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Tesekkur

Jonas Schultz ve Paul Hewitt bu kitabin metnini 6zenle
okuyup pek c¢ok yararh oneride bulundu. Ayrnica Paul ki-
taptaki goruslere hayat veren cizimleri yapti. Her ikisine de
cok sey bor¢cluyum. Kitab1 okuyup ¢ogu boliimiiyle (belki de
tamamiyla) ilgili yorumlar yapan keskin gorugli arkadagla-
rmm Pam Bond, Eli Burstein, Hovvard Glasser, Diane Golds-
tein, ve Joe Scherrer'e tesekkiir ederim. Diane'in German-
town Akademesi'ndeki ogrencileri, kitabi aralarinda paylasti-
rip degerli (ve sade) geri besleme sagladilar. Bu ogrenciler
Rachel Ahrenhold, Ryan Cassidy, Meredith Cocco, Brian
Dimm, Emmanuel Girin, Alex Hamili, Mark Hightovver, Mi-
ke Nieto, Luis Perez, Matt Roman, Jared Solomon, ve Joseph
Verdi'dir.

Yararh verileri ve gercekleri bulup getirenler (ya da aradi-
gim seyi bulmam i¢in buyuk bir ¢abayla bana yardime1 olan-
lar) arasinda Finn Aaserud, Stephen Brush, Brian Bruke, Val
Fitch, Alexei Kojevnikov, Alfred Mann, Florence Mini, Jay
Pasachoff, Max Tegmark, ve Virginia Trimble vardi. Jason
Ford ve Nina Tannenwald 1. Boliim'de dogru bir baglangi¢
yapilmasina yardime1 oldu, Lillian Lee kitabin baghginin se-
¢imi konusunda pek ¢ok degerli fikrin kaynagi oldu. Heidi
Miller Sims benim i¢in yetenekliden de ote bir denetleyicidir.

Esim Joanne ve ¢ocuklarim Paul, Sarah, Nina, Caroline,
Adam, Jason, ve lan, masa baginda oturmak anlamina geldi-
gini yillar once ogrendikleri ‘ig'im konusunda bana sonsuz
destek sagladilar. Ayrica Harvard University Press'in kadro-
sunun en yetenekli ve uyumlu Kkisileri olan Michael Fisher,
Sara Davis ve Maria Ascher’le tanigma sansim yakaladim.






1. bolim

Nesnelerin Yiuzeyinin Alti

ahtaya vurun. Kati hissi verir. Katidir. Ancak derinleme-
T sine arastirdigimzda farkh diinyalarla karsilagirsiniz. Kati
maddelerin atomlardan olugtugunu ve atomlarin gogunlukla
bos alanlardan olugtugunu okulda 6grenmissinizdir. Ashinda,
atomlar donen pervaneli bigak tarafindan oyulan diskin bog-
luguyla ayni1 anlamda bosluga sahiptir. Kuigiik ve hizh bir ge-
yin atomun ya da dénen pervanenin iginden gecmesi kolay-
dir, ama biiylik ve yavag bir sey icin bu imkansizdir.

Cogu ol¢timlere gore atomlar kiigiiktiir.* Ancak bazi bilim
insanlarina gore atomlar iridir. Niikleer ve pargacik fizikgisi
dedigimiz bu bilim insanlari, atomlardan daha kiigiik olan ve
atomlarin merkezinde bulunan kiigiik ¢ekirdekten bile kiiglik
alanlarda neler oldugunu merak ederler. Biz, bu bilim insan-
larinin ¢aligma alanim atomun igindeki diinya diye adlandiri-
riz. Ben bu kitapta iste bu diinyay incelemek istiyorum.

20. yiizyilda, atomun igindeki diinyamn dogasimin bizim
etrafimizdaki siradan diinyada gdérmedigimiz sekilde tuhaf ve
harika davrandigini 6grendik.

Uzayin en Kkiiciik pargalarina ve zamanin en kiigiik dilim-
lerine baktigimizda sadece havai fisek diye adlandirabilece-
gimiz bir gey goriirtiz. Cok fazla sayida yeni pargacik var ol-
mak lizere ortaya ¢ikar; bazilar uzun, ¢cogunlugu kisa yasar;

* Ne kadar kii¢iik? Siraya dizilmis on milyon atom bir incin (2,54 ¢cm) onda
birinden daha kisadir. 1981 yilinda icat edilen tlinel kazmay1 tarayan mikros-
kop (STM) sayesinde atomlar ilk defa bireysel olarak gériilmiistiir. 19007erin

baslarina kadar, pek ¢ok bilim insani atomlarin varligindan bile siiphe duymus-
tu.
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her biri digerleriyle bir sekilde etkilesim kurar ve her biri ya-
ratilmaya elverigli oldugu kadar yok edilmeye de uygundur
Biz bu diinyada doganin hiz simn ile yiiz yize geliriz, uzay
ve zamanin birbirine kangtigim goruriz ve kiitlenin enerjiye
enerjinin kiitleye doniisebildigim Ogreniriz. Bu diinyadaki tu-
haf oyun kurallar bilim insan1 olan ve olmayanlar1 aym dere-
cede sagirtir.

Kuvantum mekanigi (genel anlamryla, ¢ok kiiguigiin fizigi)
ve ozel gorelilik (genel anlamda, ¢ok hizhnin fizigi) diye ad-
landirdigimuz bu kurallar yirminci yuzyil fiziginin iki buyuk
devriminin tUrinleridir.

Bu kitapta, sizlere bu iki devrimel teorinin -6zellikle ku-
vantum mekaniginin- bizim gordigiimiiz diinyay1 nasil degis-
tirdigini anlatmak istiyorum. Gorusleri agiklamak igin kuvan-
tum kurallariyla yonetilen “seylerin yani atomun igindeki
pargacﬂdardan yararlanacagim, (bundan sonra bunlara sadece
I X f ~ "kiodkmekagr Kigiiks ve "mzh ne ka-
dar hizh boliimlerine baktiktan sonra size pargacik ailesinin
cok sayida {iyesini tamtacagim. Sonra, fizikgilerin parcacikla-
rin davraniglar ve parcaciklardan olusan her seyi agiklamak
,,m gelistirdikleri hayret verici goriiglere dénecegim

Benim dogdugum yil olan 1926'da sadece elektron ve
protonun atomun i¢indeki diinyanin {iyeleri oldugu biliniyor-
du. Elektron, atomlarin i¢inde hizla dolagsan ve elektrik akim,
tagtyan hatlar boyunca hareket eden bir negatif elektrik zerre-
sidir. Ayrica giiniimuiizde elektron, bilgisayar monitorleri ve
televizyon tilp eri olarak kullanilan katot 1sin tiiplerinin ekra-
nidaki piksellerini ses ve goriintll verecek sekilde yonetir
Elektrondan yaklagitk 2000 kat daha bilyiik olan ve pozitif
elektrik"tagtyan profon, kendini cevreleyen elektronu ¢ekerek

/1\o9nf , J6n atomUnUn merkezinde tek ba§ma OtuI'l.lI

1920 lerde protonlarin daha agir atom cekirdeklerinde de bu-
lundugu digliniilityordu ve giinimiizde bunun gercekten boy-
e oldugunu biliyoruz. Ayrica bunlar, diinyaya buyiik miktar-
larda ve bilyiik enerjiyle uzaydan gelirler ve biz bunlara femel
Kozmik radyasyon deriz.
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1926'da foton (1g1k pargacigl) da biliniyordu, ama bunun
"ger¢ek” bir parcacik oldugu dugiinilmiiyordu. Kiitlesi yok-
tu; yavaglatilamaz ya da yakalanamazdi1 ve ¢ok kolay yarati-
labilir veya yok edilebilirdi (yayilabilir ve yutulabilirdi).
Elektron ve proton gibi giivenilir, sabit bir madde yigim de-
gildi. Bu ylizden foton bazi1 yonlerden bir parcacik gibi dav-
randig1 halde fizikgiler onu, 151k zerrecigi diye sagma bir si-
fatla tamimladilar. Bundan sadece birka¢ yil sonra fizikciler
elektronlarin fotonlar kadar kolay bir sekilde yaratilabildigi
ve yok edilebildigini gordiiklerinde, foton dalgalarinin bir
parca olugturdugunu ve kiitlesi olmayan bir pargacigin da ke-
sinlikle bir pargacik oldugunu anladiklar1 zaman, foton ger-
¢ek bir parcacik olma statiisiine tam olarak kavugtu.

1926 yih fizigin altin ¢agmin ortastydi. 1924 ile 1928 yillan
arasindaki kisa donemde fizikgiler, bilimin o doneme kadar
gbérmedigi en dnemli ve gasirtict gorugleri ortaya attilar. Bun-
lar; sadece 1g181n degil maddenin de dalga boyunun oldugu-
nun kesfedilmesi; doganin temel kanunlarimn kesinlik degil
olasihik kanunlarnt oldugunun farkina varilmasi; maddenin
belli hallerinin dogru Olgllebilirligi ilkesinin smirh oldugu-
nun anlagilmasi; elektronlar bir eksen uzerinde sadece iki
yonde, yani yukart ve agagl dogru donduguniin kesfedilmesi;
her bir parcaciga bir karsit par¢acigin eslik ettiginin tahmin
edilmesi; tek bir elektron ya da fotonun aym anda iki veya da-
ha fazla farkh yone hareket ediyor olabilecegi diisiincesi
(sanki aym anda arabaniz1 kuzeye ve batiya suirer gibi ya da
ayn1 anda New York ve Boston'da vitrinlere bakar gibi) ve
asla iki elektronun aym anda ayni hareket durumunda olama-
yacagl ilkesidir (denedikleri halde aym ayakla aym anda
adim atamayan yurulyusculer gibi).

Bunlar bu kitabin temelini olugturan "buiyiik fikirler" ara-
sinda. Atom i¢i par¢aciklarinin agiklanmasi bu fikirleri aydin-
latacak. Pargaciklar, (ve bir bakima atomlarin tamam) ¢ok
kiigiik ve ¢ok hizliyr yoneten kanunlardan en fazla etkilenen
varliklardir.
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Burada hemen belirtmeliyim ki, kuvantum fiziginde neyi
(pargaciklart) ne oldugundan (kanunlardan) ayirmak hi¢ de
kolay degil. Yirminci ylizyilldan ¢ yiz yil once gelistirilen
"klasik" fizikte neyin ve ne oldugunun ayirmm son derece
aciktir.

Diinya (ne), kuvveti ve hareket kanunlarina uygun olarak
glinegin etrafinda bir yoriinge izler (ne oldugu). Yerkiirenin
ne icerdigi, lizerinde yagamin olup olmadigi, lav puskirtmesi
veya uykuda olmasi gibi Ozelliklerin diinyanin giines etrafin-
da nasil déndugiiyle ilgisi yoktur. Bagka bir 6rnek vermek ge-
rekirse; titresen elektrik yiikili elektromanyetik radyasyonu
olugturur. Bu yiiKler ister elektronlar, protonlar ister iyonize
atomlar ya da tenis toplan tarafindan tagisin, bu olay radyas-
yonun zerre kadar umurunda olmaz. Radyasyon, elektrikle-
nen bir nesnenin belli bir sekilde elektrik titresimi olusturdu-
gunu "bilir" ama bu nesnenin ne oldugunu "bilmez" ya da
bilmesi gerekmez. Elektrik titregimi olugturan bir nesne (ne)
radyasyon yayihimyla (ne olduguyla) ilgilenmez.

Parcaciklara gelindiginde, igler bu kadar kolay degildir.
Parcgaciklarin ne oldugu ile ne yaptiklar birbirlerine baghdir.
Atomun i¢indeki diinyanin tuhaflig: iste buradadir. Bu neden-
le ilerleyen boliimlerde siz (ve ben), parcaciklarin dzellikleri-
nin, hareketleriyle birlestigindeki donemlere dikkat etmeliyiz.

Bir de atomun i¢indeki diinyanin neden bu kadar tuhaf, si-
ra digt ve muhtesem oldugunu sormak igin durayim. Neden
cok kiiciik ve ¢cok hizhyr yoneten kanunlar sagduyuya karst
gelir? Nic¢in bunlar zekamizin simirlarim zorlar? Bunlarin tu-
hafhigr agiklanamamugtir. 1900'ler oncesi klasik fizik¢iler do-
gal olarak, bizi ¢evreleyen diinyadaki siradan kavramlarn,
duyu diinyamzla algilayamadigimiz, dokunulamayacak ka-
dar kuigik ve gorilemeyecek kadar hizh nesneler igin bize
dogayla ilgili artan bilgilerle hizmet vermeye devam edecegi-
ni tahmin etmiglerdir. Ote yandan, bu klasik bilim insanlar-
nin kurallarin degismeden kalacagim bilme sansi yoktu. Na-
sil emin olabilirlerdi -ya da bir kimse nasil emin olabilir Ki-
siradan aragtirmalarm sonucu olan "sagduyu” goriilemeyen,
14



duyulamayan veya dokunulamayan fenomenleri agiklamaya
yardim edecek?

Aslinda gectigimiz yluzyihn fizigi bize sag duyunun reh-
berliginin, yeni bilgi dinyasinda zayif kaldiginm1 Ogretmigtir.
Kimse bu sonucu tahmin edemezdi, ama kimse buna sagirma-
mah. Gunliik hayattan edindigimiz tecriibeler madde ve devi-
nim ile uzay ve zaman konusundaki goruglerimizi sekillendi-
rir. Sagduyu; katt madde katidir, tim dogru saatler aym zama-
m gosterir, bir ¢carpigmadan sonra maddenin kiitlesi oncekiy-
le aymdir ve doganin kurallarnt agiklanabilir yani yeterince
dogru veri guvenilir sonuglar elde edilmesine yol agar der.
Ancak bilim, siradan tecriibelerin digina ¢iktiginda -6rnegin
atomun igindeki diinyaya girdiginde- her sey ¢ok farkhlagir.
Kat1 madde ¢ogunlukla bog alandir, zaman izafidir, kiitle ¢ar-
pismada artabilir ya da azalabilir; veri ne kadar kusursuz
olursa olsun, sonug belli degildir.

Bu neden boyledir? Nedenini bilmiyoruz. Sagduyu duyu-
larrmizin alammin diginda genigleyebilirdi, ama geniglemedi.
Bizim her giin gérdigiimiiz dinya, dogrudan algiladigimz
seylere dayanan smirh bir diinyadir. Televizyon haber biilte-
ninin degerli eski sunucusu Walter Cronkite'in "Bu, olmasi
gerektigi gibidir." sozlerini tekrarlayabiliriz sadece. Biiyiile-
nebilirsiniz, akliniz karigabilir, sersemleyebilirsiniz ama sa-
sirmamaniz gerekir.

1976 yiinda ben elli yasimdayken, atomun iginde bilinen
yiizlerce parcacik vardi. Bu pargaciklardan bir kismm
1930'larda, biraz daha fazlasi 1940'larda, ¢ok bilyiik bir bo-
limil ise 1950 ve 1960'larda kesfedilmeye baglamugt1. Fizik-
ciler bunlara, "temel" ya da "asal" parcaciklar demeyi birak-
muglardi. Clinkii onlar boyle denilemeyecek kadar ¢oktu. An-
cak bu pargaciklarin sayist kontrolden ¢ikmaya baglayinca,
fizikgiler basitlestirilmis bir sema ortaya koydular. Sayilari
kontrol edilebilecek kadar az olan pargaciklar temeli olugtur-
dular (bugiine kadar kimsenin dogrudan gérmedigi kuarklar
da buna dahil). Eskiden beri bilinen protonun da dahil oldu-
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gu bilinen pargaciklarm c¢ogu bilesikti -yani temel pargacik-
larin kombinasyonundan olugmuglardi.

Burada, onlarca yil dnce neler olduguyla, bizim atomlar
ve cekirdekleri arayigimz arasinda bir benzerlik var. Nétron
(viiksiiz veya nétr, protonun kardesi) 1932'de kegfedildigin-
de bilinen atom ¢ekirdegi sayisi yiizlerce olmugtu. Her biri
bir kiitle ve bir pozitif elektrik yiikiiyle tanimlanmaktaydi.
Yiik, atom numarasin ya da periyodik tablodaki yeri belirli-
yordu. Bagka bir deyigle, elementi tanimhyordu (element
kendine 6zgli kimyasal 6zellikleri olan maddeye denir).

Hidrojen ¢ekirdeginin yuki bir inite, helyum g¢ekirdeginin
yukii iki Unite, oksijen ¢ekirdeginin sekiz, uranyum g¢ekirdegi-
nin doksan iki tinite vb. idi. Aym yiikteki bazi ¢ekirdekler (do-
layistyla aym elementin c¢ekirdekleri) farkh kiitlelere sahipti.
Bu ¢ekirdeklerin etrafinda bulunan atomlara izofop adi veril-
di. Bilim insanlar1, her biri ortalama iki ya da ti¢ izotopa sahip
olan doksan civarnindaki elemente ait ytizlerce ¢ekirdek tipinin
daha az sayidaki daha fazla temel bilesenden olugtugundan
emindi; ama nétronun kegfinden once bu bilesenlerin ne oldu-
gu konusunda fikirleri yoktu. Noétron olayr aydinlatti (ancak
daha sonra onun da bir bilesik oldugu kesfedildi). Cekirdekler
iki parcaciktan olugsmaktaydi, proton ve ndtron. Protonlar yii-
kii tagirken, proton ve nétronlar birlikte kiitleyi olugturuyor-
lard1. Bir atomun i¢inde ¢ok genis bir yer kaplayarak ¢ekirde-
gin etrafinda vizildayanlar elektronlardi. Boylece li¢ temel
pargacik, yiizlerce farkli atomun yapisini aciklryordu.

Atomun icindeki parcaciklara gelindiginde; kuarklarin
"kesfi" atomlar icin notronun kesfi gibi bir seydi. "Kegif
sozeliginil tirnak icine aliyorum ¢linkii her ikisi de Cal-
tech'de calisgan Murray Gell-Mann ve George Zweia,
1964'de birbirlerinden bagimsiz yaptiklar ¢aligmalarda, ku-
arklarin var olduklarini gézleme dayanarak kamtlamadan 6ne
sirmiiglerdi ("kuark” sozciigini Gell-Mann'a borgluyuz).
Gliniimiizde kuarklarin var olduklarmin kaniti halad dolayli
olsa da, yine de bunlarm var olma olasihgi ¢ok yilksektir. Bu-
giin kuarklar proton, notron ve diger biitiin pargaciklarin bile-
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seni olarak bilinirler.

Fizikgiler, daha sonra, atomun igindeki parcacrklar icin bir
standart model buldular. Bu modelde elektron, foton ve ya-
rim diizene kuarkin da i¢inde bulundugu yirmi dort temel par-
cacik vardir, bu modelde arastirtlan battn parcaciklar ve bun-
larin birbirleriyle olan etkilesimleri aciklanmistir.* Yirmi
dort, U¢ kadar (1926°da bilinen parcaciklarin sayisi) sevimli
bir kiiglk sayr degildir, ama bu yirmi dort pargacik “"temel"
kalmak igin inatla direnmistir. Kimse onlardan herhangi biri-
nin digerinden yaratildigini ve daha temel varliklarin oldugu-
nu bulamamistir.

Ama eger kuramcilar hakhysa (onlarin fikirlerine ileride
deginecegim), daha kiglk ve daha basit yapilar kesfedilmeyi
bekliyor olabilir.

Temel parcaciklardan bazilarina lepton, bazilarina kuark
*Bu yirmi dort parcacik icinde yergekimi -yergekiminin kuramsal parcacigi-
ya da baska bir kuramsal varlik olan Iliggs parcacigi (parcacik diinyasinin in-

san adiyla aralan tek pargaci§i) yer almaz. Karsit parcaciklar da bu sayinin di-
sindadir.
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ve bazilarina da gii¢ fastyicisi denir. Sizlere bunlart anlatma-
dan 6nce gelin atomun i¢indeki diinyada neler oldugunu agik-
lamaya yarayan say1 ve blyukliklere bakalim.



2. bolum

Kicik Ne Kadar Kiicuk?
Hizli Ne Kadar Hizh

// Ne kadar Blyik?" ya da "ne kadar kii¢iik?" bizim atom

ici alanda Ol¢tigiimiz seylerdir. Bildiginiz gibi atomlar
kiicuktur, atomun icindeki varliklar ise daha da kiigiktiir, bu
yuzden 151k son derece hizli hareket eder, pargaciklar da bu
hiza yakin bir hizda ugar ve géziimiizii bir kez kirpmamuz, bir
pargacigin ortalama émriinden ¢ok daha uzun siirer. Bunlari
anlatmak, gortintiilemekten daha kolay. Kitabm bu boliimiin-
de amacim, kii¢iik boyutlar, yliksek hizlar ve kisa zaman sii-
releri icinde kendinizi rahat hissetmeye baglamamgz i¢in, atom
ici dlemini "gdrmenize" yardimci olmak.

Gdriinen o ki, parcaciklar tanimlamak igin gereken kavra-
malarin ¢ogu Kesinlikle tuhaf degildir; sadece Olciiler farkh-
dir. Uzunluk, hiz, zaman, kiitle, eneri, yik ve dénme bir
elektronu oldugu kadar bir bovvling topunu da tanitmada kul-
lanilabilir. Atom i¢i alemiyle ilgili sorulmasi gereken sorular
sunlardir: Bu sayilar ne kadar biiylik? Bunu nasil biliyoruz?
Onlar 6lgmede kullandigimiz uygun birimler nelerdir?

Biiytlik ve kii¢iigii anlamak icin sikici olmayan basit bir sa-
y1 sistemine ihtiyacimiz var. Pek cok okuyucu zaten sayi sis-
temini biliyordur. Bin; 1.000 veya 10’ diye gosterilir. Bir mil-
yon; 1.000.000 veya 10°, bir milyar; 1.000.000.000 ya da 10’
seklinde gosterilir. Basit goziikiiyor. On sayisimn kuvveti, sa-
y1 yazildiginda gordiigtimiiz sifirlar kadardir.

Ancak onun kuvvetini yazarken ondalik virglilii kullanihr-
sa daha iyi olur. Boylece 243 milyon; 243.000.000 ya da
2,43x10° seklinde yazilir. 2,43'den 243.000.000'a dénmek
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icin ondalik virgiilii sekiz basamak saga kaydirilir. On'un kuv-
vetlerini kullanarak sayilar ifade ettigimiz sisteme Usli say1-
lar notasyonu (ya da ¢ogu zaman, bilimsel notasyon) denir.

1 'den kiigtik sayilar i¢in de kurallar benzer sekildedir. (As-
linda tamamen aymdir). Sifir tam binde bir; 0,001 ya da 10™
seklinde ifade edilir. (Eger 1'le baglarsaniz ve ondalik virgii-
linii ¢ basamak sola kaydirirsaniz 0,001 elde edersiniz.)
Diyelim ki uzunlugu 2,2 milyar metre olan biyiik bir mole-
kiil var. Bu uzunluk 0,0000000022 m diye yazilabilir ama 2,2
x 10” m seklinde yazmak daha uygundur.

Uslii say1 sisteminde carpma iis rakamlarini foplayarak ya-
pihir. Bir milyar; bin kere bir milyondur: 10° x 10° = 10°. Bir
trilyon; bin kere bir milyardir: 10°x 10° = 10" Blme yapmak
icin iis sayilarini ¢rkartiriz. Ornegin, 8 x 10" metrelik mesafe-
de yani ¢ok uzakta sayilmayan bin yildiza 4 x 10° saniyede
(vaklagik on Ug¢ yilda) ulasmak icin bir par¢acigin hizi ne olma-
lidir? Bu, mesafe zamana béliinerek bulunur: 8 x 10" metre
bolii 4 x 10° saniye = 2 x 10° m/s (1s1k hizinm yaklagik 243 '01).

Uslil say1 sistemi, bilim insanlarinin biiyiik ve kiigiik say1-
larla baga ¢ikmak i¢in kullandigi yollardan biridir. Diger yol
ise, caligilan alana daha uygun olan yeni birimler olugturmak-
tir. Biz bunu (en azindan Amerika Birlesik Devletleri ve Bu-
yuk Britanya'da) uzunlugu feet ve ingle, seyahat mesafeleri-
ni mille dlgtigumiiz daha bulyik olguler diinyasiyla yapiyo-
ruz. Astronomlar diger yildizlara olan uzakhgi olgmek icin
daha biiyik bir birim kullaniyorlar, 1g1k yih*. Bilgisayarlarn-
mizda kilobayt, megabayt, gigabayt'1 (swrasiyla 10°, 10°, 10%)
kullamyoruz. Eczacilar miligrami (gramin bindi biri) kullani-
yor. Jet pilotlann Mach sayisim kullaniyor (havada ses hizinin
katsayis1 olarak tamimlanan hiz).

Parcacik diinyasinda uzunluk birimi igin femtometref
(10™ m), hiz birimi i¢in 151k hiza (3 x 10° m/s, sembolii c) yiik

* Ya da bazen 3,26 1k yili olan parsek'i kullaniyorlar.

t Femtometreye Italyan asili Amerikal1 niikleer fizik¢i degerli Enrico Fermi
anisina "fermi” denirdi. "Femtqmetre“nin kisa yazilisinin fm olmasi ne giizel
bir tesadiif.
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birimi igin elektron yiik biytikligi (sembolil e) ve enerji bi-
rimi i¢in elektron voltu (sembolil eV) kullanirz.

Elektron volt, 1 voltluk elektrik giicliyle (yada voltajiyla)
hizlandirilan bir elektrondan elde edilen enerjidir. Ornegin te-
levizyon tiipiiniin iginde bulunan 1500 voltluk elektrigi iten
(va da ¢eken) bir elektron ekrana dogru 1500 eV'lik bir ener-
jiyle ucar. Ayrica, bir elektron voltu kabaca kirmizi 1s1k foto-
nu tarafindan taginan enerji kadardir. On tane elektron voltu
bir atomu iyonize edecek (elektronu serbest birakacak) giic-
tedir. Kiitle ve enerjinin denkligi nedeniyle pargacik kiitleleri
eV birimleriyle de agiklanabilir. Ornegin bir elektronun kiit-
lesi 511.000 eV (511 x 10’ eV ya da 511 keV) ve protonun
kiitlesi 938.000.000 eV (93* x 10° eV veya 93° MeV, 1
GeV'den biraz az)* dir. eV birimlerindeki pargacik kiitleleri
biraz daha biyiiktiir.

Tablo A2'de (ek A'da) maddenin bazi ¢zelliklerinin biiytik
Olgekli diinyada kullanilan birimleri ve atom i¢i diinyasinin
blyuklik sembolleri goriilmektedir.

Uzunluk

Uzunluk sikict bir konu mudur? Atom i¢i mesafeleri go-
runtilemeye ¢ahgmaya bagladiginiz zaman degil. Atom ce-
kirdeklerinin bityiikliigii bir atomun biiyiikliigiiniin 10™ ile 10"
>'i arasmnda degisir. Bir atomun 3 km ¢apinda yani orta bii-
yukliikte bir havaalanm1 kadar genigledigini hayal edin. Bunun
10™1iik bir parcast 30 cm'dir, yaklagik bir foot, yani kabaca
bir basketbol topunun ¢ap1 kadardir. Bir havaalamimn ortasin-
daki bir basketbol topu, atomun ortasmdaki uranyum gibi
"bilyilk" bir ¢ekirdek kadar yalnizdir. [Omegi daha anlagihr
yapmak i¢in orta noktasi yerden bir mil (1.609 m) yiikseklik-
te olan dev bir ¢atiyla havaalanim1 kaplayin.] Simdi, basket-
bol topunun yerine golf topu koyun; boylece merkezinde pro-

* Ek A'da Tablo Al 'de biiyiik ve kiiciik katsayilar i¢in kullamlan standart isim-
ler ve semboller gosterilmistir.
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ton olan hidrojen atomunun modelini elde edersiniz.*

Golf topunun iginde (proton), hicbiri goriilebilir boyutta
olmayan kuarklar ve gluonlar gezinir. Golf topunun diginda
ise yine gorulebilir boyutta olmayan tek bir elektron, atomun
+ 3 km'lik alanimi "doldurur.” Gériinmeyen bir zerrecik dev bir
hacmi mi dolduruyor? Evet. Maddenin dalga yapis1 sayesin-
de, bu gergeklesiyor.

Golf topu kadar irilegtirilen bir protonu bilyiitme iglemi bir
cocugun 1 cm ¢apindaki bilyesine uygulanirsa ne olur? Bilye
diinyanin yorungesinin ¢apma esit bir alan kadar genigler.
Diinya bilyenin ylizeyinde bir daire ¢izerken, bilyenin i¢inde
Gunes, Merkiir ve Veniis vardir.

Golf topumuz protonun ger¢ek boyutuna donugtiigiinde
10" m'lik bir cap1 olur. Bu da 1 femtometreye ya da 1 fer-
mi'ye (1 fin) esittir. Bugiine kadar yapilan biitiin deneylerde
incelenen en kisa mesafe, yaklagik olarak, bir fermi'nin bin-
de biri ya da 10" m'dir. Asal pargaciklar, eger bir boyuta sa-
hiplerse, bu ol¢iiden daha kuiguiktiir.

Inanilmayacak derecede kisa mesafeleri nasil dlgeriz peki?
Cetvelle ya da pergelle degil tabi. Yontemlerden biri, yaydim
deneyleri yapmaktir. Diyelim ki elektron 1ginlan ¢ok sayida
proton iceren hidrojen 6rnegine ateglendi. Elektronlar yoldan
cikarlar -yani yayilirlar- elektron firlaticilar1 ve proton hedef-
lerinin arasinda gerceklesen elektrik giicii ile dagitihirlar. Eger
protonlar nokta parcaciklar olsaydi (yani matematikte var olan
noktalar kadar kii¢iik oldugu diigiintilebilir), elektronlar dnce-
den tahmin edilebilir bir modelde olusurlardi. Elektronlarmn
yayllmasmin ger¢ek sekli ise bdyle bir model tahmininden
farkhdir. Bir elektronun, bir protona hangi yaklagim mesafe-
sinde bir ¢ekim kuvveti hissettigi, nokta pargaciklarda bekle-
nenden farkhdir. Modelin analizi protonun boyunun yaklagik

Bir uranyum atomu bir hidrojen atomundan ¢ok az daha biyiketir, (bu yiiz-
den havaalam 6lgtstinil degistirmeye hi¢ gerek yok). Uranyum cekirdekleri ne
kadar ¢ok yiiklii olursa elektronlarim o kadar kuvvetle ¢geker ancak atomun bo-
yutundaki kiigiik degisikligin dengelenmesinin sonucu olarak daha fazla elekt-
ron ceker.
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1 fm oldugunu gosterir; ayrica bu analiz protonun pozitif
elektrik yukiniin protonda nasil dagdildiini da aciklar. (ilk
olarak Emest Rutherford 1920'de alfa parcaciklan tzerinde
yaptigi yaydim deneyleri sonucunda, atom cekirdeklerinin
blyuklugunin olculebilir oldugunu séylemistir.)

Maddenin dalga yapisi da kiigiik mesafelerin 6lgilmesine
yardimci olur. Hareket halindeki her parcacigin belirli bir dal-
ga boyu vardir. Parcacik ne kadar eneljik olursa, dalga boyu
da o kadar kisa olur. Dalgalar hedeflerinden sapar ve bu da
hedeflerin dalga boyu kadar ya da dalga boyundan daha bi-
yik oldugunu gosterebilir. Ornegin su dalgalan salladiklari
demirlemis bir geminin 0Ozelliklerini agiklayabilir ama vur-
duklan zincirler hakkinda yok denecek kadar az bir agiklama
yapabilirler. En iyi mikroskoplarin yardimiyla isik dalgalari-
nin biyolojik 6zelliklerinin 151§in dalga boyu kadar kiguk ol-
dugu gorilebilir, ama 151§in dalga boyundan daha kigik 6zel-
likler, drnegin viris yapilarinin 6zellikleri gorilemez. Mo-
dem hizlandincilardan yayilan, en eneijik parcaciklann dalga
boylari 0,001 fin (10%m) civarindadir. Bunlarin kirtimasi, ki-
sa mesafelidir.

Sekil 1. Gemiye vuran dalgalar gemi hakkinda pek ¢ok seyi aciklayabi-
lir, ancak zincir hakkinda hi¢bir sey aciklayamaz.
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Evren bu kitabin konusu degil, ancak bilim insanlarinin
kesfettikleri en biiylik ve en kii¢lik alanlarm iginde biz insan-
larin nerede bulundugunu gérmemiz gerekir. Bildigimiz evre-
nin yarigapi, yaklagik on dért milyar 1gik yili yani 10 m ka-
dardir. Bir masanin genisligi evrenden 10 kat kadar kiiciik-
tir ve pargacik deneylerinde gorulen en kisa mesafelerden
"sadece” 10" kat bityiiktiir. Biiyiik ve kiigiik sinrlar arasinda-
ki "cimri" bir mesafe 10° m, ya da 10 km'dir. (Yaklagik 6
mil). Diyelim ki bu mesafe sizin her giin ise gidis gelis mesa-
feniz. Bu mesafeyi 107 ile ¢arpin, bdylece evrenin yarigapim
bulursunuz. Bu mesafeyi 10™'ye boliin, bdylece arastirmanin
simdiki zamana ait kiigikIlik sinirina ulagirsiniz. Alti millik
tamdik bir mesafenin, halen bilim diinyasinda bilinen en bii-
yiik ve en kiigiik mesafelerin yans1 (oran diye ifade ediyoruz)
kadar oldugunu bilmek yararh olabilir. Su 10” sayis1 ne kadar
bliyiik acaba? Eger bu sayida giin ise gidip gelseydiniz, ig ha-
yatiniz evrenin yagindan iki milyar yil kadar daha uzun olur-
du. Eger bu sayida insam galakside degisik yerlere yerlegtir-
seydiniz, bunlar i¢ine almak igin bir trilyondan fazla gezegen
gerekirdi. Bu aym1 zamanda, kabaca, bildigimiz evrendeki
yildizlarin toplam sayisi ile soludugumuz havadaki atomlarin
sayisidir, Peki ya 10%, yani en uzak ile en yakin mesafelerin
orani? Bunu, bu saymin bllyiikligini, diisiinmesi i¢cin okuyu-
cuya birakiyorum.

Uzunluk konusunu bitirmeden Once teorisyenlerin {izerin-
de caligtig1 neredeyse hayal edilemeyecek kadar kii¢iik mesa-
feye deginmek istiyorum. Bu yaklasik 10*° m'lik Planck
uzunlugudur* Protonun boyunun yaklagik 10" m oldugunu
hatirlaym. Bu, Planck uzunlugunu zaten ¢ok kuigiik olan pro-
tondan 10” kat yani yiiz milyar milyar kat daha kiigiik yapan
Takdir etmeliyiz ki fizik¢iler, hesaplamalara gore sadece par-

* Niikleer fizik ve yer¢ekimi konularinda ¢aligmalar yapan Amerikali fizikgi
John Wheeler, 1950lerde Planck uzunlugu terimini kuantum fiziginin Alman
onciilerinden Max Planck'e itafen kullanmistir. (Wheeler'in icat ettigi pek ¢ok
terim fizik diinyasinda kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda kuvantum kopiigii
ve kara delik terimleri de vardir.)
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caciklarin degil, uzay ve zamanin da kuvantum mekaniginin
tuhaf kurallarinin alamina girdigini diisinmeye cesaret eder-
ler. Planck olgiisiine gore, uzayin ve zamanin, bizim guinliik
hayatimizdaki bilinen uysal karakterini kaybedip sinirli bir
kuvantum kopugiine doniigmesi, beklenir. Yine ayni biiyiik-
luk olgusu i¢inde kuramsal diziler, laboratuarda gordiiglimiiz
parcaciklan olugturacak sekilde hula-hup dansi yapabilirler.

Hiz

Acelesi olan bir salyangoz saniyede 0,01 metrelik (0,01
my/s) bir hizla hareket eder. Bir insan 1 m/s hizla yiiriir, 30 m/s
hizla araba kullanir, serin havada 330 m/s (saatte 740 mil)'lik
ses hizina yakin bir hizda ugakta ugar. Igik, bir yerden bir ye-
re insana gore yaklasik bir milyon kat daha hizh, yani 3 x 10°
mys hizla ulagir.

Uzun olsun kisa olsun, mesafenin bildigimiz sabit bir sini-
1 yok. Ancak doganin belirledigi sabit bir hiz siniri var; 1s1k
hiz1. Igik hizin1 gegecek bir aracin bileti bu giine kadar basi-
lamadi; yani bildigimiz kadariyla bu smirin bariyerlerini ag-
may1 bagaracak bir sey yok.

Yoriingedeki bir astronot bile kirk bin faktorlik g1k hizi-
na yetigemez. Diinyanin etrafin1 bir kez dolagmak i¢in astro-
notun bir buguk saate ihtiyaci varken, bir optik tel etrafinda
donen 191k bu igi saniyenin onda birinden biraz daha fazla bir
sirede yapar. Ama yine de biz insanlar, zaman ve mesafenin
sinirlarinda  oldugumuz igin dogamn azami hizindan g¢ok
uzakta degiliz.

Insanlar ilk defa 1969 yilinda sabit 15k hizini (ya da aynt
anlama gelen radyo dalgalarini) hissetme firsatim yakaladilar.
Houstan'daki bir NASA gorevlisinin aydaki bir astronotla
konugmasim duyduk. Sonra, siradan bir sohbette beklenen-
den daha uzun bir gecikmeyle astronotun cevabini duyduk.
Stiredeki gecikme, normal reaksiyon siiresine ilave olarak,
sinyallerin 151k hizinda aya gidip gelmesi i¢in stiren yaklasik
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2,5 saniyelik bir slireydi. Cocuklar, okulda, glineg 1gmnlarmin
Diinya'ya ulagmasimn sekiz dakika siirdiglinii 6grenirler. Bir
sonraki en yakin yildizin 1g18immn bize ulagmasi dort yil alir;
evrenin en uzak noktasindan 11§ buraya ulagmasi ise on
milyar yildan daha uzun bir zaman alir. Astronomlara gore
15tk aheste bir gekilde ilerler.

Diinyada kat1 sivi ve gazlarda durmadan hareket eden
atomlar ve molekiiller, havada ses hizimin bir ile on katina,
15k hizindan ise 10° ile 10° defa daha kisa bir hiza ulagirlar.
Ancak parcacik hizlandiricilarindaki ya da uzaydan kozmik
sinlar olarak gelen pargaciklarin hizlarmin 151k hizina yakin
olmasi son derece olagandir. Kiitlesiz olan fotonlann segme
sansi yoktur. Kiitlesiz pargaciklar i¢in miimkiin olan tek hiz-
da yani 191k hizinda seyahat ederler. Clinkui bunlar zaten 151k-
tir. Cok hafif kiitlesi olan nétronlar, neredeyse fotonlar kadar
hizli hareket ederler. Modern hizlandiricilardaki elektronlar-
da olaganuistii hiza yaklagirlar, ancak bu hiz, 151k hizinda ge-
zinen bir bocegin hiz1 kadar daha yavagtir.

Cok hizh bir pargacigin ya da 1g18in bile hizim 6lgmek ¢ok
kolaydir; tipki harekette oldugu gibi mesafe zamana boliiniir.
Modem saatler zamam, saniyenin veya daha azimmn milyarda
bir olarak gosterebilirler. Igik, saniyenin ya da nano saniyenin
milyarda birinde bir foot (yani 30 cm) ilerler. Aslinda 1g1k hi-
z1 belirli bir standarda oturtulmus olarak o kadar iyi Olgiilityor
ki, zaman ve yer Olglileri onun yaninda ikinci derecede énem-
li kahyor.

"Atilgan Uzay Gemisi"nin mirettebat1 acelesi oldugundan
farkli bir siiriige gegiyor ve galaksiden, 1g1k hizinin ¢ok ote-
sinde bir hizla uzaklastyor.

Sizce bdyle bir bilim kurgu hizimin gerceklesme olasiligt
var mudir? Basit bir nedenden dolay1 kesinlikle miimkiin de-
gil. Nesne ne kadar hafifse o kadar izl hareketlenebilir. Yiik
trenleri hantal bir yavaglikla hizlanir, otomobiller daha ¢abuk
ve hizlandiricilardaki protonlar daha da ¢abuk. En kolay hiz-
lanma ise hig kiitlesi olmayan bir pargaciginkidir; ashnda ya-
ratildig1 anda kiitlesiz foton derhal 1g1k hizina ulagir. Ama Ote-
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sine degil. Eger 1giktan daha hizli gidebilen bir sey olsaydi, o
zaman kitlesiz fotonlardan olugan 1g18in, kendisinin daha
hizh gitmesi gerekirdi. Ama bilim insanlan kesin kurallara
direnirler. Tachyon diye adlandirilan 1giktan daha hizli hare-
ket eden kuramsal bir varlik Uzeride ¢alismalar yapilmakta.
Tachyon'un baz1 ¢ahigmalarda, gidecegi yere, seyahatine bas-
lamadan varabildigi goriilen tuhaf bir varhiktir. Yine de te-
orisyenler diglerini gicirdatarak da olsa, bu varlik uzerinde
calismayr stirdirmektedir. Bugiine kadar yapilan aragtirma-
larda Tachyonla ilgili higbir sey bulunamamugtir.

Zaman

"Kisa" zaman ve "uzun" zaman nedir? Biz insanlar i¢in
bir yil uzun bir zamandir, saniyenin yiizde biri ise kisa bir za-
mandir.* Ote yandan bir pargacik i¢in saniyenin yiizde biri
sonsuzluk demektir. Evrendeki gosterigli olaylar zincirinde
ise bir milyon y1l, 6gle tatili kadardir.

Bir pargacigin 1g1k hizia yakin bir hizda protonun ¢apin-
dan gecme suresi, pargacigin saatindeki "tik" sesi igin iyi bir
secimdir. Bu yaklagik 10 s, yani saniyenin milyarda birinin
milyarda birinden daha kisa bir stiredir. Bir gluonun (¢ekirde-
gin i¢indeki "tutkal” pargacik) yaratilisindan yok olusuna ka-
dar gecen zaman da asag1 yukan bu kadar siirer. Pion (niikle-
er carpigmalarda olusan bir parcacik) bir footluk (30,48 cm)
hareketiyle, protonun ¢apinin yaklagik bir milyon milyan ka-
dar yol katetmistir ve bunu yapmas: 10” saniyede gergekles-
migtir. Bir dedektorde iz birakacak kadar uzun yagayan par-
caciklar 10™ ile 10* s kadar yasarms demektir.

Notron ise tuhaf bir 6zel vakadir. Ortalama on beg dakika-
lik 6dmriiyle pargacik diinyasmin en yasgh ferdidir.

Deneysel olarak belirlenen simdiye kadar ki en kisa mesa-

* Saniyenin yiizde biri kadar kisa siirede goriinen bir seyi algilayabilirsiniz
ama binde birinde gorineni degil. Baz1 olimpiyat oyunlarinda saniyenin birkag
yiizde biri kazanani belirler.
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fe yaklagik 10™ m oldugundan, bununla ilgili yiiriitiilen ¢ahs-
malarin yaklagik 10" s oldugunu sdylemek yanlis olmaz, (za-
man dolaysiz lgmenin hala bu kadar kisa suire igin imkéansiz
olmasina ragmen).* Bilinen en uzun zaman “"evrenin Om-
ri"diir-evrenin bilinen émriintin bugiin itibartyla 13,7 milyar
yil ya da yaklagik 10" s oldugu tahmin ediliyor. Evrenin olu-
sumundan bugiine kadar gegen bu siirelerin oram 10*diir. Bu
dev say1 bilinen en biiylik ve en kiigik mesafelerin de oram-
dir. Bu bir tesadiif degildir. Evrenin en uzakta kalan bolgesi
15tk hizina yakin bir hizda bizden uzaklagmakta, atomun i¢in-
deki diinyada ugusan parcaciklar da aym hizda hareket et-
mektedir. Hem evren hem de atomun i¢indeki diinyayla ilgili
calisma alaninda, 151k hiz1 mesafe ile zaman oOlgtileri arasmn-

daki dogal bagdir.

Kitle

Kiitle duraganmn dlgusudur -yani duran bir nesneyi hare-
kete gecirmek ya da hareket halindeki bir nesneyi durdurmak
veya yonunu degistirmenin zorlugunun Ol¢usudur. Firlatilan
bir beysbol topunu fazla sorun yasamadan durdurabilirsiniz.
Aym hizda size dogru gelen bir bowling topunu durdurmak
cok daha zor olur. Hele aym hizda size dogru gelen yuikli bir
arabay1 durdurmaya c¢aligmayi hi¢ digiinmeyin. Bowling to-
pu beysbol topuna gore daha ¢ok kiitleye, yiiklu bir araba ise
cok daha fazlasina sahiptir. Kiitle ne kadar buiylik olursa, nes-
nenin hareket durumunu degigtirmek te o kadar gii¢ olur. Si-
radan nesnelere gore atomun igindeki par¢aciklarin hemen
hemen hi¢ kiitlesi yoktur. Her dakika viicudunuza dogru ge-
len muonlan durduruyorsunuz ama bunu yaparken higbir sey
hissetmiyorsunuz. (Mudnlat; atmosferin yiiksek kesimlerin-
den gelen kozmik 1gmnlar tarafindan yaratilan degisken parca-
ciklardir. Bunlar hizla agag1 inerek zemin radyasyonunun bir
* Evren bilimciler Biiyiik Patlama'dan sonraki hesaplarini, 10™ saniye geri
¢ekmeye cesaret etmiglerdir.
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boliimiinil olugtururlar.)

Gunlik hayatta kiitleyi agirlik olarak dugliiniiriiz. Bir nes-
nenin kiitlesini onu tartarak buluruz. Tesadiifen (ashinda tesa-
diifen degil, onemli bir nedeni var), yer¢ekimi nesneyi kiitle-
siyle orantili bir gekilde ¢eker.

Boylece Diinya uizerinde bir nesnenin kiitlesine, diinyanin
yercekiminin o nesneyi ne kadar kuvvetle agagi1 dogru cekti-
gini Olgerek karar veririz. Bu yontem, bakkal diikkdnlarinda
ve kamyon Ol¢lim istasyonlarinda ige yarar ama uzayda degil.
Uzay istasyonu etrafinda donen bir uzay gemisindeki astro-
notun agirhg1 yoktur ama hala bir kiitlesi vardir. Julie ya da
Jack adindaki bir astronot yoriingede donerken bir tartimn
uizerine cikarsa tarti sifint gosterir. Agirhig1 yok demek iste bu
anlama gelir. Ama eger Julie ve Jack ellerinden tutarak birbir-
lerini iterlerse, hareket i¢in efor sarf etmeleri gerekir. Bunun
nedeni her birinin kiitlesi ya da duraganhgimn olmasidir. Bir-
birlerini itme hizlan kiitleleriyle ters orantihdir. Eger birbirle-
rini ittikten sonra Julie 12 m/slik bir hizla siiriiklenirken
Jack 10 m/slik bir hizla siirikleniyorsa, bunun nedeni
JacKk'in kiitlesinin Julie'ninkinden 1,2 kat daha fazla olmasi-
dir. Jack harekete bu oranda dayaniklidir. Julie kendi kiitlesi-
ni, 1 kg'lik bir agirligi havaya atarak ve bu agirligin kendi ge-
ri geliginden ne kadar daha fazla hizh ugtuguna bakarak he-
saplar.

Pratikte, uzun bir yolculukta olan bir astronotun agirhgi-
min arttigini ya da azaldigini bulmak igin, astronot 6zel olarak
tasarlanmig bir koltuga oturtularak bir saga bir sola sallandi-
rilir. Koltukta bulunan mekanizma, astronotun bu sallantiya
gosterdigi direnci Olgerek bunu "agirhk" (kiitle) cinsinden
gosterir.

Bir parcacigin kiigtik kiitlesi de ayni yontemle Olgiilebilir.
Eger parcacik yukliiyse, bu yikiin yonii manyetik bir alanda
degistirilir. Parcacigin hiz1 biliniyorsa, bilim insam parcaci-
&m Kkiitlesini izledigi yoldaki sapmadan bulabilir. Hareket ha-
lindeki bir pargacigm bile sabitliginden bahsedebiliriz, yani
hareket yoniindeki degisiklige gosterdigi direngten. Daha bii-
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yuk kiitlesi ya da daha fazla hiz1 olan bir pargacik daha fazla
sabittir.

Einstein'in kiitle-enerii esitligi (£= mc’) de pargaciklarin
kiitlesini 0lgmeyi saglayan yontemlerden biridir. Bu esitlige
ve onun bazi ¢ikarimlarina gelecek boliimde deginecegim.
Bir parcacigm toplam enerjisini bilen -0rnegin o pargacigin
nasil yaratildigin bilerek- ve onun kinetik enerjisini (hareket
enerjisini) 6lcen bir bilim insani, kiitle enerjisini yani bir ba-
kima kiitleyi bulmak icin, kinetik enerjiyi toplam enerjiden
cikarabilir demek gimdilik yeterli

Birinci boliimde bahsedildigi gibi, enerji, pargaciklarin
kiitlelerini 6lgme ve raporlamada yaygin olarak kullanilir.

Ornegin, bir protonun kiitlesi 938 milyon elektron volt
(938 MeV) dedigimizde bu, protonun kiitlesini 151k hizimin
karesiyle ¢arparak su kadar enerjiye sahip bir kiitlesi var de-
mektir. Bu 06l¢ii kilogram cinsinden ¢ok kiigiiktiir, yani 1,67 x
10" kg'dir. Gordiigiiniiz gibi pargacik kiitlelerini belirlerken
MeV ve GeV birimleri kg'dan ¢ok daha kullamghdir. Evren-
de kiitle konusunu bitirirken gdyle bir soru soralim: Evrenin
kiitlesi ne kadardir? Bu tam olarak bilinmiyor ama kaba bir
tahmin yapilabilir. Astronomlar gorebildigimiz evrende yak-
lastk 10” yildiz oldugunu tahmin ediyorlar. (Bir gram suyun
icindeki molekiil sayisindan ¢ok daha az). Ortalama bir yildi-
zin agirhg (yani kiitlesi) yaklagik 10% kg'dur, yildizlarm top-
lam agirlig: ise 10” kg'dir. Maddenin her bir kilogranunda
10” proton vardir, bdylece gorebildigimiz evrende (gok kaba-
ca) 10” proton vardir.* Bir de goremedigimiz bir evren (kara
cisim) vardir, bu evren gorebildigimiz evrenden alt1 kat daha
biiylik olabilir. Peki kara cisim nedir? Giliniimiiz evren bili-
minde cevaplanmamig en biiylik sorulardan biri igte budur.

* BEvrenin bilinen béliimiinde tahminen protonlarla ayn1 sayida yani yaklasik
W e'¥"°n vardr. Ayrica, bundan bir milyon kat daha fazla foton kabaca
10™, ve neredeyse fotonlarin sayisi kadar nétrino vardr. (Fizik¢i George Ga-
mow elinde "En az 100 nétrino icerdigi garantilidir.” yazan bir kibrit kutusuy-
la gezerdi.)
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Eneriji

Enerji, bir aktoriin sahneden bir kostiimle ayrilip, bagka bir
kostiimle sahneye geri gelmesi gibi, pek cok gorlinlige sahip-
tir ve hizla sekilden sekile girebilir. Bu zengin cesitlilik saye-
sinde enerji, doganin tanimlandigi hemen her yerde ortay ¢i-
kar ve bilimin tek en énemli kavramu olma ozelligine sahiptir.

Enerjinin 6nemi sadece gekil cesitlilifinden degil,
korunumundan da kaynaklanir: evrendeki enerjinin toplami
daima aymdir, ¢linkii bir enerji tlirliniin kaybi bagka bir ener-
ji tiirliniin kazanilmasiyla telafi edilir. Kuvvet enerjisi, kim-
yasal enerji, niikleer enerji, elektrik enerjisi, 151 enerjisi, 1s1
enerjisi ve bunlar gibi daha pek ¢ok enerji tuirtinden bahsede-
biliriz. Pargacik diinyasinda sadece iki belirgin enerji sekli
vardir: kinetik enerji ve Kkiitle enerjisi. Kinetik enerji hareket
enerjisidir, kiitle enerjisi ise varhgin enerjisidir.

Bir parcacik ne kadar hizh hareket ederse, o kadar kinetik
enerji vardir. Hareketsizken kinetik enerji sifirdir. Ayni hizda
hareket eden iki pargaciktan daha biiytik kiitlesi olanin kine-
tik enerjisi daha fazladir.* Fotonlarn garip 6zellikleri vardir.
Sabit bir hizda (c) Hareket ederler ve sifir kiitlelerine ragmen
kinetik enerjileri vardwr. Yavaglatilamadiklari ve durdurula-
madiklar icin (ancak yok edilebilirler), hi¢bir zaman kinetik
enerjileri sifir olmaz. Kiitleleri olmadig icin de kiitle enerji-
leri yoktur. Bunlar saf kinetik varliklardir.

Yirminci ylizyihn baglarinda kiitlenin bir enerji tiiri oldu-
gunu kesfeden kisi Albert Einstein'di. Herkes onun su formii-
liinii bilir: £ = mc’

Simdi bunun ne alama geldigini gorelim. Ilk olarak bu for-
miil bize kiitle enerjisi ya da var olma enerjisinin kiitle ile

* Isik hizindan ¢ok daha az hizlarda, kiitlesi m olan ve v hizinda hareket eden
bir pargacigin kinetik enerjisi KE = (1/2) mV seklinde ifade edilir. Isik hizina
yakin hizlarda ise bu "klasik" formiiliin yerine "izafi" bir formiil kullanilir. Bu
formiile gére hiz 151k hizina yaklasirken kinetik enerji de (KE) sonsuz degere
ulagir. Ancak 11k farkli bir kurala uyar. Onun Kinetik enerjisi frekansma ve
dalga boyuna baglidir. Mavi foton kirmizi fotondan daha fazla kinetik enerji-
ye sahiptir.
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orantili oldugunu gosterir. iki kat kiitle iki kat kiitle enerjisi,
sitir kitle sitir kiitle enerjisi demektir. C 1sik hizinin karesi-
nin sembolldur ve orantinin sabiti diye adlandirilir. Kutlenin
ifade edildigi birimi, eneijinin ifade edildigi birime cevirme
gOrevini Ustlenmistir. Asagidaki esitligin, arabanizin depo-
sunu benzinle doldurma maliyetini ifade ettigini disunun,
C =GP

Maliyet, C, esittir galon miktari, G, ¢arpi benzinin galon fi-
yati P. Maliyeti galon miktanyla orantilidir, fiyat, P orantinin
sabitidir ve galon miktarim dolar miktarina donusttrdr, c\lc
bir bakima fiyattir. Her kutle birimi igin olan enerjidir, bir bi-
rimlik kitle yaratmak icin enerji cinsinden 6denecek bedeldir.
Ve bu bedel cok yuksektir. Standart birimlerde (enerji joule
cinsinden, kutle kilogram cinsinden): ¢J=9 x 10[/kg'drr. Bu

Al bert Einstein
(1879-1955).
1954, Fotograf Richard
Areus; AIP Emilio Segre
Gorsel Arsivi.
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nedenle kiitle enerjinin olduk¢a yogun bir seklini temsil eder.
Kiiciik bir kiitle, biiylik bir enerjiye yol acar. Kiigiik bir kiitle,
olugturmak i¢in buyiik miktarda enerji gereklidir.

Modermn hizlandiricilarin temel amaci, kinetik enerjiyi kiit-
le enerjisine donugtiirmektir. Kinetik enerjiye sahip bir pro-
ton, belki de sabit durdugundan bin kat daha fazla enerjiye
sahipken bir bagka protona ¢arparsa, bu kinetik enerjinin bii-
yuk bir boliimii yeni bir kiitle yaratmak igin elverigli olur. Du-
zinelerce ya da ylizlerce pargacik bu carpigma noktasindan
uzaklara ugabilir. Boyle bir ¢arpigmada neler oldugunun ana-
lizi enerji ve momentum korunum kanunlari yardimiyla yapi-
labilir.*

Enerjinin cesitli sekillerinde, ¢ok farkli dlgti birimlerinin
ortaya ¢ikmasi gasirtict degildir. Bir joule, 1 m/s'lik hizla ha-
reket eden 2 kg'lik bir kiitlenin kinetik enerjisidir. Bir kalori,
bir gram suyun sicaklifim bir santigrat derece artirmak igin
gerekli olan enerjidir. Yaklagik dort joule'a esittir. Bir besin
kalorisi (ya da "bliylik kalori” veya biiyilkk C harfiyle ifade
edilen kalori), bin kaloridir. iki bin ile ii¢ bin besin kalorisi
arasi bir giin boyunca insanin ihtiyaci olan kaloridir. Bagka
bir birim, kilowatt saat, aylik elektrik faturasinda gordiigi-
miiz birimdir. Bir kilowatt-saat 3,6 milyon joule'a esittir, bu
da 100 vvatt'’hk bir ampulil on saat yakacak bir enerjidir, f

Atomun ic¢indeki diinyadaki ortak olan bir ozellik, enerji
ve kiitlenin aym birimle yani elektron voltla ol¢liilmesidir.
1930'lardaki ilk hizlandiricilar, par¢aciklarm hizinin bir kag
milyon elektron voltluk (MeV) enerjiye yikselttiler. Bunu ta-
kip eden on yil ve sonrasinda hizlandirici enerjiler ylizlerce

* Momentum bir parcacigm hareketinin yoniinii gosteren kontrol edilen bir
semboldiir. (Ya da vektor semboldiir). Klasik fizikte momentum mv'dir, yani
kiitle ile hizin ¢arpimudir. Isaac Newton momentuma "devinimin sembolii” de-
migtir. Yitksek hizdaki pargaciklar i¢in momentum my /VI-(v/c)"dir, c 151k hi-
zim gosterir. Kuzeyi gosteren bir momentum ile glineyi gosteren egit biiyiik-
Tikteki bir momentumun toplanu sifirdir.

t Gazeteler genellikle enerji ile glicti kanstirirlar. Watt cinsinden 6lgiilen giig,
birim zamandaki enerji miktanidar. Enerji ise bunun aksine -elektrik sirketinin
size satt131- gliciin zamanla ¢arpimmdar (kilovvatt - saat cinsinden).
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kat MeV, sonra GeV ve simdi de TeV (tera elektron volt ya da
trilyon elektron volt) kadar arttilar. Hizlandirilmig enerjiler,
en sicak maddelerdeki termal enerjileri bile biiyiik oranda ag-
tilar. Giinegin yiizeyinde protonlar, sadece 1 eVTik kinetik
enerjiyle hareket ederler, yani protonun kiitlesine hapsolmus
enerjiden bir milyar kat daha az bir enerjiyle. Ancak bir TeV
hizlandimcisindan proton, durdugundaki enerjisinden bin ka-
t1 daha fazla kinetik enerji kazanir. Uzaydan Diinya'y1 bom-
balayan kozmik 1ginlar, yaklagik 10” eV'lik yani diinyada go-
rilen en bilyiik parcacik enerjisinden ¢ok daha fazla enerjiye
sahiptir.

Yuk

Elektrik yukiiniin, bir par¢acigi kargi cinsten bir pargaciga
cekici gosteren bir sey oldugu (ne oldugunu bilmiyoruz!) ke-
sindir. Yiikii olmayan notr pargaciklar diger pargaciklan etki-
leyemezler, (en azindan elektriksel anlamda). Yuk ciftlesebi-
lir. Ornegin, hidrojen atomu, birbirlerini elektrikle ¢eken bir
elektron ve bir protondan olugur. Daha enerjik pargaciklar
elektrik kuvvetinden dolay1 ¢iftlesmezler; ¢ok nadiren dogru
yoldan saparlar.

Ay yikler (her ikisi de pozitif ya da her ikisi de negatif)
birbirlerini iter; farkh yikler (pozitif ve negatif) birbirlerini
ceker. Bir ¢ekirdegin icinde pozitif yuklil protonlar birbirleri-
ni iter, ama gluonlar tarafindan saglanan ¢ekici "tutkal” bu it-
menin Ustesinden gelir ve ¢ekirdegi bir biitiin olarak tutar -bir
noktaya kadar. Sonunda ¢ok agir olan ¢ekirdeklerdeki elekt-
rik glcil, gluonlarin kargt koyabileceginden daha giiclii bir
hale gelir ve gekirdek dagilir. Iste bu nedenle dogada var olan
cekirdeklerden higbiri uranyum ¢ekirdeklerinden daha agir
olamaz.

Evrendeki buyuk oOlgekli madde yiginlan (gezegenler, yil-
dizlar ve galaksiler) icin yer ¢ekimi -aslinda zayif ama daima
cekici oldugu i¢in- kazamr. Daha kuigik dlgeklilerde ise elekt-
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rigin yercekimini ittigi kolayca goriliir. Saginizi bir tarakla ta-
rayin ve sonra onu masanin lizerinde duran bir parca kagidi
kaldirmak i¢in kullanin. Taraktaki belki de bir milyonda bir
milyonluk (10™de 1) yilk dengesizligi, o kgt parcasim elekt-
riksel olarak kaldirmasi igin yeterlidir ve bu giic, Diinya'nm
yercekimi kuvvetiyle o kagit par¢asimi asagiya ¢cekmesinden
daha fazladir. Eger tarakta bir gekilde daha biiyiik bir yuk den-
gesizligi olsaydi, bu yiik nétr hale gecerken ya taraktan bagi-
niza dogru Olduiriici bir simgek ¢akardi, ya da tarak siddetle ve
baginiza dogru gelen oldiirticii bir silaha dontigiirdii.

Hangi yiike pozitif hangisine negatif dendigine keyfi bir
sekilde karar verilmigtir, yani bu tarihi bir tesadiifiin sonucu-
dur. On sekizinci yiizyll ortalarinda Benjamin Franklin, bir
elektrik tiirtiniin bir nesneden digerine goniillii olarak aktigi
sonucuna varmigtir ve bu tiire pozitif denmistir. Boylece pro-
tonlar porzitif, elektronlar negatif yiiklii diye adlandirimugtir.

Bugtin negatif elektronlarin akigkan oldugunu ve metaller-
deki elektrik yiikil akigindan sorumlu oldugunu biliyoruz.

Yiik, bu bolimin ilk paragrafinda bahsedildigi kadar gi-
zemlidir. Fizik¢iler onun korunumunu (dogadaki kurnaz ma-
tematik simetrisine bagh olarak) anliyorlar ama onun manti-
gin1 tam olarak anlamyorlar. Proton ve elektron ytiklerinin
bliytiklikleri neden birbirlerine esit? Nigin gézlemledigimiz
bitiin pargaciklarn yiikii protonunkine (+1) ya da negatifi-
ninkine (-1) veya bunlarnn katlarma (0rnegin +2 veya -2) esit-
ken, kuarklarin yiikleri kesirlidir? (6megin +2"3 ve -1*3).
Yukli bir temel parcacigin yakin ¢evresinde neler olmakta?
Eger pargacik fiziksel bilylimesi olmayan sabit bir noktaysa,
kuvvetin elektrik alani pargacik lizerinde sonsuz biyiikliige
ulagir.* Eger parcacigin fiziksel buyukligu varsa, toplam yii-
ki olugturan yiik tanecikleri ni¢in onun ugup gitmesine neden
olmuyor? Acaba uzay ve zaman kesin olarak parcacigin oldu-
gu yerde mi dogru yoldan ¢ikiyor? Bu sorular sorulmasi ge-
reken dogru sorular olmayabilir ama en azmdan bizim yiikii

* Ters-kare kurumuna gore, kuvvetin alani pargacikla arasindaki mesafe kii-
¢iildiikce daha biiyiir, mesafe sifira indiginde kuvvet sonsuz olur.
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neden tam ve derinlemesine anlayamadigimizi agikliyor.

Elektron, sadece temel bir pargacik oldugundan degil (yii-
kii olan en hafif parcacik), ayni zamanda hem agir sanayi hem
de iletigim sanayiinin ¢aligkan is¢isi oldugu igin gerefine bir
anit dikilmesini hak ediyor. Elektronlar bilgisayarlardaki kii-
cuk devrelere dogru itilip ¢ekilirler; kablosuz mesaj gdnderip
alan antenlerdeki dalgalar yonlendirirler; kablolardan geger-
ken giiclii motorlara doniigebilirler; ve hareketlerini engelle-
yen bir seyle kargilagirsa 151k ve 1s1 yayarlar.

Glinliik hayatimizda yiik birimi kulomb'dur. (amper-sani-
ve) (1785'de elektrik kuvvetinin tam kanunu kegfeden Fran-
siz bilim insaru Charles A. Coulomb'un soyad ile anilir.) Bir
kulomb, kabaca, yiiz vvatthk bir ampuliin icinde bir saniyede
dolagan, yiik miktandir. Atomun i¢indeki diinyada ise yiik bi-
rimi haliyle ¢ok daha kiigiiktiir. Tablo A2'de gosterildigi gibi
e ile sembolize edilen bu birim 1,6 x 10" kulomb'dur (yani
bir kulomb'un milyarda birinin milyarda birinden daha kil-
cuktiir). Sayilan ters cevirirsek, her saniye ampulin i¢inde
dolagan elektron sayis1 6 x 10"dir diyebiliriz.

Donus

Fotonlardan noétrinolara, galaksilerden galaksi toplulukla-
rina kadar her sey doner. Diinyamiz ekseni Uizerinde giinde
bir kez, giinesin etrafinda ise yilda bir kez doner. Giines ken-
di ekseninde her yirmi sekiz giinde bir, galaksi etrafinda ige
230 milyon yilda bir doner. Cok daha uzun bir donme sure-
sinde ise galaksiler topluca birbirlerinin etrafinda donerler.
"Evren bir biitiin olarak doniiyor mu?" sorusu pek anlamh de-
gildir, onun yerine "Evrenin doniigii neye bagh?" sorusu so-
rulmahdir. Unlii mantik¢1 Kurt Gédel bir zamanlar benzer bir
soruyu aragtirmugty: Daha ¢ok sayidaki galaksi bir galaksiden
farkli yone mi dontiyor? Godel eldeki verilere dayanarak ga-
laksilerin rota eksenlerinin her yone dogru rastgele dagildigi-
m soyleyebilmisti. Bu nedenle evren galiba bir buitiin olarak
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donmiiyor -en azindan biz bunu ortaya ¢ikaracak yeterli bil-
giye sahip degiliz.

Kiiciik boyutlulara geldigimizde; molekiiller doner (sicak-
liga gore degigen oranlarda), atomun icindeki elektronlar ise
atom ¢ekirdeginin etrafinda 151k hizinin yiizde biri ile yiizde
onundan biraz fazlasma kadar olan hizlarla déner. Cekirdek-
lerin ¢ogu ile ¢ekirdekteki proton, ndtron, kuark ve galonla-
rin tamarm doner. Aslinda, ister temel ister bilesik olsun, co-
gu parcacik dénme &zelligine sahiptir.*

Her tiir 6l¢li tablosunda, iki tlir donme hareketini ele al-
mak yararl olur. Bunlardan birincisi, nesnenin kendi ekseni
etrafinda donmesi (Diinya'nin giinliik doniigiinde oldugu gi-
bi), ki biz buna donme diyoruz, digeri ise bagka bir yerdeki
nesneni etrafinda déonmesi (diinyamin giineg etrafindaki yilhk
dontisii), buna da yoriingesel hareket diyoruz. Her iki tur do-
nugtiniin de dlgulmesi agisal momentum ile yapilir, agisal mo-
mentum dénme sisteminde kiitle, boyut ve hizin karigimindan
olugan bir ol¢iidiir. Momentum diiz bir hat tizerindeki devini-
min "gliciinil" dlgerken, agisal momentum bunu donme hare-
ketinin "gliciinii” ve "derecesini” olgerek yapar.

Temel pargaciklarda belirli bir donme oram yoktur. Ancak,
elektronlar ve diger pargaciklar dl¢ulebilir agisal momentuma
sahiptir.

Niels Bohr 1913'deki hidrojen atomuyla ilgili kilometre
tag1 sayilan teorisinde agisal momentum katsayisi ile ilgili bir

,dr'"
o O"“
j\/

* Donme konusu bir Uiniversitede fizik dersi alan 6grencilerimi timitsizlige sii-
riiklediginde, onlan lizerinde "Panta kuklei": "Her sey doner" vecizesiyle siis-
lenmis kigitlan dagitarak toparladim.

Sekil 2.
Donme ve Yoriingesel Hareket
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kural ortaya atmistir. Planck sabiti 2n'ye bolundiginde (bu
nicelije giinimuizde h-bar diyoruz ve I seklinde gosteriyo-
ruz) yorungesel acili momentumun temel katsayi birimi bulu-
nur, bu da bir elektronun (daha genisletilmis anlamiyla her-
hangi bir baska parcacigin) sahip olabilecegi yoériungesel agi-
I momentumun degerlerinin sadece sifir, h, 2h, Afgibi deger-
lerde oldugu ama asla bu degerler arasinda olmadi§i anlami-
na gelir. Atomsal veriler bu kurali desteklemistir; ta ki Hol-
landall iki fizikgi Sam Goudsmit ve George Uhlenbeck
1925'de elektronun yoringesel agili momentumun yanisira.
daha 6nce bollinemez oldugu distndlen birimin sadece yari-
sl kadar blyk olan (I-A/5) buyukligindeki donme acili mo-
mentumu oldugunu bulana kadar. Artik biliyoruz ki, aslinda
donls ya elektronlarda ve kuarklarda oldugu gibi yari-tek-
tamsay! ya da fotonlarda oldugu gibi tamsayi ile ifade edile-
bilir.

Belirli bir parcacik, bu pargacigm benzersiz bir ozelligi
olan tek sadece tek donuse sahiptir. Ya da degil midir? Farkh
yonde donen iki parcacik ayni parcacigin iki farkli sekli ola-
bilir mi acaba? Evet, ama donusi degistirmek ¢ok keskin bir
degisim oldugundan, artik bu parcacik farkli bir parcaciktir.
Bu sanki, tahta bir sapa bir balta basi ya da tirmik basi takma-
niz gibi bir seydir. Peki bu balta ve tirmik ayni aletin iki fark-
Il gérindst mu yoksa bunlar iki farkli alet mi? Eger bir par-
cacik fizikgisi gibi dustindrseniz, bunlarin farkh aletler oldu-

New Mexico USA

Bu aracin sirticiisi Max Planck'i hirmetle aniyor olmali.
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gunu soylersiniz.

Gelelim degerlere; f#, 1,05 x 10" kg XmXm/s'ye esittir.
On sayisinin issil olan eksi otuz dort bu donme biriminin glin-
lik hayatta kargilagilan agisal momentumlara oranla son dere-
ce kiiclik oldugunu gosterir. O zaman biz bu kadar kiigiik bir
miktart bir tek elektronun dénme birimi olarak nasil olgeriz?
Bunun zor olmadigini1 gésteren bazi nedenler var. Bunlardan
biri biitlin elektronlarm ayni sekilde donmesidir, boylece pek
cok sayida elektronun donusinin toplam etkisini Olgmek
miimkiindiir. Bagka bir neden ise doniigiin yonelme katsayisi
olmasidir. Bu gu anlama gelir: donen bir parcacigin ekseninin
yonu sadece bir kag tane olabilir, her yone dogru eksen rotasi
olamaz. Yarim birimli donen elektronda ise izin verilen, "yu-
kar" ve "agag1 dedigimiz, sadece iki yon vardir. Manyetik bir
alanda oturan bir atomda bu iki yon birbirinden ¢ok az farkl
enerjilere sahiptir, bunun sonucunda olusan birbirinden ¢ok az
farkh frekansa sahip fotonlar, bir "yukar1” ve bir "agag1 elekt-
ron tarafindan yayilir. Frekans (ya da dalga boyu), bir elektro-
nun doniigiine "fiske vuracak” kadar kolayca enerji agiga ¢i-
kararak bir siirede, ¢ok dogru bir sekilde Olgtilebilir.

Acisal momentumun niceligi prensipte genig Olgekli diin-
yada da vardir. Ama bir tenis fanatiginin "donig"tnii 10" ku-
vantum biriminden 10" + 1 kuvantum birimine ¢ikardigim ha-
yal edin. Kesirsel degigsim fark edilemeyecek kadar kiiguiktur.
Bu tipki Amerika Birlesik Devletleri'nin gayri safi milli hasi-
lasin1 bir peninin bir milyarda bir milyan kadarina dénuigtir-
meye, ya da diinyada yagayan bitiin maddelerin kiitlelerini tek
bir bakterinin kiitlesinden daha azina dontigtiirmeye benzer.

Olgii Birimleri

Normalde kullandigimiz 6l¢ti birimleri, bilimsel ¢aligma-
larda kullamlanlar bile, rastgele tammmlanmustir ve fiziksel
diinyay1 yoneten temel kanunlarla hicbir ilgisi yoktur. Ancak
kuvantum teorisi ve gorelilik, doganmin kanunlariyla daha
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uyumlu iki "dogal" birimle agiklanmigtir. Hala cevaplanma-
mig bir soru ise tiglincii bir dogal birimin kesfedilmeyi bekli-
yor olup olmadig1 sorusudur.

Metre Ozgiin tanimina gore, Diinya'nm kutuptan ekvatora
kadar olan mesafesinin on binde biridir. Kilogram 0,001 met-
re kiip (1 litre) suyun kiitlesidir. Goruldigi gibi, hem metre
hem de kilogram tanmimlarmda Diinya'run biiylikliigii dikkate
alinir ve Diinya'nin bliyiikligi ile ilgili sdylenecek ¢ok ozel
bir sey yoktur. Tkincisi; iigiincii temel birim Diinya'nin bir
ozelligine baghdir: yine onun da doniig oramiyla ilgili soyle-
necek pek bir sey yoktur. Daha iyi bir gerekge olmadigi igin,
Musirhilar gece ve giindiizii on ikiser parcaya bolmilg, Stimer-
ler altrmgh sayma sistemini tercih etmis, saat glnin yirmi
dortte biri, dakika saatin altmigta biri ve saniye de dakikanin
altmigta biri olmusgtur.*

Yiizyildan daha fazla bir siireden giniimiize kadar gelen
iki dogal birim Planck sabiti h ve 151k hiz1 c'dir. Max Planck
1900'de sabitini tanitirken, bu yeni birim tamamuyla yeni bir
fikirden ortaya ¢ikmugti. Bu birim, atomun i¢indeki diinyada-
ki Olciileri kuran kuvantum teorisinin asal sabit birimiydi..
Eger A (kuramsal olarak ) daha kiiciik olsaydi, atomlar da da-
ha kiiciik olurdu ve kuvantum teorisinin tuhafliklar giinlik
hayatta yasananlardan iyice farkhlagirdi. Eger 4 sihirle buiyii-
tillebilseydi, doga da daha "siserdi” ve kuvantum fenomenle-
ri daha anlagilir bir hal alirdi, (bu séylenenleri ciddiye alma-
yin. Eger /4 daha biiylik veya daha kii¢iik olsaydi, bilim insan-
larmin tzerinde ¢aligtig1 doga dahil her sey farkli olurdu.)

Albert Einstein 1905'de 151k hizini gorelilik kuraminin te-
mel tag1 yaptiginda, 11k hizi ne yeni bir sayiydi ne de yeni bir
fikirdi. Ancak uzantilar1 tamamiyla yeniydi, bunlar: doganin
hiz simri; ve uzay ve zaman ile kiitle ve enerjiyi birbirlerine
baglamasiydi. Bu nedenle ¢ gorelilik kuramimn temel sabi-
tiyken, 4 de kuvantum teorisinin temel sabitiydi.

Ne 4, ne de c tek baglarina bir kiitle, uzunluk ya da zaman-

* Gunimiizde metre ve saniye atomsal standartlara goére tanimlanmaktadir,
ama bu standartlar 6zgiin Diinya temelli tanumlara uyacak sekilde secilmistir.
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dir, her ikisi de bu tigliniin basit birer kombinasyonudur. Eger
bunlar Ugiincii bir dogal birimle birlestirilseydi, kilogram,
metre ve saniye kadar dogru ve hatta bunlardan daha fazla
tatmin edici bir olgui sistemi olusabilirdi, (dikkatli bir okuyu-
cu yuk birimi olan e'yi tiglincii dogal birim olmaya aday gos-
terebilir. Ne yazik ki bu ige yaramaz. Ciinkii bu birim 4 ya da
c'den bagimsiz degildir, tipki hizin zaman ve mesafeden ba-
gimsiz olmadigi gibi.)

Hangi birim sistemine ait olursa olsun, her dl¢ui, bir oranin
en iyi ifade seklidir. Eger kilonuzun 151 pound (68,5 kg) ol-
dugunu soylilyorsaniz, bu, ashnda agirhgimzin standart nes-
neden (bir pint = 0,473 litre sudan) 151 kat (32,4 kat) fazla ol-
dugunu soyliiyorsunuz demektir. Elli dakikalik bir ders rast-
gele belirlenmig zaman birimi olan bir dakikadan elli kat
uzundur. Dogal birimlerde orani, rastgele belirlenmis olanlar
yerine fiziksel olarak anlamm olan birimlere gore diizenleriz.
Dogal 6l¢u tablosuna gore, hizi 10V olan bir jet ugagi olduk-
ca yavag, 0,99c olan bir pargacik ise olduk¢a hizhidir. 10,000
#1ik bir acisal momentum buyuk, (1-f2)*'hk bir agisal mo-
mentum ise kiigiiktiir.

Bir bakima "dogal” birimler olan % ve ¢ de rastgele belir-
lenmigtir ama bilim insanlart bunlarin dogal diinyanin temel
Ozelliklerine dogrudan bagh olduklari konusunda aym gortig-
te olabilir. "Tiumiiyle dogal” fizige gelindiginde; heniiz orta-
ya ¢ikmamusg bir tane daha dogal birime ihtiyacimiz var. Boy-
le bir birim bulunursa, atomun icindeki diinyadaki uzay ve
zaman hakkinda tamamuiyla yeni bir goriige onciiliik edebilir,
ya da, daha biiyiik bir olasilikla, bugiine kadar kegfedilen ger-
¢ekler katmanlarindan ¢ok otesine, yani atomun igindekinin
icindeki diinyaya rehberlik edebilir.
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3. bolim

Lepton Ailesiyle Tanigin

I cinde ii¢ ailenin oldugu bir peri masal hayal edin. Birin-

ci aile bir vadide yagiyor ve vanilyali dondurma seviyor:
ikinci aile yakindaki bir dagdan biraz uzakta bir tepede yagi-
yor ve cikolatali dondurma seviyor. Ugiincii aile bir dagin zir-
vesinde yagtyor ve ¢ilekli dondurma seviyor. Bu farkl aileler,
antropologlarm anlayamadig1 bir sekilde, birbirleri arasinda
kiz ahp vermiyor ve pek iletisim kurmuyor olmalarina rag-
men, bu {i¢ ailenin fertleri ortak bazi 6zelliklere sahip ve bir-
birlerine bagh goziikiiyorlar. Ancak, yiiksek siniftan bir fert
oldiigiinde, bu fert sihirle alt siniftaki ailelerin ii¢ ferdine do-
niigliyor. Vadi ailesinde asla dogal 6liim olmuyor ama bu ai-
lenin fertleri bagka yerlerden gelen isgalciler tarafindan yok
ediliyor. Daha iyi bir isim bulamadiklarindan antropologlar
bu ¢ aileye. Cesni 1, Cesni 2 ve Cesni 3 diyor. Yukanidaki
olay lepton adindaki parcaciklari ¢ok iyi tanimhyor. Elektron
ve onun notrinosu vadi ailesini, muon ve onun notrinosu tepe
ailesini, tau leptonu ve onun noétrinosu ise dagin zirvesindeki
aileyi olusturuyor. Bu ailelerin birbirleriyle nasil iligkileri ol-
dugu hakkinda pek net bilgisi olmayan fizik¢iler, bunlar Ceg-
ni 1, Cesni 2 ve Cesni 3 diye adlandinyor. (Bu terimlerin lez-
zet konusuyla ilgili oldugunu diiglinen olabilir.)

Boylece her tictinden ikisinde ¢esni olan, alt1 tane lepton
vardir. "Lepton” sozcligli Yunanca "kiigik" ya da "151k" an-
lamlanna geler elektron ve nétrinolan tammlamak icin son
derece uygun bir terimdir.

Ancak kesifler bu terminolojiyi degistirmistir, Tablo
B.l'de (Ek B) gortildiigu gibi, tau leptonu 1giktan bagka bir
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sey degildir. Bu, sanki antropologlann, bu dondurma-sever
ailelerin bazilarimin dagin zirvesinde yasadiklarim kesfetme-
den 6nce onlara "ova kabileleri" demesine benziyor.

Tablo B.1 leptonlarin baz: 6zelliklerini gosteriyor. Lepton-
larin hepsi yanm birimlik bir dontige sahiptir ya notrdirler
(yiiksiiz) ya da bir birimlik negatif yuk tagirlar. Her bir lepto-
na kargilik, onunla aym kiitleye ama zit yiike (sifirin tersi yi-
ne sifir) sahip bir karsit lepton vardir. Leptonlardan bazilan
sabit degildir. (Sabit olmama radyoaktivite ile ayn seydir.
Su anlama gelir: Uzunlugu tam olarak tahmin edilemeyen ki-
sa bir stire yagadiktan sonra pargacik, ani bir dontgiimle ya da
bozunmayla bagka parcgaciklar haline gelir.)

Tabloda gosterilmeyen sey, leptonlarin zayif bir etkilesimi
oldugudur. Bu onlan kuvvetli bir etkilesimi olan kuarklardan
(gelecek boliimde tamiyacaksimz) ayirir. Leptonlarin da ku-
arklar gibi bilinen bilesikleri yoktur (bu yiizden onlar da te-
mel pargaciktir) ve bilinen bir olgiileri de yoktur. Bugiine ka-
dar yapilan tiim deneylerde (ve onlar tamimlayan baganh te-
orilerde) leptonlar nokta parcaciklar gibi davranmugtir.

Elektron

Tablo Bl 'deki ilk sozciik olan elektron, sadece en iyi bili-
nen lepton degil aym zamanda gimdiye kadar kesfedilen ilk
temel parcacik olma Ozelligine de sahiptir.

Ingiltere'deki Cambridge Universitesinde fizik profesorii
olan J. J. Thomson, 1897'de katot iginlar1 hakkinda daha ¢ok
sey ogrenmek istedi. Bu donemlerde o ve diger bilim insan-
lan, icinde iki metal plaka bulunan ve hemen hemen hi¢ ha-
va almayan bir cam fanusta, bu plakalardan biri pozitif dige-
ri negatif yiiklenip aralarinda yiiksek voltaj saglanirsa, nega-
tif plakadan pozitif plakaya bir tiir "151n" akis1 olacagim bili-
yorlardi. Negatif plakaya katot (pozitife de anot) dendigi igin,
bu ¢ok gizemli 1ginlara "katot 1sinlar” dendi. (Isimler kolay
degismez. Televizyon ve bazi bilgisayarlardaki gortintii me-
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JJ. Thomson (1856-1940), Argonne Ulusal Laboratuari ve AIP Emilio
Segre Gorsel Arsivi

kanizmasma hala katot isin tipu ya da CRT diyoruz.)

Thomson ve aym dénemdeki bilim insanlari katot isinlari-
nin, normalde diiz bir yol izledigi halde, manyetik alanlar ta-
rafindan yollarinin degistirilebildigini biliyorlardi.*

Bu sapmalari 6lcen Thomson "isinlar*m negatif yikli
pargaciklardan olustugu sonucuna vardi. Dahasl, hem manye-
tik hem de elektriksel sapmayi kullanarak kitlenin bu parca-
ciklarin yiikiine olan oranini (m+e) 6lgebildi. Bu oranin, hid-
rojen iyonunun (bunun sadece bir protein oldugunu biliyo-
ruz) kutleden yiike olan oranindan en az bin kat kig¢ik oldu-
gunu buldu ve soyle dedi: "m-fe'nin kuctukligd; m'nin Kki-
cukligl veya enin blyukligi ya da bu ikisinin kombinasyo-
nu nedeniyle olabilir." Katot ism parcaciklarinin hafifletilmis
gazdan kolayca gecebilme becerisine dayanarak sozlerini,
dogru bir sekilde, soyle bitirmistir: Parcaciklar buyuk elekt-

* Gunumizde bilgisayar monitorleri ve televizyon tiplerindeki [e§er bunlar
CRT (katot 1sm tlpu) ise], manyetik sapma elektronlari ekranin ¢ok cesitli
noktalarina gonderir.Bir laboratuar aleti olan osilografta ise elektriksel sapma
elektronlari ydnlendir.
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Elektriksel sapma

rik yuki tastyamaz, bu yuzden kitleleri atomlarla kiyaslandi-
ginda daha kicuk olmalidir. Onun bu élgimleri ve ¢ikarimla-
rn elektronun kesfi dedigimiz olayr meydana getirdi.

Thomson, "katot 1sinlari maddesinde yeni bir durum séz
konusu, bu maddenin alt katmanlarinin siradan bir gaz halin-
dekinden daha ileri tasinmasi durumudur”, diye yazdiginda
aslinda ise parcacik fizigi -ya da atom ici fiziginden- bagsla-
misti. Bilim insanlan negatif yikli bu yeni 1sik dalgasinin
atomlarin bir bileseni olmasi gerektigini derhal anladilar. Ko-
layca iyonize olabldigi (yiklendigi) ve elektromanyetik si-
recin sonucu olarak 1sik yaydi§i icin, atomlarin dogada elekt-
rikli olmasi gerektigini zaten biliyorlardi. Bu ylizden, elekt-
ron bir kez belirlendi mi bu teshis kesinlikle dogrudur. Daha
sonra atom icin bir yapr "uydurma"nm heyecanl sireci bas-
ladi. Niels BbhVun 1913'teki hidrojen atomu Uzerindeki te-
orik ¢cahsmasi bu yonde atilmis en buyik adimdi, bunu
1920'lerdeki tam kuvantum teorisi ve bu teorideki atom yapi-
sinin tamamiyla agiklanmasi izledi.

Thomson'm calismasindan ¢ok kisa bir siire dnce, yani
1896'da, Fransa'da, Henri Becquerel radyoaktiviteyi, belirli
agir elementler tarafindan kendiliginden yayilan "radyas-
yon" kesfetmisti. Dinyanin farkli bolgelerindeki bilim in-
sanlari radyoaktif atomlarin ne yaydigim bulmak icin derhal
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calismaya bagladilar. Bu caligmalarin 6nciileri arasinda Fran-
sa'dan Marie ve Pierre Cruie ve dnce Kanada sonra Ingiliz
vatandagi Ernest Rutherford vardi. Bu ilk galigmalan yapan-
lar radyoaktif atomlarin {i¢ tiir radyasyon yaydigini 6grendi-
ler. Bu radyasyonlarin tam olarak ne oldugunu aragtirirken,
Yunan alfabesinin ilk ii¢ harfi olan alfa, beta ve gamma'yl
isinlant  adlandirmada  kullandilar Bir ka¢ yil igerisinde
(1903'de), alfa iginlar, iki kat yiiklii helyum atomlan (yada
bugiin bildigimiz adiyla helyum cekirdekleri), beta 1sinlari ise
elektronlar diye tanimlanmigt.

Bu nedenle katot 1ginlari, beta iginlan ve elektronlar tama-
miyla ayni geydir.*

Elektron konusunu bitirmeden, 6nce onun kargit par¢acigi
olan pozitrondan bahsetmek istiyorum. 1928'de, akilli oldu-
gu kadar suskunf olan Ingiliz fizik¢i Paul Dirac, elektronu ta-
nimlamak icin bilyiik bir ¢abayla gorelilik ve kuvantum me-
kaniginin kurallarim bir araya getirerek (bugiin Dirac denkle-
mi dedigimiztt) bir denklem olugturdu. Diinyadaki diger
meslektaglarinin sagkinlig: bir yana, bu denklemde Dirac 1 da
sagirtan iki sey vardi. Birincisi, bu denklem elektronun bir ya-
nm ddniigii olmasi gerektigini "sdyliiyordu”. Tabii ki elektro-
nun bir yarim doniisii oldugu zaten biliniyordu, ama kimse
bunun ni¢in oldugunu ve hatta elektronun bu 6zelliginin orta-
ya bir matematik teorisinden ¢ikacagini bilmiyordu.

Ikincisi, Dirac'm denklemi, kargit maddenin varligim or-
taya koydu. Bu denklem sdyle soyliiyordu: Elektronla ayni
kiitle ve doniise sahip ama zit elektrikle yiiklii bir kargit elekt-
ron parcacigl, bu elektrona eglik etmelidir. Dirac’'m teorisine

* On iki yil kadar gamma 1ginlan elektromanyetik radyasyon diye tanimlanda.
En son olarak da foton dendi.

t "Dirac ¢ok nadir konugur” diyen Niels Bohr'a cevap olarak Emest Ruther-
ford su hikayeyi anlatti: Evcil hayvan diikkkanina miisteri, hayal kinklig: i¢in-
de, konugmayan bir papagani iade eder "Uzgiiniim", der diikkamim sahibi, "Siz
konusan bir papagan istemistiniz. Bu ise size diiglinen bir papagan vermigim."
tt Basarth bir yaraticiliga sahip bir matematik denklemi nasildir? Iste cevabu:
Serbest bir elektron denklemli,

(ifid/dt - iHca'V + Cime') y/=0
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Paul Dirac (1902-19849.
1930,0

Cavandish, Laboratuvari
Cambridge, ingiltere

gore, bir pozitron ile bir elektron karsilastiginda bir mini pat-
lama olacakti. Pot! Artik ne elektron, ne pozitron vardi -bu
carpismada sadece bir cift foton yaratildi. Bu sdylem, o za-
manlar fizikgiler igcin kolay kabul edilebilir bir sey degildi,
cunkl o giine kadar ne boylesine 1sik dalgasi olan pozitif bir
parcacik gozlemlenmisti, ne de bir "yok etme™ olayr gortl-
mustd. Dirac'in kendisi bile denklemine olan inancim kay-
betmisti. Protonun bir sekilde elektronun karsit parcacigi ola-
bilecegini diisinmeye baslamis ancak hemen sonra bunun ne-
redeyse imkansiz oldugunun farkina varmisti. Ustelik, kiitle-
si esininkinden farkli olan bir karsit parcacik fikri hi¢ de "za-
rif degildi.

Dirac, kendinden dnceki Einstein gibi, basitlik, genellik ve
"guzellik" gibi testlerden basariyla gegcen denklemlere inani-
yordu. Acaba bu, inang¢ temelli fizik miydi? Evet, bir bakmia
dyle, ancak bu inan¢ eski bilgilerin bir kayanin tzeride sag-
lam bir sekilde oturmasina olan inanctir -Kepler, Galileo ve
Newvton'a kadar geriye giderek fizikte basarili bir sekilde edi-
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Cari Anderson (1 905-1991).
Foto: AIP (Emilio Segre

Gorsel Arsivi, W. F. Meggels
Nobel Oduli Alanlar Galerisi

nilen biyudk ilerlemelere olan inangtir. Dirac aslinda teorisi-
nin yanlis olamayacak kadar miilkemmel oldugunu iddia et-
mis, glinimize kadar da yapilan deneylerde bunun dogru ol-
dugu kanitlanmistir. iste tam burada bir sey oldu. Caltech'te
calisan Cari Anderson. 1932'de bir bulut cemberinde kozmik
Isinlar yayan, gunimiizde yaygin olarak pozitron denen, bir
karsit elektrona yol gdsteren bir isaret buldu.* Bundan gok
once, Fransa'dan Frederic ve irene Joliot-Curie tarafindan bu
olay onaylanmisti.

Bunlar yeni radyoaktifelementler yarattilar, bu elementle-
rin bir kismi elektron yerine pozitron 1sinlari ile bozundular.
Dirac. Anderson ve Joliot-Curie'ler 1930'larda Nobel Odiili
aldi. (Frederic Irene'le 1925'te tanistiginda, annesi de Nobel
odullt olan Marie Curie'nin yaninda asistan olarak calisiyor-

* Cari Anderson bir keresinde bana bir partide "Unli bir fizikginin yagim bul-
mak istersen en dnemli calismasini yirmi alti yasinda yaptigim varsaymaksin®,
demisti. Partiden sonra bir referans kitabinda Anderson'un ismini aradim ve
tabii ki pozitronu kesfettijinde yirmi alti yasinda oldugunu gérdim. (1932 Ey-
lul'de yirmi yedi oldu.) Einstein'de bu kurula uyuyor. Bohr ise yakin.
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du. Frederic ve irene 1926'da evlendiklerinde tireyle birlesti-
rilmis soyadi (Joliot-Cuiie) kullanmaya basladilar.)

Artik biliyoruz ki her parcacigm bir karsit parcacigi var.
Az sayida notr parcacikta, parcacik ve karsit parcacik ayni.
Ornegin foton, kendisinin karsit parcacigi. Ancak parcacikla-
rin coguna, farkh bir karsit parcacik eslik etmekte. Tablo
B.I'deki leptonlarm altisinin da farkli karsit paicaciklan var.

Elektron Notrinolari

Size elektronun nétrinolarini tanitmadan 6nce kisaca alfa,
beta ve gamma radyoaktivitesinden bahsetmek istiyomm.

Anderson'in pozitronu gosteren bulut ¢cemberinin yolu. Anderson parga-
cigin asagl dogru uctugunu sdylemisti. Cunku metal levha, parcacigin
hiz kaybetmisene neden olur ve levhanin altinda, yolu uzerindeki daha
blyuk kavis orada daha yavas hareket ettigini gosterir. Bu yuzden par-
cacik, negatif yukli bir parcacigin izleyecegdi saga dogru kivrmin aksi-
ne sola dogru kivrilir.

Foto: Cari Anderson; AIP Entilio Segre Gorsel Arsivi.
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Radyoaktivite

Becquerel ve onu izleyen bilim insanlari, on dokuzuncu
yizyilin son yillarinda belirli elementlerin kendiliginden ak-
tif olarak radyasyon yaydigim Kkesfettiler, boylece bu olaya
"radyoaktivite" dendi. Yaklagik on yillik bir siire igerisinde,
radyasyonun kademeli olarak sizmadigini, ani "patlamalar”la
yayildiginm1 ve her radyoaktivite olayinda aciga ¢ikan enerji-
nin kimyasal reaksiyona giren bir atom tanesinden ¢ikandan
cok daha biylik (yaklagik bir milyon kat biiyiik) oldugunu
ogrendiler.

Cekirdegin ani radyoaktif dontigimi* bozunum olay: diye
adlandinildi (gtirtiyen bir kiitiik ya da yaglanan bir fizikgi ile
ortak hemen hemen hicbir 6zelligi olmamasina ragmen). Bir
¢ekirdek bozunuma ugradiginda, bunu kesin bir zaman cizel-
gesine gore degil, zamaninin tahmin edilme olasihig1 ¢ok za-
yif olan beklenmedik bir anda yapar. Belirli bir ¢ekirdegin
belirli bir zaman diliminde bozunuma ugrama ihtimali yiizde
ellidir, buna cekirdegin yar:1 émrii deniri Alfa ya da beta bo-
zunumu onu farkh bir ¢ekirdege, farkh bir elemente doniigtii-
rur. Yeni cekirdek radyoaktif olabilir ya da olmayabilir; eger
radyoaktifse farkh bir yann émri olur. Daha 6nce bahsedildi-
8i gibi, cekirdekten disan ¢ikan sey normalde "radyasyon”
degil bir "mermi"” dir yani alfa, beta ya da gamma pargacigi.

Bir cekirdegin bir alfa pargacigi yayabilmesi ¢ok gizemli
bir sey degildir. Zaten alfa pargaciginin kendisi kiigiik bir ¢e-
kirdektir, bu nedenle kiiciik kiitleli bir ¢ekirdeksel modelinin

* Radyoaktivitenin kesfini izleyen yillarda, atomun i¢ yapist gizemli kaldi, bu
yizden Becquerel ve meslektaslart atomun i¢indeki radyoaktivitenin kaynagi-
nin yerini belileyemediler. Ingiltere Manchester'daki Emest Rutherfbrd ve
meslektasglan yaptiklart deneyler sonucunda atomun kiitlesinin biyiik bir bo-
limiiniin merkezdeki kiigtik bir ¢ekirdekte oldugunu gordiikleri 1911 yilinda
¢ekirdegin, radyoaktivitenin merkezi oldugu ortaya ¢ikti.

t Radyoaktif ¢ekirdeklerin omiir stiresi saniyenin binde biri ile milyarlarca yil
arasinda degisir. Omriin bagka bir 6lgii birimi aritmetik ortalama, ya da ortala-
ma omiirdiir. Bir pargacik ¢ekirdeginin yar1 émni ortalama dmriiniin yiizde
69'u kadardir.
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buylk kutleli olandan kopmasini géz éninde canlandirmak
yeterlidir. Ancak yine de bir sorun var. Alfa pargacigl nigin
ebeveyninden ayrilmak icin bu kadar uzun -bazen milyonlar-
ca hatta milyarlarca yil- bekliyor? 1928'de George Gamow
(Rus gdgmeni, sonra Kopenhag'da yasadi) ile ingiliz fizikgi
Ronald Gumey. Amerikal fizik¢i Edvvaild Condounn’'la c¢ali-
sarak bu problemi birbirlerinden habersiz ¢ozduler. Alfa bo-
zunumun tembelligini acgiklamak icin, henlz gelistirilmekte
olan yeni kuvantum mekaniginin araglarim kullanmak zorun-
daydilar. Klasik teoriye gore alfa par¢aciginin ebeveyn cekir-
dekten kacamadigim belirledier. Alfa parcacigi cekirdeksel
gucler tarafmdan cok siki tutuluyordu. Ama kuvantum teori-
sine gore "tunel kazanarak" 6zglrlugune kavusabilirdi. ku-
vantumun tuhafligi sahneye ¢ikmisti ve artik, burada kakgiy-
di. Kuglk bir olasilikla alfa pargcacigi "delinmez" bir bariyer-
den firlayarak ugup gidebilir ve geride daha az yiki ve kut-
lesi olan bir cekirdek birakir.
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Gamma bozunumu Kkesinlikle gizemli bir sey degildir, fi-
zikciler bunun yuksek frekansh elektromanyetik radyasyon
vayilmasi ile gerceklestigini fark ettiler. Tipki atomun iginde-
ki elektrik yiikli elektronlarin bir kuvantum devinim duru-
mundan digerine atlarken oldugu gibi, ¢ekirdekte bulunan
elektrik yikli protonlar da aym geyi yapabiliyor olmaliydi.
Ciinkii protonlar daha yliksek frekansla hareket ederler ve
elektronlardakinden daha yliksek enerjili kuvantum sigrama-
lar1 yaparlar, yayildiklar: "1g1k" ise atomsal elektronlarin yay-
digindan ¢ok daha yiiksek frekanshidir. Bu 1siga biz gamma
radyasyonu deriz. Modern terminolojide, bir ¢ekirdek kuvan-
tum si¢cramasiyla yaratilan (yayilan) fotonlar, bir atomsal ku-
vantum atlamasinda yaratilan ve yayilan fotonlardan daha
fazla enerji ve frekansa sahiptir. 1905'de Albert Einstein, bes
yil 6nce Max Planck tarafindan geligtirilen bir formiuli yo-
rumlamigti, formul /' = Afdir. Anlami ise bir foton tarafindan
varatilan enerji £ ve fotonun elektromanyetik titresiminin
frekansi/dogru orantilidir; 4 ise Planck'in sabit sayisidir. Bu
nedenle eger bir foton, digerinin iki kat1 enerjiye sahipse, ay-
m zamanda onun iki kat1 frekansa sahip demektir. Eger bir
¢ekirdeksel gamma-isinli foton goriilebilen 1g1kli bir fotonun
enerjisinden bin kat fazla enerjiye sahipse, bin kat fazla fre-
kansa da sahip demektir, /z'nin degeri standartlara gore ¢ok
kiiciik oldugundan tek basina bir fotonun enerjisi de £ kii¢lik-
tir. Ama sifir degildir! Afdp gorialdagi gibi, belirli bir fre-
kans yayilmmdaki enerji miktarinin tek bir fotonun enerji-
sinden daha az olmasindan daha kii¢iik bir nicelik yoktur.

Boylece 1920’lerde bilim insanlar1 gamma bozunmasina
sasirmadilar, sadece alfa bozunumuna biraz sasirdilar (daha
once belirtildigi gibi alfa bozunumu bilmecesi Gamow, Con-
don ve Gurrey tarafindan ¢dziildii). Ancak beta bozunumuna
hayret ettiler. Cekirdekten firlatilan elektronlar en az Ui¢c ne-
denle hog kargilanmadi.

Birincisi, kimse elektronlarin ¢ekirdek icinde yayilmadan
once nasil tutulabildigini anlayamadi, kuvantum mekanigi te-
orisi der ki, bir elektron ¢ekirdek i¢inde hapsedilemez. Cekir-
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dek icinde tutulan bir elektronun oldukga iyi tammmlanmig bir
pozisyonu olmasi gerekirdi. Ancak pozisyonunun kiiciik ola-
cag1 konusundaki belirsizlik, momentumunun da buyiik ola-
cag1 konusunda belirsizlik demekti. (Werner Heisenbeg'in
belirsizlik prensibi boyle diyor). Bu, onun cekirdekten ugup
gidecek kadar ¢ok kinetik enerjisi olacagi anlamina geliyor.
Bu, tipk1 bir balonu ellerinizle sikmaniz gibi bir gey. Balo-
nu ne kadar ¢ok sikarsaniz, bazi kisimlar1 parmaklarimizin
arasinda yiikselerek sizin onu kii¢iiltme ¢abaniza karsi gelir.
Ikincisi, élglimler, belirli bir tiir radyoaktivitesi olan gekir-
dekten firlatilan ve elektronlar tarafindan goétiiriilen enerjinin
daima ayni oldugunu, yani ortalama olarak bozunum siirecin-
deki cekirdegin kaybettigi enerjiden daha az oldugunu goés-
termistir. Ya enerji gériinmez olup fark ettirmeden kaciyor, ya
da degerli enerji korunum kanunu gercekten de degerli degil.
Uciincii neden ise, gekirdeklerin beta bozunumu 6ncesi ve
sonrasindaki ddntgleri. Cekirdegin dontiglini 6lgen bir bilim
insani, onun igindeki bir-yarim-déniiglii parcaciklarin tek sa-
yili m1 yoksa ¢ift sayili m1 oldugunu sdyleyebilir. Diyelim ki
tek sayill bir-yarim-doniglii pargaciklar igeren bir cekirdek
bir elektron firlatti. (Bu elektronun doniigi bir buguktur.) Ge-
ride kalan ve daha kiigiik bir elektron iceren g¢ocuk ¢ekirdek
¢ift sayui bir-yarim-donisgli parcaciklar igermelidir ya da bu-
nun boyle olduguna inanilirdi. Ancak ¢ekirdekler bu beklen-
tiye karg1 geldi. Deneyler gosterdi ki; eger ebeveyn cekirdek-
te tek sayili bir-yarim-dontslii pargaciklar varsa, ¢ocuk cekir-
dekte de bunlar olur ve eger bu say1 ebeveyn c¢ekirdek icin
ciftse, cocuk gekirdek igin de cifttir. Iste bir zorluk daha.

Beta Bozunumu ve Elektron No6trinolar

Beta bozunumu konusunu agiga ¢ikarmak iki hamleyle
miimkiin oldu. Birincisi, Isvigreli "VWblfgang Pauli tarafindan
ortaya atilan, elektron firlatihirken onunla birlikte giden,
elektron gibi bir-yarim-donusli ve kiigtik kiitleli ama elektrik
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Wolfgang Pauli
(1900-1958).

1931 yazinda Carlin,
Nevada'da bir fren is-
tasyonundan
Callech'e  giderken.
Foto: AIP Emilio Segre
Gorsel Arsivi,
Goudsmit Koleksiyonu.

yUkii agisindan notr olan ve gériinmeyen bir bagka parg¢acigm
oldugu gorusudir. 19300n Aralik ayinda bir grup fizikginin
katildi§i, (ama onun Zirih'te bir baloya katilmay! tercih etti-
gi) Almanya, Tubingen'deki bir toplantida, Pauli bu fizikgile-
re soyle yazmisti: "Sayin Radyoaktif Bayanlar ve Radyoaktif
Baylar". Yeni notr parcacik fikrini "beta bozunumunun so-
runlarindan kacinmak igin caresizlikten Gretilmis bir fikir"
olarak nitelemisti. "Su anda bu fikirle ilgili herhangi bir yazi
yayinlamaya cesaret edemiyorum" diye eklemisti; "bu ne-
denle su soruyu ilk olarak siz giivendigim radyoaktifarkadas-
larima somyomm: Bdyle bir nétron deneysel olarak nasil ta-
nimlanabilir?"*

Paud 'nin "notron'd, hig kimsenin onun inceleme yollari-
ni veya Ozelliklerini 6lgmeyi distinmediginden, ortaligi ka-
ristirdi. NOtron, ¢ beta bozunumu probleminden ikisini

*Pauli'nin mektubundan alman bu bélimler, Almanca aslindan gevrilmistir.
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Enrico Ferrni
(1901-1954), 1928.
Foto: G.C. Trabacchi,
Emesi Orlando Lawrence
Berkeley Laboratuari;
AIP Emilio Segre Gorsel
Arsivi.

(eneginin korunmasi ve cekirdeksel donme) "¢6zdi", ama
bunu tamamiyla kuramsal oldugu goérilen bir varlikla yapti.

Pauli'nin 6nermesinden iki yildan daha az bir sure geg-
misti ki "gercek” ndtron kesfedildi (tipki cekirdeklerde bulu-
nanlar gibi ve yaklasik olarak proton kadar buyik bir notr
parcacik).

Bu keslin ardmdan, daha sonra ilk nikleer reaktoriin (Chi-
cago'da)* kurucusu olarak ¢ok biyik bir iine kavusacak olan
sasirtici derecede akilli ve enerjik bir italyan fizikcisi olan
Enrico Fermi, Paul'nin nétrino ya da "kiglk noétron" parga-
cigini yeniden kullandi. isim ayni kaldi ancak ona bir tamla-

*Fermi biyk bir 6gretmen ve disiplinli bir adam olarak tanimyordr. Her giin
ayni saatte kalkar, ayni yiyeceklerden olusan kahvaltisini yapar ve ayni haber
programini dinlerdi. 1951'de Jemez Daglarina onunla birlikte gidip, Parcheesi
oynadigimda (Amerika'da oynanan kizmabirader gibi bir oyun) 6grendim ki,
0 anda ne yapiyor olursa olsun bunu sadece basan odakli yapan bir adamdi.
Fermi'yi sevmemek imkansizdi. Ogrencileri tarafindan sayilirdi.
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ma eklememiz gerekti, Tablo B. 1'de goriildligli gibi nétrino-
larin ti¢ "¢esni"sini biliyoruz. Pauli ve Fermi'nin ilk nétrino-
su elektron notrinosudur.

Beta bozunumunu anlamak i¢in ikinci hamleyi 1934'de
vapan kisi Fermi oldu. Radyoaktif bir ¢ekirdegin radyoaktif
bozunum sirasinda elektronla ayni anda bir nétrino (aslinda
bir karsit nétrino) yaratagm: ve bunlarin ikisinin de derhal
¢ekirdekten ¢iktigim ileri siiren bir teori gelistirdi. Pauli'nin
kurgusunun tersine, Fermi'nin bu teorisi, beta bozunumunu
anlamak icin azap veren biifiin problemleri ¢6zdiiglinden der-
hal kabul edildi. Bu teori, 6rnegin beta bozunumunda goriilen
elektron enerjilerinin yayilmasi bulgusunu dogru bir sekilde
acikladi. Ve, en onemlisi, kuvantum fiziginin tam merkezine
o glinden beri hi¢ degigmeyen bir goriisii dogru bir sekilde
yerlestirdi:  Kiiciik élcekli diinyada etkilesimler parcaciklarin
yaratiligi ve yok olusuyla olmaktadir. Bunun elektromanyetik
etkilesimlerde fotonlann yaratiligt ve yok olusu (yayilmasi ve
yutulmasi) araciligiyla oldugu zaten biliniyordu. Bilim insan-
lart bir parcacik ve karsit parcacik ¢iftinin birlikte yok olabil-
digini de biliyordu. Ancak Fermi bu yaratici bulusunu, beta
radyoaktivitesini, parcaciklarin yaratilig ve yok olusunu agik-
lamak i¢in yapmasina ragmen bu aciklama biitiin etkilegimle-
ri agiklayacak zemini olugturdu.

Bu olaydan sonra, ¢ogu fizik¢i 1956 yilina kadar dogrudan
gozlemlenememesine ragmen, ndétrino gercegini kabul etti.
Aym yil, Gliney Carolina'daki Sovannah River Niikleer reak-
toriinde caligan Frederick Reiner ve Clyde Cowan, cihazlari
araciligiyla reaktérden her saniye gonderilen milyarlarca not-
rinodan aslinda rasgele birini (aslinda bu bir kargit nétrino)
yakalayabildiler.

Noétrinoya genellikle "kolay bulunmaz ndtrino” denir.
Boyle denmesinin iyi bir nedeni vardir. Noétrinolar yok dene-
cek kadar az bir etkilegime sahiptir. Ne zaman bir nétrino "bir
sey yapsa”, etkilesimi zayif oldugu igin, 6rnegin beta bozunu-
muna gonderilir, ya da Reines-Cowan cihazi tarafindan yutu-
lur. Bu zayif etkilesim aslinda bildigimiz en zayif etkilesim
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Fred Reines (1918-1998) 1950'lerde laboratuarinda. Fotograf Ed Na-
NO; AIP Emilio Segre Gorsel Arsivi.

degil. Bu onu yergekimine aittir (az sonra gorecegiz).

Ancak bu. icinde yUkli pargacik ve fotonlann yer aldigi
elektromanyetik etkilesimden ya da icinde proton, nétron ve
kuarklarm yer aldigi gucli etkilesimden ¢ok daha zayiftir.
Eger birkac milyon elektron voltluk enerjiye sahip olan bir
notrino, on 1sik yili (Dinya ile Alfa Kentaurus arasindaki me-
safenin iki katindan fazla) kalinhiginda sert bir duvarla karsi-
lassaydi, bunu asabilmek icin yok denecek kadar az sansa sa-
hip olurdu. iste bu. nétrinolan bulmanin nigin gok zor bir is
oldugunu acikliyor. Ancak sizi merakta birakiyor: Bir nétrino
nasil yakalanabilir? Yanit olasilikta sakli. Montaj fabrikasin-
dan cikan otomobilleri dustnun. Herbirinin  100.000 millik
yolu ciddi hicbir kaza yasamadan katetmesinin yok denecek
kadar az bir ihtimal oldugunu varsayin. Bunlardan bazilar
cok daha az hasarla, bazilan ise az hasarla yollarina devam
edecek. Cok azi ciddi bir kazaya karismadan dnce daha sade-
ce on mil gitmis olacak, iclerinden biri ise sadece on blok 6te-
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ye gidebilecek. Bir laboratuarda aranan nadide nétrino ise
tipkt hentiz fabrikanin kapisindan ¢ikmadan aksilik yasayan
bir araba gibidir.

Muon

1930'larin baglarinda temel parcaciklarin diinyasinda ba-
r1g galip geldi. Madde, proton, nétron ve elektronlardan olu-
suyordu. Fotonlar ile hila kuramsal ama son derece itibarl
noétrinolar degisim sitirecinde (etkilesim) yer aliyordu. Hepsi
bu kadardi. Bes pargacik. Barig uzun sirmedi. Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde kozmik radyasyonla ilgili
caligmalar yapan bilim insanlari, yukli parcaciklarin elekt-
ronlardan iki yiz kat daha biiylik olduguyla (proton ve nét-
ronlardan dokuz kat daha az biliyliik olduguyla) ilgili kanit
buldular. Once bu iyi bir habermis gibi geldi. Japon teorisyen
Hideki Yukawa bundan c¢ok kisa bir siire once, cekirdegin
icindeki nétron ve protonlar arasindaki degis tokus sirasinda-
ki kitlesi kadar bir kiitleye sahip bliylik bir niikleer giice ne-
den olabilen, yeni ve giiclii bir sekilde etkilesim kuran parga-
ciklarin varliini haber vermisti. Teoriyle pratik arasinda ha-
rika bir uyum oldugu goériiliyordu. Ancak son bir deney "Ha-
yir" dedi. 1945'ten kisa bir siire sonra, pek ¢ok Ulkedeki fi-
zikgiler savagla ilgili ¢aligmalar birakip esas calismalarina
geri dondiiklerinde, kozmik 1sin deneyleri Yukawa parcacik-
larinin gercek oldugu halde, bulut cemberleri ve fotograf
emilsiyonlarinda iz birakan ¢ogu kozmik i1gin pargacig ile
aym olmadigim1 gosterdi. Yukawa'mn parcaciklarina pion
denmeye baslandi. Kozmik radyasyonda daha ¢ok bulunan
pargaciklara ise (sonunda) muan* dendi.
* Uzaydan diinyaya ulasan temel kozmik radyasyon gogunlukla proton igerir.
Bu protonlarin atmosferde atom g¢ekirdekleri ile carpigmasi diinya yiizeyine
ulagsamayan her tiir bagka parcacigin olugsmasina sebep olur. Diinyaya ulasan
yikli pargaciklarin ¢ogu muon'dur. Elinizi uzatin. Her saniye bir diizine civa-

rinda muon elinizden iceri girecek (ayrica trilyonlarca, evet trilyonlarca notri-
no!)
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Fizigin yeni bir alanina girmek bir Rus roman1 okumak gi-
bidir. Ogrenilecek pek cok isim vardir, ilk basta kim kimdir
diye merak edersiniz.

Bu nedenle simdi anlatmaya ara verip biraz parcacik isim-
lerinden bahsedeyim. Bir kismi1 bir zamanlar yaptiklart geyle
ilgisi kalmamig pek ¢ok pargacik vardir.

Leptonlar giclii bir etkilesime girmeyen bir-yarim donts-
i temel parcaciklardir (ve kuark icermezler).

Baryonlar kuarklardan meydana gelmis, bir yarnm dontis-
Ii (3*2 ya da 5*2 de miimkiin), gii¢li etkilesimi olan bilesik
parcaciklardir. "Baryon" sozciigii Yunancadaki "biyik” ya
da "agir" sézciigiinden gelmistir. Proton, nétron ve bunlardan
daha agir pek cok pargacik baryondur. Ancak agir olup da
baryon olmayan pargaciklar da vardir.

Mesonlar tipki baryonlar gibi bilesik, glclii etkilesimi
olan ve kuarklardan olugan parcaciklardir. Ancak yarim-tek-
tamsayil (fe2, 3-"2 gibi) dontgleri olacagina 0,1 gibi tam sa-
vil1 degeri olan doniiglere sahiptir. "Meson", Yunancada "or-
ta", "ara" anlamlarina gelir. Bu sézciik ( ya da bir alternatif
sozclk olan "mesetron") ilk olarak elektron ve protonlarin
kiitlelerinin arasinda olan parg¢aciklar icin kullanilmigti. Mu-
on dedigimiz parcacik ise ilk basta mu meson diye adlandiril-
misti. Pion (Yukavva parcacigi) ilk basta pi meson'du. Artik
biliyoruz ki muon ve pion'un hemen hemen hig¢ ortak nokta-
s1 yok. Pion bir mesondur, muon ise degildir. Pion, aslinda en
az agirlikta olan mesondur. Diger mesonlar daha agirdir, ba-
zilan ise protondan bile agirdir.

Kuarklar, gigli etkilegsimleri olan, asla yalmz gorinme-
yen temel parcaciklardir. "Baryonik”, baryonik yik tagima
ozelligine sahip olma anlamina gelir. Bir kuark ile bir karsit
kuark bir meson olugturmak tizere birlestiklerinde, baryonik
yiik sifirdir. Ug kuark bir baryon olugturmak igin birlegtikle-
rinde ise baryonik yiik birdir (Kuarklarla gelecek boliimde ta-
msacaksiniz).

Burada kisaca deginecegim bagka isimler de var. Hadron-
lar giiclii etkilesimleri olan baryon ve mesonlar icerir; niikle-
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onlar ¢ekirdeklerde bulunan nétronlar ve protonlart kusatir;
fermionlar (Enrico Fermi'nin anmisina) lepton, kuark ve nik-
leonlar gibi yanm-tek-tamsayili dontlige sahiptir; bosonlar
(Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose'un anisina) mesonlar ve
glic tastyicilar gibi tamsayilh dénilis yapan parcaciklardir.

Muonlara geri donelim. 1940’larin sonunda, fizik¢iler koz-
mik radyasyonun bu parcasimin gorilen gliclii bir etkilegimi
olmadigini belirlemiglerdi, ¢clinkii muon maddeye son derece
istekli bir gekilde giriyordu. Muon her bakimdan bir elektron
gibi davrantyordu, tek farki ondan iki yiiz kat daha agir olma-
stydi. Buyuk kiitlenin sadece glichi etkilesime girecegi gorii-
si, o donemin baglica gizemli konusuydu. Giicli etkilegimi
olmayan parcgaciklar (elektron, nétron ve fotonlar) hafiftiler.
Ancak oldukca agir oldugu halde giiclii etkilesime girmeyen
bir pargacik vardi. Rivayete gére Kolombiya Universitesi'nin
seckin fizikcisi 1.I. Rabi, "Kim boyle emretti?” diye sordu.
Caltech'teki parlak teorisyen Richard Feynman'm tahtasinin
bir kégesinde "Muon ni¢in agir?” diye bir sorunun yazili dur-
dugu soylenir. Zaman iginde bu gizem daha da derinlesti,
¢linkii yapilan her 6l¢giim muon ve elektronun kiitle hari¢ her
bakimdan ayni oldugunu dogruluyordu.

Varlik nedeni ne olursa olsun, fizik¢iler muonun, elektro-
nun gisman, yakin akrabasi oldugunu kabul etmek zorunday-
dilar. Bu arada; muonun ortalama olarak saniyenin iki mil-
yonda biri kadar, elektronun (eger rahatsiz edilmezse) sonsu-
za kadar yagadig1 gercegi arasinda c¢ok biiyiik bir fark yoktur.
Her parcacik eger basarabiliyorsa bozunmak ister. Yiik koru-
masi, enerji korumasiyla birlikte elektronu bozunmaktan kur-
tarir, ¢lnkl elektronun déniigebilecegi daha hafif yikli bir
parcacik yoktur. Muonu ise bu konuda zorlamazlar ve sonun-
da (atomun i¢indeki diinyada saniyenin iki milyonda biri ¢ok
uzun bir siiredir) muon doniigiir. Dontlistimde sagladigi 6zel
yontem, bize aslinda muonun elektrondan kiitle alisinda da
farklar1 oldugunu gosterir. Eger kiitle tek fark olsaydi, asagi-
daki formiilde goriildigi gibi, muonu bazen elektron ve foto-
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na (gamma iginina) dénmiig olarak bulmamaiz gerekirdi.
pL—>e +y.

Bu dontigsme, eger olsaydi, lepton sayisin1 korurdu (bir lepton
domigiimden o6nce, bir lepton doéniligimden sonra). Ancak
boyle bir bozunma hi¢ gorilmedi.

Acik¢ast muon ve elektronlan birbirlerine donismekten
alikoyan bir 6zellik vardir.

Bu ozellik ¢esni diye adlandirdigimiz seydir. Cesni de tip-
ki elektrik yiikii ve baryonik yiik gibi korunur, etkilesimden
sonra da etkilesimden onceki halindeki gibidir. Tablo B.1'de-
ki muon-doniigiim olaylan listesine bakarsaniz, déntigiim ol-
madan once muon c¢esnisi i¢inde bir parcacigin, yani bu or-
nekte negatif muonun kendisinin, oldugunu goériirsiiniiz. Bo-
zunumdan sonra, muon ¢esnili bir pargacik olan muon notri-
nosu ortaya ¢ikar. Boylece'muon ¢esnisi korunur. Ya elektron
¢esnisi? Donusiimde yaratilan parcaciklar bir elektron ile
elektron tipinde bir kargit nétrino igerirler. Bu nedenle, fizik-
giler hesaplamalar yaptiklarinda, doénilgimden sonra "g¢esni
sayisi” +1 (elektron i¢in) ve -1 (karsit nétrino igin) olan
elektronlar gorillr: yani doniligimden 6nce oldugu gibi bun-
larin toplami sifirdir. Emin olmak igin "¢esni"ye sayisal de-
ger vermek biraz yapaydir ama ise yarar. Uc lepton cesnisinin
her biri korunmaktadir (Korunum kanunlarinin detaylan 8.
boliimde.)

Muon Notrinosu

1940’larin sonlarinda muon gercegini ortaya koyan de-
neyler arasinda, Biiyiik Britanya'daki Bristol Universite-
siinden Cecil Povvell ve birlikte caligtifit meslektaglarinin
yaptig1 bir deney de vardi. Dedektor iglevi gbrmesi icin ozel
olarak tasarlanmig fotograf emiilsiyonunda, bir elektron tara-
findan takip edilen bir muon tarafindan izlenen, bugiin pion
dedigimiz bir igarete rastlanmigtir. Pionun bir muon ile bir ya
da daha fazla sayida goriilmeyen nétr pargaciga doniigmis ol-
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Sekil 4. Bir plonun durdurulduktan sonra goriinen bir muon ile gérinme-
yen bir nétrinoya; ve bir muonun durdurulduktan sonra goériinen bir elekt-
ron ile gérinmeyen bir nétrinoya (aslinda bir noétrino ile bir karsit notri-
noya) dénistugunun izlerinin fotograf emulsiyonunda tespit edilen gorin-
tisiine dayanan bir ¢izim. Ozgiin gézlem 1948'de Bristol Universitele-
ri'nden Cecil Powell ve meslektaslari tarafindan yapilmisti. Muonun izi-
nin uzunlugu yaklasik 0.04 cm.dir (Bir incin (2.54) iki yuzde birinden da-
ha az).

dugu ve daha sonra da bu muonun bir elektron ile bir ya da
daha fazla sayida nétr parcaciga doniismis oldugu tespit edil-
mistir. Bu goriilmeyen pargaciklarin nétrino olabilme ihtima-
U vardi, ama soru, notrinonun bir ya da iki tir olup olmadi-
giydi. Fizikgilerin, muonun elektronunki gibi bir nétrino ar-
kadas! olabilecedi konusunda gucli nedenleri vardi, ama mu-
onun notrinosunim elektronunkiyle ayni olup olmadigini ilk
basta belirleyemediler.

Muonu elektrondan ayiran 6zelliklerin arasinda kitleden
baska bir sey (gesni 6zelligi) de oldugu icin, muonun elektro-
nun noétrinosundan tarkh, kendi nétrinosu oldugunu disun-
mek ¢ok dogaldi. Ancak fizikgiler en basit agiklamanin, muh-
temelen en dogru agiklama olduguna inanmay!i severler.

Eger ihtiyaciniz yoksa niye yeni bir parcacik icat edesiniz
ki? Belki de elektronun nétrinosu cift islev gorebilir, elektro-
nun yamsira muonla da ciftlesebiliidi. Buna sadece deneyler
karar verebilirdi.

Kritik deneyi 1962'de (Reiner ve Cowan elektronun karsit
notrinoyu, bulduktan yaklasik alti yil sonra) Leon Leder-
man'in* baskanhginda, Melvin Schwertz ve Jack Steinber-

* Daha sonralari Chicago yakinlarindaki Fermi Laboratuarinda yéneticisi olan
Lederman, halen yiiksek okulda okutulan fen konularini diizenleme girisimi-
nin ulusal lideridir, ve dokuzuncu siniflara lil.ik 6gretmek igin bagslatilan "Te-
mel Fizik" hareketinin de 6nculigund yapmistir.
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ger'den olusan Kolombiya Universitesi 'nden bir gnip bilim
insam taralindan yapildi. O zamanlar igin gok Ustiin sayilan
33-GeV gucundeki hizlandirict ile Long Island'daki Biook-
haven Laboratuarinda yapilan calismada, kozmik isinlarin at-
mosferin yuksek kesimlerinde yaptigi seyin iki katmi labora-
tuar ortaminda olusturdular. Protonlar gekirdeklere carparken
pionlan olustumr. Pionlar uzaklara gider ve sonra muon ve
notrinolara donisur. Yeterince zaman ve yer verildiginde mu-
onlar da donustr, ama bahsi gecen fizikclier doniisen pionla-
rin Urettigi notrinolarla ilgilendiler. Ddntsum suregleri soy-
leydi:

Tt+-4 ff+ v,

TC —> fr+ v

Pozitif pion, bir karsit muon ve bir nétrino olan pozitif
Iuona dénusir. Negatif pion, bir negatif muon ve bir karsit
notrinoya donusur, (v sembolunin Gzerindeki ¢izgi -Yunanca
m - karsit pargacigi temsil eder.)

Muon nétrinosunu kesfeden takim, fotograf 1962 kesif yili. Takimin lider-
lerinden Jack Steinberger (dogum 1921) sol basta, Melvin Schwvartz (do-
gum 1932) sag basta, ve Leon Lederman (dogum 1922) Schwvartz'in ya-
ninda. Leon Lederman arsivi.

63



Hizlandiricidan gelen pargacik serpintilerini bloke etmek
icin fizik¢iler 44 foot kalinliginda (13,41 m.)* demirden so-
mut bir bariyer kurdular, bu bariyer her yuklu pargacigi dur-
durmaya yeterliydi ama nétrinolara (ve karsit notrinolara) en-
gel olamadilar. Eger notrinolar tek tip olsaydi, bariyeri yikan
bu notrinolar fizik¢ilerin dedektdriinde muonlar kadar g¢ok
elektron yani bir siirii proton ve ndtron igeren bir ¢ember ya-
ratirlardl. (Atom gekirdeklerinin iginde!) Ashnda nétrinolar
sadece muon yaratarak muon nétrinosunun elektron nétrino-
suyla aym olmadigimi gosterdiler.

Bu durumda yukarnda formiilii verilen reaksiyon denkle-
minin yeniden yazilmasi gerekiyor.

K —» pt+ Ym

Lederman-Schwartz-Steinberger grubu deney siiresince
dedektorlerinden saniyede yaklagik 100 milyon (10%) nGtrino-
nun gectigini tahmin ettiler. Ug yiiz saatlik bir operasyon so-
nunda yirmi dokuz nétrino yakalayabildiler. Muonun nétrino-
lari yakalamak elektronunkiler kadar kolay degil!

Tau

1960'larda fizikgiler, leptonla ilgili ¢ok sey digiindiiler.
Dort tane leptona ait elektron, muon, bunlarm nétrinolari ve
bu leptonlann karsit pargaciklar var. Aslinda burada her sey
bitmeli. Ozellikle ii¢ kuarkin kanit1 ve dérdiincilye inanmak
icin teorik nedenler oldugundan beri. (Dordiincti kuark
1974'de kesfedildi). Kisacasi, fizikgiler dort leptonun oldu-
gunu biliyordu ve dort kuarkin olup olmadigindan stipheleni-
yordu. Tekrar barig m? Sadece ¢ok kisa bir siire i¢in evet.

Kaliforniya'daki Stanford Dogrusal Hizlandirici Merke-
zinde Martin Perl, muondan ¢ok daha agir bir yiiklii lepton

* Dogru okudunuz: 44 feet kalinliginda (13.41 m.)!
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Perl (dogum 1927),
Foto: Martin Perl'iin

j jMartin  Perl (dogum 1927),
11981. Foto:Martin Perl'in
Lo cifsivi.

arayarak bilinmeyen bolgeyi kesfetmeye karar verdi. Perl
hem politikada hem bilimde eylemci bir kisiydi. 1960'larda
Vietnam Savasina karsi yapilan protestolara katildi ve Glke-
deki sosyal adalet icin calismalar yapti. 1970'lerm baslarin-
da, Amerikan Fizik Orgiiti'nde bilimsel ve toplumsal konu-
larda c¢alismalar yapilmasi ic¢in bir birimin kurulmasindaki
basarili micadeleyi yonetti. Stanford'da Perl'iin bazi meslek-
tastan, onun agir bir lepton bulmaya calismasindaki kararlili-
g1 mantiksiz buldu. Ona teorinin degil merak ve umidin reh-
berlik ettigini dustnddler. Hicbir teorisyen ona kesinlikle ba-
saracagini soyleyemezdi. Birlikte deneyler yaptigi meslektas-
tan ona kesinlikle kaybedecegini soylediler.

Gergekten de Perl'lin tau'yu kesfetmekle sonuglanan aras-
tirmasi yillarca sirdu. Yeni leptonu aramaya 1960'lann son-
larinda basladi ve ilk kaniti buldugunu 1975 'de duyurdu.

Ilk kanit biraz zayifti. Perl ve digerlerinin bulguyu dogru-
layacak ilave deneyler yaptiklari 1978'e kadar fizik otoritele-
ri tau gercegini tam olarak kabul etmedi. (Bu arada iki kuark

daha bulunmustu, boylece kuarklann sayisi bese ¢iktl. Perl'in
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Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezi'nin (SLAC) havadan gorinisu.
iki mil uzunlugundaki bir borudan (arkada) gonderilen yiiksek eneriili
elektron ve protonlar yeralti dairelerinde (6nde) depolanir.

Foto: SLAC arsivi.

1995'de aldigi Nobel Odulii onun kararlihginin ve direncinin
ispatiydi.

Iste Perl'iin tau'yu nasil buldugunun hikayesi: Stanford
Dogrusal Hizlandirici Merkezine bagh bir "depolama daire-
sinde carpisan elektron ve pozitronlann (karsit elektronla-
nn) 1sinlan Gzerinde calismalar yapti. Aygitta, elektron ve po-
zitionlar, etrafi biyik bir yuvarlak ¢orek seklinde cevrili bir
yerde toplamp "depolardi™ (kisaca!) ve manyetik alanlar tara-
findan gizli kosu yollarinin etrafindaki farkli yonlere yonlen-
dirildi. Perl'in deneyinde, bir elektronun bir pozitronla her
carpismasinda toplami 5 GeV'ye kadar ¢ikan bir enerji olus-
tu, bu enerjinin bir b6lumd yeni parcaciklann kitlesine do-
nistiralebldi. Bir parcacik ¢ifti yok oldugu zaman, onlarin
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kitle eneqisinin (ya da "hareketsizlik enerjisi'nin) agiga ¢ik-
tigini dusinmeye ahsigiz.

Ancak Stanford Dogrusal Hizlandinci Merkezinde, parga-
ciklarin kinetik enerjileri kutle enerjilerini (en fazla 1 MeV
olan) cok buyik miktarda geger. Parcaciklar yok oldugunda
sadece kutle enerjileri degil kinetik enerjileri de yeni bir kit-
le olusturma isine girisirler. Tablo B.l'e g6z gezdirdigimiz
zaman 5 GeVin aslinda bir tau-karsit tau ¢ifti yaratmak igin
gerekli olan (2 x 1777 MeV) veya 355 GeVden cok daha
fazla oldugunu goruriz.

Gozlemlenen reaksiyonlar tau'nun "imzasi" diye soyle
yorumlanmistir:
e~ +e+—>e~ + ff + gbriinmeyen parcaciklar (1)
e~ +e+—»e~ +j£ + goriinmeyen parcaciklar (2).

Ciftler halinde ortaya cikan elektron ve muonlann 6lgilen
Ozelliklerine dayanarak Perl sasirtici miktarda bilgi verdi: yu-

Sekil 5 - Tau leptonu gercegini gostermeye yardim eden bir olayin bil-
gisayarda yapilandiriimis sekli. Ortadaki kiguk daire i1sin tuptdur. Elekt-
ron ve pozitronlar tupte farkli yonlere dogru hareket ederler -elektronlar
vizore do@ru, pozitronlar isevizérden uzaga. Asaglya dogru kavis yap-
tiran bir elektron, sekizgen bdélge icinde durdurulur. Yukar dogru kavis
yaptiran bir muon, icine iki blok madde daha alarak yoluna devam
eder. Bir elektron ile pozitron merkezdeki kigik daireyle carpistiginda
gdrinmeyen ama kizilétesi olan bir tau-karsit tau parcacigi yaratilr.
Sekil Martin Perl arsivi.
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karida gosterilen reaksiyonlarin "6ncesi” ve "sonrasi” arasin-
da derhal yeni bir tiir agir parcacik ve karsit pargacik olustu
ve hemen doniigtil, "gdériinmez parcaciklar” denen doniiglim-
den ortaya c¢ikan bu parcaciklar iki nétrino ve iki kargit notri-
nodan olusan en az dort parcacikt.

Perl'iin analizinin giiciine dayanarak simdi sizlere yukari-
da gosterilen reaksiyonda soldan saga neler oldugunu anlata-
bilirim. ilk olarak, ¢arpisan elektron ve pozitron yok olurken
yerlerine bir tau-kargit tau parcacigi geger.

e te*->r+ 1.

Simdi korunum kanunlarma bir bakahm. Oncesinde ve
sonrasinda yuk sifir. Parcacik-karsit parcacik ¢ifti yiiziinden,
tam elektron ¢esnisi tam tau cesnisi de dnce ve sonra sifir.
Cok sayida yeni kiitle uretildi, ¢linkii bunu saglayacak yeter-
li kinetik enerji vardi. Tau parcacigi bozunur (siiratle!). Nega-
tif taunun doniigiimil igin olabilecek formiil:

T —> C+ Vit Ve

Pozitif taunun doniigiimii igin olabilecek formiil:

t —>ji'+ Vr+ Vn-

Resme, bu her iki déniigim olayinda da hangi nétrino ve
kargit notrino uretilecegini belirlemek tizere korunum kanun-
lant girer. Ornegin birincisinde, tau ¢izgisinin korunumu, kay-
bolan taunun yerine bir tau ndtrinosunun ge¢mesini ister,
elektron ¢esnisinin korunumu ise bir elektron ile elektron tii-
runden bir karsit nétrinonun birlikte yaratilmasin ister.

Simdi bu 7 ve x* par¢aciklarinin doniigiim modellerini bir
araya koyarsam, goyle bir 6nce ve sonra modeli ortaya ¢ikar:

S K > v, T+ Ve +fi* + Vrt Vi (3)

Bu reaksiyon yukanda (1) denkleminde gdésterilenle aymi-
dir, yalmz bu defa gériinmeyen parcaciklar agik¢a gosteril-
migtir. Ortadaki r esit olarak bir negatif muon ve bir muon
kargit nétrinosuna dontigmiigtiir, ortadaki 7 ise esit olarak bir
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pozitron ile bir elektron nétrinosuna donigmustiir. Bagka bir
deyisle, Denklem (3)'lin sag tarafindaki her e'yi /i'ye ve her
/Z'yi e'ye donlgtiiriirseniz, bagka bir sonug elde edebilirsiniz.
Iste bu, yukanida gdsterilen Denklem (2)'deki reaksiyonu
aciklar.

Kurgu cok ileri gittiginde fizikciler buna "hosca kal" der.
Sekiz tane gézlemlenmemig parcacik (iki tau, iki nétrino ve
iki kargit ndtrino) hakkindaki yorumum hosga kal diye mi de-
gerlendirilmeli? Hayir, degil.

Bunun nedeni ise s6yle agiklanabilir. Bir zamanlar fizikgi-
ler elektron-pozitron garpigmalart ile olugan pek ¢ok muon-
elektron ciftinin enerjilerini ve seyahat yonlerini 6lgmiiglerdi.
Bu muon-elektron ¢iftleri, kendilerinin gorinmeyen ama
onemli orta bélimiinii olugturan taularin hem kitlesine hem
de yagsam siirelerine dikkatle karar vermiglerdi. Elektron ve
pozitronun garpigmasindan sonraki en kisa surede, bir elekt-
ron ve bir muon ayrilip gitti. Bu iki olay arasindaki kisacak
surede ne oldugunu fizikciler, sizin Clark Kent'in telefon ku-
liibesine girigi ile Siipermen'in kulibeden ¢ikisi arasindaki
siirede ne olmus olacagini bildiginiz kadar net bir sekilde bi-
liyorlarda.

Tau NoOtrinosu

2000 yihnin yazi, daha once hi¢ goriilmemis son bir temel
par¢acigin yani son leptonla ilgili kanitin ortaya ¢iktig1 do-
nemdir. Illinois'daki Fermi Laboratuarinda (o zamanki diin-
yanin en guiclii hizlandiricisi) aragtirmacilar bir volfram hede-
fine, 800 GeVlik protonlar ateglediler, bunlarnn yapabildigi
tek sey, nétrinolar harig, olusan enkazdan kurtulmak oldu.
Manyetizma, yiiklii par¢aciklari yolundan ¢ikardi. Kalin bir
tabaka halindeki yutucular ¢ogu nétr parcacigl yakaladi. En-
gelli yoldan gegerek fotograf emiilsiyon dedektoriine ulagan-
lar, her tiirde ¢ok sayida nétrinoydu. Bir miktar tau notrinosu
(aragtirmacilarin tahminine gore yaklagik bir milyonun mil-
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yonda biri kadar) emiilsivonun icinde, yaklagik bir milimetre
uzunlugunda kuigiik izler birakan yiikleri oldugu igin, tau lep-
tonlart yaratmak lzere etkilesime girdiler. Dontigen taularin
yarattig1 bu izler, parcaciklarin da izleriyle birlikte tau nétri-
nolarimn varligini ortaya koydu.

Tau notrinosu gortintulenmeden once de, higbir fizikgi
onun varligindan gliphe duymuyordu. Yine de, lepton ailesi
diinyasina olan inanglari kesin kanitla taclandirildiginda icle-
ri rahatladi. Leptonlarin tam olarak li¢ ¢esnisi vardir ve eli-
mizde beta radyoaktivitesi ve gozlemlenen pek ¢ok sayidaki
diger fenomeni de kapsayan bu leptonlarin davraniglariyla il-
gili iyi hazirlanmig bir teori vardir.

Notrinonun Kitlesi

Pauli ilk olarak 1930'da nétrinonun varliindan bahseder-
ken, onun bir elektronunkiyle yaklagik ayni kiitleye sahip ol-
mas1 gerektigini ve asla bir protonun kitlesinin ylizde birin-
den daha fazla kiitleye sahip olmamasi gerektigini soyledi.

Notrinonun hig kiitlesi olamayacagi fikri kisa bir siire son-
ra, beta donugiimui deneyleri sonucunda ortaya ¢ikti. Belirli
bir beta donugtimil olayinda, belirli bir miktarda enerji elekt-
ron ile notrino kombinasyonu tarafindan almir. Elektron
(gozlemlenen pargacik) bu enerjinin bir kismini alir; nétrino
(gozlemlenmeyen pargacik) ise geri kalaninmi alir. Eger notri-
nonun kiitlesi varsa, en azindan kendi sabit enerjisini, mc’, al-
malidir. Radyoaktif ¢cekirdekten belirlenemeyen bir hizda ¢ok
yavasg bir gsekilde ¢iksa bile notrino yine de bu kadar enerji ta-
sirdi. Bu ytizden elektron, en fazla toplam enerji eksi notrino-
nun mc’si kadar bir enerjiye sahip olabilir.

1930'1arda fizikgiler daha kusursuz deneyleri basariyla ta-
mamladiklarinda, beta bozunumunda ¢ekirdekten firlatilan en
enerjik elektronlarin enerjinin neredeyse tamamini gotiirdii-
gunu buldular. Notrinonun kutlesi (eger varsa) ¢ok kugtik ol-
maliydi. (Bugiin elektron notrinosunun kiitlesinin ust siniri,
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bir elektronun kiitlesinin yiiz binde birinden daha asagiya ce-
kilmigtir). Kiitlenin tam olarak sifir olma/olasihigi Fermi'nin
teorisine uyuyordu ve kiitlesiz fotonun”zaten yakin bir arka-
das oldugu fikrini veriyordu. Aslinda tebrisyenler daha sonra
nétronlarin kiitlesiz oldugunu 6neren, Fermi'nin teorisinin bir
versiyonunu geligtirdiler.* Boylece daha sonraki onlarca yil
notrinolarin kutlesiz pargaciklar oldugu fikrine genel olarak
inanild1.

Kiitlesiz bir notrino fikri basit oldugu kadar ayn1 zamanda
¢ekici bir fikir. Ama acaba dogru mu? Gorunugte degil. Bu-
gun notrinolarin kiiglik kutleleri olduguna dair iyi bir kaniti-
miz var. Tablo B.l giincel tst sinirlar1 gostermekte. Notrino-
un kiitlesiyle ilgili kanita bakmadan once gelin fizikteki ba-
sitlik konusuyla ilgili kisa bir tur atalim.

Basitlige Olan Guven

Basitlige olan gliven, bilim insanlarimi1 6zellikle de fizikgi-
leri ylizyillardir motive etmistir. Bu ne anlama geliyor?

Doganin basit kurallara gore igledigine inanan biz insan-
lar, bu kurallar1 bulur, bunlar1 matematiksel sekle ¢ogunlukla
da az sayida kagit pargalarina dokeriz.

Bir dizi gézlem icin yapilan iki dnermeden daha basit ola-
nina giveniriz. "Basif'in ne oldugu tabii ki bir goriis mesele-
sidir, ama bilim insanlar1 onun biling, kavram ekonomisi, ma-
tematiksel ifadelerin kisa yolu ve uygulamanin genisligi an-
lamlarina geldigi yonundeki ayni goriigii paylasirlar. Bilim
insanlar1 basitligin glizellik oldugu sonucunu ¢ikarirlar.

Bir ornekle agiklayayim. Merkezinde giinesin oldugu sisi-
rilmis dev bir kiire diistintin. Kiire gigirildikge yiizeyi tam ola-
rak yarigapinin karesi kadar bliyiyor. Yaricap (glines ile kiire
arasindaki mesafe) iki katina ¢iktiginda, yiizeyi dort kat bii-

*Bir keresinde bir konferansta, galigmalarini deneyler yaparak stirdiiren bir fi-
zikciden su sozleri duymustum: Eger Diinya'yl uzaydan bombardimana tutan
biiyiik piyanolar tespit edilseydi, baz1 teoristler yirmi dort saat iginde buyik pi-
yanolarin temel kozmik radyasyonun esas pargalan oldugunu sdyleyen sik bir
teori gelistirirlerdi.
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yiiyor; mesafe li¢ katina ¢iktiginda, ylizey dokuz kat biiyiiyor.
Bu bir geometrik gergekliktir. (Uc boyutlu Oklit uzayinda).
Ay zamanda Newton'in yergekimi giicii kanununa gore, gii-
nesin yercekimsel giicli, mesafenin karesinin tersi oraninda
azalir. Mesafe iki katma ¢ikinca gli¢ dort kat azahr; mesafe tig
katken gii¢ dokuz kat azalir. Bu bir fizik kanunudur. Olabile-
cek daha basit bir kurgu yok. Yaricap mesafesinin tssu 7 2,1
veya 2,0000004 degil, Newton'a gore tam 2'dir. Maxwell'in
elektromanyetizma teorisine gore, ayni ters kare kanunu ytik-
I parcaciklar arasindaki elektrik kuvveti i¢in de gecerlidir.

Ancak yirminci ylizyilda fizikgiler daha derinleri arastir-
dik¢a Newton ve Maxwell'in miikemmel basitlik yaklagimm-
nin sadece tahmini oldugunu gordiiler. Finstein'in gorelilikle
ilgili genel teorisi bize yergekimindeki r'nin gercek tissii'niin
tam olarak 2 olmadigim (ashnda gezegenler ve yildizlar icin
bu say1 oldukga yakin) gosterir. Sonug olarak bir yildizin yo-
ringesinde donen ideal bir gezegen olsaydi, elips biciminde-
ki bu yolunu her turunda degistirmezdi (Nevvton'un kanunun-
da oldugu gibi) ama her seferinde spiral biciminde ¢ok az
farkl bir yol izlerdi. Atomun derinliklerinde ise, kuvantum
mekaniginin bir 6zelligi olan, gelip giden "goriinmez parga-
ciklar”, elektrik giiciinii ¢ekirdege yakin bir yerde ters kare
kanunundan ¢ok az bir farkla olugtururlar. Bunun sonuglarin-
dan birine gore, Paul Dirac'in 1928'de tahmin ettigi sekilde,
hidrojen atomunun ig¢indeki elektronun belirli iki devinim du-
rumunda enerjisi kesinlikle aym olmahydi (basitlik!), ama o
giine kadarki cok kiigiik olan enerji farki artt1 (¢ok da basit
degil).

Bu iligkileri aciklamak icin izlenebilecek yollardan biri;
belirli bir tahmin diizeyinde (¢ok iyi bir tahminde) doga bize
basitligin ¢arpici kanunlarim, ama daha derinlere inersek de
bliylik karmagikliklarin kanunlarini gosterdigini bilmekti. Bir
bagka Ornek verecek olursak: John Wheeler ve diger arastir-
macilarin teorilerine gore, yeterince kisa zaman dilimlerinde
uzaym yeterince kiiglik bolgelerine baktigimzda, bizim sira-
dan diinyamizdaki uzay ve zamamn basitligi kuvantum kopii-
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giine neden olur.

Bizim etrafirmzdaki siradan fiziksel diinyanin biyiik bolii-
mil o kadar basit degildir. Bilim insanlarimn fiziksel ¢evremi-
zZi basit terimlerle agiklanmaktan uzak oldugunu bilmek igin
sadece yerel hava durumunuza Bakmaniz yeterli. Sudaki dal-
galar, agaclarda titreyen yapraklar, bir kamp ateginden ¢ikan
duman -hepsi de basit tamimlara meydan okur.

Bu nedenle, genel anlamda tii¢ tane karmagiklik katmani-
mz var. En Ustteki katman -goriinen katman- en karmagik
olamdir (Dalgalanan su, titreyen yapraklar, hava durumu). Bu
katmamn altindaki ise gegtigimiz birkag yilizyilda bilim in-
sanlari tarafindan agiga cikarilmig sagirtict diizeyde basit olan
katmandir (Newton'm yergekimi, Maxwell'in elektromanye-
tizmasi, Dirac'in kuvantum elektronu). En alttaki katmanda
ise karmagiklik tekrar basini kaldirir. Basitlikten kiigiik sap-
malar gorulir. Ancak bunlar bizim yakin ¢evremizdeki kar-
magikliklar gibi degildir. Daha derin, daha usta bir basitlik
yansitirlar. Ornegin gogu fizikci, kisaca birkag satir olan
Finstein'in genel gorelilik denkleminin miikemmel bir basit-
ligi oldugunu sdyler. (Bu fizikgiler yergekimini sadece uzay
ve zamana dayanarak agiklarlar ve boylar1 ya da bilesikleri ne
olursa olsun biitiin diisen nesnelere yercekiminin nigin esit
hizlanma sagladiginu ilk defa gosterirler.) Ancak bu denklem-
ler bize Newton'in ters kare kanununun pek dogru olmadigi-
1 gosterir. Modern kuvantum teorisi ise giizel ve basit temel
denklem ve kavramlariyla bize, vakum -higlik- dedigimiz
seyin aslinda pargaciklarin stirekli olarak yok edildigi ve ya-
ratildi@i canh bir yer oldugunu agiklar. Basitlik ustaliktir,
onun yaninda yer alan giizellik de.

No6trino Kitlesine Donus

Boylece, bize modern fizigin ogrettigi karmagiklik ve ba-
sitlik katmanlarina dayanarak noétrinolar tamamuyla Kkiitlesiz
olsa "iyi" olurdu diyebiliriz ancak daha derin -belki de en ba-
sit- teoriye dayanarak eger bunlarin kiiciik bir kiitlesi oldugu
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isciler bil sal iizerinde bir miktar suyla doldurulmus olan Kamiokande de-
dektorunin igini denetliyor. Fotograf Tokyo Universitesi, Kamioka Gézle-
mevi, Kozmik Isin Arastirma Enstitisi.

sOylenirse sasirmamaliyiz.

Bilim insanlari son dénemlerde notronlarin kiitlesi oldugu
ve bn kitlenin kicuk ve farkli nétronlarin farkh katleleri ol-
dudu sonucuna vardilar.

Notrino kutlesi ile ilgili ilk kanit 1990'da Japonya'da Sii-
pek Kamiokande adindaki dev yeralti dedektoriinin dlgtimle-
riyle ortaya ¢ikti ve 2001 ile 2002 yillarinda yine yerin gok
derinlerinde bulunan SNO, Sudbiiry N6trino Gézlemevi'nde
(Kanada'da) yapilan dl¢iimlerde desteklendi.

Japonya'da c¢ahlisan uluslar arasi bir grup, cihazlarindan
gecip giden noétiinolar tarafindan yaratilan muonlan yaklasik
74



olarak saatte bir gozlemledirler. Notrinolar ise atmosferin
yiksek kesimlerinde kozmik iginlar tarafindan yaratilmigti
Diinya nétrinolar igin ¢ok seffaf oldugundan, calismayr yuri-
tenler nétrinolarin etkisinin hem bag tistiinden hem de "ayak
alti"ndan geldigini gordiiler, yani bunlar Diinya'nin bir ucu
olan atmosferden oldugu kadar bu ikisinin arasinda kalan di-
ger tiim yerlerden de geliyorlardi. Ayak altindan gelen muon
noétrinolarinin bag ustiinden gelenlere oraninda bir "hesap aci-
81" vardi. Daha uzaklara giden muon nétrinolar ise -bazilarn
sekiz bin mil daha uzaga gider- "kaybolurlar”. Peki bu, not-
rinolarin kiitlesi oldugunu nasil agiklar? Simdi birkac dakika-
Iigina kemerlerinizi baglamanizi istiyorum.

Bir kuvantum sistemi aym anda iki "durum"da var olabi-
lir. Bundan daha da 6tesinde, bir muon pargacigi hi¢ de "saf
bir parcacik olmayabilir, tanimlanabilen basit bir kiitlesi bile
olmayabilir. Belirli kiitleleri olan iki ayn parcacifin karisi-
mindan olugmusg olabilir. Buna karsilik, tau nétrinosu da, ka-
rigtm1 olugturan bu iki parcaciktan olugan bir parcacik, ama
farkli bir parcacik olabilir. Eger karigimi olugturan bu iki par-
¢acigin kitlesi ayni olsaydi, kaligimla ilgili biitiin bu kurgu,
Slgiilemeyen sonuglan olan bir siirti matematik islemi olurdu.
Ancak bu iki farkli pargacigin kiitleleri de farkli olursa, sah-
neye parcaciklarin dalga dinyasi ¢ikar. Kuvantum dalgalar,
farkli frekansta dalgalanan iki bilesik parcacigi ile benzerdir
(cliinkli frekans enerjive, enerji de kiitleye baghidir). Bu du-
rum muon nétrinosunun kademeli olarak (belki de yizlerce
millik bir ugus mesafesinden daha fazla) bir tau nétrinosuna
(belki de bir elektron nétrinosuna) doniismesini, sonra yeni-
den muon nétrinosuna dénusmesini ve boyle devam etmesini
saglar, bu olaya notrino dalgalanmas: denir.

Bu durumun miizikte goyle bir benzeri olabilir: Bir orkest-
radaki iki kemanci "a"y1 calarak kemanlarini akort ederlerse
ve a'larinin frekans: (perdesi) aym degilse, "tempolu bir ses”
duyarlar yani bu iki frekansin farkindaki yogunlugun yavas
dalgalanmasi.

Kemancilardan biri perdeleri aym olana kadar akort etme-
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ye devam ederse tempolu ses yok olur. Benzer sekilde, iki
"karigik" nétrinonun kuvantum dalgalari sadece, bilesik par-
caciklarin kiitleleri aym degilse yavas bir dalgalanma iiret-
mek lizere "tempo” tutar. Nétrino kiitlesinde dalgalanma ge-
rekmez, ama eger dalgalanma goriiliirse bu sadece nétrinonun
kiitlesi oldugu anlamina gelir, yani en az iki nétrinonun kiit-
lesi farklidir ve muon nétrinolart veya elektron nétrinolar ya
da tau nétrinolar dedigimiz pargaciklar kendi baslarina diger
"saf kiitle"lerin karigimidur.

Biitiin bunlar, ayak alt1 nétrinosundan daha fazla bag {istii
noétrinosu gdrme olayindan ¢ikan sonuglardir. Ancak nétrino-
nun hesap agig1 dedigimiz sey, aciya ve nétrino kiitlesi icin
kesin kanit saglayan enerjiye baghdir. Daha sonralari
SNO'da farkhi bir uluslar arasi takimin yaptigi ¢aligmalar,
notrino kiitlesi meselesini daha saglam bir zemine oturttu.

Ontario'daki bir nikel madeninin bir buguk milden daha
derinine kurulan SNO dedekt6rii, bin metre ton (909,000 kg)
agir su* igerir ve giinesten gelen noétrinolan incelemek icin
son derece uygundur. Astrofizik¢iler, teorik hesaplamalara da-
yanarak, Glineg'ten gelen notrinolarin Diinya'ya hangi oranda
ulagtigini ve giineste yaratilan nétrinolarin sadece bir gegnisi
oldugunu biliyorlar. Sadece elektron nétrinolan giinege giicu-
ni veren termoniikleer reaksiyonlar tarafindan diretilebilir.
Amerikali fizikgi Ray Davis'in caligmasinin onderligi saye-
sinde, bilim insanlari Diinya'ya ulagan elektron cegnili notri-
nolarin sayisinin sanilandan ¢ok daha kiigiik oldugunu uzun
yilardir biliyorlardi.t SNO ¢aligmasinin sonuglan bunun ne-
denini agikladi. Nétrino dalgalanmasi nedeniyle, giinesten ¢i-
kan elektron cesnili nétrinolar, Diinya'ya gelirken degigime

* Odenegi cok iyi olan bir fizik grubu bile, bin metre ton (909.000 kg.) agir su
alacak bir biit¢eye sahip degildir. Bu nedenle SNO takimi, suyu Kanadanin
niikleer reaktdr programindan Odiing aldi. SNO takimu giiniin birinde bu suyu
saf ve notrino bombardimaninin deney amaciyla yol agtig1 etkilerden arinmig
olarak iade edebilecek.

t Yallar énce, Princeton Ileri Aragtirmalar Enstitiisii'nde astrofizikgi olan John
Bahcall rivayete gore, "Eger deney yapan fizik¢iler birazcik daha giines nétri-
nosu gorselerdi, giinegin parlamadifini kanitlamis olurlardi.” demis.
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SNO dedektdrinun dis yapisi. 18 metre (59 feet) capinda ve ice dogru
bakan yaklasik 9.600 dedektdr tupl var. Bu fotograf ¢ekildikten sonra ic
bolim bir milyon kilogram agir suyla dolduruldu. Fotograf SNO arsivi.

ugrarlar, surekli olarak muon nétrinolar1 ve/veya tau nétrino-
larina ve tekrar elektron nétrinolarma déndsdrler. Bu dondisi-
min sonucunda Dinyaya ulasan gines notrinolari. belki de
esite yakin parcalar seklinde, (¢ gesniye boluntrler.

SNO takiminin yaptigi isin nasil bir sey oldugunu anlama-
niz igki, Uzerinde calistiklari iki reaksiyondan bahsedecegim.
Her iki reaksiyonda da agir hidrojenin g¢ekirdegi olan deite-
ron var. Bu, agir suyu "agir" yapan agir hidrojendk.

Bk deuteion, bir proton ve bk nétrondan olusur, ben sem-
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boliinli [pn] olarak gosterecegim. Reaksiyonlar:
Ve+ {pnf —>e +p+p /

ve

v+ {pn} > v+p+n

Ik reaksiyonda ndtron protona ve elektrona doniigiir. Cesni-
nin korunmasi1 gerektigi icin, ilk reaksiyon elektron cegnili
ndtrinolarin bombalanmasi geklinde olur. Aragtirmalarin bul-
gularina gore, eger glinesten diinyaya gelen notrinolarin hep-
si yolda cegnilerini koruyabilseydi, bu tiir reaksiyonlarin an-
cak tigte birinin olmasi beklenirdi. Ikinci reaksiyonda, nétri-
no, proton ve notronu agiga c¢ikarmak icin enerjisinin bir kis-
min1 vererek deuteronu zorla acar. Bu reaksiyon herhangi bir
¢esnili bombardiman nétrinolan igin devam edebilir. Aragtir-
macilar, eger tim glineg noétrinolar1 (gerekli enerjiye sahip)
Dunya'ya ulagsaydi, bu tiirden ¢ok sayida reaksiyonun bek-
lenmesi gerektigini buldular.

Sonug: Gilines, teorinin yaymasi gerektigini sdyledigi mik-
tarda noétrino yayiyor (burada astrofizikg¢iler rahat bir nefes
alabilir). Notrino dalgalanmasiyla, elektron nétrinolart muon
ve tau nétrinolarina doniisiiyor; ayrica nétrinolarin sifirdan
farkli ve esit olmayan kiitleleri var.

Bu deneyler nétrinolarin kiitlelerinin ne kadar oldugunu
tam olarak agiklayamaz. Bildigimiz tek sek kiicik olduklari-
dir. Tablo B.1 giincel sinirlann gostermekte. (2003 itibariyle).

Nicin Ug Cesni? Bagka Var mi?

Kimse, parcaciklarin nig¢in li¢ ¢esnisi oldugunu bilmiyor.
Yay teorisyenleri bunlarin 6zelliklerinin giiniin birinde bir ce-
vap bulmaya yardimci olacagina inaniyor. Kuramsal fizigin
bu giigli toplulugunun tyeleri, her temel parcacifin proton
veya atom cekirdeginin boyutuna gore hayal edilemeyecek
kadar, kiigiik 6lciide titresim ya da dalga yay1 icerdigi seklin-
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deki ilging ama riskli bir goris tizerinde ¢alistyorlar.

Eger bu yay teorisyenlerinin goriigii dogruysa, yercekimi
parcacik teorisiyle birlestirilecektir; temel pargaciklarin sayi-
s1, kiitlesi ve diger Ozellikleri tahmin edilebilecek; lepton ve
kuarklarin da artik birer boyutu olacaktir. Biitiin bunlar, kigii-
gun dogasiyla ilgili gorigimiize devrim niteliginde bir katki
saglayacak.

Eger daha once higbir kasifin gitmedigi bir yere gitseydi-
niz ve eger g tane uzak koyden gecseydiniz, dogal olarak ile-
rilerde bagka koylerin olup olmadigini merak ederdiniz. Bi-
linmeyen, haritas1 olmayan bir bolgede bunu bilme sansiniz
kesinlikle yok. Ancak yiiriiyiip 6grenebilirsiniz. Benzer sekil-
de, fizikgilerin de, parcaciklarin ti¢ ¢esnisini kesfettikten son-
ra, dordiincii, besinci ya da sonsuz sayida bagka cesnilerin
kesfedilmek tizere bekleyip beklemedigi hakkinda hi¢ fikirle-
ri olmadigim tahmin edersiniz. Zaten ikinci ¢esninin ortaya
¢ikmasi bir siirprizdi. (Rabi'nin muonla ilgili sorusunu hatir-
layalim: "Bunu kim emretti?"), tliclincilisii de Oyle (Martin
Perl, tau'yu ararken gliphecilige karsi gelmek zorunda kal-
migt1). Sasirtict bir gekilde, fizik¢iler liclincli ¢egninin uzak-
lardan degil, kuyrugun sonundan igaret verdigi! icin rahatladi-
lar.

Nasil oluyor da fizikgiler kasiflerin aksine, uzaklardaki el
degmemis bolgelerde hi¢ stirpriz olmadigina (en azindan da-
ha fazla ¢egni olup olmadigi konusunda) emin olabiliyorlar
(en azindan bir miktar emin olabiliyorlar)? Giinesten gelen
nétrinolarin toplam sayisinin, gelen elektron nétrinolanndan
tam Ui¢ kat fazla oldugu gergegi liclin sinir oldugunu destek-
leyen bir goriis. Bagka bir goriig ise kuvantum teorisinde g6-
rinmeyen siire¢ler denen, cok genel anlamda gériinmeyenin
goriinene olan etkisi diye agiklanabilen durumdur. Kuvantum
teorisi soyle der: "Once" (carpigmasi yakin iki parcacik diye-
lim) ile "sonra" (¢carpigmayla aniden ortaya ¢ikan yeni yara-
tilmis pargaciklar divelim) arasinda akla gelebilecek her sey
belirli korunum kanunlart ¢ercevesi i¢inde olur. Gergeklesen
ortalama olaylar arasinda her tiir parcaciin yaratilmasi ve
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hizla yok olmasi vardir. Bu ortalama pargaciklar gorunmeme-
sine ragmen, gercek sonucu etkilerler, yani dnce ile sonradan
"sonrasi"ni. Eger bir ya da daha fazla ilave ¢esni olsayd,
bunlar bu goriinmez dansta rol alirlardi ve varhiklan tespit
edilirdi. Tlave cesnili bir pargacigin olduguna dair higbir kamt
yok.

Belki de ilave ¢egnilere karst en ikna edici kamt, agir bir
nétr par¢acigin dontiglimilyle olugan, bir protondan yiiz kat
daha biiylik olan Z°'dir.

Iste bir baska kuvantum etkisine giris. Z°'m 0lgiilen kiitle-
si farkh degerlere sahiptir. Yani Z*1mn kiitlesi her l¢tildiigiin-
de, farkh bir deger elde edilir. Deneyi yapan fizikgiler aym
pargacigm Olgiilen tiim kiitle degerlerini bir araya getirdikle-
rinde, kiitlenin belirsizligi denen bir farkh kiitle degerleri or-
talamasi dagihmm goriirler. (Belirsizlik anlamli bir sozcuk,
¢linkil bu en basit bir dl¢iimdeki hata olasihigindan da genis.
Gergekten de bu pargacigin tek bir kiitle sayis1 yok.) Heisen-
berg'in belirsizlik ilkesine gbre, kesin bir degeri olmayan bu
kiitle kesin olmayan bir zamana baghdir: birinin ¢ok olmasi
demek digerinin az olmasi demektir. Bu nedenle eger kiitle-
nin kesin olmayan degeri bilyllkse Z°'m sadece ¢ok kisa bir
sure yagsamasi gerekir. Eger kiitlenin kesin olmayan degeri
kiigiikse, Z° daha uzun yagar. Aslinda Z°'in 6mru saatle Ol¢ii-
lemeyecek kadar kisadir. Kiitlenin belirsizligi, onun bir saat
gibi hizmet vermesini saglar. Kiitle ol¢iimlerinin dagihimlari-
na bakarak aragtirmacilar par¢acigin yagam suresini tam ola-
rak belirleyebilirler.

Simdi kanitin devamm geliyor. Yiikli par¢aciklar tireten Z°
bozunumunun belirli gekilleri gézlemlenebilir. Goriinmeyen
sekiller arasinda nétrino-karsit nétrino ¢iftine doniigiim var-
dir. Gorilinen (yiiklil) parcaciklara doniigimiin oranin bilen
ve birlesik dontisimiin tiim sekilleri i¢in ortalama yasam si-
resini bilen fizigiler, gdriinmeyen pargaciklara doniiglim ora-
i bulabilirler. Z*mn iki, dort, beg veya bagka bir say1 degil,
tam olarak Ui¢ tiir notrino-karsit nétrino ¢iftine (elektron, mu-
on ve tau cesitlerine) doniisebilecegini hesaplarlar. Ugten faz-
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la cesni olabilmesi igin, e§er dérdincii veya daha sonraki ces-
nili notrinolar beklenmedik dizeyde buyik olsaydi -diyelim
ki protonun kiitlesinden gok daha biytk- bilinen ¢ nétrino-
nun katlesi protonun kitlesinden ¢ok daha kii¢ik olurdu.

Boylece cesniler icte duruyor. Ama nigin? iste bu, heye-
canlandiran bir som.



4. bolim

Genis Ailenin Diger Uyeleri

Kuarklar

Kuarklar ger¢ekten tuhaf yaratiklardir. Temel dedigimiz
sinirh sayidaki pargacik arasinda yer ahrlar, ama gsimdiye ka-
dar onlardan bir tanesini bile kendi bagina gérmedigimiz gi-
bi, gorecegimizi de sanmyoruz. Kuarklarin kitlesiyle ilgili
belirsiz bir fikrimiz var (tartmak icin bir tane bile yakalaya-
madigimiz i¢in) ve en agir olamnin en hafif olanindan nigin
on binlerce kat daha agir olduguyla ilgili hicbir fikrimiz yok.
Ama oradalar igte, alt1 tanesi ve Ui¢ grupta, bir dizi leptonla
eslesen bir dizi kuark. Leptonlar gibi, onlarin da bir-yarim bi-
rimlik donuisu var. Yine leptonlar gibi olgulebilen fiziksel bui-
yiklikleri yok; soyleyebildigimiz kadariyla nokta olarak bu-
lunuyorlar. Bunun diginda leptonlardan carpici bir sekilde ay-
rildiklart ozellikler var, giiclii etkilesimleri var (leptonlarin
yok) ve parcacik olusturmak tizere, tipki pion, proton ve not-
ronlarda oldugu gibi, bizim gorebilecegimiz sekilde ikiser
cer birlesiyorlar (leptonlar ise bagka pargaciklar olugturmak
icin birlesmez).*

Biitiin igleri, iki veya g kisilik gruplar halinde at, inek ve-
ya ziirafa kostimil giyip sahneye ¢ikmak olan aktorler hayal
edin. Seyircilerin arasinda olan siz, digital fotograf makineni-
zi c¢ikarip bu "hayvanlafin fotografim ¢ekip bu fotograflar
inceleyebilirsiniz. Bu yaratiklar hakkinda pek ¢ok sey Ogre-

* Bir pozitron ile bir elektron, pozitronyum adindaki hidrojen gibi bir atom
olugturmak igin gii¢lerini birlegtirirler, ama bu dev atom boyutundaki varlik bir
pargacik degildir.
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nebilirsiniz -boylarimi, renklerini, davranig sekillerini ve
(sahnede gorevli arkadaglannizin yardimiyla) agirliklarini.
Her bir hayvanin icinde kag¢ aktor oldugunu anlayabilirsiniz.
Ancak bu hayvan kostiimleri i¢indeki aktorlerin fiziksel ozel-
liklerini, cinsiyetlerini ve tenlerinin rengini bilemezsiniz. Si-
zin bu durumunuz, bir fizik¢inin proton, nétron ve diger bir-
lesik pargaciklar (daha temel varliklardan olugan parcacikla-
r1) inceleyerek kuarklar hakkinda bir seyler 6grenmeye calig-
masi gibidir.

Bu sahne hayvanlan benzetmesi ¢ok uygun degildir, ¢lin-
ki1 ashinda fizikgiler kuarklardan birini dahi tek bagina gorme-
nin avantaji olmadan bile onlarla ilgili pek ¢ok sey ogrendi-
ler. Ustelik, protonun icindeki kuarklarla, hayvan kostiimil
icindeki aktorler arasinda buytik bir fark var -kiitlelerinin 6l-
cusil. Eger pek ¢ok hayvanin roliinii oynama yukiiniin alti ak-
torde oldugunu ve bunlarn farkhh gruplar kurdugunu bilsey-
diniz, her bir aktoriin agirhigim bulmak i¢in, her sahne hayva-
mnm agirhgim olglip bireysel agirhklan bulana kadar bu
agirliklarla ugragip dururdunuz (kostiim agirliklarinin izniy-
le). Bunun nedeni, yagadigimiz diinyada kiitlelerle basit bir
sekilde toplama iglemi yapilabilmesi. Eger George 160 pound
(72,6 kg) ve Gracie 120 pound (54,4 kg) agirhigindaysa, bir
tartiin Uizerinde ikisinin toplam agirhigi 280 pound (127
kg)'dir. Bu siradan gercek, kimyagerler igin ¢ok yararh olan
kiitlenin korunum ilkesinde de ¢ok degerli bir yere sahiptir.

Ancak kiitle, diger pek cok sey gibi, atomun i¢indeki diin-
yada kiitle ve enerji esitligi nedeniyle farkli davranir. Uc tane
kuark bir proton olugturmak tizere bir takim olugturdugunda,
protonun kiitlesinin sadece kii¢iik bir bolimil bu kuarklarin
kiitlesinden olugur. Kuarklarin kiitlesinin biiytik kismi proto-
nun iginde hapsolmusg saf enerjiden olusur. Bu, sanki at kos-
timil giymig George, Gracie ve Gloriain ortak agiuhgimn
400 pound (181,6 kg), atin agirliginin ise onbeg ton olmasi gi-
bidir. Zavalli fizik¢i, protonun kiitlesini on milyonda bir go-
rilenden daha dogru Olgtiikkten sonra, sozlerini degistirerek
protonun icindeki kuarklarin, ¢arpam ikiden bilyiik veya kii-
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ciik olan ortalama kiitlelere sahip olduklarini sdyledi.

Ek B'de Tablo B.2'de bu alt1 kuarkm adlan ve &zellikleri
gosterilmekte.

Ik grupta yer alan yukar: ve asag sdzciikleri rasgele se-
cilmistir (Higbir yonle ilgisi olmayan siradan isimlerdir).
Ikinci grup icin fizikgiler daha esprili davranmus ve bu kuark-
lara tuhafve tilsim isimlerini vermigler (lizgliniim, biri sifat,
biri isim). 1940'larin sonlarinda, kozmik radyasyonun iginde
umulmadik diizeyde uzun émiirlil, protondan agir pargacikiar
goruldu. Bu "tuhafti. Bu parcaciklar tuhaf pargaciklar oldu-
lar ve biz bugiin onlarmn ni¢in saniyenin on milyarda biri ka-
dar yasadiklarmi anliyoruz. Ciinkii onlar, nétron ve protonda
bulunmayan bir tiir kuark igeriyorlar: “fuhaf kuark”. Daha
sonra, oldukca agir bazi meson ve baryonlarin saniyenin tril-
yonda biri kadarlik bir stire yasadigi bulundugunda (¢ok da-
ha hizli yani saniyenin trilyonda birinin milyarda biri ya da
daha kisa bir siirede bozunmalan "gerekirken”), bu "tilsimli”
bir sey olarak kabul edildi. Bu parc¢aciklarin yagadiklar ha-
yattan dolay1, bunlarin farkh bir tiir kuark olduklar diigiinil-
lerek onlara "tilstm kuark” dendi.

1977 ve 1995'de kesfedilen oldukca agir iigiincii gruptaki
kuarklara gelindiginde, fizik¢iler korkuyordu. Bir siire bu son
iki kuarka "dogruluk” ve "giizellik” dendi. Ancak korunum
kazandi. "Dogruluk” "zirve" ve "giizellik" "dip" oldu. (Bu
yeni isimlerin kuramsal bir mantig1 vardi. Ancak ne yazik ki
dogruluk ve giizellik kayboldu.)

Gozlemlenen her pargacik sifir, +1,-1, +2, -2 gibi elektrik
yukii tagirken (proton yuikil birimleri), kuarklar ve karsit ku-
arklar +1+3,-1+3, +2+3, -2+3 gibi kesirli yiik tagirlar. Ancak
gozlemlenebilen varliklar olugturmak icin daima sifir ve tam-
sayh yuklerle birlesirler.

Kuarklar tarafindan "kesirlestirilmis” olan bir bagka sayi
baryon sayisidir (bazen elektrik yikii anlaminda baryonik
yik sozcigii kullanilir). Proton ve notronlar baryondur (6z-
giin anlamnin "agir pargacik” oldugunu hatirlayalim). Bar-
yon sayisimin en onemli 6zelligi korunmasidir. Agir bir bar-
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yon daha hafif bir baryona doniigebilir. Boyle oldugunda, do-
niigimden Onceki ve sonraki baryon sayilart aynidir. Baryon
sayisi denen sey kaybolmaz. (Benzer sekilde, elektrik yiiki
de korunur. Reaksiyondan sonra da reaksiyondan onceki ka-
dardir.) Evrenin yapist ve biz insanlarin sansina, en hafif bar-
yonun gidebilecegi higbir yer yoktur. Sabittir, ¢iinkii doniige-
bilecegi kendinden daha hafif bir baryon yoktur. Bu en hafif
baryon protondur.

Proton sonsuza dek yagayacakmus gibi goriiniiyor.* Proto-
nun en yakin komgusu ondan biraz daha agir olan nétrondur.
Bu, nétronun sabit olmadigr anlamina geliyor: nétron baryo-
nun korunum kanunu ya da enerjinin korunum kanununa kar-
s1 gelmeden daha kii¢iik kiitleli protonlara (ve elektron ile
kargit nétrinoya) dontigebilir. Yalniz kaldiginda nétron, i
farkh par¢aciga doniigmeden Once ortalama on beg dakika ya-
sar. Yine biz insanlarin gansina, nétron atom c¢ekirdekleri
icinde sabitlenir, bdylece 209 kadar proton ve ndtron kombi-
nasyonu bir araya toplanarak sonsuza kadar yagar. Bunun an-
lam, diinyamzin sadece hidrojen elementinden degil, ¢ok
sayida farkli elementten olugtugudur. Bunun tek nedeni ise
kiitlenin enerji, enerjinin de kiitle demek oldugudur. Ashnda,
sabit bir ¢ekirdegin igindeki nétronun kiitlesi potansiyel ener-
jisi sayesinde dontigemeyecek kadar kuigiiliir. (Notronlar sabit
olmayan bazi ¢ekirdeklerde doniisebilir. Bu siireg beta radyo-
aktivitesine neden olur.)

Bu konu bizi tekrar kuarklara dondiirdii. Kuarklarm her
biri 1+3'Kik baryon sayisi tagir. Boylece bir proton ya da 1jot-
ron olugturacak tui¢ kuarkin baryon sayisi 1 olur. Bir kargit ku-
arkm baryon sayisi -1+3 oldugundan, bir kuark ile bir kargit
kuarkin baryon sayist sifirdir. Bu tiir kuark-kargit kuark kom-
binasyonlar mesonlart olugturur. Bu nedenle kargit kuark go-

* Son dénemlerde gelistirilen bazi teoriler, protonun zaten sabit olamayacagi-
n1, ama on dort milyar yasindaki evrenin iginde bu kadar uzun émiirlii bir par-
gacigm doniigme sansiin ¢ok kiigiik oldugunu soyler. Proton déniistimiini
aragtiran fizikgiler, heniliz protonun déniigiimiiyle ilgili bir bulguya rastlama-
mustir.
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rulmemis bir sey degildir. Pargaciklarin bilyiik siralamasinda-
ki yerini almugtir. (Ancak bu parcgaciklardan higbiri sabit de-
gildir).

Tablo B.2'de gorildigii gibi, kuarklarin, yukan ve agagi
kuarklanin birkag MeV'lik agumligindan, 170.000 MeVlik
zirve kuarkmin agirh@ina kadar ¢ok genig bir kiitle agirlik
yelpazesi vardir. Daha once de belirttigim gibi, kimse bunun
ni¢in boyle oldugunu bilmiyor.

Kuarklarin Tablo B.2'de gdsterilmeyen bagka bir 6nemli
ozelligi ise renktir. (Uzgiiniim, bir tane daha rasgele segilmis
isim -gordiguniz renklerle hig ilgisi yok). Renk daha ¢ok,
elektrik yiiki1 gibidir (ve ashnda bazen renk yiikii denir); asla
kaybolmayan ve yok edilemeyen bir parcacik tarafindan tagi-
nan bir maddedir. Kuarklar "kirmiz1", "yesil” ya da "mavi"
olabilirler. Karsit kuarklar ise karsit kirmizi, karsit yesil ya da
karsit mavi. Kirmizi, yesil ve mavinin esit karigimu ise "renk-
sizdir. Aynt miktarlardaki kargit kirnmzi, karsit yesil ve kar-
sit mavinin karigimm ise yine renksizdir.

Bilesik Parcaciklar

Kuarklar, hayret verecek derecede ilgingtir; kendilerini
gizlerler, tagidiklan renkleri de. Kuarklar ikili ya da tighi ola-
rak birlegtiklerinde laboratuarda renksiz bilesik pargaciklarin
olustugunu gortiriz.* Tablo B.3'de, bildigimiz yiizlerce bile-
sik par¢acigin bir miktar1 goruliyor.

Tablodaki varliklar iki pargacik tiiriine ayrilmugtir. Ug ku-
arktan olugan ve yarim-tek-tamsayih doniigii olan (1*2; 3*2,
5*2 gibi) baryonlar ve kuark-kargit kuark c¢iftlerinin olugtur-
dugu tamsayih donuigii olan (0,1,2 gibi) mesonlar. 3. Boliim-
de tamtilan sozciiklerden bazilari hatirlayacak olursak: bar-
yonlar fermion adindaki par¢acigin bir ¢esididir, mesonlar ise
* 2003'te Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya'daki aragtirmacilar bir pen-

ta kuarkin izine rastladiklarim bildirdiler. Penta kuark: dort kuark ile bir karsit
kuarktan olusan bir varlik (aslinda bir baryon).
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bozon adindaki pargacigin bir tiiriidiir. Fermion ve bozonlann
davraniglart arasindaki olduk¢a sasirtici farki anlatmayr 7.
Boliime birakiyorum. Tablodaki her parcacik bir hadrondur,
yani gui¢lii etkilesimi olan bir par¢aciktir. Bunun basit bir ne-
deni var: hadronlar gigli etkilesimi olan kuarklardan olugur.

Bildigimiz en hafif baryonlar, her atomun tam merkezinde
buluan proton ve noétronlardir. Daha sonra Yunanca sozcuk-
lerle anilan -lambda, sigma, omega (ve daha pek ¢ok) gibi
baryonlar gelir. Proton ve notronlar yukan (y) ve agagi (a) ku-
arklardan olugur. Tablodaki diger baryonlar bir ya da daha
cok sayida tuhaf (s) kuark icerir. Halen daha agir olan baryon-
lar (listede yok) tilsim (c¢) ve dip (b) kuarklan igerir.

Zirve kuarki igeren baryona heniiz rastlanmamugtir. Tilsim
kuark iceren en hafif baryon protonun kiitlesinden yaklagik
iki bucguk kat agirdir. Bugiine kadar bilinen, dip kuark iceren
tek baryonun kiitlesi, protonun kiitlesinin alt1 katidar.

Proton hari¢ baryonlarin higbiri sabit (radyoaktif) degildir.
Tablo tipik doniligim sayilarimi ve ortalama Omiirleri goster-
mektedir.

Notronun 886 saniyelik ortalama Omrii neredeyse "son-
suzluk" demektir. 10" saniyelik ortalama omiirler bile ato-
mun igindeki diinyanin standartlarma gore olaganiistii uzun-
dur. 10"un milyarda bir anlamina geldigini hatirlayalim,
bdylece 10™ saniye demek saniyenin on milyarda biri demek-
tir. Tablo B.3'in daha altlarina, meson bolgesine baktiginiz-
da, eta parcaciginin ortalama Omriiniin yaklagtk 10" saniye
oldugunu goéreceksiniz. Bu, biz insanlar icin diigiintilemeye-
cek kadar kisa bir siire, ancak etamn 6lmeden Once bir ato-
mun iginde salina salina gezinecegi kadar uzun bir siiredir.

Tablo B.3'e, bilinen diizinelerce meson arasmndan sadece
en hafif kiitleli olan ii¢ tanesini segip koyahm. Iclerinde en
hafifi olan pion, bir protonun kiitlesinin yaklagik yedide biri
kadar agirliktayken, bir elektronun kiitlesinin 270 kat1 kadar-
dir. Daha 6nceki boliimde belirtildigi gibi, pion ilk olarak
19407arm sonlarinda tamimlandiginda, bunun 1930'1arda Yu-
kawa'nin varligin1 haber vermisg oldugu, proton ve nétronlar
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arasindaki degisiminin siddetli niikleer giicii acikladig varsa-
yilan parcacik oldugu diigiintildii. Yukawa degisim teorisi ta-
maruyla yanhs degildi ama, bu teorinin yerine kuarklarla yer
degisen gluanlarin teorisi buylik oranda gegti. Bu yiizden pi-
on, parcacik dansinin bag balerini olacagina, bale toplulugu-
nun "siradan” bir tiyesi oldu.

Simdi sizlere tablodaki pion bilegiginin -daha dogrusu
yikleri +1, -1 ve 0 olan ¢ pionun- igaret ve say1 sistemini
aciklayayim. Pozitif yukli pion bir yukari kuark ile bir kargit
asag1 kuarktan olusur. Bu kombinasyonu ud geklinde yazariz.
Eger Tablo B.2'yi incelerseniz, bu kombinasyonun yiikiiniin
ashnda +1 oldugunu (bir karsit-asag kuarkm yiikii +14-3 ol-
dugu igin) ve baryon sayisinin sifir oldugunu (bir karsit kuar-
kin baryon sayist -I-f=3 oldugu igin) fark edeceksiniz. Tim
mesonlarin baryon sayist sifirdir. Negatif yiiklii pion bir asa-
g1 kuark ile bir kargit-yukar kuarktan olugur ve du geklinde
yazihir. Notr, ya da yiiksiiz pion ise bir boliimii bir yukan ku-
ark ile bir karsit-yukar kuark, bir boliimii ise bir agagi kuark
ile bir karsit-agag1 kuarktan olusan bir kanigimdir, bu nedenle
bu karigimi uu&dd seklinde yazanz. Benzer isaret sistemi po-
zitif, negatif ve notr tiirleri olan kaonlar igin de gecerlidir,
(kaon kesfedilen ilk "tuhaf pargaciklardan biridir. Eta, bir
bakima nétr pion'un ortagidir. Onun kariginm da uu&dd'dar.

Mesonlar, diger olasihiklarin yam sira, tamamiyle lepton-
lara doniigebilirken, baryonlar baryon korunum kanunu tara-
findan sinirlandinldiklan ig¢in bunu yapamazlar. Bir baryon,
notronun yaptig1 gibi, lepton iiretebilmesine ragmen, donii-
sum sonrast pargaciklar icinde daima bagka bir baryon bu-
lundurmahdar.

Guc Tasiyicilan:
Olaylarin Gergeklesmesini Saglayan Parcaciklar

Iste fizigin ne ise yaradigim tanimlamak icin bir yol. Fizik
ne (varliklar) ve ne oldugu (olaylar) ile ilgilidir. Gordiigiimiiz
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pargaciklar (leptonlar, baryonlar ve mesonlar) ile gérmedigi-
miz (kuarklar) ama yine de lizerinde galigtigimiz parcaciklar
neyi olustururlar. Giig tasiyicilan dedigimiz bagka tiir parga-
ciklar ise ne olacagina karar verir. Burada sunu da belirtme-
livim ki, ne olmadig: en az ne oldugu kadar ilgingtir. Gergek-
lesmeyen pek cok siire¢ vardir (ve biz bunlarn gergekleseme-
digini diisiiniliriiz), 6rnegin elektrik yiikiiniin hicbir seyden
yaratilmamus olmasi, ya da enerjinin ortaya ¢ikmasi ve orta-
dan kaybolmasi ve belki de protonun radyoaktif doniiglimu.

Tablo B.4 "gii¢ tastyicilarini gosteriyor, bu pargaciklarin
dontiglimii diger pargaciklar arasindaki biitiin etkilesimleri ya
da "glicleri” agiklar. Bunlarin hepsi 1 ya da 2 doniislii bozon-
lardir ve yine hepsi istenilen sayida yaratihip yok edilebilir,
clinkii hicbir koruma kanunu onlarin hicbirini korumaz. Giig
tagiyicilarindan {igliniin dev kiitlesi vardir, diger ugliniin ise
hi¢ kiitlesi yoktur. Bu Kkiitlesiz parcaciklar arasinda hala ku-
ramsal olan yergekiminin gii¢ tastyicist vardir.

Yercekimsel Etkilesim

Tablo B.4'de artan gii¢ sirasma gore dizilmig, dort farkl
tiirde etkilesimi olan gii¢ tagtyicilart gosterilmistir. Bunlardan
en zayifi yergekimidir. Olgebildigimiz en zayif yergekimsel
etkilesimde bile milyarlar tistii milyarlar kadar ¢ok sayida yer-
¢ekimi oldugundan, biz sadece yergekimlerinin toplam etkisi-
ni biiylik sayilar seklinde goriiriiz, tek bir yercekiminin etkisi-
ni asla gdérmeyiz. Bu nedenle yergekimini kesfetmek igin hig
umidimiz yok. Nasil oluyor da doganin en zayif giicli bizi
Diinya'nin lizerinde tutuyor, diinyayi giinesin etrafindaki yo-
riingesinde tutuyor ve bacaklarimizi bile kinyor? Bunun iki
nedeni var. Birincisi, yer¢ekimi sadece ¢ekici, ama ondan ¢cok
daha guglu olan elektrik giicleri hem ¢ekici hem de itici.
Elektriksel agidan Diinyamiz o kadar dengeli bir pozitif ve ne-
gatif yiikke sahip ki, kurak bir giinde bir hah iizerinde ayakla-
iz suriiyerek yiiriiyiip elektrik yiiklenseniz bile, sizi yere
dogru ceken fark edilebilir bir elektrik glicli hissetmezsiniz.
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Eger Duinya'daki negatif yiikiin tamamui sihirle yok edilip
pozitif yik birakilsaydi (ve eger siz ayaginizi haliya slrterek
yuradiaginiizdeki kadar az negatif elektrikle yukli olsaydi-
niz), dev bir elektrik cekimiyle derhal oldurilirdiniz. Eger,
tam tersine, Diinya'daki biitin pozitif ylik sihirle yok edilip
negatif yik birakilsaydi, olabilecek en hizli roketten bile da-
ha hizli bir sekilde, elektriksel guigle uzaya dogru firlatilirdi-
niz. Bu ayni giizel denge (gekici ve itici gliclerin miikkemme-
le yakin bir sekilde iptal edilmesi), yonetim gliciini yerceki-
mine birakarak, tim evrene hakim olur.

Yercekiminin, zayiflifina ragmen bizim igin ¢ok belirgin
olmasimin diger nedeni ise bizi asagiya dogru ceken kiitlenin
cok olmasidir. Biz yere alt1 bin milyar milyar ton kadar mad-
denin yercekimiyle tinmuyoruz. Aslinda her bir madde par-
gasl, bir digeri tarafindan yercekimsel olarak gekiliyor. Sira-
dan buyuklikteki nesnelerin yergekimine bakarsak yerceki-
minin zayiflii daha kolay anlagilir. Bir marketteki kasiyer-
den g feet (91,44 cm) uzakta durdugunuzda, kendi agirligi-
nizin milyarda birinden daha az bir yercekimi guiciiyle kasi-
yere dogru cekiliyorsunuz demektir. Bagka bir gekilde acikla-
yacak olursak, sizi dikey olarak agagiya dogru ¢eken diinya-
nin glcl, sizi yana dogru ¢eken kasiyerin gliciinden bir mil-
yar kattan daha fazladir. Bu "yanal” ¢ekim giiciinii 6lgmenin,
yani laboratuarindaki iki nesnenin arasindaki yergekimsel gii-
cu Olgmenin fizikgiler igin ne kadar zor oldugunu anlamak
hi¢ de zor degil. Yergekiminin gigsuzliigliiniin sonucu olarak,
yergekiminin gliciiniin 6lguisu olan Newton'm yergekimi kat-
sayisinin fizikteki diger temel sabit sayilara gore daha az ke-
sinligi olan bir say1 oldugu bilinir.

Yercekiminin gugsizluginun bir bagka sonucu ise, onun
atomun icindeki diinyada bilinen bir roli olmamasidir. Bir
hidrojen atomunda bulunan proton ve elektronlarda rol alan
elektrik giicti, yer¢ekimi guiciinil kesinlikle dev olabilecek bir
carpanla yani KP'dan daha biyiik bir sayryla disan iter (10%
ne kadar biiylik acaba? Atomlarin pes pese dizilerek, evrenin
en uzak noktasina bin kez gidip gelecek kadar). Inanilmaz de-
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recede zayif olmasina ragmen yercekimi, protondan ¢ok daha
onemsiz bir rol mu oynuyor acaba? Bugiin hayal etmesi zor
oldugu halde, yercekimi kuvantum teorisine baglanabilir mi?
Ogrendigimiz zaman muhtesem olacak.

Zayif Etkilesim

Etkilesim hiyerarsisi iginde bir sonraki etkilesim, radyoak-
tivite igindeki elektronlarin (beta 1ginlarmin) yayilimi ve not-
rinolarin i¢inde oldugu diger pek ¢ok donisiimden sorumlu
olan zayif etkilesimdir. Isminden de anlagilacag1 gibi, yerge-
kiminden ¢ok daha gii¢li olmasina ragmen zayiftir. (Elektro-
manyetik ve giicli etkilesimlere oranla). Tablo B.4'de goste-
rildigi gibi, zayif etkilesim W ve Z parcaciklari tarafindan, bir
protondan seksen kat daha fazla kiitleye sahip olan (6zgin
adiyla "agir" pargacik) biiyuk bozon g¢iirimelerinde "arabulu-
culuk" (daha sonra arabuluculugu agiklayacagim) yaptirtlir.

Enrico Fermi 1934'de beta bozunumu ile ilgili ilk teorisi-
ni gelistirdigide, proton, ndtron, elektron ve notrino dortliisi
arasinda dogrudan zayif etkilesim oldugunu dusinmusti.
Bundan yillar sonra, fizik¢iler bir veya daha fazla donugtim
parcaciginin ya da artik bunlara gig tagtyicilart diyebiliriz),
notronun noétron oldugu zaman ile pargacigin bir proton,
elektron ya da karsit notrino olmak tizere yok oldugu anin
arasinda gecen zaman kadar olan kisa 6murlerinde bu stirece
dahil olabileceklerini diiginmiuglerdir. Ancak fizikciler W ve
Z pargaciklarini, Cenevre'deki CERN'de* buiytik bir proton
sinkrotonu yardimiyla 1983'de kesfettiler. Bu parcaciklar,
tipki bir zamanlar biiyiik nikleer gliclerde gii¢ tasiyicist oldu-
guna inanilan pozitif, negatif ve notr pion Ugliist gibi, pozi-
tif, negatif ve sifir yuklu t¢ kardes gibidir. Ancak W-Z ugli-
st ile pion tglist arasinda birkag buytik fark vardir. Pionlar,

* CERN, Fransizca Centre Europeen pour la Recherche Nucleaire sozciikleri-
nin bag harflerinden olusan, Avrupa Nikleer Arastirmalar Merkezi'nin kisaltil-
mig seklidir. CERN'deki sinkroton, diinyadaki benzerleri gibi, elektrik giicii-
niin, yol ilizerindeki isaretleri hizla gegen parcaciklara gecis anmda uygulandi-
g1 bir kosu pisti hizlandiricisidir.
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kuark-kargit kuark ciftlerinden olusan belirgin fiziksel Slgiiye
sahip bilesik parcaciklardir. W ve Z parcaciklar ise, santyo-
ruz ki, temel fiziksel boyutu olmayan, kendinden daha kiigiik
olan herhangi bir seyden olugmarms parcaciklardir. Ustelik
pionlara oranla W ve Z parcaciklar son derece buytiktiir.

Elektromanyetik Etkilegim

Tablo B.4'teki diger varlik olan fotonun, 1905'te Albert
Einstein tarafindan "icat edilmesi"nden bugiine kadar gelen
cok ilging bir tarihgesi vardir. 1920'lerde gercek bir pargacik
olmayan bir "zerre" olarak kabul edilmis, 1930Tar ve
19401arda fizik¢iler onu elektron ve pozitronlarla bagdasti-
rarak kuvantum elektrodinamigi adindaki giiclii teoriyi olus-
turduklarinda ¢ok biiylik énem kazanmugtir. Guinimiizde ise
fotonu, elektromanyetizmamn gii¢ tasiyicisi olarak g¢aligan,
gercek sifir kiitlesi ve gercek sifir biiylikliigii olan temel bir
pargacik olarak goriiriiz. Aslinda siz fotonlan gece-giindiiz,
her an gergekten "gortirstiniiz”. Gunesin enerjisini diinyaya
tagirlar ve goziiniize yanstyan her yildizin, gezegenin, mu-
mun, ampuliin ve simsegin yaydig1 15181 size ulagtirirlar. Her
saniye milyarlarca foton su anda okudugunuz sayfadaki bilgi-
yi size tagir. Ayrica gormediginiz -radyo, televizyon ve kab-
losuz telefon dalgalari, sicak duvarlardan yayilan 1s1, viicudu-
nuzdaki X 1ginlar gibi- pek ¢ok foton vardir. Evren, kozmik
zemin radyasyonu denilen Biiyilk Patlama'dan geride kalan
diisiik enerjili fotonlarla doludur. Ozet olarak, evrendeki her
bir madde pargaciginda yaklagik bir milyar foton vardir.

Henuz Tablo B.4'lin gizledigi bir seyden bahsetmedim:
dort tiir guigten ikisinin muhtesem birlesimi; zayif ve elektro-
manyetik giiclerin birlesimi. Yillar 6nce Yukawa, bir donti-
sim pargaciginin ne kadar biiylik olursa, giiclin alanimin ve
erisiminin o kadar az olacagim fark etmisti. Kendinizi kapri-
siniz yuziinden donugim parcgacigimin kiitlesini degistiren bir
tann olarak dusliniirseniz, bagka hicbir seyi degistirmeden sa-
dece bu parcacig gitgide biiylitseydiniz, gliclin gitgide daha
zayifladigim gorirdiinliz (gliciin alam da gitgide daralirdi).
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Abdus Salam (1926-1996)
1978, AIP Emilio Segre
Gorsel Arsivi, Bugunin Fizigi
ve Weber Koileksiyonlari ve
W.F. Meggers Nobel Odili
Alanlar Galerisi Arsivi.

1970'lerde ¢ seckin kuramsal fizikgi -Abdus Salam. Steven
Weinberg ve Sheldon Glashow-, zayifve elektromanyetik et-
kilesimlerin basit bir temel etkilesimin farkh yizleri oldugu
fikrini buytk bir cesaretle ortaya atmislardir. Bu fizikgiler, bu
iki tir etkilesim arasindaki temel farkin sadece gug tasiyicila-
rinin dogasindaki fark oldugunu soylediler. Elektrik glciiniin
alani genistir (metrelerce hatta kilometrelerce uzaktan faike-
debiliriz) ve oransal olarak gtcludir ¢linki bu gucin tasiyi-
cisi katlesiz bir parcacik olan fotondur.

Zayif etkiiesimin alani kiiguktir (bir protonun ¢apindan da-
ha kuglk bir alana ulasir) ve oransal olarak zayiftir, bu neden-
le gok buyiik gugc tastyicilarina ihtiyaci vardir. W ve Z parga-
ciklarinin kesfinin tzerinden ¢ok zaman ge¢cmeden, bu parca-
ciklar. bu "elektrozayif teori i¢in gerekli bilgiyi sagladilar.

Bir bakima, zayif ve elektromanyetik etkilesimler birdir
ve ayni gugtir. Ancak pek olmasa da. her tir parcacigi etkile-
yen zayif etkilesim evrenseldir. Elektromanyetik etkilesim ise
sadece elektrik yiki olan parcaciklan etkiler.
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Steven Weinberg (dogum 1933). 1977,
Foto: AIP Emilio Segre Gorsel Arsivi, Weber Kolleksiyonu.

Bu birlesini fikrini basanyla ortaya koyan fizikgiler 1979
yilinda Nobel ¢ dila aldilar. Pakistanli olan Salam, Londra
Imperial College'in kuramsal fizik bsiam anun baskamydi
(1961-62 yillarinda Londra'da onun grubunda calisma ayn-
cahigni yakalamistim).

Ayrica, Trieste'de Uluslararasi Kuramsal Fizik Merke-
zi'nin kumlmasi sirasindaki ¢alismalara basanyla liderlik et-
ti. Bu merkezden diinyanin daha az gelismis bélgelerinde zor
kosullarda c¢alisan fizikgilere yardim etmek ve onlari cesaret-
lendirmek igin hi¢ durmadan calisti.

Elektrozayif teori (zerinde c¢aksirken Flarvard'da olan
Weinberg, daha sonra Austin'deki Teksas Universitesine*

* Fizikgiler arasindaki bir sdylentiye gore, Weinberg Teksas Universitesi'ne
gectiginde, buradan "insafsiz" bir maas talebinde bulunmus: Bir futbol antre-
norl kadar Gcret talep etmis. Bu hikayenin dogru olup olmadigim, eger dog-
ruysa, Universitenin onun bu istegini karsilayip karsilamadigim bilmiyorum.



Sheldon Glashow

(dogum 1932)

1980, Foto: AIP

Emilio Segre Gorsel Arsivi,
Segre Kolleksiyonu

gecti. Kuramsal fizige olan katkilari ¢ok genis bir alam kap-
sar. Ayrica, fizikle ilgisi olmayan okuyucular igin ¢ok zarifve
etkili bir yazardir. Weinberg ve Glashow, Ne w York'ta ayni
okulda okuyan iki arkadasken daha sonra birlikte Harvard
Universitesi profesorleri olmuslardir.

Hic Univetsite egitimi almamis Rus Yahudisi bir ailenin og-
lu olan Glashow, sadece parcacik fizigine dnemli atkisi olan
kisilerden biri degil, ayni zamanda fizik ana dalinda okumayan
ogrencilerin de popller ve etkili buldugu bir 6gretmendi.

Glclu Etkilesim

Tablo B.4'teki son birim, sekiz pargaciktan olusan (eger
karsit pargaciktan da sayarsaniz on alt) bir settir. Bunlar
isimlerine uygun bir sekilde guglu etkilesimin "yapismasini™
saglayan kanitlardir. Elektrikle yikli olmamalarina ragmen,
kirmizi-karsit yesil ya da mavi-karsit kirmizi gibi tuhaf kan-
simli renk yukleri tasirlar. Bu sekiz gluonu tanimlayan, sekiz
bagimsiz renk-karsit renk kombinasyonu vardir.* Bir kuark

*Kirmizi, yesil ve mavi, arlik gi¢li etkilesim "renkleri"nin standart isimleri-
dir. Bir zamanlar farkli tlkelerin fizikgileri, Ulkelerinin bayrag! tzerindeki
renkleri kullanmay tercih etmislerdir.
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ile bir gluonun etkilesime girdigi her seferde, kuarkm rengi
degisir. Bu tipki, her defa tigort satmak icin durdugunuz tez-
gahta (ya da etkilesim kurdugunuz tigort tezgahryla), bir on-
cekinden farkli bir renkte tigdrt giyerek durmaniz gibidir.

Yiklii parcaciklarin araciligiyla, birbirleriyle dolayl ola-
rak etkilesim kuran fotonlarin aksine, gluonlar kuarklar tize-
rinde glic kullanmasina ilave olarak birbirleri tizerinde de do-
laysiz giic kullanirlar.

Nigin fizikgiler kuarklar, gluonlar gibi gériinmeyen varlik-
lar ve renk gibi seyleri 6ne siirerler? Ciinkil bunlar ige yarar.
Alt1 kuark, sekiz gluon, {i¢ renk -bu dizi sanki tuplerle bir
arada tutulan bir kaleydoskopu ¢agrigtirtyor. Ancak bu sema-
y1 aciklayan gerceklerin sayist alt1 art1 sekiz art1 tici cok agi-
yor. Binlerce olmasa bile yiizlerce pargacik ve bunlarin kargi-
Lkl etkilesimleri, bu giiclii etkilesimin "resmi” tarafindan
diizenleniyor.

Gluonlan gozde olabildigince net canlandirmak igin tek
bir protonun bir basketbol topu olgusiinde sisirildigini dustii-
niin. Simdi yuvarlak bir yigin kalacak sekilde "deri"sini top-
tan aymrin. Bu yuvarlak yiginin tizerinde hi¢ aynlmadan do-
nen sey ¢ tane kuarktir. Bunlarin higbirinin olgiisii yoktur,
ancak kiitle, renk, donts, elektrik yiikii ve baryon numaralart
vardir. Bunlarin tUi¢ farkh neseli renge boyanmig parcaciklar
oldugunu diigiinmenizde higbir sakinca yok -ancak bir detay
hari¢: kuarklar birer noktadir. Bu kuarklar gezinirken stirekli
olarak gluon yayar ve yutarlar. Bu nedenle basketbol topunun
icindeki alan, sadece Ui¢ degil duzinelerce ¢ilginca dans ede-
rek hareket eden, yaratilan ve yok edilen parcacigl igerir. Glu-
onlar da kuarklar gibi birer noktadir. Rengi, karsit rengi ve
bagka renkleri"nin standart isimleridir. Bir zamanlar farkh l-
kelerin fizikgilerini, ulkelerinin bayragi tizerindeki renkleri
kullanmay tercih etmiglerdi. Gluonlar ozellikleri olan, ama
kiitlesi olmayan noktalardir. Mucizevi bir sekilde, ya da g6-
rundiigii kadanyla, gluon toplulugu bir bitiin olarak rengin
nétrligint korur. Ayrica, toplam bir birimlik elektrik giictinii
(bu bir proton), toplam bir birimlirk baryon sayisim ve top-
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lam bir-yanm birimlik doniigii korur.

Eger bir kuark 6zgiin basketbol topunun yiizeyinin smirla-
rindan digant ¢ikmaya baglarsa, gluonlar tarafindan kuvvetle
geri cekilir, tipki belirli bir oyun alammmn digma gikmakta
olan bir ¢ocugun, tetikte olan bir 6gretmen tarafindan geri ge-
kilmesi gibi. Bu bilyiik gii¢ oldukca dikkate deger bir giictiir.
Yercekiminin (uzayan mesafelerde giicli zayiflar) ya da elekt-
rik gliciinlin (bunun da uzayan mesafelerde giicii zayiflar) ak-
sine, gluonlarm cekis giicli mesafe arttikca gogalir. Bu yiz-
den protonlarin i¢cindeki alanda bulunan kuarklarin ve gluon-
larm kapladig1 alanin "deri"ye ihtiyaci yoktur. Gluonlar, hig-
bir parcacik disartya kagmasin diye insafsizca ve her seferin-
de daha biiyiik giicle stmrlarda polislik yapar.

Her bir kuarkin, protonun ortasinda nispeten 6zgiin bir se-
kilde gezindigine dair kanit vardir (oyun alanimin ortasinda,
giivende oldugu icin ogretmeni tarafindan ilgilenilmeyen bir
cocuk gibi).

Simdiye kadar bir kuark ya da gluonu asla tek bagina ince-
lemedik. Mesafe uzadik¢a gug arttigi i¢in, parcaciklardan bi-
rini digerlerinden koparmak imkansiz. Eger bununla bir las-
tik pargasi arasinda benzerlik kuracak olursak; lastik pargasi-
m ne kadar fazla giicle ¢ekersek, o kadar uzar. Sunu merak
edebilirsiniz: Guglil gluon bag: bile lastik pargasi gibi kopup,
bunun sonucunda bir kuark agiga ¢iktigina gore, bir protona
cok fazla enerji ylikleyip yeterli bir enerji ¢ekisiyle kopmasi
saglanarak ucuna ekli olan her ne ise serbest kalamaz mi1? Co-
gunlukla oldugu gibi, bizim siradan diinyamizdaki olaylar ile
atomun i¢indeki diinya arasinda pek benzerlik yoktur. Bir kez
daha, kiitleyle enerjinin esitligi kendini hissettirir. Evet, pro-
tona yeterince enerji verilirse (diyelim ki bir hizlandiricidan
ateslenen bagka bir proton ile ¢arpigasarak), gluon-kuark zin-
ciri kirtlabilir. Ancak gluon ve kuarklarin buna kargi savagma
yontemleri vardir. Bir kuarkin kopmasi i¢in gereken bu ener-
ji, bagka pargacik cesitleri yapmak igin yeterlidir. Eger, 6rne-
gin, bliyiik bir enerji yiiklemesiyle bir kuarki serbest birak-
may1 bagarabilirseniz, bu enerjinin bir kismu kendisini bagka
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knark ve karsit kuarklara donustiirecektir. Yeni karsit kuark-
lardan biri, serbest kalmak tizere olan kuarki saracaktir ve siz
de 6lgme aletinizde serbest bir knaik degil bir pion gorecek-
siniz. Siz kuarki protondan kurtardiniz, ama o, sizin onu tek
gorme arzunuza Kkarsi gelerek, bir karsit kuarkla arkadas oldu.

Feynman Semalar

Fizige olan mithis katkilarinin* yani sira zekasi ve yazila-
riyla da unli olan Amerikali fizikgi Richaid Feynman, ato-
mun igindeki dinyadaki olaylari semalandirma yontemini
icat ederek, orada neler oldugunu g6ézimizde canlandirma-
miz igin bize buyuk bir yardimeci kazandirmistir.

Richard Feynman (1918-1988).
Los Alamos yaka

fotografi 1943. fotograf Los
Alamos Ulusal Laboratuari ve
AIP Emilio Segre Gorsel Arsivi.

Richard Feynman (1918-1988).
Los Alamos yaka
fotografi 1943. fotograf Los
Alamos Ulusal Laboratuar ve
AIP Emilio Segre Gorsel Arsivi.
"Feynman semalar1” &zellikle bir gi¢ tastyicisinin diger
iki parcacikla dontstrken, "gercekten” ne oldugunu distinme
* Bir keresinde Caltech'de konusma yapma ayricalijina eristigimde, 6n sirada
oturan Feynman galiba uyuyordu. Konusmami bitirdigimde, elini kaldirdi ve
dyle akilli bir som sordu ki, ben ¢ok sasirdim. Cevabi bulmak icin eve gidip
ljgun sure calismam gerekti.



seklimizi, bunlarin arasindaki etkilesimi aciklayarak ortaya
koyar. Elinde Feynman semalari olan bir kuramsal fizikgi icin
bu semalar, gézde canlandirmaya yaramaktan ¢ok daha Ote
bir seydir. Bu semalar pargaciklar arasindaki olasi reaksiyon-
lari katalog haline getirme ve hatta pek ¢ok reaksiyonun ben-
zerliklerini hesaplama konusunda yol gosterirler. Ancak ben
onlari burada, gig¢ tastyicilarinin ¢alismasiyla donisim guci-
nin nasil dretildigini daha iyi gérebilmeniz icin, sadece gor-
sel yardimci olarak kullanacagim.

Bir Feynman semasi, minyatdr bir uzay-zaman haritasidir.
Bu gorus tzerinde ilerleyecek olursak, gelin sade, siradan bir
haritayla, atlaslarda bulunan bir "yol haritasf'yla baslayalim.
Bu tur bir harita iki boyutludur, kuzeyi yukariyi, dogusu sagi
gosterir. Haritanin Gzerindeki bir ¢izgi belirli bir yol izler, ya
da bir matematikcinin deyimiyle yoldan gegerek rotanin ze-
minine izdisimu yapar. Sekil 6'daki cizgiler Chicago Mid-
way Havaalanindan doguya, Toledo'ya ucan bir ucagin yolu-
nu; Toledo'dan Indianapolis'e giiney bati yoniinde giden bir
otomobilin yolunu ve Fermilab'daki Tevatron'da daireler ¢i-
zen bir protonu (yolu oldukca genisletmis) gostermekte.

Cizgiler Uzerindeki oklar hareketin oldugu yonu goster-
mekte. Eger ucagin ucgus irtifasim ya da daireler ¢izen proto-
nun icindeki mesafeyi bilmek isteseydik, haritaya "yukari-
asagl"y1 gosteren Gguncl bir boyut eklememiz gerekirdi. Bu
durumda bile bu haritaya dayanarak, ucak, otomobil ya da

Farmilab'daki Tevatron

Sekil 6.
Yol Haritasl
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protonun ne zaman belirli bir noktada olacagim sdyleyemez-
dik. Harita Gzerindeki cizgiler sadece yoldan gegen rotalan
gosteriyor. Yere zamani da eklemek istersek dort boyuta ihti-
yacimiz olur. Bu, bizim gorebilme gicumuizin otesindeki
uzay-zaman alemidir. (Gorelilik konusunda ¢ok deneyimli bir
fizikci bile dort boyutlu bir seyi gérme konusunda ortalama
bir insandan farkli degildir).

Uzay-zaman haritasinin iki boyutlu bir versiyonu, iM bo-
yutlu bir yol atlasi kadar kullanishdir. Sekil 7'de kisaltiimis bir
uzay-zaman haritasi gosterilmistir. X ile gosterilen yatay eksen
dogu-bati hattinin uzunlugunu olger, t ile gosterilen dikey ek-
sen ise zamani olcer. Eger kipirdamadan durursaniz, siradan
bir yol haritasinda "rota"niz bir noktadir. Yani tam "oradasi-
niz. Uzay-zaman haritasinda ise bu durum gegerli degil, ¢lnki
zaman ilerledikce biz karsi konulamayacak bir sekilde ilerliyo-
ruz. Bu nedenle Chicago'da pistte duran ugak, kalkistan 6nce
dik bir hat izler (semada AB ile gdsterilmistir). Yerdeki pozis-
yonu sabittir, ama zamandaki pozisyonu degil. Daha sonra
ucak kalkar ve Toledo'ya yaklasik olarak ayni hizda ucar.
Uzay-zaman rotasmda (semada BC ile gosterilmistir), saga
dogru yukartya meyilli bir ¢izgi gériyor musunuz? Cizgi saga
dogru gider ¢unki ugak bu yone dogru ugmaktadir. Cizgi yu-
kariya dogru gider, ¢unkli zaman ge¢cmektedir.

Eger ucak daha yavas ucsaydi, rotasi dikeye daha yakin

Sekil 7 -
Uzay Zaman Haritasi
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olurdu (gosterilen dikey ¢izgide hi¢ hareket yoktur). Eger
ucak daha hizh ugsaydi, rotasi yataya daha yakin olurdu (ay-
m mesafeyi daha az slirede gecerek). Sonunda ugak Tole-
do'ya iner ve park eder. Boylece uzay-zaman rotasi yine dik
bir ¢izgi olur. (sekilde CD ile gosterilmigtir).

Ucagin uzay-zaman rotasi olan ABCD'ye diinya c¢izgisi
denir. Bu ¢izginin hareket etmedigini unutmayalim. O sadece
"orada", tipki siradan bir haritadaki bir cizgi gibi. Bu ¢izgi
uzay ve zamanda yolculugun tarihcesidir. (Tabii, tahmin
edersiniz ki sadece bilinen herhangi bir zamandan sadece bu
zamana kadar oldugu icin diinya ¢izgisi "geligiyor”. Aym se-
kilde, eger seyahat ederken rotanizi bir yer haritasindan takip
etseydiniz, rotanin ileride nereye yonelecegini bilmeden, sa-
dece baglangi¢ noktanizdan geldiginiz yere kadar olan rotani-
71 izlemis olurdunuz. Boylece bir uzay-zaman haritasi bize,
bir "seyin" -bir ugak, otomobil, ya da atom i¢i par¢acigi- ye-
rini ve zamanini sOyler. Bir ugak ya da otomobilde, dinya
cizgisinin acikladigindan daha ¢ok olay oluyor olabilir; bir
hostes yemek ikram ediyor ya da arka koltukta oturan ¢ocuk-
lar oynuyor olabilir. Ancak, temel pargaciklarda hicbir gizli
aktivite yoktur. Diinya ¢izgisinin her bir pargasi bilinmesi ge-
reken her seyi agiklar. Ama bir pargadan diger parcaya geci-
lirken etkilesimin oldugu bir noktada, igler degisir.

Gorelilik kuraminda bir "olay" belirli bir uzay-zaman
noktasinda olan seydir, yani uzayda belirli bir noktada ve be-
lirli bir anda olur. Sekil 7'deki B ve C noktalari olaylan tem-
sil ediyor (yaklagik olarak). B'de bir sey oluyor: Ugak hare-
ket etmeye baghyor ve kalkiyor. C'de de bir sey oluyor: ugak
iniyor ve duruyor. Bu ugak "olaylari"ndan higbiri tabii ki
uzayda belirli bir noktada ya da anda olmuyor, ama fikri tarif
ediyor. Pargacik diinyasinda olaylarin, uzaya ve zamana ya-
yilmadan, belirli uzay-zaman noktalarinda gerceklestigi go-
ruliir. Ashinda deneyler sunu gosterir: atomun igindeki diinya-
da olan her sey, eninde sonunda gerceklesecek olan uzay-za-
man noktasindaki kii¢iik patlamalar nedeniyle olur, ustelik
bunun sonucunda higbir gey hayatta kalmaz. Bu noktaya ge-

101



lecek olan sey. bu noktadan gidecek olandan farkhdir.

Parcaciklarla ilgili uzay-zaman semalarina dénmeden 6n-
ce. ugcagm dinya cizgisindeki bir 6zelligine daha bakalim.
Sekil 7'de bu ¢izgi oklarla gosterilmis. Bu gereksiz degil mi?
Zaten ucagm A ve B noktalan arasmda "hareket" halinde ola-
bilecegi tek yon var: yukan. c¢tnki bu zamanin ilerledigi yon.
Bir ugak sadece bir bilim kurgu filminde zamanda geriye gi-
debilir. Oyleyse bu oklar nigin kullaniliyor? Cuinkii bu goriis-
leri parcaciklar igin kullandigimizda bu oklara ihtiyacimiz
var. Atomun igindeki parcaciklarin yasadigi diinya bazen bi-
lim kurguya benzeyen bir bilim tarafmdan yonetiliyor. Parca-
ciklar, aslinda, zamanda geriye gidebilir ve bunu strekli ola-
rak, etkilesim dansini basariyla yaparken gerceklestirir. Par-
caciklarin zamanda geriye dogru hareket ettigini ileri siiren
kisi Feynman'in 6gretmeni John Wheeler'di; Feynman bu
gorist kendi adini tastyan bir semaya donustirdu.

Sekil 8-12'de pargacik surecleriyle ilgili olan Feynman se-
malarindan bazi érnekler gorilmekte. Her gizimde zaman asa-
gidan yukanya dogrudur. Bir cetveli bir semanin altina yatay
olarak koydugunuzu ve zamanin gegtigini gostermek icin yu-
kanya dogru hareket ettirdiginizi diistiniin. Ornegin Sekil 8'de
birbirlerine yaklasan iki elektron gortyorsunuz. Ve sonra, etki-
lesimleri bittiginde, birbirlerinden uzaklastiklarini gériiyorsu-

Sekil S
Elektron-elektron yayilimi.
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nuz. Buna elektron yayilinu denir ve soyle ifade edilir:
e~+te"i?e~+er.

Sema sayisiz se¢enek i¢inden sadece en basitini gosteriyor
ama bu semadaki olayin gergeklestiginden kesinlikle eminiz.

A noktasinda, bir elektron bir foton (bir gamma 1g1n1) gon-
deriyor ve B noktasinda bu foton diger elektron tarafindan
yutuluyor. Bir foton aligverigi yapilmig ve bunun sonucunda
elektronlar hiz ve yon degistirmis oluyor. Iste bu, elektroman-
yetik etkilesimin igleyis seklidir.

Bu semada, diger biitiin Feynman gemalannda da goriilen,
biri acik digeri pek agik olmayan iki ozellik var. Agik olan A
ve B etkilesim noktalarinda ti¢ pargacik ¢izgisinin birlestigi-
dir. A ve B gibi noktalara doruk denir, buradaki durumda ise
bu noktalara, tic u¢lu doruk denir. Etkilesimin ger¢eklestigi
yer, uzay-zaman noktasidir. Diger semalara da goz atarsamz,
onlarin da ii¢ uglu doruklari oldugunu goriirsiiniiz. Ustelik
bunlar iki fermion ¢izgisi ile bir bozon ¢izgisinin birlestigi
Ozel turde doruklardir. Bu semalardaki fermionlar ya lepton
ya da kuarktir, bozonlar da (foton, W bozonu, ya da gluon)
giic tagtyicilandir. Iste fizikcilerin artik gercek olduguna
inandiklan sagirtic1 bir genelleme: Diinyadaki her etkilesim,
bozonlarin (gli¢ tagtyicilarinin) leptonlar ve kuarklar tarafin-
dan uzay-zaman noktalarinda yayiim ve emilimiyle sonug-
lanir. Ug uglu doruk her etkilesimin tam kalbindedir.

Sekil 8'de pek agik olmayan Ozellik ise, her parcacigin ya
yok edildigi ya da yaratildig: etkilesim olayimin gercek bir fe-
laket oldugudur. A noktasinda, gelen elektron yok edilir, bir
de yeni elektron yaratilir.

Sekilde, yukarn sola dogru ucan elektronun, sol alttan ge-
maya giren elektronla ayni oldugu séylenemez. Benzerdirler,
clinkii her ikisi de elektrondur, ama ayrilanla varanin ayn: ol-
dugunu sdylemek anlamsiz. Sekil 9-12'de, bir dorukta birbir-
leriyle birlegen {i¢ parcacik goriintiisii daha belirgindir.

Sekil 9'da gosterilen bir elektronla karsit parcaciginin, ya-
ni pozitronun bulugma ve iki foton yaratmak iizere yok olma
yonteminin siireci goyle ifade edilir:
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Sekil 9. w !
Elektron-pozitron yok olusu

e'+e* ->2y.

Bir kez daha, iki etkilesim dorugu gorilmektedir. Bunlar
iki fermion cizgisi ile bir bozon cizgisinin bulustugu A ve B
noktalandir. A'ya gelen elektron bir foton yayar ve yeni bir
elektron yaratir, bu B'ye ugar, buraya gelen bir pozitronla
karsilasir ve bir bagka foton yaratir. Bu stirecin zaman iginde-
ki ilerleyisini hayal etmek igin, yine yatay duran bir cetveli.
oklari dikkate almayarak, yukan dogru yavasca hareket ettir-
diginizi varsayin. Dogal olarak sorabilirsiniz: Nigin oklan
dikkate almiyorum? Ciinkd onlar etikettir. Amaclan ¢izginin
parcacia mi yoksa Kkarsit pargaciga mi ait oldugunu goster-
mektir. Bu nedenle, sagdaki cizgi Uzerindeki asagi yone dog-
ru olan ok zamanda ilerleyen, yani sekilde yukari dogru olan,
bir pozitronu temsil ediyor. Ancak (iste tam burada Wheeler-
Feynman gorist devreye giriyor), zamanda ilerleyen bir po-
zitron, zamanda geriye dogru giden bir elektrona esittir.

Bu nedenle bu sema goézle gorilenden daha farkl bir se-
kilde de yorumlanabilir. Soldan gelen bir elektron, zamanda
ilerleyerek A ve B'de foton yaylyor ve zaman icindeki yon-
ni ters geviriyor. Garip ama gercek. Wheeler ve Feynman,
zamanda ileri giden pozitron ile zamanda geriye dogru giden
elektron tanimlarinin her ikisinin de "dogru™ oldugunu gos-
termistir, ¢linki bunlar matematiksel olarak esittir ve bunla-
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rm ayirt edilmesi olanaksizdir. Yine de bu diisiinceye kargi
olabilirsiniz, ¢linkil sizin ve benim zamanda ileri ya da geri
gitmek gibi bir sansimiz yok. Biz karst konulmaz bir sekilde
ileriye dogru hareket ediyoruz, tipki semanin tizerinde yatay
duran cetveli yukartya dogru kaydirdigimiz gibi. Sekil 9'da
yolunun Uzerindeki bir elektronla carpigmadan once sola
dogru hareket eden bir pozitron gériiyoruz. Kuvantum diinya-
siyla ilgili bilgilendirilmis olmamiza ragmen, gordigimiz
seylerin elektronun zamanda geriye dogru gitmesi ve zaman
ilerledik¢e saga dogru gitmesi seklinde agiklanmasina inan-
maya haziriz.

Negatif muonun dontisimiinii gosteren sekil 10'daki
Feynman gemasi, i basindaki zayif etkilesimin bir 6rnegidir
ve goyle ifade edilir: ,

JE—>e~+ Vfl+ Te.

Burada W- bozonu bir dontigiim pargacig olarak ortalama bir
rol oynar. Her dorukta korunum kanununun igbasinda oldu-
gunu gorebilirsiniz. A noktasina bir birimlik negatif yiik gelir
ve bir birimlik negatif yiik bu noktadan gider; muon ¢egnili
bir pargacik gelir (muonun kendisi) ve biri gider (muon nét-
rinosu). B noktasinda yiik yine korunur, ayrica elektron geg-
nisi de korunur (sifir Oncesi ve sifir sonrasi) ¢iinkii yaratilan
elektron ve yaratilan kargit nétrinonun elektron ¢esni sayilari
sirastyla +1 ve -1'dir. Oklarm gosterdigi ve bizim yukarida
anlatilanlardan ¢ikardiginmz sonuca gore, B zirvesine de, za-
manda ileriye dogru giden elektron olmak i¢in bir W- parca-
c1g1 yutarak, zamanda geriye dogru giden, bir nétrinonun bu-
lundugu bir nokta olarak bakabiliriz.

Sekil 10'da gosterilen muon doniigiimiine ashnda beta bo-
zunum sureci diyebiliriz ¢iinkii bir elektron, tipki radyoaktif
cekirdekteki beta doniigiimiinde oldugu gibi, yaratihir ve ya-
yilir. Sekil 11 benzer suireci olan nétron donigiimiiniin resmi-
dir ve s0yle ifade edilir:

n—p+e"+vl
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Sekil 12. Kuarklarla gluonlarin degisimi-"Renkli" kuarklar

Gorduglniz gibi sekil 10 ve 11 birbirlerine ¢ok benziyor.
Birinde, negatif bir muon zayif etkilesim ile bir muon nétri-
nosuna donustyor. Digerinde, bir asadi kuark yine zayif etki-
lesimle bir yukari kuarka doniisiyor. D6énlisiim olayinda giig-
It etkilesim rol almiyor; ama baslangigtaki ndtron ve finalde-
ki protonda ¢ kuarki bir arada tutuyor.

Son olarak, sekil 12, sematik olarak, gluon degisiminin ug
kuark (bir proton ya da bir ngtrondan olusan) arasinda nasil
gerceklestigini gosteriyor. Bu defa bu ¢ kuarki, renk yikle-
rinin bas harfleriyle gosteriyoruz: kirmizi igin k, yesil igin y
ve mavi icin /;;. Etkilesim surerken ¢izginin "yukarl" ya da
"asagl" olusu de§ismez. Bu nedenle, soldaki cizgide gosteri-
len kirmizi, mavi ve yesil arasinda dolasan kuark, ya daima
yukari kuark ya da daima asagi kuark olarak kalr.
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Semada dort tane etkilesim dorugu ornegi gosterilmistir
(bunlardan her biri iki fermion c¢izgisiyle bir bozon ¢izgisinin
bulustugu ti¢ uclu doruktur). A'da, kirmizi kuark, bir kirmizi-
kargit mavi gluonu (km ile gosterilmistir) yayarak bir mavi
kuarka doniigiir. Daha sonra D'de, bu mavi kuark, bir yesil
kuark olmak igin bir yesil-karsit mavi gluon yutar. B'de, bir
mavi kuark, bir kirmuzi kuark olmak igin A'dan gonderilen
kirmmzi-karsit mavi gluonu yayar. C'de ise, bir yesil kuark,
bir mavi kuark olmak igin bir yesil-kargit mavi gluon yayar.
Bu yayma, yutma ve renk degistirme dansinin basit bir proto-
nun iginde bir saniyede milyarlarca kez oldugunu hayal giicii-
niizii zorlayarak diigiiniin. Birbirlerinden uzaklagan pargacik-
lar1, dogas1 geregi daha kuvvetli bir sekilde birbirlerine dog-
ru ¢eken biiyiik kuvvet yiiziinden kuarklar, deneseler bile 6z-
gurliiklerine kavugamazlar. Bu sekilde dansetmeyi sonsuza
kadar strdtirtirler.
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5. bolum

Kuvantum Kimeleri

ax Planck devrimci olmak igin yola ¢ikmadi. 1900 yi-

linin Aralik ayinda Berlin'deki Prusya Akademisinde
radyasyon teorisini agikladiginda ve gimdi iinlii olan / sabit
sayisi tanittifinda, kati bir yiizeyde kiiciik bir catlak olustu-
rur gibi, klasik teoriye renk katacagim diisiinmtistii. (Bunu iz-
leyen yillarda onun baglattigi kuvantum devrimi hiz kazandi-
ginda, o bununla ilgilenmedi. Baslattig1 seyi benimseyemedi.)

Elektromanyetizma ve termodinamik teorileri birbirlerine
kanstinldiginda, Planck, ortaya g¢ikan bir problemi ¢6zmeye
ugrastyordu. Elektromanyetizma, elektrik ve manyetizmayla
oldugu kadar, 1gikla da (ve diger radyasyonla da) ilgilidir.
Termodinamik ise sicaklik ve kompleks sistemler icindeki
enerji akig1 ve dagitimiyla ilgilidir. On dokuzuncu yiizyil fizi-
ginin temel taglar olan bu iki teori, belirli bir sicakhktaki ka-
pal bir yerin igindeki radyasyonu yani "bogluk radyasyo-
numu agiklayabilecek durumda degildi.

Planck ve aym dénemdeki fizikciler herhangi bir sicaklik-
taki herhangi bir nesnenin radyasyon yaydigin biliyordu. Si-
caklik ne kadar yiiksek olursa, yayilan radyasyon o kadar yo-
Zun ve bu radyasyonun frekans: o kadar yiiksek olur. Bu ku-
rallar biraz karigik gibi goziikse de, siradan tecriibeler bunla-
1 dogrular.

Dusiik sicakliktaki bir ortamda, elektrikli sobanin isitma
elementi, ¢ogunlukla kizil6tesi frekanslarinda radyasyon ya-
yar, elinizi bu elementin iizerine dogru tuttugunuzda, bu rad-
yasyonu 1s1 olarak algiarsiniz. Yiiksek sicakliktaki bir ortam-
da, 1s1tma araci daha yogun radyasyon yayar ve artik bu rad-
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Max Planck (1958-1947). Fotograf R. Dihskopp; AP
Emilio Segie Gorsel Arsivi, W.F. Meggeis Nobel Odiilii Alanlar Galerisi.

yasyonun bir kisini, disiik frekansh kizil dtesinden daha yik-
sek frekansli gorulebilir hararetli kirmizi 1s1ga donmustr.
Soguk bir ortamdaki radyasyon, daha az bilinen bir seydir,
ancak Kuzey Kutbundaki buzul tepeleri bile radyasyon yayar.

Bunu, 1sitma aracindan ¢ok daha az yo§unlukta ve daha
dusik frekansta, ama dinyanin enerjisin tekrar uzaya gonde-
rebilecek yeterlilikte yaparlar.

Bir "bosluk™ icinde (6rnegin salonunuz) farkli frekanslar-
daki radyasyon, i¢ duvarlar tarafindan yayilarak ve yutularak
sicramalar yapar. Planck'in ¢alismasindan 6nce bilim insan-
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Sekil 13.
Bosluktaki farkl frekanslar

\%

lan bn radyasyonla ilgili dnemli bir gercedi 6grenmislerdi:
radyasyonun 0Ozellikleri kendini meydana getiren materyalle-
re degil, sadece etrafindaki duvarlarin sicakhgina baglidir. Bu
sasirtici basitlige ragmen, yogunlugun farkh frekanslarda na-
sil dagildiginin agiklanabilmesi tim cabalara ragmen mim-
kiin olmadi.

1900 yilinin Ekim ayinda Planck, radyasyon enerjisinin
boslukta dagilimi konusuna gercekten sasirtict sekilde uyan
bir formtl bulmustu. Ancak bu formil kuramsal temellere da-
yanmiyordu. Fizikgilerin deyimiyle "bosluk dolduruyordu”.
Planck, cok ise yarayan bu formulin dogru olmasi gerektigi-
ni dustintiyordu -ama bu formal nicin ise yariyordu? Atom-
larla molekiillerin radyasyonla etkilesimde oldugu bu durumu
aciklayacak katmanda neler oluyordu? ise koyuldu. Sonradan
soyle demisti: "Hayatimin en yogun c¢alisma déneminden bir-
ka¢ hafta sonra karanlik bitti ve yeni ve hayal edilemeyecek
yeni bir gorintl aydinlanmaya basladi.” Bosluk radyasyonun
gozlemlenen ozelliklerini, titresen bir yiikin radyasyonu bir
yangin hortumundaki su gibi diizenli olarak yaymadigini; bu-
nun yerine, bir beysbol aracindaki beysbol toplari gibi yi§in-
lar halinde yaydigini varsayarak acikladi. Bu yidinlara "kii-
vanta" adini verdi. Bdylece kuvantum teorisi dogdu.

Planck, ozellikle titresen bir yilkin yayabildigi asgari
enerji miktari, titresimin frekansiyla dogru orantilidir diye
varsaymak zorundaydi; boylece iki kat frekans demek iki kat

11



Frekans — *-

Sekil 14. Bosluk radyasyonunun yogunlugu

asgari enerji, Uc kat frekans, U¢ kat asgari enerji demekti.
Oranin degismezligi basit bir denklemle gosterilebilir. For-
mul soyledir:

E =hf
E eneiji miktari./frekans, h ise bugiin Planck'in sabit sayis
dedigimiz orantisalliin katsayisidir. Planck h'nin sayisal de-
gerini eldeki verilere uydurarak bulmustu. Buldugu sayi bu-
glin dogrusunu bildigimiz sayidan sadece ylizde birka¢ fark-
liydi.

Bu formilt 3. bolimde bir fotonun enerjisi olarak gor-
muistindz. Bu 1905'te Einstein'm yorumuydu. Bundan bes
yil 6nce ise bu formal, Planck tarafmdan sadece titresen bir
yukin radyasyon enerjisi tarafmdan nasil yayildigini agikla-
mak igin kullaniimist.

Planck, radyasyon enerjisinin kendine ait bir miktari (yi-
gini) oldugunu 6nermeinistir; sadece enerjinin buyuk miktar-
lann icine eklendigini sdylemistir. Bu tipki bir yizme havu-
zuna bir kova su ya da iki, t¢ veya herhangi bir sayida kova
dolusu su eklemek gibidir, ama bir kovadan daha az miktar-
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Daha yiiksek eneriji

Daha disuk enerji

» ) i

Sekil 15.
Fotonun frekansina karar
veren enerji yukda.

da olmamak kaydiyla. Yine de havuzdaki su istediginiz mik-
tarlara boltnebilir, kova 6l¢ist kullanmaniz gerekmez (foton
oncesi durumun aciklanmas).

Planck, tipki bir banco (bir cesit telli saz) tarafindan yayi-
lan sesin frekansinin banco telinin titresiminin frekansiyla
ayni olmasi gibi, yaythmi yapan yukin titresim frekansinin,
yayilan radyasyonun frekansiyla aym oldugu yorumunu ya-
pan klasik disiinceyi hi¢ sorgulamadan kabul etmistir. (Eins-
tein ayni tahmini inceledigi fotonlar icin yapmistir). 1913'de
Niels Bohr miktarla ilgili gorusleri hidrojen atomuna uygula-
yana kadar, yayuan radyasyonun frekansina yaydim sistemi
icindeki enerji yikinun karar verdigi bilinmiyordu. Bohr'a
gore bir elektron 151k yaymadan once belirli bir frekansta, 1si-
g1 yaydiktan sonra ise bu elektron frekanslarindan birisi ol-
mayan, vyayilan 1s1§in frekansi ile titresiyor olabilirdi.
Planck'in formild, bu degisen gorisle de hayatta kalmayi ba-
sardi, ama yine farkli bir yorumla. Bohr'a gére E = ffform-
lindeki E madde sisteminin enelji degisimi ve/ise maddenin
titresim frekansi degil yayilan radyasyonun frekansidir.
(Bohr, 1913'de Einstein'm fotonunu pek kabul etmemisti; bu
nedenle bu konuyu tartismadi. Ama bugiin diyebiliriz Ki.
madde sistemindeki enelji E kaybi yaratilan fotondan kazani-
lan enerjiye esittir.)

Bosluk radyasyonu c¢ogunlukla kara-viicut radyasyonu
diye adlandirihr. ideal bir "kara viicut”, ona carpan tiim rad-
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yasyonu emendir. Bdyle bir viicut, enerjiyi bosgluk radyasyo-
nunu tammlayan yogunluk ve frekans dagilimiyla aym mik-
tarda yayar. Bunun basit bir nedeni vardir. Bir bogluk icinde
ziplayip duran radyasyon sonunda tamamen emilir, bu neden-
le boglugun ici "kara"dir (beyaza boyal olsa bile!). Rengi si-
yah olmaktan ¢ok uzak olsa da, giinegin yiizeyi bir kara viicut
olmaya ¢ok uygundur. John Wheeler 1968'de maddenin ta-
mamiyla ¢okme durumu igin "kara delik” terimini kullandi-
ginda, aklindan onun kara viicutla olan benzerligi ge¢misti.
Kara viicut kendisine ¢arpan tiim radyasyonu yutar, ama ay-
rica enerji de yayar. Bir kara delik ise kendisine ¢arpan her
seyi yutar (hem radyasyon hem de madde), ancak buna kargi-
hik hicbir sey yaymaz.*

Planck kuvantum fikrini ortaya attigi 1900 yihnda, ¢ogu
kuramsal fizik¢inin en énemli ¢ahgmasimi yaptigi yagin ¢ok
Otesinde, kirk iki yagindaydi (3. Bolumde belirttigim gibi
Cari Anderson'a gbre bunun igin en ideal yasg yirmi altidir).
Ceyrek yuzyil kadar sonra, 1924-1928 doneminde, kuvantum
mekaniginin tam teorisini gelistiren fizikciler arasinda,
Planck'in devrimi baglattigi zamanda hentiz dogmamug olan-
lar bile vardi. 1900'de Max Bom, Niels Bohr ve Erwin
Schrédinger onlu yaglardaydi, Satyendra Nath Bose alt1 ya-
sindaydi, Wolfgang Pauli ise bebekti. Werner Heisenberg ve
Enrico Fermi 1901'de, Paul Dirac ise 1902'de dogdu. Kuvan-
tum mekaniginin (atomun icindeki diinyanin) teorisi,
1920"erin ortalarinda ¢ogu geng olan bu insanlar tarafindan
"yaratildi” ya da "tamamlandi1”. Bir bakima bu dogru, ama
hala gizemini koruyan seyler var. Cogu fizik¢i kuvantum me-
kanigini hala gelisen bir konu olarak goriir. Boyle gdrmeleri-
nin nedeni, kuvantum mekaniginin yanhs yorum yapmasi,
kuarklar gibi pargaciklarla, renk gibi kavramlarla baga ¢ika-
mamasi, ya da trilyon-voltluk enerjiler degildir. Tek nedeni,
bu teorinin belli bir mantiginin olmayisidir. John Wheeler,

* Kara delik hemen hemen hicbir sey yaymaz. Ingiliz kuramsal fizikgisi Step-
han Hawking kara deliklerin artik, az miktarda 1stma yaptigmi kegfetti. Sebep?
Gizli bir kuvantum etkisi. 10. Boliime bakiniz.
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"Kuvantum da neymis?" diye sorar. Bir rivayete gore Niels
Bohr, "kuvantumu diigiindiigiinlizde baginiz donmuyorsa onu
anlamamigsiniz demektir,” demistir.

Ve kuvantum mekanigini en az herkes kadar iyi anlamig
olan atilgan ve parlak Amerikali fizik¢i Richard Feynman,
"Onu 6grencilerim de anlamiyor, Bunun nedeni benim de an-
layamamam"* diye yazmigtir.Birgok fizik¢i, kuvantum me-
kaniklerinin, zekdsinin kesfedilmesini bekledigine inaniyor.

Zamanin sinavindan gecip, Berlin'de Aralik 1900'dan gii-
niimiize kadar ayakta kalmay1 bagaran tek sey Planck'in sabit
sayisidir. Bu sayi, kuvantum teorisinin temel katsayisi olma-
st yaninda, yayilan enerjiyi yayilan frekansa baglayarak oriji-
nal roliiniin ¢ok Otesine gegmistir. Daha once de belirttigim
gibi, bu say1 atomun icindeki diinyadaki olguleri diizenler ve
atomun i¢indeki diinyayr bizim yasadigimiz "klasik™ diinya-
dan ayinr.

Kitabin bu boliimi su ana kadar sadece bir tanesini acikladi-
Sim kuvantum yiginlanyla ilgili: yayilan enerjinin yigininin
(va da miktarinin) foton diye bilinen yayilan enerjinin yigini-
na (ya da parcacigina) dénligmesi.

Dogada iki tir yigilma olur: varliklarin taneciklerinin
olugturdugu ve bu varliklarin belli ozelliklerinin tanecikleri-
nin (farkliliklarinin) olusturdugu. Bir madde pargasinin sayi-
siz miktarda boliinemeyecegini herkes bilir. Eger yeterince
bélerseniz, atoma ulagirsiniz ("atom”™ sozcugi ozgin seklin-
de "boliinemeyen” anlaminda kullanilmigt1) ve eger atomlart
bolerseniz, elektronlara ve atom ¢ekirdeklerine ve son olarak
da kuarklara ve gluonlara ulagirsiniz. Bu, bolerek gidebildigi-
miz en son noktadir. Elektronlarin ve kuarklarin dlgiistinii ve
yapisini bilmiyoruz. S6yle sorabilirsiniz: "Bunun nedeni da-
ha derine gitmeyi heniiz 6grenememis olmamiz mi1? Neden
diinyalarin i¢indeki diinyalarin i¢cinde diinyalar olmasin?" Bi-
lim insanlarimin, "gerceklerin bilinmesinin temelinde, aciga

* Richard, Feynman, QED (Princeton N.J.: Princeton University Pres, 1985),
sayfa 9.
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¢ikarilmasi gereken pek ¢ok katman var ve biz bu temele he-
niiz ulastik ya da ulagmak tUzereyiz,” diye inanmalannin pek
¢ok nedeni var.

Nedenlerden biri, temel bir parcacigi tam olarak tanimla-
mak icin birkag &lciiniin yeterli olmasidir. Ornegin bir elekt-
ron, kiitlesi, yuki, ¢esnisi, doniisi ve zayif etkilesimde gli¢
tastyicisi olan bozonlarla girdigi etkilesimin giicii ile tamimla-
nir, hepsi bu kadar. Fizikgiler, "eger elektronun hala kegfedil-
meyi bekleyen 6zellikleri varsa bunlar sadece birkag¢ tanedir”,
diye diigiinerek rahatlarlar. Bu nedenle bir elektron hakkinda
bilinmesi gereken her seyin tamimi icin sadece kisa bir liste
gereklidir. "Basit" bir c¢elik bilyeyi tam olarak tamimlamak
icin ise gerekli olan liste oldukc¢a uzundur.

Normalde, bu bilyenin kiitlesini, yarngapini, yogunlugunu,
elastikiyetini, ylizey stirtlinme katsayistm ve belki de birkag
ozelligini daha bilirsek, bilmemiz gereken her seyi bildigimi-
zi soyleriz. Ancak bu 6zellikler, bilyeyi tam olarak tanimla-
mak icin yeterli degildir. Eksiksiz tanim igin, iceriginde kag
tane demir atomu oldugunu, kag tane karbon ve diger pek ¢ok
elementin oldugunu, bu atomlarin nasil dizildigini, sayisiz
elektronun bu madde i¢indeki dagiliminmi, atomlar1 hangi tit-
resim enerjilerinin titregtirdigini ve daha bir¢ok seyi bilme-
miz gerekir. Bu bilgivi bagtan sonra tanimlayan bir listede alt
alta yazilmis milyarlarin 6tesinde milyarlar kadar veri kaydi
gorirsiiniiz. Maddenin tanimi, katmanlarini soydukca daha
basitlesiyormus gibi goriiniir, ama temel pargaciklar i¢in olan
tanimlamadan ¢ok daha basit bir gekle doniigemez.

Maddenin gercek merkezine yakin oldugumuza inanma-
mizin bir bagka nedeni -tanimlamanin basitligiyle yakindan
ilgili bir neden- parcaciklarin kimligidir. En mikemmel tre-
tim standartlarinda bile, iki bilyenin tam anlamiyla birbirinin
ayni olmasi mimkiin degildir. Yine de tiim elektronlarin, tim
kirmizi kuarklarin vb. tamamiyla ayni oldugunu diigtinmek
icin iyi bir nedenimiz var. Elektronlarin, Pauli'nin reddetme
ilkesine uymast gercegi (bu ilke, elektronlarin higbir ciftinin
aynm hareketi halinde asla yapmayacagini soéyler) eger elekt-
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ronlar ayni ise anlagilabilir, ama eger elektronlar herhangi bir
sekilde birbirlerinden farkliysa anlagilamaz. Eger agiga ¢ika-
rilmasi gereken sayisiz madde katmani olsaydi, elektronlarin
hicbir ¢ifti aym olmayan ve her birinin tam olarak tanimlan-
masi i¢in ¢ok genig bir bilgi yigim gereken bilyeler kadar ka-
rigik bir yapiya sahip olmasini beklerdik. Ama boyle bir seyin
olmasi soz konusu degil. Temel pargaciklarin basitligi ve
kimligi, maddenin "ger¢egine” tam olarak ulasmaya yakin ol-
dugumuza inanmamiz i¢in ¢ok iyi bir nedendir.
Simdi varliklarin ézelliklerinin cesitliligine donelim.

Yiik ve Doniig

Size tamttigim, Olguisii olan maddelerden biri elektrik yii-
kiidiir. Incelenen bazi pargaciklarn hig yiikii yoktur. Digerle-
ri ise protonun yikiiniin e tamsayu bir carpam olan (pozitif
ya da negatif) bir yiik tagir. Doniis de bagka bir benzer ozel-
liktir. Yiiki ya sifirdir ya da agisal momentum birimi (1-12)/£
olan elektron donugiiniin tanisaydi bir ¢arpamdir. Bilesik par-
caciklarm da dahil oldugu pargaciklarin e ve (1~2).# birimle-
rinin carpanlan 0,1 ya da 2'dir, ancak etrafimuzda gordigu-
miiz nesnelerin ylikleri, e'den ve agisal momentumlarn
(I-f-2)~'den ¢ok daha buyuktiir. Yigin, ya da miktar, varligin
kabul edilen degerleri arasindaki farkin sinirh sayida olmasi
demektir. Bu, miimkiin olan degerler igin sadece bir sonlu sa-
y1 oldugu anlamina gelmez. 2, 4, 6 gibi ¢ift sayilarin smirk
boliimii oldugu halde, bu sayilar sonsuza kadar gidebilir, yiik-
lerin ve doniiglerin smnirlt boliimtil, ama sonsuz sayida degeri
vardir.

Belirli bir yiikk miktarmm biliyikligiinii anlayamiyoruz.
Pargacik diinyasi standartlari igin bile olduk¢a kiigiik. Bu
miktar, yikli parcaciklar ile fotonlar arasindaki etkilesimin
gliclinii gosterir. Bu etkilesim (elektromanyetik etkilegim),
kuark -gluon etkilegiminden (anlagilabilir olmast igin griglii
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etkilesim diyelim) yaklagik yliiz kat daha zayiftir*. Buna da-
yanarak, her iki etkilegim de zayif etkilesime gore son derece
gliclii oldugu halde, bu elektron yiikiine kii¢iik deriz. Ancak
buradaki 6nemli nokta, ylik kilmesinin miktarinin dlgtilebilen
bir miktar olmasidir. Sahip oldugu degere ni¢in sahip oldugu-
nu bilmiyoruz.

Benzer sekilde, # miktarmin buytkligu (donug kiimeleri-
nin bilylikliigline hazirlar), kuramsal bir temele dayanmayan
bir miktar Sl¢iisidiir. 1920'lerde gelistirilen kuvantum meka-
nigi teorisi, doniig ve acisal momentum katsayisinin varligin
aciklar, ama miktar birimi bilyuklugiinii degil.

Bohr, 1913 yilindaki ¢aligmasinda, agisal momentumlarin
Krim tamsayin ¢arpanlari oldugun varsaymugti. Daha sonra ku-
vantum teorisi doniigiin kiimelenmesiyle ilgili ti¢ kural 6nerdi.

1. Fermionlar (leptonlar ve kuarklar gibi) fi birimleriyle
1-£2, 3-°2, 54-2, gibi ifade edilen yarim -tek tamsayin do-
niige sahipken bozonlar (fotonlar ve gluonlar gibi) 0, 1,2,
gibi birimleri olan tamsayili ddniige sahiptir.

2. Yoringesel agisal momentum her zaman “'nin tamsayi-
I1 bir ¢arpamdir. (0, 1,2 gibi).

3. Agisal momentum, ister doniise ait ister yoriingesel ol-
sun, belirli yonleri gOsterir ve se¢ilmig bir eksen lizerinde-
ki agisal momentumun izdiigiimleri bir sonrakinden tam
olarak # kadar (bir birim) farkhdur.

Ucgiineii kural son derece ilgingtir. Déniisiin belirli bir yonil
"gosterildigini” sdyledigimizde bu, donilg ekseni bu yoni gos-
teriyor anlamina gelir. Ornegin diinya Kuzey Yildizi yoniinde
dontiyor dersek, diinyamn ekseni bu yonii gosteriyor demektir.
"Iz diigiimil" goriiniisii Sekil 16'da gosterilmigtir. Oklar gesitli
* Farkli etkilesimlerin giic oranlan tam olarak kryaslanamaz, ¢linkii farkta ma-
tematiksel sekiller vardir. Cok genel olarak, bu sanki bir odada gordiigiiniiz A
kigisinden, B kisisine gére daha giiclii bir sekilde etkilenmeniz ama onlara
yaklaginca A'dan, B'ye gore sadece cok daha az farka etkilenmeniz gibidir.
"Cekim giicliniin oran1” tam olarak degil, yaklasik olarak belirlenebilir.
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Acisal momentimi vektori

yonleri gosteren agisal momentumu temsil ediyor. Oklarin
ucundan eksene dik olarak cizilen cizgiler, bu eksen lizerinde-
ki agisal momentumun izdisimlerini gosteriyor. Bu biraz ka-
risik olabilir, ama uygulamalari anlamak kolaydir. "Yontemin
miktari” (Kural 3), belirli bir agisal momentum igin sinirli sa-
yida ydnelme olabilecedi anlamina gelir.

Sekil 17.
Donusu T-2 olan izdasumleri
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Ornegin, eger belirli bir ydriingesel agisal momentum 1
ise li¢ tane yonelim ihtimali oldugundan bu agisal momentum
"yukar1"y1, "asagi"y1 ya da bunlarin arasinda ortak bir yeri
gosterebilir. Bir elektronun ya da bir -yarim doniigii olan bag-
ka bir pargacigin sadece iki yonelim ihtimali vardir; -=-2Tik
izdliglimlii "yukan" ve -1-f-21ik izdiisimli "agag1” yonelim,
(kural 3'e gore iki izdiigiimiiniin farki 1 olmahdir.)*

Renk YUk

Renk yiikii, elektrik yiikii gibi miktar birimlidir; kiimeler
halindedir. 4. Boliim'de agikladifim gibi, bir kuarkin "rengi”
kirmizi, yesil ve mavi olarak kabul edilen ti¢ renkten biri ola-
bilir. Kargit kuarklarn renkleri ise kargit kirmizi, karsit yesil
ve kargit mavidir.

Eger iki kirmmzi kuark birlesmek tizere olsalardi (pratikte
olmaz), bu bilesik iki kirmiz1 birimli renk yiikiine sahip olur-
du. Ug kirmiz1 kuark birlesseydi, ti¢ kirmizi birimli renk yii-
kiine sahip olurdu vb. Ayni isaretli yiikler i¢in de aym kural
gecerlidir. Iki elektron, toplam -2 birimlik, ii¢ elektron, top-
lam -3 birimlik vb. yiike sahiptir. Rengin "iptal edilmesi” ise
biraz daha karmagiktir. Esit pozitif ve negatif, yiliklerin kom-
binasyonu sifir oldugu igin, kirmizi, yesil ve mavi ya da kar-
sit kirmizi, kargit yesil ve kargit maviden olusan ii¢ renkli
kombinasyonlar renksiz bir varlik yaratir. Yani dogada goz-
lemledigimiz her sey renksizdir. Bunun anlam, genig olgekli
diinyada kendini hissettirecek renk yigilmasi olmadigidir.
Tam tersine, ister sa¢imuzi taradigimiz tarak olsun, ister Diin-
ya'ya simgek cakmasi olarak ulagacak bir firtina bulutu olsun,
elektrik yiikii etrafimmzda gordiigiimiiz yiikli renkleri {iret-
meKk icin ¢ok biiyiik miktarlarda kiimelenebilir ve kiimelenir.

* Belirli bir agisal momentumun miimkiin olan yénelim sayisin1 gésteren bir
matematik formiilii var (fi birimi cinsinden). Ag¢isal momentumu ikiye garpip
bir ekleyin. Bir yarim déniig igin bu formiil 2'yi 1 doniis igin 31, 2 déniis igin
51 verir.

121



Kitle

Her parcacigin kendi 6zel kiitlesi oldugu icin, bir bakima
en belirgin miktar kiimesi kiitledir. Aslinda her bilegik varlik,
ornegin atom cekirdegi ya da bir protein molekiilii, kendine
ait belirli bir kiitleye (ve bdylece sayisal miktar1 olan bir kiit-
leye) sahiptir. Ancak enerjinin kiitleye olan katkisi nedeniyle,
bir bilesik parcacigin kiitlesi, kendini olusturan parcaciklarin
kiitlelerinin toplamina esit degildir. Ornegin basit bir ndtron,
kendini olusturan ti¢ kuarkm (art1 herhangi bir sayida kiitlesiz
gluonun) kiitlelerinin toplamindan oldukca biiytik bir kiitleye
sahiptir. Ya da, bir proton ve bir nétrondan olusan bir deute-
ron (agir hidrojenin ¢ekirdegi) dugtintin. Kiitlesi kendini mey-
dana getiren proton ve nétronun kiitlesinden biraz daha azdir.
Yine enerji yliziinden -ama bu defa kiitleye negatif etkisi olan
baglayict enerji yliziinden. Bir deuteronu kendisini olusturan
parcaciklara ayirmak i¢in ona, baglayici enerjiyi dengeleme-
ye yetecek miktarda enerji eklenmelidir. Yik ve agisal mo-
menttim daha basittir. Bir notriintin yiki (sifir), kendisini
olusturan kuarklarin yiklerinin toplamina esittir.

Deuteronun donisii, kendisini olugturan proton ve nétro-
nun doénislerinin toplami kadardir (buiytiklik kadar yon de
dikkate alinarak vektorler toplanir). Bitiin parcacik kombi-
nasyonlari i¢in durum aymidir. Bilesik kiitlelerinin toplana-
mayacagl gercegi, en alt seviyedeki bilesik varligin basit bir
pargalar kombinasyonu degil tamamiyla yeni bir varlik oldu-
gunu hatirlatir.

Eger Ek B'deki Tablo B.1 ve Tablo B.2'ye bakarsaniz, te-
mel parcaciklarin kiitlelerinde agik¢a anlasilmayan bir diizen
goreceksiniz. Bilim insanlar1 da bu diizeni hentiz bulamadilar
(baz1 bilegik pargaciklar igin bilinen yaklagik bir diizen oldu-
gu halde). Nigin bir muonun Kkiitlesi bir elektronun kiitlesin-
den iki yiz kat daha fazladir? Nigin zirve kuarkimin kiitlesi
yukar1 kuarktan yaklasik elli bin kat fazladir? Cevabi kimse
bilmiyor. Kiitle'nin miktar1 orada kesfedilmeyi bekliyor.
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Eneriji

Son olarak, fizik kavramlari i¢inde en ¢ok kargimiza ¢ikan
kavram olan enerjiye gelelim. Enerjinin sayisal degeri kuvan-
tum teorisinin baglangi¢ noktasidir ve sonraki tiim adimlarda
rol almugtir. Planck ve Einstein, enerjinin yayilimiyla ilgili ¢a-
ligmalar yapmigtir. Bohr bu ¢alismalara madde enerjisini ek-
lemistir. Bir ¢izgi tayfi (spektrum) olugturmak i¢in hidrojen
atomu tarafindan 11k yayildigi ¢ok uzun siiredir biliniyordu.
Bunun anlami atomlarin sadece belirli frekanslarda igima
yaptigidir (bunlar ¢izgiler halindedir, ¢linku frekanslart cesit-
lenmeden Once 151k dar bir delikten gecer), kuvantum dncesi
giinlerde bu hig¢ de sasirtic1 degildi. Bu, bir armonika, obua ya
da fliitlin i¢indeki havanin ya da piyano tuglari veya keman
tellerinin yaptig1 gibi, atomun icindeki yiik sadece belirli fre-
kanslarda titregir diye yorumlanmisti. Atomun guralti degil
miizik yaydigini dislinebilirsiniz.

Bohr'un calismalar sirasinda, yeni bir agiklama isteyen
iki gelisme, atomun cizgi tayfim daha zor anlasilir bir hale
getirmisti. Bu gelismelerden ilki, Planck ve Einstein'in ener-
ji-frekans baglantisiydi. Eger atom sadece belirli frekanslarda
yayiliyorduysa, sadece belirli miktarlarda enerji kaybediyor
olmaliydi. Ikinci gelisme ise, 1911'de Ernest Rutherford ve
meslektaglarinin, atomun elektronlarla ¢evrili, merkezinde
kiiciik bir ¢ekirdegin bulundugu ¢ogunlukla bog bir alandan
olusan bir yap1 oldugunu kesfetmeleriydi.

Klasik teori bu durumla basa ¢ikamadi. Bir hidrojen ato-
munun igindeki cekirdegi saran bir elektron, olabilecek en
yiiksek frekansta durmadan enerji yayarak ve c¢ekirdege yak-
lagik olarak saniyenin 10™i kadar olan bir siirede girecek se-
kilde iceriye dogru bir sarmal yaptig1 tahmininde bulundu. Ul-
kesi Danimarka'dan misafir arastirmaci olarak Ingiltere
Manchester'daki Rutherford'un laboratuvarina gelen yirmi al-
t1 yagindaki Bohr, tamamiyla yeni fikirlere ihtiya¢ duyuldugu-
nu gordi. Bunun nedeni ise bir hidrojen atomunun i¢indeki
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Niels Bohr (1885 - 1962),
1922 Fotograf AIP Emilio
Segre Gorsel Arsivi, W.F.
Meggers Nobel Odulliler
Galerisi.

elektronun eneljisini kademeli ve surekli olarak kaybedeme-
mesiydi. Once bir siire sabit durumda var olmaliydi, ardmdan.
artrk daha fazla yayilamayacagi en temel seviyeye ulasmadan
once, daha disuk eneiji durumuna gelmek igin bir kuvantum
sicramas! yapmaliydi. Devrim niteligindeki U¢ gorus birbirine
baglandi. Bohr'un agisal momentumun fi birimiyle sayisal ha-
le donustarildugiyle ilgili gorist dordinci bir devrimsel go-
ris olarak bu Usteye eklendiginde, o hidrojen ¢izgi tayfinda
gozlemlenen frekanslan nicel olarak aciklayabilmisti.

Bohr'un tamttigi ve kullandi§i baska bir gorus ise, mikta-
n olusturan taneler (kiimeler) orantisal kiculme olursa, ku-
vantum sonuclari klasik fizigin sonuclarina yakin olur diyen
uygunluk ilkesiydi. Simdi sizlere pek bilimsel géziikmeyen
"orantisal kigiilme" ve "yakin olmak™ sozciklerini aciklaya-
yim. Hidrojen atomu icin kullanihrsa, "orantisal kictlme"
yakin 6l¢llti miktarlar arasindaki kesirsel degisim kuguktir
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anlamma gelir. Eger iki yakin durumun enerjileri ya da iki ya-
kin durumun agisal momentumu; diyelim ki yuizde 1 oranin-
da farkliysa, bunlann tanecikliligi orantisal olarak kii¢uktiir
diyebiliriz. Eger yakin durumlarin enerjilerinin farki yiizde
birin yiizde biri kadar olursa, taneciklik orantisal olarak daha
da kii¢lik olur. Hidrojen atomu igindeki elektronun en diigiik
enerji olugumlarinda ise miktar diizeyleri orantisal olarak bii-
yiiktiir. Klasik muhakeme burada, tamamiyla kaybeder. An-
cak "heyecanl” durumlar dedigimiz elektronun cekirdekten
gitgide uzaklagan daireler ¢izmesi durumunda, birinden dige-
rine dogru olan oran degisimi gitgide kii¢liliir. Sonra klasik
muhakeme yine gegerli olmaya baglar. Bu durumlarda kuvan-
tum sonuglarinin klasik sonuglara "yakin oldugunu” soyledi-
gimizde, gercekten de taneciklilik miktan kiiguldikce (yiiz-
delik ifade gekliyle), kuvantum sonuglan ile klasik sonuglar
arasindaki fark da kiiguliiyor anlamna gelir. Daha sonra ku-
vantum sonuglar klasik sonuglara "uygun” hale gelir.

Uygunluk ilkesi tam dogru degildir. Hatta bu ilke i¢in be-
lirsiz bile diyebiliriz. Ancak kuvantum teorisine simirlama ge-
tirdigi icin guiclu bir ilkedir. Klasik teorinin gegerli oldugu
durumlara kuvantum teorisi uygulandiginda, kuvantum so-
nuglariin klasik sonuglart tekrarlamasini (yakin bir sekilde)
ister. Bu sanki on seritli bir otoyoldan bir dizi sehir sokagina
gecmeye benzer. Trafik mithendisi trafigin akigini, bir sistem-
den digerine dereceli ve yumusak bir sekilde gececek sekilde
diizenlemelidir. Miuhendisin "uygunluk ilkesi", serit sayisi
azaldikca yolun otoyol kurallarindan sehir i¢in trafik kuralla-
rina uymast gerekliligidir.

Bohr ¢alismalarmin taslagim danigmant Rutherford'a (o za-
man kirk bir yaginda) sordugunda, ona bu ¢alismasimi yayinla-
may1 istemedigini ¢liinkii caligmada sadece hidrojen tayfin
aciklayabildigim, daha agir baska herhangi bir elementin tay-
fim agiklayamadigint sylemisti. Rutherford ise ona bu gahg-
mayl1 yayinlamasini Ogiitlemis ve rivayete gore, "eger hidroje-
ni agiklayabilirsen, insanlar gerisine de inanacaktir,” demis.
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Ernest Rutherford (1871-
1937), 1906.

Foto: Otto Hans ve Lawren-
ce Badash hediyesi, AiP
Emilio Segre Gorsel Arsivi.

ce Badash hediyesi, AIP
Emilio Segre Gorsel Arsivi.

Ancak Bohr'un calismasindaki bir sey Rutherford'u sa-
sirtmisti*. Soyle yazdi. "Anladigim kadariyla elektronun ne-
rede duracagim onceden bildigini varsayiyorsun." Ruther-
ford'un bu saskinhdinin kuvantumun gizemi icinde hakli bir
yere sahip olmasl, gelecek bélimin konusudur.

"Sabit durumda™ olan bir elektron gercekten sabit ya da
hareketsiz degildir. Bos bir alandan yiiksek hizla uzaklasabi-
lir, ama enerjisi ve acisal momentumu sabit degerlere sahip-
tir. Bir enelji seviyesinden daha dustk bir enelji seviyesine,
daha sonra daha da disuk bir enerji seviyesine gecen elekt-
ron, merdivenleri inerken her basamakta duran bir insana
benzer. Bu insan bir basamaktan digerine inerken potansiyel
enelji kaybina ugrar, bekler, yine potansiyel enelji kaybeder
ve bu durum en alt basamagm sonuna gelene kadar bu sekil-
de devam eder. Elektron da en alta kadar iner. Temel seviye
dedigimiz en alt enelji seviyesi vardir. Ve bu temel seviye ¢i-
kartilamayan bir eneiji olan sifir nokta enerjisine sahiptir.

Elektron hala buyuk bir ¢abayla ve ¢ok fazla kinetik ener-
* Laboratuvannda yuksek sesle sarki s6ylemeyi seven Yeni Zelanda'li bilyik,
boguk sesli Rutherford'un. akimda canlandiramayacadi hicbir matematik
teorisine tahammdiili yoktu. Bohr'un sabit durumlar ve kuantirm sigramalari
devrimsel olsa da Rutherfor'ni testlerinden gegmisti.
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Zemin Seviyesi

Sekil 18. Daha disuk bir enerji seviyesine gecen elektron.

jiyle ilerlemeye calisir, ancak kuvantum mekaniginin kuralla-
n daha duslk bir enerji seviyesi olmadigi icin onu bu disuk
enerjili seviyede, enerjisini hi¢ kaybetmeden korunmasini
saflayarak tutar. Bu, tipki merdiven basamaklarinin en altina
gelip de daha asa§ida gidebileceginiz bir yer olmamasi gibi-
dir. Yeri kazmaniz (bdyle diyelim), yasaklanmistir. Su an ze-
min kattasiniz. Prensipte, kullanabileceginiz ¢ok fazla ek
eneginiz olmasina ragmen, érnegin maden kuyusundan Din-
ya'mn merkezine dogru ilerlediginizde, bu eneljiyi kullanma-
niz engellenir. Zemin katta saplamp kalirsiniz.

Sifir noktasi enerjisi kavrami, maddelerin mutlak sifir
noktasma kadar sogutulmasini dusiindiiglimuzde de karsimi-
za c¢ikar. Mutlak sifir noktasi gercekte ulasilabilir bir deger
degildir, ancak fizikgilerbunun milyonda birinden daha az si-
cakliklar elde etmeyi basarmislardir. Mutlak sifir noktasini,
maddeden elde edebilecedimiz en ug 1si (enerji) derecesi di-
ye tanimlayabiliniz. Madde bir bitin olarak, tipki basit bir
atomda oldugu gibi zemin seviyesindedir. Oradaki enerjisi
(kullamlamamasma ragmen énemli olabilen) kendi sifir nok-
tasi enerjisidir.
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Goriinen o ki, kuvantum teorisi, sadece atom, molekiiller
ve atom ¢ekirdekleri gibi sistemlerin yer aldig1 bosluklarla si-
nirh sistemlerin enerji miktarlarim agiklar. Sistem ne kadar
cok simirlanirsa, devinim seviyelerinin enerji farkliliklarimn o
kadar biiyiik olmasit genel bir kuraldir®*. Boylece, kiglk ce-
kirdeklerdeki enerji durumlan genellikle yiizlerce bin ya da
yiizlerce milyon elektron voltluk (eV) bir farklilik gosterir-
ken, daha biiylik atomlardaki enerji seviyeleri genellikle bir-
kag eV ile birbirlerinden ayrilir. Ancak molekiiler enerji bos-
luklar hala kii¢iik olabilir, ¢linkii molekiiller atomlardan da-
ha bilyiiktiir.

Yukanidaki kuraldan ¢ikarlacak sonu¢ sudur: Eger sinirla-
ma olmasa, izin verilen enerji seviyelerinde farkhlik olmaz.
Bogslukta 6zgiirce ve sinirlama olmadan gezinen bir elektron
herhangi bir enerjiye sahip olabilir, ya da farkh bir bakig agi-
siyla, elektrona izin verilen devinim seviyeleri arasindaki
enerji farki sifirdir. Bir metal parcasindaki iletken elektron
(elektrik yiikiinii tasgimakla gorevli olan elektron) ¢ok az si\
nirlandirilmugtir, sadece birkag santimetre kadar ileriye gide-
bilir. Ancak bu mesafe atomsal ve cekirdeksel bogluklara g6-
re son derce biiylik bir mesafedir, iletken elektron burada si-
mirlandirilmamustir. Yakin enerji durumlan arasindaki fark
soz konusu edilemeyecek kadar kiigliktiir.

Simdi temel pargaciklarla ilgisi olan 6énemli bir noktaya gel-
dik. Acaba biri temel seviyede, digeri heyecanh seviyede olan
iki hidrojen atomu, ayni varligin iki ayr1 versiyonu mudur
yoksa bunlar farkli iki varbik mudir? Genellikle bunlar1 aynm
varligi farkh iki versiyonu olarak kabul ederiz, ¢linkil ortak
cok fazla ozellikleri vardir. Ama en derin perspektiften bakil-
diginda, bunlar farkh varhiklardir. Bir foton yayarak heyecan-
I seviyeden temel seviyeye donen bir hidrojen atomu, pren-
sipte, bir notrino ve bir kargit nétrino yayarak bir elektrona
* Bu kuralla ilgili agiklama, 9. Béliimde bahsedecegim maddenin dalga diin-
yasinda var.
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"doniigen” muondan farkh davranmarms demektir. Ikinci sii-
recte yani parcacik siirecinde, muonun yok edildigini ve not-
rino, karsit notrino ve elektronun yaratildiginm soyleriz. Aym
sekilde heyecanh bir hidrojen atomu doniigiirken yok edilir
ve temel seviyede bir foton ile bir hidrojen atomu yaratilir.
Boylece sonugta ister atomlardan, molekiillerden, ister ¢ekir-
dekler, pargaciklardan bahsedelim, degisim surecleri bir ya
da daha fazla varligin yok edilip, bir ya da daha fazla bagka
varhigin yaratidig stireclerdir.

Yukandaki durum bizi tersine bir soru sormaya yonlendi-
rir. Eger bir atomun farkli enerji seviyeleri, kesinlikle farkh
varliklar olarak digiiniiliiyorsa, bu kesinlikle farkli olan par-
caciklar, temelde yatan "bir sey"in farkli enerji durumlan ola-
rak digiiniilebilir mi? Aynt tip kuarklann farkh parcaciklar
olugturmak i¢in farkl gekillerde (6rnegin farkh sekillerde do-
nerek) birlestiklerini biliyoruz. Bu parcaciklarin kiitleleri sa-
hip olduklan toplam enerjilerini yansitir ve fizikciler bu bile-
sik parcaciklarin kiitleleri arasindaki, hidrojen atomunun he-
yecan seviyeleri enerjileri arasindaki iligkilere benzeyen, ilis-
kileri yaklagik olarak bulmuslardir. Ote yandan, temel parga-
cik dedigimiz leptonlar, kuarklar ve gii¢ tagiyicilar igin soru-
nun cevabini bilmiyoruz. Bugiine kadar bu parcaciklar olduk-
ca farkh gériinmiiglerdir. Yay teorisine ya da bagka bir yonte-
me gore, bu temel pargaciklarin daha derinde yatan seyin "sa-
dece" farkli enerji seviyesi olup olmadig1 kesfedilmeyi bekli-
yor.
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6. bolum

Kuvantum Sigramalari

Rutherford'un Bohr'a sordugu soru giizeldi: Heyecan se-
viyesindeki bir elektron hangi diigiik enetji seviyesine at-
lamasi gerektigini nasil bilecek?* Bir soru da ben ekliyorum:
Elektron ne zaman atlamasi gerektigini nasil bilecek? Bu so-
rularin cevaplanmasi igin bir dizineden fazla yil gecti.
1926'da, Almanya Goéttingen'de, yeni kuvantum mekaniginin
yaratilmasi konusunda etkili olan bir grubun tiyesi olan Max
Bornt, cevabi bulmaya gotiirecek bir anlayiga sahipti. "Ato-
mun ic¢indeki diinyanin temel kanunlan, kesinlik kanunlar
degil olasilik kanunlaridir,” demigti. Kuvantum mekanigi be-
lirli bir atomun igindeki belirli bir elektronun ne zaman bir
kuvantum sigramasi yapacagimi ya da hangi duruma sigraya-
caginmi tahmin etmez ve edemez. Bagka bir deyigle, elektron
ne zaman, nereye sigrayacagini bilmez. Kuvantum mekanigi-
nin tahmin ettigi sey elektronun sigrama olasi/iginin olup ol-
madigidir.

Olasiik  oldukga dogru bir sekilde hesaplanabilir. A heye-
‘can seviyesindeki bir elektronun, B duglik enerji seviyesine
kuvantum sicramasi yapip yapmayacagi olasihgin kesinlikle
biliyoruz. Herhangi bir atomda ise, bu kuvantum sigramasi-
nin ne zaman olacagini ya da bu sigramanin olup olmayaca-

* Tabii ki elektron hicbir sey bilmez. Bu terminoloji sadece fizik¢inin elektro-
mu yéneten kanunlan hakkindaki konusma bigimidir.

t Born 1933'de Nazi Almanya'sim terk ederek ilk olarak Ingiltere'ye sonra da
1936'da fskogya Edinburgh'a gitmistir. 1953 yihinda emekli olana kadar bura-
da profesor olarak ¢aligmalarini siirdiirmiistiir. Torunu Olivia Newton-John ise
fizik yerine sarki soyleyip, film cevirmeyi tercih etmistir.
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gmi, belki de elektronun bir C seviyesine atlayabilecegini bil-
mek icin herhangi bir yontemimiz yok.

Soyle sorabilirsiniz: Olasihgin 6zind kesin olmama duru-
mu olusturdugu icin, olasihgin kesin olup olmamasi nasil an-
lasihr? Bu soruyu yanitlamak icin icinde yasadigimiz diinya-
ya donelim. Yazi - tura atildiginda yazi gelme ihtimali 142 ya
da 0.5'tir. Bu tam dogru olasiliktir (tam dengeli bir bozuk pa-
ra nedeniyle). Yazi gelme olasihgr 0.493 ya da 0.501 degil
tam olarak 0.500'ddr. Yine de yazi tura atilinca sonuglarin ne
olacagl tamamiyla belirsizdir. Bu nedenle olasilik, sonuclar
kesin olmadigi zaman dogrudur.

Peki ya bu para, atan kisi bilmedigi halde, yazi mi tura mi
gelecegini biliyor mu? Sanirim tipki elektronda oldugu gibi
bu paramn da bunu bilmedigini tahmin etmissinizdir. Sonug-
ta. bu para isbhasmdaki olasihgi tanimlayan mikemmel bir 6r-
nek deg@il mi? Evet (pratikte) ve hayir (teoride). Yazi tura atan
bir futbol hakemi yazi mi tura mi gelecegini bilemez ama pa-

131



ra bilir -yani bu paranin atilmasiyla ilgili her seyi bilen bir bi-
lim insan1 (firlatma yiiksekligi; paranin kiitlesi, baglangictaki
hizi, yonii ve donme orani; riizgarnn hizi; ve havammn direnci
gibi), bu bozuk para yere indiginde hangi yiiziiniin iistte kala-
cagim teoride hesaplayabilir. Atilan parayla ilgili sahip oldu-
gumuz sey bilgisizlik olasiligidir. Pratikte yazi ya da tura gel-
me ihtimaline her biri i¢in ylizde elli deme nedenimiz ve ati-
lan herhangi bir paranin hangi yliziiniin tistte kalacagim tah-
min edemememiz yeterince bilgimizin olmayigindandir. So-
nucu hesaplayabilmemiz icin gerekli olan detaylardan habe-
rimiz yoktur. Elektronu yoneten miktar olasiligi ise farklidir.
Bu bir femel olasiliktir. Heyecan seviyesinde olan bir elekt-
ronla ilgili her seyi biliyor olabiliriz ama yine de ne zaman
nereye sigrayacagini tahmin edemeyiz.

Klasik fizik, prensipte her durumda her sonucun tam dog-
ru olarak Olgiilebilmesi bakimindan, belirsiz degil tam dogru-
dur. Tek sorun baslangictaki kosullarin yeterince bilinip bi-
linmemesidir. Giines sistemindeki bugiinkii kosullarla ilgili
yeterli bilgimiz, Mars gezegeninin, 1 Ocak 2050 tarihinde
tam olarak nerede olacagini rahatlikla tahmin etmemizi sag-
lar. Eger havayla ve Diinya'nin alt katmanlanyla ilgili gerek-
li her seyi bilseydik, gelecek haftanin hava durumu bile
(prensipte) tam dogru olarak hesaplanabilirdi*. Kuvantum
mekanigi de belirsiz degil tam dogrudur ama farkh bir bigim-
de: kuvantum mekaniginde olasiliklar tam dogru olarak ol¢ii-
lebilir.®

Bir fizik¢inin aslinda ne olacagini degil, sadece bir geyle-
rin olacagi ihtimalini 6lgebilmesi belirsizdir ve tam dogru (ya
da kesin) degildir. Bir elektronun tam olarak ne zaman bir ku-
vantum sigramasi yapmayi tercih edecegi hesaplamanin ote-

* Ne yazik ki, sadece bugiinkii hava durumuyla ilgili yeterli bilgi almanin zor-
Iugu degil, gelecek haftaki hava durumu bu giinkii hava durumunun en ufak
belirsizliklerinden inanilmaz bir hassasiyetle etkilendigi icin, gelecek haftanin
hava durumunu tam dogru hesaplamak timit etmenin ¢ok Stesine kaliyor. Ka-
os dedigimiz fenomen bugiiniin kiiglik olaylarini biiyliterek gelecek haftaya
dev etkiler olarak yansitiyor.
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sinde kalan bir durumdur.

Hesaplanan olasiliklarin gergekten dogru olup olmadigini
bulmak i¢in fizik¢i ne tiir dlglimler yapabilir? Diyelim ki bir
hidrojen atomu igindeki bir elektronun A durumundan B du-
rumuna sigrayig olasthigim dlgmek istiyoruz. Tek bir atomu
ya da birkag1 atomu Olgerek bunu hesaplamak imkansiz. Bu
olasilik hesabi igin, tamamu baglangigta A durumunda olan ve
B durumuna sigrayan ¢ok biiyiik miktarlardaki atomlarin or-
talama davraniglarini gézlemlemek gerekir. Bunlarin her biri
belirli bir siire sonra bozunuma ugrayacaktir (yani kuvantum
sigramast yapacaktir). Olgiimlenen siireler gok genis bir ala-
na yayilmig ve ¢ok farkli olabilir. Eger deneyi yapan fizikgi
bir milyon atomun bozunum siiresini dlgecek kadar sabirly-
sa, bunlarm orfalama omiir dedigimiz ortalama bozunum si-
relerini bulabilir. Teorinin gegerliligini kontrol etmek igin ol-
clilen ortalama omiir, kuramsal ortalama omiir ile kiyaslana-
bilir*. Bireysel omriin siiresi ortalamadan ¢ok farkh olabil-
mesine ragmen, bir milyon 6l¢limden sonra teorinin sayisina
yakin bir sonuca varmig olmak gerekir (eger teori dogruysa).

Benzer kiyaslama yazi tura atilmast igin de yapilabilir. Ya-
71 gelme olasiigimin gercekten yiizde elli oldugunu kontrol
etmek icin, daha birgok olgliye ihtiyacimz vardir. Eger on ke-
re yazi tura atsaydiniz, yazinin u¢ kez geldigini gorebilirdi-
niz. Bu, yazi gelme sansimin yiizde 30 oldugu anlamina gel-
mez. Bunun anlamu yeteri sayida yazi tura atmamig olmamz-
dir. Eger bin kere yazi tura atsaydiniz ger¢ekten ii¢ yiiz kere
yaz1 geldigini gériince sasirirdmiz. Ciinkii "hemen hemen”
bes yliz kere yazi gelmesini beklerdiniz.

Eger bir milyon kez yazi tura atsaydimz ve yazinin
499.655 kez geldigini gorseydiniz, yazinin gelme olasiligmin
yiizde elli olduguna inanmaya hazir olurdunuz.

* Matematikte ortalama émiir, bozunum olasiliginin tersidir. Diyelim ki hesap-
lanan bozunum olasilig1 nano saniyede yilizde yirmi (yani her bir nano saniye
iginde bir doniisiim olma ihtimali ylizde yirmidir). Bu olasilik 0,2/nano saniye
seklinde yazilir. Bunun tersi 5 nano saniyedir. Bu ise tahmin edilen ortalama
Omiir stiresidir.
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Bir onceki boliimde bahsettigim gibi, yiiksek enerji seviye-
sinden algak enerji seviyesine sigrarken bir atom tarafindan
yayilan bir fotonun durumu, prensipte, sabit olmayan bir par-
cacigin donusiminden farkh degildir. Bir pargacik dontigi-
mi gibi, kuvantum sigramasi da "6nce" i¢inde olan seyin yok
olup, "sonra” bagka bir geyin yerine gegtigi gercek bir mini
patlamadir. Enerji gibi belirli miktarlar korunur (sigrama on-
cesi ve sonrasinda ayni kahr), ama bunun diginda bagka ¢ok
az sey korunur. Pion ve muon donusiimiini,
K—>f.*+vnvefi + —>e* +v+v,

seklinde gosterebildigimiz gibi A durumundan B durumuna
atomsal gecisi de goyle gosterebiliriz:

A-» B + y

(y bir fotonu temsil eder).

Boylece heyecanh bir atomun doniigimiinde oldugu gibi,
hareketli bir parcacigin doniisgimii de olasihik tarafindan yo-
netilir. Herhangi bir pionun ne zaman doniigiim yapacagi ta-
mamuyla belirsizdir, ama ¢ok sayida pionun bir ortalama ém-
ri vardir (Ek B, Tablo B3'de gosterildigi gibi bu omiir 2,6 x
10" saniyedir).

Olasilik hem bir seyin ne zaman olacagma hem de (eger
birden fazla ihtimal varsa) ne olacagina karar verir. Bir ato-
mun i¢indeki mevcut enerji seviyeleri {duragan seviyeler di-
yoruz) sekil 19'daki gibi bir merdivenle gosterilebilir. En dii-
siik enerji seviyesine "zemin" denir. Daha yiiksek enerji du-
rumlar1 merdivenin basamaklariyla gésterilmekte. Diyelim ki
atom kendini tiglincii basamakta buldu. Elektronu yine kisi-
lestirirsek, digiinecegi iki konu var diyebiliriz: ne zaman do-
niigecegi ve hangi alt enerji seviyesine doniigecegi. Bilyiik bir
olasilikla alt basamaklardaki enerji seviyelerinden herhangi
birine doniisecek. Ancak hangi seviyeye doniigecegi ve do-
niismeden Once ne kadar bekleyecegi kesinlikle tahmin edile-
mez.

Bir pionun da (bir pargacik 0rnegi vermek gerekirse), pek
cok segenegi var. Bir pionun bir muon ile bir nétrinoya donii-

134



Sekil 19.

Enerji "merdiveni”

sumi yukarida sembollerle gdsterilen duruma ¢ok benzer. Bu
benzerlik yuzde 99,998'i bulur.

Ancak bir pion genellikle ¢ parcaciga donusur, bunlardan
biri fotondur;
7t+— > //+ Vnty,
ya da bir elektron (bu drnekte bir pozitron goriluyor) ile bir
notrinoya donisar:
TC—>e*+ \k
Bu farkli donustim modellerinin orantisal olasiliklarina oran-
larin gesitliligi denir.

Dogalim temel sireclerinin kesinlik kanindan degil, olasilik

kanunlanyla yonetildigi fikri bilim dinyasina bomba gibi
dismis olmall.
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Sonugta bu basit fikir, li¢ yuzyilldan daha fazla bir siirede
biiyiik emeklerle inga edilen klasik fizigin saglam yapisini de-
virdi. Ancak bu klasik yapiyr yikan esas sey bir bombanin
patlamasi degil bir erozyondu. Born, ancak 1920'lerin orta-
sinda geligtirilen kuvantum mekaniginin matematiksel teori-
sinden sonra, onun olasilik yorumunu agik bir sekilde belirte-
bilmigtir*.

1899'da yeni kesfedilmis olan radyoaktivite fenomenim
inceleyen Emest Rutherford ve digerleri, radyoaktif atomla-
rin dontiglimiiniin bir olasilik kanununu izledigini fark ettiler.
Tipki heyecanh atom ya da pionlarda oldugu gibi, bunlarin
bir kismm kisa bir stire, bir kismu da daha uzun stire yastyor-
du. Tiim gruplar igin sadece sabit bir ortalama siire vardh. Us-
telik basit bir radyoaktif atomun -0rnegin bir alfa parcacigi
ya da beta pargacig1 yayarak- hayatina son verebilme segene-
gin vardi. Herhangi bir atomun bu se¢imini 6nceden tahmin
etmek mimkiin degildi. Sadece pek ¢ok doniigim olaymin
incelenmesiyle orantisal olasiligm (oranlann c¢esitliliginin)
Olciilmesi miimkiin oldu. Ancak Rutherford ve diger fizikgi-
ler evlerin damindan, "Doganin temel kanunlari olasiik ka-
nunlart olmali,” diye bagirmadilar. Nigin?

Cevabi ¢ok basit. Ciinkii temel kanunlaria uvgragtiklarmin
farkinda degildiler. Olasilik, bilimde yeni bir sey degildi. Ye-
ni olan ve heniiz farkina varllmamis olan sey, olasihigin ilk
defa doganin basit temel fenomenleri i¢inde ortaya ¢ikiyor ol-
mastydi.

Siiphesiz, Rutherford bilgisizlik olasiligiyla ugragtigini
diigliniiyordu. Bildigi kadariyla atomun ici karmagik bir yer-
di. Soyle ki; doniiglim siirecinin belirgin rasyonelligi, farkli
atomlarin igindeki durumun bilinmeyen farkliiklarindan
kaynaklaniyor olabilirdi. (Heniiz atomun iginde radyoaktivi-

* 1924'de, Born'un galismasindan iki yil 6nce, Danimarkali Niels Bohr, Hol-
landal1 Hendrik Kramer ve Amerikali John Slater birlikte ¢alisarak, olasiligin
kuantum siirecinde basrollerden birini oynayabilecegini sdylemislerdi. Ancak
bu fikri destekleyecek teoriyi heniiz tamamlamamislardi.
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tenin merkezi olan c¢ekirdekler oldugunu sezememisti.) Yir-
minci yuzyilin ilk ¢eyreginde olasiligin temel bir kavram ol-
dugunun bagka isaretleri de vardi; ama boylesine siradisi bir
fikir, deneyle teori birbirlerine yakinlagarak bilimi zorlayana
kadar kabul edilmemisti. Rutherford (1902'de Frederick
Soddy ile beraber) radyoaktivitenin atomda kademeli degil
ani bir felaket gibi degisim yarattigini kesfetti. Kendi icinde
radyoaktif degistirilme yaratiimasi temel bir olaydir*. Einste-
in'n 1915'te 118in sadece farkl yiginlar (fotonlar) icinde
emilebildigini kegfetmesi ve Bohr'un 1913'te buldugu hidro-
jen atomunun i¢indeki kuvantum sigramalar teorisi de belki
de olasiligin temel tagi oldugunun isaretlerini veriyordu. Ama
fizik diinyasi heniiz uyarilar1 dikkate almaya hazir degildi.

Buraya kadar anlattigim olasilik kendini atomun igindeki
olaylarin rasgeleliginde ifade eder. Bu rasgelelik kendini, he-
yecanl bir atomun ya da hareketli par¢acigin yasam siiresiy-
le, mimkiin olan farkh sonuglardaki oranlarin cesitliligiyle
ve yayiima ile ifade eder. Eger bir parcacik digerine yakin
ugarsa yoldan ¢ikabilir ya da "yayilabilir”. Kuvantum meka-
nigi sadece belirli bir yayilma olasihiginin ol¢uilmesine izin
verir, yayllmanin kesinlik olgimiine degil. Parcacik etkile-
simleri ile ilgili bildigimiz seylerin cogunu yayilma deneyle-
1i sayesinde 6grendik.

Yiiksek okul ve iiniversite laboratuvarlarmda yaygm ol-
masina ragmen, ¢ogu kimse gonullii olarak Geiger sayacini
ve bir zayif radyoaktif kaynagi tutamaz. Geiger sayacimn
merkezinde i¢inde hafifletilmis gaz bulunan bir tiip ve tipiin
eksenini kaplayan bir metal tel vardir. Tiip ile merkezdeki te-
lin arasina bir kivilctm yaratmak igin ¢ok yeterli olmayan bir
yiiksek voltaj uygulanir (ylizlerce volt). Tiipten yiiksek ener-
jili bir parcacik ¢iktiginda, bu pargacik gaz molekiillerini iyo-

* Ortagag simyacilarinin hayali olan degistirilme, bir elementin baska bir ele-
mente donlismesidir. Bu olay g¢ekirdegin yiikiinlin degistigi her radyoaktif
dontistimde gortiliir.
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nize eder, yani, kivilcomin sigrayabilmesini saglamak icin
elektriklenmig gaz yaratarak, molekiillerden elektronlarin fig-
kirmasim saglar. Ttple tel arasindaki kisa akimin bir dig dev-
re tarafindan arttirilmasi, bir tik sesi duyulmasima ve/veya sa-
yacin bir say1 daha kaydetmesine neden olur. Tiip bir sonraki
pargacik icin hazir olduktan sonra, dig devre ayrica kivilcimi
saniyenin kiigiik bir kismu kadarlik bir siirede sonduiriir. (Rut-
herford'un doktora 6grencisi Hans Geiger 1918'de bu tir bir
dedektor cihazimin ilkel geklini icat etmis ve sonra bu cihazi
mukemmellegtirmistir.)

Radyoaktif donligim olaylarii saymak temel olasilikla
dogrudan iligki kurmak i¢cin miikemmel bir yontemdir. Geiger
sayacini radyoaktif kaynaktan, sayaca her yiksek enerjili par-
cacik girdiginde bir tik sesi duyacak kadar uzaga koyarsaniz,
bu tik seslerinin saatin tikirtisi kadar diizenli olmadigim der-
hal anlarsiniz. Bu tik sesleri diizensizdir. Aslinda bir matema-
tiksel analiz bunlarin tamamuyla rasgele oldugunu gosterebi-
lir. Belirli bir tik sesi son tik sesi duyuldugundan ya da her-
hangi bir tik sesi oldugu zamandan beri, akan zamandan ta-
manuyla bagimsizdir. Atomsal standartlara gore gercek dev
yaratiklar olan sizler, atomun i¢indeki Diinya'dan mesajlar
duyuyorsunuz. Duyulabilen her tik sesi, radyoaktif pargaci-
gin icindeki sayilamayacak kadar ¢ok milyarlarca atomun
arasinda bir yerlerde bir ¢ekirdegin; yiiksek hizda bir parga-
cik firlatarak farkli bir gekirdege donigmeye aniden karar
vermig oldugu anlamina gelir*. Tam anlamuyla bir nukleer
patlama olmustur ve ¢ekirdegin bu 6zel diinyasinda patlama-
nin zamani, olasihk kanunu tarafindan 6zel olarak belirlen-
migtir. Komgu ¢ekirdek ise patlamadan sonra uzun bir stire
daha yasayabilir.

Olasihk, agik¢a gorilmeyen ya da duyulmayan ama biraz

* Duydugumuz biitiin tik seslerinin radyoaktif doniigiim olaylan tarafindan
uretildigi atom olarak dogru degildir. Bu seslerin bazilar, asagiya dogru hizla
inen ¢ogunlukla muonlardan olusan kozmik isin pargaciklan tarafindan
¢ikarilir.
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matematik bilgisi olan bir Kisiyi ikna etmeye yetecek bir bas-
ka yontemle kendini ifade edebilir. Bu ifade sekli tssel doni-
stim kanunuyla olur. Rutherford 1899'da henliz basit degisti-
rilme olaylarini gézlemlemek icin higbir araci yokken, radyo-
aktivitedeki olasiligin rolini bu yontemle kesfetti. Ruther-
ford radyoaktivitenin yogunlugunun zaman igindeki durumu-
nu grafikle ifade ederken, ortaya sekil 20'deki gibi bir egrinin
ciktigim gordu. Buna Ussel egri denir. Bdyle bir egrinin en
belirgin 6zelligi herhangi bir dederden dikey olarak bu dege-
rin yarisi kadar olan sabit yatay eksene dismesidir. Ruther-
ford'un deneylerinde bunun anlami suydu: Baslangigtaki yo-
gunluguna bakmadan, radyoaktivitenin yogunlugunu yari ya-
riya azaltmak igin belirli bir sabit zamana ihtiya¢ vardi. Bu
sabit zamana, maddeninyari émri diyoruz.

Rutherford'un bildigi ve benim okuyuculardan kabul et-
mesini istedigim sey, bireysel radyoaktif doniisim olaylarin-
daki ussel egrinin olasilik kanunlarinin davranislarindan orta-
ya ciktigidir.

Sekil 20. Radyoaktif 6rnegin Ussel donisumu.
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Her basit ¢ekirdek icin yar1 émiir, olasihgin orta noktasini
temsil eder. Cekirdegin bu siireden daha kisa bir slirede bo-
zunma sansl ile daha uzun stirede bozunmta™ sahist yan yartya-
dir. Benzer ¢ekirdeklerden olusan genig byjir koleksiyondaki
olasilik kanunu farkh davranirsa, radyoaktif doniiglimiin top-
lam orani Ussel egrinin agagisina diiger. Aym sey parcaciklar
icin de gecerlidir. Tablo Bl ve B3'te gosterilen her bir ortala-
ma Omilr* bu parcaciklarin tissel doniigiim egrileri incelene-
rek Olgillmiigtiir. (Sureler, dogrudan Ol¢lilmemis olmasina
ragmen, parcgaciklarin hizlar ve gittikleri mesafeler Sl¢lilerek
bulunabilir.)

Bilinen en kisa yar1 omiir ile en uzun yan omiir yelpazesi
hayal edilemeyecek kadar bilyiiktiir, 10% saniyeden kisa ve
10" yildan uzundur. Yan dmiirden bagimmsiz olarak, her sabit
olmayan pargacigin ya da c¢ekirdegin doniisimii, kargt konu-
lamayan aym tissel egriyi takip eder.

Bir bilim insaninin saniyeden yila kadar genig bir yelpaze-
ye sahip zaman dilimleriyle yar1 émrii nasil Olgtuginii gozii-
niiziin 6niine getirebilirsiniz. Modern zaman Olgtim devreleri
sayesinde, saniyenin milyonda ya da milyarda biri kadar kisa
zaman araliklarin1 6l¢gmenin miimkiin oldugunu tahmin eder-
siniz. Fizik¢iler mesafeyi zamanin yerine kullanarak saniye-
nin trilyonda biri (10's) kadar veya daha az siiren émiirleri
bulabiliyorlar. Bir pargacik 151k hizina yakin bir hizda seyahat
ederek, 10™ saniyede milimetrenin iigte biri kadar yol kat
eder (eger zamanin orantisal geniglemesi dikkate alinirsa bu
mesafe daha da uzun olur). Bir pargacik atomun i¢inde sade-
ce ¢ok kiigiik bir mesafe giderken, nasil olur da bilim insan-

* Genel olarak, ortalama émiir, yan dmiirde aym degildir. Ornegin, 2000 yilin-
da Amerika'da ortalama insan omrii siiresi (ortalama 6miir) 77 yil olarak (ka-
dm-erkek karigik) beklenirken; yari 6miir 80 yildi. Bunun anlami 80 yasina
gelmeden bir Amerikali yagitlannin yansi kadar yasamis sayilmaz demektir.
Ote yandan pargacik diinyasinda, her yasta "lme" olasiligi aymdir, yan Smiir
ortalama 6miirden epeyce kisadir (0,694 bu ikisini birbirine baglayan kesin sa-
yidir). Ortalama Smrii on bes dakika olan bir nétron, yaklasik onuncu
dakikadan sonra yasit1 olan ndtronlarin yarist kadar yagamig demektir.
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lan 10" saniyelik yan émiirleri Slgebilirler, ya da Biiyiik Pat-
lama'dan bu yana gecen zamandan daha bilyiik bir yart o6mri
dlgebilirler? ikinci sorunun cevabr (uzun dmiirlerin nasil 61-
culdigil) daha agik. Cevap, olasihigin igleyisine bagl. Diye-
lim ki ortalama Omiir bir milyar y1l olan bir radyoaktif atomu-
nuz var. Bunun anlami bu atomun bir yilda doniigiim sansimin
milyarda bir oldugudur. Eger bu tiir atomlardan bir milyar ta-
nesine sahip olsaniz, ortalama olarak yilda bir tanesi doniigtir.
Eger bunlardan 365 milyar tanesine sahip olsaniz, ortalama
olarak glinde bir tanesi doniigiir. Ancak 365 milyar tane atom,
cok az sayida atomdur. Pratikte, bir radyoaktif madde, ortala-
ma Omurleri bir milyar yil bile olsa her saniyede pek cogunun
doniistiighh pek ¢ok atom igerebilir. Atomlarin her an olasilik
tarafindan baskilanmasi gergegi sayesinde, ¢ok uzun yan
Oomuirleri 6lgmek kolay bir seydir. Bunlarin kiigiik bir ylizde-
si, yaglanmadan dontigecektir.

Son derece kisa yart omiirleri 6lgmede, kuvantum mekani-
ginin tamamuiyla farkh bir 6zelliginden yararlanilir: belirsiziik
ilkesi. Pargacigin émril ne kadar kisa olursa, enerjisini belir-
sizligi de o kadar biiylik olur. Enerjinin belirsizligi ol¢tlebilir
bir enerji "yayilimi" saglar. Olgiilen yayihmdan, émiir bulu-
nabilir.

Niikleer atik kuvantum ilkelerinden ¢ok uzak bir konu gi-
bi goziikebilir, ama ashnda bu konu halk saghgi a¢isindan ku-
vantum sicramalarina ve olasihiga dogrudan baghdir. Harca-
nan yakitta, yan émri, saniyelerden binlerce yila kadar uza-
nan sayisiz radyoaktif izotop vardir. Bunlardan her biri kendi
ussel donugiim egrisini takip eder. Karigimin radyoaktivitesi
ilk dnce hizli, sonra daha yavag bir sekilde azalir. Bir zaman-
lar giivenli olmayan bir maddenin gilivenli bir hale gelmesi
icin gegmesi gereken belirlenmisg bir siire yoktur. Bunun yeri-
ne, daha cok tehlikeliden daha az tehlikeliye dereceli olarak
gecis vardir. Radyoaktivitenin merkezi atomsal cekirdek ol-
dugundan, higbir tiir kimyasal ya da fiziksel iyilestirme ¢alig-
mast onu etkilemez. lyi ya da kotil, o orada ve biz onunla ba-
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sa c¢ikmahyiz. Bazi insanlar radyoaktif atiklarm roketlere
yiiklenip Glinese firlatilmasim 6nerdiler. Bu son derece paha-
I1 ve roketin firlatilmasi son derece tehlikeli oldugu igin, uy-
gulanmasi pek miimkiin goéziikkmiiyor. Gelecege yonelik bag-
ka bir olasilik ise (giiniin birinden gergeklesebilir) zararh
maddeyi, cok sicak oldugundan maddeyi zararsiz gekle do-
nusgtirmede kimyasal yerine niikleer reaksiyon kullanan bir
kazan olan eritme kazaninda "pigirmektir". Yakin bir gele-
cekte, radyoaktif materyal yerkiirede dyle bir depolanmalidir
ki, gelecek yuzyillarda ¢evreden kolayca ayrilabilsin.

Ozellikle sagirtict bir kuvantum sigramast tiirii, "iinel kaz-
ma" denen, delinemeyecek bir engeli gecen kuvantum si¢ra-
masi fenomenidir. Diger kuvantum sicrama tiirlerinde oldugu
gibi, tiinel kazma da olasilik kanunu tarafindan yonetilir. Kla-
sik fizige gore, eger bir parcacik kesinlikle delinemeyen bir
duvarn bir tarafinda duruyorsa, diger tarafa gegmek icin ¢cok
kiiciik bir sanst vardir. 3. Bolimde bahsettigim gibi, c¢ekir-
deklerin alfa bozunumu, tiinel kazma fenomeni olarak adlan-
dirlabilir. Alfa parcacigr ¢ekirdegin iginde, klasik teoriye go-
re yarilamayacak bir elektrik gucti duvan tarafindan tutulur.
Ancak kiigiik bir olasihikla, alfa par¢acigimn aniden cekirde-
gin digina ¢ikip gidebildigi, bir gdzlemcinin pargacik dedek-
tori tarafindan tespit edilebilir.

Tiinel kazma genellikle ¢ok az bir olasilikla gergeklesir.
Cekirdegin igindeki bir alfa parcacigi disar ¢ikmak icin sani-
yede 10” kez "kapiy1 gahiyor” olabilir, ancak disartya ¢ikma-
s1 milyonlarca yil sonra olabilir. Bizim insan-0lgekli diinya-
rmzda olasiliklar daha da kiigtiktiir.

Hapishane duvarina yaslanan bir mahkumun, aniden du-
varin Oteki tarafina gegmesinden, bir gardiyanin hi¢ endige
duymasi gerekmez. Sikici bir dersteki 6grencinin simf digina
ka¢gmak i¢in hi¢ imidi yoktur. Tiinel kazma, pargaciklara tu-
tulduklan ¢ekirdek hapishanelerinden kagmalan i¢in yardim
ederken, size kagmaniz igin asla yardim etmez.
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Ancak son birka¢ on yillik dilimlerde, bilim insanlart ti-
nel kazmay1 nasil yoneteceklerini 6grenmigtir. Eger iki mad-
deye aralarinda ¢ok az fark olan (genelde bir volttan daha az)
elektrik akinm verilirse ve bu maddeler birbirlerine ¢ok yak-
lagtirthirsa, maddelerden birindeki elektronlar, yine klasik fi-
zigin elektronlarin bir maddeden digerine ge¢emeyecegini
One siirmesine ragmen, aralarindaki bogluktan tiinel kazarak
diger maddeye gecerler. Bu teknigin giizel bir uygulamasi ti-
nel kazmayi tarayan mikroskop (STM)'tur. Bu mikrosobu
Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer Ziirih'te bir IBM laboratu-
varinda geligtirmigler ve bu basarilarindan 6tiirii 1986'da No-
bel 6dulini paylagnmglardir.

STM aslinda bir mikroskop degildir ama atom tanelerini
yerini gOsteren kati bir yiizeyi goriintiileyebildigi i¢in ona
mikroskop denir. Uzerinde gahgilan yiizey ince bir metal uca
yaklagtinlir, bu ug yiizey uizerinde ileri geri hareket edebilir
("tarama” terimi buradan gelir), ayrica yukar ve agag1 da ha-
reket edebilir, yani yuzeye yaklagip uzaklagabilir. Bu hareket-
ler son derce kontrollii yapihr. Ug yiizeye bir nanometre (10’
m, on atomsal captan daha kiigiik) kadar yaklagtinlir. Bu me-
safeden elektronlar ylizeyden uca tiinel kazarlar ve bu zayif
bir elektrik akimm olarak kaydedilir. Yiizey, sahip oldugu atom
yigmlarindan dolayl tam olarak diiz olmadig i¢in, uUzerinde
yana dogru hareket ettik¢e, ylizeyle ug arasindaki mesafe de-
gisecektir. Mesafe biraz artarsa, tiinel kazma akimi azahr. Me-
safe biraz azalirsa, tiinel kazma akmmu artar. Bu aleti mikros-
kop gibi kullanirken, ugtan yuzeye sabit bir mesafe anlamna
gelen sabit bir tiinel kazma akim igin, geri besleme devreleri
yatay olarak tarama yapan ucu yiizeyde ¢cok yumusak bir se-
kilde yukan agagi hareket ettirir. Boylece ucun kaydedilen yu-
kar1 agag1 hareketi yuzeyin tepe ve vadilerini gosteren bir ha-
ritaya donugtiiriilebilir. Harita bir atom tanesinin ¢ap1 olan
yaklagik bir nanometrenin onda birinden (ICr'" m) daha kurur-
suzdur.

Tiinel kazma yonetimindeki bagka bir uygulama ise fiinel
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Heinrich Rohrer (dogum 1933), solda, ve Gerd Binning (dogum 1947)
ilk tinel kazmay! tarayan mikroskoplariyla (STM). Fotograf IBM Zirih

Arastirma Laboratuvari arsivi.

kazma dioa"udur. Diod. iginde elektrik akiminin kendiligin-
den sadece bir yone aktigi bir cisimdir. Bu cismin, metrodan
cikarken veya bir hayvanat bahcesine girerken gectigimiz tur-
nike gibi, ters yéne gecis yoktur.

Diodlar, elektrik devrelerinde yaygin olarak bulunurlar ve
genellikle temas halindeki iki ayni iletkenden olusurlar. Kla-
sik hesaplamalara gore, dogru secilmis materyallerle ve iki
parca arasinda secilmis belirli bir elektrik kuvvetiyle, elektrik
akimi tamamiyla durdurulabilir. Ama egder iki materyal arasin-
daki sinirtabakasi yeterince inceyse, bazi elektronlar tiinel ka-
zarak diger tarafa gegerler. Tinel diodlan yaygin olarak kul-
lanilir ¢linki negatifdireng denen ilging bir 6zellikleri vardir.
Bunun anlami belirli bir voltaj arahginda, ahisilagelmis duru-
mun aksine, daha gok voltajin daha az akim tretmesidir.

Ne zaman bir kuvantum sigramasi olsa, bu "tepe asagl" de-
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STM'de goéruntilenmis bir silikon ylzeydeki atom taneleri. Fotograf IBM

Zurih Arastirma Laboratuvari.

mektir, yani daha fazla kitleli durumdan daha az kutleli du-
ruma gegistir.

Bu tepe asagi kural, parcacik donlstiminde agikca gori-
Ir, 6rnegin, lambda parcaciginin bir proton ile bir negatifpi-
ona dénisima.

Al—¥p++7T
seklinde gosterilir.

Tablo B.3'ten
onceki kitlenin = 1.116 MeV;
sonraki kutlenin® 938,3 MeV + 139,6 MeV = 1.0779 MeV
oldugunu 6greniriz.

Kutle, 38 MeV kadar ya da ylzde (¢ oraninda azalir. Yukstz
bir pionun iki fotona donisumiinde, déndsimin sonucunda
ortaya cikanlar kitlesiz oldugu icin, kilte ylizde 100 azalr.
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Tepe agag1 kural, kiitlenin yiizdelik degisimi kii¢liik olmasma
ragmen, bir hidrojen atomunun yiiksek erierji durumundan
daha dugik enerji durumuna gectigi kuvantum sigramasina
bile uyar. Bir hidrojen atomundaki elektron ilk Ijeyecanh du-
rumundan temel duruma sigrarken, atom kiitlelerinin yaklagik
10 eV kadarim kaybeder.

Bu sadece atomun kiitlesinin yiiz milyonda birlik (ya da
ylizde bir milyonluk) bir boliimiinde olur. Bu degisim o kadar
kiiguktiir ki higbir zaman dogrudan odlgiilemez ve gorelilik ile
kuvantum mekaniginin geligmesinden 6nce tahmin bile edil-
memistir. Ancak bilim insanlari, radyoaktif dontigimiin i¢in-
dekiler de dahil olmak tizere kuvantum sigramasiyla sonugla-
nan bagka pek ¢ok kiitle degisimi dlgmuglerdir ve siiphesiz te-
pe asag1 kurah atomlara bile uymaktadir.

Neden tepe asag1 kurali? Kendinizi kayaklarla bir dagda
diiginiin. Kendiliginden gidebileceginiz (yani enerji harca-
madan) tek yon agagidir. "Tepe agagi kurali"na uyarsimz.
Enerji korunumu sizin istemeden meyilden siiriklenmenizi
onler, tipki bir radyoaktif par¢acigin kendinden daha fazla
kiitleli pargaciklara donugmesini onledigi gibi. Sabit ve tek
bagina olan bir radyoaktif parcacigin foplam enerjisi, doniisii-
miinden hem &nce hem de sonra, kiitle enerjisine esittir. Bu
enerjinin bir boliimil yeni olugan parcaciklara, bir bolimu de
bu parcaciklarin kinetik enerjisine gider. Bu, yeni olugan par-
caciklarin ebeveyn pargaciktan daha fazla kiitlesi olamayaca-
g1 anlamina gelir ve pratikte de her zaman boyledir.

Eger radyoaktif bir parcacik hareket ediyorsa, kinetik
enerjisinin bir bolimii kiitleye gecerek "tepe yukar" doniigii-
mil olur diye diglinebilirsiniz. Gorelilik, bunun niye boyle
olamayacagim agiklamaya yardim eder. Radyoaktif pargacik-
ta olmasi gereken normal gartlara bakalim. Bu normal sartla-
ra gore parcgacik hareketsizdir ve normal gartlarda tepe asagi
kurali igler. Eger, normal sartlara gore, doniigiim sonucu orta-
ya ¢ikan pargaciklarin toplamu ebeveyn pargaciginkinden az-
sa, pargacigin kiitlesi bir sarttan digerine degisiklik gosterme-
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digi igin tiim kogullarda bunlann Kkiitlesinin daha az oldugu
kabul edilir*.

Simdi bir siire i¢in sizin dagdaki kayakli goriintiiniize do-
nelim. Aslinda tepe yukar gidebilirsiniz. Depoladigimz kim-
yasal enerjinin bir kisminu gii¢ enerjisine ¢evirerek lifte bine-
rek ya da tirmanarak yukar gidebilirsiniz. Bir pargacik da,
eger bir sekilde enerji eklenirse, "tepe yukarn" gidebilir. Bu,
tam olarak hizlandincilarda olan durumdur. Bu parcacigin bir
bagka parcaciga carpmast sonucunda Kkinetik enerji kiitle
enerjisine donuigiir. Bu nedenle tepe agagi kurali sadece ken-
diliginden donustimlerde goriiliir.

Kitabin bu boliimiinde kuvantum sigramalar1 ve onlart yone-
ten olasilik kanunlan tizerinde durdum. Ancak atomun igin-
deki alemde her gey belirsiz veya olasiliklara dayali degil.
Ornek vermek gerekirse; bir elektronun déniisii ve protonun
kiitlesi gibi sabit sistemde bulunan pek ¢ok sey iyi tanimlan-
mugtir. Yine de atomlar, ¢ekirdekler ve pargaciklara neler ol-
dugunun bir kismu olasihigin konusudur. Bu bizi sunu sorma-
ya yonlendiriyor: Eger kiigiik olgekli diinyada olup bitenlerin
cogu olasilik kanunlariyla yonetiliyorsa, ayni sey nigin buyuk
Olgekli diinyada da gecerli degil? Sonugta biiytik olgekli diin-
ya kiiguk olcekli diinyamin sayisiz par¢asindan oluguyor ve bu
nedenle kanunlar da aym olmal. (Daha Once de belirttigim
gibi, buyiik olgekli diinyada da zaman zaman olasilikla karsi-
lagtyoruz, ama bu daima temel olasilik degil bilgisizlik olasi-
hgr dedigimiz bilgi eksiklifimizden kaynaklamyor.) Temel
olasihgim glinliik hayatimizda bizden saklanmasimin iki nede-
ni var. Birinci neden, ne zaman yeterince bireysel olasilig
olan olay birikse, sonu¢ kolay, yorumlanabilir bir degisimdir.
Bu bireysel ¢ekirdeklerin kolay ve uissel bir degigim yaratmak
icin rasgele doniuigtiigii radyoaktivite icin dogrudur. Diger ne-
den ise, temel olasilik rakamlanni biiyiik olgekli diinya da uy-

* Bu goriige gore kiitle, sabit miktar1 olan bir kiitledir, yani bu miktar, normal
sartlardan bagimsizdir.
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gulandigmda sonucun daima sifira ya da bire yakin olmasidir.
Kuvantum mekanigine dayanarak tiinel kazarsaniz, tugladan
bir duvan gecme sansiniz blyik bir olasilikla sifirdir (ama
tam sifir degildir). Firlatilan bir beysbol topunun umulmadik
bir sekilde zikzaklar ¢cizmeyip diiz bir yoiizleme sansi biyiik
bir olasilikla birdir, yani ylizde 100 (ama tam bir degil).

Son olarak daha derin bir som: Olasilifin kuvantum ka-
nunlari, gercekten temeli mi olusturur, yoksa bunlar aslinda
temel kanunlar gibi davranan bilgisizlik olasihklart midir?
Bunu tam olarak kimse bilmiyor, ancak kuvantum olasihgi-
nin temeli olusturma fikri son yetmis bes yildir var ve yerini
koruyor. Bu konuyla ilgili agiklama basit ve dolaysiz: ise ya-
rniyor. Bir diger aciklama ise biraz dolayl ve dnceki bélimde
bahsettigim bir gorisle ilgili: Elektronlar bilyelerden daha
basit nesneler olduklan icin kesfedilmesi gereken daha derin
katmanlari yok.

Eger bir elektronun kuvantum sigramasi yapacagl zamani

"Tanri kurnaz ama kéti niyetli degil." ("Raffiniert ist der Herr Gott/Aber
Boshaft ist Er nicht"). Einstein'in bu sézleri Princeton Universitesi'nde Jo-
nesHail'da (eskiden Fine Hall'du) bir séminenin uzerine kazinmistir Fo-
tograf Denise Applewhite.
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belirleyen olasilik bilgisizlik olasiligi olsaydi, bu, biz bilim
insanlarinin zamanin tahmin edebildigimiz halde elektronun
bu sigramanin zamanina karar veren gizli 6zellikleri yani sira
bizim bilmedigimiz daha pek cok ozelligi oldugu anlamina
gelirdi. Bu tipki ruleti carkmdaki celik top gibidir. Topun
hangi delikte duracagim bilemememizin nedeni, topun ve
carkin bizim bilmedigimiz pek ¢ok ozelligi olmasi nedeniyle-
dir. Bu &zellikler, topun en son duracagr yere karar verir ve
Ozelliklerin tamamuini bilseydik ve hareketi biiyiik bir cabay-
la hesaplasaydik, onun son duracagi yeri bilirdik diye bizi ik-
na eder. Elektronun sayisiz bilinmeyen Ozelligi olduguna da-
ir elimizde kanit yok ve aslinda bilinmeyen 6zelligi olduguna
dair iyi bir kanitimiz var. Bu nedenle, kuvantum olasilig1 te-
meli olugturur diyoruz.

Yine de pek ¢ok bilim insan1 kuvantum olasiligiyla ilgili
hala endigeli. Bu olasilik kuvantum mekanigini tuhaf yapiyor.
Sagduyuya kargt geliyor.

Bazi felsefeler de celigiyor. Genellikle, yirminci yuzyihn
en biiylk fizikgisi olarak bilinen ve ilgingtir, kuvantum teori-
sinin mimarlarindan biri olan Albert Einstein, kuvantum ola-
sthigm asla sevmemigtir. Konugmalarinda sik sik Tann'nin
kumar oynadigina inanmadigini soylememigtir ve 1953'te
soyle yazmugtir, "Bence fizigi bOylesine bir kuramsal temele
oturtmak son derece rahatsizhik verici. Ciinkil nesnel bir ta-
mmlama olasihgindan vazge¢gmek fiziksel diinya daki sis per-
desini kalkmasina engel olur.”* Einstein'a ait bir bagka tinlii
sdz ise bir zamanlar Princeton Universitesindeki galisma
odasinda duruyordu ve daha sonra ayni Universitede bir taga
kazindi. Bu s6z gdyledir: "Tann kurnaz ama koti niyetli de-
gil." Einstein, Tanr'nin kurnazhgim kabul ediyordu. Soyle-
digine gore doganin kanunlari hemen ortaya ¢iknmyor, onlari
ortaya c¢ikarmak i¢in ¢ok biiyiik ¢aba harcamak gerekiyordu.

* A. Einstein, "Kuantum Mekaniginin Kurulusunun Yorumlanmasmdaki Te-
mel Yansimalar” (Almanca), Max Born'a Bilimsel Raporlar Halinde Sunum
(New York: Hafner, 1953), sayfa 40.
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Ancak evrenin blyiik yaraticisi, tahmin edilemezligi temel
kanunlarn i¢ine sokacak kadar kot niyetli olamazdi*.

Giiniin birinde, kuvantumun tahmin edilemezliginin bir
nedeni bulunursa, sis perdesi kalkabilir.

* Einstein'in Tann'ya geleneksel anlamda inanip inanmadigi bilinmiyor, ama
o genellikle, O'ndan "Tanr1" diye bahsetmistir.
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7. bolim

Sosyal ve Antisosyal Pargaciklar

Gilbert ve Sullivan'in lolanthe giirinde, Er Willis, gece
ndbet tutarken duslinceye dalmig bir sekilde su sarkiyi
mirilldanir:

Bazen komik oldugunu diisiiniiyorum

Doga her seferinde bir yolunu buluyor

Diinyaya gelen

Her erkek ve her kiz

Ya biraz liberal

Ya da biraz muhafazakar oluyor!

Doga, parcaciklara da kiiglik bir secme hakki vermeyi bagar-
mistir:

Bazen bana tuhafgeliyor

(Eger devam edersem liitfen beni durdurun)

Her fiziksel variik-

Atom, kuark ya da dev geon-

Ya olmali bir sosyal bozon

Ya da anti sosyalfermion*.

Her pargacik -ve aslinda bir atom ya da molekiil gibi parga-
ciklardan olugan her varlik- ya bir bozondur ya da bir fermi-
on|. Sizlere daha 6nceki boliimlerde her tiirden birkag parca-
* Siirsel uyarlama i¢in Adam Ford'a tesekkiirler.

t Siirde adi gegen geon, ortak bir noktanin etrafinda kendi yergekimi giig-
lerinin etkisiyle duran ¢ok sayida fotonun bir arada bulundugu kuramsal bir

varliktir. Evet, fotonlar birbirlerini ¢eker. Kiitlesiz ya da kiitleli olsun, tiim kon-
santre enetji ¢aba harcayarak yergekimsel giicii hisseder.
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¢1g1 tanittim. Kuarklar ve leptonlar (her yerde en sik goriilen
elektron da dahil) fermiondur. Fotonlar, gluonlar ve diger giig
tastyicilart bozondur. Her iki tlirtin de pek c¢ok bilesik parga-
c1gin vardir. Ornegin protonlar ve nétronlar fermiondur. Pi-
onlar ve kaonlar bozondur. Burada bir kural dikkatinizi cekti
mi? Tek sayida kuarktan olusan varliklar fermiondur. Cift sa-
yida kuarktan olusan (ya da bir kuark karsit kuarktan olusan)
varliklar bozondur. Daha genel olarak kural soyledir. Tek sa-
yihi fermiondan olusan seyler fermiondur. Cift sayili fermion-
lardan ya da herhangi bir sayida bozondan* olugan geyler ise
bozondur. Bu biraz kangik gelebilir, ama bunu anlamak i¢in
iste basit bir yontem: Her fermiona bir negatif igaret verildi-
8ini, her bozona bir pozitif isaret verildigini varsayin. Nega-
tif isareti tek sayiyla carpin, sonug negatif olur. Negatif isare-
ti ¢ift sayryla carpin, sonug pozitif olur. Pozitif igaretliyi iste-
diginiz sayiyla carpin, sonug pozitif olur.

Iste size kiigiik bir smav: Cekirdegi 11 proton ve 12 nét-
rondan olugan bir sodyum 23 atomu, bozon mudur yoksa fer-
mion mu? Cekirdegi 23 fermion icerdigi yani tek sayili oldu-
8u i¢in bunun bir fermion oldugunu diiglinebilirsiniz, ya da,
eger kuarklar sayarsaniz, her bir protondan ii¢, her bir nét-
rondan (i¢ olmak iizere cekirdekte toplam 69 tane fermion
vardir, bu da bir tek sayidir. Ama bekleyin. Cekirdegin etra-
finda 11 tane elektron var. Bu nedenle kuarklar art1 elektron-
lar 80 yapar, yani bir ¢ift say1. (va da protonlar, nétronlar ve
elektronlarin toplami 34 yapar, yine bir ¢ift say1). Sodyum 23
atomu bir bozondur. « )

Bozonlar ve fermionlar birbirlerinden ayirt edilemeyen
pek cok ozellige sahiptir. Ornegin temel ya da bilesik olabi-
lirler. Yiikli (pozitif ya da negatif) veya notr olabilirler. Gtig-
li veya zayif etkilesim kurabilirler.

* Bir ¢ift "karmagik™ foton (10. Boliime bakiniz) basit bir varlik olarak goriil-
diigii halde, temel bozonlardan olugan higbir bilesik yap1 bilinmemektedir. Bi-
lesiklerden olusan bilegige drnek olarak atomlarmnin tamami bozon olan bir
molekiilii verebiliriz. Bu durumda molekiil biitliniiyle bir bozondur.
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Sifir kiitleyi de iceren (en azindan foton) ¢ok ¢esitli kiitle
miktarlar1 olabilir. Ancak dontige gelindiginde bunlar farkhi-
dir. Bozonlann tam sayih dontigii (0, 1, 2 vb.); fermionlarin
yarim-tek-tamsayih dontigi (1-K2, 1-r3, 5°-2 vb.) vardr.

En buiyiik farklan ise, iki veya daha ¢ok sayilar halinde bir
arada olduklarinda nasil davrandiklaridir. Fermionlar "anti
sosyal"dir. Aym tiirde iki fermionun (6rnegin iki elektronun),
ayni anda aym devinim durumunda olamayacagi reddetme il-
kesine uyarlar. Bozonlar ise "sosyal"dir. Aym tiir iki bozon
aym anda devinim durumunda olurlar ve boyle olmasim da
tercih ederler (tekrar sadece matematiksel olan degerlere dik-
kat ¢ekiyorum).

Bu iki tiir parcacik nicin sosyal ya da anti sosyal icgiidii-
lerine gore smiflandirihiyor? Cevap, bu bolimiin sonunda
bahsedecegim, kuvantum mekaniginin kurnaz ama oldukca
basit bir 6zelliginde gizli. Bu 6zellik kuvantum mekanigine
ozgudur. Klasik fizige gore, icinde yasadigimiz biiyiik Glgek-
li diinyada benzeri olmadig1 gibi, ulagilmasi ¢ok uzak gorilen
sonuglarda bile yaklasik benzerlikte goriilmez.

Fermionlar

1925'de yirmi bes yasindaki Wolfgang Pauli, reddetme il-
kesini ortaya atmisti. Avusturyali olan Pauli, Almanya'da egi-
tim gérmiig, sonra Isvigre'de ve oldukca uzun bir siire de
Amerika Birlegik Devletleri'nde yagsamisti. Kariyerinin ilk
donemleri géz kamastirictydi. 1921 yilinda Miinih'te doktor
unvani aldi ve gorelilik kuramiyla ilgili eksiksiz bir aragtirma
vayinlayarak, konuyu kavrayisindan dolayr Albert Einstein'i
sagirtti, Reddetme ilkesini ortaya koyduktan bir yil sonra,
1926'da, Werner Heisenberg'in yepyeni kuvantum teorisini
atoma uyguladi. 1930'da Ziirih'te, otuz yasinda bir profesor-
ken nétrinoyu kesfetti. Sonraki yillarda, arastirma sonuglariy-
la ilgili konusma yapan fizikcileri en 6n siradan izlerken kag-
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larini ¢atip onlan korkutma yetenegiyle tinlendi. Benim Pa-
uli'yle iligkim, 1955-56 yillarinda bir grup Alman aragtirma-
cistyla yaptigim calismalar sirasinda dolayli olmustur. Bu
aragtirmacilar, Pauli'ye sik stk mektup yazarak parcacik te-
orisiyle ilgili en giincel goruglerini anlatirlardi.

Onun bu mektuplara ilk tepkisi hep aymydi: "Alles Qu-
atsch” ("Tamamiyla sagmalik™). Ikinci tur yazismadan sonra,
bu aragtirmacilarin goérigleri belki dogru olabilir diye diigli-
niirdii. Uglincii turda ise onlan goriislerinden dolayi kutlardi.

Pauli reddetme ilkesini, fizikgiler icin karigiklik ve bosu-
na ugragmayla gecen bir diizine yilin sonuna dogru agikladi.
1913'de, yirmi yedi yagindaki Niels Bohr hidrojen atomuyla
ilgili bir kuvantum teorisi gelistirdikten sonra, fizikgiler
Planck sabitinin # atomun i¢inde énemli bir rol oynamasi ge-
rektigini biliyordu. Bohr'un, elektronlarin sabit durumlarda
olmasi ve fotonlar1 yayarken ve yutarken bu durumlar arasin-
da kuvantum sigramalan yapmasiyla ilgili gorislerinin belki
de bitiin atomlar icin gegerli oldugunu distindiiler. Ancak
bugiine kadar ayakta durmay1 bagaran gercek kuvantum te-
orisi, 1925'de Werner Heisenberg (yirmi beg yagindayken) ve
1926'da Erwin Schrodinger (yirmi sekiz yasinin sonlarmday-
ken) tarafindan, teorinin baglantis1 yapilmamig sonuglan bir-
lestirilerek yaratilmigtir. Pauli'nin reddetme ilkesi bu devrimi
baglatan bir parcadir.

Reddetme ilkesini aciklamaya baglamadan once, devinim
durumu ve kuvantum sayisint agiklamaliyim. Bir elektronun
belirli bir devinim durumda olmasi, ya da belirli kuvantunij
sayilarinin olmasi ne anlama gelir?

Tamamuiyla diiz bir yolda, sabit hizda, batiya dogru giden
bir otomobil, belirli bir devinim durumundadir denebilir. Bu
"durum”, arabanin nerede oldugunun séylenmesiyle degil na-
sil hareket ettigiyle (hangi hizda ve hangi yéne) tanimlanir.
Ayni hizda, aymi yonde ve aymi otoyolda giden bagka bir arag,
birbirlerinden uzakta bile olsalar, ilk aragla ayni1 devinim du-
rumundadir. Bagka bir otomotiv drnegi verecek olursak; bir
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Indianapolis yarig arabasi yolunda hizla ilerlerken, her turne-
de siiratini ve hizlanmasini ayni1 noktalarda degistiriyorsa, be-
lirli bir hareket halindedir. Eger iki araba, farkliliklar1 ne olur-
sa olsun, aym hiz ve hizlanma siirecini izliyorsa, bunlar aym
devinim durumunda demektir. Diinyanin etrafinda dénen bir
uydunun devinim durumu, belirli bir zamanda nerede oldu-
guyla degil, enerjisi ve agisal momentumuyla tanimlanr.
Bagka bir uydu uzun, ince, elips seklinde bir yol izlerken, ilk
uyduyla ayn1 enerjiye ama daha az agisal momentuma sahip
olabilir.

Bu uydu ilkinden farkh bir devinim durumundadir. Bu ne-
denle bir nesnenin devinim durumu, devinimin bazi 6zel bo-
limlerine degil toplamina bagli olan bir "kiiresel” 6zelliktir.

Bir fizik¢i, bir atomun igindeki elektronun hareketinin de-
taylarini takip edemez; doga buna izin vermez. Mevcut olan
tek bilgi kiiresel bilgidir. Bu sanki, Indianapolis yaris araba-
st ¢ok hizli hareket ettigi igin, genel bir bulamklik diginda
hicbir sey gérememeniz gibidir. Onun yans parkuruyla sinir-
I1 oldugunu bilirsiniz, belirli bir ortalama hizda gittigini bilir-
siniz, ama herhangi bir zamanda nerede oldugunu bilemezsi-
niz. Atomun igindeki hareket halindeki bir elektronun duru-
mu da bulaniktir, belirli bir yerde olma olasiig: vardir, ya da
farkli bir yerde olma olasiligi vardir.

Ancak elektronla ilgili her sey bu kadar belirsiz degildir.
Belirli bir enerjisi, acisal momentumu ve yoriingesel hareke-
tinin eksene yonelimi olabilir. Bunlar, durumu aciklamak icin
sayilardan yararlanabilme olasilig1 oldugunu gésterir, duru-
mun belirli enerjisinin sayisi, agisal momentumunun sayisi ve
acisal momentumun yonelim sayist gibi. Bu g fiziksel nice-
lik sayilarla ifade edilebildigi icin (sadece belirli farkli deger-
ler olabilir), durumu tamimlayan numaralar da niceldir. Bun-
lara kuvantum saytlart denir. Ornegin temel kuvantum sayist
n icin 1, en disik seviye enegjisi icin 2, bir sonraki seviye
icin 3 vb. secilmistir. Bu sayilar, izin verilen enerjiler merdi-
venindeki seviyelerinin yerini soylerler. Agisal momentumu 1
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birimiyle ol¢en agisal momentum kuvantum sayist (£), sifir ya
da negatif bir tam say1 olabilir. Son olarak, yénelim kuvantum
sayist (m), -t ile +£ arasinda degisen negatif ve pozitif deger-
ler alabilir.

Bohr, basit kuvantum sayisi /4 ile yetinmigtir. Daha sonra-
ki yillarda, fizik¢iler bir elektronun devinim durumunun tam
olarak tanimlanabilmesi i¢in yukarida bahsedilen tli¢ kuvan-
tum sayisia (n, 7 ve m) ihtiyag oldugu sonucuna vardilar. Ay-
rica elektronlarin atomlardaki "kabuklar"i isgal ettikleri ve
hep birlikte en diiglik enerji seviyesinde toplanmadiklart so-
nucuna da varmiglardir. Bu sonug, periyodik tablonun acikla-
mast gerektigini ortaya koymustur. Goriintige gore ilk kabuk
iki elektron tutabiliyordu, bir sonraki kabuk sekiz elektron,
bundan sonraki ise yine sekiz elektron tutabiliyordu. Ancak
bunun mantikh bir aciklamasi yoktu -ta ki Pauli ortaya ¢ika-
na kadar.

Pauli'nin iki katkisi oldu. Bu katkilardan birincisi belirli
bir devinim seviyesini iggal etmek icin, reddetme ilkesi bir-
den fazla elektrona izin vermiyor diye soylemis olmasiydi.
Ikincisi, bir elektronun, sadece iki deger alabilen (en uygun
olarak +i4-2 ve - 142 segilmisti) dérdiincii bir kuvantum sa-
yist ile tammlanan, bir ilave ozgiirliik derecesi olmasi gerek-
tigini sOylemesiydi.

Devinim seviyesi bir dizi kuvantum sayisiyla tanimlandi-
81 icin, reddetme ilkesini bagka bir sekilde ifade etmenin yo-
lu, bir atomun igindeki her elektronun farklh kuvantum sayi
dizilerinin oldugudur. (Pauli bu sekilde agiklamigtir.) Formiil
Pauli'nin, nicin birinci kabugun iki elektron, ikinci kabugun
sekiz elektron icerdigini aciklamasina firsat tanidi. En alt ka-
bukta bulunan iki elektronun her ikisi de n-\, / = 0 ve m=0
degerlerine sahiptir, ancak dérdiincii kuvantum sayisinda zit
degerler alirlar: biri +14-2 ve digeri - 142 olur. Ikinci kabuk-
ta n = 2 degerini alan iki elektrondan olusan bir grup ile alti
elektrondan olusan bir bagka grup, yani toplam sekiz elektron
vardir. Iki elektron f = 0vem = 0 degerini alir, bunlardan Oi-
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George Uhlenbeck (1900-1998), solda, ve Samuel Goudsmif (1902-
1978), sagda, profesorleri Hendiik Kramers'in (1894-1952) yaninda,
Michigan, Ann Aiboi'da bir yaz okulunda, 1928. Fotograf AP Ernilio
Segle Gorsel Arsivi, Goudsmit Koleksiyonu.

risi Pauli’nin yeni kuvantum sayisinin her degerine sahiptir.
Alti elektron. £= 1 degerini alir, m'nin (¢ deg@erini alir (- 10
ve +1) ve yeni kuvantum sayisinin iki degerini alir. E§er dor-
dinci kuvantum sayisi olmasaydi, reddetme ilkesi ilk iki ka-
bugun icindekileri 2 ve 8 yerine 1ve 4 olarak tahmin edecek-
ti. Pauli'nin yeni kuvantum sayisi, sayilan ikiye katlayarak
gerekli dizeltmeyi yapti Periyodik tabloyu agiklayan bireysel
elektron kuvantum sayilari, sanki fizikle kimyay! birlestir-
misti -bu gercekten de ilging bir gelismeydi*.

#+Reddetme ilkesi elektron donisiine en basit uygulamasinda, ilk ¢ kabugun
gozlemlenen 2. S ve S (doérdiincii kabukta 18) elektron yerine, sirasiyla 2. S ve
18 elektron igermesi gerektigini tahmin ediyordu. Bu fark cabuk anlasildi ve
Pauli'nin goruslerinde degisiklige gerek olmadi. Bu fark, farkh elektronlarin
bir kisminin gekirdek yakininda hareket edip onun tiim giictini hissetmesi, ba-
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Reddetme ilkesi, Hollandal iki geng, Samuel Goudsmit
(yirmi iki) ve George Uhlenbeck (yirmi doért) tarafindan dor-
diinclii kuvantum sayasi yorumlanmadan hemen o6nce Pa-
uli'nin agzindan ¢ikmigt1*. Onlara gore bu prensip elektronun
dondiigliine ve bu doniiglin degerinin (I-12)7i olduguna isaret
ediyordu. Bu durumda, Pauli'nin iki degeri olan kuvantum
sayisi, bu buytklikteki iki doniigiin olabilecek iki yonelimini
acik¢a yansitiyordu. Bu yonelim "yukari1” ya da "agag1” ola-
bilir. Doniig derhal kabul edildi. Cilinkii dérdiincii kuvantum
sayisinin nigin sadece iki degeri oldugunu ve siradan bir
atomda, bur durumun enerjisinin ni¢in kuvantum sayisinin
degerine bagh olmadigim acikliyordu.

Elektronun dontsg yoniini degistirmek elektronun enerjisi-
ni etkilememeliydi. Bu "siradan” bir atom igin gegerliydi.
Eger atom manyetik bir alana konursa, igler degisir. Bu du-
rumda enerji domis yoniine baglilik gbsterir. Manyetik alan-
lardaki atomlar tarafindan yayilan tayflarin analizi, elektron
dontisic "yukan"dan "agagi"ya gectiginde enerjisinde cok az
degisiklik olan, donen bir elektronla tutarli olan bir model or-
taya cikmigtir.

1926'da reddetme ilkesinin ardindan, elektron dontigliniin
ve kuvantum mekaniginin yeni teorisinin kesfiyle, Italyan
Enrico Fermi ile Ingiliz Paul Dirac (o sirada ikisi de yirmili
vaglarinin ortasindaydi), birbirlerinden bagimsiz olarak Pa-
uli'nin caligmasini genellestirdiler. Parcacik "istatistikleri"ni
aragtirarak, reddetme ilkesine elektronlann mu yoksa bagka
tlr pargaciklarin m1 uydugunu bulmaya cahgtilar. Yani, bir

zilannin ise uzakta i¢ kabuklardaki elektronlar tarafindan "siperlenmesi” nede-
niyledir. Sonug ise periyodik tabloyu tam agiklayan enerji-seviye diizeninin
"bozulmasi"ydi.

*Goudsmit ve Uhlenbeck daha sonra Amerika Birlesik Devletleri'ne yerlesti-
ler. Uhlenbeck, Rockefeller ve Michigan Universitelerinde profesdr unvaniyla
galigtl. Goudsmit, Amerika'nin en iinlii fizik dergisi olan Physical Review\m
editdrii oldu. Avrupa'da Ikinci Diinya Savasi bitmeden &nce, gorevi Alman
bilim insanlar1 tarafindan atom bombasiyla ilgili ne gibi ilerlemeler yapilmis
oldugunu bulmak olan Alsos misyonunun baskanligini yapti.
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atomun icinde veya bagka herhangi bir yerde, bu tiirde iki ya
da daha fazla parcacik bir araya geldigi zaman, bunlarin nasil
davrandiklanim kesfettiler. Bugiln Fermi-Dirac istatistigi de-
digimiz sistemi kesfettiler. Inceledikleri parcaciklara bugiin
Sfermionlar diyoruz. Daha sonra Pauli, matematiksel olarak
yarim -tek- tamsayith donisi olan (12, 3+2, 542 vb.) her
parcacifin bir fermion oldugunu buldu.

Elektronlarin reddetme ilkesine uymadig1 bir diinya hayal
edin. Bunun sadece hayal diinyasinin 6tesine gecmeyecegin-
den emin olabilirsiniz ¢linkili boyle bir diinya da yasayan hig-
bir varlik olmazdi, sadece en sikici tiirde kimya olurdu. Peri-
yodik tablonun ilk iki elementi olan hidrojen ve helyum bu-
giinkti diinyamizdaki haline ¢cok benzerdi. Ancak tgtinci ele-
ment olan lityum daha sabit olurdu, yani kimyasal olarak hel-
yumdan daha az aktif olurdu. Lityum atomundaki ¢ elekt-
ron, ayni diigiik enerji durumuna (n=/) sahip olurdu, ama ger-
¢ek bir lityum atomunda tiglincl elektron, lityumun gilichi
kimyasal aktivitesini saglayan bir duzenleme icin daha ytik-
sek bir enerji seviyesinde olmalidir. Periyodik tablodaki her
elementin atomsal elektronlan ilk kabukta toplamirdi. Her
element kendinden bir 6nceki elementten daha agir olurdu.

Bu defa elektronlarin reddetme ilkesine uydugu, ama don-
medikleri bir diinya hayal edin. Bu, ¢ok ilging ve renkli bir
diinya olurdu, ama bizim yasadigimiz diinya dan cok farkh
olurdu. Bu diinyadaki birkac elektron tabakasi, sirasiyla 14
ve 4 elektron tutardi, element numarasi 2 olan helyumun ilk
katmaninda sadece bir elektron olurdu.

Diger elektronu ise, kendine daha yiiksek enerji durumun-
da bir ev bulmak zorunda kalirdi. Helyum bildigimiz asil gaz-
lardan biri olacagina (yani baska elementlerle birlesmeyece-
gine), kimyasal olarak aktif olurdu. Ilk asil gaz element nu-
marast 5 olan boron olurdu. Bu kuramsal diinyadaki periyo-
dik tablo, bizim dinyamizin periyodik tablosundan iki kat
fazla elemente sahip olurdu. Bu ilging kimyanin sonunun ne-
reye varacagin kim bilebilir?
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Sekil 2 1. Lityum atomu.

Sizlere bu iki fantastik dinyayi, elektronlarin dénmesinin
ve reddetme ilkesine uymasinin ne kadar dikkate deger (ve
harika) oldugunu vurgulamak icin anlattim. Atomlardaki de-
vinim seviyelerini tanimlayan kuvantum sayilari ile periyo-
dik tablodan ¢ikan her seyi agiklayan kimya ve hayat arasin-
daki baglantidan daha mathis bir baglantiyi fizikte distinemi-
yorum. Hayat veren oksijen oldugu gibi davranir, ¢unki her
oksijen atomunda bulunan sekiz elektron, hichir iki elektron
ayni devinim seviyesinde olmasin diye yoringesel ve donus
acisal momentumlanni belirli sekillerde diizenler. Yasayan
maddenin omurgasi olan karbon atomu, sayisiz baska atomla
elektron paylasimi yapmak icin birlesir, ¢linki karbon atomu-
nun ikinci katmani sekiz elektron tutabildigi halde, dort elekt-
ron tutarak yari dolu bir haldedir.

Bu sekiz sayisi, sifir ya da bir birimlik yoringesel agisal
momentuma ve bir-yanm birimlik don(s agisal momentumu-
na sahip elektronlann, hicbir kuvantum sayisini iki katma ¢i-
karmadan kendilerini diizene sokabildikleri yontemleri goste-
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rir. Bu mucizenin ac¢iklamasi periyodik tabloda, dénen elekt-
ronlarin reddetme ilkesine uymasi mucizesinde yatar.
Reddetme ilkesinin yararli sonuglari, sadece atomlarda
goriilmez. Aynmi hareket durumunu paylagmaktan kaginmasi
gereken atomun cekirdeklerindeki fermion dedigimiz nétron
ve protonlarda ve ¢ok sayida elektronun kendilerini uzaklara
yaydig1 ama hala herhangi bir enerji durumunu iki katma ¢i1-
karmaktan kacindig1 metallerde de bu sonuclar gorulir.

Cekirdekler

Cekirdegin iginde iki proton aym kuvantum sayi dizisine
sahip olamaz, nétronlar icin de durum aynidir; ancak bir pro-
ton ve bir nétronun aym devinim seviyesinde olmasi igin hig-
bir engel yoktur. Reddetme ilkesi sadece benzer fermionlar
igin gegerlidir. Cekirdegin ici, erkeklerin birbirlerinden ce-
kindigi ama kizlarla ¢cahgmaktan rahatsizhik duymadigi, kiz-
larin da birbirlerinden ¢ekindigi ama erkeklerle caligmaktan
rahatsizlik duymadigi karma bir yurda benzer. Reddetme il-
kesi, Giineg'e ve yildizlara gii¢ veren birlegsme stirecinin nigin
¢ok fazla enerji yaydiginin agiklanmasina yardim eder. Hid-
rojenle kaynagma sonucu olusan helyum 47in ¢ekirdegi 6zel-
likle hareketsizdir. Helyum 4'lin iki nétron ve iki protonu en
alt enerji seviyesindedir, yani hepsi birinci katmanda bulunur.
Bu dort parcacik, bir araya gelerek, ¢ekirdekteki en diigiik
enerji seviyesine inerken ¢ok biiylik bir enerji agiga cikarir-
lar. Iste bu nedenle Giines parlar.

1948'e kadar fizikgiler, atomlarda oldugu gibi ¢ekirdek-
lerde de katman yapisi oldugunu fark edememiglerdi. Cekir-
degin icindeki proton ve nétronlarin, gezegenler gibi gezine-
cegine, bir stvinin igindeki molekiiller gibi kol kola donecek-
lerini tahmin etmislerdi. Ilging bir sekilde, ¢ekirdegin bu s
damlacigr modeli, bir cekirdek bollinme teorisi olusturulma-
sinda ige yaramistir -hatta bu model, uranyum 235’in ¢ekir-
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Sekil 22. Bir helyum atomunun ¢ekirdegi.

deginde oldugu gibi, henuz kesfedilmemis olan pliitonyum
239'un ¢ekirdeginde yavas notronlarla bélinmeye hassas ol-
dugunu tahmin etmeye yaramistir. Ancak daha sonra kapali
katmanlarla ilgili kanitlar cogalmistir, belirli enelji seviyesini
dolduran belirli sayidaki ndtron ve protonlar, ilave cekirdek-
sel parcaciklarin daha yuksek bir enerji seviyesinde bulunma-
sini istemistir.

Culnku bu kapah-katman sayilan ilk basta oldukga gizem-
liydi, hatta bunlara sihirli sayilar dendi. (Bu terimi muhteme-
len Princeton'da fizikci olan Eugene Wigner bulmustur). Chi-
cago'da Maria Mayer* ve ondan bagimsiz olarak Heidel-
berg'de Hans Jenserll cekirdegdin katman modelini gelistirdi,
bu model sivininkine benzer ozellikler gdstermesine ragmen
cekirdeklerin, reddetme ilkesine titizlikle uyan ¢ekirdek yo-
ringesindeki fermionlann varhgini  kanitladiginin  farkina
vard.

Sihirli sayilardan (kapali katman) iki tanesi 82 ve 126'dir.
*Esi Joseph Mayer kimya profesorliginin keyfini sirerken, Maria Mayer
n/an yillar alt seviyelerde 6gretmenlik ve arastirmalar yaparak kendini mutlu
etmeye calismisti. 1950lerde nikleer arastirmalari tartismak icin onu gorme-
ye gilliginule, biri Argonne Ulusal Laboratuvannda, digeri Chicago Universi-
telerinde olmak Uizere iki yerde yan zamanh calisiyordu. Sonunda esi vc ken-

tlisi San Dicgo'daki Califomia Universitesinde profesérlik unvani aldilar.
Maria Mayer 1963'te Nobel Odiilii aldh.
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Tesadiifen, kursun 208’in cekirdeginde 82 proton ve 126 nét-
ron vardir. Bu nedenle kursun iki kat sihirli ve sonug olarak
ozellikle hareketsizdir. Bir parcacik eksigiyle en agir hareket-
siz (radyoaktif olmayan) g¢ekirdek olma unvanim kacirmigtir.
Bu seref, 83 proton ile 126 nétron iceren bizmut 209'a aittir.
Bundan daha agir olan biitiin ¢ekirdekler radyoaktiftir. Daha
agir elementler bulmak igin yapilan giincel aragtirmalarda fi-
zikciler, gekirdeklerin icindeki enerji seviyeleri teorisine da-
yanan bir umutla, 114 protonlu bir "hareketsizlik adasi"nin
(asinda pek de hareketsiz olmayan bir ada denmeli) var oldu-
gunu ispatlamay1 umuyorlar.

Aslinda, giiniimizde bilinen en agir element, 1999'da
Rusya, Dubna'da kesfedilen 114 numaradir (heniiz bu ele-
mente isim verilmemistir). Onun otuz saniyelik "uzun” 6émr,
bu proton sayisinin daha hareketsiz oldugu goriigiinii destek-
lemektedir. (Bilinen ikinci en agir element olan 112 numara,
1996'da Almanya, Darmstadt'da* kesfedilmistir. Bu element
sadece 280 ms yasar: yani 6mrii nano saniyenin tigte birinden
daha az bir siiredir.) Biiylik cabalara ragmen 114 numaradan
daha agir bir elementin bulunamamas1 114'le ilgili 6zel bir
durumun oldugunu gosteriyor, bu durum cekirdegin icindeki
niikleonlarin (nétronlar ve protonlar) davraniglarinin reddet-
me ilkesi tarafindan yonetildigi seklindeki daha derin bir ka-
mitla ilgilidir, £

"Katman" hemen hemen aym enerjiye sahip olan bir dizi
devinim seviyesini tanimlamak igin pek de iyi bir terim degil-

* Dubna ve Darmstadt'da yapilan kesifler iki agir element olan dubnium (105)
ve hassium (108) elementlerinin isimlerinde fark edilebilir. (Latince Hesse de-
nilen Hassias, Darmstadt'm i¢inde bulundugu bir Alman eyaletidir.) Aymca,
bulunan dort elementten ikisine, aragtirmacilar onlan California, Berkeley'da
kesfettikleri igin berkelium (97) ve californium (98) denmistir, diger ikisine ise
aragtirmacilardan Ernest O. Lavvrence ve Glenn T. Seaborg'un isimleri verile-
rek lawrencium (103) ve seaborgium (106) denmistir.

t 2002'de bir grup bilim insant 116 ve 118. elementleri bulduklarim &ne stir-
diiler, ama bunu destekleyen bazi bilgilerin uydurulmug (liziintii veren ve na-
dir gériilen ama yine de arada bir rastlanan bir fizik fenomeni) olmasinin is-
patlanmast lizerine, 6ne siiriilen bu iddia geri ¢ekildi.
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dir, ¢linkii bir elektron, proton ya da nétron, belirli bir enerji
durumunda kendini ince bir katmanin tlizerine yaymaz. Parca-
cigin olasilik bulutu bir hacmin tlzerine yayilir ve farkli kat-
manlar ayn1 boglugun bir kismini paylagarak tist tiste gelirler.
Belirli bir hareket durumunun enerjisi ve agisal momentumu
tam olarak tanimlanabilir, ama parcacigin yeri tam olarak ta-
mimlanamaz. Bu, 0zellikle bir gekirdegin igcindeki kalabalik
niikleonlar i¢in dogrudur.

Bir dizi katmandan daha iyi bir gorsel model, her kattaki
insan sayist sinirlanmig olan ¢ok kathi bir apartman olabilir
(restoranlardaki ve diger kamu alanlarindaki, azami insan ka-
pasitesini gosteren isaretleri hatirlayin). Apartman sakinlerin-
den olan iyi fermionlar kapasite sinirlamasi kuralina kesinlik-
le uyacaklardir. Ustelik bunlar fermion olarak yazin ve kisin
farkli davranacaklardir. En soguk havalarda gitmeleri gere-
kenden birazcik daha yukan bile gitmeyeceklerdir. Miimkiin
olabildigince ¢ok sayilar halinde alt katlarda toplanacaklardir.
Bir insan yukariya, sadece asagisinin tam dolu olmasinin onu
zorlamasi sonucu cikar.

Sicak yaz havasinda ise, hila alt katlar icin genel bir ter-
cih s6z konusu olsa da, bazi insanlar alt katlar tamamen dolu
olmamasina ragmen Ust katlan tercih ederler. Eger apartman
sakinleri Fermi ve Dirac'in istatistigine uysaydi, baz fizikgi-
ler her mevsimde her katta tam olarak bunlarin ka¢ tanesinin
oldugunu bulabilirdi.

Metaller

Apartman 0Ornegi biraz yapay gibi goziikse de, bir metalin
icindeki elektronlar ¢ok giizel tarif eder. Mutlak sifira yakin
bir sicakhikla ("Kigin en soguk giinleri"), elektronlar, en alt
enerji seviyelerini birbiri ardma, tim elektronlarin si3abilece-
8i yiikseklige kadar doldururlar. Yiiksek sicakliklarda ("yaz"),
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bazi1 yliksek enerji seviyeleri kismen dolar, elektronlarin kii-
¢ik bir bolimi daha yiksek enerji durumlarina taginir.
(Apartman ile metal arasinda bir fark var. Metalde, enerji
-katman modelinde bogluklar olugabilir. Bu, sanki apartma-
nin alt ve Ust katlar1 arasindaki bazi katlarin eksik olmasi ve
bu katlarin yerinde hava ile tahminen direklerin olmasi gibi-
dir. O kisimda insanlar yoktur, sadece bogluk vardir.)

Apartman Ornegi genel hatlariyla atom ve ¢ekirdekler icin
de uygundur. Aradaki fark, bir atomun iginde izin verilen se-
viyeler arasindaki bliylik enerji farkidir. Daha buytik bir fark
ise, cekirdekteki enerji seviyeleri arasinda, enerji seviyeleri
¢ok yakin araliklarla olan metale gore, diislik sicaklik ve yiik-
sek sicaklik arasinda oldukga buiyiik bir fark olmasidir. Atom
i¢in oda sicakligt mutlak sifira esit sayilir. Bir atomun icinde-
ki elektronlardan bir kisminin, kendilidinden daha yiiksek
enerji seviyelerine atlamasi i¢in binlerce derecelik sicaklik
gerekir, cekirdekte meydana gelecek benzer bir olay igin ise
milyonlarca derecelik sicaklik gerekir.

Bozonlar

1924'de Dakka Universitesi'nde* fizik profesorii olan
otuz yagindaki. Satyendra Nath Bose, Berlin'deki Albert
Einstein'a bir mektup gonderdi.

Mektubun iginde, énde gelen Ingiliz dergilerinden Philo-
sopical Magazine tarafindan reddedilmis olan "Planck Kanu-
nu ve Hafif Miktarlar Kuram1” baghikli calismasi vardi. Red-
dedilmekten dolay: cesareti kirllmayan Bose, belki Hint pa-
zar icin Almanca'dan Ingilizce'ye cevirdigi gorelilik metni-
nin, belki de ¢alismasinin baz1 énemli seyler icerdigi diisiin-
cesinin verdigi cesaretle, diinyanin en unli fizik¢isine yaklag-
maya karar vermisti.

Bose'un "Planck Kanunu” baglikli ¢calismasi, sizlere be-

*Su anda Banglades'in bagkenti olan Dakka, o zamanlar Hindistan'ind1.
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sinci boliimde anlattigim, Max Planck’'in 1900 yilinda tanitti-
81, basit bir sicakhikla cevrili farkh frekanslardaki radyasyon-
lar arasindaki enerji dagilimi yani kara viicutlu radyasyon ya
da bosluk radyasyonuyla ilgili matematiksel kanundu.
Planck'e gore £ = hf formilii, / frekansindaki bir fotonun
enerjisini degil bir nesnenin radyasyondan alabilecegi ya da
radyasyona verebilecegi asgari enerjiyi temsil ediyordu.
Planck ve kendinden sonra gelen fizikgiler yaklagik ¢eyrek
yiizyll boyunca, miktan olan seyin radyasyon degil radyas-
yondan nesneye ve nesneden radyasyona olan enerji transferi
oldugunu dugiindiiler. Bu gercege ragmen FEinstein, 1905'de
fotonu bulmustu (ancak isim ¢ok daha sonra koyuldu)* ve
Arthur Campton 1924'de foton-elektron yayilimmin kanitim
gormiistii. Bose 1924'de caligmasimi hazirlarken, "hafif mik-
tarlar™! (fotonlar) hala kuramsal varhiklar olarak gortiyordu.
Onun bu caligmasi, fotonun kuramsalliktan kabul edilen ger-
¢ege domismesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayacakti.

Einstein’a gonderdigi caligmasinda Bose, Planck kanunu-
na, birbirleriyle etkilesimi olmayan bir "gaz™ ve "hafif mik-
tarlar” iceren, ayrica bagka "hafif miktarlar"in aym durumda
olduguna bakmaksizin bu enerji seviyesini isgal eden radyas-
yonun oldugunu varsayarak ulagtigim yazmist!”. Einstein
derhal, Bose'un bu yaklasiminin Planck'in 6zgiin bulugundan
bu yana atilan dev bir adim oldugunu fark etti, ayrica hafif
miktar gercegi icin dolaylh ama glichi bir kanit sagladigim du-
stiindii.

Einstein, Bose'un ¢ahgmasini bizzat Ingilizce'den Alman-
ca'ya cevirdi ve onde gelen Alman dergilerinden Zeitschrift

Jiir Physik'de yaymlanmasim O6zellikle istedi.

Bose'un ¢aligmasindan cok etkilenen Einstein, elektro-
manyetizma ile yer ¢ekimini birlestirme ¢abasini gegici ola-
rak bir kenara birakarak, atomlar fotonlarla aym kurallara uy-
*'Foton" terimini Gilbert Lewis 1926 yilinda buldu.

t Bose'un, gelecek yil gelistirilecek ve daha sonra Pauli tarafindan elektron ve
fotonlar i¢in kullamlacak olan reddetme ilkesi ile ilgili hi¢ bir fikri yoktu.
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salardi nasil davramirlardi diye dustinmeye basladi. Bose'un
caligmalarina dayanan aragtirmasi aym yil i¢inde yayinlandi.
Boylece ortaya buglin Bose-Einstein istatistikleri dedigimiz
kavram ¢ikti. Bundan birkag yil sonra, Paul Dirac, bu istatis-
tiksel kurallara uyan parcaciklara bozon denmesini onerdi*.
Einstein'in ¢6zdiigii seylerden biri, son derece dusuk si-
caklikta bir atom gazina ne olduguydu. (Atomlarninin Bose -
Einstein istatistiklerine uydugunu varsaydi, tipki biitiin atom-
larm yarnisinin uydugu gibi). Gelin yine apartman omegine
donelim. Apartmanda yagayan bozon sakinler i¢in birinci ka-
t1 ya da herhangi bir kat1 ka¢ sakinin iggal ettigiyle ilgili bir
simrlama yoktur. Bu durumda biitiin bozonlarin belirli bir
toplantida en alt enerji seviyesinde toplandiklarimi diiglinebi-
lirsiniz. Gergekten de boyle bir sey yapma egilimindedirler,
ancak egilim sadece son derece diisiik sicakliklarda tam ola-
rak gortlir. "Ilik havalar”"da bozonlarin bir kismi birinci kat-
ta toplamrken, pek ¢ogu da Ust katlara yayilir. Sicaklik sade-
ce Antartika seviyesinin altina distiigi zaman (ashinda mut-
lak sifirm milyonda birinden daha diigiik derece), biitiin bo-
zonlar en alt enerji durumu olan birinci katta toplanirlar.
Apartman Ornegini biraz daha ileriye goétiirecek olursak;
Einstein, bu kogulda bozonlarin sadece aymi hatta yani aym
enerjide kalmayip, kendilerini bu kata egit bir sekilde yaya-
caklarini da fark etmigtir. Kolleksiyondaki biitlin bozonlar, ta-
mamiyla Ust Uste olabilmek ve i¢ ice gegebilmek icin ayni
enerji seviyesinde olacakti. Her biri bir kat1 isgal edecekti.
Her atom kendini diger atomlarla ayni yayilim olasiligiyla
yayar (buna giinlimiizde Bose-Einstein yogunlugu diyoruz).
Bose-Einstein yogunlugu teorisini laboratuvarda tutturabil-
mek ve Uretebilmek, deneyi yapan fizikgilerin yetmis yilim
ald1. Gecikmenin temel nedeni, dereceyi, gereken olagantistii
dusiik dereceye indirememenin yarattigi biiyiik glicliktii. Ne
Bose ne de Finstein, bozonlarin bu énemli davraniginin dog-

* Alcak gontilliiliigiiyle taninan Dirac, ozelliklerini Fermi'yle birlikte kesfetti-
§i pargaciga da fermion admi vermisti.
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rulandigini gorecek kadar yagayabildi.

Fermionlarla bozonlar arasindaki farklardan biri sayilar-
dir. Kanitlar, evrendeki fermionlarin sayisiin sabit oldugunu
(karsit fermionlara negatif par¢acik numaras: verildigi takdir-
de)*, ama bozonlarm sayisimin degigebilecegini gosteriyor.
Fermion kurali her bir parcacik reaksiyonunda rol oynuyor.
Ornegin bir negatif muonun bir elektron, bir nétrino ve bir
karsit nétrinoya dontismesinde,

H-"e +v*+v,

doniigimden 6nce ve sonra bir fermion var (negatif parcacik
numarasini karsit notrinoya veren):

1->1+1+(¢1D

Benzer sekilde nétron dontiglimiinde,

n—>pte +v,

doéngtimden 6nce ve sonra yine bir fermion var. Yine,
1>1+1+(1).

Bir elektron ve pozitron, bir ¢ift foton yaratmak uzere yok
olurken, donustim 6ncesi ve sonrasi fermin sayist sifirdir:
e"+e’ -»2y,
1+(-1)->0

Yukaridaki 6rnek bozon sayismin degistigini gosterir. Yu-
karida bu say sifir ile iki arasinda degigsmektedir. Benzer se-
kilde, bir hizlandiricinin iginde bir proton bagka bir proton ile
carpigtigl zaman, ¢ok cesitli bozonlar yaratilabilir. Iste bir or-
nek:
prfp—>p+n+nr +7t +1I

Daha 6nce olmayan li¢c bozon ortaya ¢ikiyor, (fermionlarin
sayist olan iki korunuyor.) Bir 6rnek daha vermek gerekirse,
bir negatif pionun bir muon ile bir karsit nétroniya dontigt-
miinde,

*Kara delikler bu kuralin bir istisnasi olabilir. Teori der ki: Bir grup fermionu
yutan bir kara delik, onlarin sayisin1 korumaz, aslinda bir kara deligin i¢inde-
ki fermionlarin sayis1 anlamsiz bir kavramdir,
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bozon sayisi birden sifira iniyor, fermion sayisi sifirken yine
sifir oluyor (yine negatif parcacik sayistmin karsit nétrinoya
verilmesi nedeniyle). Su derin sorularin yanitim1 kimse bilmi-
yor: Nicin fermionlar sayillarim koruyor?* Nicin bozonlar
keyfi sayilarda gelip gidiyor? Nigin kara delikler kurallara
karg1 geliyor?

Bose-Einstein Yogunlugu

Kolarado, Boulder'da Astrofizik Laboratuvart Birlesik
Enstitiistinde caligan Eric Cornell ile Cari Wieman 1995'de
bir Bose-Einstein yogunlagtiricisi yaratip, uzerinde caligma-
lar yapan ilk kigiler oldularf. Onlann ilk basarisi, birkag bin
rubidium atomunu mutlak sifir derecesinin iki yiz milyarda
biri kadar sogutmalanyla geldi. Bu sicakhikta rubidium atom-
lar1 saniyede 8 milimetrelik ya da saatte 90 feet'lik (27,43
metrelik) bir hizla yavag yavag gezinirler (oda sicakligi hizla-
riyla Karsilagtirildiginda saniyede 300 metre, ya da saatte 650
mil [1045,84 m.]). Sogutma ve yavaglama gercekten ayni
seydir, ¢linkil bir atomun ortalama hizi sicakligini Slger. Za-
manin rekoru olan 200 nano kelvinlik sicaklifa ulagmak igin
Wieman ve Comnell, lazer sogutucusu ve manyetik tuzak kul-
landi. Lazer 15181 atomun yiirtiyligiinii yavaglatir, sonra man-
yetik alanlar onlan kiiciik bir bolgede hapsederken, buharlag-
tiric1 sogutucu -tipki sizin 1slak bir mayoyla liglimenize ne-
den olan olayda oldugu gibi- atomlar1 daha da sogutur.

Rubidium, periyodik tabloda element numarasi 37 olan bir
elementtir, bu nedenle c¢ekirdeginde 37 tane proton vardir.
Cekirdegin etrafinda ise 37 tane elektron vardir. Yani toplam
74 fermionu vardir.

*Teori bu soruyu yanitlayabilir. Nigin karsit pargaciklar negatif pargacik diye
sayllmak zorunda? Bu bir sir degil.

t Bu basarilarindan dolay1r Cornell ve Wieman, bu alandaki diger éncii olan
MIT'den Wolfgang Ketterle ile 2001 Nobel Fizik Odiiliini kazandilar.
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Carl Wieman (dogum 1951), soldo ve Eric Cornell (dogum 1961) Co-
lorado, Bouldar'da 1956. Fotograf Ken Abbot; Colorado Universitesi,
Boulder.

Eger cekirdegin nétronlar ift saydiysa, fermionlann top-
lami cift sayihdir ve atom da bir bozondur. Bu durum, rubidi-
um elementinin en yaygin izotopu olan rubidium 85 (48 not-
ronlu) ve rubidium 87 (50 nétronlu) igin gecerlidir. (Kuarkla-
n ve elektronlarl da sayarak ayni sonuca varabilirsiniz: rubi-
diumun bu iki izotopu bozondur.) Wolfgang Ketterle, MiT de
bir Bose-Einstein yogunlasmasini daha blyik sayili sodyum
atomlariyla basardi. Daha once belirtildigi gibi, sodyumun
bir atomunda 11 proton, 12 nétron ve 11 elektron vardir, bu
yiizden sodyum da bir bozondur.

Bir Bose-Einstein yogunlasmasini géziiniizde canlandir-
maniza yardimci olmak icin, apartman ornegine geri donece-
gim. Yil 2126. Bir apartmanin birinci katinda 85 tane genetik
olarak aym olan birey yani Klonlar yasiyor. Apartman o kadar
genis ki bunlar birbirleriyle hi¢ karsilasmiyor. Disaridan bak-

tiginizda. hangisinin kim oldugunu bilmeseniz de onlari bi-
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WiemanveCornell'in veri haritasi; rubidium atomlarindan olusan birbu-
har hiicresindé*sicakligin 400'den 200, sonra da 50 nano kelvine disu-
rildigindeki hizdagilimi goruluyor (nano kelvin: mutlak sifir derecesinin
milyarda biri). Sicaklik 200 nk veya daha asagi oldugunda olusan tepe-
ler, atomlarin sifira yakin bir hizda hareket etti§gi bir Bose-Einstein yogun-
lasmas! olusumunu gdsteriyor.

Resim: Mike Matthews, Cari Wieman, ve Eric Cornell, Colorado Univer-
sitesi, Boulder.

reyler olarak gorebilirsiniz. Sogutma termostati 200 nano kel-
vin'e ayarlandiginda, her bir birey apartmanin icine yayilan
bulanik bir buhar hiicresine doénusiyor.

Her buhar hiicresi diderleriyle st Uste geliyor, bu nedenle
apartman tek bir yogun buhar hicresiyle doluyor. Disaridan
baktiginizda, bireyleri tek tek secebilme sansiniz yok. Apart-
man sanki tek bir blyik su kabarci§ina kiralanmisa benziyor.
Yine de klonlarm bireyselligi yok olmuyor. Termostat tekrar
derecenin milyonda birine dondurilduginde, bu buhar hiicre-
si tekrar 85 bireye donsiyor.

Fizikcileri su sora dusunduriyor. Bose-Einstein yogunlas-
masi yararl bir sekilde uygulanabilecek mi? Eger tarihin yol
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gostericiligine bakilirsa, cevap evet gibi goziikiiyor. Madde-
nin bazi yeni gekillerini anlayip, kontrol altina alabildiklerin-
den beri fizikciler, bu anlayig ve kontrolii yararh iglerde kul-
lanmanin yollarim bulmuglardir.

Yogunlagmalar, 6rnegin temel sabit birimlerin dogru ola-
rak Ol¢ilmesinde, veya kuvantum bilgisayarlarinda, ya da
151k yerine atom 1ginlan kullanan bir tiir lazerde kullanilabilir.

Nicin Fermionlar ve Bozonlar?

Doga, her parcacigin aym devinim seviyesinde toplanarak
ya da bunu yapmayi reddederek sosyal ya da anti sosyal ol-
dugunu nasil diigiiniiyor? Klasik teori bu soruya bir yamt bu-
lamadig1 gibi yaklagik bir tahminde de bulunamiyor. Bu ne-
denle bu soru ¢ok ilging bir soru. Bir yanit verebilmek icin,
kuvantum teorisinin matematiksel ama (umarim) anlagilabilir
bir 6zelligine deginmem gerekiyor. Ayrica cevap, dogada
benzer parcaciklarin varoldugu gergegine de dayaniyor.

Reddetme ilkesi, hi¢bir iki fermionun aym devinim sevi-
yesinde olamayacagimi sdylemiyor. Ayn: tiirde iki fermionun
(iki elektron, ya da iki proton, veya iki kirmiz1 yukar1 kuar-
km) aym devinim seviyesinde olamayacagini soylliyor. Ben-
zer sekilde, sadece ayni fiirde iki bozon (iki foton, veya iki
pozitif pion, ya da iki negatif kaon) aym devinim seviyesinde
olmayi tercih ediyor. Kiiglikliigiine bakmadan, evrendeki her
parcacik digerlerinden farkli olsaydi, bu parcacigin bir fermi-
on ya da bir bozon olmasinin bir 6nemi olmazdi, ¢linki o za-
man, ferimonlarin aym devinim seviyesinde bulunmasi igin
bir engel olmazdi; ya da bozonlar1 aymi devinim seviyesine
getirmek icin diirtmek gerekmezdi. O zaman parcaciklarin
hepsi, ¢cok az farkli ve bir araya gelmeleri icin tesvik edilen
va da edilmeyen beysbol toplar gibi olurdu. Atomun icinde-
ki alemde birbirleriyle tipatip aym varliklar bulmamiz gerge-
ginin aslinda kozmik sonuglan vardir. Eger, Ornegin, elekt-
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ronlarn hepsi tam olarak benzer olmasaydi, atomlann iginde-
ki sirali katmanlar1 doldurmazlardi, periyodik tablo olmazdi
ve siz ya da ben olmazdik.

Kuvantum teorisini kendinden onceki teoriden farkh ya-
pan sey, kuvantum teorisinin gozlemlenemeyen miktarlarla
ugragmasidir. Gozlemlenemeyenlerden bir tanesi dalga fonk-
siyonu ya da dalga genligidir. Bir parcacigin belirli bir yerde
olmasi ya da belirli bir yonde gidiyor olmas1 olasiig:, dalga
fonksiyonunun karesiyle orantilidir. Bu nedenle kendiyle car-
pilan dalga fonksiyonu gézlemlenebilirligi saglarken, tek ba-
sina dalga fonksiyonu bunu saglayamaz.

Bunun anlami sudur: Dalga fonksiyonu ister pozitif, ister
negatif olsun, onun gézlemlenebilen sonuglan yoktur, ¢linki
hem pozitif hem de negatif sayilarin karesi pozitiftir*. Bu ki-
tab1 okurken sizden, her an kemerlerinizi baglamanizi isteye-
bilirim (ya da kaykaymzla bir sonraki kilometre gosterge
levhasina gitmenizi isteyebilirim). Iste tam siras.

Eger bir numarali pargacik A durumunda ve 2 numaral
parcacik B durumundaysa, bu iki pargacigin kombinasyonu-
nun dalga fonksivonu A(1)B(2) seklinde ifade edilebilir. Ama
eger A durumunda 2 numarah pargacik ve B durumunda 1 nu-
marali parcacik olursa, ifade A(2)B(1) seklinde olur. Simdi
karsinizda ayirt edilememezlik meselesi. Eger 1 ve 2 numa-
ral1 pargaciklar tipatip aymysa, hangisinin A hangisinin B du-
rumunda oldugunu bilme sansiniz yok. Bu nedenle yukanda-
ki iki kombinasyon da aym fiziksel durumu tanimlar: bir par-
cacik A, bir parcacik B seviyesindedir. Kuvantum teorisinin
ilk aragtirmacilan, hangi parcacigin nerede olduguna "karar
verememe” durumuyla basa ¢ikmak icin iki dalga fonksiyo-
nunu toplamak gerektigini kesfetmiglerdir:

* Hikayenin tamami bundan daha kangsik. Gozlemlenemeyen dalga fonksiyo-
mu, bir gercek ile bir sanal saymin kombinasyonu olan bir karmagik say1 ola-
bilir. Bu say1 onu, bir negatif saymin yapabileceginin daha fazla gézlemlene-
bilirlikten vzaklastirir. Gozlemlenebien sey, pozitif degeri, bir karmasik sayi-
nin mutlak karesidir.

173



A(DBQ2)+A(2)B(1).

Bu, ikilemi ortadan kaldiran tatminkar bir ¢6ziim. Aslinda
bu ¢6ziim, her iki pargacik da her iki durumda olabilir, her bir
parcacigin her iki durumdan birinde olma ihtimali yiizde
50'dir der. Eger yukandaki ifadedeki 1 ve 2'nin yerlerini de-
Sisirseniz, degisimden sonra elde ettiginiz ifade degisimden
oncekiyle aymdir. Bu, fiziksel durumla tutarhidir: Iki parcaci-
gin yerlerini degistirmenin kayda deger bir sonucu yoktur,
¢linkii bu iki parcacik tipatip aymdir.

Kuvantum teorisi, bu ¢ikmaza farkli bir ¢oziim getirilme-
sine izin verir (yerlerinin degistigi gézlemlenemeyen benzer
parcaciklarla ugragma c¢ikmazi). Birlestirilen dalga fonksi-
yonlarinin arasina pozitif yerine negatif isaret konulabilir.
A(1)B(2)-A(2)B(1).

I'le 2'nin yerleri degistirildiginde ise,
A(2)B(1)-A(1)B(2).

Baslangictaki ifadenin negatifi elde edilir. Ama bu ifade
dogrudur, ¢linkii gézlemlenebilir deger sadece bu miktarin
karesidir ve bu kare degisken degildir.

Yukarida gosterilen art1 isaretli ilk fonksiyona simetrik
dalga fonksiyonu denir. Eksi isaretli ikinci kombinasyona ise
asimetrik dalga fonksiyonu denir. Simetrik dalga fonksiyonu
ayni iki bozonu, asimetrik dalga fonksiyonu ise aym iki/er-
mionu tanumlar. Teorisyenler toplama ve ¢ikartma diginda di-
ger kombinasyonlar1 da denemislerdir, ancak doga sadece bu
ikisini uygun bulmustur. Bilinen her parcacik bir bozon ya da
fermiondur.

Bozonlarla fermionlar arasindaki buytik fark, bu iki ben-
zer parcacik ayni hareket durumundayken ortaya cgikar. Eger
her iki parcacik da A durumundaysa, simetrik kombinasyon
soyle olur:

AAQ) + A(DA(1),
Bu aslinda 2A(1)A(2)'dir. Sorun degil. Bu kombinasyon ay-
n1 durumda bulunan bir ¢ift bozonu gosterir. Peki, ya iki fer-
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mion ayni A durumundaysa ya da durumunda olmak isterse?
Ayni durumdaki benzer iki pargacigin asimetrik dalga fonksi-
yonu soyledir:

A(DA2)-AQ)A(1).

Bu sifir demektir! Iki terim birbirini gotiriir. ki fermion
aym durumda bulunamaz. Bu, reddetme ilkesini agiklayan
sagirtici derecede basit (kurnazhigi itiraf edilen) matematiksel
bir nedendir.

Bose-Einstein yogunlagmasindan periyodik tablodaki tiim
elementlere kadar biitliin sonuglarin, sadece bir art1 isaretin-
den bir eksi igaretine dogru aktigim1 diiginmek urkuttictidiir.
Bu iki secenek sirastyla, iki gergege dayanir. Bunlar, kuvan-
tum teorisinin gézlemlenemeyen dalga fonksiyonlarini incele-
mesi ve belirli tiirdeki pargaciklarn birbirinin klonu olmasi
vani tipatip aynist olmasidir. Dogayr tanimlamak icin mate-
matikten yararlanan fizikgilerin, onun giicii karsisinda hayret-
ler i¢inde kalmasina sasirmamak gerekir.
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8. Bolim
Sabitlige Tutunmak

IO 5. yiizyilda yagayan Euripides gOyle sOylemigtir: "Her
sey degisir.” Onunla aym fikirde olabilirsiniz. Yagadiginiz
diinyada kargilagtigimz hicbir sey surekli ve degigsmez degil-
dir. Heraklitus, Furipides'ten bile 6nce, "Degismeyen tek sey
degisimdir,” demigtir. Fizikciler, etrafimizdaki her seyin dur-
madan degismesinin kanitlarim reddetmezler. Ancak dogada
baz1 geylerin sabit kaldigini belirlemiglerdir. Béyle nicelikle-
rin "korundugu” soylenir. Digerleri degigirken bir tane nice-
lik sabit kalir diyen kanun, koruma kanunudur.

Daha onceki boliimlerde ¢esitli koruma kanunlarina de-
ginmistim. Enerjinin (kiitleyi de icerir) korundugunu biliyor-
sunuz; momentumun, elektrik yiikiiniin, kuark ve lepton ces-
nilerinin ve baryon numaralarinin da. Bu kisa liste en énemli
korunum kanunlarim igerir. Bu béliimde, listeye birkac tane
daha ekleme yapacagim ve tam olan (simdiye kadar bildikle-
rimiz) ile kismi olan korunum kanunlar1 arasindaki farki or-
taya koyacagim. Ayrica su ilging soruyu irdeleyecegim: Fi-
zikgilerin doga icin yazdig1 senaryoda, korunum kanunlart ni-
¢in kiiglik rollerden, bag rollere gecti?

Korunum kanunlan fizik tarihinin yeni ziyaretcileridir.
Aristo, Onclilleri Euripides ve Heraclitus gibi 6zellikle degi-
sime odaklanmigtir. Modern ¢aga kadar ¢ogu bilim insani da
aym geyi yapmugtir. Johannes Kepler, on yedinci ylizyilin ba-
sinda, kendi ikinci kanunu olan gezegenlerin hareketini orta-
va attiginda, aslinda ilk korunum kanunu tanimlamig olabilir.
Bu kanun, Giineg'ten bir gezegene hayali bir ¢izgi ¢izildigin-
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de, bu ¢izgi esit zamanlarda esit alanlara yayillir. Gezegen G-
neg'e yaklastik¢a daha hizli hareket edip, Glinesg'ten uzaklag-
tikca yavaslarken hizint siirekli olarak oyle bir ayarlar ki, ¢ap
¢gizgisinlivyayildig1 alanin oranmi sabit kalrr. Bugiin, Kepler'in
ikinci kanununun, agisal momentum korunumunun bir sonu-
cu oldugunu anliyoruz. Her gezegen kendi yoriingesini izler-
ken, hiz1, hareket yonii, giinese olan uzakhg gibi Ozellikler
degisken, yortingesel acisal momentumu sabit kalir. Diinya-
nin kendi ekseni etrafindaki yirmi dort saatte bir doniigi de
agisal momentum korunumunun bir sonucudur, ancak burada
doniig acisal momentumu s6z konusudur.

Kepler'in ¢alismasinin tizerinden ¢ok fazla zaman gecme-
den Galileo Galilei, dig etkenlerin etkilemedigi bir nesnenin,
stiresiz olarak sabit bir hizda hareket ettigini (bir tiir korunum
kanunu) fark etti. On yedinci ylizyilin daha ilerleyen boli-
miinde, Christiaan Huygens ile Isaac Newton momentum ko-
runumunu ortaya koydu. Oysa bu sirada Newton, hareketle il-
gili énemli bir caligmasinin iginde yer alan degisim Uzerinde
odaklanmisti. On sekizinci ylizyilda Benjamin Franklin'in
yik korunumu goriisii ortaya cikti. Korunum kanunlarina
onem kazandiran en biyidk adim, bilim insanlarinin, enerji
korunumunun genel kanununun, mekanik enerji ve 1s1 enerji-
sini de icine aldigin ileri stirdiikleri on dokuzuncu wizyil or-
talarinda atildi. O dénemde kimyacilar, kiitle korunum kanu-
nuna gliveniyorlardi. Bu kanun Einstein'm ellerinde parca-
landi. Unli formiiii £ = mc’ ile Einstein, kiitlenin sadece
donmusg bir enerji oldugunu ve daha genis bir enerji korunum
kanunuyla aciklanmasi gerektigini gosterdi. (Kimyasal reak-
siyonlarda, kiitle degisimleri fark edilemez, bu nedenle kiitle
korunumu kimyacilar i¢in yararli bir arag olarak kalir. Ato-
mun icgindeki parcaciklarin reaksiyonlarinda ise, kiitle degi-
siklikleri son derece biliyilik olabilir -kiitlenin tamamiyla yok
oldugu, bir proton ile bir karsit protonun yok olusunu hatirla-
vin.) Son olarak, ¢egni, renk ve parcacik ¢esidi korunum ka-
nunlan yirminci yiizyilin orta ve sonlarinda listeye eklendi.
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Nicin korunum kanunlari dogay! tanimlarken bu kadar
onemli bir rol oynuyor? Nedenlerden biri insanlarin basitligi
glzel bir sey olarak gérme egilimi. Hangi gorls, bizi cevre-
leyen dunyada sabitligin, surekli degisimin ortasinda oldugu
goriisiinden daha basit ve daha gucli olabilir? Bir baska ne-
den ise, korunum kanunlannin simetri ilkelerine bagl olma-
sidir. Bu boéliimiin ilerleyen sayfalarinda, bu biyileyici bag-
lantiyla ilgili agiklamalar yapacagim. Bir baska neden ise son
derece basit. Bir parcacik reaksiyonunun girdabinda, her an
neler oldugunu kesfetmek (parcacigin iginde bile) mimkin
degildir. Bunun igin reaksiyon oncesi ve sonrasi goruntisu
olusturmaliyiz. Fizikgi reaksiyondan énce orada ne oldugunu
bilir ve reaksiyondan sonra orada ne oldugunu olcebilir. Ara-
daki detaylarin géruntisu siperlerle engellenir. Teori, ayni an-
da pek cok farkli seyin, karmakarisik bir sekilde oldugunu
soyler. Diizeni saglayan ise korunum kanunlaridir. Bazi nice-
likler yara almadan kurtulurlar, sonraki halleri 6nceki halle-
riyle ayni kalr.

Degisimin kanunu olan fizigin klasik kanununa zorlama
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kanunu denir. Belirli durumlarda neler oldugunu, aslinda ne-
ler olmast gerektigini agiklar.

Eger Zeus, Glines'ten belirli bir uzakhiga bir gezegen ko-
yarsa ve onu belirli bir yone dogru iterse (yani bagslangic ko-
sullarini saglarsa), Nevvton'in devinim kanunu olaya el koyar
ve glnes ile dier gezegenlerin glicliniin etkisi sonucu bu ge-
zegenin bundan sonra sonsuza dek nerede olacagini, daha
dogrusu olmasi gerektigini sdyler. Zorunluluk kanunu nor-
malde bir matematik denklemiyle ifade edilir. Ornegin, duran
bir bilyeyi iterek diigiirdiiglinlizii digtiniin. Bir stire sonra ne
kadar uzaga diistiiglinii gosteren denklem soyledir: d = (-f-2)
gf. Denklem tarif demektir. Bu denklem gunu tarif eder: Diig-
me stiresini saniye cinsinden belirleyin. Karesini alin. Yerge-
kimi hiziyla (g) carpin (her saniye kare'de 9,8 metre). Sonu-
cu I-f2 ile carpin, diislis mesafesini bulacaksimz. Bu denklem
size, bilyenin yere diisene kadar her an nerede olmasi gerek-
tigi bilgisini verir. Bir parcacik reaksiyonunda ise boylesine
detayl bilgi edinmek miimkiin degildir.

Bir korunum kanunu, ayni zamanda bir yasaklama kanu-
nudur. Pek ¢ok seyin olmasina izin verir, ama kanuna karsi
gelen biitiin olaylar zincirini yasaklar. Ornegin, hizlandirici-
daki yiiksek enerjili bir proton, bir bagka protona ¢arparsa, or-
taya ¢ikmasi miimkiin olan pek ¢ok sonug¢ vardir. Diizineler-
ce olasi sonugtan birkagi syle olabilir.

p+p—>p+p+ TC-f-Tt+7t°,
ptp—>p+n+Tt +n
p+tp»pt+A +K + 17t

Ancak hepsi bu kadar degil. Korunum kanunlari bize, ¢ar-
pismayla yayilan parcaciklarin toplam momentumunun bas-
langigtaki protonun momentumuna esit olmasi gerektigini;
ortaya ¢ikan pargaciklarin toplam yiikiiniin +2 olmast; bu
parcaciklarin baryon sayisinin toplam 2 olmasi gerektigini;
parcaciklar icinde 2 tane fermion olmasi; ve pargaciklarin
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kiitle enerjisi ile kinetik enerjisinin 6zglin enerjiye (kiitle +
enerji) esit olmasi gerektigini soyler. Sonuncu gereklilik, par-
caciklardan her biri mevcut enerjinin bir kismini yuttugu icin,
yaratilacak buiylk pargacik sayisimi Kisitlar.

Kuvantumun izin vericiligi, korunum kanununun yasakla-
yicthigla baglantihidir. Tek bagina korunum kanununun, ola-
s1 kuramsal reaksiyonlarn (yukarida gosterilen U¢ ornekteki
gibi) gercekten olacag1 hakkinda soyleyecek pek bir seyi yok-
tur.

Ancak fizikcilerin, olasi ser reaksiyonun er ya da ge¢ mut-
laka olacag ihtimaline inanmalan icin nedenleri vardir. (Iste
bu nedenle bu olaya kuvantum izin vericiligi diyorum. Ku-
vantum olasiliklari, tiim olasilik kapilarini agar.) Eger belirli
bir enerjisi olan protonlar birbiri ardina proton iceren bir he-
defe ateslenirse, sonugta ortaya korunum kanununun izin ver-
digi parcaciklar ¢ikar, bunlardan kimisi sik sik, kimisi ara si-
ra, bazisi ise oldukca nadir ortaya ¢ikar. Bu izin vericilik, ko-
runum kanunlarimin yasaklayicilifina sasirtict bir yardimci-
dir. Bir ya da daha fazla korunum kanunu tarafindan yasakla-
nan her seye izin vermekle kalmaz (insan yasamindaki yasak-
larn igleyisine benziyor), korunum kanunlan tarafindan ya-
saklanan her geyin zorunlu oldugunu da sdyler (evinizden igi-
nize giderken yol yapim ¢aligmasi nedeniyle normal yolunuz-
dan gitmenizin yasaklandigim diigiiniin. Bu durumda sizi ise
gotiirecek miimkiin olan her farkli yolu denersiniz)*.

Sabitlik ilkeleri

Korunum kanunlari fiziksel diinyada tek tiir sabitlik oldu-
gunu ifade eder: belirli fiziksel niceliklerin sabitligi (enerji,

* Bu omegi fizik diinyasmin ruhuna daha yakin bir hale getirirsek; ise gec var-
manizin da yasak oldugunu hayal edin. Bu durumda mevcut yollarn sayist
smilanacaktir, ¢iinkii siz, sadece sizi vaktinde ise ulastiracak yollan tercih
edeceksiniz.
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momentum vb.). Esit derecede carpici ve belirgin bir bagka
tlr sabitlik vardir: fiziksel kanunlarin kendilerinin sabitligi.
Sabitlik ilkesi, boyle bir degismezligin ifadesidir. Deneysel
kosullar bir sekilde degistirilse de, fizik kanunlarinin degis-
meden kalacagini séyler. Yer sabitligi buna bir ornektir: fizik
kanunlar her yerde aymidir. Deney yapan bir fizik¢inin Illino-
is, Batavia'daki calisma yontemi, Isvigre, Cenevre'de de uy-
gulansa ayni sekilde isleyecek ve ayni sonuglan verecektir.
Bu ¢ok aciktir, ¢iinkii bir yerden bagka bir yere gittigimizde,
doganin davranisinda bir degisiklik olmadigin1 goriiriz. As-
linda bu, doganin énemli bir gercegidir. Bize yerin homojen-
ligini gosterir. Yerin her bir noktasi, diger noktalarla egittir.
(Bu agiklama, bu bolimde anlatacagim bir simetri ilkesine
Ornek tegkil ediyor.) Eger deneyin sonuglan yapildigi yere
gbre degigseydi, fizik bilimi olur muydu? Evet, ama fizik ¢ok
daha zor olurdu. Fizikgiler sadece fizik kanunlarim bulmakla
kalmaz, bu kanunlarin bir yerden digerine gosterdigi degisik-
likleri de tespit etmeye calisirlardi. Doga bize bir iyilik yap-
mig; yeri homojen yaparak, yer sabitligini saglamistir.
Oldugunu kabul ettigimiz bir bagka sabitlik ilkesi ise yé-
niin sabitligidir. Aletin yonii degistirilse de, deneyin sonucu
degismez. Proton-proton carpigmasinin sonucu, firlatilan pro-
tonun ¢arpigmadan 6nce 6rnegin doguya, ya da kuzeye dogru
uctuguna bagh degildir. Bu goriis de yine aymi nedenle acik-
tir. Bizi ¢evreleyen diinyadan edindigimiz tecriibeler, bizi bu-
na inandirir. Ama "gerekli” degildir. Aslinda bu, sadece, ya-
sadigimiz evrenin bir 6zelligidir. Yonleri secilebilen ve doga-
nin kanunlarmn bu yonlere bagh oldugu kuramsal evrenler
hayal edilebilir. Bizim evrenimizde yon tercihi olmadigindan,
yerin izotropik yani her yone dogru aym oldugu soylenir.
Albert Einstein 1905'deki 6zel gorelilik kuraminda, Lo-
rentz sabifi denilen bagka bir sabitlikten bahsetmistir (bu
isim, Einsteinin matematik formiillerinden yararlandigi
onemli bir Hollandal fizik¢i olan Hendrik Lorentz'den gelir).
Lorentz sabiti, sabit normal sartlar altindaki doga kanunlari-
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mn, bu sartlara uyarak benzer sekilde hareket eder normal
sartlarda da yer aldigini belirtir. Bu climleyi anlamak igin, 6n-
ce sabit normal sartlarin ne oldugunu anlamak gerekir. Sabit
normal sartlar, dig etkenlerden etkilenmeyen nesnelerin hare-
ket etmeme durumudur. Yoriingedeki bir uzay gemisinin igin-
de gezinen bir astronot sabit bir durumdadir; kabinin icinde
hareketsiz bir sekilde oradan oraya stiriiklenir. Siz de ayakta
durdugunuzda ya da sabit bir hizda diiz bir otoyolda aracini-
21 slirerken sabit bir olusumdasinizdir. (Ote yandan, bindigi-
niz araba bir donlig yaparsa ve siz bir tarafa "savrulursaniz”,
sabit olmayan bir duruma gelirsiniz.)

Lorentz sabitligini farkinda olmadan pek ¢ok kez mutlaka
test etmigsinizdir. Otoyolda giderken iceceginizden bir yu-
dum alirsiniz ya da yiyeceginizden bir lokmayi1 agziniza atar-
siniz ve bunlar1 dékmezseniz, bunun nedeni doganin kanun-
larinin hareket halindeki bir araba ile park halindeki bir ara-
banin i¢cinde aynm olmasidir.

Bir ucakta ucarken (sakin havada) yere bir bozuk para di-
sirliirseniz, onun yere diigligiiniin havaalaminda bekleyen bir
ucgagin i¢indeki diigmeyle aym oldugunu goriirsiiniiz, c¢linkii
doganin kanunlari, ucan bir ugak ile park halindeki bir ucak
i¢in yine aymdir. (Eger bunun dogrulugunu 6lgmek icin uca-
8a bir Ol¢i aleti gotiirseydiniz, hareket halindeki ugaktaki bo-
zuk paranin digmesinin, sabit duran ucaktakiyle her bakim-
dan aym oldugunu goriirdiiniiz.) Einstein'in ¢aligmasindan
yaklasik ti¢ yiiz yil 6nce Galileo, mekanigin kanunlarinin, sa-
bit durumda oldugu gibi hareket durumunda da aym oldugu-
nu biliyordu. FEinstein'in dehasi (cesareti de diyebilirsiniz),
sadece mekanigin kanunlarnnin degil bétiin kanunlarin nor-
mal sartlar altinda birbirlerine benzer gekilde hareket ettigini
soyliiyordu. Lorentz sabiti ilkesi elektromanyetizma kanunla-
rina uygulandiginda, gorelilik kuraminin zamanin genigleme-
si ve uzayin daralmasi gibi sagirtict sonuglan ortaya ¢ikarir.

Korunum kanunlan ile sabitlik ilkeleri farkli fikirler olsa
da, artik bunlarin ortak Ozellikleri oldugunu gérebilirsiniz.
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Her ikisi de, digerleri degigirken sabit kalan bir seyi aciklar.
Yine her ikisi de doganin tanimlanmasini kolaylagtinr. Sabit-
lik ilkesinde doganin kanunlan degigmeden kalirken; koru-
num kanununda belirli bir fiziksel miktar degismeden Kkalir.
Sabitlik ilkesinde degisim, bir deneyin yapildig1 kosullarin
degisimidir; korunum kanunlarinda degigim ise, bir stire¢ ge-
lisirken meydana gelen fiziksel degisimdir. Genel ile 6zel
arasindaki farki da dikkate almak gerekir. Sabitlik ilkesi: ko-
sullardaki tek bir degisimde, biitiin kanunlar degismeden ka-
lir. Korunum kanunu: miimkiin olan biitiin fiziksel stireclerde
bir nicelik degismeden Kkalir.

Tam Korunum Kanunlan ve Sabitlik ilkeleri

Biyiik olgekli diinyamin korunan "doért buyik™ miktar
-enerji, momentum, agisal momentum ve yik- atomun icin-
deki diinyada da korunur. Burada sasilacak bir sey yok, cilin-
kii biyiik olcekli diinya daki her sey tamamiyla atomun igin-
deki birimlerden olugmustur. Bu nedenle, kiiglikten biiyiige
dogru gitme fikrinin rahatligiyla soyle diiglinebilirsiniz: ener-
ji, momentum, ag¢isal momentum ve ytik, biiylik Slcekli diin-
ya da korunur ¢iinkii bunlar atomun igindeki diinyada da ko-
runuyor. Bu miktarlar1 yéneten korunum kanunlarinin dogru
oldugu varsayilr.

Tam korunum kanunu, higbir kargt konulma durumuna
rastlanmamig ve tiim kosullarda gegerli olduguna inanilan bir
kanundur. Ustelik, bu dért kanunun tam olduguna inanmak
i¢in kuramsal bir nedenimiz var. Gorelilik ve kuvantum teori-
leri bu kanunlarm gegerli olmasi gerektigini gostermek igin
birlegirler. Ancak son s6z sahibi deney olmalidir. Higbir iyi te-
ori deney kozunu kullanmaz. Bu korunum kanunlarina dogru
demek, dogayla ilgili her tiir agiklama kadar zor olmali.
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Enerji

6. Bolimde, kavantum sicramalariyla ilgili olan "tepe asa-
&1 kurali"m anlatmistim. Kendiliginden olan bir gecis, yuk-
sek bir enerji seviyesinden daha alcak bir enerji seviyesine
dogru olmahidir. Bir parcacik, ancak toplam Kkiitlesi kendin-
den daha az olan pargaciklara dontigebilir. Yine daha once
aciklandigr gibi, enerjinin korunumu, bir proton-proton car-
pismasinda meydana gelen yeni parcaciklarda oldugu gibi
"tepe yukar1" olaylarda 6nemli bir rol oynar. Bir reaksiyon-
dan sonraki enerjinin, reaksiyondan onceki enerjiyle aym ol-
dugunu gosteren pek ¢ok kanit vardir, ¢linkii enerji korunum
kanunu, parcacik carpigmasi sonucu olugan karmagik enkazi
incelemeye pratik pratik bir aractir.

Momentum

Momentum korunumu, enetji korunumu gibi, pargacik si-
reclerinin incelenmesinde kullanilacak bir arag olarak ¢ok iyi
diizenlenmistir. Bu kanunlarin yardimiyla fizikgiler, yaratilan
yeni parcaciklarin kiitlelerini anlamak igin geriye dontik ca-
ligmalar yapabilirler.

Enerji korunumu ile momentum korunumunun birlikte ¢a-
ligmasindan ortaya ¢ikan yasaklamalardan biri, tek parcacik
dontigiimlerinin 6nlenmesidir. Yani sabit olmayan bir parca-
cik, tepe asag1 kuralina uyulsa bile, sadece tek bir bagka par-
caciga dontisemez. Ornegin kuramsal olarak bir lambada par-
caciginin bir nétrona dontistiigiinti ve bagka hicbir parcacia
dontigmedigini diiglintin:

A’ /»n.

Okun Uzerindeki ¢izgi dontstimiin olmadigini gosteriyor.
Eger bu doniiglim olsaydi, yik, baryon numarasi ve enetji
(kiitlede tepe agag1 dedigimiz sey) tamamiyla korunurdu, ama
momentum korunmazdi. Diyelim ki lambda ilk basta sabit. O
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zaman kiitle enerjisinin bir kism1 nétronun kiitle enerjisi olur-
du, bir kismi1 da nétronun kinetik enerjisine giderdi. Toplam
enerjiyi korumak icin nétronun uzaklagtinlmasi gerekirdi.
Ancak o zaman da momentum korunmazdi, ¢linkii momen-
tum bozunumdan once sifir, sonra ise sifirdan farkli olurdu.
Peki ya yaratilan nétron ucup gitmezse! Burada momentu-
mun korunmasina dikkat edilir (bozunmadan once ve sonra,
oncesine gore daha az). Iste bu nedenle, bir araya gelen iki
korunum kanunu tek parcacik bozunumunu yasaklar.

Acisal Momentum

Kuvantum teorisindeki acisal momentumun tuhafligi, tam
sayih acisal momentumlann {7 birimiyle) yine tam sayil top-
lam ac¢isal momentumlari olusturmak igin birlegirken, yari-
tek-tam sayili acisal momentumlann, tek ya da ¢ok sayih
oluglarina dayanarak farkli sekillerde birlesmesinden kaynak-
lanir. Bir tek sayi, yari-tek-tamsayili toplam agisal momen-
tum olusturmak igin birlesirken, bir ¢ift say1, tam sayili, top-
lam agisal momentum olusturmak icin birlesir. Bu ifade bagi-
mizi dondiirmig olabilir. Bunlar netlegtirmek icin igte birkag
ornek. Bir notr pion iki fotona dontisiirken acgisal momentu-
mu korur:
w->2y.

Pionun agisal momentumu sifirdir. Her fotonun bir birim-
lik agisal momentumu vardir. Agisal momentumun korundu-
gunu goérmek icin (dontisimden 6nce de sonra da sifir olma-
s1), iki fotonun ters yonde donerek acisal momentumlarmin
vektorlerini sifir yaptiklarini diiginmeniz yeterlidir.

Simdi de bir elektron ile bir pozitronun iki foton yaratmak
tizere yokluklarini duglinelim:
e~+e »2Y
Bu o6rnekte, reaksiyondan once cift sayilh fermionlar var-
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Sekil 24. No6tr pionun donidsimu

dir, b nedenle ortaya tam sayili agisal 1onentiinlu bir var-
lik gikmasi gerekir. ki elektronun zit yénlere donerek toplam
acisal 1mornentumunu sifir yaptigini géziiniiziin éniine getire-
bilirsiniz; bu durumda son iki foton da, bu sifir agisal mo-
mentumunu korumak icin farkl yénlerde dénmelidir. Bir not-
ron, bir proton, bir elektron ve bir karsit nétrinoya donusur-
ken, acisal momentum korunum kanununu da igine alan pek
cok korunum kanunu tarafindan sinirlanir. Donistim sdyle
ifade edilir:
n—p+e'+ve

Fermionlann sayisi birden lge c¢ikar (aslinda iki fermion
ile bir karsit fermion). Baslangictaki parcacigin donisi
I-i-2'dir, sonucta ortaya ¢ikan parcaciklarin da dontsu |I-r2
olur, simdi, agisal momentumun 1 2'den 3-f2'ye kicuk bir
degisme yapmasinin sorun olmayacagim fark edersiniz. Bu,
acisal momentumun vektoriiniin dogasindan kaynaklanir. Or-
negin bir nétronun dénds yénl "yukari” olursa, son (¢ parca-
cigin donds yonleri, toplam 1+2'lik yukari yonelme ile yuka-
n-yukan-asag! olur. Bu donusumde korunan diger nicelikler
ise enelji, momentum, yik, baryon sayisi ve lepton sayisidir.

Agcisal momentumla ilgili son bir yorum: Parcacik donu-
stimde oldugu gibi atomlarda da kuvantum sigramalan, donus
acisal momentumu yamsira yoriingesel acisal momentumunu
da icgine alir.
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Yorlngesel agisal monentum tek-cift kuralini degistirmez,
ciinkli o her zaman bir tamsayidir. Ornegin, biraz 6nce bah-
settigimiz nétron bozunumu modelinde, eger son li¢ pargacik
1 birimlik agag1 yonde bir yoriingesel agisal momentum tara-
findan boliintirse, her ti¢ doniis de yukar1 yonli olabilir. N6t-
ronun 6zgiin doniigline uymak i¢in toplam, yine 1-°2 birimlik
yukar1 yonli agisal momentum olur.

Yuk

Yikiin korunumunu incelemek, enerjiyi, momentumun ya
da agisal momentumun korunumunu incelemekten biraz daha
kolaydir. Yiikiin korunmunu kontrol etmek icin sadece sayi-
lara ihtiyag vardir. Yik, enerjiden daha basittir; clinkii ne
¢oklu sekilleri ne de stirekliligi olan degerleri vardir. Momen-
tum ve agisal momentumdan da daha basittir ¢uinkii vektor
miktar1 degil derece miktart vardir (yani sadece buylkligia
vardrr, yonii degil). Bu ve bundan 6nceki boliimlerde yiik ko-
runumunu goésteren pek cok 6rnek gordiniz.

Stiphesiz yik korunumu en ¢ok elektronun sabit kalmasi-
na yarar. Eger yiik korunumu olmasaydi, bir elektron, bir n6t-
rino ile bir protona dontiglirdii;
e-Hv ty

(Daha once de aciklandigi gibi, okun uzerindeki cizgi bu
domigliimiin  olmadigi anlamina gelir) Elektron daha hafif
yukli parcaciga doniigemez, ¢linkii boyle bir pargacik yoktur
(en azindan bilinen yoktur). Bu nedenle, eger dontligmeyi dii-
stiniyorsa, elektronun tek secenegi, yiik korunumuna kars
gelerek notr pargaciklara donligmektir. Yukarnda gosterilen
sirecte, yik diginda biitin korunum kanunlarna uyulur:
Elektron doniigiimiiyle ilgili aragtirmalardan bir sonug ¢ikma-
mugtir. Arastirilan doniigimiin olmayigt omiur alt simin ile
aciklanir. Giincel kanitlara gore 6miir alt smir1 5 x 10” yildur,
vani evrenin yaginin bir milyar katindan fazla. Bu nedenle,
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elektron dontsgiimiyle ilgili endise duymamza gerek yok.
(Yine de, eger fizikciler elektronun donuigtiigiine ait ufacik bir
olasilik kesfederlerse, bu c¢ok sasirtict ve harika olur. Boyle
bir kesif, teorisyenlerin kara tahtalarimin ve bilgisayarlarinin
bagina, kosarak gitmesine neden olur.)

Baryon Sayisi

Fizikgilerin, yiik korunumunun gergek, baryon korunumu-
nun ise gercek olmadigim diglinmek i¢cin nedenleri var. An-
cak yine de baryon sayis1 degisiklidine hi¢ rastlanmamuistir.
Bugiine kadar yapilan deneyler, baryon sayisinin tam korunu-
mu konusunda tutarhdir. Proton donustimuyle ilgili yapilan
aragtirmalar (hi¢cbir yaran olmamastir), protonun omur alt1 s1-
mirmin 1025 yil, yani neredeyse elektronunki kadar uzun ol-
dugunu gostermistir. Proton bilinen en az buyiikliigi olan
baryon oldugundan, onun dontgtimi, baryon korunumuna
karg1 gelebilir. Protonun dontigmemesi, baryon korunumuyla
ilgili elimizde bulunan en gligli testtir. Fizikciler proton do-
niiglimiiyle ilgili aragtirmasim strdiriyorlar; eger bu déniigii-
me rastlansaydi, olaganiistii ilging ama elektronun hareketli
oldugunun bulunmasindan daha az sagirtict olurdu.

Lepton Sayisi

Oncelikle terminolojiyle ilgili bir hatirlatma: Alt1 tane /lep-
ton var: elektron ve nétrinosu, muon ve notrinosu, tau ve not-
rinosu. Bu ikili parcacik gruplarindan her birinin bir cesnisi
oldugu soyleniyor -sirasiyla, elektron ¢esnisi, muon ¢esnisi
ve tau ¢esnisi. Bu alt1 leptonun tamaminin déntigii 142 oldu-
Sundan, hepsi defermiondur.

Uzun yillar fizikciler, her lepton ¢esnisinin ayr1 korundu-
Sunu diigiindiiler. (Cesninin korunmasi, belirli bir ¢esnili par-
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cacik sayis1 eksi aym cegnili karsit parcacik sayisi esittir sa-
bit anlamina gelir.) Bu varsayim gézlemlenen muon déntisii-
miinde dogru ¢ikmigtir:

t-> v* +e~+ v,

Bu déntisiimde, bir muon ¢esnili pargacik (muonun kendi-
si) yok olur, yerine muon c¢esnili bir bagka parcacik gecer
(muon nétrinosu); ve elektron cesnili bir pargacik ile bir kar-
sit parcacik yaratilir. Cesni korunumu, bir muonun, bir elekt-
ron ile bir fotona dénlisgmemesiyle de desteklenir.

0,-y" e~ +y.

Bu hi¢ goriilmemis bir olaydir. Deneyde muon donusiim-
leri olasilignt 10™de 1'den (yiiz milyarda birden) daha azdr.
Eger bu doniigsiim olsaydi, hem muon cesnisinin hem de
elektron cesnisinin degistigini gorirdiiniiz.

Aslinda bugline kadar, yukli leptonlarin yer aldig1 lepton
¢esnisi degisimi 6rnegine rastlanmamigtir. Ancak 3. Bolumde
aciklandigr gibi, nétrino titregiminin incelenmesi sonucunda,
bir lepton cesnisinin, tam korunum kanununu gecersiz hale
getirerek bagka bir lepton ¢esnisine dontigtiigii gorilmemistir.
Yine de, toplam lepton sayisimn (tim ¢esnilerin toplaminin)
sabitligi tam korunum kanununa uyar. Nétrino titregim feno-
meninde, ornegin belirli bir ¢esnili bir nétrino, bagka bir ges-
nili nétrinoya doniigiir, ama ndtrinolarin sayisinda degisiklik
olmaz.

Fizik¢ilerin lepton sayist korunumuna olan tutumlari, bar-
yon sayisi korunumuna olan tutumlarina ¢ok benzer. Her iki-
sinin de tam korunum kanununa uydugu deneylerle sabittir,
ama iclerinden biri ya da ikisi birden kurali birazcik (stiphesiz
¢ok kiiciik miktarda) ihlal etseydi, bu ¢ok sasirtict olmazdi.

Renk

Renk, tamamiyla korunduguna inanilan, kuarklarin ve
gluonlann ¢ok 6nemli ama utangag bir niteligidir. Leptonlar
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ve bozonlar renksizdir. Laboratuvarda incelenen biitiin bile-
sik parcaciklar da renksizdir (protonlar, nétronlar, pionlar,
lambda parcaciklar vs.). Bu nedenle renk, dogrudan gézlem-
lenemez. Korundugunun kanit1 dogrudan goériinmez, bu kamt
glicli etkilesimli kuark teorisinin basarisina dayarnir.

Renk, tipki elektrik yiikii gibi, niceligi olan pargaciklardan
olugur, bu nicelik bayrak yarigindaki bayrak gibi bir parcacik-
tan digerine geger. Renk, yiikten biraz daha karmagiktir ¢lin-
ki Ui¢ tane renk (bu renkler rastgele belirlenmis olan kirmizi,
mavi ve yesil renklerdir) ve tli¢ karsit renk varken, pozitif ve
negatif olmak tlizere sadece iki tane yiik vardir. Bir protonun
ya da notronun iginde bir renk ciimbiigii vardir, kuarklar kir-
mizi, mavi ve yesil renklerin arasinda bir ileri bir geri dans
ederken, gluonlar kirmizi-karsit yesil, mavi-kargit kirnizi gi-
bi renklerde goriintip kaybolurlar. Sayfa 90°'daki 12. Sekle ba-
karsanmiz, bu renk yikhi dansin kiigiik bir bolimunu gortrsi-
niiz. Her tepede renk korunmaktadir.

TCP

Tam korumun listesindeki son madde, TCP diye bilinen
bir simetri ilkesidir. Biraz karmagiktir, ama listeyi tamamla-
manin hatirina igte karsimizda: (bir kez daha kemerlerinizi
baglayin.)

TCP sabitligi ilkesi, eger olasi tiim fiziksel stireclerde, asa-
Si1daki Ui¢ durum degisikliginin hepsini yaparsaniz, sonugta
Ozgiin siirecin izledigi ayn1 doga kanunlarini izleyen ve fizik-
sel olarak mimkiin olan bagka bir sire¢ ortaya ¢ikacagini
soyler. Durum degisiklikleri gunlardir:

T, zamani tersine ¢evirme: Deneyi tersine yapin, yani

onceyle sonranin yerlerini  degistirin.

C, yiik birlegimi: Deneydeki buitiin parcaciklarin yerle-

rini kargit parcaciklarla, biitiin karsit parcaciklarin yer-
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lerini de parcaciklarla degistirin.
/’, benzerlikya da ters ayna: Deneyi 6zgiin deneyin ay-
naya yansimasl gibi tersten yapin.

1950'lere kadar fizikgiler, doganin kanunlarinin bu durum
degisikliklerinin her biri icin ayrn ayr sabit olduguna inandi-
lar. Daha sonra, bu tahmini ¢iriiten amaTCP'nin sabitliginin
karma ilkesine dokunmayan kesifler yapildi. iste bunu agik-
layan bir 6rnek: Diyelim ki 6zgln islem, hareketsiz bir pi-
ontni bir pozitif muon ile bir muon nétrinosuna dénismesi ol-
sun:
7f —>H L +Vnu

Formiilde satir altina yazilan L énemlidir. Buttin nétrino-
lann "solak™ oldugunu aciklar. Bunun anlami, eger sol elini-
zin basparmagini nétrinonun hareket yonine gore tutarsaniz,
sol elinizin igeriye dogru bukili olan diger parmaklanin not-
rinonun donis yonlnu gdstermesidir. Bu nedenle L sola dog-

Sekil 25. Nétrinolar solaktir.
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ru donuig demektir. Muon ve noétrino farkh yonlere dogru git-
tikleri igin ve pionun sifir dontigtiyle eglesmek icin donusgleri
toplaminin sifir olmasi gerektiginden, muonun da dontisi so-
la dogru olmahdir. Simdi ti¢ durum degigikligini digtniin.
Zamani tersine ¢evirme (T) bir muonla bir nétrinonun bir pi-
on yaratmak uzere ¢arpigsmastyla sonuglanacaktir. Yuk birle-
simi (C), pozitif muonu karsit parcacigl olan bir negatif mu-
ona; pozitif pionu kargit pargacigi olan bir negatif piona; ve
notrinoyu bir karsit notrinoya dontigtiirecektir. Ters ayna (P)
ise sola dogru dontigleri saga dogru cevirecektir. Sabitlik ilke-
sinin tahminine gore agagidaki siireg fiziksel olarak miimkiin-
dur:

Cok pratik olmamasina ragmen, bunun miimkiin olabile-
cek bir siire¢ olduguna inanmak i¢in her neden mevcut. Bunu
gormek igin negatif muon ve kargit nétron iginlarinin birbir-
lerine egit ve zit momentumlarla ve yeterli enegjiyle ateslen-
diklerine bakmak lazim. Eger bir mucize sonucu bu gercek-
legseydi, bazen bir negatif pion uretilirdi (bunun gergeklesme
sanst tam olarak hesaplanabilir).

Bu 6rnek bizi TCP teoremini deneysel dlciimiine gotiirme-
se de, test edilmig bir seyi agiklar: Kargit nétrinolarin hepsi
saglaktir. TCP sabitligi icin en iyi testler, her karsit parcacik
esi olan parcacikla ayni kiitleye sahip olmalidir; ve her sabit
olmayan karsit pargacik, esi olan pargacikla ayn1 yagam siire-
sine sahip olmalidir. Bu yorumlar dogruluk orani yiiksek olan
testlerle olglilmistir. TCP sabitliginin bagka bir kuramsal
destegi daha vardir. Eger TCP sabitligi dogru olmaktan biraz
uzak olsaydi, kuvantum teorisinin butiin yapisinin ¢ok zayif
temeller tUizerinde durdugu soylenirdi.

192



Kismen Korunum Kanunlari
ve Sabitlik lIkeleri

Bir fiziksel niceligin korunup korunmadigini, kismen ko-
runmanin kismen hamile olmak gibi sagma bir anlam1 oldu-
gunu dustinebilirsiniz. Bir bakima hakl olabilirsiniz, ama fi-
zikgiler, belirli etkilesimler tarafindan yonetilen siireglerdeki
bazi niceliklerin korunurken, bagka etkilesimler tarafindan
yonetilen sureglerdekilerin korunmadigin1 gérmiglerdir. Bu
durum bizi, kismen korunma kanunlarn fikrine gotiiriir. Orne-
gin, kuark gesnisi gigli ve elektromanyetik etkilesimlerde
korunurken, zayif etkilesimlerde korunmaz. Izospin adindaki
bir nicelik (agagida tammmlanacak), gigli etkilegimler tarafin-
dan korunurken, elektromanyetik ya da zayif etkilegsim tara-
findan korunmaz.

Benzer sekilde, belirli sabitlik ilkeleri bazi etkilesimlerde
etkili olur, hepsinde degil. Ornegin yiik birlesimi sabitligi
(parcacik-kargit parcacik degigimi), glichii ve elektromanyetik
etkilegsimlerde gecerliyken, gligstiz etkilesimlerde gecerli de-
gildir.

Burada bir kural var: Etkilesim ne kadar giicliiyse, sinirla-
malar o kadar ¢ok sayida olur. Guigli etkilegsime azami sayida
korunum kanunu ve sabitlik ilkesi tarafindan gtipheyle baki-
lirken; elektromanyetik etkilesime biraz daha az sayida; ve
zayyf etkilesime bundan da az sayida korunum kanunu ve sa-
bitlik ilkesi tarafindan tereddiitle bakilir. Acaba tiim etkile-
simlerin en zayifina sahip olan yercekimi, korunum kanunla-
rint ve sabitlik ilkelerini daha da mi koéti ihlal eder? Bu, he-
niiz yanitinl bilmedigimiz son derece ilging bir soru, ¢iinki
bugine kadar yercekiminin etkileri parcacik reaksiyonlari
dlizeyinde arastirilmadi.

HAla deneyler diyarinda, daha cok teorisyenlerin aklinda
olan, Higgs bozonu (onu icat edenlerden biri olan Iskog fizik-
¢i Peter Higgs'in ad1 verilmis) adinda bir parcacik var. Hala
kuramsal bir alanda olan kuvantum gorintlisiiniin, tiim alana
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yayilacagina ve etkilesimleri dogrultusunda parcacik kiitlele-
rini aciklayacagina inanihyor. Bu onun, omuzlarina yiklenen
¢ok buylk bir yiik. Ayrica, onun, arastirilanin tersine zaman
sabitligini cok az miktarda ihlal etmesi ve lepton gesnisi ko-
runumuna da biraz kargt gelmesiyle ilgisi vardir. Pargacik fi-
zigiyle ilgili hicbir caligma, devam etmekte olan Higgs arag-
tirmasindan daha heyecan verici degildir. Eger bu parcacik
bulunursa ve kendisine verilen gorevleri yerine getirdigi tes-
pit edilirse, bu durum ¢ekici fakat daha az derinlige sahip ba-
sitligin yerine gecen daha fazla derinlige sahip basitlige bir
ornek daha olacak.

(Bu durumda, biitiin alana yayilan temel Higgs kavramui,
tersine zaman sabitliginin kiiciik kusurunu aciklayabilir.)

Kuark Cesnisi

Kuarklar leptonlardan daha ¢ok cesnilidir. Alti tane lepton
ikigerli ti¢ gruba boliinlip, her gruba, bir g¢esni diigerken
(elektron, muon ve tau ¢esnileri), alt1 kuarktan her birine ken-
di cesnisi verilir, Bdylece, sdylenis sekli ¢ok uygun olmasa
da, kuarklarin, yukarida olma, agagida olma, tilsim, tuhaf ol-
ma, en Ustte olma ve en altta olma ¢egnileri vardir. Bu kuark
gesnileri gliclli etkilesimlerde korunur (elektromanyetik etki-
lesimlerde de). Ornegin bir protonun bir baska protonla car-
pismasi sonucunda bir proton, bir nétron ve bir pozitif proto-
nun olugtugunu diigiiniin:
ptp->p+n+TH.

Bu olayda sadece yukar1 kuarklar ile agagi kuarklar rol al-
mugtir. Bu reaksiyon kuark elemanlari cinsinden gdyle yazila-
bilir,
yya + yya -» yya + yaa + ya

Baglangicta, dort tane yukar: kuark ve iki tane asag1 kuark
vardir. Sonugcta, dért tane yukari kuark, ti¢ tane asag1 kuark ve
bir tane agagi karsit kuark olur ve boylece gesniler dengelenir
(karsit kuarkin negatif gesnili oldugu diigliniilmelidir). Iste bir
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ornek daha; bir proton-ndtron ¢arpismasi sonucu tuhaf parga-
ciklar oluguyor:
p+n->n+A+K".

Bu reaksiyon kuark elemanlar1 cinsinden yazilirsa soyle
olur (t tuhaf kuarki sembolize ediyor):
yya + yaa —> yaa + yat + yf

Ug tane yukari ve li¢ tane asag1 kuark, ti¢ yukar kuark, tig
agag1 kuark, bir tuhaf kuark ve bir tuhaf kargit kuarka donii-
siyor. Cesniler yine dengeli.

Bu iki drnek giiclii etkilesime sahip. Giiglii etkilegimlerin
is baginda oldugunu biliyoruz ¢linkii reaksiyonlar yiiksek ola-
siliklarda meydana geliyor. Ancak, zayif etkilesim tarafindan
yOnetilen, yavag bir siire¢ olan lambda pargacigin dontigimu-
nii diigtiniin;

A’ —»p+re

Kuark elemanlar cinsinden bu doéniigiim stireci goyle ya-
zilir;
yas + — yya+ya

Burada olan gey tuhaf kuarkin yok olmasi, yerine bir aga-
81 kuarkin gelmesidir. Bu nedenle zayif etkilegsim, bir kismen
korunum kanunu olan kuark ¢esnisi korunum kanununa karsi
geliyor.

izospin

Izospin kavrami1 1930'lara dayanir. 1932'de nétronun kes-
fedilmesinden hemen sonra, yiiklerindeki farklilida ragmen,
bu yeni parcgacik ile protonun pek ¢ok ortak 6zelligi oldugu
gorulir. Hemen hemen aym kiitleye ve aym giiclii etkilesime
sahip olduklar1 goriliir. Proton ile ndtron, matematiksel ola-
rak bir-yarim donigli parcacigin iki yone doniigliin uygulan-
dig1, nikleon adindaki temelde bulunan parcacigin iki duru-
mu olarak kabul edilmeye bagland1 (boylece doniigle ilgisi ol-
mayan izospin s6zcigl ortaya c¢ikti1). Daha sonra pion uUglist,
xi pargacigi ikilisi (ve lambda parcacigi teklisi) gibi diger
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pargacik "katlart” bulundu. Izospin korunum kanunu, toplam
izospinin herhangi bir parcacik grubuna verilebilecegini ve
bu miktarin parcaciklarin giiclii etkilesimi sirasinda degigme-
den kaldigini; ancak parcaciklarin elektromanyetik ya da za-
vif etkilesimlerinde bu miktarin degisebilecegini belirtir.
Eger bu gorus, bir sabitlik ilkesi gorugi olarak agiklanirsa,
anlagilmasi daha kolay olur.

Sabitlik diline gore sOylenen sey, kath pargaciklarin bir
tyesinin yerine ayni katli pargaciklarin bir bagka tlyesi gecti-
gi taktirde, glgli etkilesimin degismeden kaldigidir. Bunun
yorumu, ornegin pozitif, negatif ve notr pionlarda oldugu gi-
bi proton ve nétronun da aym guglii etkilesimi oldugudur, so-
nug olarak bu durum kuark ¢esni korunumuna kadar gider.
[zospini biraz gegmisi nedeniyle, biraz da gézlemlenmeyen
kuarklarla degil gozlemlenen parcaciklarla ilgili oldugu igin
ayr1 bir goriis olarak acikliyorum. Izospin sabitligi, elektro-
manyetik etkilegim tarafindan agikg¢a ihlal edilir. Clinkil belir-
li bir katin parcaciklarinin ytikleri farklidir (kiitleleri de biraz
farklidir).

PveC

1950'lerin ortalarina kadar fizikgiler, dikkatlerini gok faz-
la yogunlastirmadan, ¢ sabitlik ilkesinin (T,C,P) her birinin
kesinlikle gecerli ilkeler oldugunu acikca kabul ettiler. Bu il-
keler guglii ve elektromanyetik etkilesim testlerinden gecti.
Bunlar o kadar sevimli ilkelerdi ki, zayif etkilesim igin de ge-
cerli olmalan gerekiyordu -ya da dyle goziikiiyordu. 1956'da
Cin asilli Amerikali Tsung Dao Lee (o zaman yirmi dokuz ya-
sinda olan ve Kolombiya Universitesinde galigan) ve Chen
Ning Yang (0 zaman otuz li¢ yasinda olan ve Princeton'da
Tleri Aragtirmalar Enstitiisiinde galigan) adlarinda iki teoris-
yen, zayif etkilesimle diger etkilesimler arasinda korunum
benzerligine dair hicbir deneysel bulgu olmadigini séyledik-
lerinde, butiin fizikcilerin utangtan yiizleri kizardi. Bu iki te-
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orisyen pargacik verilerinde* ortaya ¢ikmig olan bir tuhafli-
gin P'nin ihlal edilmesiyle giderilebilecegini sdyledi ve de-
ney yapan fizikgileri bu ilkenin gecerliligini test etmeye da-
vet etti. Ayn1 yil, Lee'nin Kolombiya'daki meslektagi Chien-
Shiung Wuf bir deney yapt1 ve bu deneyin sonuglar bir son-
raki yil, P korunumunun "belirgin” olmasina ragmen dogru
olmadigin carpici bir sekilde kanitladi. Farkli gruplar, farkli
metotlar kullanarak onun bu gorigiinii derhal dogruladilar.

Benzerlik korunumu ya da tersine yer sabitligi soyle acik-
lanabilir: olas1 bir stirecin aynadaki goruntiisii olas1 bir stireg-
tir. Eger bu sayfay1 aynaya dogru tutarak bakarsaniz, yazilar
tersten gorursiinliz, bu normal degil ama imkansiz da degil.
Ters yaz1 kolayca yazilabilir (aynada bu yazi normal goéri-
nur). Bir ambulansin Gizerine

SMAJUIMA

yazan biri tersten yazi yazmig olur. Tersine yer sabitligi giin-
ik hayatta onemli bir yere sahiptir. Diiz bir aynada g6rdigii-
muz bir sey daha once gordiigiimiiz herhangi bir seye benze-
meyebilir; tuhaf olabilir, ama mimkiindiir, hicbir fiziksel ka-
nuna kargt gelmez. Ters yeri anlamak icin bagka bir yontem
de bir filmin her karesini soldan saga dogru ters cevirmektir.
Filmi izlerken, filmin ters g¢evrildigini anlamazsiniz. Ancak,
her on oyuncudan dokuzunun solak oldugunu, erkeklerin
gomlek diigmelerinin sagdan sola dogru ilikledigini, Ameri-
ka Birlesik Devletleri'nde trafigin sagdan aktigini, ya da ta-

*Kitleleri ve diger dzellikleri benzeyen iki pargacik farkli benzeriklere sahip-
ti. Bugiin bildigimiz bu "pargaciklar" kaon adindaki tek parcaciktir. 1955-56
yillarmda Indiana Universitesinden bir yilligma Almanya'ya gittigimde, bu
tuhaflik karsisinda sasirmig olan teoristler arasinda ben de vardim. Digerleri
gibi benim de benzerligin korunup konulamayacagini sormak aklima gelmedi.
t Chen Ning Yang meslektaglar tarafindan "Frank" olarak bilinen Tsung - Dao
Lee'ye "T.D." denir. Chien - Shiung Wu (1997'de seksen dort yaginda oldii)
gogunlukla "Madam Wu" diye bilinirdi (yakin arkadaglari ise ona "Chien -
Shiung" derdi).
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beladaki yazilarin ters yazilmis oldugunu fark edebilirsiniz.
Yine de, izlediginiz filmdeki ters sahnelerin imkansiz oldugu
sonucuna varmazsiniz.

Bunun aksine, Madam Wu tarafindan yapilan bir ayna gé-
riintii deneyi, imkinsiz bir siireci ortaya koymugtur. Madam
Wu ve ekibi, donen kobalt 60 ¢ekirdeklerini* son derece dii-
stk 1sidaki bir manyetik alana dizdiler. Dizilen ¢ekirdekler-
den biri Sekil 26'da solda goriiliiyor. Eger sag elinizin icine
dogru kivrilmig parmaklan ¢ekirdegin tizerindeki okun yonii-
ni takip ederse, sag bag parmaginiz déniisiin ekseni olan yu-
kariyr gosterir. Cekirdegin "kuzey kutbu"nun tepede oldugu-
nu soyleyebilirsiniz. Madam Wu ve grubu gozlem sonucun-
da, bu ¢ekirdekten beta bozunumunda yayilan elektronlarin
asagiya dogru, yani "gliney kutbu” yoniine dogru fiskirdigim
gordiiler. Sekil 26'nm sag tarafinda bu siirecin aynadaki g6-
rintlisii gosteriliyor: ¢ekirdegin kuzey kutbu altta (yine sag
elinizi dontig ekseni yoniinde tutun) ve yayilan elektronlarda
¢ogunlukla kuzey kutbu yoniinde.

Ancak bu durum laboratuvarda gézlemlenen durumla tu-
tarl degil. Aynadaki goriintli, imkansizin gérlintiistidiir. Ben-
zerlik, bu zayif etkilegim stirecinde korunmamuistir.

Deney oldukga basit ve dolaysiz. Peki nigin daha dnce ya-
pilmamuigt1? Bir nedeni, hi¢ kimsenin yapilmasi gerektigini
disiinmemesiydi. Bir nedeni de benim anlattigimdan ¢ok da-
ha zor olmasiydi. Eger manyetik alan giliclii olmasaydi ve si-
caklik oldukca diiglik olmasaydi (yaklasik olarak mutlak sifi-
rin yiizde birinden daha fazla), ¢ekirdekler sira halinde dizili
kalmazdif. Yukanya ve asagiya dogru doniip dururlardi. Her
¢ekirdegin kendi elektronunu déniisiine uygun olarak firlat-
masina ragmen, elektronlarin esit sekilde yukariya ve asagiya

* Kobalt 60, tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir izotoptur. Savag-
taki bir niikleer patlamada agiga ¢ikar ve saghgi tehdit eden yan etkileri gomiliir.
fWu ve takimu deneyi Kolombiya Univestesinde degil, gerekli olan diigiik si-
cakhigin saglanabildigi NVashington'daki Ulusal Standartlar Biirosu'nda ger-
ceklestirdiler.
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Gergek gorunta Aynaya yansiyan

dogru yayildiklari gézlemlenirdi.

4 Ocak 1957'de Kolombiya Universitesi'nden bir grup fi-
zikgi, her hafta dizenli olarak bir araya geldikleri 6gle ye-
meklerinden birinde, Universite yakinindaki bir Cin restora-
ninda toplanmislardi. T.D. Lee, gruba Madam Wu'dan henliz
6grendigi bir seyi acikladi: Madam Wu'nun deneyinde, sira-
ya dizilmis kobalt 60 cekirdeklerindeki elektronlar, cekirdek-
ten asimetrik olarak yayiliyordu.

Leon Lederman (daha sonra baska bir ¢calismasiyla Nobel
Odilu kazandi), Lee ve Yang'm bahsetti§i esitlik korunu-
muyla ilgili bir baska deneyin Kolombiya siklatronunda yapi-
labilecegini distndl. O aksam 6grencisi Marcel Weinrich'le
birlikte deneyi baslatmak (zere New York'un kuzeyindeki
siklatron laboratuvarma gittiler.

Fakdlteden geng bir meslektaslari olan Richard Garwin'e
telefon ettiler (Richard Garwin seyahatte oldugu icin bin édle
yemegini kagirmisti). Ertesi giin Garwin de onlara katildi. Sa-
dece U¢ glin sonra, limonun nétrinosununtek elini kullandigi-
ni (ya solak ya da saglak oldugunu) ve nétrinonun zayif etki-
lesiminin hem tersine yer hem de yuk birlesimi sabitliklerini
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bozdugunu bulmuglardi®.

Lederman ve arkadaglari, Kolombiya siklatronunu pozitif
pion yaratmak i¢in kullandilar; daha sonra bu pionlarm mu-
onlara ve noétronlara donugimini ve sonra da muonlarin
elektronlara ve daha fazla nétrinoya déniisiimiinii incelediler.
Bir pozitif pionun déntgiimii, Sekil 27'nin ortasinda gosteril-
mektedir. Taral daire pionun déntgiinden 6nceki yerini gos-
teriyor. Bu noktadan yukan firlayan sey, fizik¢ilere gore her
zaman tek elini kullananf (kesin olup olmadig1 dogrulanma-
mig) bir pozitif muondu. Sol elinizin kivirdigimz parmaklari-
ni, muonun yoniinii gésteren okun yéniine ¢evirin. Simdi sol
elinizin bag parmagi mounon seyahat yoniinii gosterecektir.
Simdi de iki saglam korunum kanununu hatirlayalim, mo-
mentum korunum kanunu ve agisal momentum korunum ka-
nunu. Momentum korunumu yiiziinden, gériinmeyen nétrino-
nun muonun ugusg yoniiniin tersine, asag1 dogru uctugu bili-
nir. Agisal momentum korunumu nedeniyle de (6zgiin pionun
doniisii olmadigr gergegi dikkate alinarak), nétrinonun dontis
yonu, muonun donus yonunun tersine olmahidir. Sonugta,
nétrino da muon gibi aym el kullanmama 6zelligine sahiptir.
(Bunu sol elinizi yeniden nétrinonun doniis ve ugus yontine
gore ayarlayarak kontrol edebilirsiniz.)

Eger esitlik korunsaydi, yaratilan nétrinolarin yarsi solak,
yansi saglak olurdu. Deneyler hepsinin tek elini kullandigim
gostermigtir (esitlik korunumu olabildigince egit bigimde ih-
lal edilmisgtir!).

Sekil 27'nin sag tarafinda goriilen ayna, normal bir "P ay-
nasidir. Aynada saglak bir n6trinonun asagi dogru gidisi g6-
riliyor. Bu imkinsizin goériintiistidiir. Cilinkii nétrinolar so-

* Deneyin yapildig1 donemde, muon nétrinosu ile elektron nétrinosunun fark-
I oldugu bilinmiyordu. Bes yil sonra muon nétrinosunun farklilgim kesfeden-
lerden biri olan Lederman Nobel Odiilii'nii paylasanlardan biri oldu.

t Kolombiya takimi muon doniiginiin sirasina, onun sonraki déniisiimlerinin
Ozelliklerini Slcerek karar verdi. Burada onlanin deneyinin bu yoniine degin-
meyecegim.
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Sekil 27. "C aynas!" ve "P aynasinda
goriinen pozitif pion dénisimi.

laktir. Bu nedenle P sabitligi diye bir sey yoktur. Seklin sol ta-
rafinda ise ylUk birlesimini (pargacik-karsit parcacigin ters
dénmesi) siirece uygulanmasini gésteren bir "C aynas!” var.
Bu aynada bir negatifpion (bir pozitif pionun karsit pargaci-
g1), bir negatif muona (pozitif limonun karsit parcacigr) ve
solak bir karsit nétrinoya donustyor. Ancak, nétrinolar solak-
sa, karsit notrinolar saglak olmalidir. C aynasi da imkansiz bir
slireci gosteriyor. Bu nedenle, C sabitligi diye bir kavram
yoktur.

Bir konuyu tekrarlayacak olursak: bu deneylerde P sabitli-
ginin ve C sabitliginin en ¢ok bozuldugu durum, yuklu pion
bozunumunu, muon bozunumunu ve beta bozunumunu kont-
rol eden sadece zayif etkilesimde gorilur. P sabitligi ve C sa-
bitligi, elektromanyetik ve glclu etkilesimlerde gecerli olan
ve olmaya devam eden prensiplerdir.
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TvePC

Sekil 28'de goriilen "CP aynasi” soldan saga yer degisir ve
parcaciklarla kargit parcaciklarnn yerlerini degistirir. Bir pozi-
tif pionun bir pozitif muon ile bir solak nétrinoya doniigimii
TC+=>n" +V,, iken
CP aynasinda
TC->fi"+ V7,
seklinde bir negatif pionun bir negatif muon ile bir saglak
karsit nétrinoya dontigimu olarak goruliir. Ancak bu, tama-
miyle negatif pion doniigimii i¢in gézlemlenen bir durumdur.
Bu durumda PC karmasi bir sabitlik, zayif etkilesimde ve do-
layistyla tiim etkilesimlerde gecerlidir. Eger tersine zaman sa-
bitligi ya da T-sabitligi soz konusu olursa, lg¢ sabitligin kom-
binasyonu olan TCP'nin kesinlikle gecerli oldugunun giichi
bir kanit1 oldugu igin, bu da kesinlikle gecerli olur.

1957'de sasirtict olaylarnn ortaya ¢ikmasindan sonra fizik-
ciler, P ve C sabitlikleri zayif etkilesim tarafindan ayn ayn ih-
lal edilmelerine ragmen, PC kombinasyonunun, Tve TCP ile
birlikte tamamiyla gecerli oldugu fikrine aligtilar. Yeniden
dlizenlenen basitlige olan bu inang, iki Princeton'li fizikgi,
Val Fitch ve James Cronin'in, Long Island'da Brookhaven hi-
zandiricisinda caligirken fizik diinyasini bir kez daha sarstigi
1964 yilina kadar stirdii. N6tr kaonun, kendi istegiyle (¢ pi-
ona, ara sira da (yaklagik bes yiiz kerede bir) iki piona donii-
sen uzun émtirli (5x10™ saniye) bir versiyonunu buldular. Te-
ori, bunun sadece CP sabitligi bozulursa olabilecegini géster-
di. Bu, tersine zaman sabitliginin tamamiyla gegerli bir ilke-
ye benzemedigini agiklayan bir bagka sasirtict sonugtu.

Fitch ve Cronin tarafindan kesfedilen bu ihlal (onlara
1980'de Nobel Odiilii'nii kazandirdi) "zayiftan daha za-
yiftir. Ancak daha sonra bu ihlal, bir alt kuark (va da karsit
alt kuark) iceren ¢ok agir bir meson olan (kiitlesi 5.279 MeV)
B parcaciginin dontigimiinde daha giiclii bir gekilde ortaya
¢ikmistir, CP ihlalinin gostergeleri olduk¢a sagirticidir. Val
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"CP aynas!”

Fitch, "Bizim burada olma nedenimiz budur," demeyi sever.
Bu bulus fizikgileri C ve P sabitliklerinin bozulmasinin ayri
ayri bulunmasindan daha ¢ok rahatsiz etti. Bunun nedeni, bu
bulusun madde ile karsit madde arasinda temel bir fark oldu-
gunu gostermesiydi. Madde ve karsit maddeden olusan diin-
yalar benzer sekilde hareket etmez. Bu ylizden Diinyamizla
ilgili gozlemler, prensipte, uzaktaki bir galaksinin madde ve
karsit maddeden olusup olusmadigini géstermez. Karsit mad-
deli galaksiler oldugunu tahmin etmek icin elimizde hi¢ kanit
yokken, bizim evrenimizin tamamiyla siradan maddeden
olustugunu gosteren ¢ok saglam kanitlaniniz var. Guncel te-
oriye gore, Buylk Patlamanin hemen ardindan, tam olarak
degil ama yaklasik olarak, esit sayida proton ve karsit proton
ortaya ¢iktl.

Bu pargaciklar, sicak, koyu bir gorbada tekrar tekrar garpi-
sirken, birbirlerini buylk oranda yok ettiler. Bizim evrenimi-
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zi olusturmak igin geride, karsit maddeden biraz daha fazla,
milyarda birden bile daha az, madde kalmisti. Eger CP ihlali
olmasaydi, teoriye gore, tam olarak esit sayida baryon ve kar-
sit baryon olurdu (ya da, esit sayida kuark ve karsit kuark).
Bunlarin hepsi yok edilirdi ve geride fotonlar ile belki de not-
rinolardan olusan bir evren kalirdi. Boyle bir evrende, ne ga-
laksiler, ne yildizlar, ne de biz olurduk.

Simetri

"Simetri" duzenli olarak cogumuzun, genellikle "denge”,
belki "uyum" ya da bazen "gizellik" anlamlarinda kullandi-
gimiz bir terimdir. Simetrinin bu niteliklerine, bir matematik-
ci veya fizikgi de benzer sekilde gorebilir ama onu soyle ta-
nimlar: eger bir 6zelligi degisirken, bir ya da daha fazla 6zel-
ligi ayni kaliyorsa, o nesnenin simetrisi vardir.

Uzun ve diz bir tren yolunun bir tiir doniisim simetrisi
vardir. Eger demiryolu traverslerinden birini digerinden ayi-
ran mesafe tarafindan, tren yolunu yol boyunca ayirirsaniz,
hic dedismeden kalir (ya da bakis acimizi ayni sekilde degis-
tirin).
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1

90°ik ddnusten sonra ayni goruntl

Herhangi bir aciyla donusten sonra ayiti gorunti

Ters -uzay simetrisi

Sekil 30 Simetri tlrleri

Karenin bir tir donts simetrisi vardir. Eger 90 derece don-
dirurseniz (ya da 90 derecenin Kkatlarina), 6zgiin sekline geri
doner. Bir dairenin daha genis kapsamli bir donis simetrisi
vardir. Hangi aciyla dondirilse donddrilsin, hig degismez.
Suphesiz bu simetri. Aristo ve digerlerinin, dairenin en mi-
kemmel duzlem sekli oldugunu diisinmesinde 6nemli bir rol
oynamistir. Sol ile sag tarafi miikemmel dengeli olan bir mas-
kenin ters yer simetrisi vardir. Maskenin kendisine mi. yoksa
aynadaki goruntiisine mi baktiginizi anlayamazsiniz, ¢unki
her iki gortintti de aynidir.

Bir arkadasiniz bir degisiklik yaparken -belki yapar- goz-
lerinizi kapatin. E@er gozlerinizi kapatmadan énce bir kareye
baktiysaniz, gozlerinizi actiginizda bu kare yine ayni gozi-
kir, arkadasinizin bu karenin yonlnu degistirip degistirmedi-
gini anlayamazsiniz. Eger gozlerinizi kapatmadan énce mu-
kemmel bir yiiz simetrisi olan bir fotografa baktiysaniz, géz-
lerinizi actiinizda bu fotograf da ayni gozikdr, arkadasinizin
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ozglin fotograftaki yliziin gdriintiisiinii, bir ayna goriintlisty-
le degistirip degistirilmedigini anlayamazsiniz. Bir trenin en
son vagonundan tren yoluna baksaydmiz, gézlerinizi agtigi-
nizda da gorlnti ayni olurdu, arkadaginizin treni biraz hare-
ket ettirip ettirmedigini anlayamazdiniz.

Simdi de gozlerinizi kapattigimzda sizin ve arkadasinizin
uzay bosglugunun derinliklerinde oldugunu diisiiniin. Goézleri-
nizi agtiinizda her seyin aymn goziktiigliini gortirsiiniiz. Da-
ha 6nce oldugunuz yerde misiniz yoksa farkl bir yerde misi-
niz? Bilemezsiniz. Bu bize uzayin homojenligi denen bir si-
metri oldugunu gosterir (bununla ilgili saglam bir kanitimiz
var). Uzay her yerde aymdir. Belirli bir yeri yoktur. Ama her
seyin ayni "gdziikmesi” de ne demek? Yammizda pek ¢ok la-
boratuvar araciyla uzay geminizdesiniz ve daha 6nce yaptik-
larmizdan farkli bir sonug elde edip etmeyeceginizi gormek
i¢in deney yapmaya devam ediyorsunuz. Hayir, tiim sonuglar
aynt. Simdi arkadagimiz farkh bir yerde oldugunuzu agiklaya-
caktir. Doganm kanununun her yerde aym oldugu sonucuna
varacaksiniz. Cabalanniz sizi onemli bir baglantiya ulagtirdi:
Sabitlik <> simetri

Simetriye bagh olarak, uzaym homojenligine dogamn ka-
nunlarinin sabitligi diyoruz. Fizik¢iler bunun evrensel bir
baglantiy1 gosterdigine inamiyor: her sabitlik ilkesi bir simet-
ri ilkesine baghdir. Cogu olayda bu baglantiyr gérmek kolay-
dir. Eger, 6rnegin, ayna dlinyasinin ozellikleri gercek diinya-
nin 6zelliklerine benzese (ters uzay simetrisi), doganin ka-
nunlarinin ters uzay sabitligi olur. (Aslinda sadece baz: ka-
nunlarda bu sabitlik vardir.) Pek ¢ok olayda, simetri ve sabit-
lik hemen hemen ayni seydir. Bu doganin kanunlarinin simet-
risinin degigsmeyen "6zelligi" oldugu zaman dogrudur.

Daha giizel bir baglanti,
simetri <> korumun geklindedir.

1915 yilinda Géottingen Universitesi'nde misafir aragtir-
maci ve 6gretim gorevlisi olan Emmy Noether, bugiine kadar
matematiksel fizigin temel taglarindan birini olusturan ¢ok
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onemli bir teoremi ispatladi*. Devam eden her simetriye eg-
lik eden bir korunum kanunu oldugunu gosterdi. (Devam
eden simetri, tren yolu, dénen kare ya da simetrik yliziin
"farkli simetrileri"nin aksine herhangi bir biliytiklikteki du-
rum degigikligini igine alir.) Simetri, sabitlik ilkeleri ile koru-
num kanunlarini birlegtiren "tutkal” gorevi gorir:

Sabitlik <> simetri <» korunum

Bu goriigti aciklamak i¢in momentum korunumunun uza-
yin homojenligine (stirekliligi olan bir simetri) nasil bagh ol-
dugunu anlatayim.

Masanin Uizerinde duran bir kitapla baglayacagim. Bu, her-
hangi bir kitap olabilir, ama masa 6zel olmali: miikemmel de-
recede diiz ve mikemmel derecede stirtlinmesiz. Simdi yerge-
kimini unutabilirim ¢linkii onun kitabin yatay hareketi tizerin-
de hicbir etkisi yok. Katabi masanin tizerine dikkatle, hareket
edemeyecegi sekilde koyuyorum. Hareket etmeden duruyor.
Goriinen sey makul ve "acik", ta ki su soruyu sorana kadar:
Diyelim ki bu kitap trilyonlarca atomdan olugmus ve her bir
atom diger atomlarin kimini bir yone, kimini bagka bir yone,
kimini kuvvetlice, kimini hafif kuvvetle ¢ekiyor. Peki nasil
oluyor da kitabin atomlarinin birbirleriyle olan etkilesimi mu-
cizevi bir sekilde etkisini digsariya gdstermiyor? Isaac Newton
bu sorunun yanitin1 bundan Ui¢ yiiz yildan daha 6nce, bizim
bugiin, Newton'in tiglincli kanunu dedigimiz bir zorunluluk
kanunuyla vermistir. Bu kanun, dogadaki biitliin kuvvetlerin
dengeli ciftlerden olustugunu séyler. Bunu géyle de duymus
olabilirsiniz: her etkinin egit ve ters tepkisi vardir. Eger A ato-
mu, B atomuna gli¢ kullanirsa, B atomu da A atomuna egit ve
zit gii¢ kullanir. Tiim kuvvet ¢iftlerinin toplami (vektor cinsin-
den) sifirdir. A atomu hareket eder. Be atomu da hareket eder.

*(Gottingen'in biiylik matematikeisi David Hillbert, Emmy Noether'in iyi bir
akademik pozisyona atanmasi i¢in liniversite yonetimiyle dort yil miicadele
etti. Emmy Noether Yahudi oldugu icin, bu pozisyonu 1933'de elinden alindi.
Daha sonra Pennsylvania'daki Bryn Mawr College'a gitti ve 1935 yilinda
Slene kadar orada profesor olatik caligti.
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Ama kitap -yani atomlarin tamami- hareket etmez.

Hareketsiz duran kitap "problemlinde bir simetri ilkesi
aramak modern bir yaklagimdir, aslinda Nevvton'm ucuncu
kanununun nicin dogru oldugunu aciklayan daha derin bir ne-
dendir. Simetri uzayin homojenligidir. Buna bagli olan sabit-
lik ilkesi, doganin kanunlarinin her yerde ayni oldugunu séy-
ler. Bu bizi, dis etkilerden korunan bir nesnenin hareket du-
rumlarindan higbirinin nesnenin yerine bagli olmadigi sonu-
cuna gotardr. Masanin Uzerinde duran kitap, hichir dis etken
tarafindan yatay olarak hicbir yone irilmedigi anlaminda dis
etkenlerden korunmaktadir. Diyelim ki kitap, X noktasindaki
hareketsiz durumundan, hareket etmeye baslamak icin "karar
veriyor”. Bu kitap bir siire sonra Y noktasindan gegecektir.
Y'deki hareket durumunda hareket halinde oldugu icin, X'te-
ki hareket durumundaki sabit halinden farklidir. Bu durum,
6zgun simetri ilkesiyle celisir. Eger kitap hareket etmeye bas-
larsa, 0 zaman hareketin durumu kitabin nerede olduguna
bagh olur. Bu nedenle, hareket etme "arzu"suna ulasamaya-
rak oldugu yerde durur.

Bu iddia, uzay homojen oldudu takdirde, kendi kendine
degismeyen hareket durumunun momentum oldugunu goste-
ren matematik tarafindan aciklanabilir. Eger kitap, dis etkiler-
den arindinlmis olarak, bir yerde sabit duruyorsa ve daha
sonra baska bir yerde hareket ediyorsa, momentumu degismis
demektir. Kitabin momentumu korunmaz. Momentum koru-
numu, eger baslangicta kitap sabitse, hareket etmesini yasak-
lar. Ote yandan, eger masanin tizerine ilk konuldugunda ha-
reket halindeyse, ayni momentumla ilerlemeye devam ede-
cektir. Yine, hareketinin hicbir durumu, onun nerede oldugu-
na bagh degildir.

Uzay boslugunun aynihiginin momentum korunumunu
aciklayabilmesi cok sasirticidir, ama aciklar. Uzayin 6zellik-
siz olusu, Nevvton'm (glinci kanununu gerekli hale getirir.
Klasik fizigin gecerli bir ilkesi olan momentum korunumu,
gorelilik ve kuantum mekanigi gibi modern teorilerde de ge-
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cerliligini korurken, etki - tepki glicleri terimleriyle ifade edi-
len Nevvton'un tUglincli kanununun degigmesinin gerekmesi,
simetri yaklagiminin dogrulugunu destekleyen daha derin bir
gostergedir. Nevvton'un tliclincli kanunu dolaysiz olarak sade-
ce klasik fizige uygulanabilir, modern teorilere degil.

Acisal momentumun korunumu bagka bir uzay simetrisi
olan izotropiye baghdir, izotropi uzayda tercin edilen yonle-
rin olmadig1 gergegidir. Eger uzak uzaydaki bir pusula igne-
si, manyetik alanlardan ve dig etkenlerden korunarak, kendi-
liginden donmeye baglasaydi, bu ignenin acgisal momentumu
degisir, hareketi ise uzaydaki yonlerin hepsinin egit olmadigi-
m gosterirdi.

Daha dikkat ¢ekici olan bir bagka sey ise, enerji korunu-
munun, zamanin simetrisinde ve fizik kanunlarinin sabitligin-
de zamani degigtirmek icin bulunmasidir. Boylece, hareketle
ilgili (momentum, acisal monemtum ve enerji) i¢ korunum
kanununun hepsi uzay -zamanin tek tipte yani her yerde ay-
n1 oldugu gergegine dayanir*.

Gunimiizde fizik¢iler, Aer korunum kanununun, sonugta
bir simetri ilkesine dayandigina inaniyorlar. Fizikgiler bu du-
rumu, yukli parcaciklarin dalga fonksiyonlarinda gézlemle-
nebilir degisiklikler yapildig1 zaman, simetrisi fiziksel sonug-
larin ayriligina dayanan yiik korunumuyla gosterdiler. Ancak
bazi parcacik korunum kanunlarinin altinda yatan simetri,
kesfedilmeyi bekliyor.

Uzay boslugu ve diger simetri ozelliklerine dayanan koru-
num kanunlannmn, fizik kanunlar1 icindeki en derin ifadeler
oldugu iddia edilebilir. Ote yandan bu ifadeler, Bertrand Rus-
self adindaki degerli matematik¢i ve filozofun bir zamanlar
iddia ettigi gibi saf "ger¢ekler" olabilir, ¢linkii, Russel'a gore
korunan miktarlar, korunmasi gerektigi sekilde ifade edilmis-

*Gorelilik kurami, bu li¢ kanunu dort boyutlu diinyada tek bir komnum kanu-
nuna déniigtiirmiistiir.

t Bertrand Russel, ABC of Relativity (New York: New American Library,
1959).
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tir. Ben iki goriiglin de dogru olabileceginin diigtinmek istiyo-
rum. Eger bilimin amaci en basit temel tahminler dizisini kul-
lanarak dogay: tutarli bir sekilde tanimlamaksa, temel tah-
minlerin basit ve hatta "acik” (uzay ve zamanin benzerligi gi-
bi) olmasindan ve bu tahminlerden ¢ikan kanunlarin gergek-
ler olarak adlandirnlmasindan daha iyi ne olabilir? Bilim insa-
n1, en basit ve en genel tahminlerin ¢cogunun gergegin derin-
liginden 6te bir sey olmadigim diglinmugtiir. Peki, tanimimn
rastgeleliginin haricinde, kegfedilen herhangi bir seyin, degi-
simin tim evrelerinde sabit kalmasim sdylemek onemli bir
basan degil midir?

Hala yanitlanmay bekleyen bir soru ise, dogay1 tanimla-
mak i¢in ihtiya¢ duyulan tek seyin korunum kanunlari olup
olmadigi, olan biten her seyin (tim degisim kanunlari, tiim
zorunluluk kanunlan) korunum kanunlariyla ve hatta onun da
otesinde simetriyle mi agiklanacagidir.
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9. bolim

Dalgalar ve Parcaciklar

B irinci Diinya Savagindan once Fransa'da kolej 6grenci-
si olan Prens Louis-Victor de Broglie ("Broy" diye oku-
nur), kordiplomatige girme dugtincesiyle ilk olarak tarih ko-
nusunda yogunlagti. Sonra kuramsal fizige asik oldu ve ken-
disine verilmis olan tarih arastirma projesini yarim birakarak,
1913'de yirmi yaginda fizik diplomasini aldi. 1913 yil1, Niels
Bohr'un hidrojen atomunun kuvantum teorisini yayinladigi
yildi. 1929 yilinda Nobel Odiiliinii aldiginda yaptigi konus-
mada De Broglie, "fizigin biitiin alanina el uzatmaya devam
eden kuvantumun tuhaf kavrami“na olan hayranligindan bah-
sedecekti.

Askerik hizmetinden sonra Broglie, Paris Universitesinde
yiksek lisans ¢aligmasina bagladi ve 1924 yilinda devrim ni-
teliginde bir fikir iceren doktora tezini sundu; diyordu ki: ku-
vantum diinyasinda dalgalar parcaciktir, parcaciklar da dalga-
dir. Bu fikir gictinii korudu. Dalga-parcacik ikiligi, kuvan-
tum fiziginin tam merkezinde yer alir. Daha sonra da Broglie,
iki farkli diigtincenin kendisini bu fikri bulmaya yonettigini
soyledi. Bu dustincelerden ilki, X iginlariin hem dalga hem
parcacik ozelligi gostermesinin bilim insanlan arasinda artan
bir farkindaliga neden olmasiydi. Arthur Compton'in
1923'deki X 1sinlarmin atomlarin igindeki elektronlar tarafin-
dan yayildigin1 gosterdigi caligmasina kadar, c¢ogu fizikgi
Einstein'in foton gergegini istemeyerek kabul etmisti. (Sat-
yendra Bose'a gdre 1924'de bile foton hali bir varsayimdi.)
X igmlarnmin elektromanyetik dalgalar oldugu konusunda
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siphe yoktu. Bu iginlar kirilma ve karigma gibi standart dal-
ga Ozellikleri gosteriyordu. Compton'in ¢aligmasi ile foto-
elektrik etki denilen fotonlarn bireysel olarak metal bir yii-
zeyden elektron firlattig1 bir fenomen, elektromanyetik dal-
galarnn "zerresel” (o donemin deyimiyle) 6zellikleri oldugu-
nu gostermigtir. Eger dalgalar (6rnegin X 1ginlarn) parcacik
ozelligi gosteriyorsa (bu de Broglie’a ilham kaynagidir), ne-
den parcaciklar da (6rnegin elektronlar) dalga 6zelligi goster-
mesin?

De Broglie, klasik diinyada parcaciklarin degil dalgalarin
niceligi oldugu gercegini de dikkate almustir. Boylece, piya-
nonun icgindeki tellerin ve kemanin tellerinin, org borular
icindeki havanin ve daha bir¢cok sistemin dalgalarinin rast-
gele frekanslarda degil, secilmis frekanslarda titrestigini acik-
lamugtir. Klasik diinyada pargaciklarin bu tiir nicelikleri oldu-
gu bilinmiyordu. Bu durum onun, atomlardaki enerji seviye-
lerinin gbzlemlenen miktarlarinin titresen "madde dalgala-
rinin sonucu mu oldugunu, aslinda atomlarin bir miizik ale-
ti gibi mi oldugunu merak etmesine neden oldu.

Bu nedenle de Broglie'u, elektronlarin -ve elektronlardan
yola ¢ikarak diger parcaciklarin- ferkans ve dalga boyu gibi
dalgasal 6zellikleri oldugunu diiglinmeye yoneltti. Bundan {i¢
yil sonra, 1927 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde Bell
Laboratuvarlarinda ¢aligan Clinton Davisson ve Lester Ger-
mer ile onlardan ayn iskogya Aberdeen Universitesi'nde ca-
lisan George Thomson (elektronun kasifi J.J. Thomson'in og-
lu), elektron iginlarinin kristal yiizeylere carptifinda kirilma
ve karisma etkileri (bakiniz Sekil 31) gosterdigini gdzlemle-
yerek, elektronlarin dalga dogasimi ortaya koydular. Gozlem-
lenen orneklerde elektronlarin dalga boylarim élctiiler. Bu
kanittan once bile, teorisyenler dalga fikrini kabul etmiglerdi.
Ornegin, 1926 yilinda Avusturyah fizik¢i Envin Schrédinger
bir dalga denklemi gelistirmigti. Bu denklem hidrojen atomu-
na uygulandiginda, de Broglie'un niceligi olan enetji i¢in
varsayimda bulundugu "neden"i gecerli hale getiren, gézlem-
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Clinton Davisson (1881-1959), solda ve Lester Germer (1896-1971),
1927 yilinda elektron-kirilina calismalarinda kullandiklari bir tiple. Fo-
tograf Lucent Teknolojileri Bell Laboratuarlar ve AIP Emilio Segre Gorsel
Arsivi.

lenen enerji miktarlarim aciga cikariyordu*.

Dalga-parcacik ikiliginin fizikciler icin, ilk basta neden
kabul edilmesi gli¢ bir fikir oldugunu anlamak bi¢ de zor de-
gil. Dalgalar ve parcaciklar, cok az ortak ©zelligi olan gok
farkli iki kavram gibi goztkiyor. Ginlik bayatta hemen he-
men herkes liein pargaciklari hem de dalgalan bilir. Biibeys-

* Dalga-pargacik ikiligi, cok sayida Nobel Odiilii kazandirdi: 1921'de Eniste-
in fotoelektrik icin, 1927'de Compton "Compton etkisi" (elektronlardan firla-
tilan foton) icin. 1929'da da Broglie elektronlarin dalga dogasim keslettigi
icin. 1933'de Schrodinger "atomsal teorinin yeni bicimleri” (dalga denklemi)
icin. 1937'de Davisson ve Thomson kristaller tarafindan elektronlarin kirilina-
sl icin ve 19.74de Max Bom dalga fonksiyonuyla olasilik arasinda iliski kur-
dugu icin bu 6dila aldilar.
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Nikel hedefe dogru ucan elektronlar

Sekil 31 . Davisson ve Germer'in deneyinin sonuglan: 54eV'luk elektron-
lar bir nikel kristale carptiktan sonra, elektron dalgalarinin kinlma ve ka-
nsmasl nedeniyle gogunlukla ayni yone dogru yayilirlar. Sekil, Fizik No-
bel Konusmalar (Amsterdam: Elsevier, 1965) kitabindan alinmistir.

bol topu, tenis topu, golftopu ya da toz tanesi (veya uzayda
gezinen bir asteroid) birer pargaciktir. Parcacik kiguktur (et-
rafindaki boyutlarin biytkltgiyle karsilastirildiginda); kut-
lesi vardir; herhangi bir zamanda belirli bir yerde bulunur; ve
par¢acigin momentimin ve enerjisi olabilir. Sizin diinyanizda-
ki dalgalar, su dalgalari, ses dalgalan, radyo dalgalari ve 1sik
dalgalaridir. Bir su dalgasi, bir dalganintemel dzelliklerini ta-
sir. Yaylldigi igin kigik degildir. Yetini tam olarak belirle-
mezsiniz (belirli bir bolgede olmasina ragmen). Dalgalanir.
Boyu iki dalganin zirvesinin ya da gukurunun arasindaki me-
safe kadar olan dalga boyu vardir*. Bir birimlik zamanda ta-

*Su dalgasina enine, dalga denir ¢lnki su. dalga hareketinin ydniinin enine
dogru, ¢ogunlukla yukari-asagi hareket eder. Radyo ve isik dalgalan da enine
dalgalardir. Ses ise boyuna dalgadir. Bunun anlami, titresen maddenin dalga
hareketi yoniine paralel olarak ileri-geri hareket etmesidir. Boyuna dalganin
bile tepeleri (ortalamanin lzerinde yogunlukta yerler) ve cukurlari (ortala-
manin atanda yogunlukta yerler) vardir, bu nedenle boyuna dalganin frekans
ve hizinin yanisin» iyi bilinen bir dalga boyu vardir.
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Sekil 32. Bir ipten gegen "sinirlanmis" akim.

Sekil 32. Bir ipten gegen "sinirlanmis" akim
marnlanan dalga devri sayisi anlamina gelen frekansi vardir.
Bir de titresiminin gliciinu ifade eden genligi vardir. Bu dal-
ga, hizi olan bir dalga olabilir; ya da bir gitar telinin titresimi
veya bir fllitln icindeki hava gibi (ya da banyo kivetinde ile-
ri geri calkalanan su gibi) baska yerde titresim retmeyen bir
duran dalga olabilir.

Eger seyahat ederse, bunu ne kadar enerji tasidigina bagl
olmayan bir lizda yapar*.

Bu nedenle pargaciklar (klasik biyik diinyada) belirli yer-
lerde dururken, dalgalar durmaz. Dalgalarin dalga boyu, fre-
kansi ve genligi vardir, parcaciklarin (géruniste) yoktur. Bir
parcacik, seyahat etti§i zaman, bir yerden digerine gider. Bir
dalga, bunu yapabildigi halde, bir maddeyi siiriiklemeden se-
yahat eder. (Dalga hareket ederken bir su dalgasindaki su ya
da bir ses dalgasindaki hava belirli bir bélgede titresim yapar)
Parcaciklar daha fazla eneljileri oldugunda daha hizli hareket
ederken, dalgalar (belirli turdeki) sahip olduklari enerjiye
bakmaksizin ayni luzda yayilirlar. Yine de, klasik dalgalar ile
parcaciklar bile bazi ortak 6zelliklere sahiptir. Bunlar bir yer-
den digerine enelji ve momentum goénderebilirler. Ayrica dal-
galanil en azindan bir bolima belirli bir yerde bulunur. Bir
ucu kapak olan bir ipte basit bir titresimi ya da bir kilise or-
gunun kilisedeki yankisini distnin.

Dalgalar ve parcaciklar atomun igindeki diinyada birlese-
bilmek icin, kendilerinden biraz 6din vermeliydi. Atomun

*Dalga hizinin dalga enerjisine bagh olmayisi isik dalgasi igin tamamiyla
dogru, ¢ogu diger dalga icinse oldukga dogrudur. Sok dalgalari bu kuralin bir
istisnasidir. Daha enerjiktirler ve siradan ses dalgalarindan daha hizli hareket
ederler.



icindeki dlinyada parcaciklar aitik tam olarak belirli bir yer-
de bulunamaz, bu olabilecek en biyik degisikliktir. Dalgalar
da biraz daha "maddemsi" olmustur. Titresimi yapan sey, on
dokuzuncu yizyil ve daha oncesinde uzaydaki 1sik dalgalari-
nin iginde seyahat ettigi disundlen “ether'in (esir) aksine,
enerjiye ve momentuma sahip bir varlik olan bir "alan"dir.
Dalga, belirli bir dlcude parcacigr taklit ederek, kismen belir-
li bir yerde bulunabilir.

De Broglie Denklemi

De Broglie, tezinde, Einstein'in E = ma denklemi kadar
onemli oldugunu kanitladigi, sasirtici derecede basit bir
denklem ortaya koydu. Bu esitlik soyleydi:

P

Solda dalga boyu, A. (lanibda), var. Sagda Planck sabiti, h,
momentuma,/?, bélinuyor. (Klasik teoride momentum kiitle
carpi hizdir, p-mv, bu nedenle bir nesne daha bilyikse ya da
daha hizli hareket ediyorsa momentumu daha biyik olur.
Gorelilik kuramina gore, bir parcacigin hi¢ kitlesi olmasa bi-
le momentumu olabilir.)* De Broglie'un esitligi, bir dalga
ozelligi (dalga boyu) ile bir parcacik 6zelligini (momentum)
"esitlik" isaretiyle birbirlerine baglar. Biibirleriyle klasik an-
lamda pek ilgisi olmayan kavramlari birlestirir. Bunlari ya-
pistiran tutkal ise Planck'in sabitidir. Yani bu baglanti bir ku-
vantum baglantisidir.

Bu denklem de dahil, bdtin denklemler fikirleri Ozetle-
mekten daha fazlasini yaparlar. Hesaplama icin bir tarif verir-
ler. Ornegin bir fizikci, bir elektron isininin dalga boyu 6lgi-
stiyle, bu 1sinin igindeki elektronlarin momentumunu hesapla-

*Kdillesi/, bir pargacigin momentumunun gorelilik kuramina gére tanimip = E
/c'dir. li pargacigin enerjisi, c'de 15k hizidir.
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yabilir. Ya da bir 1g1in ig¢indeni nétronlarin momentumunu bi-
len bir aragtirmaci, nétronlarin dalga boyunu hesaplayabilir.

De Broglie denkleminde sag "alttaki"nin momentumu
(yani paydanin momentumu) onemlidir. Anlam1 momentum
bliyiidiik¢e dalga boyunun kiictildigtidir. Modern hizlandiri-
cilarin ¢ok biiyiik ve cok pahali olmasinin nedeni biraz buna
baghdir. Arastirmacilar en kisa atom igi mesafelerini incele-
yebilmek icin ¢ok kiiciik dalga boylar kullanmak isterler, bu
nedenle parcaciklarl biiyiik enerji ve dev momentuma getir-
mek icin hizlandirmalar1 gereklidir.

Bohr'un hidrojen atomuyla ilgili ilk teorisine gore, ato-
mun icinde en alt enerji seviyesindeki (zemin seviyesi) bir
atom, saniyede 2 milyon metrelik (2x10°) bir hizla hareket
eder. Atomun momentumunu bulmak icin, bu hiz elektronun
kitlesiyle carpilir, sonra elektronun dalga boyunu hesapla-
mak icin de Broglieun denklemi kullanlir. Yanit yaklagik
3x10""° m'dir. Bu sonug, Broglie'u heyecanlandirmisti; ciinkii
bulunan bu dalga boyu hidrojen atomundaki en alt enerji se-
viyesindeki dairesel yorlingenin Bohr'un teorisine gbre he-
saplanmis sekliyle aymidir. Bu durum Broglie'un, kendi ken-
dini takviye etme seklinde bir ilke olusturmasini sagladi. Bu
ilkeye gore, elektron yoriingesinin etrafinda bir kez dondii-
gtinde, elektron dalgasi tam sayili dalgalanma daireleri olus-
turur, boylece dalgadaki bir tepe, bir tur sonunda bir bagka te-
peyle bulusup, onu takviye eder. Birdenbire elektronun dalga
dogasi, bu hareket durumunun sahip oldugu biyiiklik ve
enerjiye nigin sahip oldugunu aciklayabilecek hale geldi. Dii-
sinildigiinde, bagka hicbir dalga boyu ve tepe, bir diger te-
peyle bulugmayacakti. Aslinda yoriinge etrafinda pek ¢ok kez
dolagtiktan sonra dalga, kendini yok edecekti. (Sekil 33'in
sol tarafinda gosterildigi gibi).

Broglie'un bir yoriinge etrafinda dénen dalga fikri ¢ok ba-
sit diizeydeydi, kuvantum mekanigi tam olarak gelistirildi-
ginde, atomdaki elektron dalgasinin ti¢ boyutlu oldugunu, be-
lirli bir yoriingede bulunmayip uzaya yayilldigimin diiglintil-
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Dalga kendisiyle yok edici Dalga kendisini yapici sekilde
sekilde karisiyor kuvvetlendiriyor

Sekil 33. De Broglie'un, dalganin kendine zarar vermesi gorusi.

mesi gerektigini gosterdi. Bununla beraber, de Broglie'un
dogru hesapladigi dalga boyu, hidrojen atomunun boyunu
yaklasik olarak gdsterdi, bu da atomun yayilan dalgalarinin
anlasilabilmesi igin bir kapi acti.

Peki ya insanlar? Bizim de dalga boyumuz var mi? Evet,
ama Olgllemeyecek kadar kiigiik. Dalga dogamizdaki "belir-
siz" boyumuz gercekten cok kiiciik. im/s hizla yiiriiyen bir
kisinin dalga boyu yaklasik 10™" in'dir, yani basit bir atom ce-
kirdeginin boyundan ¢ok daha kiciik. Peki niye bu kadar k-
cuk? Cunki insanin momentumu son derece blyik (elektro-
na gore). Dogru, insanin hizi yavas, ama kutlesi basit bir par-
cacigin kitlesine gore astronomik. Peki ya daha bly(k ve da-
ha yavas varliklar? Daha kicuk ve daha yavas varliklari aras-
tirmanin bir yarari yok. Yilda bir metre ilerleyen bir gram
agirhigindaki bir bocegin dalga boyu yaklasik 108m.'dir, ya-
ni hala algilanamayacak kadar kiicuk. Bu nedenle insanlar,
beysbol toplan ve hatta bakteriler kesin tanimlanabilen bir si-
nirdalar, fark edilemeyen dalga etkileri yok. Ancak elektro-
nun dalga dogasi her atoma hacim verir ve boylece insanla-
rin, beysbol toplannin ve baktenlerin ¢ékmesine engel olur.

Bir denklemi 6grenmekle anlamak iki farkli seydir. Her-
kes kisa bir siirede E=mc veX = h/p denklemlerini hafizala-
rina yerlestirebilir, ancak bu iki denklem gercekten neyi ifa-
de eder? Niye bu kadar 6nemlidir? Anlamlarini "hissetmeye"
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yardimci olmasi icin, gelin bunlar kiyaslayalim. Einstein'in
kiitle enerji denklemi gorelilik kuraminin temel esitliklerin-
den biridir; de Broglie'un dalga-par¢acik denklemi ise ku-
vantum teorisinin temel esitliklerinden biridir. £ = md denk-
Iemindeki ¢ evrensel sabiti 1g1k hizidir, bir bakima bu c, gore-
lilik teorisinin temel sabitidir: ¢ uzay ile zaman arasinda bir
bag kurarak, teorinin "6l¢ii sistemini” kurar. Igik hizindan ¢ok
daha az hizda hareket eden her seyi klasik fizik agiklar; 151k
hizina yakin ya da 1gik hizinda hareket eden her sey gorelili-
gin yeni etkilerini gosterir.

X =h/p denkleminde h evrensel sabiti, Planck sabitidir ve
her kunatum esitliginde goriilen, kuvantum teorisinin temel
sabitidir: h/2Tt agisal momentumun 6l¢iildigi birimdir ve h
atomun i¢indeki diinyanin "6lct sistemini” kurar, yani atom-
larin boylarimi ve pargaciklarin dalga boylarim belirler.

Einstein'in denkleminde, £ ve m'ye degisken nicelikler
denir, ¢linkli ¢'nin tersine, bunlar farkh parcaciklarda farkh
degerler alabilir. Benzer gekilde, de Broglie'un denkleminde-
ki Xve p'de degisken niceliklerdir. Her iki denklem de, doga-
va en 6nemli yeni goriigleri saglayacak bir sentezi ortaya ko-
yar. Einstein'in ¢caligmasindan 6nce kiitle ve enerji, birbiriyle
ilgisi olmayan ayn kavramlar olarak disiinilmiistii, ancak
bunlar Einstein'in denkleminde basit bir orantisal iligkiyle bir
araya getirildi. De Broglie'un denklemi de dalga boyu ve mo-
mentumla ilgili benzer bir sentez ortaya koyar. De Broglie'un
caligmasindan 6nce dalga boyu ve momentumun birbiriyle il-
gisi olmayan ayrt kavramlar oldugu distinilmiistii (kuramsal
fotonun verdigi ipuclarma ragmen).

Denklemlerdeki degisken niceliklerin pozisyonu son dere-
ce Onemlidir. Einstein'in denklemindeki m'nin 6nde olusu,
daha fazla kiitlenin daha fazla enerjiye sahip oldugu, ya da
aksine, daha biiylik kiitlenin yaratilmasi i¢in daha fazla ener-
jinin gerektigi anlamina gelir. Daha 6nce de belirttigim gibi,
de Broglie'un denkleminde p'nin altta olusu, daha fazla mo-
mentumu olan bir parcacigin daha kis<t bilegik dalgasi oldugu
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anlamina gelir. Parcacik ne kadar hafif ve yavas olursa, dalga
boyu da o kadar biiyiik olur; boylece dalgaya benzer 6zellik-
ler daha belirgin hale gelecektir.

Son olarak; iki denklemin sabitlerinin biiytlikliikleri ¢ok
bliyiik 6nem tagir: i¢inde yagsadigimiz makro 6lgiilii diinyada
karsilagtigimiz "normal” biytkliikler ile kiyaslandiginda, ¢
biiyiik, 4 ise kiiciik kalir. Insan merkezli terimlerle diisiiniil-
diigiinde, kiiclik bir kiitlenin kargihgr biylik bir enerjidir,
¢linkii m, ¢’ gibi biiyiik bir sayryla carpilir. Giinliik hayattaki
enerji degisikliklerinin ¢cogunda kiitle degisiklikleri fark edi-
lemeyecek kadar kiiciiktiir. (Enerjiye dontstiiriilen bir gram
kiitle 1945 yilinda Hirogima'y1 mahvetmeye yetmisti.)

Kuvantumun dalga etkileri, A'nin kiiclikliigii nedeniyle
duyularimiz tarafindan algilanmaz. Normal bir momentumla
birlesmis dalga boyu sifira yakindir. Bu sabitliklerin buiytik-
liikleri, gorelilik kurami ve kuvantum mekaniginin sonradan
ortaya ¢ikmastyla baglantihidir. Bunun kesin nedeni, bu teori-
lerdeki temel sabitliklerin son zamanlarda siradan insan de-
neylerinden ayrilmasidir, bilim insaninin deneysel teknikler
kullanarak gézlem alanini, dogrudan insan algisinin ¢ok ote-
sine tagimadan 6nce, teorilerin formiiller halinde ifade edilme
sanst ¢cok azd.

Bugiin, parcaciklann dalga dogas1 ve radyasyonun parga-
cik dogasiyla ilgili pek ¢ok kanit vardir. Bu kanitlardan en es-
kileri, her ikisi de foton fikrini denetleyen, elektromanyetik
radyasyonun emiliminin sadece kuvantum kiimelerinde ol-
masi (yani fotoelektrik etki) ve X 1ginlarin1 atom elektronlari
tarafindan yayilmasi fenomenleridir. Foton, bir bakima, dal-
ga - parcacik ikiligi icin "miikemmel” bir 6rnektir, ¢linkii be-
lirgin dalga boyu ve frekansi vardir (is1k) ve bir pargacik ola-
rak acikca dogar ve Oliir (yayilir ve yutulur). Cift karakteri,
ornegin nétr bir pion doniigiimiinde, soyle gosterilir:
Ir—>y+Y-

Patlamal olan pion dénigiimiinde iki foton yaratilir, buna
kargilik bu fotonlar yok olurken yeni pargaciklar yaratabilirler.
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Dalgalarla ilgili en ikna edici dogrudan kanit kirilma ve
kangma olaylandir. Kirilma dalganin bir engeli gecerken bi-
raz egrilmesi ve biikiilmesidir. Ornegin uzun dalga boyu olan
radyo dalgalan bir binanin etrafina dolanip binanin "gol-
ge"sinde gorilebilir. Parcaciklarin sadece bir engeli gecerken
yoldan ciktig1 beklenemez. (Cok kisa dalga boyu olan radyo
dalgalan, cogunlukla parcacik gibi davranir ve binalar tara-
findan engellenebilir.) Eger iki dalga 1s1m bir araya gelirse
kangabilir -eger dalgalardan birinin tepesi digerinin tepesiy-
le eslesirse "yapici1” eger dalgalardan birinin tepesi digerinin
cukuruyla eglesirse "yikic1” olur. (Fizikgilerin karisma tani-
m1, siradan karigma tammmindan daha genistir. Karigma dalga-
lar1 destekler veya engeller.)

On dokuzuncu yiizyilin baglarinda Ingiltere’den Thomas
Young ile Fransa'dan Augistin Fresnel 1s181in dalga dogasim
ilk defa acikca gdsterirken, bunu kirllma ve karigma etkileri-
ni kullanarak yaptilar. Onlarin bu ¢aligmalarinin bugiin dogru
oldugunu biliyorsak da, o dénemde bu ¢alismalar pek etkili
olmamigtir. Isaac Newton'in isikla ilgili parcacik teorisi hala
sallantidaydi*. Ama sonunda 1sik teorisi dnem kazandi, foton
bilim dlinyasina girip, 1s18a parcacik 6zelligi verene kadar da
Onemini korudu. Ardindan 1927 yilinda, Davisson, Germer
ve Thomson'in Kristallere carpan elektronlarin kirilma ve ka-
rigma etkilerinin aciklandig1 deneyleri glindeme geldi. Parca-
ciklarin (klasik anlamdan bakildiginda) kirilma ve karigmala-
1 gerektigini digtinmek icin hicbir sebep olmadigindan, bu
deneyler, tipki Young ve Fresnel'in bundan bir ylizyildan da-
ha Oncesindeki deneyleri gibi, dalga davramisini kesinlikle
kanitlamistir. (WA

Thomas Young'm 1sikla ilgili yaptig1 deneyin modern ver-
siyonuna c¢itf-yarik deneyi denir. Fikir oldukca basittir (baki-

*Bilim tarihgileri olan Gerald Holton ve Stephen Brush, 118in pargacik teori-
sinin, savunucusu Isaac Newton'1t daha sonradan taraftarlarint mesgul ettigi ka-
dar ¢ok mesgul etmedigini soylediler. Kahramanlara duyulan sevgiyi bazen
fizikte bile sarsmak zordur.
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Sekil 34. Birvidanin
goélgesinde kirlma

ve karisma goruluyor.

niz Sekil 35). Bir kaynaktan yayilan bir dalga, bir cift dar ve
yakin yerlestirilmis yarik hari¢ elektrigi gegirmeyen bir kutu-
ya carpar. Dalga pargasi her bir yangi gecerken kirilarak
elektrigi gecirmeyen levhanin uzaktaki bélimune yayilir. Bu
nedenle dalgalar, levhanin arkasinda duran gozlem ekraninin
herhangi bir noktasina, her iki yariktan cikarak varacaktir ve
bu dalgalar yapici ya da yikici olarak kansabilecektir.
Aslinda, gozlemleme noktasi ile iki yarigin arasindaki me-
safeye badll olarak, bu dalgalar her ikisini de yapacaktir. Ya-
riklarin arasindaki orta noktanin tam karsisindaki noktanin
iki yanga olan uzakhd esittir, bu nedenle tepeden tepeye ya
da cukurdan cukura yapici karisma olacaktir. Bu noktadan bi-
raz yukari cikildiinda, Ust yanga olan mesafenin alt yariga
olan mesafeden tam olarak yanm dalga boyu daha az oldugu
bir yere ulasilacaktir. Bu noktada bir dalganin cukuru bir bas-
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ka dalganin tepesiyle karsilasacak ve bi durum yikici karis-
mayla sonuclanacaktir. Daha da yukari cikildiginda, alttaki
yangin Ustteki yariktan bir tam dalga boyu uzaklikta oldugu
bir yere vanlacaktir. Bu durum iki dalgayi tekrar ayni evreye
getirecek, yani tepeden tepeye ve cukurdan cukura yapic ka-
risina olacaktir. Butlin bunlarin sonucunda, gozlem ekraninda
bir 151k dizisi ve karanlik cizgiler gorilecektir. Bunlar, dalga
davranisinin heniiz dumani Gzerinde silah gibi kanitidir. Us-
telik, iki yangin yerleri ve karanlik ¢izgiler arasindaki mesa-
felerin oOlgtlmesiyle, dalga boyunu hesaplamak mumkinddir.

Kuvantum déneminde, cift-yarik deneyinin iki 6nemli
uzantisi gortlmistur. Birincisi, bu deney isik yerine elektron-
larla yapilmistir; gozlemlenen karanlik cizgiler elektronlarin
dalga boylanilin élciilmesini saglayarak de Broglie denkle-
minin dogrulugunu (kristal-yayilim deneyindeki gibi) ispatla-
mistir. ikincisi, bu deney o kadar zayifbir 1sik kaynagi ile ya-
pilmistir ki, cihazdan her defasinda sadece bir tane firlatilan
fotonlardan her birinin varisi, bir gézlemleme ekrani yerine
bir dizi kucik dedektor tarafindan belirlenebilmistir.

Sekil 36'da goriilen bir-kerede-bir-parcacik ¢ift-yank de-
neyi, kuvantum fiziginin en tuhaf olan en basit ve en agik
gostergelerinden biridir. Bohr ve Einstein, 1930'larda heniiz
sadece kuramsal dizeydeyken onu tartistilar. Daha sonra
elektronikteki ve tarama cihazlarindaki gelismeyle, pratikte

Sekil 35. Cift-yarik deneyi.
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bu olay bagarildi ve halen bu olay bilimle ilgili olmayan in-
sanlar kadar bilim insanlarin1 da sasirtmaya devam ediyor.

Iste olanlar: Birinci foton yarik giftine firlatilir. Dedektor
dizisinde bir noktada goriliir. Vardigi nokta tahmin edilemez.
Sonra birinci fotona ¢ok benzeyen ikinci foton da yarik cifti-
ne firlatihr. O da dedektor dizisinde belirlenemeyen bir nok-
taya varir. Bu olay fotonlarnin pes pese gdonderilmesiyle de-
vam eder. On tane foton dedektor dizisindeki noktalara ¢arp-
tiktan sonra, dizilim rastgele olur. Yiiz foton buraya vardiktan
sonra, bir dizi olugmaya baglar. Fotonlarn ¢ogu, dalga teori-
sinin yapic1 karigma olacagini tahmin ettigi noktalara ulagir
(bunlarin cogu elektrik ve 1g131 gegirmeyen levhanin "gol-
gedeki bolimiine gelirler). Daha az sayida foton ise, dalga
teorisinin kismi yikici karigma olacagim tahmin ettigi nokta-
lara ulagir. Bin ya da on bin foton cihazdan gectikten sonra,
dedektor dizisinde, dalgalardan beklendigi gibi, net bir koyu
¢izgi dizisi gorilur.

Bu ne anlama geliyor? Rastgele ve tahmin edilemeyen bi-
reysel olaylardan sonra, sonunda acik ve basit bir dizi ortaya
cikar. Soyle sorular sorabilirsiniz: Bir foton, bir yariktan mm
geciyor yoksa dtekinden mi? Bir foton varmak icin neresinin
uygun oldugunu, neresinin olmadigini nasil "biliyor"? Esas
vardig1 noktaya kim karar veriyor? Prensipte aym olmalarina
ragmen, nigin iki foton asla aym sekilde davranmiyor? Goz-
lemlerle, kuvantum teorisiyle ve bir dizi diger deneyle tutarh
olan tek aciklama, her fotonun kaynagindan dedektore gider-
ken bireysel davranan bir dalga oldugudur. Her foton iki ya-
riktan da gecer. Bu foton bir noktada yaratilir. Bir noktada
goruliir. Yaratilmasiyla gorilmesi arasinda (yok olmasi), bir
dalga gibi davranur. Bu durum, dalga-parcalik birlikteliginin
temelidir. Ustelik, olaya olasihk da kansir. Higbir foton nere-
ye varacagini bilmez.
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Sekil 36. Ciftyariga bir kerede
bir tane atildiktan sonra
fotonlarin (ya da baska
parcaciklarin) tespit edildigi
noktalarin géruntisi. 5 tane
panel sirasiyla 1,10,100,1.000
ve 10.000 parcacigin sonucunu
gostermekte.Her panel, bir
onceki panelin sonugclarini
icerir. Goruntu: lan Ford,;

www .ianford.com/dslit/.
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Sadece farkli noktalara varma olasihgr oldugunu bilir:
yiiksek olasilikla dalga teorisinin ongordigu yapict karigma,
dusiik olasilikla dalga teorisinin ongordigii yikict karigma
noktas1.(Bir bozuk parayla bin kere yazi tura attiginizi duigui-
nuin. Belirli bir atigta yazi ya da tura gelecegi onceden tahmin
edilemez. Daha once neyin geldigi bu sefer yazi m1 tura mi
gelecegini etkilemez. Ciinki zaten olasilik faktori nedeniyle,
bin atigtan sonra yaklasik olarak beg yiiz kere yazi gelecek ol-
masl -ama fam olarak beg yiz degil- yaklagik beg yiiz kere
de tura gelecek olmasi konusunda rahat olabilirsiniz. Sunu da
belirtmeliyiz ki, tek bir foton bir anda iki yarik tarafindan ki-
rilabilir ve bu foton kendisiyle karigabilir. Ne zaman bir foto-
na baksaniz (yani dedektore baktigimizda, ya da aslinda foto-
nu gozunuzun retinasia denk getirdiginizde), onu bir nokta-
da gortrsiniz. Bakmadigimizda, bu foton elektromanyetik
dalgalarin klasik teoride yaptig1 gibi bogluga yayilan bir ha-
reket dalgadir.

Bazi fizikgiler iki-yank deneyini yerine oturmamig bir de-
ney olarak goruyorlar (lizerinde ne kadar ¢ok disuntirseniz,
Niels Bohr'u anlama konusunda kafaniz o kadar karigir),
gtinki kuvantum mekaniginin, sayisiz bagarisina ragmen, ek-
sik oldugu dustiniiyorlar, kuvantum teorisini i¢ine alan ve
onun basarilarin1 daha "makul” agiklayan yeni bir teorinin
yirmi birinci yuzyilda -gelecek yil ya da bundan elli y1l son-
ra da olabilir- ortaya ¢ikacagina inaniyorlar. Iki-yank dene-
yinin tuhafliklarindan sikinti duymayan fizikgiler bile kuvan-
tum mekanigini agiklayan bir nedenin bulunmasi gerektigim
digtinme egilimindeler.

Atomlarin Buayuklagu

1898'de JJ. Thomson'm elektronu kegfetmesinden yakla-
sik on yildan fazla bir stire sonra, pek ¢ok fizikgi sadece bili-
nen klasik kavramlari kullanarak atomsal yapiyla ilgili bir te-
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ori gelistirilmesini Gimit ederek avunuyordu. Thomson, kendi
gelistirdigi atom modeline Noel Pudingi modeli (erikli) adint
verdi. Thomson, i¢inde negatif kiiciik zerreciklerin gomuili
oldugu (elektron "tiztimleri"), pozitif yiikli kiire geklinde bir
topak ("puding”) disiindi. Eger pudingin pozitif yikd,
uztimlerin negatif yiikiiyle eslesirse,bu puding tamami notr
elektrik yukiine sahip olacak ve atomun buylkligi puding
topaginin buyikligid tarafindan belirlenecekti.

Teorisyenler, elektronlarin pozitif yiikiin icinde nasil hare-
ket edecegini belirlemeye caligtilar, belki bu hareket ileri ge-
ri salinma geklinde olabilirdi (bu da atomun, tipki bir muzik
aleti gibi nigin sadece belirli frekanslarda radyasyon yaydigi-
m agiklamaya yardim edecekti), ayrica boyle bir atomun ni-
¢in sabit durdugunu anlamaya cahgtilar. Bu g¢abalar onlan
hicbir yere ulagtirmadi. Verilen 6rnegin yanlig oldugunu di-
stinmeniz hi¢ de sagirtict olmaz. Dogru - ancak bilimde dog-
ru yol bulunmadan once ¢ikmaz sokaklara girilmelidir.

Dogru yolu bulmak bir krizle miimkin oldu. Bu kriz Er-
nest Rutherford'un, 1911'de, atomun merkezinde kiiguk bir
gekirdek olan ve iginin buyiik bir boliimu bos olan bir olugum
oldugunu kegfetmesiydi. Donemin diger modelleriyle birlik-
te, Noel Pudingi modeli de camdan digar1 atildi. Ruther-
ford'un yeni modeli, kugiik bir "giines” olan cekirdegin,
elektron "gezegen'leri tarafindan sarildigi son derce basit bir
gezegen modeliydi. Peki niye bu bir krizdi? Clinku klasik te-
orinin boyle bir atomun nasil davranacagiyla ilgili soylene-
cek cok ozel sozleri vardi ve bu iyi bir haber degildi. Milyar-
larca yildir giineg sisteminde, Giineg'in yoringesinde mutha
bir sekilde bulunan gercek gezegenlerin aksine, Ruther-
ford'un atomundaki elektronlar, klasik fizige gore, merkezde-
ki cekirdegin etrafinda kabaca saniyenin yuz milyonda biri
(10° s) kadarlik bir siirede donecekti. Davramislardaki bu dev
fark, elektronlarda elektrik ylikii olmasindan ve elektronlarin
¢ok buyuk bir stratle ivme kazanmasindan kaynaklaniyordu.
Bu nedenle, elektromanyetik teoriye gore, elektronlar ice
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dogru donerken enerjilerini radyasyona vererek stirekli artan
bir frekansta bu radyasyonu yaymasi gerekiyordu. Tabii ki
atomlar boyle yapmiyor. Boyutlarini koruyor ve radyasyonu
sadece rahatsiz edildikten ("heyecanlandirildiktan") sonra
yaywyorlar.

Niels Bohr, Rutherford'un ¢aligmasinin sonuglarini 6gren-
digi zaman, son dénemlerde radyasyonun agiklanmasi igin
kullanilmis olan kuvantum teorisinin, madde teorisinde yani
atomsal teoride rol oynamasi gerektigini diiginmuigtii. 1913
vilindaki ¢alismasinda Bohr, farkli kuvantum durumlarn, ku-
vantum sigramalart ve agisal momentum niceligiyvle ilgili
glicli fikirlerini ortaya koymustu, ama heniliz dalga fikrini
agiklamamuisti. Bohr'un teorisi, atomlarin bliytikliiglinii ve sa-
bitligini aciklamaya dogru atilan gegici bir adimdi. Daha 6n-
ce de belirttigim gibi, Louis de Broglie madde dalgalan fikri-
ni gelistirerek, bunlarin Bohr'un kurallarini ve atomlarin bui-
yiikliklerini nasil agiklayacagini belirledi.

Onun bu onemli fikrine gore, bir atomun buydkligini
atomun igindeki elektronlarin dalga boyu belirliyordu. Brog-
lie'un konuyla ilgili ilk distincesinde sadece bir 6nemli ay-
rint1 gortilmektedir: bugilin biliyoruz ki (daha 6nce de belirtti-
gim gibi) dalgalar sadece bir yoriingesel yol izlemezler, ato-
mun Ui¢ boyutlu alanina yayilirlar. Bu nedenle erikler puding
olmustur.

Bir dalganin, dalga olarak ifade edilebilmesi icin, en az bir
tepesi ile bir cukuru olmast gerekir. Yikselmeli ve alcalmali-
dir, belki defalarca ama en az bir kere. Dalga bir nokta olarak
tammlanamaz. Fiziksel bllylikliigiinliin en az kendi dalga bo-
yu kadar olmasi gerekir. Bu nedenle, bir atomun biiytikIigu-
ne elektronun dalga dogasi ve 6zellikle elektronun dalga bo-
yu karar verir. Peki elektron, kii¢lik bir dalga boyuyla cekir-
dege sokulacagina ya da buiyiik bir dalga boyuyla ¢ekirdekten
uzaklasacagina nasil karar verir? Tuhaftir ki, yanit, bir bilye-
nin ¢ukur bir kasede yuvarlanip sonunda kasenin en dip nok-
tasinda durmasiyla baglantilidir. Bilye en diisiik enerji sevi-
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yesini arar. Elektron da.

Elektronun en dusgiik enerji seviyesini arayisini anlamak
i¢in, atomun i¢inde enerjiye katki saglayan iki seyi diiginme-
niz gerekir. Bunlardan birincisi elektronun kinetik enerjisidir.
Bu enerji, elektronun momentumu arttik¢a artar ve bu neden-
le Broglie'un denklemine gore, elektronun dalga boyu kiiciil-
diikce de artar. Bagka bir deyigle, elektron dalgasi kendini ¢e-
kirdege yakin kiiciik bir noktaya ne kadar cok c¢ekerse, kine-
tik enerjisi de o kadar biiyiir. Eger elektron klasik beklentile-
re uysaydi ve ¢ekirdegi sarsaydi, kinetik enerjisi sinirsiz bir
sekilde blylrdi, ¢linki dalga boyu yok olurdu. Bu nedenle
elektronun en alt enerji seviyesi arayigi, dalga boyunu ve ato-
mun boyunu azaltmakla saglanamaz. Ote yandan, atomun
icindeki enerjiye katki saglayan ikinci enerji ise, ¢ekirdekle
elektron arasindaki ¢ekim giici olarak tamimlanan potansiyel
enerjidir. Atom kiigiildlikge bu enerji de kiigiiliir, ama bu, kKi-
netik enerjinin bilylime oranindan daha az bir oranda olur.
Aslinda bu iki tlir enerji birbiriyle yangir. Dalga dogasi nede-
niyle elektron, dalga boyu biiyiik ve kinetik enerjisi kii¢tik ol-
sun diye, kendini olabildigince genis bir alana yaymak ister.
Bu sanki elektronun cekirdek tarafindan puskiirtiilmesi gibi-
dir.

Yine de ayn1 zamanda, elektrik gilicli tarafindan c¢ekirdege
dogru cekilir ve daha kiiciik bir boyuta gelmek ister. Rekabet
eden etkilerin bir denge sagladig1 ve toplam enerjinin asgari
diizeye indirildigi belirli bir atom bilylkligi vardir. Bu olgu
parcacik diinyasi standartlarina gére oldukga biiyuk olan yak-
lagik 10™ m'lik bir biiytikliktiir.

Tahmin edeceginiz gibi, Plancak sabiti, 2, atomlarin bui-
yiikligiinii ayarlamada rol oynar. Eger A daha kiigik olsaydi
(yani kuvantum etkilerinden daha ¢ok bahsedilseydi), atom-
lar daha biiyiik olurdu. Eger 4 kuramsal olarak sifir olsaydi,
kuvantum etkisi hi¢ goriilmezdi. Elektronlar klasik fizigin
kurallarina uyar, atomun ¢ekirdegini sararlardi. Atom yapisi
diye bir sey olmazdi; ayrica bu durumu distinecek bilim in-
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sam da olmazdi.

Gortinen o ki, hidrojenden uranyuma ve otesine, biitin
atomlar yaklagik olarak aym boydadir. Bu durum yukarida
bahsettigim ayni tiir enerji rekabetiyle aciklanabilir. Eger
uranyum ¢ekirdeginin etrafinda sadece tek bir elektron olsay-
di, bu uranyum atomu bir hidrojen atomundan yaklasik dok-
san iki kat daha kiiciik olurdu. Elektron kinetik enerjisiyle
yiiksek miktarda ytikli olan ¢ekirdegin ¢cok daha gii¢lii potan-
siyel enerjsi arasindaki denge noktasinin ¢ekirdege daha ya-
kin oldugu goriliirdii. Daha kuvvetli ¢ekici glic nedeniyle
uranyum elektronunun dalga boyu, hidrojen atomununkinden
daha kii¢iik, kinetik enerjisi ise daha biiyiik olabilir. Aslinda
uranyum gekirdeginin en i¢ bdlgesindeki elektronlar 10™ m
yerine sadece yaklagik 10"” m'lik kiiglik bir alam kaplarlar.
Ancak bu atoma daha ¢ok elektron eklendikce, bunlar daha
genig alanlara yayilir. Doksan ikinci ve son elektron, doksan
iki pozitif yiikli ve doksan bir negatif yiiklii gruba katilir. Bu
elektronun, hidrojende oldugu gibi, sadece bir birimlik net
yiki vardir, bu nedenle hidrojen atomundaki yalmz elektron
gibi, bir hareket seviyesine yerlegir.

Dalgalar ve Olasilik

Dalgalarla olasiligin birbirlerine nasil bagh oldugunu gor-
mek hi¢ de zor degil. Bir dalga boslukta bir bolgeye yayilir.
Olasilik da yayilabilir. Bir elektron burada veya surada olabi-
lir. Bir atomun icinde 6rnegin, bir elektronun belirli bir yerde
oldugu sdylenemez; ancak bunu aragtirmanin ve bir elektro-
nu biiylik bir olasilikla belirli bir noktada bulmanin yollar
vardir. Sekil 37'de gosterilen kuramsal deneyde, yiiksek
enerjili gamma 1s1nl1 bir foton bir atoma firlatiliyor. Bu foton
bir elektronla etkilesime giriyor ve bu elektronun daha dtisiik
enerjili bir fotonla birlikte firlatilmasina neden oluyor. Orta-
va ¢ikan bu iki pargacik yani elektron ve foton, dalga boylari
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bir atomun buyukltgiunden gok daha kiiguk olacak kadar bi-
yuk momentuma sahiptir. Bunun anlami, yollarinin belirlen-
mis ve atomun iginde etkilesimin gerceklestigi kiicik bolge-
ye (prensipte) donebilecek olmalaridir. Deneyi yapan fizikgi
sOyle diyebilir, "P noktasinda bir elektron olmaliydi ¢linki et-
kilesim orada oldu.” (Bu ydntemle kigUk bir bolgeyi belirle-
meye calismak aslinda pek pratik degil. Bu deneyin kuramsal
olus nedeni budur.)

Bu deney tekrarlandiginda etkilesim noktasi, atomun igin-
de baska herhangi bir yer olacaktir. Deney bin ya da bir mil-
yon kez tekrarlandiginda, bir diizen olusacaktir. Atomun igin-
de belirli bolgelerde etkilesim olasilifi yiiksek olacaktir, be-
lirli bolgelerde bu olasilik dusiik olacaktir ve belirli bolgeler-
de -diyelim ki ¢ekirdekten uzakta- etkilesim olasiligr 6nem-
senmeyecek diizeyde olacaktir. Deneyi yapan fizikci, deneyi
tekrarlamadan Once soyle sOyleyebilecektir, "Bir sonraki de-
nememde etkilesimin tam olarak nerede olacagiyla ilgili hic-
bir fikrim olmamasina ragmen, bu etkilesimin herhangi bir
bolgede olacagi olasiligini biliyorum."

Boylece atomun icinde yayilan bir dalga olarak tanimla-

$ek|I 37. 0 e WLwW el VI

atomdan bir elektron firlatiyor.
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nan elektron yine de bir noktada etkilesime girebilir ve boyle
bir etkilegsim, basit bir ydntemle elektron dalgasinin genligine
baglanir.

Bagka bir 6rnek verecek olursak, agir bir radyoaktif cekir-
dekteki bir alfa parcaciginin dalgasinin, ¢ekirdegin digina ka-
dar uzanan kiictik bir "kuyruk™u vardir. Bu uzak dalga kirin-
tis1 nedeniyle alfa pargaciginin giic bariyerini gegerek yayil-
masi igin belirli bir olasilig1 vardir. Aksi taktirde bu gii¢ bari-
yeri onu ¢ekirdegin icinde tutabilir ve sonra alfa doniisim
olayinin igaretini vermek Uizere gidebilir. Bu Kklasik fizikte
acgiklanamayan ama kuvantum fiziginde maddenin dalga do-
Sas1 ve dalgalarla olasilik arasindaki baglanti ile agiklanan bir
tlinel kazma fenomenidir.

Simdi de gegmige donelim. 1926 yilinin Mart ayinda, geng
Werner Heisenberg kuvantum mekaniginin kendi versiyonu-
nu acikladiktan birkag ay sonra, Erwin Schrddinger dalga
mekanigiyle ilgili caligmasini yayinladi. O zamanlar Ziirih'te
fizik profesérii olan Avusturyali Schrodinger, yeni dalga
denklemini hidrojen atomunun bilmen enerji seviyelerini
aciklamak icin kullandi*. Heisenberg'in bir 6nceki yilki ¢a-
hgmasindaki gibi, Schrédinger'in caligmasi da derhal fizikgi-
lerin dikkatini ¢ekti ve fizik¢iler Shrodinger'in dalga fonksi-
yonunun anlamini heniiz anlamasalar da 6neminin farkina
vardilar.

Schrodinger'in denklemini basartyla kullanmasi ve diger
fizikgilerin bu denklemdeki temel matematiksel degigken
olan dalga fonksiyonunun anlamim bilmeden, onun basarisi-
m alkiglamalar size tuhaf gelebilir. Schrodinger'in denklemi-

* Iste Schrédinger'in zamandan bagimsiz, yani bir boyutta ilerleyen pargacik
icin olusturdugu denklem:

chfluf + (im/W) [E-V]\\ =0.

Basit gortiniisii aldatict olan bu denklemde X hareket yoniinde olan pozisyonu-
nun koordinati, m parcacigin kiitlesi, # 2n ile boliinmiis olan Planck sabiti, V'
potansiyel enerji, £ toplam enegi ve \\¢ dalga fonksiyonunu temsil ediyor.
Schrédinger'in bu denklemi 1925'in sonunda Isvigre, Arosa'da bir kiz arkada-
styla kug tatili yaparken olusturdugu giivenilir kaynaklarca sdylenmektedir.
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ne "eigenvalue” (6zdeger) denklemi denir*.

Bu denklemin, enerji degigskeninin, E, sadece belirli deger-
leri igin "makul” ¢6ziimleri vardir. E'nin diger degerleri i¢in
olan ¢6ziimler sagma ve fiziksel olarak miimkiin olmayan ¢6-
ziimlerdir. Bu nedenle Schrédinger, hidrojende miimkiin olan
enerji seviye miktarlarini, dalga fonksiyonunun (her ne anla-
ma geliyorsa) matematiksel agidan kabul edilebilir bir sekil-
de davranmasina dayanarak (6rnegin sonsuz olmayarak) bul-
mustu.

O zaman Goéttingen'de kirk dort yasinda kidemli bir fizik-
¢i olan Max Born, kuramsal fizige ¢ok biiyiik bir ilgi duyu-
yordu. Meslektag1 Pascual Jordan'la birlikte, Heisenberg'in
kuvantum mekaniginin en iyi, matriksler kullanarak (degis-
kenler arasindaki ilgiyi gosteren tablolar) aciklanabilecegini
gdstererek, bu sistemi daha anlamli hale getirmiglerdi. Daha
sonra da dikkatini Schrodinger’in yeni denklemine verdi ve
¢ ay icinde zaten bagi donen fizik diinyasim sarsan bir fikir
gelistirdi. Ilk olarak Schrédinger'in dalga fonksiyonunun, V,
gbzlemlenemeyen bir miktar oldugunu soyledi. Bu, fizikte
yeni bir gagirtic1 gorlistii. O zamana kadar, fizikgilerin denk-
lemlerinde kullandiklar1 biitiin kavramlar gézlemlenebilir
miktarlarda olusuyordu. Ikinci olarak "dalga fonksiyonunun
karesi \|/* gdzlemlenebilir bir miktardir ve bu bir olasilik ola-
rak yorumlanmalidir,” dedi. t

Dalga fonksiyonuyla olasilik arasindaki baglantiy1 anlasi-
lir hale getirmek icin, sizlere hidrojen atomunun en alt enerji
seviyesini anlatacagim. Bu seviyedeki elektronun dalga fonk-
siyonu ¢ekirdegin bdlgesinde bulunur ve cekirdekten 10"
m'nin Otesine dogru giderek, "kademeli" olarak son derece
kiigtilerek sifira iner (bakinmiz gekil 38). Atomun bu dalga g6-

* "Bigenvalue" sézciigii Almanca ile Ingilizce karsim bir sozciiktiir. Boyle
sozctikler fizigin uluslar arasi yapisimi gosterir.

t 7. Ballim'deki bir dip notu tekrarlamak gerekirse: dalga fonksiyonu i/ kar-
masik bir nicelik olabilir, yani hem gercek hem sanal bir sayiyla ifade edilebi-
lir. Olastlik olarak yorumlanmasi gereken say1, dalga fonksiyonun, \/, mutlak
karesidir.
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Sekil 38. Bir hidrojen
atomunda en alt enerji
seviyesindeki elektronun
dalga fonksiyonu.

riintiisti iki sekilde yorumlanabilir. 11k olarak, elektronun be-
lirli bir yerde bulunmadi§ini soyleyebiliriz. Yani 6zellikle be-
lirli bir noktada degildir. Atomun icine tamamiyla yayilir ve
dalga fonksiyonu onun nasil yayildigini gosterir. Bu ifade
elektronun dalga dogasina odaklanmistir. Elektronun parga-
cik dogasini disindtgimizde ise, olasilik devreye girer.
Elektronun gercekten de yayilmasina ve ayni anda atomun
her yerinde olmasina ragmen, kendini her zaman bir pargacik
gibi gosterme olasihigi vardir. Yukarida agikladigim kuramsal
deneyde oldugu gibi, eder yiksek enerjili bir gamma 1sini fo-
tonu gelirse, bir noktada bir etkilesim olabilir ve bu noktadan
bir elektron firlayabilir.

Boyle yapma olasili§i dalga fonksiyonun karesiyle oranti-
lidir. Born'un kendisi olasilik yorumuna, de Broglie'un sdy-
lemis oldugu ve Schrddinger'in denkleminin gosterdigi gibi
elektronun bir dalga ¢zelligi olmasina ragmen, kendini bazen
parcacik gibi gostererek zerre Ozelligi de tasidigini fark ede-
rek vardigini sdylemistir. Bu nedenle dalga -parcacik birlik-
teligi ile dalga- olasilik baglantisi el ele ilerler.

1900 yili civarindaki ilk calismalarda bile, doganin temel
kanunlarinin olasihiga dayandiginin kaniti vardi. Ruther-
ford'un, Bohr'un calismasiyla ilgili endisesi (elektron nereye
atlayacagina nasil karar verir?), olasihigin kuvantum sigrama-
larinda roli olabilecegini ima ediyordu. Yine de fizikgiler ke-
sinligin yerini olasiligin almasina pek hevesli degildi ve Born
onlari zorlayana kadar bu meseleyle yiz yize gelmemeyi ter-
cih ettiler. Born'un galismalarini sonucunun uzantilari, bir
denge fonksiyonunun bir yerde bulunma olasthgina baglan-
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masi durumundan da oteye gider. Birdenbire, kuvantum dav-
ranislarinin tim yonlerinin olasilia dayandigr ortaya c¢ikti:
olayin oldugu zaman, olaym sonuglarindan birinin tercih
edilmesi vb.

6. Bolim'de belirttigim gibi, Finstein, olasihigin temel fi-
zikle olmasindan memnun degildi ve sik sik Tanri'nm zar al-
tigina inanmadigini soéylerdi. Fizikcgilerin neredeyse tamami
olasihikla banstilar, ama bir kismi da ondan rahatsiz olmayi
strdirdi. Ben kuvantum fizigiyle ilgili son sézin soylenip
sdylenmedigiyle ilgili buydr bir siphe icindeyim.

Dalgalar ve Tanelilik

Atomun merkezinden uzaktaki, atom elektronlarindan bi-
rinin dalga fonksiyonu sifira ¢ok yakindir. Dalga fonksiyonu,
atomun merkezinde en ¢ok bire ulasabilir, sonra atomun di-
ger tarafinda tekrar silira yakin bir dedere inebilir. Bu durum
hidrojen atomunun dalga fonksiyonunun en dusik enerji se-
viyesindeki (zemin seviyesi) davranisidirve Sekil 38de gos-
terilmektedir. Daha eneljik seviyelerde (heyecanl seviyeler),
dalga fonksiyonu iki veya daha fazla tiirde dalgalanma yapar:
ya Sekil 39'daki gibi igeri-disar1 yani atomun merkezine dog-
ru yaklasip uzaklasarak, ya da cekirdegin etrafinda dairesel
hareketlerle donerek.

Bu davranis, temel perdedeki ve daha yiksek ikinci perde-
deki keman telinin titresimini hatirlatir. Bir telin iki ucunda

Sekil 39. Bir hidrojen atomundaki
daha yuksek enerji seviyesindeki
elektron dalga fonksiyonu.
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sabit tutulan en alt titregim frekansi, telin uzunlugunun bir ya-
rim dalga boyu kadandir. Ikinci perdedeki ses, uzunlugunun
tamami kadar bir dalga boyuna sahiptir. Uciincii perdedeki
ses ise uzunlugunun bir buguk kat1 dalga boyuna sahiptir. Bu
bdylece devam eder. Ikinci perdedeki ses temel perdenin iki
kat1 frekansa sahiptir (miizik terminolojisine gore bir oktav
daha fazladir), tiglinci perdedeki ses, temel perdenin ti¢ kat1
frekansa sahiptir vb. Kemanin bir teli yay ile calindiginda bu
armonik seslerin hepsi birlikte ses ¢ikarir. Sesin belirli bir ka-
litede olmasi armonik seslerin yogunluk oranina baghdir. Fa-
kat bu anlatilanlar igcinde esas 6nemli olan gey keman telinin
titregsiminin frekanslarinin niceligi olmasidir. Belirli bir uzun-
lukta ve gerginlikte olan keman teli sadece farkl bir frekans
setinde titresir.

Daha 6nce bu boliimde belirttigim gibi, dalga boylarimn
bu klasik niceligi, de Broglie'n madde dalgalan olup olmadi-
g1 konusunda digiinmeye iten nedenlerden biridir. O, belki
de, madde dalgalarmin bir keman telindeki dalgalar gibi (ya
da tflemeli bir miizik aletinin i¢indeki hava akimm gibi) sade-
ce belirli frekanslarda titregebilecegim ve bu gergegin, atom-
larda karsilagilan enerji miktarini agiklayacagini diiginmuistu.
Gercege yaklagmigti. Schrédinger'in dalga denkleminin fi-
ziksel olarak kabul edilebilir ¢oziimleri, dalga fonksiyonunun
(ve de olasilifin) atomun ¢ekirdeginden uzaklagtikca hizla si-
fira yaklagmasinda bulunur. Bu tiir ¢éziimler sadece belirli
(niceligi olan) enerjilerde olur.

Diger enerjilerde ise dalga fonksiyonu sifir olmasi gere-
kirken sonsuz olur. Boyle bir olasilik doganin igine yaramaz.
Bu nedenle dalga fonksiyonunun atomun her iki yaninda ¢e-
kirdekten belirli bir uzaklikta sifir olmasi ihtimali (ya da pra-
tikte sifir olmasi) tipki bir keman telinin iki ucunu birlestir-
meye benzer. Dalga fonksiyonunun, keman telindeki dalga
gibi, sadece belirli dalga boylar vardir. En uzun dalgas:1 (ato-
mun bir ucundan 6tekine tek bir inig ve ¢ikig), keman telinin
en alt titregsimine denktir ve atomun zemin seviyesini tanim-
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Temel perde

ikinci perde

Sekil 40.
Titresen bir keman teli.

Ugiincii perde

lar. Daha fazla dalga daireleri olan dalga fonksiyonlari armo-
nik seslere denktir ve atomlarin heyecan seviyesinde bulunur.

Dalga fonksiyonu, bir parcacigin farklihginin aksine uza-
ya surekli dagilmasina ragmen, yine de bu dalga fonksiyonu-
nun enerjinin farklihgim acikhiyor olmasi ilk basta mantiga
biraz aykiri gibi gelebilir. Miuzikle kurulan benzerlik bunu
daha makul hale getirmeye yardimci olabilir.

Fizikgiler basit drnekleri sever ve kuvantum dinyasinda bir
kutunun igindekiparcaciktan daha basit bir drnek yoktur. Bir
elektronun (veya baska herhangi bir parcacigin) delinmesi
kesinlikle mumkin olmayan iki duvar arasinda diz bir hat

uzerinde ileri geri hareket etmeye zorlandigini distnan.
Klasik fizikte, bu pargacik herhangi bir miktarda kinetik
eneljiyle hareket ettirilebilir ve bu enerjiyle ileri geri zipla-
maya slresiz olarak devam edecektir, kuvantum tanimi ise
cok farkhdir. Parcacigin momentumu tarafindan belirlenen
bir dalga boyu vardir, parcacigin momentumu biylkse dalga
boyu kisa olur, momentumu kii¢iikse dalga boyu uzun olur.
Rastgele segilen dalga boylarinda, duvarlar arasinda ileri ge-
ri hareket edecek olan dalga, kendisiyle karisacak ve bir sire
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Klasik goriinti

Sekil 4 1. Bir kutunun igindeki parcaciktan gorintuler.

sonra kendini yok edecektir. Ileri geri cok sayida hareketten
sonra parcacigl bir yerde bulma olasihg sifirdir. Bu felaket-
ten kacinmak icin, dalga duvarlari arasindaki cok sayidaki
yolculugu sirasinda kendisini kuvvetlendirecek dalga boyu
secilmelidir. Sekil 41 duvarlar arasindaki bosluju tam olarak
iki dalga boyunun kusatti§i bir érnegi gosteriyor. Bu boydaki
bir dalga, pek ¢ok sayida gidip gelme yolculugundan sonra da
glcli kain ve kendini takviye edecek durumda olur. Bu ter-
cih. kutunun icindeki parcacigin izin verilen, niceli§i olan
eneljisini tanimlar.

Bir kutunun igindeki parcacigin sahip olabilecedi en uzun
dalga boyu duvarlar arasindaki boslugun iki katidir; yani du-
varlar arasinda yarim dalga boyu mesafe vardir, tipki bir ke-
man telinin en alt perdedeki dalga boyunun telin yansi kadar
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E3

Ez

Sekil 42. Bir buttnin igindeki
parcacigin enerji merdiveni.

olmasi gibi. ikinci olasilik ise duvarlar arasinda bir dalga bo-
yu olabilecegidir. Daha sonra 15 dalga boyu bu bosluga si-
gar, sonra 2,0, sonra 2,5 vb. Bu dalga boylari diizenli bir sira-
da, basanh bir sekilde kisalir. Momentumlan, dalga boylany-
la ters orantili olarak diizenli bir sirada biydr, aslinda bunu
esit adimlarla yapar. Yani, ikinci seviye birinci seviyenin iki
kati momentuma sahiptir, Gglincli seviye birinci seviyenin (¢
kati momentuma sahiptir vb. Eer parcacik orantili degilse
(isik hizina oranla yavas hareket ediyorsa), eneljisi momen-
tumun karesiyle orantilidir. Bu nedenle, bir kutunun icindeki
parcacigin niceligi olan eneijileri, gitgide genisleyen aralik-
larla yukari dogru ilerler. Sekil 42'de bu turde enelji seviye-

lerinin ilk G¢u goéraliyor.
Kutudaki parcaciktan ¢ikanlacak ders, bir yere hapsedil-
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mesinin, enerjinin miktarinin artmasina yol actigidir. Duvar-
lar ne kadar yakinlasirsa enerji seviyeleri o kadar uzaklasir.
(Yine mizikle bir benzerlik. Bir viyolonselin telleri bir kontr-
basin tellerinden daha yiksek frekansta titresim yaparken, bir
kemanin telleri de bir viyolonselin tellerinden daha ylksek
frekansta titresir.) Eger bir parcacik hi¢ kusatilmamissa, her-
hangi bir enerjiye sahip olabilir, ¢linkii herhangi bir dalga bo-
yuna sahiptir.

Simdi gelin sanal durumdan (kutudaki pargacik), atomun
icindeki elektron gercedine donelim. Atom elektrona bir tur
duvar saglar -elektrik giicti duvarlari. Atomun duvarlari sanal
duvarlardan iki yénden ayrilir. ilki, bu duvarlar gegilemez.
Elektronun dalga fonksiyonu belirli bir noktada tam olarak si-
fira ulasmaz ve bu noktanin disinda sifir kalir. Duvarin disin-
da kademeli olarak (aslinda gergekte oldukca hizli bir sekil-
de) sifira iner. ikincisi, elektronun enerjisi arttikga, atomun
duvarlari arasindaki mesafe genisler. Bu nedenle heyecan se-
viyesindeki bir elektron, temel seviyedeki bir elektrona gore
daha az kusatilmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug, atomdaki
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kuvantum enerjilerinin enerji arttikca uzaklagacagina yakin-
lagtigidir; tipki kutudaki pargacik Ornegindeki enerjilerin
yaptif1 gibi. Aradaki fark Sekil 43'de gosterilmistir.

Dalgalar ve Sinirsizlik

Daha once de soyledigim gibi, dalga dogasi geregi yayilir.
Dalga boyuna ve onu smirlandiran seye bagh olarak bir bol-
geye cok veya az yayilir. Atomlarin bliylikliigii, dalgalarnn be-
lirli bir yerde simrlanmamasi sonucunda anlagilir. Belirli bir
enerjisi olan bir pargacik dalgasinin, rahatca hareket edebile-
cegi asgari diizeyde bir yere ihtiyac1 vardir ve bu gercek ato-
mun buytkliglini belirler. Dalgalarin belirli bir yerde sinir-
lanmamalarinin bagka bir sonucu ise, fizik¢ilerin kiigiik bo-
yutlar1 yeterince iyi inceleme sanslarinin sinirlanmasidir. Cok
kicuk bir boyuta ulasmak demek c¢ok kiiciik dalga boylan
kullanmak ve dolayisiyla bliyiik momentum ve biiylik enerji
kullanmak demektir. Boylece fizikgiler, dalgalarin belirli bir
yerde sinirlanmamasinin sikict gercekligini aragtirmak gibi
en kiiciik atom igi siireclerini incelemek icin, dev maliyeti
olan dev hizlandiricilar inga ederler.

Diyelim ki bir limandaki gemileri, ona vuran dalgalan
analiz ederek incelemek istediniz. Demirli olan buiyiik bir ge-
miye carpan dalgalar, gemiden giichi bir gekilde etkilenir
(sayfa 12'de gosterildigi gibi). Gemi sakin suda bir "gdlge”
birakir ve geminin etrafindaki dalgalar belirli bir gsekilde kiri-
lir. Kirtlan bu dalgalarin bazilan digerleriyle kangabilir. Ge-
minin boyunu ve seklini, ona farkh yonlerden carpan dalga-
lan inceleyerek olduk¢a dogru bir sekilde Ogrenebilirsiniz.
Ote yandan, eger dalgalar suyun igine gakili olan bir kaziga
vurmus olsaydi, bundan ¢ok etkilenmeyen bu kazigin boyunu
ve geklini ortaya ¢ikarmayacak sekilde sadece orada kuiglik
bir sey oldugunu gosterirdi. Ancak bir kazi1 analiz etmek
icin 11k dalgalarindan yararlamirsamiz, yani 11k dalgalarina
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bakarsaniz hi¢ sorun yagamazsiniz. Buradan cikarilacak ders
sudur: Eger dalga boyu incelenen nesneden ¢ok daha kiigtik-
se, bu dalgalar miikemmel analiz araci olurlar. Eger dalga bo-
yu incelenen nesneden ¢ok daha biiylikse, nesneyle ilgili hig-
bir detay 6grenilemez. Dalganin, dalga boyu tarafindan yon-
lendirilen bir "belirsizligi" vardir.

Protonun i¢ yapisiyla ilgili baz1 bilgiler veren ilk deneyler,
1950'lerin ortalarinda Stanford Universitesi'nde, Robert
Hofstadter tarafindan yapildi. Hofstadter'i Princeton Univer-
sitesi'nde ihtisas yaparken tanimigtim, o zamanlar Hofstadter
orada, yiiksek enerjili parcaciklari incelemek icin daha iyi
yontemler icat edip gelistirmeyle ugrasan bir dogentti. Stan-
ford'a gecmek istediginde Princeton’in ona kalmasim teklif
etmemesi ¢cok biliylik bir sans oldu, clinkii Stanford'da ihtiya-
c1 olan seye ulagti: elektronlar dogrusal bir hizlandirc tara-
findan 600 MeV'lik bir enerjiye getirildi. Bu elektronlarin
dalga boyu 2x10"* m'ydi, yani protonun icini inceleyecek ka-
dar (ucu ucuna) kii¢tiktii. Bu dalga boyu kabaca bir protonun
¢ap1 kadardir, yani hidrojen atomunun boyundan 100.000 kat
daha kiictiktiir. Hofstadler mikemmel bir deney uzmamyd,
tstelik kuramlar1, ortaya koymay diger fizikcilere birakma-
y1 da sevmezdi. Hidrojeni elektron bombardimanina tutmak
ve atomlarin merkezindeki protonlar tarafindan yollan degis-
tirilen elektron modellerinin incelenmesi amaciyla yaptigi
deneylerin sonuglarini, kendisi biiylik bir dikkatle analiz
ederdi. Protonu gercekten acgarak, hem elektrik ytikiiniin hem
de manyetik 6zelliklerinin yayildig1 bir i¢ yapisi oldugunu ve
Olctilebilir biiyiikliikte bir varlik oldugunu gosterdi. Bu calig-
masindan dolayr Hofstadter, 1961 yilinda Nobel Fizik Odii-
li'ni kazandi.

Daha sonra Stanford'daki bilim insanlari, artik elektronla-
rin enerjisini 50 GeV'e ¢ikartan iki mil uzunlugunda bir Stan-
ford Dogrusal Hizlandiricisi insa ettiler. Enerjisi 50 GeV olan
bu elektronlarin dalga boyu, tek bir proton ya da nétronun bo-
yutlarindan ¢ok daha kiigiik olan 2,5x10"" m uzunlugunday-
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di. Chicago yakinlarindaki Tevatron'da bulunan Fermi labo

ratuvarinda, 1 TeV'lik (1 trilyon elektron volt) protonlarin
dalga boyu yaklagik 10" m'dir. Daha da kii¢iik dalga boyuna
sahip parcaciklar uireten, daha biytik bir hizlandiric1 su anda
insa halindedir*. Ilgingtir, coklu GeV ve TeV enerji seviyele-
rinde, aymi enerjiye sahip olan proton ve elektronlarin dalga
boylar yaklasik olarak aymidir. Bunun nedeni, kinetik enerji-
lerinin kiitlelerinden ¢ok daha biiylik olmasi ve bdylece kiit-
lelerinin olup olmamasinin ya da ne kadarhk kiitlelerinin ol-
dugunun hicbir 6neminin olmamasidir.

Sunu da eklemeliyim ki, stirekli artan enerjiye ulagmadaki
amag, sadece gitgide daha kiiciik dalga boylan elde etmek de-
gildir. Enerjinin kendisi de 6nemlidir, ¢linkii yeni ve daha
agir parcacik kiitleleri, mevcut pargaciklarin kinetik enerji-
sinden olugur. Dikkat ederseniz, Tablo B.4'de 6rnegin W ve
Z bozonlarimin kiitleleri protonun kiitlesinin yaklagik 80 ile
90 katidir, Tablo B.2'de ise zirve kuarkin kiitlesinin protonu-
nun Kkiitlesinin yaklagik 180 kat1 oldugu gorilmektedir. Eger
daha biiylik parcaciklar kesfedilmeyi bekliyorsa, onlar1 yarat-
mak i¢in daha da cok enerji gerekecektir.

Uzun dalga boyu, atomun i¢ yapist ile ilgili calismalarda
her zaman geri planda kalmaz. Termal enerjisi yavaglatilan (1
eV'den daha aza indirilen) nétronlarin dalga boylan, bir ato-
mun biiylkliglyle kiyaslanabilecek bir dl¢ti olan 10™ m ci-
varindadir. Boyle bir nétronun "buiyltikIGgi" ya da "belirsizli-
gi" bir ¢ekirdegin boyundan on binlerce kat daha buytiktiir.
Bu noétron g¢ekirdegin iciyle ilgili hicbir detayr agiklayamaz
ama Klasik hesaplamalara gore genig bir stmn olmadan, ¢e-
kirdeklere etkilesim kurmak tizere ulagabilir. Boyle yaparak,
sifir agisal momentumda nétron-gekirdek etkilesiminin belir-
1i dzelliklerini gosterir. Ustelik, eger ndtron yeterince yavas-

* Cenevre'deki CERN'de inga edilen "biiyiik hadron gapistiricist” Large Had-
ran Collider (LHC) protonlann enegisini 7 TeV'e yiikseltecek. Bu protonlar
esit enerjideki karsit protonlarla garpisacak ve 14 TeVlik bir enerjiyle yeni bir
kiitle yaratilmas1 miimkiin olacaktir.
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latiiirsa, her seferinde birden fazla ¢ekirdekle etkilesime gire-
bilir ve bir madde pargasindaki ¢ekirdek dizisi tarafindan ki-
rilabilir. Notronun ¢ekirdege ulasma durumu c¢ekirdek kay-
nagmasi icin de onemlidir. Yavag bir n6tron, bir uranyum 235
¢ekirdegi bulabilir ve yortingesi biitiin c¢ekirdekleri yok edi-
yor gibi gorlinse de, bir kaynagsma olay1 gerceklestirir.

Cakisma ve Belirsizlik Tlkesi

1927 yilinda kuvantum mekaniginin yaratilmasinin biiyiik
telagh girdabinin ortasinda, Heisenberg belirsizlik ilkesini or-
taya koydu: baz fiziksel nicelik ¢iftlerinde, niceliklerden bi-
rinin dogru oSlcust, diger niceligin ne kadar dogru Sl¢iildii-
giiyle sturhidir. Basitlegtirecek olursak, kuvantum mekanigi
bilme yetenegimize bir sinir koyar. De Broglieun denklemi
ve iki-yarikh madde dalgasi karisma deneyinde oldugu gibi,
belirsizlik ilkesi de kuvantum diinyasinin temelinde 6nemli
bir yer isgal eder.

Belirsizlik ilkesinin bir sekli séyle yazilabilir:

AxAp=%

Sag tarafta hazir bulunan Planck sabiti (burada 2rc'ye bo-
linmiigtiir), kuvantum mekaniginin her denkleminde gortiliir.
Bu denklemde momentump ile, pozisyon (mesafe) x ile gos-
terilmektedir. A igaretleri ise burada "belirsizligi" ("degisikli-
8i" degil) ifade eder: Ax mesafenin belirsizligidir; Ap ise mo-
mentumun belirsizligidir. Bu iki belirsizligin ¢carpim1 » sabi-
tine esittir*, A insan Olglilerine gore son derece kiicuk oldu-
gundan, Ax ve Ap'nin“1er ikisi de glinliik hayattaki tiim uygu-
lamalarda sifir olarak kabul edilir. Buyiik bir nesnenin pozis-
yonunun ve momentumunun ne kadar dogru olgtilebildigi ko-
nusunda doganin koydugu bir sinir yoktur. Eger, ornegin, bir

* Dogrusunu séylemek gerekirse, bu denklem belirsizliklerin sonuglarma da-
ha az sinirlama getirir; bu, doganin kendisinin koydugu bir siurdir. Daha bii-
yik belirsizlikler, Sl¢iimlerde yanhsliklara yol agar.
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kiginin yerini basit bir atomun cap1 i¢inde belirlemek istesey-
diniz, bu kisinin hiz1 (prensipte) 10" m/s civarinda olurdu.
Atomun i¢indeki diinyada hikdye daha farklidir. Atomun i¢in-
de bir yerlerde oldugu bilinen elektron (yani yaklasik 10"
m'lik bir belirsizlik durumunda), dogal olarak saniyede bir
milyon metrelik (10° m/s) hiz belirsizligine sahiptir.

Belirsizlik ilkesi insanlarin hayal giliclinii etkilemig ve (ne
yazik ki) bilimden bagka alanlarda da kullamilmigti. Bilime
saldirmak isteyen bu insanlar, "kesin” olan bilimlerin ashnda
¢ok da kesin olmadigim kamit olarak gosterebilirler. Aslinda
bu, doga ve bizim bilme yetenegimizle ilgili cok derin bir ifa-
dedir, ama bunun, maddenin dalga dogasmin ¢ok daha az gi-
zemli bir yonii oldugu diigtintilebilir.

Belirsizlik ilkesini anlamak biraz zordur ama son derece
Oonemli bir fikri kavramakla miimkindir: bir dalga ancak
farkli dalga boylan kansirsa sitmrlandinlabilir (kismen hapse-
dilebilir). Farkla dalga boylarimin bu karigimina ¢akisma de-
nir ve cakisma kuvantum diinyasinin temel 6zelliklerinden
biridir.

IIk olarak karismamig bir dalga distiiniin, bu Sekil 44'de
gosterildigi gibi belirli bir dalga boyu olan bir dalga olsun.
Eger bu dalga bir maddeye aitse, momentumu, de Broglie'un
p = hl\ denklemindeki gibi olan (kiigiik bir farkla yeniden ya-
z1lmig) sabit bir hizda hareket eden bir parcacigi temsil eder.
Peki bu parcacik nerede? Her yerde ya da farkli yerlerde ol-
ma olasilig1 esit (dalganin sinirsiz boyutu lizerinde)*. Bu par-
cacigin yerinin belirsizligi sonsuz; momentumunun belirsiz-
ligi ise (ve de dalga boyunun) sifirdir.

Bu sira dig1 bir durumdur, yani en azindan belirsizlik ilke-
siyle tutarlidir. Eger iki belirsizligin sonuglar tutarliysa, bun-
* Bir anlik zaman diliminde, Sekil 44'deki siniis dalgasinin karesinin tepeleri
ve vadileri vardir, boylece pargacigin belirli yerlerde olma olasiligi, diger yer-
lerde olma olasiligindan daha fazladir. Ancak zamanla, dalga yayildik¢a par-
gacigin belirli yerde olmasimnim yiiksek ve diisiik olasiliklar degisir. Ortalama

bir zaman gegince, pargacigin bir yerde olma olasiligl, bagka herhangi bir yer-
de olma olasiligiyla esit olur.
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Sekil 44. Bir dalga boyundaki *saf" bir dalga.

AAMAAAAAAAIVW W
VW\AAA/W W W W W

Sekil 45. Dalga boyIQ1
ylzde 10 oraninda degisik olan iki dalga, ayri ve ust Uste.

“NAAAAAA -

Sekil 46. Dalga boylan yizde 10 oraninda degisen gok
saylda dalganin ¢akismis goruntisu.

lardan birinin sadece sonsuz biylik olmasi durumunda digeri
sifira yakin diizeyde kiictik olabilir.

Simdi pek cok farkli dalga boyunun ¢akistigi zaman ne ol-
dugunu dusunan. Sekil 45°de dalga boylar yiizde 10 oranin-
da farkli olan iki dalganin cakismasi sonucu goriliyor. Aza-
mi takviye noktasindan bes dalga (yapici karisma) sonucun-
da, dalgalar yikici olarak karisir. Sonugta; her biri on dalga
boyu genisliginde olan dalgalarin bélgelerde kiimelenmesi
seklinde bir kismi yerlesme olur.

Eger pek ¢ok farkl dalga boyu Ust uste gelirse ama fark-
lari hala toplam yizde 10 olursa, sonu¢ Sekil 46°da gorildu-
gu gibi, genisligi on dalga boyu olan bir bdlgede kiimelenme-
dir. Bu durumda, pargacigin yerinin belirsizligi yaklasik on
dalga boyu azaltilmistir ve momentumunun belirsizligi de ka-
risik dalga boylariyla ayni oranda yani yiizde 10 oraninda art-
mistir.
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Sekil 47. Pekcok dalga
boyunun c¢akismasinin
sonucu.

Dalganin yerini daha da sinirlamak mimkinddr. Sekil
47°de tek bir inis cikisi olan bir dalga gorulmektedir. Bunu
basarmak yaklasik yiizde 100’lik cakisan dalga boyu serisi
ve boylece yaklasik ylizde 100’lik momentum belirsizligiyle
mumkin olmustur.

Bu drneklerin gosterdigi gibi, parcacigin yerinin (klglk
AX) belirsizligini azaltmak, cok sayida dalga boyu ile mo-
mentumun (buylk Ap) buylk belirsizligi ile kanstirmakla
mimkin olur. Hidrojen atomunun zemin seviyesinin dalga
fonksiyonu bu fikri agiklamaya yardimci olur. Bir elektron
atomun iginde kusatilmistir, ama nerede oldugu tam olarak
sOylenemez. Elektronun yerinin belirsizligi atomun tamami
kadar blyuktir. Benzer seklide, bu elektronun monentumu
sadece cok genel olarak belirlenebilir. Belirsizlik ilkesine g6-
re elektronun momentumunun belirsizligi soyle hesaplanabi-
lir. Ap =h/Ax.

Belirsizlik ilkesinin parcacik diinyasinda bir baska sekilde
uygulanisi ise soyledir:

At AE =h.

Burada t zaman, E ise enerjidir. Zaman ile enerji yer ve
momentum gibi, kendilerince bir dogruluga gore birlikte 6l-
culemeyen bir ¢ift niceliktir. EGer zamanin belirsizligi kiicuk-
se, enerjinin belirsizligi buylktir, ya da zamanin belirsizligi
buyukse, enerjinin belirsizligi kicuktur. 3. Bolum’de agikla-
digim gibi, belirsizlik ilkesinin bu sekli yararh bir amag icin
kullanilabilir: yani son derece kisa émurlu pargaciklarin ya-
sam surelerini 6lgmede kullanilabilir. Boyle bir parcacigin ki-
sa Omriinin anlami, At’sinin kiglik, Aksinin blyuk olmasi-
dir. Deney yapan fizik¢i pek ¢cok donusiim olayinda gozlem-
lenen enerji “yaythmini” olger, boyle A£’yi bularak At ve
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pargacigin yagsam stiresini hesaplayabilir.

Ote yandan, belirsizlik ilkesinin zaman-enerji sekli her za-
man ¢ok yararli degildir. Fizik¢i, zaman1 daha dogru belirle-
mek icin sayisiz miktarda aragtirma yaparak, bir atomun igin-
deki belirli kuvantum sigramalan tarafindan yayilan radyas-
yonun frekansinin olaganiistii dogrulugunu bilmek ister.

Bu frekans, Planck-Einstein formiiliindeki (E - Af) baglan-
tinin enerjisi tarafindan belirlendigi icin, baglantinin enerjisi
her ne belirsizlikte olursa olsun, yaydim frekansinin belirsiz-
ligiyle yansitilacakti. Buna karsilik enerji belirsizligi, heye-
can seviyesinin yagam siiresine baghdir. Foton yayilimiyla
doéntismeden dnce uzun bir siire yasamisg olan bir seviye, uzun
bir zaman belirsizligine sahiptir; vayilan fotonun enerjisinde-
ki belirsizlik, benzer sekilde, kiiciik olacaktir. Zaman tutmay-
la ilgili en ileri aragtirma, kismen, atomlarin icindeki ¢ok
uzun Omurldi uygun heyecan durumlarinin aragtirilmasina do-
niigecektir.

Belirsizlik ilkesinin gizemini daha da azaltmak i¢in, bu il-
kenin biiyiik 6l¢ekli diinyada bilinen bir zaman-frekans versi-
yonu oldugunu belirtmeliyim. Bu versiyonda Planck sabiti
yoktur, ama dalgalar vardir. Bir elektrik miihendisi, bir telin
perdesi uzun bir zamana yayilmadikca, bu telden dogru fre-
kansli bir perdenin gegmesinin imkansiz oldugunu bilir. Dar-
beyi kisaltmak, ister istemez, bir frekans belirsizligine yani
bir dizi frekansa neden olur. Ornegin siz telefonda konusur-
ken telden gecen duyulabilir sesler, yildirim hiziyla génderi-
lemez. Eger her bir sesin siiresi epey kisaltilsaydi, frekanslar
birbirine karigirdi ve santral hangi tuglara bastiginizi bilemez-
di. (Otomatik arama yapmak "tuglama"y1 saniyede on ya da
civarinda darbeye indirebilir, ancak saniyede bir darbe bekle-
mek kendimizi kandirmak anlamina gelirdi.) Mizika ¢alan bir
kisi, cok hareketli bir hizda, ¢ok dustiik frekansh notalar1 ¢al-
maya ¢aligmanin mantikli bir sey olmadigim bilir. Eger her
bir perdenin stiresi agin derecede azaltilirsa, sesler frekansla-
rin birbirine karigmasi nedeniyle boguk cikar.
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Heisenberg'in belirsizlik ilkesiyle giinliik hayatta dalgala-
rin sergiledigi belirsizligin ¢cok énemli olan farki, de Brog-
lie'un dalga boyuyla momentum arasindaki baglantisidir. Bu
durum, klasik diinyada kargilig1 olmayan Planck sabitini orta-
ya ¢ikaran saf kuvantum baglantisidir.

Dalgalar Gerekli mi?

Havada ugusan o sey ne? Bir dalga! Bir parcacik! Her iki-
si de! Bu, dalga-parcacik ikiliginden bahsederken kullanilan
tipik bir konusma sekli. Bir seyin hem dalga hem de pargacik
oldugunu soylemek kesinlikle tuhaf, kabul edilmesi ve be-
nimsenmesi zor bir fikirdir. Ancak baz1 kosullar altinda par-
cacik gorinlguniin, farkh bazi kogullar altinda da dalga go6-
rintiistini varoldugunu aklimizda tutarsamz, dalga - parcacik
ikiligi daha az sasirfict olur. Ofiste Casper Mikmetoast (Cas-
per Korkak), direksiyonda Mad Max (Cilgin Max) olan bir
adam digliniin. Bu adamin, aym1 anda hem Casper hem de
Max oldugunu soyleyemezsiniz, ¢linkii duruma gore biri ya
da digeri olur. Bir kuvantum varhig1 icin de durum aymdir.
Yaratildiginda ve yok edildiginde (yayilip yutuldugunda) bir
parcaciktir. Bu iki olay arasindaki siiregler ise bir dalgadir.
Ancak, kuvantumun tuhaflik etkisini yok etmek icin bu gorii-
si kabul etmek yeterli degildir. Yine de su soruyu sormak is-
teyebilirsiniz. Eger bir dalga, parcacigin yaratildigi noktadan
digariya dogru yayilmaya baglarsa, parcacigin yok olma sin-
valini vermek icin nerede, ne zaman "¢ékecegini” nasil bile-
cek? Bu sorunun tek yanit1 bu dalganin bir olasilik dalgasi ol-
dugudur. Bu durum, parcacigin yasamina gelecekte bir za-
manda, herhangi bir bagka yerde son verecegiyle benzerlik
gosterir.

1940 ya da 1941 yilinda Princeton Universitesi'nde ihtisas
vapan ve her zaman neseli olan Richard Feynman, proje da-
mgman John Wheeler'a gider ve goyle der, "Dalgalarla ug-
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ragmaya ne gerek var? Zaten hepsi parcacik.” Feynman, bir
kuvantum parcacigmin dogum amindan Oliim amna kadar
olan yagam oykiisline yeni bir vizyon katmigti. Dogru kuvan-
tum sonuglarim, dalgayr sonsuz sayida parcacik yolunun ye-
rine koyarak elde edebilecegini kesfetti. Parcacik, yaratildigi
noktadan belirli bir uzakhktaki noktaya giden miimkiin olan
tlim yollan aym anda kullanir. Her yolun belirli bir "genligi”
vardir ve bu genliklerin toplami, par¢acifin o noktada ger-
cekten gorilebilecegi olasihgim tahmin etmeyi mimkiin ha-
le getirir. (Bir parcacigm bir karigma 6rnegindeki karanhk bir
gerit gibi belirli bir noktaya gidecek olmasi, 6rnegin kimi ar-
t1 kimi eksi olan genlikler sifirla toplanminca sifir olasilik so-
nucunu vermesiyle olabilir.) Wheeler bu fikirden ¢ok etkilen-
di, ona yasam oykiilerinin toplam: adim verdi ve bunu gidip
Einstein'a anlatmak icin derhal bir gorligme firsat1 yaratti.

Daha sonra bu gortigmeyi bir kitapta anlatan Wheeler séyle
yazmigti*:

Fikir beni heyecanlandirmugti. Einstein'in evine gittim, Ust
kattaki caligma odasinda onunla oturdum ve yaklagik yirmi
dakika ona Feynman'in fikrini anlattim. Sonunda, "Profesor
Einstein" dedim, "kuvantum mekanigine bu yeni bakig bici-
mi, size bu teoriyi kabul etmek icin tamamiyla mantikli bir
yolmug gibi gelmiyor mu?"

Einstein daha 6nce séylemis oldugu sozii geri almadi. "Ben
hala Tanrinin zar attigina inanmiyorum,” dedi.

Einstein, bir zamanlar, kendisinin katir gibi inat¢1 oldugunu
sOylemisti.

Feynman'in etkileyici diiglince tarzi dalgalan geri plana
atmadi. O, sadece kuvantum fenomenlerine alternatif bir ag1-
dan bakti. Ancak bu, ¢ok 6nemli bir alternatifti ¢linkii Fey-
nman kuvantum mekaniginin merkezi bir ilkesi olan ¢oklu

*John Wheeler, Geons, Black Holes, and Quantum Foam: A Life in Physics
(New York: Norton, 1998), sayfa 168.
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genlik ¢akigmasmm tUzerinde durdu. Ayrica, bu son derece
kiiglik dalgalar yayilirken "aslinda” neler oldugunu agia ¢i-
kardi. Pek c¢ok uygulamada dalga, kullanimi en basit olan
kavramdir. Yasam oykiilerinin toplami yaklagiminda bile dal-
ga boyu, kivrilma ve karigma gibi kavramlara rastlanir*. Bu
nedenle bu boliimiin baghigindaki "Dalgalar gerekli mi?” so-
rusunun yaniti: "Hayir, hi¢ degiF'dir. Ancak dalga davramigla-
rim1 yakindan takip ederek dalgalardan gercegi tamimlamada
yararlanilabilir.

*Biiylileyici kitab1 QED'de (Princeton, N.J.: Princeton University Press,
1985), Feynman yagam Oykiilerinin toplamu yaklagimiyla fotonlann ve elekt-
ronlarin davraniglarim agiklamuistr.
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10. bdlum

Sinirlan Genigletmek

Kuvantum fiziginin gelecegiyle ilgili ti¢ soru sorulabilir.
Birincisi, bilim insanlar1 ve miithendisler kuvantum diin-
yasini ¢aligir duruma getirecekler mi? Yani, atomun igindeki
diinyanin kanunlan ve fenomenleri toplum icin elverigli tek-
nolojik bicimde kullamlacak mi1? Yamtlardan biri zaten bun-
larin lazerler, mikro devreler, tiinel kazmay: tarayan mikros-
koplar (STM) ve niikleer reakt6rler (niikleer bombalar say-
mayalim) seklinde kullanildigidir. Diger cevabin ise, kuvan-
tum hesaplamalan gibi yeni ve sasirtici uygulamalarin olma-
st muhtemel. Aciklamaya deger kuramsal ve dogal olmayan
bir 6rnek ise pargacik-karsit pargacik yok olugunu uzay seya-
hatini motive edecek bir gii¢ olarak kullanmaktir (ya da en
gelisgmig bombalar igin patlayici bir giig olarak).

Ikinci soru: Atomun iginin i¢indeki diinya diye adlandira-
bilecegimiz - yani simdiye kadar incelenenden ¢ok daha kii-
¢iik yerlerden yeni ve verimli bilgiler ortaya ¢ikacak mi?
Boyle bir seyin olacagina ve son derece kiigiik alani olan ku-
vantum teorisi ile yercekiminin birlesecegine dair belirtiler
var.

Ve iste lictincti soru: kuvantum teorisinin mantig1 kesfedi-
lecek mi? Yetmis beg yildir kuvantum teorisi, hicbir deneysel
sinavda basarisizliga ugramadigi halde fizik¢ileri huzursuz
etmistir. Niels Bohr yillar boyu her sabah kalkip kuvantum
terimiyle savagmig ve Albert Einstein'la birlikte onu tartis-
maktan hic yorulmamigtir, 2001 yilinda 89 yaginda kalp krizi
gecirdikten sonra John Wheeler, "Fazla vaktim kalmadi. Ka-
lan zamanmimi kuvantumu diistinerek gegirmeliyim,” demisti.
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Ve sayilar1 glin gegtikge artan sayidaki gencg fizikgiler su an-
da bunu yapmakla meggul.

Nigin fizikgiler kusursuz bir gekilde igleyen bir teoriden
bu kadar rahatsiz oluyorlar? Rahatsizliklarinin nedeni onun
sadece sezgi ve sagduyuyu ihlal etmesi degil. Gorelilik de ay-
n1 seyi yapiyor ama hig kimseyi rahatsiz etmiyor. Rahatsizlar;
¢linkii kuvantum teorisi izi olmayan, gézlemlenemeyen nice-
liklerle (dalga fonksiyonlar1) ilgileniyor, olasiligi temelinde
barindiniyor ve kuvantum diinyasiyla insamin algi diinyasi
arasindaki sinin oldukca belirsiz birakiyor. Kuvantum teori-
sinin mantig1, eger varsa, altta ve Ustte olabilir. Bu mantik,
uzay ve zamanin en kii¢lik araliklarindaki atomun i¢inin igin-
deki alanda ya da evreni yoneten baz1 kozmik ilkelerde bulu-
nabilir.

Umarim bu iig sorunun yanitinin bulundugunu geng oku-
yucularim goriir. Eger bulunursa, yanitlar teknolojinin ve ak-
lin sinirlarini genigletecektir.

Kuvantum Fizigi ve icinde Yasadigimiz Diinya

Ik bakista kuvantum diinyas: ile klasik diinya birbirlerin-
den oldukcga uzak goriiniir. Guinliik hayatta fotonlar1 gérmez-
siniz; bir atomun bir kuvantum seviyesinden digerine si¢radi-
g1n1, ya da bir pionun aniden yok olarak bir muonla bir nétri-
nonun ortaya ¢ikigini asla izlemezsiniz; bir seyi ne kadar dog-
ru Gl¢tiigliniiziin, prensipte, sinirlart oldugunun farkinda de-
gilsiniz; ve bir beysbol topunun dalga dogasi nedeniyle iki
vartktan derhal gectigini ya da bir karigma 6rnegi sergiledigi-
ni asla gérmediniz. Aslinda, kuvantum fenomenlerinin giin-
liikk hayattaki deneyimlerden uzak olmasi, kuvantum teorisi-
nin, insanlik tarihinin ni¢in yeni bir bilimsel alani oldugunu
ve kuvantum fenomenlerinin ¢ok tuhaf géziikmesinde nigin
rol oynadigini agiklar. Kuvantum fenomenlerinin dogrudan
farkinda olan kiigiik yaratiklarin bulundugu uzak bir galaksi-
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deki bir gezegende, kuvantum teorisinin gezegenin bilim ta-
rihinin baglangigc doneminde kegfedilmis olmasi gerekir. Ama
bu yaratiklar kuvantum fenomenlerini son derece normal ve
akla uygun mu bulurlar, yoksa Bohr gibi sonsuza kadar anla-
mim mi duguntirler?

Daha detayh distinlirseniz, ginlik hayatimizdaki hemen
hemen her geyin kuvantum mekaniginin istedigi sekilde oldu-
gunu fark edersiniz. Maddenin hacmi vardir ¢linkii atomlarin
blydkligi vardir ve atomlarin biylkligi, onlarin kuvantum
tabiat1 nedeniyle vardir. Maddelerin renkleri, yapilar, sertlik-
leri ve geffafliklar; oda sicakligindaki maddelerin dogasi (is-
ter kati, siv1 ya da gaz olsun); bir elementin bagka bir element-
le kimyasal reaksiyona girmekteki istekliligi ya da isteksizligi
-tiim bunlar sonugta atomun igindeki elektronlarin davranisi-
1 diizenleyen reddetme ilkesine ve boylece elektronlarn bir-
yarim dontighii fermionlar oldugu gercegine dayanir. Bir duk-
kanin vitrinindeki neon tabeladan yayilan kirmizi 1gik ile sod-
yum gazl bir sokak lambasindan yayilan san isik, belirli
atomlarn igindeki belirli kuvantum sigramalan nedeniyle
kendi renklerini gosterir. Dilinyanin merkezi sicaktir ¢linki
agir elementler radyoaktif bozunuma girerler, zayif etkilesim-
ler "delinemeyen” bariyerlerin delinmesi ve kuvantum olasili-
ginin kanunlari rehberliginde, milyarlarca yillik enerji aciga
¢ikarirlar. Hidrojen atomunun c¢ekirdekleri kademeli olarak
helyum cekirdeklerine yapisirken, gliclii, zayif ve elektroman-
yetik etkilegimleri enerji aciga ¢ikaran bir kombinasyon nede-
niyle glineg parlar. Liste uzayip gider. Sadece uydunun yerge-
kimsel diinyasina ve gezegensel devinime geldigimizde, ku-
vantum mekaniginin kanunlart geri planda kalir.

Bazen kuvantum fenomenleri, kendilerini biiyik olgekli
diinyada daha "saf gosterir. Bose-Einstein yogunlagmasi bu-
na bir 6rnektir. Disiik sicakliklarda belirli maddeler tarafin-
dan gosterilen stiper iletkenlik 6zelligi ve yine diisik sicak-
likta goriilen stvi helyum stiper akiskanlik 6zelligi de buna
verilebilecek diger 6rneklerdir.
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Stirekli devinimin imkénsiz oldugunu gliphesiz duymussu-
nuzdur. Bu durum termodinamik kanunlariyla uyugmaz. Pa-
tent uzmanlari, iddialan derinlemesine incelemeden stirekli
devinim mekaniklerine patent vermeyi, bu icatlarin fizik ka-
nunlarini ihlal ettigi temeline dayanarak diizenli olarak red-
deder. Ancak bu kanunlar, etkilesimsel taraflar1 olan karma-
sik sistemlerin kanunlaridir. Kuvantum diinyasinda stirekli
devinim (ne giizel) olagandir*. Atomun icindeki bir elektron
asla yorulmaz. Strtlinme onu asla yavaglatmaz. O hareketine
devam eder. Siiper iletkenlik ve sliper akigkanlik durumlar
gibi ¢ok 6zel durumlardaki, atomsal Olgiilerde yaygin olan bu
stirtiinmesiz stirekli devinim, kendini insan &l¢tilerindeki
dlinyada da acikca gosterir. Eger kuvantum bilgisayarlar1 ger-
¢eklestirilirse, onlar da atomun i¢indeki devinimin stirtiinme-
sizlik 6zelliginden yararlanmalidir.

Kargsit Cismi Kullanmak?

Bir giic kaynagi olarak kargit cisim prensipte miimkiinduir.
Bu nedenle ve ondan bahsetmek eglenceli oldugu icin, ona
burada yer verecegim. Karsit cisim kesinlikle "bir simir1 ge-
nigletiyor”. Eger gliniin birinde karsit cisim yapilabilirse, bu
bizim uygarligimiza benzemeyen gelismis bir uygarhgin bu-
lundugu bir yerde olur. Biz insanlar igin ise karsit cisim bir
hayaldir.

Hicbir sey -ne karsit cisim ne de bagka bir gey- gercekte
bir enerji kaynag: degildir, ¢linkii enerji sadece dontistiirtile-
bilir, yaratilamaz veya yok edilemez. Enerjiyi "tiketirken”,
aslinda onu daha yararl bir sekilden daha az yararh bir sekle
donistiiriiyorsunuzdur (ve genellikle size saglanan bu aynca-
Iigimm bedelini ddiiyorsunuzdur). Yine de enerji kaynaklann-

* Tiim uygulamalarda, kigiik siirtiinme kuvvetlerinin sonunda Ay'in ve geze-
genlerin yoriinge ve doniislerini degistirmesine ragmen, ¢ok biiyiik viicutlarin
stirekli devinimi de dogaldir.
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dan bahsetmek siradan bir sey (ve kullanigli). Guinliik kulla-
mimla, bir enerji kaynagi depolanmig bir enerjidir (benzin ve-
ya pilde -veya kuramsal olarak karsit cisimde oldugu gibi) ya
da gecis yapan bir enerjidir (glines enerjisi ve riizgar enetjisi
gibi). Fizikteki kavramlar arasinda, enerji en ¢ok cesiti olan
kavramdir, bu nedenle kullammda enerji ¢ok cesitli sekillere
donustr.

Bir yelkenli teknede oldugu gibi, kullanilan enerji ¢ok ki-
sa bir stire depolanmig olabilir ya da depolanmasi icin hi¢ va-
kit ayrilmamuig olabilir. SOminede yanan odun gibi, diizineler-
ce yil depolanmis olabilir. Ya da bir gii¢ santralinde yanan ko-
mir gibi, milyonlarca yil depolanmis olabilir. Veya bir niikle-
er reaktori (kokeni ¢ok uzun siire 6nceki siipernova patlama-
larina dayanan) ¢aligtiran uranyumda oldugu gibi, milyarlar-
ca y1l depolanmig olabilir. Depolama stiresinin tist sinir1, Bui-
yiik Patlama'nin hemen ardindan bugiine kadar yaklasik on
dort milyar yildir Glineg'e glic veren hidrojene aittir.

Kimyasal enerjisi (niikleer enerjisinin yerine) kullanilan
hidrojen, genelde neredeyse tiikenmez bir enerji kaynagi ola-
rak tamimlanir, ¢tinkii hidrojen deniz suyunun temel bilesigi-
dir. Keske! Aslinda, kagimlamaz yetersizlikler nedeniyle,
hidrojenin sudan (ya da hidrokarbonlardan) ¢ikarilmasinda
gerekli olan enerji, elektrik akimi veren bir cihazdaki hidro-
jenin yakilmasi veya kullanilmasiyla ortaya c¢ikan enerjiden
daha fazladir.

Hidrojen, enerjiyi depolamak ve aktarmakta kullanilan bir
yontemdir, kullanighidir ¢linki bir yerden digerine borularla
aktarilmasi kolaydir ve ¢tinkli her ne Kirlilige yol agiyorsa da,
o kirlilik kullanildig1 degil uretildigi yerde kalir (ve burada
kontrol edilebilir).

Bilimkurgu diinyasindaki karsit cisim, gergek diinyadaki
hidrojen gibi goniliir. Karsit cisim, enerjinin arttirilmasi ile
yaygin olarak bulunan maddeden yapilir; sonra depolanir, ak-
tarihir ve enerjinin gerekli oldugu yerde yararli bir enerjiye
donugtiiniliir. Aslinda, karsit cisimden daha giighii bir enerji
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"kaynag1” yoktur, bu nedenle "Atilgan Uzay GemisF'ni ¢alig-
tirmak dogal bir tercihtir. Bir otomobilin motorunda benzin
yandiginda, benzinin kiitlesinin milyarda birinden daha az
enerjiye donigiir. Uranyum cekirdekleri bir reaktorti harekete
gecirmek lizere kaynastiginda, uranyum kiitlesinin yaklagik
binde biri enerjiye dontigiir. Kargit cisim ile cisim, "Atilgan™
calistirmak icin yok olurken, karsit cismin ylizde 1007 ener-
jiye dontiglir (eger yok olan cismin katkisini da hesaba katar-
saniz, o zaman yuzde 200 olur). Karsit bezelye kabugunun
icinden ¢ikan bir karsit bezelye, bin arabalik bir filoyu bir yil
boyunca caligtiracak olan yarim milyon galon (1.890.000 lit-
re) benzin kadar enerjiyi aciga ¢ikanr. Tek bir enerji patlama-
styla yok edilmesi planlanan bir kargit bezelye, 1945'de Hi-
rogima'y1 hedef alan bir bomba kadar yikici olurdu.

Peki biitlin bunlar nasil oluyor? Eger insanlar kafalarim
yorarlarsa, teoride miimkiin olan her seyin eninde sonunda
pratikte gerceklesecegi yoénilinde bir inanc vardir. Boyle bir
durumda, ben bunun asla olmayacagini séyliiyorum. Karsit
cismi depolamak son derece zor bir is. Karsit cisim, 1932 y1-
linda pozitronun gézlemlenmesiyle kesfedildi. Karsit proton-
lar ilk olarak 1955'de, karsit ndtronlar ise 1956'da yaratildi.
O zamandan beri, ylksek enerjili hizlandirici laboratuvarla-
rinda diizenli olarak karsit parcaciklar yaratildi ve incelendi,
ama bunlar daima son derece az miktarlarda ve daima karsit
atom yaratamayacaklarir kadar yliksek enerjilerde yaratildilar.
Isvicre'deki CERN laboratuvarmda calisan arastirmacilar,
2002 yilinda milyonlarca karsit proton ile milyonlarca karsit
elektron (pozitron) yaratip depolayarak ve bunlardan on bin-
lerce karsit hidrojen atomu olugturup yaklagik yiiz tanesinin
yok olusunu gézlemleyerek ¢ok onemli bir is bagarmig oldu-
lar. Tahmin edeceginiz gibi, bir karsit hidrojen atomu, etrafi
pozitif bir kargit elektronla ¢evrilmis negatif bir kargit proton
icerir.

Dogadaki cisim-karsit cisim simetrilerini incelemek ister-
seniz, bunun ¢ok ¢ekici bir konu oldugunu goértirsiinliz, ama
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bu konu enerji kaynagi konusunda kullanigh degildir. CERN
deneyinde yiikli karsit parcaciklar higbir maddeye degme-
meleri icin manyetik alanlarda (gecici olarak) depolandi.
Notr karsit atomlar sekillenince, manyetik kapandan kagti ve
aletin duvarlar1 iginde yok oldu.

On bin kargit hidrojen atomu ¢okmus gibi dustintilebilir.
Ancak kullanilabilir enerji agisindan bakildiginda ¢ok fazla
degildir. On bin karsit hidrojen atomuyla aym potansiyel
enerjive sahip miktardaki benzini mikroskop kullanmadan
gormek miimkiin olmazdi. Yok olmak tlizere olan bir milyar
karsit hidrojen atomu bile, arabamzi1 bir incin (2,54 cm) bes
binde biri kadar ileri gotiriirken kullandiginiz enerji kadar
enerji saglar. Kullanigh miktarda enerji icin, bir milyar mil-
yardan (1018) daha fazla karsit hidrojen atomuna ihtiyacimz
vardir. Uzay Yolu mirettebati, yakitlarinin nasil depolandigi-
n1 asla agiklamaz.

Teoride dogada olmasi gereken bazi olaylar gerceklesmez.
Su an icinde bulundugunuz odanin havasindaki molekiiller,
ornegin, odanin bagka bir bélimiinde kiimelenerek, sizi hava-
siz birakabilir. (Eger su an bu kitabi agik havada okuyorsaniz,
etrafimzdaki hava molekiilleri bir anda kacarak, nefes aligini-
za aym koti etkiyi yapabilir.) Bu tip seyler olmaz. Bunlarin
olma olasihg rahatlikla hesaplanabilir. Bu nedenle bir mole-
kil kacisinin, evrenin yagsam stresi boyunca bir kere bile ger-
¢eklesmesi mimkiin degildir. Biz insanlann, belirli bir mik-
tar karsit cismi depolayip sonra kullanmanin bir yolunu bula-
bilme sansimiz, bir istatistiksel degisimin bizi sasirtmasi ka-
dar uzak bir ihtimal degildir, ama bana yine de mimkiin de-
gilmis gibi geliyor.

Cogu parcacik gibi, ¢cogu karsit parcacik da sabit degildir. Ya-
ni, yok olma egilimine aldirmadan, kendi istekleriyle diger
parcaciklara dontigiirler. Bu durum karsit ndtron, karsit lamb-
da ve kargit muonlar vb. icin gegerlidir. Fermionlar icinde sa-
dece karsit protonlar, karsit elektronlar ve karsit notrinolar sa-
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bittir. Karsit nétrinolar yakalanamadigr igin, sadece karsit
protonlar ve karsit elektronlar potansiyel karsit cisim enetji
kaynagi olurlar. Hayalperest biriyseniz, kargit nétronlarin,
kargit ¢ekirdekler olugturmak tizere karsit protonlarla birlese-
rek dengelenebilecegini soyleyebilirsiniz. Bu bizi kargit peri-
yodik tabloya gotiirtir.

Acaba evrenin bir yerlerinde karsit cisim ya da belki de
kargit galaksiler var m1? Bu, tamamiyla reddedilemez ama
pek miimkiin degilmis gibi gézlikliyor. Eger karsit cisim bol-
geleri olsaydi, evrenin cisim ve kargit cisim bolgeleri arasin-
da sinirlar olurdu ve bu simir bélgelerinde yanlig yola sapan
elektron ve karsit elektronlar bulugup, yok olur, bunun sonu-
cunda da her biri yaklagik 0,5 MeV'luk enerjisi olan gamma
151l foton ciftleri olusurdu. Boyle bir 151n yayithmina galak-
siler aras1 uzayda rastlanmamugtir. (Proton ile kargit protonun
yok olugu daha fazla enerjili radyasyon uretirdi, ama fark
edilmesi daha zor olurdu, ¢linkii bu radyasyon orta pionlarla
birlikte bir dizi enerjiyle ortaya cikardi.)

Ancak "baglangi¢ evresi"nde bir karsit cisim (Biytlik Pat-
lama'dan arta kalan) hi¢ olmasa bile, simdiki evrende biiyiik
enerji sirecleri tarafindan siirekli tiretilen bir miktarda mev-
cuttur. Diinya'ya carpan kozmik radyasyonda bir miktar kar-
sit proton gorulur ve ayrica kendi galaksimizin merkezinden
gelen yok olan pozitronlarin radyasyonu da gortiliir.

Son doénemlerde kabul edilen bir teoriye gore, Biiytlik Pat-
lama'nin ardindan saniyenin ilk milyonda birinde ya da civar-
da*, evren kuarklar, leptonlar ve bozonlardan (fotonlan da
igeriyor) olugan koyu sicak bir corbaydi ("girdap™ daha iyi bir
sozcuk olabilir). Evren asag1 yukari saniyenin milyonda biri
yasina geldiginde ve sicaklik yaklagik on trilyon dereceye
digtigiinde, kuarklar, pek esit sayida olmayan proton ve Kar-
sit protonlar (ve de notron ve karsit nétronlar) olusturmak igin
ucli gruplar halinde birlegtiler. Bu baryonlarin ve karsit ba'-

*( sirada evren son derece biiyiik ve son derece hizl bir sekilde biiyiidii (bu-
na sigkinlik deniyor), ama bu hikdye, kitabimizin konusunun diginda kaliyor.
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yonlann sayist kiiclik bir cisim-kargit cisim asimetrisi nede-
niyle esit degildi: CP korunmayis yaklagimi1 James Cronin ve
Val Fitch tarafindan 1964'de kesfedildi (Bkz. 8. Boliim). So-
nunda, dénen her bir milyar karsit protona kargilik, bir milyar
bir tane proton olustu, ayni asimetri nétron ve kargit nétron-
larda da vardi. Genigleyen evren bir milyar derece olacak ka-
dar sogudugunda (saniyenin bir sonraki yiizde biri civarinda),
karsit baryonlarin hepsi ve baryonun biiyiik bir kismi yok
edildi. (Daha az kiitleli pozitronlarin yok edilmesi daha sonra,
vani evren yaklasik on bes saniye yasindayken gerceklesti.)*

Buglinkii evrendeki galaksiler, yildizlar, gezegenler, siz ve
ben geride kalan milyarda birden olusuyoruz. Evrenin bugilin
her bir proton icin bir milyar foton icermesi ve son derece
onemsiz miktarda kargit proton iceriyor gdziikmesi gercegi
bu teoriyi destekler. Val Fitch'in soyledigi gibi bizim burada
bulunmamizin nedeni cisim ile karsit cismin az miktardaki
asimetrisidir.

Cakisma ve Dolamldik

9. Bolim'de farkh dalga boyundaki dalgalarin ¢akigmasi
ve bunun dalgalan belirli bir yerde simirlamasindan (ya da
kismen simirlamasindan) bahsetmistim. Simdi, izin verirse-
niz, de Broglie denklemini (X = h/p) tekrar sahneye cikaraca-
gim. Bu denklem dalga boyunun momentuma bagli oldugu-
nu soyler: belirli her dalga boyu icin, belirli bir momentum
vardir. Yani cakisan dalga boylan cakisan (ya da karigan) mo-
mentumlara esittir. Bu nedenle bir elektronun -diyelim ki
hidrojen atomu igindeki bir elektronun- tek bir devinim sevi-
yesi, her bir farkli momentuma sahip pek ¢ok farkli seviyenin
karigimi olarak da goriiliir. Bir enetji, cok sayida momentum.

* Hger evrenin toplam yiikii sifirsa (dogrulugu ortada, ama nedenini kimse bil-
miyor), hayatta kalan elektronlarin sayisi tam olarak hayatta kalan protonlara
esittir.
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Ust paragrafta anlattifim gsey kuvantum mekaniginin im-
zasli olarak adlandirilabilir -bu durum, her seyin otesinde, ku-
vantum teorisini klasik teoriden ayinir. Klasik teoride, o6rne-
gin, bir ¢ekirdegin etrafinda dénen elektronun her an belirli
bir enerjisi ve belirli bir momentumu vardir. Momentum bir
andan digerine degisir, ancak momentumun aym anda iki ya
da daha fazla degere sahip olmasi fikri klasik teoride kesin-
likle miimkiin degildir. Klasik fizik¢iler bu fikri tamamiyla
sagma bulurlar. Ancak ¢akigma kuvantum teorisinin bir kura-
hdir. Bir parcacigin ya da bir ¢ekirdegin veya bir atomun her
devinim seviyesi, diger seviyeleri, bazen de sonsuz sayidaki
diger seviyelerin cakigmasi (ya da karigmasi) olarak dusiinii-
lebilir. Bu durum, kuvantum diinyasinin ¢ok tuhaf gériinme-
sinin nedeninin buiytik bir bolimiini olusturur.

Eger soyle sorarsaniz, "Bir hidrojen atomunun icinde be-
lirli bir elektronun momentumu kactir?” kuvantum fizikgisi
gOyle bir yanit verir, "Cok sayida farkli momentumun karigi-
mi1 kadardir.” Diyelim ki 1srarlisimz ve soruyorsunuz, "Ama
elektronun momentumunu 6l¢tlip bulamaz misimz?" O zaman
kuvantum fizikcisi soyle cevap vermeli, "Evet, bulabilirim -
ve eger bulursam, bu belirli bir momentum olur. Olciim sonu-
cunda, kangmis pek ¢cok momentum arasindan sadece bir ta-
nesi secilir.” Iste burada ¢akisma ve olasilik el ele verir. Eger
olctim pek cok benzer atomla defalarca tekrarlanirsa, pek ¢ok
farkli sonuca ulagilacaktir. Belirli herhangi bir sonug olasili-
gina, farkh momentumlann karnigma gekli karar verir. Mo~
mentumlar, her biri bir momentuma ait olacak sekilde farkh
"dalga genlikleri” ile kangirlar; ve her bir dalga genliginin
karesi bu beliri momentumun olgiilecegi olasihigim goste-
rir*. Simdi cok onemli bir noktaya geliyoruz. Cakigma bir
elektronun gu veya bu momentuma sahip olabilecegi anlami-
na gelmez ve bir elektronun bu momentumlardan hangisine
sahip oldugunu bilmeyiz. Yani elektron gercekten aym anda

* Daha 6nce de belirtildigi gibi, olasilik tam olarak, karmagik bir say1 olan bir
dalga genliginin mutlak karesidir.
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Sekil 48. Dogu yonelimli
donis, kuzey ve glney

yonelimli donuslerin esit
karisimidir.

tim momentumlara sahiptir. E§er bunu goziiniizde canlandi-
ramiyorsaniz, endiselenmeyin. Fizikcilerde canlandrramiyor.
Sadece onunla yasamay! égrendiler.

Iste cakismaya bir érnek daha, bu sefer sadece iki seviye
karismis. Sekil 48'de gorildugu gibi, bir elektronun donis
yoni doguyu gosteriyor. Normalde bir elektronun sadece iki
yone dogru, yani yukariya ve asagiya dogru dondigunt soy-
leriz. Ancak bu donis farki herhangi iki yonde de olabilir. Bu
nedenle eger bu elektron dénmek icin doguya yonelirse bati-
yayonelmez. DOnls yonu bellidir. Dogu yonelimli dénusun-
de, elektronun belirli bir seviyede oldugunu sdyleriz. Ancak
bu seviye, diger bitin kuvantum seviyeleri gibi, diger sevi-
yelerin gakismasi seklide ifade edilebilir. Bu seviye, drnegin,
Sekil 48'de goruldugu gibi esit dalga gerdigi olan, kuzeye ve
glineye yonelmis donusin cakismasi seklinde dustndlebilir.
Eger bir fizikgi, donusin kuzeye dogru olup olmayacagim
gormek icin 6l¢lim cihazi kurarsa, yiizde 50 olasilikla kuzey
yonelimli bir dénise rastlayacaktir. Yani, kesinlikle doguya
yonelecegi bilinen bir donls, 6l¢cimin yansinda kuzeye (ve
yarisinda gineye) yonelir.

Sayisal olarak, hem kuzeye déniis hem de giineye déniisiin
dalga genligi 0,707'dir, bunlarin karesi ise 0,50'dir. Ayni za-
manda, doguya donusin dalga genligi 1.00. batiya dénusin
dalga genligi ise sifirdir.
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NE

Sekil 49. Dogu yonelimli
donls, kuzeydogu ve
guneybati yonelimli
donuslerin esit olmayan
SW miktardaki karigimidir.

Su anda basinizin hangi yéne dogru donduguni merak
ediyor olabilirsiniz. Daha kotisu de olabilirdi. Eger basiniz
bir elektron olsaydi, segtiginiz herhangi bir eksen Uzerinde
ayni anda iki farkli yonde doénerdi. Dogu yonelimli donusu
olan bir elektron, drnegin. Sekil 49'da goruldigu gibi kuzey-
dogu ve glneybati yonelimli donuslerin ¢akismis seklidir.
Dondsiin yénuniin kuzeydogu olup olmadigim bulmak igin
deney yapan bir fizikci, bu donisun yizde 85 bu yone, yiiz-
de 15 ise farkl yone dogru oldugunu bulacaktir (deneyin ay-
ni sekilde pek ¢ok kez tekrarlandigi varasayilacak).

Ozetlemek gerekirse: bir parcacigin, bir cekirdegin veya
bir atomun hatta herhangi bir kuvantum sisteminin basit her-
hangi bir seviyesi, aym zamanda iki ya da daha fazla seviye-
nin ¢akismasi (ya da karismasi) demektir. Bunlar ¢ok tuhaf
bir sekilde karisirlar: bir pastanin icindeki malzemeler gibi
bireysel dzelliklerini kaybedecek sekilde degil, ya da trafikte-
ki serit ayrimlari gibi degil, kuvantum karisimi (teknik ismi
superposition -cakisma) parcalan ayirmadan birbirleriyle
birlestirir, bu durumu goézde canlandirmanin en iyi sekli bir
golete atilan iki ¢akil tasinin Ust Uste binen dalgalan gibi bir
kansim distinmektir. Ust Gste binis, sistem rahatsiz edilmedi-
gi ve Olculmedigi muddetge korunur. Bu sanki saklambag
oyunu gibidir.
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Sistemin gézlemlendigi anda, ya da bir "klasik" nesneyle
bile etkilesimdeyken (gozlemcinin insan olmasi gerekli de-
gil), kariggmin bir elemam sihirli bir geklide ortaya ¢ikarken,
diger eleman esit diizeyde sihirli bir seklide ortadan kaybolur.
Hangi elemanin kendini gosterdigine olasilik karar verir -ku-
vantum dilnyasinin bir pargasi olan femel olasilik.

Sistemin iki parcasi uzayda cok biiyiik bir oranda birbirle-
rinden ayrildiginda, ¢ahsma cok ilging bir hal alir. Bu bolii-
miin ilerleyen sayfalarinda bdyle bir érnegi agiklayacagim.
Bu 6rnek, tamamuyla farkh iki yol izleyen iki seviye cakigir-
ken tek bir fotonun ortaya ciktig1 ertelenen tercih deneyidir.
Foton boliiniir.

Iki ya da daha fazla farkh sistemin gakistig1 bir durumla da
kargilagilabilinir. B&yle bir durum, Bose-Einstein yogunlag-
masinda, farkli sistemlerin (atomlarin) uzayda tamamiyla ¢a-
kigmalarinda goriiliir. Ancak bagka bir olasilik ise, bu iki "sis-
tem"in (6rnegin iki pargacigin) bir yerde, birlikte cakigmig
durumda yaratilip, sonra bunlann ucup gitmesidir. Ornegin,
bir fizik¢i bir elektronla bir pozitronu yok ederek toplam dé-
niigii sifir olan bir ¢ift foton yaratabilir. Her bir fotonun doni-
gu bir birim oldugu icin, bu iki foton birbirlerinden ne kadar
uzaklagirlarsa uzaklagsmlar, yine de ters yonlerde doniig yap-
malidir. Cakisma durumlarindan birinde, birinci fotonun do-
niis yonil yukari, ikinci fotonun doniig yonii agagi olur. Diger
durumda ise tam tersi olur: yani birinci fotonun donts yoni
asagi, ikinci fotonun dontig yont yukari olur. Elektron ile pro-
ton yok olurken yaratilan ¢akisma durumu séyle ifade edile-
bilir:

(1 yukan, 2 asag1) + ( 1 asagi, 2 yukan).

Iki olasihk kansir ve fotonlardan birinin veya digerinin
dontigii Glciilene kadar ya da bu fotonlardan biri herhangi bir
seyle etkilesim kurana kadar boyle kalir. Bu iki fotonun yara-
tildig1 yerden bes metre (ya da bes 11k yil1) uzakta galigan bir
fizikci, birinci fotonun domigtinii 6lgerek onun, yukan yone-
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limli dénigii oldugunu bulur. Bu durumda ikinci fotonun do-
niig yoniiniin agag1 dogru oldugunu hemen bilir. Ancak 6l-
¢lim, birinci fotonun doniis yoniini agagi ikinci fotonun do-
niig yoniini ise yukan olarak gosterebilir. Bu durum Finste-
in1 kuvantum mekanigiyle ilgili cok endigelendiren "uzakta-
ki hayalet etkisi"dir. Her bir foton kendi yolunda ilerlerken,
yukar1 doniig ve asagi doniig gibi farkh cakigma olasiliklan
vardir. Olgiim isi, bu olasiliklardan birinin fark edilmesine ve
derhal diger fotonun doniig yoniini -o ana kadar yukan ve
asag1 doniig seklinde karigik olan- aciklamaya yarar. Burada
anlattipim deneye ¢ok benzeyen bir olay, parcacik yerine
atomlarin yok olmasiyla yayilan bir foton ve 11k yili yerine
metreyle birbirlerinden ayrilan mesafelerde, gergekten ol-
mustu. Ama eger fotonlar engellenmeden 11k yili mesafesin-
de ugsaydi ve eger biz, uzayh yaratiklarla bunlarin 6l¢iilmesi
konusunda bir anlagma yapsaydik, stiphesiz sonuglar kuvan-
tum cakigsmasina dayanan tahminleri dogrular nitelikte ola-
cakti.

Cakigsma durumuna, uzayda ayrilan iki ya da daha fazla
sistem dahil oldugunda, buna genellikle dolanildik diyoruz.
Bu gtizel bir sozciik. Birbirlerinden ayr1 ucan iki fotonun du-
rumunun gercekten dolanik oldugunu gériirsiiniiz. Bu durum
biraz, birbirlerinden ayr yagayan aile fertlerinin yagsamlarinin
dolaniklig1 gibidir. Ancak temeline bakildiginda, cakigma ve
dolanma kesinlikle aym gseydir. Bunun nedeni, iki tane ¢akis-
muig sistemin tek bir sistem olusturmasidir. Tek bir atomun iki
¢akisma durumu ile atomlarin iki ¢cakisma durumu arasinda
prensipte hic¢ fark yoktur. Yukaridaki paragrafta iki fotonun
birbirlerinden ayri u¢masi 6rnegi, gercekten tek bir sistemin
pargalarini gosterir. Tek bir dalga fonksiyonu onlarin birlesik
devinimini tanimlar.

Bir elektronun doniig yoniinl iki tane olabilirligi sisteme
"kiibit" denmeye baglanmistir. Bu sistem, hesaplamanin te-
mel birimi olan ¢ift degigkenli birimin benzeridir. Ancak ara-
da 6nemli bir fark var. Klasik birimde sistem, agik veya ka-
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pali, yukan veya asag1 veya sifir ya da birdir. Aym anda ikisi
birden olmaz. Kiibit aym1 anda iki durumda birden olabilir.
Cakigma nedeniyle, bir kiibit acik ve kapali, veya yukari ve
agag, ya da sifir ve bir kanisimlan seklinde goriilebilir. Uste-
lik bu kangimlarin esit olmasi da gerekmez. Kiibit, diyelim ki
yizde 87 yukan ve yiizde 13 asagi, ya da herhangi farkh bir
kombinasyon seklinde olabilir. Bu nedenle, prensipte, klasik
acgik -kapali, evet- hayir biriminden ¢ok daha fazla bilgi ige-
rir.

Kiibitin ozellikleri, son yillarda kuvantum hesaplamalan
denen yeni bir alanda (hild tamamiyla kuramsal bir alan ve
uygulamasmin gergeklesmesi ¢ok uzak) biyik bir faaliyet
patlamasina yol acti. kuvantum hesaplamasinin bize yol gos-
teren ilkesi soyledir: uygun bir sekilde diizenlenen "mantik
kapisi” (prensipte her bilgisayarin merkezinde olan seyin
benzeri), klasik mantik kapisinda yapildig1 gibi aymi anda tek
bir iglem yapacagina, hem acik hem de kapali, ya da hem si-
fir hem de bir gibi kiibit olasiliklarii gergeklestirir. Bu olay,
teorik olarak, gliciin kullaniminda iki kattan fazla kazang
saglar. Eger bir miktar ¢akigmig kiibit iceren tek bir sistem
disgtintirseniz, kiibitlerin karigtirilabilecegi tiim sekilleri agik-
layan ¢ok sayida yontem olabilecegini gériirsiiniiz. Iki kiibit
dort gekilde karigabilir, on tanesi bin gekilde karigabilir, yirmi
tanesi bir milyon sekilde karigabilir. Bu ¢akigma sisteminde
derhal harekete gecen mantik kapisi, tlim olasiliklar1 derhal
igsleme koyar, bunu yaparken sistemi bozmaz, aksi taktirde
herhangi bir etkilesim tiim olasiliklar i¢cinden, kesin bir olasi-
likla sadece bir tanesini ¢ikarir. Bu nedenle kuvantum hesap-
lamalari teorisyenleri, bir cakisma (ya da karigma) sisteminin
bir islemcide nasil hayatta kalacagim ve ileride incelemek
tzere diger tarafa nasil gegcecegini diiglinmelidir.

Sonug olarak bilgi, kiibit ya da kiibit seti karigimindan ¢1-
karilmalidir. Bu oldugu zaman, stiper! - bir klasik bilgi parga-
s1 daha ortaya cikar. Olglim olayl, o zamana kadar ¢akismis
pek cok olasiliktan sadece bir tanesini ortaya ¢ikarmistir. Bu
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durum kuvantum hesaplamasinmin kuramsal avantajim bozar
mi1? Hayir, ¢linki pek ¢ok problemde tek istenen gey basit bir
cevaptir.

Bu alanda calisan bilim insanlar, gelecekte hava durumu
tahminlerinde kuvantum hesaplamalarinin kullanilacagina
inanmasa da, bu alan karmagik verilerle basit bir sonug elde
edilebileceginin Srnegini gosterir. Ornegin soyle sorabilirsi-
niz: Yarn Philadelphia’da yagmur yagacak mi1? Evet ya da
hayir geklideki basit yamit icin ¢ok sayida veri ve ¢ok sayida
hesaplama gerekir. Bu tir problemlerde, kuvantum hesapla-
mast kendiliginden ortaya cikar. Ingiltere Cambridge'teki
evinden nadiren ¢ikan, diinyadan elini etegini ¢cekmis, dahi ve
kuvantum hesaplamalarmin 6nciisii olan David Deutsch, bir
kuvantum hesaplamasi sonucu ortaya ¢ikan tek bir parca bil-
ginin, ¢akigmig genlikler arasindaki karigimin sonucu olabil-
digini, boyle olunca ¢akigan ¢ok sayidaki bilginin en son ce-
vaba ulagtirdigini séylemisgtir*.

Ertelenmig Tercih

Su anda doksanli yaglarda cin gibi bir adam olan John
Wheeler, efsanevi nezaketini ve cana yakinligim, gencliginde
miyop olmasina baglar. Anlattigina gére 1920’lerin sonlarin-
da Johns Hopkins'de 6grenciyken, kampiiste yuirirken kargi-
lagtig1 arkadaglarma selam vermek ister. Ancak gozleri iyi
gérmedigi icin, yaklagtign kiginin bir arkadasi m1 yoksa ya-
banci m1 oldugunu bilemez. Mahcup olmamak icin, 6ntinden
gectigi herkese glilimser ve bazen de el sallar. Daha sonra bu
bir aligkanhga dontigtir.

Wheeler'in gorig siir1 ne olursa olsun, genis anlamdaki
gorigi kesinlikle zarar gormemigtir. Sicakkanhliinin yam

*Pavid Deutsch ve kavuntum hesaplamalart hakkinda daha detayli bilgi igin
Bkz., Julian Brown, The Questfor the Quantum Computer (New York: Simon
and Schuster, 2000)
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John Wheeler (dojum 1911), 1980. Fotograf John Wheeler arsivi.
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sira fizigin ufkunun 6tesine bakabilme yetenegiyle de Unlii-
diir. Ornegin geonlann varligim (gok yogun olduklar igin or-
tak bir merkezin etrafin1 ¢eviren, higbir madde olmadan ken-
di yercekimi giicleriyle yoriingede tutulan foton konsantras-
yonlar1 -hala gdzlemlenmemis varliklart) 6ne surdii; pek ¢cok
fizik¢i varligina inanmadan once, o kara delikleri kesfetti ve
onlara isim verdi; kuvantum belirsizliginin uzay-zamanda
kendi kendine "kuvantum képtigi” (bir bagka Wheeler sézcii-
§ii) yaratmak icin ¢aligtig1 son derece kisa mesafeleri ve kisa
stireleri 6lcen Planck 6lgegini buldu; ve "it from bit" (bilgi-
lerden olusan dilinya) vecizesiyle (gercek diinyanin sonugta
bilgilere dayandig1r goriisil), kuvantum bilgi teorisiyle ilgili
tlim glincel caligmalar i¢in uygun zemini olugturdu.

Bu boliimde, Wheeler 1978 yilinda yaptiginda ufkun ote-
sinde kalan, ancak o tarihten sonra ilk olarak 1984'de Mary-
land Universitesi'nde Carroll Alley ve calisma arkadaslar ta-
rafindan aragtirmalan sirasinda fark edilen, daha sonra da pek
¢ok laboratuvarda farkina varilan bir deneyden bahsedece-
gim*. Bu deney, bir fotonun kaynagim terk ettikten uzun bir
sire sonra, dedektore dogru tek bir yol mu, yoksa ¢akigmig
iki yol mu izlemesi gerektigine deneyi yapan fizik¢inin karar
vermesine izin veren bir diizenlemedir.

Bu deneyi tarif etmek icin, Wheeler'in 1998'de yazdig
Geons, Black Holes, and Quantum Foam adli otobiyografi-
sinde kullandig1 beysbol sahasi 6rnegini verecegim. Eger
Amerikan beysboliinii bilmiyorsamz, neler oldugunu gozii-
nuzde canlandirabilmek icin litfen birinden yardim alin.
Simdi ben deneyi yapan kisi olacagim. Baglangi¢ kalesi lev-
hasinin arkasinda ve bir kenardan biraz daha uzakta, levhanin
uzerine monte ettigim yar glimis bir aynaya dogur gelen bir
foton seline yol gosteren bir 1stk kaynagi hazirladim. Bu cam
levha ¢ok ince bir giimiis tabakasiyla kapli, boylece tizerine
carpan 1s1g1n yarisim yansitiyor, diger yarisinin ise iginden
* Karigma ve ertelenmis segimlerle ilgili zengin bir ¢esitlilige sahip deneyler su
anda Paris, Ceneve ve Viyana laboratuvarlanndan yola ¢ikmakta.
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Sekil 50. Her bir fotonun, Uzerinde hicbir sey olmayan ikinci kalenin so-
lundaki veya sagindaki sahaya gitmek icin ylizde 50 sansi var. Bu ne-
denle, her bir dedektdre fotonlarin yarisi ulasir.

gecmesine izin veriyor. Bunun anlami bir foton tanesinin
ylzde 50 olasilikla yansitihyor, yizde 50 olasilikla aynadan
geciriliyor olmasidir. Bunun baska bir anlama geldigini de
tahmin edersiniz: yari glimls aynaya ¢arpan bu foton hem
yansitilacak hem de aynadan gecirilecek, bdylece fotonun
dalga fonksiyonu bolunecektir. Aynaya carptiktan sonra, iki
farkh yayilma yéninde ¢akisma durumunda olacaktir.

Yan giimus aynayi, ondan gegen 1sik birinci kaleye yone-
lecek sekiide ve ondan yansiyan isik tglnci kaleye yonele-
cek sekiide ayarladim (Bkz. Sekil 50). Bu iki kalenin tzerle-
rine bltln 1s1g1 (ya da bitun fotonlan) ikinci kaleye géndere-
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Sekil 5 1. ikinci kalenin Gzerindeki yari gumdis bir ayna ile karisim, her
fotonun sagdaki sahaya gitmesine neden olur.

cek tam yansitmali aynalar yerlestiriyorum. ikinci kalenin
uzerindeki yeri bos birakirsam ve hem soldaki hem sagdaki
sahalara dedektdrler yerlestirirsem, bu dedektdrler fotonlann
gelisini (butiin fotonlan!) kaydedecektir. Soldaki sahadaki tik
sesi, birinci kaleden bir fotonun geldigini gosterir. Sagdaki
sahadaki tik sesi Ucuncu kaleden bir fotonun geldigini goste-
rir. Su ana kadar ¢akisma oldugunu gosteren higbir kanit yok.
elimizde sadece iki ayn yolla ilgili bir olasilik 6l¢tsi var. Or-
talama olarak, fotonlann yarisi soldaki sahada, diger yansi da
sagdaki sahada gorulecek.

Fotonlann aym anda gergekten de iki yol izledigini goster-
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mek i¢in, bagka bir yar1 giimiig ayna bulup ikinci kalenin {ize-
rine yerlegtiriyorum. Bu gekilde birinci kaleden gelen 1g181in
yarist sagdaki sahaya yansitilip, diger yarisi ise soldaki saha-
ya diimdiiz génderilirken, {i¢iincii kaleden gelen 15181n yarisi
soldaki sahaya yansitilip, diger yarisi ise sagdaki sahaya
diimdiiz génderiliyor. Bu ayna, soldaki sahaya giden iki ig1-
&in yikici bir sekilde, sagdaki sahaya giden iki 1g181n ise ya-
pist bir gekilde karigacagl bicimde dikkatle yerlestirilebilir.

Klasik diisiinecek olursak, ne olacagini tahmin etmek ko-
lay. Biitiin 151k sagdaki sahada toplanacak. (Bkz. Sekil 51).
Kale ¢izgisi boyunca yayilan igik dalgalan, soldaki sahaya gi-
den yola girmede birbirlerine engel olacak, sagdaki sahaya gi-
den yola girmek i¢in ise birbirlerine destek olacaktir. Peki ya
tek bagma olan fotonlar? Wheeler'in dogru tahmin ettigi gibi,
sagdaki sahadaki dedektor fotonlarin geligini tik sesiyle tek-
rarlayip dururken, sol sahadaki dedektor sessiz kalacak. Bura-
dan sadece tek bir sonug ¢ikarilabilir: her bir foton ayni1 anda
iki yol izler. Her fotonun sagdaki sahaya gidecegi gercegi, fo-
ton dalgasinim kendisiyle yapici ya da yikic gekilde kangarak
boliinmesi ve eski haline dénmesi seklindeki foton dalga
fonksiyonu (ya da dalga genligi) aracihigiyla aciklanabilir.

Bu durumda bir tercih hakkim var. Ikinci kalenin {izerini
bog birakabilirim, boylece dl¢iimlerim her bir fotonun izledi-
§i yolu gosterir. Ya da oraya yan giimiis aynay1r koyabilirim,
boéylece her bir fotonun aym anda iki yol izledigini gosterebi-
lirim. Simdi sahneye ertelenmis tercih cikiyor. Isik kaynagi-
mu sadece bir nano saniyeligine (bir saniyenin milyarda biri)
agtyorum. Isik kaynagim bu siirede, diyelim ki, birkag diizine
foton yayiyor. Sonra kirk ya da elli nano saniye kadar durup,
bagimi kagtyarak simdi ne yapmam gerektigine karar veriyo-
rum. Bir foton bir nano saniyede yaklagik bir foot'luk (30,48
cm) bir hizda ilerledigi icin, ben kararimi verene kadar, foton-
lar coktan levhadan yayilnmis olacaklar; ancak heniiz ikinci
kaleye ulagmamusg olacaklar. Yani yolda olacaklar.

Diyelim ki her fotonun izledigi yolu bulmaya karar ver-
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Sekil 52. Antrendr birinci kaleye giden yolu kapadiginda, fotonlar esit

sayllarda soldaki ve sagdaki sahalara ulasir.

dim. Bu cok kolay. ikinci kalenin Gizerini bos birakirim ve fo-
tonlarm, soldaki ve sagdaki sahalardaki dedektorlere varisim
sayarim. Her bir dedektore fotonlann yansim ulastigim bulu-
rum. Bu durum, ben sonuca ulastigimda, her fotonun kendi-
sini ¢oktan birinci ya da Gg¢tnci kaleye giden yola "adadigi-
m" gosterir. Diyelim ki, fotonlar yola koyulduktan soma, her
bir fotonun aym anda her iki yolu da izleyip izlemedigini
bulmaya karar verdim. Bu defa yan giimis aynay! ikinci ka-
le Uzerine koyarim. Mucizevi bir sekilde, her foton sajdaki
sahadaki dedektore ulasir, her fotonun kendisiyle kanstigi her
birinin aym anda her iki yolu da izlemesinden anlasihr.
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Bir sey daha yapabilirim. Yan giimiis aynay1 ikinci kale-
nin oldugu yerde birakir, merkezdeki levhadan birinci kaleye
giden yolu kapatacak bicimde, sahaya bir antrenor gonderi-
rim (Sekil 52'deki gibi). Simdi ne olduguna bakalim. Higbir
foton (ya da foton dalgasi) bu durumda ilk kaleye giden yolu
tamamlayamaz. Ikinci kaleye ulasan her foton (ya da foton
dalgas1) licilincii kaleye giden yola girmeliydi. Bu defa dedek-
torlerden esit sayida tik sesi gelir. Ugiincii kaleden ikinci ka-
leye gelen her fotonun dogruca sagdaki sahaya gonderilme
olasihigr yiizde 50'dir, soldaki sahaya yansitilma olasihigi da
yuzde 50'dir. Karigma, bu olayin diginda birakilmugtir. Foton-
lar yeniden belirli yollan izleyen basit parcaciklar gibi dav-
ranmaktadir.

Modermn elektronik bilimi ile nano saniyelerde "kararlar”
almak hi¢ de zor degildir. Eger bir deney bir laboratuvarda
yapilabiliyorsa, bir beysbol sahasinda yapilmamasi icin hig-
bir neden yoktur. Ayrica John Wheeler'in séyledigi gibi, koz-
mik uzakliklarda da bu deneyin yapilmamasi i¢in hicbir ne-
den yoktur. Uzaktaki bir gok cisminden Diinya’ya miimkiin
olan iki yolu izleyerek gelen 15181 diigtiniin. Bu 1s1k A galak-
sisinin yanindan gecerken, diyelim ki, sola dogru kirillarak
Diinya'ya ulasacagi yola girebilir. (Isifin yercekimi tarafin-
dan kirilmasi artik gerceklestirilebilen ve ¢ogunlukla gézlem-
lenen bir olaydir.) Ya da B galaksisinin yamindan gecerken,
diyelim ki, saga dogru kirillarak Diinya'ya ulagacag farkh bir
yola girebilir. Eger bir astronom teleskopla A galaksisine ba-
karsa, gokcisminden c¢ikarak A galaksisinin yamindan gecen
bu fotonlar1 goriir.

B galaksisine bakan astronom, bu galaksinin yanindan ge-
¢en fotonlar goriir. Ama astronom bir gey daha yapabilir. Her
iki galaksiden gelen 1181n ulagtig1 yerdeki gozlemevine yari
gimiis kapli bir ayna koyabilir. Sonra (prensipte) iki farkli
yol izlemis olan 151k sadece bir yonde (sadece sagdaki saha
gibi) goriinen fotonlar lireterek kansabilir. Astronom, belirli
bir yol arama ya da iki yol arasinda karigim aramayla ilgili
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kararim, 151k gbkcismini terk ettikten bir milyar yil sonra ve-
rebilir. Einstein'm deyimiyle bu hayalet goriintiidiir. Ama
gercektir.

Kuvantum Mekanigi ve Yercekimi

Kuvantum Kopugu

Daha o6nce de belirttigimiz gibi kuvantum koptigi, uzay
zamamn 10 m'lik uzaklikta ve 107s'lik siiredeki bulamkli-
S1dir. Bugiine kadar bilim insanlarinin inceledigi bir atom ¢e-
kirdeginin biiylikliigiinden ¢ok daha kiigiik boyutlardaki diin-
vada, yercekimi ve kuvantum teorisinin birbiriyle hig ilgisi
yoktur. Ancak Wheeler'in soyledigi gibi, eger uzay zamanmn
dokusunu ¢ok daha derin aragtirmay diigiiniirseniz, parcacik-
larin 6zelligini olusturan diizensiz degisimlerin ve belirsizlik-
lerin uzay zamandan uzak durdugu bir noktaya ulasirsinmiz.
Bizi ¢cevreleyen uzayin tekdiizeligi ve zamanuin ileri dogru dii-
zenli ilerleyisi, goriilmesi imkansiz tuhaf biikliimlere neden
olur. Bu Planck olcekli fiziktir (Max Planck'in kendini geri
¢ektigi fizik), bugiin bu fizik dali kuramsal fizikciler tarafin-
dan genis bir sekilde kesfedilmistir.

Yaylar

Planck boyutunun altinda, ya da ¢ok ilizerinde olmayan bir
yerde, bagka bir grup teorisyenin ilizerinde ¢aligtigi kuramsal
vaylar vardir. Yay teorisine gore, fizik¢inin pargacik olarak
gbrdiigii (ve matematiksel agidan yaklagtigl) sey -yani bir
matematiksel noktada varolan bir varlik- aslinda ya bir ¢iz-
gi seklinde ya da bir ilmik geklinde olan ve titregsen kiiclik bir
yaydir. Bu yayn titresimi, pargacik dedigimiz seyin kiitlesi-
nin ve diger 6zelliklerinin olugmasina neden olur. Yay teori-
sinin matematigi tirkiitiicii derecede zordur ve teori gercek te-
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mel parcaciklarin ozelliklerini agiklamaktadir.

Ancak bu teori, kuvantum teorisiyle yergekimi teorisini bir-
lestirme potansiyeline sahip en ilging fikirlerden biridir. Yay
teorisinin en cazip Ozelliklerinden biri, hem felsefi hem de ma-
tematiksel yonden sorun olan nokta parcaciklarinin yerine uza-
yin, kiigiik bir bolgesinden yayilan varliklar gegirmesidir. Bir
noktada gergekten bir yikiin oldugunu hayal edin. Bu yikiin
yanindaki elektrik alani, ylike olan uzakligin ters karesi kadar
degisir; bu nedenle siz yiike yaklagtik¢a, alan sinirsiz bir sek-
lide buyir. Yiikte ise bu sonsuzdur. Bu, nokta pargaciklarinin
sonsuzluguyla ilgili basit bir ornektir. Eger pargacik dedigimiz
ve belirli noktalarda goriinen seyler sonunda uzayda belirli bir
bolgeye yerlegirse ( bu bolge her ne kadar inanilmaz derecede
kiiciik olsa da), fizikgiler mutlu olacaktir.

Buharlasan Kara Delikler

Kara delik genellikle, 151k da dahil olmak tizere higbir se-
yin ondan kagamayacag1 sekilde yogun bir ¢ekim glicuyle ku-
satilmig bir varlik olarak tamimlamr. Bu tamim, 1974 yilina
kadar gecerli bir tanimdi, o yil tinlii Ingiliz fizik¢i Stephen
Havvking, kuvantum teorisine dayanarak, bir kara delikten bir
seylerin kacabilecegini ve aslinda butun kutlesi 151 olarak
vayilana kadar bir kara deligin kademeli olarak buharlagtigi-
n1 gostermisti. Her sey, John Wheeler'in ihtisas yapan ogren-
cisi Jacob Bekenstein'a sdyle demesiyle bagladi: "Jacob”, de-
di Wheeler (yakin sozcukler kullanarak anlattyorum), "Eger
masanin Uzerine bir fincan sicak ¢ay koyup sogumasina izin
verirsem, sicak caydan daha serin olan odaya 1s1 transferi ola-
cagindan, diinyanin ¢aydan daha serin olan odaya 1s1 transfe-
ri olacagindan, diinyanin genel diizensizligini arttirip, evrenin
aleyhinde calisarak sug islemis olurum. Ama eger sicak cayi
bir kara delige dokersem, sucun cezasindan kurtulurum. Ciin-
ki bu olay diizensizligi arttirmaz.” Wheeler, birkag ay soma
Bekenstein'in ofisine gelerek soyle dedigini soylliyor (yine
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yakin sozciikler kullanarak anlatiyorum): "iglediginiz sugtan
ceza almadan kurtulamazsimz. Kara delik etkisizdir (bir etki-
sizlik Gl¢iisti vardir), bu nedenle ¢ay1 kara delige doktiigiiniiz-
de, evrendeki diizensizligi arttirtyorsunuz ve evrenin dlime
yaklagmasina, gayl masanin uzerine biraktifiniz zamanki ka-
dar katkida bulunuyorsunuz.”

Hawking ilk basta, Bekenstein kara deligin entropisi (etki-
sizligi) oldugu gortiglinii yayinladiginda, bunu kabul etmekte
zorlandi. Ancak bu gortigii kabul ettigi zaman, asagidaki sa-
tirlardaki gibi diiglinmeye bagladi. Eger bir kara deligin ent-
ropisi varsa, bir sicakligi olmasi gerekir ve eger bir sicaklig
varsa, bunu yaymasi gerekir (tipki Giuines'in ve her nesnenin
ne kadar soguk olursa olsun belirli bir diizeyde 1s1 yaymasi
gibi). Peki, eger hicbir sey bir kara delikten kagamazsa, bu
vayillim nereden gelecek? Havvking, boslukta kuvvet igerip
kendileri geri planda kalan parcaciklarin strekli yaratilig ve
yok oluglarinin bu soruyu yanitlayabilecegim fark etti. Nor-
malde, eger bir parcacik cifti -diyelim ki bir elektron ve bir
pozitron- yaratilirsa, bir an i¢in durgunlugu korunarak hizli
bir geklide yok edilir*. Ama eger pargacik cifti bir kara deli-
gin tam "ufuk"unda yaratilirsa (yani, hicbir seyin kagamadi-
g1 ic bolge ile kagisin miimkin oldugu dis bolge arasindaki
sinirin tam tizerinde) yaratilan pargaciklardan biri, delik tara-
findan yutulurken digeri ise ugup gider. Tam sonug ise, kara
deligin enerjisinin kiigtik bir kismimin kagan parcaciga veril-
mesi ve kara deligin kiitlesinin bir miktar azalmasidir. Haw-
king'in hesaplar1, ¢ok biiylik bir kara deligin "buharlagma”
oraninin son derece yavag oldugunu, ama omrinin sonuna
dogru kara deligin kiitlesi kuiciildigiinde -ya da ilk bagta da
kugtuik kiitleli oldugunda- buharlagma oraninin hizli olabile-
cegini gostermistir. Kara delik son bir gosterigli patlamayla
yok olur. Bugiine kadar, bdyle bir yontemle haya'ina son ve-

* "Durgunluk” tam dogru bir sdzciik degil, ¢linkii yaratilig ve yok olma dansi
her an her yerde devam eder ve uzay boglugunu olduk¢a hareketli bir yere
donustiirdr.
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ren bir kara delige rastlanmamagtir, ama bu oldugunda, Whe-
eler'm "su¢"unun cezasi olguliip verilecektir.

Kara Cisim

Bugiin evrenin gizemlerinden birisi, ¢6ziimi igin pargacik
fiziginin ve kuvantum teorisinin yardimci olabilecegi kara ci-
sim gizemidir. Uzun bir slire astronomlar ve evren bilimciler,
evrendeki cismin buyiik bir kismimin gtk sagtiim diigtindui-
ler. Bizim giines sistemimizde gezegenler ve asteroidler de-
nen bir kara cisim vardir. Ancak bu kara cismin toplam Kkiitle-
si, glinegin kiitlesinden ¢ok daha azdir. Isik sacan Gilineg'in
kiitlesi yaklagik olarak tiim giineg sisteminin kiitlesine esittir.
Eger uzayl bir astronom Giineg'in kiitlesini hesaba katip, Gii-
neg'in c¢evresindeki bilinmeyen ve goriinmeyen nesnelerin
kiitlesini g6z ardi etseydi, cok biyiik bir hata yapmig sayil-
mazdi. Diger glines sistemlerinde de bizimki gibi bliyik bir
yildizin az miktarda zayif kara cisim yiginlariyla gevrili oldu-
Sunu disinmek mantikli olurdu. Parlakligin sadece goriinebi-
len 151k demek olmadigini burada belirtmeliyim. Astronomlar
gokyliziindeki nesneleri, kizil &tesi ve mor Otesi dalgalarla,
radyo dalgalariyla ve X 1ginlariyla da "goriiyor”. Kara cisim
goriilen hicbir tiir 151n yaymayan gergekten kara bir cisimdir.
(Soguk cisimler ve bliyiik kara delikler biraz 1g1ma yapar, ama
kozmik uzakliklardan gériilebilecek diizeyde degildir.)

Kara cisim sezilebilir bir 1g1ma yapmasa da, varligini ce-
kimsel etkisiyle gosterir. Bilinen ve bilinmeyen biitiin cisim-
ler ¢cekim giicli i¢in ¢aba sarf eder ve onu hisseder. Son yillar-
da astronomlar, evrende ¢ok miktarda kara cisim olduguna
dair saglam kanitlar toplamistir ve bugiin, kara cismin kiitle-
sinin 151k yayan cismin kiitlesinden yaklagik alt1 kat fazla ol-
dugunu tahmin etmektedirler. Kanitlardan birinin kaynagi
halka seklindeki galaksilerin donilg oramidir. Bir galaksideki
vildizlar bir ¢arkin parcgalan gibi donmez. Belirli bir yildizin
doniig orani, onun galaksinin merkezine olan uzakhgina ve

278



yoriingesindeki toplam kiitleye baghdir. Diger galaksilerdeki
devinimi inceleyen astronomlar, yildizlarin diger yildizlar ta-
rafindan daha c¢ok ¢ekildigi sonucuna varmistir. Kiimeler ha-
lindeki buitiin galaksiler de, "orada” bizim gorebildigimizden
¢ok daha fazla kiitle oldugunu gdsterecek sekilde hareket
eder. Bu, sasirtici bir sonug. Biz evreni "gorebildigimizi” san-
mustik, halbuki simdi onun buytik bir boliimuni géremedigi-
mizi fark ettik.

Kara cisim nedir? Kimse bilmiyor. Bu, bizim evrenimizle
ilgili en zorlayici sorulardan biri. Yanit1 bulundugunda sunun
gibi sorulara da igik tutacak: Buylik Patlama'nin hemen ar-
dindan ilk olarak tam olarak neler oldu? En siradan fikirler-
den biri, kara cismin siradan "madde” yiginlarindan (toz, ka-
yalar, gezegenler, parlayamayacak kadar kiicliik yildizlar)
meydana geldigidir. Bagka bir diiglince ise kara cismin nétri-
nolardan olustugudur. Noétrinolann kiitlesi bilinmiyor ama
bunlar galiba kara cisim igin kabul edilebilecek buiytikliikte
kiitleye sahip adaylar. Kesinlikte siradan olmayan bir goris
ise kara cismin bizim laboratuvarlarimizda bilinmeyen yeni
tlirde parcaciklar (daha iyi bir isim bulunamadigi i¢in bunla-
ra egzotik par¢aciklar deniyor) icermesidir. Bu durum kesin-
likle en ilging yanit olurdu. Boyle kuramsal parcaciklar, eger
agirsa (yeni bir proton kadar agirsa), zayif bir etkilesim icin-
de olmali, yoksa gu an onlan gérebilmemiz gerekirdi.

Bu nedenle, bu parcaciklara WIMP'ler yani zayif etkile-
simli agir parcaciklar (weakly interacting massive particles)
dendi. Acaba bu parcaciklar gliniin birinde Ek B'deki parca-
cik tablosunda yer alabilecek mi?

Kara Enerji

Evrenimizle ilgili popiiler bir varsayim (gitgide biliyliyen
bir kanitla desteklenen) evrenin sonsuza dek genisleyecek ol-
mast gorigudiir. Aslinda, bu kamit Aiz/i genislemeye isaret
eder. Izin verirseniz, bunun nicin oldukca tuhaf oldugunu
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acgiklayayim. Diinyanin yiizeyinden yukartya dogru firlatilan
bir nesne digliniin. Eger bu nesne bir beysbol topu ya da
oyuncak raketse, biraz yikselecek, bir an duracak ve sonra
yere dugecektir. Eger bu nesne kacig hizi denilen bir hizdan
daha yiiksek bir siiratle firlatilan bir uzay gemisiyse, yildizla-
rarasi uzayda asgari hiza inene kadar yavaglayarak, sonsuza
kadar ugacaktir. Eger bu uzay gemisi, ka¢ig hizina tam olarak
esit bir lizda firlatilirsa, diinyanin yergcekimi alanindan kaca-
bilecektir, ama ucu ucuna. Sonsuza kadar gitmeye devam
edecektir, ancak diinyadan uzak bir mesafede sifir hizina yak-
lagana kadar yavaglamay: stirdiirecektir. Bu ti¢ olasihgin or-
tak ozelligi, itici glicli durdugu zaman firlayigin hizinin ya-
vaglamasidir. Diinyadan uzakta hicbir seklide hizlanmaya-
caktir (gonderildikten sonra).

Bilim insanlar1 bundan kisa bir stire oncesine kadar, evre-
nin bir biitlin olarak ayni ii¢ segenege sahip oldugunu diigiin-
miiglerdi. Evrende Biiyiik Patlama tarafindan firlatilan mad-
de, azami uzakliga ugabilirdi, sonra geri donuip sonunda "Bi-
yiik Catirdama” ile ¢dkebilirdi. Beysbol topunun ya da oyun-
cak raketin ugusuna benzeyen bu davranis, teoriye gore, eger
evrenin toplam enerjisi (kiitle enerjisi art1 diger enerji tiirleri)
yercekiminin onun uzaklagmasim durdurup geri dondiirecek
kadar buyiik olsaydi gergeklesirdi. Ya da, ¢ok daha kuiglik
miktarda enerjiyle ve bunun sonucunda daha zayif bir ¢ekim
gliciiyle, evren sabit bir genigleme oramna (en dugiik hiz)
yaklasana kadar yavaglayip sonsuza dek genigleyebilirdi. Be-
lirli bir asgari enerjiyle evren, daima yavaglayarak ama asla
durmayarak, sonsuza kadar ucu ucuna genislerdi.

Evrenin geniglemesinin hizlandigimi gosteren sagirtic ka-
nit ilk olarak 1998 yilinda agiklandi. Arastirmacilar, hem hi-
zim hem de uzakhigim o6lgebildikleri, uzak galaksilerdeki be-
lirli bir tiirde stipernovanin 6zelliklerini incelediler.

Genigleyen bir evrenden beklenecegi gibi, daha uzakta sii-
pernovalann daha hizh hareket ettigi gozlemlendi. Ancak ve-
ride bir slirpriz vardi.
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Stipernova ne kadar uzaktaysa, vani arastirmacilar ne ka-
dar uzak gecmisi inceledilerse, hizi bir geniglemeden bekle-
nen yavaglama ya da degismeme durumundan daha azdi. Da-
ha once de belirtildigi gibi, su andaki genisleme orani milyar-
larca yil dncekinden daha biyuktir. Kisaca, genisleme hiz-
lanmaktadir. Teorisyenler bir kovboy filminde silah ¢eken se-
rifin hiztyla bir agiklama yapmakta hi¢ zorlanmadilar. Hizla-
nan geniglemenin sugunu kara enerjiye yuklediler.

Peki kara enerji nedir? ilk olarak, karadir, kara cisim gibi,
yani gorinmezdir. Varligim, diinyadan godzlenebilecek her-
hangi bir tiir 1s1n yayma yoluyla bildirmez. Ikincisi, bir ener-

Jjidir. Yine, kara cisimde oldugu gibi, bir enerji bicimidir. An-
cak kara cisim ile kara enerji arasinda iki buyik fark vardir.
Birincisi, kara cismin uzayda yayilan cisim kirintilarindan
olustugunun varsayilmasidir, bu "kirintilar” basit parcaciklar
veya kayalar, ya da gezegenler, hatta kara delikler bile olabi-
lir. Bunlarin aksine kara enerji, uzayda belirli bir sekilde ya-
yilir. Hatta onun, uzayin bir 6zelligi oldugu bile distintilir.
Kirintilar halinde kiimelenmemistir. Her yerdedir.

Ikinci fark ise kara cismin gekici, kara enerjinin itici olma-
sidir. Bunu biraz agciklamak gerekiyor. Kara cismin, diger tiim
cisimler gibi, biitiin cisimleri cazibesiyle kendine dogru cekti-
§i disuniliir. Siradan cisim gibi, evrenin genigleyisini yavas-
latma egilimindedir. Kara enerji ise cismi tam olarak itmez.
Onun yerine, uzayin kendisini genigletmesine neden olur ve
boylece, dolaylt olarak cismi uzaklagtityormus gibi gériiniir.
Bu nedenle kara ve siradan cisim birlikte evrenin genisleyisini
yavaslatirken, kara enetji ise hizlandirir. Teoriye gore, kara ve
siradan cismin ¢ekisi zaman gectikce zayiflarken (evrenin par-
¢alart da uzaklagmigtir), kara enerjinin itigi sabit kalir. Bunun
anlami, zaten neredeyse on dort milyar yidir zafer kazanan
hizlanmanin, sonsuza kadar bu durumunu koruyacagidur.

Siradan cisim, kara cisim ve kara enerjinin ortak noktasi,
bu liglinlin uzayin egriligine olan etkisidir. Uzayin, genis an-
lamda, basketbol topunun yiizeyi gibi "pozitif egriye sahip
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olmasi, veya bir eyerin yiizeyi gibi "negatif egriye sahip ol-
masli, ya da Utah'daki Bonneville Tuz Arazileri gibi "duz" ol-
masi, evrendeki toplam enerjiye baghdir.

1990'larm sonlarinda evren bilimciler tarafindan varilan
tuhaf sonug (bir kisminin umdugu seyi dogrular), evrenin diiz
oldugudur. Ustelik, pek ¢ok kaynaktan edinilen kamit, bu diiz-
lige katkisi olan enerjinin sdyle boliinebilecegini soyler: sira-
dan cisim, ylizde 4; kara cisim, ylizde 23; kara enerji, yizde
73. Bizim kiiciik diinyamiz, parlayan cismin engin evreninde
varolan en kiigiik nokta degildir, parlayan her sey "oradaki”
toplam enerjinin sadece kuicuik bir kesitidir.

Kara enerji konusunu bitirmeden 6ne, konuyla ilgili tarih-
ten bazi agiklamalar yapmak istiyorum.

Einstein, 1915 yilindaki genel gorelilikle ilgili 6zgiin ca-
ligmasinin ardindan endige duymaya baglamigt1 ¢linkii onun
denklemleri evrenin dinamik oldugunu gosteriyordu; yani ev-
ren ya geniglivordu ya da daraliyordu. O donemde, dinamik
evrenle ilgili higbir kanit yoktu. Einstein hemen hemen diger
biitiin bilim insanlariyla birlikte, evrenin statik oldugunu var-
sayryordu (yani evreni olusturan i¢ elemanlar dontiyor ve hiz-
la akiyordu, ama tamamiyla biylylp, kiicilmiiyordu). Bu
nedenle FEinstein denklemlerine, kozmolojik sabit dedigi bir
terim ekledi. Bu terimin anlami yer¢ekimine karst koymakti,
aslinda karsit ¢ekim gibi davranmakti ve bdylece statik bir
evrenin varligina izin vermekti.

Bundan on yil kadar sonra, Amerikali astronom Edwin
Hubble evrenin aslinda genigledigini kegfetti. Aslinda koz-
molojik bir sabite ihtiya¢ da yoktu. Einstein'm dzgiin denk-
lemleri, kozmolojik sabit olmadan, Bliylik Patlama'nin biitlin
van etkilerini gortintliste gilizel bir gekilde agikhiyordu. Riva-
yete gore Einstein ortaya koydugu bu sabiti en biiylik hatasi
olarak adlandirmisti*. Bu sabit yaklagik son yetmis bes yildir

* Rivayete gére Einstein bu sozleri George Gamow'la sohbet ederken sdyle-
misti (Almanca). Einstein yazilarinda "en biiylik hata"sina hi¢ deginmezken,
bu sézler onunla ilgili en ¢ok aktarilan sdzlerdir.
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fizikte kullanilmamaktadir.

Ancak hizlanan geniglemenin ona ihtiyaci var. Einstein'm
kozmolojik sabit dedigi sey (tamamiyla yumusak bir terim)
bugiin kara enerji denilen seyin bir kismina ¢ok benzer. Yeni
terim, uzayin bu tuhaf karsit ¢cekim giiclii esnekliginde neler
oldugunu daha acik bir fiziksel goriig olarak ifade eder. Eger
kara enerji yogunlukla tam olarak uyum saglasaydi, prensip-
te statik bir evrenin olugmasina neden olurdu. Ancak bunu
yapmiyor. Giincel bir kanmita gore, kara enerji geleneksel ce-
kim giiclinii etkileyip, evreni her zamankinden ¢ok daha hiz-
I1 bir seklide genigletiyor. Einstein'm "en biiyik hatas1™ belki
de onun dehasimin bir bagka gostergesidir.

Urkitiici Bir Teori

Benim ve esimin bir zamanlar ¢ocuklarimizla birlikte oy-
nadigimiz uyakli bir sézciik oyununun pek ¢ok adi vardir. Biz
bu oyuna Stinky Pinky deriz. Oyunculardan biri ™istiin ka-
zak" gibi bir tamlamanin anlamin sorar, digerleri uyakl yam-
t1 bulmaya calisir: "daha iyi sieter” gibi. Ya da "hayal” kirik-
ligina ugratan dag zirvesi'nin anlamu "kurallart ¢igneyen do-
ruk"tur. Oyun bdyle siirer gider.(Szclik sonlarinda Ingiliz-
ce'de uyak vardir.) Peki 'kuvantum mekanigi' nedir? "Urkiitii-
cl bir teori"dir. Bu konuyu agiklamak igin bu kitapta temel
parcaciklarin yan sira atomlan ve cekirdekleri de kullandim.
Fizik¢iler genellikle birbirlerine, kuvantum mekanigini ¢ok
fazla dugtindiiklerinde baglarinin dondiigiini séylerler. Bu ki-
tapta daha 6nce de bahsettigim gibi, kuvantum mekanigi sag-
duyuya karsi geldigi icin sadece trkiitiicii degildir. Daha derin
nedenlerden dolay: tuhaftir da: gézlemlenemeyen niceliklerle
ilgilidir; doganin temel kanunlarinin olasiliklart dayandigini
gosterir; parcaciklarin, ayni anda iki veya daha fazla devinim
durumunda olmasma onay verir; bir par¢acigin kendisiyle ka-
rigmasina izin verir; birbirlerinden oldukga uzakta olan parga-
ciklarin karigabilecegim soyler. Bitiin bunlar ¢ogu fizikgiyi,
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atomun icindeni fenomenleri agiklamasindaki uzun ve kusur-
suz bagarn listesine ragmen, kuvantum mekaniginin eksik ol-
duguna inanmaya yoneltir. Her gecen giin, fizik¢i John Whe-
eler'la ayni gorlisii daha fazla paylagmaktadir: "Kuvantum da
neymis?” Bu glizel bir sorudur.
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Ek a

Olgiiler ve Buyuklikler



Tablo A. 1 Buyuk ve kucuk carpanlar

Carpan isim Sembol Carpan Isim Sembol
yiz 10 hekto h Yiizde bir 10° Santi ¢
bin 10° kilo Binde bir 10° Mili m

bir milyon 10° mega Milyonda bir 10" mikro ji

bir trilyon 10" tera

Katrilyonda bir 10" femto

k
M
bir milyar 10° giga G milyarda bir 10" nano n
T  trilyonda bir 10:” piko p
bir katrilyon 10” peta P f
E a

bir quintillion 10" exa quintillionda bir 10™* atto




Tablo A.2 Olgii Tablosu

Fiziksel nicelik

Biiyiik olgekli, diinyada

kullanilan birim

Atomun igindeki

diinyadaki biiytikliikler

Uzunluk

Metre, m (bir yarddan biraz
daha fazla; ayrica santime-
tre, cm (0,4 ing), ve kilome-
tre, km (0,6 mil)

Atomun boyu, yaklasik 10"
“m (0,1 nanometre, ya da
0,lnm) Protonun boyu,
yaklasik 10" m (1 femto-
metre, 1 fm)

Metre saniye, m /s (ylrtime|
hiz1) veya kilometre saniye,
km/s (bir merminin hiz1)

Isik hizi, 3x10° m/s

Zaman

Saniye, S (bir  saat
sarkacinin sallanma stiresi);

ayrica saat, glin, yi

Bir pargacigin bir ¢ekirdek
iginden gectigi siire, yakla-
sik 10” s. "Uzun dmiirli”
pargacigin ortalama yasam

siiresi, yaklagik 10™ s.

Kiitle

Kilogram, kg (1 litre suyun
kiitlesi)

1ki elektronun kiitlesi, yak-
lagik 1 milyon eV, ya da 1
MeV. Protonun Kkiitlesi,
yaklasik 1 milyar eV, ya da
1GeV

Enerji

Joule, J (10 cm yiikseklikten
diisen kitabin kinetik ener

jisi)

Hava molekiili leV'den
az, TV tiiptindeki elektron
vaklagik 10°%eV, en biiyiik
hizlandiricidaki ~ proton
10%V (1 elektron volt

[eV] = 1,6x10"T)

Flektrik viikii

Kulomb, C ( ampuli 1 s
yakar)

Elektron ile protonun yiik
biiytikliigii = 1,6x10" C

Déniis

kg X m X m/s (donen bir

insan)

Fotonun déniigii # - 10™
kg X m X m/s




Tablo 8.1 Leptonlar

18'den az 1/2

112

nétrinolara
doniisebilir

’;r.im Sembol | Yiik Kiitle (birim : | Doniig Kargit Tipik Déniigiim  |Ortalama Omiir
(birim:e)|MeV) (birim: #) | Pargacik
Cesni 1
Elektron e -1 0,511 172 e Sabit
Elektron nétrinosu|ve 0 3x10*°dan az 172 v, Sabit (bagka
nijtrinclara disaiigebilir)
Cesni 2 .
Muon B -1 105,7 1/2 W o e+v,+ v, 2.2 % 107
Muon nétrinosu  |v, 0 0,19°dan az 172 ;n sabit (baska
ndtrinolara
doniigebilir)
Cesni 3
Tau T -1 1.777 1”2 T T e +V, + v, 2,9 x 10™,
Tau nétrinosu Vo 0 Ve sabit bagka




Tablo B.2 Kuarklar

Isim Sembol Yiik (birimi: e}  Kiitle Daoniig Baryon sayis1  Kesit pargacik
' ' (birim: MeV) (birimi:#) ‘

I. Grup
Asan a -1/3 5ile 8,5 arasi 12 1/3 a
Yukann y 213 1,5 ile 4,5 aras1 1/2 13 ¥

2, Grup o
Tuhaf 173 80 ile 155 aras1 1/2 13 T
Tisim 2/3 1.000 ile 1.400 aras1  1/2 : - 173 T

3. Grup :
Dip d -1/3 4,000 ile 4.500 aras1 172 1/3 d
Zirve z 2/3 174.000 : 172 1/3 z

LI [Pt 1 a1



Tablo B.3 Baz bilesik parcaciklar

isim Sembol Yuk Kitle Kuark bilesimi Donus Tipik Donusim Ortalama Omir

(binime) (birim: MeV) (birim: h)

Baryonlar (bunlarfermiondur)

Proton p 1 938,3 yya 1/2 Bilinen yok 10” yildan fazla

Notron n 0 939,6 aay 1/2 n—p+e + vc 886 s

Lambda A 0 1.116 yas 1/2 A—p+7f 2,6x10"°s

Sigma z 1,0,-1 1.189 (+&-) yys (+), aas(-) 1/2 I*-» n + TC 0,80x10-10s (+&-)
1.193 (0) yas (0) £°->A+y 7x10 “s (0)

Omega Q - 1.672 sss 3/2 Q »A+ 7T 0,82x10 s

Mesonlar (bunlar bozondur)

Pion n 1,0, -1 139,6 (+&-) ya (+),ay (-) 0 7t—> p* + VM 2,6 x 10*s (+ & -)
135,0 (0) yy &, ya (0) 1 —> 2y 8x10"17s (0)

Eta T 0 548 yy & aa 0 rp->n*+7C°+Tr 5,6x10-®

Kaon K 1.0 .-1 494 (+&-)ys (+), ¥ s (-) K —p+ v, 1,24x10*s (+&-)
498 (0) as & as (0) 0 K'—>Tt*+ TT 0,89x10 s (0)

Tablo B4 Gug tasiyicilari



Tablo B4 Gug Taglyicilari

isim Sembol Yk Kitle
(birirme)
Yercekimi 0 0

(kuramsal, asla

gozlemlenmemis)

W arh W+ 1 80.400
W eksi W- -1 80.400
Z parcgacigl z" 0 91.190
Foton ¥ 0 0
Gluon

(8 parcacikh g 0 (ama 3 tane 0

bir seri “renk yuku™)



Donus Karsit Parcacik Tasinan gig¢
(birim : MeV) (birim: /1)

2 Kendisi Yercekimsel

1 W- Zayif

1 W+ Zayif

1 Kendisi Zayif

1 Kendisi Elektromanyetik

1 Kendisi Gugla



EkC
Altini Alanlar

Ugiincil bdliimiin konusu olan leptonlar, ¢ok sayida Nobel
Odiilii getirmistir Iste bunlardan baglicalar:

Sir Joseph Thomson 1906'da "gazlarda elektrik iletken-
liginin arastirlmasi” (elektronu kesfetmesi) ile,

Prens Louis-Victor de Broglie 1929'da "elektronlarin
dalga dogasim kegfetmesi” ile,

Cari David Anderson 1936'da "pozitronun kesfi" (karsit
elektron) ile,

Cecil Frank Powell 1950'de "mesonlarla ilgili kesifler”
(muonun piondan farkh oldugunu gostermesi) ile,

Sheldon Glashow, Abdus Salom, ve Steven Weinberg
1979'da "zayif ve elektromanyetik etkilesimin birlesmesi te-
orisi” (ndtrinolan yoneten giiglerle yiiklii parcaciklan yone-
ten guglerin birbirine baglanmasi) ile,

Leon M. Lederman, Melvin Schwartz ve Jack Stein-
berger 1988'de "muon nétrinosunun kesfi" ile,

Frederick Reines 1995'de "nétrinonun kesfi” ile,

Martin L. Perl 1995'de "tau leptonunun kesfi" ile,

Raymond Davis, Jr. ve Masatoshi Koshiba 2002'de
"kozmik nétrinolarin kesfi” ile bu dilii almuglardir.

Eger elektronlann 6zellikleri ve davraniglartyla ilgili yapi-
lan calismalara verilen Nobel Odiillerine de deginseydik, lis-
te ¢ok daha uzun olurdu. Arthur Compton 1927'de elekt-
ronlar tarafindan yayilan fotonlann goriilmesi ve yorumlan-
masi ile; Clinton Davisson ve George Thomson (JJ. Thom-
son'm oglu) 1937'de elektron dalgalarim kirmak igin kristal
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kullanmasi ile; Wolfgang Pauli 1945'de higbir iki elektronun
ayn1 anda aym devinim durumunda olmayacagimi kesfetmesi
ile; Willis Lamb 1955'de hidrojen atomundaki elektron ener-
jilerinin tam olarak olctilmesi ile; Polykarp Kusch 1955'de
elektronun manyetik o6zelliklerinin tam olarak belirlenmesi
ile; Robert Hofstadter 1961'de protonlarin ve nétronlarin
icini incelemek i¢in elektronlarin kullanilmas: ile; John Bar-
deen, Leon Cooper ve J. Robert Schrieffer 1972'de stiper
iletkenlik teorisi (elektronlarin bazi maddelerdeki siirtiinme-
siz devinimi) ile; ve Jerome Friedman, Henry Kendall ve
Richard Taylor 1990'da niikleonlardaki kuarklan gostermek
i¢in elektron 1ginlarim kullanmasi ile bu listede yer alirdi.
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