiz
topluluklarinin, 1929’da onlarin hizlarini 6lgmekte olan Edwin Hubble
diye birinden uzaklastiginin kesfedilmesiyle ortaya gikti. Hubble tayf
cizgilerini ¢6zmek ve onlar1 aym elementlerin diinyadaki tayflariyla
karsilagtirmak igin uzak gokadalardan yeterince 151k toplamak zorun-
daydi. Tim g¢izgilerin sistematik olarak kirmiziya dogru kaydigin
belirledi. Bir gézlemciden uzaklasan bir 151k kaynaginin bunu yaptigi
biliniyordu. “Kirmizi kaymasi” aslinda kaynak ve gézlemcinin bagil
hizinin bir 6lgtimiiydii. Yillar icinde Hubble tiim goékadalarin her
yonde kendisinden uzaklastigim buldu. Hubble diizenli olarak
yagdiriyordu ve bunda kisisel higbir sey yoktu; basit olarak uzayin
genlesmesinin bir sonucuydu. Uzay tiim gokadalan arasindaki
uzaklhg arttirdig1 i¢in Andromeda’daki Twilo gezegeninden astronom
Hedwina Knubble da aym gériingiiyli gorecekti —gdkadalari ondan
uzaklasiyorlardi. Aslinda nesne ne kadar uzaksa o kadar daha hizl
deviniyordu. Bu Hubble yasasinin 6ziiydi. Bu, eger filmi tersine
sararsaniz en uzak gokadalarin daha hizli devinerek daha yakindaki
nesnelere yaklasacagini ve sonunda tiim siipriintliniin birbirine
yapisacagini, bugiin yaklagik 15 milyar yil 6nce olarak hesaplanan bir
zamanda ¢ok ¢ok kiigiik bir hacunda pihtilagsacagini ima etmekteydi.

Bilimde en tinlii mecaz sizden kendinizi iki boyutlu bir yaratik bir
Yassi iilkeli olarak hayal etmenizi ister. Dogu-bati, kuzey—giineyi
bilirsiniz ama yukari—asag) yokrur. Y ukari—asagiy: bilginizden gikarin.
Simetrik olan bir balonun yiizeyinde yasiyorsunuz. Yiizeyin tlimii
goézlemlerin mekanlaridir —gezegenler ve yildizlar, kiirenin tiim
ylizeyinde gokadalar halinde kiimelenmis. Tiimii iki boyutlu. Yiizey
siirekli olarak genlestigi i¢in herhangi bir gzlem noktasindan tiim
nesneler uzaklasiyordur. Bu evrende herhangi iki nokta arasindaki
uzaklik artar. Bizim mecazin diger yonii bizim kendi evreniimizde
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oldugu gibi hi¢bir 6zel yerin olmamasidir. Yiizeylerdeki 6teki noktalar
tiim ‘6teki noktalarla demokratik olarak esdegerdir. Merkez yok. Ug
yok. Evrenden diisme korkusu yok. Bizim genlesen evrenimiz (balon
ylizeyi) bildigimiz tek sey oldugu icin uzayin igcine dolusan yildizlar
olgusu degildir bu. Tiim 1vir zivin tagiyan genlesen uzaydir. Evrenin
her yerinde olusan bir genlesmeyi goziinde canlandirmasi kolay
degildir. Dis yok i¢ yok. Yalnizca bu genlesen evren var. Neyin igine
genlesiyor? Yassi iilkeli olarak bir balonun yiizeyindeki yasaminizi
yeniden diistiniin. Mecazimizda var olan her sey yiizeydir.

Biiyiik Patlama kuraminin iki biiyiik ek sonucu karsithg sonunda
kirdi ve simdi epeyce bir uzlagma olustu. Biri 6zgiin akkorlugun —
onun sicak, ¢ok sicak oldugunu varsayarak— 1s1g1nin kalinti radyasyon
halinde hala etrafta bulundugu tahminiydi. Isigin fotonlardan ibaret
oldugunu ve fotonlarin enerjisinin dalga boylariyla ters orantili
oldugunu animsayin. Evrenin genlesmesinin bir sonucu tiim uzunluk-
larin genlesmesidir. Baglangigta yiiksek enerjili fotonlara uygun olarak
sonsuz kiigiik olan dalga boylarinin birkag milimetrelik mikrodalga
bolgesine biiyiidiikleri tahmin edilmektedir. 1965°de Biiyiik Patlama-
nin koézleri mikrodalga radyasyonu kesfedildi. Tiim evren her yonde
devinen bu fotonlar tarafindan yikanir. Milyarlarca yil 6nce evren gok
daha kii¢iikk ve sicakken bir yolculuga baslayan fotonlar New
Jersey’de bir Bell Laboratuari anteninde son bulurlar. Ne yazg!

Bu kesiften sonra dalga boylarinin dagilimini 6lgmek hayati bir hal
aldi (burada lutfen 5.Bo6liimii tekrar okuyun ama kitabr bagasag; tutun)
ve sonunda gerc¢eklesti. Planck esitligini kullanarak bu 6l¢lim bu
fotonlarla yikanmig zimbirtilarin (uzay, yildizlar, toz, kagmis arasira
bipleyen bir uydu) ortalama isisin1 verir. COBE uydusundan En son
(1991) NASA odlgtimlerine goére bu mutlak sifirin ilizerinde 2.73
derecedir (2.73 derece Kelvin). Bu kalinti radyasyon da sicak Biiyiik
Patlama kuraminin gii¢lii bir kanitidir.

Basarilan siralarken sonunda tiimii asilmis zorluklari da belirtme-
liyiz. Astrofizikgiler gogiin degisik kesimlerindeki 1silar1 6lgmek igin
mikrodalga radyasyonunu dikkatle incelemislerdi. Bu 1silarin olagan-
dis1 kesinlikle (yiizde 0.01°’den daha iyi) karsilastiriimasi biraz ilgiye
yol agti. Neden? Ciinkii iki nesne tam olarak ayni 1sidaysa onlarin bir
kez birbirine degmis oldugunu diisiinmek akla yakindir. Ama uzman-
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lar kesinlikle aym 1sidaki farkhi bolgelerin higbir zaman birbirine
degmediginden emindiler. “Diisiik olasilikla” falan degil higbir zaman.

Astrofizikgilerin béylesine kesin konusmasina izin verilir ¢iinkii
COBE tarafindan tesbit edilmis mikrodalga radyasyonun yayildigi
sirada go6giin iki kesiminin ne kadar uzak oldugunu hesaplamiglardir.
Bu zaman Biiyiik Patlamadan 300 000 yil sonradir; insanin arzu ettigi
kadar eski ama olabildigince de yakin. Bu ayrilmalarin 151k hiziyla
bile iki bélgenin birbiriyle iletisemeyecegi kadar biiyiik oldugu ortaya
¢ikar. Yine de aym 1sidadirlar ya da ona ¢ok yakin. Bizim Biiyiik
Patlama kuramimiz bunu agiklayamadi. Bir hata mi? Bagka bir mucize
mi? Nedensellik ya da izotropi krizi diye bilinir hale geldi.
Nedensellik ¢iinkii higbir zaman birbirine degmis olamayacak gok
bolgeleri arasinda nedensel bir iliski var gibiydi. /zotropi giinkii bilyiik
Olcekte baktigimz her yerde olduk¢a aym yildiz, gokada, kiime ya da
toz oriintlistinii gérirstiniiz. Biri milyarlarca pargasinin benzerliginin
salt kaza oldugunu soyleyerek bir Biiyilkk Patlama modeli iginde
bununla birlikte yasayabilirr Ama biz “kazalari sevmeyiz. Eger
piyangoya katihyor ya da Chicago Cubs taraftariysaniz mucize tamam
ama bilimde degil. Ne zaman ortaya ¢iksa daha biiyilk bir seyin
golgelerden firlamak iizere oldugundan kugkulaniriz. Daha sonra buna
donecegiz.

SINIRSIZ BUTCGELI BIR HIZLANDIRICI

Biiyiik Patlama modelinin ikinci biiyiik bagarisi evrenimizin yapi-
styla ilgilidir. Diinyayi hava, toprak, su (atesi digarida birakacagim) ve
reklam panolarindan ibaret olarak diigiinebilirsiniz. Ama biz yukariya
bakip spektroskopik teleskoplarimizla dlgersek biiyiik dlgiide hidrojen
sonra helyum buluruz. Bunlar evrenin yiizde 98’inden sorumludur.
Geri kalani diger doksan ya da daha fazla elementten olugur. Spektros-
kopik teleskoplarimizla daha hafif elementlerin bagil miktarlarim
biliriz —ve iste bu kadar!'- BP kuramcilari igin bu bolluk tam da
umulmasi gereken seydir. iste bunu nasil bildigimiz.

Dogum o&ncesi evrenin i¢inde su anda goézlemledigimiz evrenin
tiim maddesi vardi ~yani her birinin 100 milyar giinesiyle 100 milyar
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gokada (Carl Sagan’ isitiyor musunuz?). Bugiin gérebildigimiz her
sey bir topluigne basindan ¢ok daha kiigiik bir hacme sikigtiriimigti.
Ne kalabalik ama! Isi yiiksekti- yaklasik 10°* derece kelvin, bizim
bugiinkii 3 derece falandan epeyce sicak. Ve bunun sonucunda madde
en asal Ogelerine ayngmisti. Akla yakin bir tablo quarklarin ve
leptonlarin (ya da eger varsa onlarin igindeki seylerin) 10'° GeV’luk
enerjilerle ya da SSC sonrasi bir fizik¢inin diisleyebilecegi en biiyiik
carpistiricinin enerjisinin bir trilyon kati enerjiyle birbirini ezdigi bir
“sicak gorba” ya da plazma. Yer¢ekimi bu mikroskopik 6l¢ek tizerinde
gi¢lii (ama simdi pek az anlasilan) bir etkiyle kitkremektedir.

Bu diissel baslangigtan sonra genlesme ve soguma vardi. Evren
sogudugunda ¢arpigmalar daha az siddetli hale geldi. Bebek evrenin
yogun kiiresinin bir pargasi olarak birbirleriyle yakin temas halindeki
quarklar, protonlar, nétronlar ve 6teki hadronlar halinde pihtilasmaya
basladilar. Baslangigta boylesi herhangi bir birlesme arkadan gelen
siddetli ¢arpismayla ayriliyordu ama soguma amansizdi, ¢arpigmalar
daha nazik ve zarif olmaya basladi. Ug dakika yasina geldiginde 1silar
protonlarin ve noétronlarin birlesmesine yetecek kadar diistii ve daha
once bunlar ¢abucak ayrnisirken simdi kararh ¢ekirdekler olustu. Bu
cekirdek sentezi evresiydi ve biz epeyce gekirdek fizigi bildigimiz i¢in
bu evrenin bi¢imlendirdigi kimyasal elementlerin gorece bollugunu
hesaplayabiliyoruz. Onlar ¢ok hafif elementlerdi; daha agir elementler
yildizlarda “hafif ateste pisirilmeyi” gereksinirler. Kuskusuz atomlar
(cekirdekler art1 elektronlar) 1si1, elektronlarin kendilerini gekirdekler
cevresinde orgiitlemelerine yetecek kadar diismeden olusmadi. Dogru
1s1ya yaklasik 300 000 yilda ulasildi. O zamandan 6nce hi¢ atomumuz
yoktu dolayistyla higbir kimyaci da gerekmiyordu. Notr atom bir kez
bigimlenince fotonlar 6zgiirce devinebildi ve bizim mikrodalga foton
bilgimizin ge¢ olmasinin nedeni de bu.

Cekirdek sentezi bir basariydi: hesaplanmig ve ol¢iilmiis bollukta
uzlasildi. Hey! Hesaplamalar ¢ekirdek fizigi, zayif kuvvet reaksiyon-
lar1 ve erken evren kosullarinin bir karistimi oldugu igin bu uzlagma
Biiyiik Patlama kurami igin g¢ok gli¢lii bir destekti.

Bu Oykiiniin anlatihsi sirasinda i¢ uzay/dis uzay baglantisini da
agiklamig oldum. Erken evren tiimiiyle sinirsiz biitgeli bir hizlandirici
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laboratuarindan baska bir sey degildir. Bizim astrofizik¢ilerimiz evrim
modelini kurmak igin quarklar ve leptonlar ve kuvvetler hakkinda her
seyi bilmeye gereksinirler. Ve 6.Boliimde degindigimiz gibi par¢acik
fizikgileri Tanrinin Biiyiik Deneyinden veriler elde ederler. Kuskusuz
10" saniyeden daha Onceki zamanlarda fizik yasalarindan daha az
emin oluyoruz.

Yine de Biiyiik Patlama bdolgesi ve evrenin evrimi anlayisimizi
gelistirmeye devam ediyoruz. Gozlemlerimiz olgudan 15 milyar yil
sonra yapihir. Hemen hemen bu kadar siiredir evrende takirdayan
bilgiler bazan bizim gozlemevlerimize diiser. Ayrica standart model
ve onu destekleyip genisleten hizlandirici verilerinin de yardimini
aliriz. Ama kuramcilar sabirsizdir; kati hizlandirici verileri 10" sani-
ye yasamis evrene esdeger enerjilerde ortaya ¢ikar. Astrofizikgiler gok
daha eski zamanlarda isleyen yasalari1 bilmek gereksinimindedirler; bu
yiizden pargacik kuramcilarini kollar1 sivayip makaleler seline katkida
bulunmaya zorlarlar: Higgs, teklestirme, bilesim (quarklar i¢cinde ne
var) ve de doganin daha miikemmel bir betimlemesine bir koprii ve
Biiyiik Patlamaya bir yol inga etmek igin standart modelin 6tesinde bir
spekiilatif kuramlar yigin.

KURAMLAR VARDIR SONRA DA KURAMLAR
VARDIR

Calisma odamda saat sabahin 1:15’iydi. Birkag yiiz metre Gtede
Fermilab makinesi protonlari antiprotonlara garpiyor. Iki biiyiik
tarayict verileri aliyor. Savasta pisimis 342 bilimci ve 6grenciden
olusan CTT grubu 5 000 tonluk tarayicilarinin yeni pargalarini kontrol
etmekle megguller. Kugkusuz tiimii degil. Ortalama olarak bu saatte
kontrol odasinda bir diizine adam olur. Halkanin yar1 yolunda yeni D-
sifir tarayicist 321 isbirlik¢isiyle ayarlamiyor. Bir aydir siiren ¢aligma
her zamanki titrek baslangicini yapmisti ama veri alma g¢arpisma
oranini arttrmak Uzere tasarlanmig yeni bir hizlandirici pargasini
yavas yavas kullanmaya baslamak i¢in bir arayla birlikte on alti ay
siirecek. Ana amag tepe quark: bulmak oldugu halde standart modeli
sitnamak ve genisletmek gilidiiniin temel bir pargasi.
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Yaklagik 7500 kilometre 6tede CERN meslektaglarumiz da standart
modeli nasil genisletecekleri konusunda bir dizi kuramsa! fikri
sinamak igin siki ¢alisiyorlar. Ama bu iyi, temiz ¢aligina siir-rken
kuramsal fizikgiler de g¢alisiyorlar ve burada ii¢ tane en ilging kuramin
¢ok kisa, imusluk tamircisi versiyonunu verineyi 6neriyorum. BTK lar,
siipersimetri ve siiperteller. Bu yiizeysel bir yaklagim olacak. Bu
spekiilasyonlardan bazilari gergekten derindir ve yalnizca yaraticilari,
onlarin anneleri ve birkag yakin arkadaslar tarafindan takdir edilir.

Ama once yanlis anlamalara gok agik “kuram” sdzcligii {izerine bir
goris. “Bu senin kuramin” yaygin bir alayciliktir. Ya da “Bu yalmizca
bir kuram.” Rastgele kullanim bizim hatamizdir. Kuantum kurami ve
Newtoncu kuram diinyamizin gelistirilmis ve dogrulanmis 6geleridir.
Onlarin kuskulu yani yoktur. Bu bir tiireyis konusu. Bir zamanlar o,
Newton’un (heniiz dogrulanmamis) ‘“kurami”ydi. Sonra dogrulandi
ama ad yapisip kaldi. O her zaman “Newton’un kurami” olacak. Ote
yandan siipersicimler ve BTK’lar bildiklerimizin {izerine insa edilmis
giincel anlayisimizi genisletmek igin varsayimsal ¢gabalardir. Daha iyi
kuramlar dogrulanabilir olanlardir. Bir zamanlar bu herhangi bir
kuramin olmazsa olmaziydi. Bugiinlerde Biiyiik Patlamadaki olaylar-
dan soz ederken belki de ilk kez bir kuramin deneysel olarak
smanmayacagi bir durumla yiiz yiizeyiz.

BTK'lar

Zayif ve elektromanyetik kuvvetlerin bir pargaciklar kuarteti -W*
W', Z° ve foton- tarafindan tasinan elektrozayif kuvvet halinde birles-
tirildigini anlatmistim. Quarklarin ti¢ renk halindeki davraniglarini ve
gluonlarla ilgilenen KKD’ni ~kuantum kromodinamigi— de anlatmis-
tim. Bu kuvvetlerin her ikisi de simdi ayar simetrisine uyan kuantum
alan kuramlariyla tanimlanir.

KKD’ni elektrozayif kuvvetle birlestirme girisimleri yaygin olarak
biiylik teklestirme kuramlari (BTK’lar) diye bilinir. Elektrozayif
teklestirme, isis1 100 GeV’u (kabaca W’nun Kkiitlesi ya da 10'* derece
K.) asan bir diinyada kanitlanir. 8. Béliimde belirtildigi iizere bu 1siya
laboratuarda ulasabiliyoruz. Ote yandan BTK'’larin teklestirmesi en
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me%aloman hizlandirici imalatgisinin bile sinirlarinin Gtesinde kalan
10" GeV’luk bir 1si gerektirir. Tahmin zayif, elektromanyetik ve
giiglti kuvvetlerin giiclinti dlgen li¢ parametreden tiiremistir. Bu para-
metrelerin aslinda enerjiyle degistigi, gii¢lii kuvvetlerin zayifladig) ve
elektrozayif kuvvetin $ﬁ¢lendigi yolunda kanitlar bulunur. Her {i¢
sayinin birlestiricisi 10"° GeV’ta ortaya ¢ikar. Bu biiyiik teklestirme
rejimi, doga yasalarinin simetrisinin en {ist diizeyde oldugu yerdir.
Yineleyelim, bu dogrulanmasi gereken bir kuramdir ama olgiilen
gliglerin egilimi bu enerji yakinlarinda birbirine yaklasmay: isaret
etmektedir.

Cok sayida biiyiik teklestirme kurami vardir, ¢ok biyiik sayida,
hepsinin de avantajlari ve dezavantajlari bulunur. Omegin BTK
cekismesine bagstan katilan birisi protonun kararsiz oldugunu ve notr
bir pionla bir pozitrona par¢alanacagini 6ne siirdi. Bu kuramda
protonun 6mrii 10 yildir. Evrenin yasi bundan epeyce kiigiik -10"
yil kadar- oldugu igin pek fazla proton par¢alanmamigtir. Protonun
parcalanmasi goériilmeye deger bir olaydir. Protonun kararli bir hadron
oldugundan s6z ettigimizi animsayin —istelik bu iyi bir seydir de
¢linkii akla yakin bigimde kararhi bir proton evrenin ve ekonominin
gelecegi igin ¢ok 6nemlidir. Yine de ¢ok diisiik par¢alanma orani
beklenmesine karsin deney yapilabilir. Ornegin eger 6miir gergekten
10% yilsa ve tek bir protonu bir yil boyunca izlersek pargalanmayi
gérme sansimiz 10™da 1°dir. -10*° Bunun yerine pek cok protonu
gozleyebiliriz. 10.000 ton suda yaklasik 10 3 proton vardir (bana
glivenin). Bu bir yi1lda 1000 protonun par¢alanacagi anlamina gelir.

Boylece girisimci fizikgiler geri plandaki kozmik radyasyonu
maskelemek i¢in yeraltina indiler —Ohio’da Erie Goliiniin altinda bir
tuz madenine, Japonya’da Tayoma dag altinda bir kursun madenine
ve Fransa’y: Italya’ya baglayan Mont Blanc tiinelinin igine. Bu
tiineller ve derin madenlere yaklagik 10000 tonluk muazzam, temiz
plastik saf su depolan yerlestirdiler. Bu yaklasik her kenar1 21.5
metrelik bir kiip yapar. Suya bir protonun pargalanmasindan serbest
kalacak enerji patlamalarini tarayacak yiizlerce biyik, duyarh 1s1k
toplayici tiipli bakmaktadir. Su ana dek higbir proton pargalanmasi
gozlemlenmemistir. Bu durum bu hirsh deneylerin degerli olmadig:
anlamina gelmez ¢iinkii protonun 6mrii igin yeni bir 6l¢ii saglamust)r.
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Verimsizligi hesaba katinca eger pargacik gergekten kararsizsa
: . o 2
protonun dmrii 10* yildan uzun olmaktadir.

ligingtir protonlarin pargalanmasinin uzun ve basarisiz beklenisi
umulmadik heyecan yaratti. 1987 Subatindaki siipernova patlama-
sindan s6z etmistim. Eszamanl olarak Erie Golii ve Toyama Dag) yer
alti tarayicilarinda bir nétrino olayr patlamasi goriildii. Isik ve nétrino
kombinasyonu yildiz patlamasi modelleriyle ilging bigimde uyum
icindeydi. Astronomlarin tiiylerini kabartmalarini gérmeliydiniz! Ama
protonlar par¢alanmiyor.

BTK’lan zor zamanlar gegirdi ama her zaman ¢abuk toparlanan
BTK kuramecilari hevesliliklerini stirdiirdiiler. Kurami sinamak igin bir
BTK hizlandiricisi inga etmek gerekmez. BTK kuramcilarinin proton
pargalanmasina ek olarak sinanabilir sonuglari vardir. Ornegin biiyiik
teklestirme kuramlarindan biri olan SU (5) pargaciklarin elektrik
yiiklerinin bir niceligin katlar olarak gosterilebilecegini ve elektron
ylikiiniin bir boli ¢ katlani olarak ortaya ¢iktigini 6ngonmiistir.
(Quark yiiklerini animsayin?) Cok doyurucu. Bir bagka sonug¢ quark-
larin ve leptonlarin bir ailede birlesmeleridir. Bu kuramda quarklar
(protonun iginde) leptonlara déniisebilir ve bunun tersi.

BTK’lan protonlardan bir trilyon kez daha agir siiperkiitleli
parcaciklarin (X bozonlar) varligini da 6ngériir. Bunlarin varolmasi-
nin ve sanal pargaciklar olarak ortaya g¢ikmasi nadir olasihiginin
protonlarin nadir pargalanmasi gibi minicik sonuglari olabilir. Bu
arada bu pargalanmanin eger ¢ok yanhs degilse bazi pratik imalari
vardir. Eger 6rnegin hidrojen gekirdegi (tek bir proton) salt radyasyo-
na doniigebilseydi flizyon enerjisinden yiiz kez daha etkin bir enerji
kaynag saglardi. Birka¢ ton su Birlesik Devletlerin bir giinlitk enerji
gereksinimini karsilardi. Kuskusuz hemen simdi suyu BTK 1silarina
dek isitmamiz gerekiyor ama belki de su anda duyarsiz bir anaokulu
Ogretmeninin bilimden soguttugu bazi gocuklar bunun daha pratik
oldugu gibi bir fikir besleyebilir. Bu ylizden 6gretmene yardim edin!

BTk olgegindeki 1silarda (lO28 derece Kelvin) simetri ve basitlik,
yalmzca tek bir tir madde (lepto-quark?) ve bir kuvvet tasiyici
pargaciklar dizisiyle tek bir kuvvet ve oh evet yer¢ekiminin sallanip
durdugu bir noktaya ulagmigti.
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SUSY

Stipersimetri ya da Susy bahis¢i kuramcilarin gozdesidir. Susy’yi
daha 6nce tanitmigtik. Bu kuram madde pargaciklarini (quarklar ve
leptonlar) ve kuvvet tasiyicillarim (gluonlar, W’lar...) birlegtirir.
Muazzam sayida deneysel tahmin yapar ama higbiri (heniiz) gozleim-
lenimemistir. Ama ne eglence!

Ci.vitinolarimiz, winolarumz, gluinolarnmiz ve fotinolarimiz
vardir —gravitonlarin, W’larin ve geri kalanlarin maddemsi partnerleri.
Quarklarin ve leptonlarin siipersimetrik partnerleri vardir: sirasiyla
Squarklar ve sleptonlar. Bu kuramn yiikiimliiligi bilinen her pargacik
icin bir tane olan bu partnerlerin hig¢birisinin neden goriilmedigini
gostermektir. Kuramcilar oh, derler antimaddeyi ammsayin. 1930°lara
dek hi¢ kimse her pargacigin ikiz bir kargi pargacigi oldugunu hayal
bile edemezdi. Ve simetrilerin kirilmak igin (Aynalar gibi?) yaratildi-
gin1 ammsayin. Partner pargaciklar goriilmemiglerdir ¢linkii agirdirlar.
Yeterince biiyiik bir makine yapin ve tiimii ortaya ¢iksin.

Matematiksel kuramcilar geri kalamimiza kuramin pargaciklar agik
sacik bir bigimde gogaltimasina kargin, mikkemmel bir simetrisi oldugu
konusunda giivence verirler. Susy ayrica bizi yergekiminin gergek bir
kuantum kuramma yoneltmeyi vaad eder. Genel gorelilik kuramini —
bizim yer¢ekimi kuramimiz— sayisallagtirma girisimi bogazina kadar
yeniden normallestirilemeyecek sonsuzlarla sarimigtir. Susy bizi
yer¢ekiminin giizel bir kuantum kuramma yoneltmeyi vaad eder.

Susy ayrica bu simetri olmaksizin yapmasi igin icat edildigi gorevi
yapamayacak olan Higgs pargacigim evcillestirir. Higgs pargacigi
skalar (sifir donmeli) bir bozon olarak gevresindeki meggul bosluga
¢ok duyarhdir. Kiitlesi onun boglugunu gegici olarak dolduran her
kiitleden sanal pargacik tarafindan etkilenir; her biri zavall Higgs
elektrozayif kuvveti koruyamayacak kadar sismanlayana dek ona
enerji, dolayisiyla da kiitle eklerler. Stipersimetri ile olanlar ise Susy
partnerlerin Higgs’in kiitlesini zit isaretleriyle etkilemeleridir. Yani W
parcacigl Higgs’i daha agir kilar oysa wino etkiyi iptal eder boylece
kuram Higgs’in yararh bir kiitlesi olmasina olanak verir. Yine de tiim
bunlar Susy’nin dogru oldugunu kanitlamaz. O yalnizca giizeldir.
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Konu pek de yerlesmis degil. Cizirtili s6zciikler ortaya gikiyor:
siipér yergekimi, siiper uzayin geometrisi ~zarif matematik, yiginlk
verici derecede karmagik. Ama deneysel olarak ilging bir sonug Susy’
nin, karanlik madde i¢gin, gozlemlenebilir evrene dadanan kapsayici
malzemeden sorumlu olabilecek kadar agir olabilen kararli notr
pargaciklar i¢in istekle ve comertge adaylar saglamasi. Susy pargacik-
lar1 olasilikla Biiyiik Patlama doneminde yapilmiglardi ve tahmin
edilen pargacilarin en hafifleri —belki fotino, higgsino ya da gravitino—
karanlik maddeyi olusturmak ve astronomlari tatmin etmek igin kararli
kahntilar olarak bugiine dek yasamayr basarmiglardi. Bir sonraki
makine kusagi Susy’yi ya destekleyecek ya da yadsiyacaktir ... oh, oh,
oh ama ne senlik!

SUPER TELLER

Bunun Her Seyin Kurami ya da HSK oldugunun borazanligini
yapip parcacik fizigi sozligiini sonsuza dek siisleyenin Time dergisi
olduguna inaniyorum. Yakinlarda ¢ikan bir kitap daha da iyisini yapti:
Siiper Teller, Her Seyin Kuram:? (Bu yiikselen bir tonlamayla
okunur.) Tel kurami tiim kuvvetlerin (yercekiminin bile), tiim
pargaciklarin, uzayin ve zamanin, kisaca her seyin, keyfi parametre-
lerden ve sonsuzlardan arinmis teklestirilmis bir tamimini vaad eder.
Temel 6nerme, nokta pargaciklari kisa tel pargalariyla degistirmektir.
Tel kurami matematik cephesini (ge¢miste fizigin ¢ok seyrek olarak
yaptig1 gibi) insan imgeleminin kavramsal sinirlarini uglara dogru iten
bir yapiyla belirlidir. Bu kuramin yaratiisinin kendi tarih ve kendi
kahramanlan1 vardir: Gabrielle Veneziano, John Schwarz, André
Neveu, Pierre Ramond, Jeff Harvey, Joel Sherk, Michael Green,
David Gross ve Edward Witten adinda yetenekli bir gaydaci. Onde
gelen dort kuramci New Jersey’de izbe bir kurumda birlikte ¢ahgirlar
ve Princeton Yayh Sazlar' Kuarteti diye taminirlar.

Tel kurami neredeyse Atlantis ya da Oz kadar uzak bir yer
hakkinda bir kuramdir. Planck bélgesinden soz ediyoruz ve eger orasi

[String = tel ayni zamanda yayl sazlar anlamuna gelir. —¢ev.]
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varsa (Oz gibi) Biiyiik Patlama kozmolojisinin en erken isildamalan
sirasinda olmahdir. Deneysel verilerden bu dénemi goziimiizde
canlandirmanin higbir yolu yoktur. Bu azimle devam etmeyecegimiz
anlamina gelmez. Birinin bir bigimde Oz’u ve onun ¢ok ¢ok diisiik
enerjili sonucunu, bizim standart modelimizi betimleyecek matema-
tiksel olarak sabit (hi¢ sonsuzu olmayan) bir kuram buldugunu
diistinebiliyor musunuz? Eger o kuram ayni1 zamanda tekse —yani ayni
seyi yapan baska rakibi de yoksa— o zaman tiimiimiiz katilir ve
kalemlerimizle ¢apalarimizi elimizden birakirdik. Teklik siiper tellerin
hoslanmadig1 bir seydir. Siiper tellerin biiyiik varsayimlari iginde
veriler diinyasina olasi ¢ok biiyiik sayida yol vardir. Onu agiklarmig
gibi yapmaksizin bu zimbirtiyr bagka nelerin niteledigine bakalim. A
evet 8.Boliimde soz edildigi gibi on boyuta gereksinir: dokuz uzay ve
bir zaman boyutu.

Simdi iki boyutlu bir diinyada yasamay: diisleyerek konuya isinmig
da olsak hepimiz yalmzca ii¢ uzay boyutu oldugunu biliyoruz. O
zaman neden dokuz olmasin? Hakl olarak “Onlar nerede?” diye
soracaksiniz. Kivrilmig. Kivrilmis m? Pekala, kuram geometriye
dayanan yergekimiyle basladi boylece insan boyutlarin alti tanesinin
minik bir topun ig¢ine kivrildigim hayal edebilir. Topun biiytkligu
Planck rejimi igin tipiktir, 10* santimetre, yaklasik olarak nokta
par¢acigin yerini alan tel kadar. Pargaciklarin bu tellerin titresiminden
dogdugunu biliyoruz. Gergin bir telin sonsuz sayida titresim tiiri
vardir. Bu kemanin temelidir —ya da eger Galileo’nun yash babasiyla
tamistigimiz durumu anunsayacak olursamz lavtanin. Gergek tellerin
titresimleri temel bir nota ve onun harmonikleri ya da frekans tiirleri
olarak siniflandirilir. Mikrotellerin matematigi de buna benzer. Bizim
parcaciklarimiz en diisiik frekans tiirlerinden ortaya ¢ikar.

Bu kuramin 6nderlerini neyin harekete gegirdigini tanimlayabilme-
min hig¢bir yolu yok. Ed Witten yillar 6nce Fermilab’da tiim bunlar
hakkinda diislemsel, siiriikleyici bir konferans vermisti. Yasamunda
ilk kez soézlerini bitirdikten sonra alkislardan 6nce on saniyelik bir
sessizlik oldu (bu epeyce uzun). Vardiyadaki meslektaglarima 6gren-
diklerimi anlatmak i¢in laboratuarima kostum ama oraya vardigimda
¢ogunu unutmustum. Sanatsal konferansgi size anladiginizi
dustinduirtiir.
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Kuram giderek daha zor matematikle ve olasi y6nlerin gogalmasty-
la karsilagtig icin siiper telleri ¢evreleyen gelisme ve yogunluk daha
makul bir diizeye indi ve simdi biz yalnizca bekleyebiliriz. Cok yete-
nekli kuramcilarin kesiminde ilgi siirliyor ama korkarnm HS$K’nin
standart modele utasmasi epey zaman alacak.

DUZLUK VE KARANLIK MADDE

Bir kuram kurtulusu beklerken Biiyiik Patlamanin héla bilmeceleri
var. Fizikgilerin kafasim karistiran hatta bizleri —deneycilerle kuramci-
lar1 aym bigimde— En Baslangi¢ hakkinda bazi eziyet verici kavramla-
ra yonelten bir problem daha se¢eyim. Bu diizliik problemi diye bilinir
ve ¢ok insanca bir icerigi vardir —evrenin sonsuza dek genlesmeye
devam mi edecegi yoksa yavaslayip evrensel bir biiziisme donemine
mi girecegine yonelik hastalikh bir ilgi. Konu evrende ne kadar
yergekimsel kiitlenin var oldugudur. Eger yeterince varsa genlesme
tersine donecek ve Bllyiik Catirdamamiz olacak. Bu, kapali evren diye
bilinir. Eger yeterince yoksa evren sonsuza dek genlesmeye ve giderek
sogumaya devam edecek —agik evren. Bu iki rejim arasindaki “kritik
kiitlede” bir evrendir, genlesmeyi durdurmaya yetecek ama tersine
donmeye yetmeyecek kadar kiitlesi olan bir evren —diiz denen evren.

Bir mecazin tam sirasi. Diinya yiizeyinden bir roket gonderdiginizi
dusiiniin. Rokete ¢ok kiigiik bir hiz verirsek diinyaya geri diiser (kapah
evren). Diinyanin yergekimi ¢ok gii¢lidiir. Ona muazzam bir hiz
verirsek diinyanin yer¢cekiminden kurtulur ve giines sistemine firlar
(agik evren). A¢ik olarak 6yle kritik bir hiz vardir ki biraz az1 diinyaya
diismeye biraz fazlasi kurtulmaya yol agar. Hiz dogru olursa diizliik
olusur. Roket firlar ama giderek azalan bir hizla. Diinyamizdaki
roketler i¢in kritik hiz saniyede 11.3 kilometredir. Simdi, Grnegi
izleyerek, sabit hizhi bir roket (Biiyiik Patlama) diisiiniin ve ne
agirhikta bir gezegenin (evrenin toplam kiitle yogunlugu) kurtulmaya
ya da diisineye yol agacagini sorun.

insan evrenin yergekimsel kiitlesini yildizlar1 sayarak hesaplaya-
bilir. Insanlar bunu yapti ve tek basina alindiginda sayr genlesmeyi
durduramayacak kadar kiigiiktii; bu ¢ok genis kenarh agik bir evreni
6ngoriiyordu. Ancak, 15in sagimayan bir maddenin, “karanlik madde™
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nin evreni kapsadigl yolunda ¢ok giiglii kanitlar bulunmaktadir.
Gozlemlenen madde ve hesaplanan karanlik madde birlestiginde
Olgiimler evrendeki kiitlenin kritik kiitleye yakin oldugunu -yiizde
10°dan az ya da iki katindan fazla degil- géstermektedir. Bu yiizden
evrenin genlesmeye mi devam edecegi yoksa sonunda biiziisecegi mi
agik bir soru olarak kalmaktadir.

Karanlik madde igin bir ¢ok spekiilatif aday vardir. Onlarin ¢ogu
kuskusuz pargaciklardir ve sevgi dolu kuramci—-mucitler tarafindan
verilmigs siislii adlan vardir —aksiyonlar, fotinolar. Karanlik madde i¢in
en ¢ekici olasiliklardan biri standart model nétrinolarinin bir ya da bir
kagt olmalaridir. Bu yakalanmasi zor cisimlerde Biiyiik Patlama evre-
sinden kalma biiyiik bir yogunlugun bulunmasi gerekir. Eger  eger
sinirh bir atl kiitleleri olsaydi ideal adaylar olurlardi. Elektron notri-
nosunun ¢ok hafif oldugunu biliyoruz; geriye iki aday kaliyor ve
bunlardan tau nétrinosu favori. iki nedenle: (1) o var; ve (2) onun
kiitlesi hakkinda hemen hemen higbir sey bilmiyoruz.

Yakin bir gegmiste Fermilab’da tau nétrinosunun evreni kapatma-
ya yetecek bir kiitlesi olup olmadigini arastirmak igin tasarlanmis
ustaca ve incelikli bir deney gergeklestirdik. (Burada kozmolojik
gereksinimler bir hizlandirici deneyini yonlendirmisti; pargacik —
kozmoloji birliginin bir gostergesi.)

Soguk bir kis gecesi riizgarin siipiirdiigii lllinois bozkirinda kiigiik
bir elektronik kuliibesine hapsedilmis vardiyadaki bir mezuniyet 6g-
rencisini hayal edin. Veriler sekiz aydan beri toplanmaktadir. Deneyin
gelisimini kontrol eder ve rutin isinin bir pargasi olarak verileri notri-
no kiitle etkisi agisindan kontrol eder. (Kiitleyi dogrudan dlgemezsiniz
ama kiitlenin bazi reaksiyonlar iizerinde bir etkisi olacaktir.)

“Bu da ne?” diye ansizin uyarilir. Ekrana inanamaz. “Aman
Tanrim!” Bilgisayar kontrollerine kogar. Her sey olumludur. iste orada
—kiitle! Evreni kapatmaya yetecek kadar. Bu yirmi iki yasindaki
mezuniyet ogrencisi gezegenin iizerinde 5.32 milyar sapiens yoldasi
arasinda evrenin gelecegini bilmenin inanilmaz, nefes kesici kanitini
yasamaktadir.

Tamam, diistinmesi hos bir dykiiydii. Mezuniyet 6grencisiyle ilgili
kesimi dogru ama deney herhangi bir kiitle taramay: basaramadi. Bu
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6zel deney sadece yeterince iyi degildi ama olabilirdi ve ...belki bir
giin olacaktir: Meslektas okur lutfen bunu senin kararsiz delikanhya
con brio' oku! Ona de ki (1) deneyler bazen basarisiz olur ve (2) her
zaman basarisiz olmazlar.

CHARLTON, GOLDA VE GUTH

Ama heniiz evrenin nasi/ diiz bir evren icin gerekli kritik kiitleye
sahip oldugunu bilmesek de onun bunu yaptigindan olduk¢a eminiz.
Neden emin oldugumuzu goérecegiz. Doganin Tanrinin evreni igin
sectigi tlim kiitleden (diyelim kritik kiitlenin 10° katt ya da 10°'¢ kati)
Tanr1 neredeyse diiz bir sey se¢mistir. Aslinda bundan da kétii.
Evrenin 15 milyar yildir iki zit yazgidan —ani dagilan genlesme ya da
ani ¢gatirdama- birine kargi sag kalmis olmasi bir mucizedir. Bir saniye
yasindaki bir diizliiglin milkemmele yakin oldugu ortaya ¢ikmustir.
Eger bir yana biraz sapmis olsaydi daha tek bir g¢ekirdek bile
olusmadan Biiyiik Catirti olmus olurdu; eger sapma 6biir yana dogru
olsaydi evrenin genlesmesi simdiye kadar tas gibi soguk, 6li bir seye
gelismis olurdu. Yine bir mucize!

Bilimciler istedigi kadar Bilge Birini, der Alte’yi dalgalanan uzun
takma sakali ve laserle yaratilmis 1siltisiyla bir Charlton Heston
tipinde ya da (benim goériisimde oldugu gibi) bir Margaret Mead,
Golda Meir ya da Margaret Thatcher gibi bir tanriga tipinde gorsiin
s6zlesme agik¢a doganin yasalarinin degistiriimek i¢in olmadigini
neyseler o oldugunu sdyler. Bu nedenle diizliik problemi bir mucize
olmayacak kadar fazladir ve insan diizligi “dogal” kilacak nedenler
arar. Benim mezuniyet 6grencimin notrinolarin karanlik madde olup
olmadigini belirlemek igin kigini dondurmasinin nedeni budur. Sonsuz
genlesme ya da Biiylik Catirti. O bilmek istiyor. Biz de dyle.

Diizliik problemi, tek diize 3 derece radyasyon problemi Biiyiik
Patlamanin baska bir ¢ok problemi, hi¢ degilse kuramsal olarak,
1980°de bir MIT pargacik kuramcisi olan Alan Guth tarafindan
¢6ziildi. Onun gelismesi Sisen Biiyiik Patlama modeli olarak bilinir.

[(It.) Keyifle —cev. ]
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SISME VE SKALAR PARCACIK

Gegen 15 milyar yilin bu kisa 6zetinde evrenin evriminin oldukga
biiyiik kesiminin Einstein’in genel gorelilik esltllklerlnde bulundu-
gundan so6z etmeyi unuttum. Evren bir kez 10" derece Kelvin’e
soguyunca klasik (kuantum olmayan) gorelilik baskin gikar ve sonraki
olaylar gercekten Einstein’in kuraminin sonuglaridir. Ne yazik ki
gorelilik kuraminin biiyiik giicti usta tarafindan degil onun izleyicileri
tarafindan kesfedildi. 1916’da Hubble ve Knubble’dan 6nce evren ¢ok
daha dingin, duragan bir nesne olarak diisiiniildii ve Einstein ve onun
kendinin ilan ettigi “en biiyiik gaf esitligine esitligin 6ngordiigii gen-
lesmeyi 6nlemek igin bir terim ekletti. Bu kozinoloji tizerine bir kitap
olmadig i¢in (zaten etrafta harika kozmoloji kitaplari var) ¢ogu benim
licret diizeyimin tizerindeki kavramlara adil davranmamz biraz zor.

Guth’in kesfettigi Einstein esitliklerinin olanak verdigi ve kontrol-
siiz bir genlesme liretecek kadar muazzam patlayici bir kuvvet iirete-
cek bir siirecti; evren bir protondan ¢ok daha kiigiik bir biiyiiklikten
(10" metre) 10 saniye kadar bir siirede bir golf topu biiyiikliigiine
sisti. Bu sisme evresi yeni bir alanin, yonsiiz (skalar) bir alanin,
goriniimii, davranisi kokusu seye ...Higgs’e benzeyen bir alanin
etkisinde ortaya giktu.

Iste Higgs! Astrofizikgiler Higgs diye bir seyi tiimiiyle yeni bir
baglamda kesfettiler. Higgs alaninin sisme dedigimiz bu garip
genlesme—oncesi—evren olayini gelistirmedeki rolii nedir?

Higgs alaninin kiitle kavramiyla yakin iliskisini belirtmistik. Vahsi
sismeyi kiskirtan sey enerji igerigi ¢ok hizh bir genlesmeyi giidiileye-
cek kadar biiyiik bir Higgs alaninin sisme 6ncesi evreni doldurmusg
oldugu varsayimidir. Bu nedenle “baslangigta Higgs alami vardi”
gergekten ¢ok da uzak bir sey degildir. Tiim uzayda sabit olan Higgs
alani zaman i¢inde —fizik yasalarina uygun olarak— degisir. Bu yasalar
(Emsteln esltllglne eklenmis olarak) Yaratilig’tan sonraki 10" sanlye
ile 10™saniye arasindaki devasa zaman araligini isgal eden sisme
evresini dogururlar. Kuramsal kozmologlar baslangi¢ durumunu
Higgs alaninin enerji igerigi yiiziinden bir “sahte bosluk™ olarak
tanimlarlar. Gergek bir bosluga nihai gegis bu enerjiyi tiimi de
Baslangicin muazzam isisinda olan pargaciklar ve radyasyon yaratmak
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lizere serbest birakir. Bunu izleyerek daha tanidik gérece dingin gen-
lesme ve sogwima ile Biiyiik Patlama evresi baslar. Evren 10" yasinda
onaylanmigtir. Bu evre “Bugiin ben bir evrenim” diye dile getirilir.

Tiim enerjisini par¢aciklarin yaratilmasina yatirmig olan ve mate-
matigi sabit tutmak, sonsuzlari baskilamak ve kuvvetler ve pargaciklar
halinde farkhilasmay: siirdiirerek artan karmagiklig1 denetlemek tizere
bir ¢ok kez degisik kisveler altinda ortaya ¢ikan Higgs alani giderek
bir kdseye gekilir. Iste biitiin gérkemiyle Tanri Pargacig,.

Simdi durun. Bunlarin higbirini uydurmadim. Kuramin baglaticisi
Alan Guth tiimiiyle farkl bir problem gibi goriinen bir seyi ¢6zmeye
calisan geng bir pargacik fizik¢isiydi: standart Biiyiik Patlama modeli
manyetik tek kutuplarin —yalitilmis tek kutuplarin— varhgini 6ngorii-
yordu. O zamanlar kuzey ve giiney madde ve karsi madde gibi bir
iliski i¢indeydi. Tek kutuplar aramak pargacik avcilarinin gézde bir
oyunuydu ve her yeni makinenin kendi tek kutup arastirmasi vardi.
Ama tiimii de basarisiz oldu. Boylece tek kutuplar onlardan muazzam
sayilarda bulunmasi gerektigini soyleyen sagma kozmolojik 6ngoriile-
re karsin hi¢ degilse nadirdiler. Amator bir kozmolog olan Guth tek
kutuplar elemek igin Biiylik Patlama kozmolojisini degistirme yolu
olarak sisme fikrine sarildi; sonra sisme fikrini gelistirerek o kozmo-
lojinin tiim kusurlarimt ¢6zebilecegini kesfetti. Guth daha sonra bu
kesfi yapmakla ne denli sansh oldugunu séyledi ¢ilinkii tim &geler
biliniyordu —yaratici sanatta masumiyetin erdemi iizerine bir konusma.
Bir keresinde Wolfgang Pauli yaraticihgini yitimesinden yakinmugti
“Ach, ¢ok sey biliyorum.”

Higgs’e bu son gvgiiyii tamamlamak igin bu hizli sismenin izotropi
ya da nedensellik ve diizliik krizlerini nasil ¢6zdiigiint kisaca agikla-
mahyim. Isik hizindan ¢ok daha biiyiik hizlarda (gorelilik kurami uza-
yin ne denli hizh genlesebilecegi konusunda hi¢bir sinir koymaz)
gergeklesen sisme tam da gereksindigimiz seydir. Baglangigta evrenin
kiigiik bolgeleri yakin temas halindeydiler. Sisme bu bolgeleri pargala-
rint nedensel olarak baglantisiz bélgelere ayirarak biiyiik dl¢iide gen-
lestirdi. Sismeden sonra genlesme 151k hizina gore yavasti bu yiizden
isiklar sonunda bize ulagtik¢a biz siirekli olarak evrenin yeni bélgele-
rini kesfediyoruz. Kozmik ses “Ah” diyor “yeniden karsilastik.” Simdi
onlarin tipki bizim gibi olmasinda sasacak higbir sey yok: izotropi!
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Diizliik? Sisen evren agik bir durum belirtir: evren kritik kiitlede-
dir; genlesime sonsuz dek yavaslamaya devam edecek ama asla tersine
donmeyecektir. Diizliik: Einstein’in genel gorelilik kuraminda her sey
geometridir.Kiitlenin varlig1 evrenin egrilmesine yol agar; kiitle ne ka-
dar fazlaysa egrilik o kadar fazla olur. Diiz bir evren iki zit egrilik
bigiminin arasinda kritik bir konumdur. Biiyiik kiitle uzayin ice dogru
egriligini yaratir; bir kiirenin ylizeyi gibi.Bu ¢ekicidir ve kapal bir ev-
ren yaratir. Kiigiik kiitle disa dogru bir egrilik liretir; bir egerin yiizeyi
gibi. Bu agik bir evrene egilimlidir. Diizlik kritik kiitleli bir evreni, ige
ve disa egriligin “arasinda™ bir konumu temsil eder. Sisme minik mik-
tarda bir egri uzay! 6ylesine muazzam bir alana gerer ki onu etkin ola-
rak diiz —¢ok diiz— yapar. Tam diizliik, genlesme ve biiziilme arasinda
kritik bigimde dengede duran bir evren 6ngériisii karanlik maddenin
belirlenmesi ve kiitle yogunlugu ol¢lim siirecinin siirdiiriilmesiyle
sinanabilir. Astrolar bunun yapilacag yolunda bize giivence verirler.

Sisme modelinin diger basarilari ona yaygin bir benimsenme
kazandirmistir. Ornegin, Bilyilk Patlama kozmolojisinin “kiigiik”
sikinti kaynaklarindan biri onun evrenin yumrulu yapisini —gékadala-
rin, yildizlarin ve geri kalanlarin— agiklamamasidir. Nitel olarak bu
yumrular tamam gibi goriiniir. Rastlantisal dalgalanmalarla diizgiin bir
plazmadan bazi maddeler kiimelesir. Fazladan hafif yergekimsel
¢ekim baska 1vir zivirlari da ona ¢eker boylece yercekimi daha da
gi¢lii hale gelir. Siireg devam eder ve er ya da ge¢ bir gokadamiz olur.
Ama ayrintilar eger “rastlantisal dalgalanmalar”a bagimliysa siirecin
¢ok ¢ok yavas oldugunu gdsterir o halde gékada olusumunun tohum-
lar1 sisme evresinde atilmig olsa gerekir.

Bu tohumlar iizerinde diisiinen kuramcilar maddenin baslangi¢
dagiliminda kiigiik (yiizde 0.1°’den az) degisimler olarak diislerler. Bu
tohumlar nereden gelmistir? Guth’un sismesi ¢ok ¢ekici bir agiklama
getirir. Insanin evrenin tarihinin hayaletsi kuantum mekanik dalgalan-
malarinin diizensizliklere yol agtii kuantum evresine gitmesi gerekir.
Sisime bu mikroskopik dalgalanmalari gokadalarla denk bir &lgege
bilyiitiir. Son zamanlarda (Nisan 1992’de duyurulan) COBE uydusu
tarafindan yapilan farkl yonlerdeki geri plan mikrodalga isisindaki
kigiik farkar lizerine gozlemler sisme senaryosuyla miikeminelen
uyumludur
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COBE’nin gordiigii, evrenin geng oldugu —yalnizca 300 000 yasin-
da--ve geri plan radyasyonunu daha az yogun oldugu yerlerde daha
sicak, daha yogun oldugu yerlerde daha soguk kilan sismenin yarattig1
dagilimlarin damgasini tasidigi evredir. Gozlemlenen 1s1 farklar boy-
lece gokada olusumu igin gerekli tohumlarin varligina deneysel kanit
saglar. Haberlerin tiim diinyada manget olmasina sagmamali. Is1 fark-
lart bir derecenin yalnizca milyonda bir kag¢i kadardir ve olagandisi
deneysel 6zen gerektirir ama ne karsiliginda! Insan homojenlesmis
yigindan gokadalari, giinesleri, gezegenleri ve bizi haber veren kiime-
lesmelerin kanitlarini tarayabilmisti. Coskulu astronom George Smoot
“Tanrinin yiiziinii gérmek gibiydi.” diyor.

Heinz Pagel sisime evresinin etkin bigimde bizi daha 6nce siiregi-
den seyden koparan nihai bir Babil Kulesi aygiti oldugunu belirterek
felsefi yoniine vurgu yapti. O 6nceden var olan tiim yapilari germis ve
seyreltmisti. Boylece 10" saniyeden 10" saniyeye (simdi) kadar
baslangi¢ hakkinda ilging bir 6ykiimiiz oldugu halde su bas belasi
veletler hala “tamam evren var ama nasil basladi?” diye soruyorlar.

1987°de Fermilab’da bir grup astro/kozmo/kuramci evrenin nasil
bagladigini tartigmak igin bir tiir “Tanrinin yiizii” konferansinda bir
araya geldi. Konferansin resmi bashgr Kuantum Kozmolojisiydi; bu
adi vermemizin amaci uzmanlarin cahillik bélgesini paylasmalar
icindi. Hi¢bir doyurucu kuantum yer¢ekimi yoktur ve biri bulana dek
evrenin en erken anlardaki fiziksel konumuyla basa ¢ikmanin higbir
yolu olmayacaktir.

Konferans listesi bu ekzotik disiplinin bir Kim Kimdir’iydi:
Stephen Hawking, Murray Gell-Mann, Yakov Zeldovich, André
Linde, Jim Hartle, Mike Tumer, Rocky Kolb ve David Schramm
bunlarin arasindaydi. Tartigmalar soyut, matematiksel ve ¢ok canliydi.
Cogu beni ¢ok asiyordu. En ¢ok Stephen Hawking’in evrenin kékeni
lizerine Pazar sabahi asag yukari iilkenin her yerinde 16 427 kiirsiiden
kabaca ayni konuda 16 427 vaaz verildigi saatte yaptig1 6zet konug-
maydi. Sadece. Sadece Hawking’in konusmasi bir ses sentezleyiciden
geliyor ve ona fazladan dogruluk veriyordu. Her zamanki gibi onun
soyleyecek bir ¢ok ilging ve karmagik seyi vardi ama en derin
diisiinceyi ¢ok basit olarak ifade etti. “Evren neyse odur ¢iinkii neyse
oydu.” dedi.
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Hawking, kuantum kuraminin kozmolojiye uygulanmasinin tam
yaratihs anindaki baslangig kosullarinin 6zellikleri gibi bir gorevi
oldugunu soyliiyordu. Onermesi doganin asil yasalarinin —ki biz simdi
ilkokul tg¢tincii sinifta olan bazi dahilerin formiile edecegini umuyo-
ruz— o zaman egemen olacagl ve sonraki evrimi ¢ozecegiydi. Yeni
biiyiik kuram evrenin baslangi¢ kosullarinin bir tanimin1 doga yasa-
larinin mitkemmel bir anlayigiyla birlestirmeli béylece tiim kozmolo-
jik olaylar1 agiklamaliydi. Aym zamanda 1990’larin standart modelini
de bir sonug olarak igermeliydi. Bu gikistan dnce Siiper Carpistiricinin
verileriyle Pisa’dan beri tiim verilerin daha 6zl bir dzetini verecek
yeni bir standart modele ulasirsak daha da iyi. Bizim alayci Pauli’miz
bir keresinde bos bir liggen ¢izmis ve Titian’in en giizel ¢alig-
malarindan birini kopya ettigini s6ylemisti —sadece ayrintilar yoktu.
Aslinda bizim “Evrenin Dogumu ve Evrimi” resmimiz birka¢ firga
darbesi daha istiyor. A ma gergeve ¢ok giizel.

ZAMAN BASLAMADAN ONCE

Dogum oncesi evrene yeniden dénelim. Hakkinda epeyce sey bil-
digimiz bir evrende yasiyoruz. Bir mastodonu bir incik kemiginden
yeniden yapilandiran bir paleontolog ya da birkag eskil tastan ¢oktan
6lmiis bir kenti goéziinde canlandirabilen bir arkeolog gibi bize de
diinyanin laboratuarlarindan ¢ikan fizik yasalari yardim ediyor. Tek
bir olaylar dizisinin, geriye dogru giderek, gézlemlenen evrenimizin
fizik yasalar yoluyla baslangica ve “6nce”sine y6neltecegine inaniyo-
ruz (her ne kadar bunu kanitlayamasak da). baslangicin olabilmesi igin
doga yasalarinin zamanin baslangicindan bile 6nce var olmasi gerekir.
Bunu sdyleriz, buna inaniriz ama bunu kanitlayabilir miyiz? Hayir. Iyi
de “zamanin baslangicindan 6nce” ne oluyor? Simdi fizigi biraktik ve
felsefenin igindeyiz.

Zaman kavramu olaylarin ortaya ¢ikisina baghdir. Bir olus bir
zaman noktasini belirler. iki olus bir zaman arahgim belirler. Oluslarin
diizenli bir dizisi —bir kalp atimi, bir sarkacin salinimi, giindogu-
mu/giinbatimi— bir “saat” belirleyebilir. Simdi higbir seyin olmadig:
bir durum hayal edin. higbir tik-tak yok, higbir 6giin yok, higbir olus
yok. Bu steril diinyada zaman kavrami anlamsiz olacaktir. Boyle bir
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sey evrenin “once”’ki durumu olabilir. Biiyiik Olay, Biiyiikk Patlama
baska seyler arasinda zamani da yaratmis olan gérkemli bir olustur.

Soylemek istedigim sey bir saat tanimlayamazsak zamana bir
anlam kazandiramayacagimiz. Bir pargacigin diyelim eski dostumuz
pionun parcalanmasinin kuantum fikrini géz 6niine alin. Par¢alaninca-
ya kadar pionun evreninde zamam belirlemenin higbir yolu yoktur.
Onunla ilgili higbir sey degismez. Eger bir seyler anhyorsak kendi
kisisel Biiyiik Patlama versiyonunda pargalanana dek yapisi aynidir ve
degismez. Bir homo sapiens’in par¢alanmasina iligkin insani deneyi-
mimiz bunun tersidir. inanin bana pargalanmanin ilerlemekte hatta
kaginilmaz oldugunun pek ¢ok isareti vardir. Ancak kuantum diinya-
sinda “Pion ne zaman pargalanacak?” ya da “Biiyiik Patlama ne zaman
oldu?” sorularinin higbir anlami yoktur. Ote yandan “Biiyiik Patlama
ne kadar dnce oldu?” sorusunu sorabiliriz.

Biiyiik Patlama 6ncesi evreni géziimiizde canlandirmaya galisabili-
riz: zamansiz, 6zelliksiz ama diislenemeyen bir bigimde fizik yasalari-
nin ayirdinda. Bu, evrene, kotii yazgili bir pion gibi, patlama, degisme,
bir gegise ugrama, bir durum degisikligi gibi sinirl olasiliklar verir.
Burada kitabin basindaki mecazi gelistirebiliriz. En Baslangigtaki
evreni yine goklere uzanan bir tepenin iizerindeki muazzam bir kayaya
benzetelim ama bu kez bir gukurun iginde bulunsun. Klasik fizige gére
bu ona kararlilhk verecektir. Ancak kuantum fizigi tiinellemeye —
S.Boliimde inceledigimiz garip sonuglardan biri— izin verir ve ilk olay
kayanin ¢ukurun disinda ortaya g¢ikmasidir ve hoop tepenin kenarina
gider ve potansiyel enerjisini serbest birakip bildigimiz bigimde evreni
yaratarak yuvarlanir. Cok smskiilatif modellerde bizim ¢ok sevgili
Higgs alanimiz mecazi tepenin roliinii oynar.

Evreni geriye baslangica dondiirdiigiimiizde uzayin ve zamanin
kaybolusunu géziinde canlandirmak rahatlaticidir. Uzay ve zaman
olarak olup bitenlerin sifira dogru yonelmesi evreni agiklamak igin
kullandigimiz esitliklerin yikilmasi ve anlamsizlagsmasi demektir. Bu
noktada fizigin disina diiseriz. Belki de bu tam uzay ve zamanin anla-
mini yitirmesi gibidir; bu bize kavramin yok olmasinin yumusakga
olabilme olasiligini verir. Geriye ne kalir? Geriye kalan fizik yasalar
olsa gerek.
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Uzay, zaman ve baslangi¢la ilgili zarif yeni kuramlarla ugrasirken
agtk bir engellenme ortaya ¢ikar. Bilimin neredeyse tiim &teki
donemlerinin —1500’lerden beri kesinlikle— tersine deneylerin ve
gozlemlerin en azindan 6niimiizdeki birka¢ giinde yardimci olmasinin
hi¢ yolu yok gibi goriinmektedir. Aristoteles’in zamaninda bile insan
bir atin agzindaki dis sayisi lizerine tartigabilmek igin (riske girip) bir
atin agzindaki disleri sayabilirdi. Simdi meslektaglarimiz yalnizca bir
parc¢a veri bulunan bir konu iizerinde tartigiyorlar: evrenin varolusu.
Bu da kuskusuz bizi kitabumizin garip alt bashgina gotiiriiyor: evren
yanittir ama allahin belasi soruyu bilmiyoruz.

YUNANLININ DONUSU

Yaklasik sabahin 5’iydi. 9.Boliimiin son sayfalar iizerinde sekerle-
me yapiyordum. Teslim tarihim (g¢oktan) geg¢misti ve hi¢bir esinim
yoktu. Ansizin digsarida Batavia’daki eski ¢iftlik evimizin disinda bir
kargasa isittim. Ahirdaki atlar dénenip tepiniyorlardi. Disar ¢iktim ve
bir harmaniyeye sarinmis ayaginda yepyeni bir ¢ift sandalla ahirdan
¢ikan adami gordiim.

LEDERMAN: Democritus! Burada ne yapiyorsun?

DEMOCRITUS: Sen bunlara at mi diyorsun? Abdera’da yetistirdigim
Misirli araba atlarim gorecektin. En kiigtigi 1.70 metre boyunda.
Onlar ugabilirlerd.

LEDERMAN: Evet, pekala, nasilsin?

DEMOCRITUS: Bir saatin var mi? Tahran’da 12 Ocak 2020°de agilan
Uyanma Alani Hizlandiricisinin kontrol odasina davet edildim.

LEDERMAN: Yihhu! Ben de gelebilir miyim?

DEMOCRITUS: Uslu durursan tabii. iste elimi tut ve Mavxx Kvtieot
[Planck kiitlesi] de.

LEDERMAN: [TAavyk KvtAeot.
DEMOCRITUS: Daha yiiksek sesle!
LEDERMAN: MAavyk Kutheat!
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Ansizin 'bekledigimden -Uzay Gemisi Atigan’in komuta
giivertesi— tiimiyle farkli sagirtici derecede kiigiik bir odadaydik. Cok
keskin goriintiileri olan (yiiksek ¢oziinimlii TV) birka¢ ¢ok renkli
ekran vardi. Ama osiloskop ve gosterge raflari gitmisti. Bir kosede bir
grup gen¢ erkek ve kadin canh bir tartisma igindeydiler. Yanimda
duran bir teknisyen el biiyiikliigiinde bir kutunun diigmelerine basiyor
ve ekranlardan birine bakiyordu. Bir bagka teknisyen bir mikrofona
Fars¢a konusuyordu.

LEDERMAN: Neden Tahran?

DEMOCRITUS: Oh, diinya barisindan birkag yil sonra BM Yeni Diinya
Hizlandiricisini  diinyanin  eskil bir yol kavsagina insa etmeyi
kararlagtirdi. Buradaki hiikiimet en istikrarlilarindan biri ve onlar
ayrica iyi jeoloji, ucuz gii¢ onceligi, su ve vasifh isgiicli a¢isindan en
iyi 6mek, ayrica Abdera’nin giineyinde en iyi sis kebap da burada.

LEDERMAN: Neler oluyor?

DEMOCRITUS: Makine 500 TeV’luk protonlart 500 TeV’luk
antiprotonlarla ¢arpistiriyor. 2005°den, Siiper Carpigtirict 422 GeV
kiitlede Higgs'i kesfettiginden bu yana daha baska Higgs tiirleri de var
m diye “Higgs sektori”nii arastirmak acil bir gereksinim oldu.

LEDERMAN: Higgs’i buldular m1?

DEMOCRITUS: Bir tanesini. Tim bir Higgs’ler ailesi oldugunu
disiiniiyorlar.

LEDERMAN: Baska?

DEMOCRITUS: Ah, allah cezasini versin evet. Aninda gelen veriler alt1
puskiirime ve sekiz elektron giftiyle o ¢ilgin olay: gosterdiginde burada
olmaliydin. Simdiye kadar bir ¢ok squarklari, gluinolar1 ve de
fotinolari oldu...

LEDERMAN: Siipersimetri ha?

DEMOCRITUS: Evet, makinenin ¢nerjisi 20 TeV'un iistiine ¢ikar ¢ikmaz
bu kiigiik arkadagslar dokiildii.
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Democritus agir aksanli bir Farsgayla birilerini ¢agirdi ve hemen
elimize duman tiiten taze yak siitli magrapalari tutusturuldu. Olaylar
gormek igin bir goriintiileme ekrani istedigimde birisi basima bir sanal
gerceklik kaski gegirdi ve Tanri bilir ne tiir bir bilgisayarin verilerin-
den olusturulmus olaylar gozlerimin 6niinde parildamaya basladi. Bu
2020 fizikgilerinin (benim zamanimin ana okulu ¢ocuklarr) hila
bilgiyi resimsellestirme agisindan mama ¢ocugu evresinde oldugunu
fark ettim. Olaganiistii Afro saglariyla uzun, gen¢ bir siyah kadin
elinde bir bilgisayar defterine benzer bir seyle salina salima tizerimize
geldi. Democritus’a aldirmayarak bana biraz eglenerek bakti. “Blucin,
tipki dedemin giydikleri gibi. Bu giysiyle BM genel kurmayindan
olmalisihiz. Bizi denetliyor musunuz?”

“Hayir” dedim. “Berr Fermilab’damim ve birka¢ yildir isin
disindaydim. Neler olup bitiyor?”

BlIr sonraki saat sinirsel sebekeler, jet algoritmalari, tepe quarki ve
Higgs kalibrasyon noktasi, bosluga yerlestirilmis elmas yari iletkenler,
femtobitler ve daha kétiisii —yirmi bes yillik deneysel gelismeler—
tizerine akil karigtirici bir agiklamalar bulanikhig) iginde gegti. Kadin
Michigan’dandi, saygin Detroit Bilim Lisesinden. Kocasi Kazakistan’
I bir doktoral asistan Quito Universietesinde ¢alisiyordu. Makinenin
yalnizca yiiz altmig kilometre yarigapinda oldugunu bu ilimli 6l¢iiniin
1997°de oda isisi siiper iletkenlerinin bulunmasi sayesinde oldugunu
acgikladi. Adi Mercedes’di.

MERCEDES: Eveet, Siiper Carpistirici R&D grubu bazi nyobium
alagimlarindaki garip etkiler iizerine ¢aligirken bu yeni malzemelere
kaydilar. Bir sey bir baskasina yoneltti ve ansizin 50 derece
Fahrenheit’ta, yaklagik serin bir Sonbahar giinii 1sisinda siiperiletken
olmaya baslayan bu kutsanmis malzememiz oldu.

LEDERMAN: Kritik alan ne?

MERCEDES: Elli tesla. Eger tarih bilgim dogruysa sizin Fermilab
makinesi dort tesladaydi. Bugiin bu zimbirtiyi yapan ya da gelistiren
yirmi bes sirket var. FY 2019°da ekonomik etkisi tig yiiz milyar dolar.
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New York’la Los Angeles arasinda kayan siiper tren saatte ii¢ bin bes
ytiz kilometre yapiyor. Bu yeni nesneyle enerji verilmis muazzam
celik yiinleri simdi diinyanin ¢ogu kentlerine saf su saglyor. Her hafta
yeni bir uygulama okuyoruz.

O zamana kadar sessizce oturan Democritus ana soruya dald.

DEMOCRITUS: Quarklarin iginde bir sey gordiiniiz mii?

MERCEDES: [Bagim sallayip giilimseyerek] Bu benim Ph.D. tezimdi.
En iyi ol¢iim son Siiper Carpistirici deneyinden geldi. Quarkin
yarigapi inanilmaz derecede kiigiik olan 10 santimetredir. Soyleye-
bildigimiz kadariyla quarklar ve leptonlar noktalara olabildigince
yakindirlar.

DEMOCRITUS: [zip zip ziplayarak, ellerini ¢irpip histerik kahkahalar
atarak] Atomos! Sonunda!

LEDERMAN: herhangi bir siirpriz var mi?

MERCEDES: Eh, Susy ve Higgs’le CUNY’den geng bir kuramci —Pedro
Monteagudo adl biri- tiim quarklarin ve leptonlarin Higgs tarafindan
tiretilmig kiitlelerini basariyla tahmin eden yeni bir Susy-BTK esitligi
yazmisti. Tipki Bohr’un hidrojen atomu igindeki enerji diizeylerini
agiklamasi gibi.

LEDERMAN: Yihhu! Sahi mi?

MERCEDES: Evvet, Monteagudo esitligi Dirac, Schrodinger ve batidaki
tiim noktalardan alinmistir. T-gortiime bakin.

Sanki boyle bir ¢agr bekliyorduim. Ama orada sergilenmis garip
hiyerogliflere odaklanirken bulanik, deprem gibi bir bas dénmesi
hissettim ve her sey kayboldu.

“Bok.” Evdeydim, bitkince basum kagitlarimdan kaldiriyordum.
Bir gazete fotokopisindeki basligi fark ettim: SUPER CARPISTIRICI
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iCIN KONGRE FONU TEHLIKEDE. Bilgisayarumin modemi bipli-
yordu ve bir e-mail mesaji SSC {izerine bir senato toplantisi i¢in beni
Washington’a “davet ediyor”du.

HOSCA KAL

Sen ve ben sevgili meslektasim Milet’ten bu yana uzun bir yol
aldik. Bilimin yolunu o zaman ve oradan simdi ve buraya kadar kat
ettik. Ne yazik ki bazi biiyiik ya da kii¢iik kdse taglarindan biraz hizh
gegtik. Ama o6nemli manzaralarin bir kaginda durduk: Newton ve
Faraday, Dalton ve Rutherford ve kuskusuz bir hamburger igin
McDonald’da. I¢ ve dis uzay arasinda yeni bir kosutluk gordiik ve
ormanlik, kivrintili bir yoldaki bir siiriicii gibi goklere yiikselen
gosterisli bir yapinin agaglarin ve sisin orttiigti anlik gériintiilerini de
yakaladik: 2500 yildir insa edilen zihinsel bir yapt.

Yol boyunca bilimciler hakkinda bazi saygin olmayan ayrintilar da
yerlestirmeye ¢alistim. Bilimle bilimcileri ayirt etmek i¢in bu 6nem-
liydi. Bilimciler ¢ok sik olarak insandirlar ve insanlari bdylesine
boylesine ilging kilan muazzam degiskenlik yelpazesinin igindedirler.
Bilimciler huzurlu ve hirshidirlar; merak ve ego tarafindan giidiilenir-
ler; meleksi bir erdem ve ugsuz bucaksiz bir a¢ gozliilik sergilerler;
6lgti Otesinde zekidirler ve bunamalarina dogru g¢ocuksu olurlar;
gergin, takintili, sirt tistli yatan. Bilimciler denen insan alt kiimesinde
ateistler, agnostikler, militanca duyarsizlar, derinlemesine dindarlar ve
Yaratict’y1 ya her seyi bilen ya da Oz Biiyiiciisi’ ndeki Frank Morgan
gibi bir bigimde homurdanan kisisel bir tann olarak gorenler bulunur.

Bilimcilerin yeteneklerinin dagilum da ¢ok biiyiiktiir. Bu iyi ¢linkii
bilim usta mimarlar kadar ¢imento karicilarina da gereksinir.
Aramizda dehset veren giigte zekalar olanlari, yalnizca canavarca zeki
olanlari, biiyiili elleri, tekinsiz sezgileri olanlari ve de tiim bilimsel
yakistirmalarin en hayati olanina, sansa, sahip olanlari sayabiliriz.
Ayrica kazmalaruniz, eseklerimiz ve yalnizca aptal olanlarimiz da
vardir...aptal!

Bir keresinde annem “Siz otekilere gore demek istiyorsun” diye
iliraz etmisti.
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“Hayir anne, aptal, herhangi bir aptal gibi aptal.”
“Q zaman nasil oldu da bir Ph.D. ald1.” diye siirdiirdi.

“Sitzfleisch, anne.” Sitzfleisch: bir isin basinda onu tekrar tekrar
yaparak is bir bigcimde tamamlanincaya kadar oturabilme yetenegi.
Ph.D.’leri verenler de insandir —er geg teslim olurlar.

Simdi eger bu bilimci dedigimiz insanogullarinin herhangi bir
birlestiricisi varsa o, her birimizin su zihinsel yapiya, bizim bilimimi-
ze, katkimiz1 yaparkenki saygi ve gururumuzdur. Ozenle yerlestirilmis
ve yerine ¢imentolanmis bir tugla olabilir ya da (mecazi vurgulamak
gerekirse) ustalarimiz tarafindan yerine yerlestirilmis bir lento. Korku
ve merakla karigtk bir saygiyla insa ederiz, yogun bigimde kusku-
culukla renklenmis olarak, ulastigimizda buldugumuz sey tarafindan
yonlendirilerek, tiim insan farkliliklarimizi tasiyarak, bu ¢abaya her
yonden gelerek, her birimiz kendi kiiltiirel giysisini ve dilini getirerek
ama bir bigimde ani iletisimler, ani anlayiglar ve bilim kulesini inga
etme ortak gérevinde empati bularak.

Seni gergek yasamina geri gonderme zamam geldi. Ug yildir bu
anin gelmesi i¢in can atiyordum. Simdiyse itiraf edeyim ki sen
meslektas okuru 6zleyecegim. Sen benim ugaklarda, ¢ok sessiz gece
gee vakit yazma seanslarimda siirekli yoldasimdin. Seni goziimde
emekli tarih 6gretmeni, at yarisi muhasebecisi, kolej 6grencisi, sarap
tiiccari, motosiklet tamircisi, lise iki 6grencisi ve eglenmek istedigim
zaman da saglarimi oksamak isteyecek inanilmaz giizellikte bir kontes
olarak diisiindiim. Bir okurun bir romam bitirirken kahramanlari
arkasinda birakmaya isteksiz oldugu gibi seni 6zleyecegim.

FIZIGIN SONU MU?

Gitmeden once su nihai T-50rt meselesi lizerine sdyleyecek bir
seylerim var. Tanr1 Parg¢aciginin anlagilmasinin nihai bir ifsaat sagla-
yaca@ izlenimini vermis olabilirim: evren nasil ¢alisir. Bu gergekten
derin diistintirlerin, gergekten derin diislinsiinler diye para &denen
pargacik kuramcilarinin alani. Bazilari indirgemecilik Yolunun sonuna
gelece@ine inanir; temel olarak tiimiinii biliyor olacagiz. Bilim ondan
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sonra karmasiklik {izerine yogunlasacaktir: siiper sigrayan toplar,
viriisler, sabah trafigi sikisikligi, nefret ve siddetin tedavisi  hep iyi
seyler.

Bagska bir goriis vardir —biz ugsuz bucaksiz bir okyanusun kiyisin-
da oynayan ¢ocuklar gibiyiz (Bentley Glass’in mecazi). Bu goriis ger-
cekten sonsuz bir cepheye olanak verir. Tanr Pargaciginin arkasinda
muhtesem, kor edici bir giizellik vardir ama bizim zihin géziimiiziin
uyum yapacag) bir giizellik. Kisa siirede tiim yanitlar1 elde etmedi-
gimizi algilayacagiz; elektronun, quarkin ve kara deligin iginde ne
oldugu bizi yine de kendine gekecek.

Saninim ben iyimserleri (yoksa onlar is giivenligini terk eden
karamsarlar mi1?) “her seyi” bilecegimize inanan kuramcilar1 destekli-
yorum ama i¢imdeki deneyci zorunlu kibiri davet etmekten beni
alikoyuyor. Oz’a, Planck kiitlesine, su Olay’dan 10% saniyeden daha
az sonrasina giden yol, Milet’ten Waxahachie’ye kadarki tiim yolculu-
gumuzu Winnebago golii tizerinde bir eglence gezisine doniistliriiyor.
Saninm yalmizca giines sistemini saran hizlandiricilarin ve tarayici
binalarinin denklesmesi, yalmzca benim ve onlarin 6grencilerinin
milyarlarca ve milyarlarca uyku saatinin kaybolmasi igin degil eger bu
arastirma siirerse toplumumuzun davet edecegi gerekli iyimserlik
duygusu i¢in de endise ediyorum.

Onyil iginde gergekten daha iyi bildigimiz ve bilecegimiz sey
SSC’nin enerjisiyle 6lgiilebilir: 40 trilyon volt. Ama bizim gelecekteki
SSC ¢arpigmalarimizin  yumusak basli kalacagi derecede yiiksek
enerjilerde de 6nemli seyler olmasi gerekir. Tam anlamiyla siirprizler
igin hala sinirsiz olasiliklar var. Yeni doga yasalar altinda ¢alismak
bugiin bize, kuantum kuraminin (ya da sezyum atom saatinin)
Galileo’ya geldigi kadar diislenemez geliyor; quarklarin iginde eskil
uygarliklar bulabiliriz. Aman ha! Beyaz gomlekliler gelmeden sikg¢a
ortaya ¢tkan baska bir soruya gegeyim.

Bagska yonlerden uzman bilimcilerin tarih derslerini yani toplumun
izerine bilyik vurgu yapmis bilim hamlelerinin her zaman a-tom
aragtirmasini giidiileyen tiirde arastirmalardan g¢iktigim nasil olup da
unuttuklarina sasiyorum. Genetik miihendisligi, madde bilimi ya da
konrollii fiizyondan hicbir sey almadan a-tom arastirmasi kendini
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milyon kere 6demistir ve bunun degisecegine iliskin higbir isaret de
yok.-Endiistrj toplumlarinin biitgelerinin yiizde birinden azinin soyut
arastirimaya yatirtlmasi ii¢ yiiz yilda Dow Jones endeksi ortalama-
sindan daha iyisini basarmigtir. Hala zaman zaman bilimi toplumun
acil gereksinimlerine odaklamak isteyen huzursuz politika yapicilari
tarafindan yildiriliyoruz; onlar teknolojide insan yasamini nitel ve
nicel olarak etkileyen biiyilk gelismelerin ¢ogunun katiksiz, soyut,
merakla giidiilenmis arastirmalardan geldigini unutuyorlar ya da higbir
zaman anlamiyorlar. Amin.

ZORUNLU TANRI BITIRISI

Bu kitab1 nasil bitirecegim konusunda esin ararken birka¢ diizine
genel okur i¢in yazilmig bilim kitabinin bitisini inceledim. Her zaman
felsefiydiler ve Yaratict hemen daima yazarin favori imgesi ya da
yazarin favori yazarinin imgesi halinde ortaya ¢ikiyordu. Popiiler
bilim kitaplarinda iki tiir kapamig 6zeti fark ettim. Bir tiir algakgo-
niilliiliikle niteleniyordu. insanoglunun degerini algaltmak genellikle
okura bir ¢ok kez merkezilikten uzaklastirildigimizi animsatmakla
baslar: gezegenimiz giines sisteminin merkezi degildir; giines sistemi
de gokadamizin merkezi degildir ve de gokadamizda 6zel higbir sey
yoktur. Eger bu bir Harvard mezununun bile cesaretini kiramiyorsa
bizim ve ¢evremizdeki seylerin yapildig1 ve ibaret oldugu maddenin
tam da evrendeki temel maddenin yalnizca kiigiik bir 6rneginden
baska bir sey olmadigin1 6greniriz. Sonra bu yazarlar insan tiiriiniin ve
onun tiim kurumlarnin ve anitlarinin bu kozmosun evriminin pek az
umurunda oldugunu belirtirler. Bu algakgoniilliilik yaklasiminin
iistad1 Bertrand Russel olabilir:

Ozetle bu Bilimin inanglarimiz igin var oldugu ama daha amagsiz
bir diinyadir. Boyle bir diinyanin ortasinda iilkiilerimiz bundan
boyle kendine, eger varsa bir yurt bulmalidir. Insanin ulagmakta
olduklar1 son hakkinda higbir -dngoériisleri olmayan nedenlerin
sonucu oldugu; koékeninin, gelisiminin, umutlarinin ve korkula-
rinin, sevgilerinin ve inanglarinn atomlarm kazara diizenlenmesin-
den bagska bir sevin sonucu olmadigi: ne atesin, ne kahramanhgm.
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ne diisiince ve duygu yogunluunun insan yasamini mezardan
Oteye koruyamadigy; yillarin tim emeginin, tim adanmighklarin,
tim esinlenmelerin, insan dehasimn tiim giin ortasi parlakliginin
giines sisteminin kapsamli 6liimiinde tilkenmeye yazgili oldugu ve
nsan’in basarilarinin tiim mabedinin bir evrenin kalintilarinin
harabesine gdmiilimek zorunda oldugu -tiim bunlar tartigma Gtesi
degilse bile kesin olmaya Oylesine yakindir ki onlart reddeden
higbir felsefe kalic1 olmayr umut edemez. Yalnizca bu hakikatlerin
iskelesi iginde, yalmzca boyun egmez umutsuzlugun saglam
kaynagy iizerinde ruhun konutu ondan sonra saglamca inga
edilebilir.

insanin yasami kisa ve giigsiizdiir; yavas, kesin yazgi onun ve tiim
irkinin iizerine acimasizca ¢oker ve karanlik...

Buna yuimmusak¢a Vay! derim. Adamin bir amaci var. Steven
Weinberg bunu ¢ok daha kisaca soyler: “Evren ne kadar kavranabilir
goriiniirse o denli amagsiz goriiniir.” $imdi  biz kesinlikle
al¢akgoniilliiyiiz.

Yolun tiimiinii ters yonde giden, evreni anlama ¢abasini hi¢ de
algakgoniilliiliikle degil costurucu bir sey olarak gorenler de vardir. Bu
grup “Tanrinin aklini bilmeyi” 6zler ve bdyle yapmakla bizim tiim
siirecin bir pargasi haline geldigimizi soyler. Heyecanla evrenin
merkezinde hakkimiz olan yeri geri aliriz. Bu tiirden bazi filozoflar
diinyanin insan zihninin yapilarinin bir {riinii oldugunu séyleyecek
kadar ileri giderler; biraz daha 1limli olan digerleri aklimizin varhigi
hatta siradan bir gezegenin sonsuz kiigiik noktasi iizerinde bile Biiyiik
Planin hayati bir pargasi olmalidir derler. Buna da diyecegim sey bu
kez ¢ok yumusak bir sesle gereksinilmenin hos oldugu.

Ama ben iki yaklagimin bir bilesimini yegliyorum ve eger Tanriy!
buralarda bir yerde isleyeceksek bizi onun bu kadar ¢ok animsanmaya
deger imgesini vermis olan insanlari ¢agirahm. Oyleyse iste Holly-
wood’un bu kitaptan giizel uyarlamasinin son sahnesi igin senaryo.
Kahraman Astrofizik Toplulugu baskani, simdiye dek ii¢ Nobel Odiilii
kazanmis tek kisi. Geceleyin kumsalda bacaklarini iyice agmig
dikiliyor, yumrugunu goékyiiziiniin miicevhersi siyahhgina salliyor.
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Insanhgiyla yaglanmis, insanoglunun en giiglii basarilarindan haberdar
olarak ¢atlayan dalgalarin sesinin izerinden evrene bagirir. “Seni ben
yarattun. Sen benim aklunin iriintisiin —benim ileri goriistimniin ve
benim kesfimin. Seni mantikla, amagla, giizellikle donatan benim.
Seni ortaya ¢ikaran benim bilincim ve benim yapilanim olmasa ne ige
yarardin.”

Gokte soluk girdap gibi donen bir igik ortaya ¢ikar ve bir 151ma
1511 kumsaldaki adami aydinlatir. Bach’in B min6r Ayin’inin agir ve
doruksu akorlariyla ya da belki de Stravinsky’nin “Ritiieller”inin
piccolo solosuyla gokteki 151k yavasca kendini giiliimseyen ama
sonsuz tath bir hiiziin ifadesiyle Tanrinin Yiiziine doniigtiiriir.

Kararma. Tanitma yazilari geger.






TESEKKURLER

Anayasaya bir yazarin tesekkiirlerine elyazmasini daktilo ettigi igin
karisina tesekkiiriinii eklemesini yasaklayan bir madde Onerenin
Anthony Burgess olduguna inaniyoruz (yoksa Burgess Meredith
miydi?) Karilannmiz daktilo etmedi bu yiizden burada bundan
kurtuluyorsunuz. Yine de edilecek tesekkiirler var.

Bir kuramci ve bir kozmolog olan Michael Turner kuramdaki ince
(ve bazi pek de o kadar ince olmayan) hatélar agisindan el yazmasini
elden gegirdi; bir siirii hatd buldu; onlar diizeltti ve bize geri gonderdi.
Kitabin deneysel temeli bilinince sanki Martin Luther Papadan doksan
bes tezini tashih etmesini istermis gibi oluyordu. Mike, kalan hatalar
varsa yayincilari sugla.

Fermi Ulusal Hizlandirict Laboratuari (ve onun Washington’daki
aziz patronu A.B.D. Enerji Departmani) pek ¢ok esinlenme sagladi
ama higbir mekanik destegi olmadi.

Ambherst Koleji kiitiiphanecisi Willis Bridegam Robert Frost
kiitiphanesinden 6zel kaynaklar sagladi ve Bes Kolej sistemine
ulasmamiza olanak verdi. Karen Fox yaratici arastirma sagladi.

Elyazmasi edit6ériimiiz Pep Anderson’un konuyla ¢ok fazla karigik-
liga diistiigiinden, bu yiizden dogru sorular sordugundan ve bdyle
yaparak da savag alanm komisyonundan fizikte bir seref M.S.’i kazan-
digindan kugkulantyoruz.

Omni’nin egsiz miilakat editorii Kathleen Stein kitabin mikrobunun
(yoksa o bir viriis miiydii?) sigradigi miilakat: kararlagtirdi.

Lynn Nesbit projeye bizden daha bagliydi.

Ve editériimiiz, John Sterling her sey i¢in ter doktii. Ne zaman 1ilik
bir banyoya otursa bizi diigtindiigiinii ve uygun bir seyler haykirdigini
umuyoruz.

Leon M.Lederman
Dick Teresi






TARIH VE KAYNAKLAR
UZERINE BIR NOT

Bilimciler tarih hakkinda konustugunda insan uyanik olmali. O,
profesyonel, okullu bir bilim tarih¢isinin yazdig1 gibi olmayacaktir.
Ona “sahte tarih” denebilir. Fizik¢i Richard Feynman ona geleneksel-
lestirilmis mit-tarih der. Neden? Bilimciler (ve de bu bilimci
kesinlikle) tarihi pedagojinin bir kesimi olarak kullanir. “Gériiyor
musun iste bilimsel olaylarin bir dizisi. Once Galileo vardi, sonra
Newton ve su elma...” Kuskusuz isler béyle olup bitmemistir. Yardim
eden ve engelleyen bir y1g1n baska insan vardir. Bilimde yeni bir kav-
ramin evrimi muazzam derecede karmasik olabilir —hatta fakslardan
onceki giinlerde bile. Bir tily kalem pek ¢ok hasar yapabilir.

Newton’un zamaninda yayinlanmis makalelerden, kitaplardan,
yazismalardan, konferanslardan yogun bir literatiir vardi. Oncelik
savagslan (bir kesfi 6nce yapma onurunu kim elde edecek) Newton’dan
¢ok oncelere kadar gider. Tarihgiler tiim bunlari atar ve insanlar ve
kavramlar hakkinda kapsamli ve zengin bir literatiir yaratirlar. Ancak
anlati agisindan mit-tarih gergek hayatin giiriiltiistinii filtrelemede
biiyiik bir erdeme sahiptir.

Kaynaklara gelince insan elli y1l boyunca fizikte galisarak edindigi
bilgiyi 6zetlediginde her olgunun, alintinin ya da bilgi pargasinin kesin
kaynagini netlestirmesi zordur. Aslinda bilimde en iyi 6ykiilerin higbir
kaynag: olmayabilir ama onlar bilimcilerin kolektif bilinglerinin
Oylesine bir pargasi haline gelirler ki ister ger¢eklesmis olsunlar isterse
olmasinlar “dogru”durlar. Yine de bazi kitaplara baktik ve okurun
yarari i¢in iste iyilerden bazilari. Bu higbir bigimde tam bir liste
degildir; asagidaki yayinlarin deginilen bilginin 6zgiin ya da en iyi
kaynaklari oldugunu da ima etmiyoruz. Onlar hig¢bir 6zel diziye goére
siralamadik; bir deneycinin kaprisi harig...

Newton’un bir ¢ok yasamdykiisiinden yararlandim, 6zellikle John
Maynard Keynes versiyonundan ve Richard Westfall’'un Never ar
Resrinden [Asla Dinlenme Yok] (Cambridge: Cambridge University



480 e Tanr1 Pargacigr e

Press, 1981). Abraham Pais’in Inward Bound: Of M atter and Forces in
the Physical World’ii [ige Yonelik Baglanti: Fizik Diinyada Madde ve
Kuvvetler](New York: Oxford University Press, 1986) Sir William
Dampier’in klasik A History of Science’r [Bilimin Bir Tarihi]
(Cambridge: Cambridge University Press, 1984) gibi degerli bir
kaynakti. Son zamanlardaki yasamoykiileri Walter Moore’un
Schrodinger: Life and Thought [Schrodinger: Yasami ve Diisiincesi]
(Cambridge: Cambridge University Press, 1989) ve David Cassidy’nin
Uncertainty: The Life and Science of Wemer Heisenberg’i
[Kesinsizlik: Werner Heisenberg’in Yasami ve Bilimi] (New York:
W.H.Freeman, 1991) John Allyne Gade’in The Life and Times of
Tycho Brahe’si [Tycho Brahe’nin Yasami ve Donemi] (Princeton
University Press, 1947), Stillman Drake’in Galileo at Work: His
Scientific  Biography’si  [Galileo Calisiyor: Onun Bilimsel
Yasamoykiisii] (Chicago: University of Chicago Press, 1978) Pietro
Redondi’nin Galileo Heretic’i [Baskaldiran Galileo] (Princeton:
Princeton University Press, 1987) ve Emilio Segré’nin Enrico Ferni,
Physicist’i [Enrico Fermi, Fizik¢i] kadar biiyiik yardim sagladi. Heinz
Pagels’e iki kitabi i¢in siikran bor¢luyuz: The Cosmic Code [Kozmik
Yasa] (New York: Simon & Schuster, 1982) ve Perfect Symmetry
[Miikemmel Simetri] (New York: Simon & Schuster, 1985) ve Paul
Davies’e de Superforce [Siiper Kuvvet](New York: Simon &
Schuster, 1984) igin.

Bazi kitaplar oykiiler, alintilar ve baska degerli bilgiler sagladi -en
belirgin olarak Philip J.Hilts’in Scientific Temperaments’i [Bilimsel
Mizaglar] (New York: Simon & Schuster, 1982) ve Robert P.Crease
ile Charles C.Mann’in The Second Creation: Makers of the
Revolution in Twentieth-Century Physics’i [Ikinci Yarati: Yirminci
Yiizyll Fiziginde Devrim Yapanlar] (New York: Macmillan, 1986)

En Baslangi¢ senaryosu, metinde soz edildigi gibi, fizikten ¢ok
felsefedir. Chicago Universitesi kuramci/kozmologu Michael Turner
bunun akla yakin bir tahmin oldugunu sodyler. Charles C.Mann kayda
deger 137 sayist i¢in Onni dergisindeki nedense “137” baslikh
yazisinda bazi hos ayrintilar sagladi. Democritus, Leucippus,
Empedocles ve diger Sokrates oncesi filozoflarin inanglari igin bir gok
kaynaga bas vurduk: Bertrand Russell’in A History of Western
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Philosophy [Bati Felsefesi Tarihi] (New York: Touchstone, 1972);
W.K.C. Guthrie’nin The Greek Philosophers: From Thales to A ristotle
[Yunan Filozoflari: Thales’ten Aristo’ya] (New York: Harpers&
Brothers, 1960) ve A History of Greek Philosophy [Yunan Felsefesi
Tarihi] (Cambridge: Cambridge University Press, 1978); Frederick
Coplestone’un A History of Philosophy: Greece & Rome [Felsefe
Tarihi: Yunan ve Roma)] (New York: Doubleday, 1960) ve
W.H.Auden’in editorligiinii yaptigt The Portable Greek Reader
[Tasinabilir Yunnca Okuru] (Viking Press, 1948).

Charles C.Gillispie’nin editorliigiinii yaptigt The Dictionary of
Scientific Biography’de [Bilimsel Yasamoykisii Sozliigi] (New
York: Scribner’s, 1981) bir ¢ok tarih ve ayrintiyi kontrol ettik, insana
kiitiiphanede de pek gok degerli saat gegirtecek ¢ok ciltli bir dizi.

Kanigik kaynaklar arasinda bir dizi makale olan Johann Kepler
(Baltimore: Williams & Wilkins, 1931) ve Alan J.Rocke'un Chemical
Atomism in the Nineteenth Century’si [Ondokuzuncu Yiizyil
Kimyasal Atomculugu] (Columbus: Ohio State University Press,
1984) var. Bertrand Russell’in 9.Béliimdeki kasvetli alintist A Free
Man's Worship’den [Ozgiir Bir Insanin Tapinmasi] (1923) alind.
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