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Onsoz

Bu kitap Kaliforniya Universitesi, Berkeley, Sikago Universitesi'nde ve Romadaki
Accademia dei Lincei'de verdigim derslere dayanir. Dersleri basili gormeye iligkin din-
leyicilerden aldigim Ovgii yiiklii ricalar, notlart toplayip baskiya vermem igin beni ikna
etmisti.

Dersleri fizikgilerin diinyasini merak edenlere yoneltmis ve bir baska alandan yakin
bir arkadagimaymig gibi anlatmayi amaglanmigtim. Bagka bir deyisle, sadece temel
buluglar1 degil ama onlarr ele gegirme yollarini, 6ncii fizikgilerin kisiliklerini ve dogru
yollar bulunmadan 6nce yapilan yanligliklar1 da sergilemeye ¢aligtim. Insanlik yénleri
ve olaylar silsilesi dramlarla doludur.

Deneyimler bana gostermistir ki bir¢ok geng:bilimci énemli bilimcilerin bazi bu-
luslara ilistirilmis adlarindansa kisilikleri hakkinda daha ¢ok sey bilmeyi arzuluyor.
Umarim bu kitap bdylesine hak edilmis bir meraki kismen de olsa doyurabilecektir.

Kitap, hicbir bigimde modern fizik tarihi ya da kiigiik bir fizik metni olmaya &y-
kiinmemistir. Daha ¢ok yaklasik 1927'de baslayan bilimsel ugrasim boyunca goziime
carpan olaylarin izlenimci bir goriiniisiidiir. Dogallikla, bunlar baglam diginda tu-
tulamazdi ve bu yiizden konuya iligskin 6ykii de hemen baslar. Kisilerin se¢imi ve ko-
nularin ele alinig1 da ayni nedenle 6zneldir, sinirlidir ve kisisel deneyimimle renk-
lendirilmistir.

Bn. Laura Fermi, Profesor J. Heilbron ve bazi ¢agdaslarimla ¢aligma arkadaglarima
.elestiri ve onerilerinden otiirii minnettanm. Profesor F. Rasetti, Solvay Enstitiisii,
CERN, Californiya Teknoloji Enstitiisii, Lawrence Berkéley Isligi ve digerlerine re-
simler i¢in tesekkiir ederim.

Ocak 1980 Emilio Segré
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Matematik ve fizik sozciikleri alan digindan insanlarda genellikle anlamasi ve hos-
lanilmasi zor kavram anilan ¢agngurir. Okul siralarindayken ogretmenlerim firsat bul-
dukga bilimi "kuru" bir konu olarak niteler birgok 6grenci de bunu onaylardi. Bir matematik
formiiliind basih gormek akil erdirilemezligin hatta biiyiiniin kesin igaretiydi. Simdi bile
bilim ugursuz igler yapmakla sik sik su¢lanmakta, yapug: iyi igler unutulmaktadir.

Bu olumsuz goriiglere kargin, bilimsel aragtirma sanatsal yaratim kadar biiyiileyici,
dramatik ve insan ilgisiyle dopdoludur. Ama, edebiyat ya da sanat dallarinda 6nem ve-
rilen tarihsel ve 6zyasamsal yonlerin"pek ¢ogu bilim dgretiminde ihmal edilmektedir.
Bunun olasi nedeni bilimin birikimci karakteridir. Newton olmasayd: da, birisi kal-
kuliisii bulur kiitlegekimini kegfederdi, ama Shakespeare'siz Hamlet olmazdi. Igte bu
yiizden Shakespeare'in hayatin1 6grenmek Newton'unkinden daha hakli goriillmektedir.

Bununla birlikte, fizigin de zengin insansal bilegenleri olduguna inaniyorum ve bu-
rada asil bu 6geyi betimlemek istiyorum. Kerndimi fizikle sinirlandiriyorum giinkii bu
alanda dogrudan bilgi sahibiyim. Umarim bu yakinlik, fizigin gerektirdigi baz1 esin-
lenmeleri, yaratic1 gabay1 ve dramay: aktarabilmeme olanak saglar.

Bu tarihsel yonler fizikgi olmayanlar da ilgilendirmelidir. Sikga ve olasilikla dogru
sOylendigi iizere, bilim igin 19. ve 20. yiizyillar Ronesans'in sanat igin oldugu kadar
parlak ve egsiz bir donemdi. Michelangelolarin ya da Shakespearelerin bir gagdag:
olma gansina sahip kigi bunu salt yapitlardan kavranabilenin 6tesinde bir yakinhk ve
aciyla amimsayabilir. Her ne kadar bilimsel yeniden dogusun biiyiik simgelerinden biri,
Marie Curie, "En science nous devons nous intéresser aux choses, non aux personnes”
(Bilimde nesnelerle ilgilenmeliyiz, kisilerle degil.] demigse de, bu yarginin ok kati ol-
duguna inan1yorum.



Bu kitapta bu. yiizyilin bazi biiyiik fizikgilerinin kigiliklerini ve baganilarindan ba-
zilarim herkes tarafindan anlagilabilir yapmayi deneyerek aktarmaya g¢aligacagim.
Biraz iyi niyetle ve biraz eksiklikle, bu miimkiindiir. Salt meslekdaslar igin anlagilabilir
ve teknik olmaktankaginacagim. Okuyucular, arada bir, ¢ok zor bulduklan birkag say-
fay1 ipin ucunu kagirmadan atlayabilirler.

Yine de, biraz fizik bilgisi gereklidir. Michelangelo'in Davud'una hepimiz. bakabilir
ya da Hamlet'i okuyabilirken, biraz hazirlik olmadan Schrodinger esitligini ya da 151k
paketgiginin jkili dogasim1 anlamak olasi degildir. Matematiksel baginular konuyu ko-
laylastirir. Galileo'nun belirttigi gibi, matematik fizigin dogal dilidir,Volta ve Faraday
da biiyiik fiziklerini yazarken bigimsel bir matematik dili kullanmadilarsa da ma-
tematiksel diigiindiiler ve genel matematik bilgisizlikleri onlan birzacik, ama gok degil,
zor anlagilir yapti. '

Hi¢ unutmamaliyiz ki bilimsel gelismelerin ¢ogu, tarlay1 hazirlayan ve asil ¢apalama
igini yapan emekgi kalabaligin katkilanyla saglanmigtir. Bu insanlar gokluk bilinmez ya da
bireyler olarak unutulmustur, fakat topluca gereklidirler. Dahasi, bilimsel olaylar birbiriyle
ilintilidir ve zaman ya da uzay iginde birbiriyle ortiigebilir. Cok yakindan izlenecekolursa bu
girigik kargmagme (C.N. 1) insam kangiklik ve gagkinlifa gotiirebilir. Bu yiizden, sika
zaman siralamasini harcamak pahasina olaylarin genel egilimini izlemeyi segtim.

1895'de Fizikgilerin Diinyasi

Oykiimiize 1895 dolaylarinda baglamamiz dogaldir giinkii o tarih dolaylarindaki iki
ya da iig yi1l iginde fizik kesin bir donemegteydi: birkag deneysel kesif atomik diinyanin
mikroskopik, degerlendirmesini agti. Kimyacilar en azindan bir yiiz yildir atomlan bi-
liyordu ve gazlarin kinetik kurami sayesinde fizikgiler dogru atomik diigiincelerden ya-
rarlaniyordu, ama atomik bilegim ve yapi hakkinda higbir gey bilinmiyordu.

Atomik yap1 bilgisinin égnmlanmaya bagladig1 Bau diinyasinda Ingiltere, Fransa ve
Almanya bilimin ii¢ 6nderiydi. Bu ii¢ biiyiik giig, farkl1 siyasal ve toplumsal kosullar
igindeydi. Victoria Regina'nin yonetimindeki Ingiltere gérkemin dorugundaydi ve im-
paratorluktu. 1837'den beri tahtta oturan kralige, 1876'da Hindistan'in Imparatorige'si ol-
mugtu. 1887'deki ellinci yildoniim kutlamalari, iilkenin ona baglilifi ve onun ege-

.menliginin alunda bulunmanin kivanci gosterisine doniigtii. Son elegegirilen
topraklarla 6.500.000 kilometre karelik zenginlige ulasan Biritanya, gorkemli ya-
litilmighgiyla "dalgalara hitkkmet"mekteydi.

Fransa, halkinin 6z-hayaline (=self-image) ve benligine miithig bir darbe vuran 1870,
71 Fransiz-Prusya savagindaki yenilgilerin acisiyla hald yanmiyordu. Fransanin moral

(C.N. 1) Miizik deyimi, konturpuan=counterpoint. Timiiyle Bat1 miizigine 6zgti, iki ya da daha gok melodi
¢izgisini teknik ve estetik olgiitlere uygun olarak birlestimme sanati.



¢okiintiisii Pasteur ve 6teki Fransiz bilimcilerin savagin yikimlarina kargi gosterdigi tep-
kiden olgiilebilirdi. Acili, derin kokli ulusalciliklarina sarinmig olarak Fransa'nin ye-
nilgisini bilimin-son elli y1lda ihmal ediligine bagliyor ve Devrim ve Napoleon savaglan
sirasinda iilke savunmasinda bilimin oynadig: rolii gururla amimsatiyorlardi. Pasteur
bilim sayesinde Fransa'nin eski haline getirililigini gabuklastirabilecegini umuyordu.

Hizla trmanan ve asker egemenligi altindaki Almanya, iggalci bir siireg baglatmigt.
Sivil ve askeri yetke(=otorite)ler arasinda altmig yildir siiregelen uzun gekigmeler ne
yazik ki askerlerin istiinligiiyle ¢ozilmiigti. Bismarck 1890'da vurulmustu. Kaiser
Wilhelm II (1859-1941) hiikiimdarlik i¢in geng ve deneyimsizdi.. Kendini gok zeki sanir
-oysa degildi - Almanya'yr gorkemle yonettigine ve sanli dénemlerine getirdigine ina-
nirds. Birinci Diinya Savagi gikiginda, "Ich fiihre euch herlichen Zeiten entgegen" [Sizi

.sanli donemlere gotiiriyorum] demigti. Onun degerlendirilmesi igin bu kadan yeter.

1895'in diinyasinda ugak yoktu, ¢ok az sayida telefon ve biraz elektrik vardi. Ok-
yanus buharligemi iistiinde gegilebiliyordu, ama o zaman bile, atlantikdtesi gemilerde
buhar kullaniigindan yetmig beg yil sonra buharligeminin yedek yelkenlerle do-
natilmast zorunluydu. Posta, salt uzak yerler arasinda degil ama kent iginde de ha-
berlegmenin ana bigimiydi. Omegin Paris, oldukga hizli bir havali posta diizenine sa-
hipti: mektuplar bir borular ag iginde basingli hava sayesinde gonderiliyordu. Sokaklar
gaz lambalan ile 1s1klandinliyordu. . .

1895'de otomobiller yoktu; ama iki yil sonra Emest Rutherford Londra'da Crystal Pa-
lace'daki bir sergiyi gezdiginde annesine sunlan yazdi, "Ilgimi asil geken nokta atsiz
arabalarda, ikisi yerde 6niimde galigiyordu." Saatte yaklagik 20 kilometrelik hizla ha-
reket ediyor ama "miithig zinluli bir ses" gikartiyorlardi. Bununla birlikte, trafik ka-
zalan otomobillerin yoklugunda bile arabalan geken atlarin kontrolden gikmalan so-
nucunda meydana gelirdi; birkag yil sonra, 1906'da, bilim en yiiksek simgelerinden
birini bdyle bir kazada yitirecekti. Hava kirliligi yoktu ama sokaklar upki bizim gaz-
tepkimeli araglarimizdan g¢ikan egzos kokular1 gibi o zamanlarin tagimaciliginin ka-
¢inilmaz sonucu olarak. giibre kokardi. Kentler simdikinden daha kiigiik ve daha gii-
zeldi, ama saglik kuruluglar ¢ogunlukla yetersizdi.

Fizik iglikleri (C.N. 2) simdi bizim sahip olduklarimizdan diizenleme ve donanim
bakimindan gok farkliydi. Cogunca iglikte ikamet eden bir profesor ve onun bir iki yar-
dimcisi olurdu. Simdi bir enstitiiniin olanaklarimi irdelerken ivmelendiricisinin ener-
jisine ve olasilikladondurucu boliimiiniin sogutma kapasitesine bakanz. Ama 1895'de
ivmelendiriciler ve dondurucu boliimler uzak gelecekteydi, yine de havanin si-
vilaginlmasi tecimsel dlgekte o yil bagarilacakt.

Bir igligin irdelenmesi bir bakima da sahip oldugu bataryanin giiciine. gore ya-
pilirda. O giinlerin iglikleri deneyler igin elektirige gerek duyar ama ana hatlardan elek-
tiigi ana hatlarin nadiren varolmas: gibi basit bir nedenle ¢ekemez, bu yiizden bod-

(C.N. 2) Yazar, pargacik (yiiksek enerji) fizigi isliklerinden s6z ediyor.
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rumlannda batarya bulundururlardi. Batarya pillerin bir toplulugundan olugur; pil sa-
yis1 ne kadar biiyiikse,kurulugun statiisii de o kadar yiiksek olurdu. 1800'deki Volta'nin
ilk "elektirik pili"nden bu yana birgok pil tiirii geligtirilmigti. Tiimi de ayni ilkeye da-
yanir ama ¢oziicii sivilarinda ve elektrodlarindaki biregim degisiklikleriyle birbirinden
ayirt edilirdi. Birgok bilimse 1 iglik, yiiksek gerilime (1,93 volta dek) gikabilen ve giiglii
akim verebilen Bunsen pilleri kullanirdi. Ama onlan ¢aligir durumda tutabilmek bagl
basina zor bir igti. Siilfirik ve nitrik asit igerir, bunlar da ¢inko anodu agindinp agir ve
girkin kokular sizdirirlardi.
1863'de Adolphe Ganot tarafindan basilan bir Fransiz fizik ders kitabinda Bunsen
pillerinden olugma bataryalann kullanimina iligkin ayrintili 6giitler vardir. (11 ya-
simdayken beni fizikle tanigtiran bu kitabin Italyanca basimiydi.) Onu, nu yakinlarda
yeniden okuyusumda, emir gibi keskin dgiitleri dikkatimi gekti, bazi1 boliimlerini aga-
g1da geviriyorum: '
Su ve siilfiirik asit karigimi onceden hazirlanmalidir. ... Oncesuyu bir tahta tiipe
dok, sonra hacmin onda biri kadar bayagsiilfiirik asiti ekle, béylece karisim 10-
11 derecelik Baumé asitélglitiinii gosterir. Baumé olgiitii yoksa, su yeterince asit-
lendirildiginde iliklagir dil listiine konan bir damlasina dayanilamaz. Piller ...
¢okkuru bir tahta masa listiine konmalidir. ... Sonra bir huni ile nitrikasiti ice-
rideki gozenekli kaba yukaridan iki santimetre kalacak kadarbogalt. ... Karbon
icindeki sikigtirict kesik koniler iyi temas saglamakicin zimpara kagidiyla dik-
katlice temizlenmelidir. ... Yukarida biitiingozetilecek olan c¢inko levhalarin
amalgamlanmasidir. Levha, pilkullanimda degilken asitli su iginde 1sliksi bir ses
duyuluyorsaamalgamlanmasi gerekir ... asitli su buharlagabilir hatta kay-
nayabilir.. Cinko levhalart amalgamlamak igin... asitli su ve iki kilogram ci-
vabulunan bir ¢omlek igine birbiri iistiine koy ve listlerine bir demir fir¢ayla siir.

Zamanin 6nemli araglarindan biri, yiiksek gerilim farkliliklari ve uzun kivilcim
iiretmekte kullanilan Ruhmkorff (indiiksiyon) makarasiydi (Resim 1.1). Arag silindirsi
bir demir gekirdek etrafina sarilmig ve birbirinden yalitilmig iki makaradan olugur. Bir
elektrik bataryasi ilkmakarada bir akim iiretir ve bu akim bir kesici ile tekrar tekrar dur-
dulur. {lk akimin degigimleri ikinci makaranin uglarinda gerilim farklilif1 yaratarak bir
akim uyarir. 11k makara kalin tel ile bir kag sarimdan yapilmigken ikincisi ince telli ve
kilometrelcrce uzayacak kadar ¢ok sayida sarimlidir. Bu dénemin Londra Kiraliyet
Enstitiisii'nde korunan biiyiik bir Ruhmkorff makarasinin 450 kilometre uzunlugunda
ikinci makarasi vardir ve 10 metre uzunlugunda kivilcim yapabilir. Boylelikle kivilcim
larin boyu, tipk1 bataryanin boyu gibi igligin sayginlifina hizmet etmig olurdu.

Bogluklarin iretimi 100 yili gegkindir fiziksel aragmrmalarda baskindi ve atomun
incelenmesindeki tiim geligsmeler bogluk teknolojisindeki geligsmelere bagliydi. 1895'in
isliklerinde ilkel pompalarla yaratilan bosluklar, ¢ok gecikmeden x-iginlan ve elekt-
ronun kegfiyle sonuglanacak olan gaz iginden gegen elektirigin yiikbogalim deneyleri -
igin gerekliydi.



Resim 1.1 Bir Ruhm-
korff makarasi. (Kay-
nak; Urbanitzky, Elec-
ricity,1890) Ilk maka-
rasinda akimin birden
kesildigi bir tir trans-
formatsrdiir. Bu ikinci
makarada yiiksek ge-
rilim yaratir o dahava-
da kivileom gaktinr.
Makara, bogalmal tiip-
leri beslemekte kul-

lanilirdi.

Ve

" Resim 1.2'de Sir William Crookes'in bosluk tiiplerinde elektriksel yiikbogalimlari in-
celerken kullandig1 pompa goriilmektedir. Havasi bosaltilacak tiipler pompaya, sagdaki
i¢inde fosforik asit bulunan kurutucu tiip iizerinden baglanirdi. Sol kaptaki civa diigme
borusuna damlaya damlaya gelir, igerideki havayi kabarcik kabarcik digan atard1. Olgii
borusundaki civa diizeyi, barometredeki diizeye kiyasla saglanan boglugun derecesini
gosterirdi. Civa haznesi birgok kez elle yukarn agagi oynatma zorunlulugu da pro-
fesoriin tiiplerini ve kaplarinin havasini bogaltmakla gorevli teknisyen igin yorucu bir
isti. Bu tir pompalarin timiinde milkkemmel boglugun yetkin 6megi barometreydi.
Boyle bir pompayla ersilebilir bogluk, bugiin yeterli bogluk diyebilecegimizden yak-
lagik bir milyon kez daha kotiiydii. '

Yiizyilin doniimiinde fizikgilerin nelerle ugragtigini ayrintisiyla 6grenebilmek igin,
zamanin 6nde gelen dergilerinden birine Analen der Physik'e soyle bir géz atalim. Bir
siire 6nce, ayn1 yayin Analen der Physik und Chemie baghigini tagiyordu ¢iinkii bugiin
bizim fiziginher altdali igin bir dergi yaratan 6zellesmeye yonelik egilimimizin (C.N. 3)
tersine fizik ve kimya bilimleri heniiz ortak sayiliyordu. Annalen'de yer ayrilan konular
gazlann sivilagtinlmasi; 6zgiil 1silann dlgiilmesi ve 6zellikle optigin tim olaylarinin
elektromanyetikdalgalarla yineleme girigimleri; yansima ve kirimim; sagimim, ku-
tuplanma diizleminin doniimii; ve benzerleri. Isidinamigi o zamanlar yaklagik kirk ya-
sindayd: ve heniiz tiimiiyle pekistirilmig degildi. Gaz yiikbosalimlar1 Resim. 1.6 ve
1.7'dekilere benzer tiiplerle ve Ruhmkorff malfrasiile galisilirdi. Gazlarin kinetik ku-
ram1 konuyla ¢ok sayida kiginin ilgilenmemesine ve bu alandaki bazi biiyiik kisilerin az ta-

(C. N. 3) Kitabin yazildig1 1976'dan bu yana, her alt dal igin birkag dergi yayimlanir oldugu gibi, ara ve
cakigik dallara aynlmg dergiler de basilmaya baglarmgtir.
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Fosforik asit -

Resim 1.2 Bir civali bogluk pompasi. (Kaynak;
S. P. Thompson, Gériilebilir ve Gorillemez Isik
1897) Pompa havanin diisme borusunda
yaklanmas: yoluyla ¢aligir. Olgii tiipi elde

- edilen boslugu barometredeki ile kiyaslar.

ninmalarina kargin gayretle ilerliyordu. Yale Universitesiogretim iiyesi Josiah Willard
Gibbs (1839-1903), bilimsel diinyanin ¢ogunca bilinmiyordu (Maxwell ve birkag kisi
harig). Viyana'da istatistiksel mekanigin kuruculanndan Ludwig Boltzmann (1844-1908),
Almanca konusan iilkelerdeki hig¢ kimsenin ¢aligmasini dikkate almadigindan yakiniyordu.
O yillarda dergilerde yer ayrlan oteki konular fiziksel kimya ve iyonsal ayrigma, ¢o-
ziiciilerdeki iyon kavraminin baglangici ve termodinamik ile kimyasal dengearasindaki il-
giydi. Salt yapilabilirligin otesinde olacagindan degil ama atomun heniiz tam ilgi ka-
zanamamig oldugundan; kimse atom modeli kurmay ciddiyetle diisiinmiiyordu.

Kugkusuz, kimyacilar atomik "varsayimi” bilirdi, ama atomlarin gergekligine inang
herkesce paylagilmazdi. Gegmige bakildiginda kimyacilarin kimyasal formiiller yaz-
di1g1 ve Avogadro yasasi ile Faraday'in elektroliz yasalanni 6grendiginden beri, atom-
larainanmalan gerektigi de goriilebilir. Ama durum oyle degildi: 1905'e dek kus-
kuculuk hala yaygindi, bazi bilimciler 6zdegin tanecil kuramini tiimiiyle yadsiyor
otekiler de atom kuraminin kimyadaki yararlihini kabul ediyor ama gergeklikten
kopuk sayiyorlardi. Bu kuskuculamme deli ne de beceriksizdi. Omegin, biraz daha es-
kilerden Oxfordda Kimya Waynflete Profesorii olan Sir Benjamin Collins Brodie
(1817-1880), atomlarin kimyaya gereksizligini gbstermek i¢in makale ve kitaplar yaz-
migt. Tiim giivenilirligiyle, "ideal kimya" adin1 verdigi ve atomlandiglayan bir sistem



gelistirmigti. Organik ki‘myada molekiil modelleri yapmak igin teller ve toplar kul-
lanildiginda sinirlenirdi; bu yapilan "dogramacinin timiiyle 8zdeksel is pargalan” ola-
rak nitelerdi, bir saldin, kimya onurunun kesinlikle altinda birgey.

1887'de kargitatomculuk sancagi Nobel Odiilii'nii ilk kazananlardan (1909) ve On-
degelen bir Alman kimyaci olan Wilhelm Ostwald(1853-1932) tarafindan yiikseltilmigti.
Bu yil, Leipzeig'de kimya profesorii olan Ostwald dagittif1 sagaali nutkunda, tim olay-
lann atomlara gerek kalmadan tiimiiyle enerjinin kargilikl etkisiyle agiklanabildigini sav-
layan "enerjetik" doktrini geligtirmigti. Daha sonra atomlar1 kullanmayan bir kimya ders
kitab bast ve bu kitap daha 1909'da Ingilizce'ye Kimyanin Temel llkeleri adiyla gevrildi.
Ostwald goriigiinii J.J. Thomson ve S.A.Arrhenius kanisim sarsana dek korudu ve All-
gemenie Chemie'sinin 1912 baskisinda sozlerini geri aldi.

Fizikgiler arasinda, atomik "varsayim"in en dikkat ¢eken inanmazlarindan biri, seg-
kin bir psikolog da olan Emst Mach'd1 (1838-1916). Duyularin Céziimlemesi'nin 1906
basiminda "fizik ve kimyanin yapay varsayimsal atom ve molekiilleri"nden sdzetmig
ve "bu aletlerin 6zelsinirli amaglarinin degerini” tanimayarak cebirsel simgelerle kar-
silagurmigti. Sadece alfa pargaciklarinin panltilarini gordiikten sonra (C.N. 4) atom-
lann var oluguna ikna olmus ya da en azindan kugkuculugunun hizi kesilmisti.

Kuskuculugun yayginhiginin geligkili olmayiginin nedeni, heniiz hig kimsenin akil go-
ziinii ikna edecek bigimde bir atom "gérmiig" olmamasiydi. Bugiin bile heniiz hi¢ kimse
bir atomu gergek anlamiyla gérmemigtir, ama atom igin kanitlar birgok insanin "gérmiig"
oldugumucize ve ugan daireler igin oldugundan ¢ok daha fazla ikna edicidir. (C.N. 5)
Sunu da animsaliyiz ki, Avogadro yasasi - ayni sicaklik ve ayni basing altundaki gazlarin
egit hacimleri ayn1 sayida molekiil igerir - 1811'de formiile edilmesine kargin, Avogadro
sayisi - bir moldeki molekiil sayisi - neredeyse elli yil sonra ancak 1860'da "dlgiilmiigti”
ya da atomik ¢ap ve kiitle gibi birgok atomik niceligin biiyiikliik basamagiyla birlikte bu
saymin biiyiikliigiine iligkin igareti bilimciler ancak elde etmigti.

Ondokuzuncu yiizyilin sonunda Max Planck gibi bir insan bile atoma giivenirken ge-
kinceli davraniyordu. Bilimsel Yagamoykiisi' nde ammsattifi gibi, "atom kuramina
karg1 salt kayitsiz degil belirgin bir 6lgiide diigmanca"ydi da. Ancak kendi buldugu
151ma yasasininkuramsal temelleri igin gerektigi zaman atom kuramini kabul edecekti.

Onder bilimsel kisilikler, iilke iilke kolaylikla saptanabilirdi. Birlesik Kiralligin lis-
tesinde Lord Kelvin (William Thomson; 1824-1907) vardi. 1895'de 71 yagindaydi ve
ii¢ y1l 8nce baron olmugtu, yaklagik yarim yiizyildir Glasgow Universitesi'nde dogal
felsefe kiirsiisiinii elinde tutuyordu ve alanin dnder fizikgisi sayiliyordu. Egittigi ve dog-

(GCN. 4) Yazar, lik kez Rutherford'un gergeklestirdigi deneyden soz ediyor. Bu konuya ileride ay-
nnusiyla deginilecektir.

(CN. S) 1990 yillann baginda gelistirilen "Elektron Taramali Microskop=Electron Scanning Mic-
roscope” yontemiyle, atomlann varlig1 géren her gozii ikna edecek agiklikta lanitlanacakti
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Lord Kelvin'in daha biiyiik bir ¢agdagi, James Clerk Maxwell (1831-1879), geng yasta
Olmigtii ve yagsamig en bilyiik fizikgilerden biri oldugu ancak ¢ok sonralan an-

lagilacakti. Bu donemin oteki Ingiliz aydinlaticilan Lord Rayleigh (1842-1919), kim-

yaci Sir William Crookes (1832-1919) ve Sir William Ramsay (1852-1916) idi. 1884'te

J.J. Thomson (1856-1940) Cambridge Universitesi'nde izleyen otuz bes yil iginde elin-

de tutacag1 Cavendish Profesorliigii'nde Lord Rayleigh'in ardili olacakti. Ama yeni fi-

zikgi kugaklar yetigtikge, daha geng bir gruptan sayilacakti. Michael Faraday (1791-

1867), bize neredeyse tarih oncesindenmig gibi gelse de 1895'in bir bagka insani,

1947'de 6len, Max Planck'tan ayr tutulamazdi, bizdendir; aslinda bir ihtimalle de bize

daha yakin goriiniir, ¢iinkii bir 6nceki yiizyilda bilim daha yavag adimla geligmistir.

Fransiz bilim sahnesi tam da 1895'de olen biyolog, kimyaci ve fizikgi Louis Pasteur'un
(1822-1895) egemenligindeydi. Pasteur'un ¢apinda bagka Fransiz fizikgi yoktu; Ampére
(1775-1836), Fresnel (1788-1827) ve Camot (1796-1832) ¢oktan gegmige malolmug ki-
siliklerdi. Pasteur Fransiz biliminin temsilcisiydi, biiyiik bir bilimci, insanliin biiyiik ve-
linimeti ve - en azindan uzaktan bakildiginda gekici bir kigilikti. Her ne kadar onun hak-
kinda yazanlar bir ermig gibi gosterirlerse de, yazdig sayisiz polemikli makaleler onun
kavgaci bir adam oldugunu diigiindiiriir. Yiizy1l sonundaki iyimser ruhu igine sindirmigti.
Geligme i¢in umut, bilimin tiim sorunlar1 ¢ézecegi ve bilimciler ve diger diisiiniirler enin-
de sonunda tiim insanlar1 uyum ve adalet diigiinceleriyle esinleyecegi giiveni - Birinci
Diinya Savagi ile yikilip bir daha geri donmeyen bir kam vardi. Pasteur uz dille
(=belagatla) laboratuvarlarin insanligin tapi-naklan oldugunu ilan etmigti, barig $avagi
yenccekti ve bilim biiyiik zamanlara gotiirecekti.

Alman Biliminde yiikselen kisilik Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz'du
(1812-1894). Helmholtz tipki Ingiltere'deki arkadagi Lord Kelvin'in konumunun ben-
zeri, Almanya'da egsiz ve ¢ok etkin bir konumu elinde tutuyordu. Maxwell'in rakibiydi
ve Maxwell'in kuramiyla uyusmayan bazi ¢aligmalan bilimcileri uzun yillar siiren bir
boliinmeye ugratmigti. Celismeyi Maxwell lehine ¢6zen ise Helmholtz'un en sevgili ve
ayricalikli 6grencisi Heinrich Hertz olacakti. Hertz, 1887'de elektromanyetik dalgalan
tanitladig1 o iinlii deneyleri gergeklestirecek ve Maxwell esitliklerinin gegerligini hig-
bir kugkuya yer birakmayacak bigimde kanitlayip radyo yayinlarina giden alani aga-
cakti. Bunlar 1895'in "biiyiik yagh adamlar"iydi,ama daha geng bir bilimciler kugag:
da vardy; Ingiltere'de J. J. Thomson, Avusturya'da Ludwig Boltzmann, Almanya'da Max
Planck (1858-1947) ve Philipp Lenard (1862-1947) (Einstein o zamanlar heniiz on alti
yasindayd: ve gokbagarili bir 6grenci degildi) ve Fransa'da Jules-Henri Poincaré
(1854-1912). Poincaré tam kirkindaydi, yine de o zamanlar yagayan en bilyiik ma-
tematikgi olarak evrensel gapta taninirdi. Salt matematikle degil, ama fizik, astronomi
ve felsefeyle de ilgilenir ve Fransiz edebi yetenekleri arasinda sayilirdi. Unlii Sorbonne
dersleri, Maxwell'in Treatise on Electricity'sinin miihiirlerinin anakaradaki bilginlere
agilmasinin araci olmugtu.



Resim 13 Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928). Lorentz'in
caligmasi klasik fizigin ulagtigi
sinirlan gizer ve Maxwell kusagi
ile Einstein ve Planck'inkiler
arasindaki baglantiy: bigimler.
Lorentz'in kisiliginin fizikg¢ilerin
diinyasinda, buyurgan sayginlig
yiiziinden giiglii bir etkisi vardi.
(Nobel Kurulusu.)

H. A. Lorentz (1853-1928) bu donemin aydinlaticilanindan bir bagkasiydi. (Bknz.
Resim 1.3) Olagandis1 gigek yetistiriciliginden zevk alip en iyi birkag bilimcisinin
memlekette yer azligindan go¢ etmek zorunda kaldigi Hollanda'nin temsilcisiydi.
Bugiin altmg bin fizikgi olabilecégine kiyasla, 6yle saniyorum ki, 1895'de yaklagik bin
kadar fizikgi vardi. Haklan oldugunca dolgun iicret aliyor ve makul Olgiide yiiksek
sayg1 goriiyorlardi. Bazi insanlarin -inandig1 gibi, bilimin yagamsal éneminin son yil-
larda anlagildig1 dogru degildir. Helmholtz gibi bir bilimci ne zaman isterse Kaiser
(=Alman Imparatoru) ile goriigebilirdi; Kaiser, bilime olan ilgisini, yeni yaptirdigi Post-
damer Briicke'yi "Matematikgilerin Prensi” C. F. Gauss'un, W. C. Rontgen'in, H. Helm-
holtz'un ve elektrikli aygitlar mucidi ve sanayici W. v. Siemens'in heykelleriyle do-
natarak gostermisti. (Heykeller Ikinci Diinya Savagi sirasinda imha olmustur.)
Fransa'da III. Napoleon gdozboyayici amcasina dykiinerek, dnemli bilimcileri huzuruna
kabul etmigti. Ingiltere bagarili bilimcilere simdikinden daha az olmayan siklikta §o-
valyelik iinvan1 verir ve bazen de en biiyiik lordluga yiikseltirditanik Lord Kelvin'dir.
Lord Rayleigh aralarinda Bagbakan olmak iizere politik arkadaglarinca konutunda sik-
likla ziyaret edilirdi.

Yeni bir fizigin dogusunu goren bu donem, salt fizikte degil, heryerde taze ve se-
riivenci diigiiniigle karakterize edilirdi. O donem toplumsal ve entellektiiel mayalanma,
edebiyatta bireyin cogku ve sanatta karg1 akademizm devrimi zamaniydi, sadece mi-
marlik inatla gegmiginerdemlerini savunuyordu. Sosyalist ayaklanmalar heryerde bag-
gosteriyor, bu arada anargizm krallik ve devlet 6nde gelenlerinin tasarlayarak o©l-
diiriilmesiyle zorbaligin doruguna erigiyordu.

Fransa'da Izlenimciler ve resmin 6teki yeni okullar ig bagindaysa da aykiri resimleri
pek deger bulmaz ve Van Gogh'unkiler hig satilmazdi. Miizik diinyasinda Debussy hala



yan-karanlikta bestelemekteydi. Iki biiyiik edebi kigilik, Anatole France ve Emile
Zola'ydi. France iilkesine 6zgii karakteri kendi zamaninda portrelemis, gok popiiler bir
dogalci romanct olan Zola yiizyilin sonunda iilkeyi yillarca karigiklik iginde birakan
Dreyfus'un sugsuzlugunu "dava"da savunurken Fransiz toplumunu yargilamigti.

Ingiltere Darwin'in evrim kuramimn yiirek pargalayici entellektiiel deneyiminden
gegmigti. Darwin 1895'den on ii¢ y1l 6nce 6lmiigtii, ama bilimsel hareketin Darwin ge-
leneginden olan diisiiniirii Herbert Spencer, yetmig besinde, oldukga canli, o déneme
Ozgiin bigimde geligmeye olan inang iizerine hala diigiiniip yaziyordu. Edebiyatta Oscar
Wilde seyircilerine niikteli dramalarla zevkli anlar yagatirken, Thomas Hardy ve Ge-
orge Meredith, Kralige Victoria donemine 6zgii karanlik, agirbagh ve iiziintiilii roman
tiiriiniin son 6rmeklerini yaziyordu. H. G. Wells ve G. B. Shaw ugraglannin ilk ba-
samaklarindaydi. Heniiz geng bir popiiler oyun yazan olan Shaw, daha ¢ok, sosyalist
Fabian Toplulugu'nun devindirici giicii olarak etkinlik saglamaktaydi.

Almanya Zerdiist Boyle Dedi 'nin sairi ve "gii¢ arzusu"yla davranan iistiininsanin fi-
lozofu Friedrich Nietzsche'yi iiretmisti. Nietzche'nin doktrinleri, on dokuzuncu yiizyil
sonunda gegerli deger yargilarina kargi bagkaldirma ve yenilikgi ruhun tam ve kesin
anlaumlanydi. 1895'de Nietzche rahatsizdi ve aruk yazmiyordu, ama etkisi bag-
kalarinin yapitlarinda 6megin bir estetikgi, Italyan ulusalciliginin fanatik temsilcisi ve
1. Diinya Savagi'nda gelecek "iistiininsan” Gabriele D'Annunzio’nun roman ve §i-
irlerinde goriilmeye baglamigti. Ne yazik ki,Nietsche'nin iilkiileri (=ideals) gelecegin
diktatorleri Mussolini ve Hitler gibi cok daha tehlikeli adamlan da esinleyecekti.

Yiizyil sonunda hiikiim siiren iyimserlik ve bilime inang, bir ftalyan yaratimi olup en
azindan son otuz yildir ftalya ve Fransa'da ¢ok seyirci geken Excelsior Balesi'nce konu
edilmekteydi. Oykii Bilgisizlik Yandaghigi'na gotiiren Aydinlanma, karanligin dehasa,
{lahi Giig tarafindan esinlenen buhargemisi, "elektrikli telgraf”, Siiveys Kanali ve Cenis
Dagi tiineli gibi uygarligin biiyiik kegif ve buluglanna taniklik etme simgeleriyle 6riil-
miigti. Bilgisizlik Yandaghig1 orada tiim insanlann kardeslikle biitiinlesmesi ve ayak-
lan altindaki topragin gokerek insani yuttufu goriigiine sahipti. Bale Bilimin zaferi,
flerleme, Kardeslik ve Sevgi ile kapaniyordu.

Yeni Ufuklar

$imdi dogru fizige ve atomik yapinin anlagilmasina yolagan ¢aligmaya doniiyoruz.
1895 ile 1897 arasindaki yillar dort biiyiik bulug yiiziinden gok 6nemliydi: x-1ginlari,
elektron, Zeeman etkisi ve igimaetkinlik. Elektronun bulunugu zaman siralamasinda en
sonda (ancak 1897'de yiikii ile kiitlesinin oraninin 6lgiilmesiyle tamamland:) ise de, on-
dokuzuncu yiizyil fiziginin "bogluk” tiiplerinde elektrigin bogalmasi ile uzun siiren il-
gisinin sonucunun bir pargasi olmasi nedeniyle ilkin bu konuya deginecegim.

Gazlarda elektriksel yiikbosalimlarinin ilk ¢aligmalanndan birinde (1823), Micheal
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Faraday sunu bulmugtu "havanin seyreltilmesi olaganiistiiliikle parilti olay: verir"
("Elektrik Ustiine Deneysel Aragtirmalar”). Pariltiyr algak basingtaki birgok farkli
gazda sinadi ama higbir zaman "durup yeniden igleyen, goriilebilir 6gesel yiik-
bosalimlarina" aynistiramadi. Panltmin giizelligini betimledi ve anot yakinindaki
simdi adin1 tagiyan karanlik bolgeyi gozledi. "Yapilabilecek en mitkemmel bogluk"un
bile mutlak bosluk olmaktan uzak diisecegini bilse de erigebildigi bosluk ger-
ceklestirebileceginden ¢ok daha yetersizdi.
"Bosluk” tiipiiniin yakinina bir miknatis getirip yiikbogalimina ne olacagini gormeyi
{ilk kez 1858'de Julius Pliicker akiletmigti. Pliicker (1801-1868) bir Alman matematikgi,
topolojicisiydi ve ileriki ugrag: i¢inde Bonn'da fizik profesorii olacak ve ilgisi gaz yiik-
"bosalimlariyla miknatishk arasindaki iliskide yogunlagacakti. (O zamanlar birden gok
alana yayilmak bir bilimci igin gok dogaldi: Gauss hem matematikgi hem de fizikgiydi;
Helmholtz bir fizyolojici, fizik¢i ve diigiiniirdii; Kirchhoff ise, kuramsal fizik profesorii
oldugu kadar da iyi bir kimyaciydi.) Pliicker bosluk tiipiiniin yakinina getirdiginde,
yiikkboghiminda biraz sapma fark etmigti. Sonraki yil tiip caminda katot yakinlarinda
parldk yesil bir yakamozlanma (=fosforesans) goriildiigiinii bildirmis ve miknatis kul-
lanarak yakamoz lekelerinin yerini degistirmeyi bagarmigti. Yine de, daha ileri gi-
dememigti giinkii bogluk tiipi agin yetersizdi.
1869'da Pliicker'in 6grencisi Johann Hittorf (1824-1914) daha basarili olacakm. Ara-
daki yillar iginde ilk civali pompalar kullanima girecek ve tiipiinii 6ncekilerden biraz
daha iyi bosaltabilecekti. Yiikbosalimmnin katottan kaynaklandiginin belirtisi olan,
katot oniineyerlestirilen bir nesnenin yaptig1 golgeyi gordii. Kathodenstrahlen, katot
iginlar1 ad: 1876'da E. Goldstein (1859-1930) tarafindan konmugtu. 1879'da William
Crookes kendi buldugu daha geligmig bir pompa ile bosalttig: tiiplerdeki katot 1g1n-
- larinin sistematik incelemesini yiiriittii. Crookes'in yazilarindan birinde 6zellikle iyi bir
" bosluk elde ettiginden emin oldugunu okumak aydinlaticidir. Ne denli iyi 6lgtiigiinii
merak ettigim igerideki basing, 40 x 103 milimetre civa, modem biiyiik iv-
melendiricilerde sahip oldugumuzdan yaklagik bir milyon kez daha yiiksekti.

Bugiin katot 1ginlaninin hizla devinen elektronlar oldugunu biliyoruz, ama hig kimse
o zamanlar elektronlarin varligini bile bilmiyordu. Katot 1ginlar1 hakkinda bilinen ger-
cekler iyice bosaltilmig bir tiipiin katotundan geldigi; tiipiin karsi duvarina garpip,
orayi 1g1tt1ig1; yollan istiindeki nesnelerin keskin golge vermesinden agikga diiz giz-
gilerde ilerledigi; ve bu konuda kimse emin olamasa da, olasilikla miknatis tarafindan
saptirildigiydi.

Katot 1g1nlarinin dogasi hakkinda biiyiik bir tartigma baglamigti. Neydiler? Bazilan
tanecik olduklarini soyledi, katottan firlatilan pargaciklar; bagkalar1 dalga olduklarini
sOyledi. Tuhaftir, kanilar ulusal gizgiler boyunca aynigmigti. 1892'de Hertz deneysel
kanitlariylakatot i1ginlarinin pargacik olamayacaklarini, nitekim dalga olmalarn ge-
rektigini savladi. Gustav Heinrich Wiedemann (1826-1899), Goldstein ve tiim Alman
fizikgiler de onayladi. Ama Ingiltere'de Crookes bu iginlarin elektrikli yiikli par-
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caciklar oldugunda israr etti (Crookes onlara "igiyan 6zdek" adini vermigti) ve In-
giltere'deki fizikgiler Kelvin, J.J.Thomson ve digerleri - bu yolda ilerlediler ve "par-
caciklar"1 desteklediler.

Sonunda, 1895 Fransa'da, Jean Baptiste Perrin (1870-1942) katot 1ginlarinin eksi
elektrik yiiklii pargaciklar oldugunun 6zdeksel kanitini buldu. 1yi bogalulmig bir tiipte
iirettigi katot 1ginlarin1 Faraday kafesine gondegdi ve eksi yiik tagidiklarini gosterdi.
Bir miknatisla saptirilabiliyor ve miknatisin nasil hareket ettirildigine bagh olarak Fa-
raday kafesinin igine ya da digina dogru yoneltilcbiliyorlardi. Bunlar, sonraki iler-
lemeye yol agan 6nemli deneylerdi. '

Jean Perrin, Paris Ecole Normale Supérieure'de 6grenim gormiig iinlii bir Fransiz fi-
zikgiydi. Aynca bir bagka 6nemli fizikgi Francis Perrin'in babasi ve boylece Fransiz bi-
limsel hanedanlarinin segkinlerinden birinin de kurucusuydu. (Diger biiyiik bilimsel ai-
leler, bazilarina ileride deginecegimiz Becquerel, Curie ve Brillouin aileleriydi.) Birinci
Diinya Savagi'ndan 6nce Jean Perrin, dev molckiiller gibi davranan jelatinsi 'gutta-
percha’ yuvarlan (C. N. 6) kullanarak Browncil devinim iistiine duyarlikl1 deneyler yap-
migti. Bu deneylerden elektronun yiikiinii dolayli olarak saptamigti. Sonraki ya-
santisinda Fransiz politikasina etkin bir solcu militan olarak katildi. Fransa iggal edi-
lince kagti, New York'ta 61dii.

Perrin ve dogrudan baglantili oldugu J.J. Thomson'un ¢aligmalari arasinda, tayfolgiimii
(=spectroscopy) teknigiyle bagl elektron iistiine bazi nemli galigmalar yapildiysa da bu
genel elektron sorunu baglamindaydi. Tiim bu g¢abalar zaman iginde birbiriyle Ortiigiir ve
birgok bilimcinin bilimsel dergileri okuduguna ve farkh igliklerdeki ¢aligmalardan ha-
berdar olduguna kugku yoktur. Simdi Hollanda ve Pieter Zecman'a doniiyoruz.

Pieter Zeeman

Elektron adi daha 1894'de G. Johnstone Stoney tarafindan onerilmigti. Dahasi, atom
iginde devinen elektrik yiiklerinin 151k yayimindan sorumlu olduguna inaniliyordu. Bir-
kag bagka olay da nokta elektrik yiikleri diigiincesini destekliyordu ama konu iistiindeki
goriigler genel olarak belirsizdi. Birden 1894'te, Leyden'de galigan taninmamig geng bir
fizikgi, Pieter Zeeman (1865-1943) 6zdeksel bir kegif yapti. Coktandir iinlii olan H. A.
Lorentz tarafindan yapilan kuramsal agiklama da Zeeman'in bulgularini ¢abucak izledi.

Zeeman Hollanda'da dogmustu. Kamerlingh Onnes'in yaninda ¢aligmig sonra Lo-
rentz'in yardimcist (=assistant) olmustu. Zeeman, Faraday'i canli bilim ve esinlenme
kaynag olarak hila okurdu. Faraday'in tiirlii "doga kuvvetleri" arasindaki ilgiyi siirekli

(G.N. 6) Gutta-percha (giitaperka okunur) agacindan elde edilen beyaz renkli 6zden yapilan bir tiir ka-
uguk. Dig dolgulannin yanisira, araba frenlerinde balata olarak da kullanilir.
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aragtirmasinda, 1511 miknatishik ile etkilemeye ¢aligtigim fark etmigti. Bu girigimler
camda manyetik alan tarafindan iiretilen 15181n kutuplanma diizleminin manyetik do-
niimiiniin 6nemli kesfini getirmigti; Faraday'in elindeki bir parga flint camiyla (C.N. 7).
olay1 6lmezlegtiren iinli bir portresi vardir. 1862'de, son deneylerinden birinde, Fa-
raday sodyum buharinin yaydigi 15181 manyetik alanla etkilemeye de ¢aligmig ama ba-
saramamigti. Maxwell de, 1870'te bu olaylarin olabilirligini yadsimigti.

Zeeman Faraday'inkinden gok daha iyi bir aygita sahip oldugunu kavramigt. Kiigiik
bir etki, ayrigtirma giicii diigiik prizmal1 tayfolgerle ¢aligan Faraday'in goziinden ka-
gabiliyorken Zeeman kirimim 1zgarasi kullanabiliyordu. "Zeeman etkisi"ni kegfettigini
bildirirken, demigti ki:

Eger Faraday yukarida sézii edilen baglantinin olasiligini diinseydi, belki de-
neyi giiniimiiz tayfolgiimciiliigliniin yetkin yeniden diizenlemeleriyle tekrarlamay:
denemeye degerdi, ama bildigim kadariyla heniiz bagkalar: tarafindan bu ya-
pilmadi. [Philosophical Magazine [5] 43, 226(1897)]

Zeeman deneyi tekrarladi ve hemen tayf gizgilerindeki manyetik alanin getirdigi
hafif geniglemeyi gordii. (Bknz. Resim 1.4) Genigleyen g¢izgi kenarlarinin ku-
tuplandigini fark etti ve teknigi arindirarak manyetik alanla gozlem yonlerinin goreceli
yerlestirilmesine bagh olarak birikil (=doublet) ya da bir iigiil(=triplet) ortaya ¢iktigini
gordii. Bulusunu Lorentz'e bildirdi, o da gdzlemlerin agiklamasini ivedilikle yapt.

Temel digiince 15181n atom iginde devinen yiiklii pargaciklar (elektronlar) tarafindan
yayimlandigiydi. Devinimleri elektromanyetigin klasik yasalarina gére manyetik alanca
etkilenmekteydi. Yayimlanan 1s18in frekans degigikliklerinden, Zeeman ve Lorentz e/
m'yi, 151k yayimina neden olan pargaciklarin 6zgiin yiikiinii oldugu kadar yiikiin igaretini
de belirliyebildiler. Zeeman ilkin yaptif: isaret hatasim kisa siirede diizeltti; igaret ko-
nusunda Zeeman gibi titiz bir Hollandal bile yanlig yola sapabilir (C.N. 8).

Zeeman'in asil dikkate deger bulgularn e / m' nin igareti ve degeriydi ki, atomik kiit-
leler hakkinda bilimcilerin o donem sahip oldugu ilkel sanilar temelinde tiim atom igin
umulandan yaklagik bin kez daha biiyiikti. Sonralar1 kanitlandig: iizere Zeeman etkisi
atomik yapinin g¢oziimlenesi igin giiglii bir arag, Pauli ilkesinin, elektron biikiimii
(=spin) igin, yayimlama diizeneginin ayrintilar1 ve daha bir¢gogunun kesfi igin be-
lirleyici olmugtu. Paketgik (=quantum) mekanigiyle milkkemmelen uyugtu ve bu ku-
_ ramin en 6nemli deneysel dayanagini olusturdu.

Zeeman'in deneylerinde elektronlar atomlara baghydi. Serbest elektronlar da, fizige
hemen ayn1 zamanda ve baglica J. J. Thomson'un galigmalarniyla girdiler.

(C.N.7) Flint cam1 ya da gakmaktagi cam; kursunlu kristal olarak da bilinen, parlak saydam ve 15181
kirma giici yiiksek, agir ve dayanikli bir cam tiiridir.

C.N. 8) Hollandallann olaganiisti ayrinuli resim ve titiz saat iggiligi gelenegine gonderme yapiliyor.

13



- D, by
2 ¥4 3 %
- . F I

Resim 1.4 Sodyumun san tayf ¢izgileri (D ¢izgileri)istiindeki Zc-
eman etkisi. Yukanda, D1 ve D2 ¢izgileri manyetik alan ol-
maksizin. Asagida, kaynak manyetik alan igine kondugunda
aym ¢izgiler ¢okullara (=multiplet) ayngmis. Cokul ¢izgileri ku-
tuplanmigtir. G6zlemin y6niimanyetik alan yoniine diktir.

Joseph John Thomson

Elektron kegfedildiginde J. J. Thomson Cambridge Universitesi'nde Cavendish Pro-
fesorii'ydii. (Bknz. Resim 1.5) 1856'da Manchester yakinda igadamlarindan olugan bir
ailede dogmustu, aile gelenegini izleyecegi bekleniyordu, ama kosullar onu bilimsel ga-
hgmalara yoneltti ve 1876'da Cambridge Trinity Kolej'e girdi. Burada, o zaman hep ol-
dugu iizere, adini, "tripod” denen ve yarigmanin yapildigi odalari 1sitmakta kullanilan
komiir dolu mangallardan alan gii¢ yarigmaci bir "tripo” yazili sinav1 igin kendi ken-
dini yetigtirdi. Kazananlara "wrangler (=kavgaci)" denirdi. 1880'de ikinci wrangler ol-
mugtu, Oniinde Maxwell vardi.

J. J. Thomson Maxwell'in baz1 derslerini dinlemigti, ama Maxwell'in ardindan Ca-
vendish Profesorii olan Lord Rayleigh ile birlikte birgok kuramsal yayin yapmugti,
1884'te Rayleigh Cavendish Profesorliigii'nden, bes yil hizmet edecegine soz verdigi
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baglangigtaki anlagmasi uyarinca emekliye ayrildi. Thomson, kendi s6zleriyle, "ciddi
sayilabilecek ¢aligmasi ve sorumlulugu olmaksizin," profesorliik i¢in bagvurdu. Heniiz
yirmi sekiz yagindaydi ve segilecegini beklemiyordu. Segilmesi, ona da siirpriz oldu.
Elektronlar ya ¢ok sansh ya da gok uzak goriiglilydii. Thomson, "Kendimi hafif ta-
kimlariyla, gérmedigi bir noktaya oltasini raslantisallikla firlatmig ve gekebileceginden
¢ok daha agir bir balik yakalamig balikgigibi hissetmigtim. Lord Rayleigh yiik-
sekliginde bir insam izlemenin giigliigiinii hissetmigtim.” demigtir. Maxwell'den s6z et-
meyigi dikkat gekicidir, oysa bir bagka yerde ilk Cavendish Profesorliifii atamasi
(Subat 1871) hakkinda soyle demektedir,

Universitenin, ilkin Sir William Thomson’a (Lord Kelvin) sonra da biiyiik Alman
Sizikgi ve fizyolojicisi von Helmholtz’a yaklastigina inanilir, ama bunlarin higbiri
kadroyu alabileckleri yolu goreme:zdi. Segilmesi sirasinda Maxwell'in ¢alismasini
¢ok az kigi biliyordu ,iinii de simdikiyle kiyaslanamazd (1936). ... Gergekten, olii-
miinde bile, fizige istiin katkisinin dogrulugu - lektromanyetik alan kurami - agik
bir soruydu. [Recollections and Reflections, sayfalar 96, 101]

Thomson igligi yenilemeye, yeni 6gretim yontemleri tanitmaya ve gok bagaril ola-
cak bir aragtirma okulu kurmaya girigti. Cavendish Igligi'nden késif irmaklan tagti;
elektron, sis odasi, 1gimaetkinlik iizerine ilk 6nemli ¢aligma, ve esiller en goze gar-
panlar arasindaydi. Orenciler arasinda tiimii de ileride iinlenecek olan Rutherford, C.
T. R. Wilson, R. J. Strutt (Lord Rayleigh'in oglu), J. S. E. Towsend, C. G. Barkla, O. W.
Richardson, F. W. Aston, G. 1. Taylor ve G. P. Thomson vardi.

Rontgen'in x-1ginlarim kesfi (bu boliimde ileride tarugilacak) gazlann iyonlagtirmasina
yeni bir yontem ve gaz halindeki iyonlarin davramglanna yeni bir anlayig getirdi. Thomson
bu yonde ¢ahigma baglatti ve bu, serbest elektronlarn aragtinlmasina yoneltti, 1897'de
Thomson katot 1g1nlarinin tanecikli dogasim dogruladi ve taneciklerin hizi ile yiikiin
kiitleye oranimi olgtii. Resim 1.6 Thomson'un deneyinde kullamlan tiiplerden ikisini
gostermektedir. Resim 1.6a'da 1ginlar tiip iginde soldaki A katodunda iiretilmektedir. B
anodundaki yarik arasindan iginlar ikinci tiipe gegmekte ve bir miknatis kullanilarak
bir tiir Faraday kafesine saptirilmaktadir. Toplanan yiik eksidir. Boylelikle katot 1§1n-
larinin eksi yiiklerden oldugu gosterilmigtir. Benzer deneyler J. Perrin tarafindandan
Fransa'da yapilmigti. Ikinci tip tiipte (Resim 1.6b) C'de meydana getirilen katot iginlar
topraklanmig A ve B yariklarindan gegip dar bir 151n demeti halinde tiipiin ucuna git-
mektedir. Demetin tiipiin ampulsii ucuna ¢arptifn . yer parlak bir yakamoz

=phosphorescence) lekesi ile belli olmaktaydi.

Thomson E ve D metal levhalarim (Bknz. Resim 1.6b) bir bataryanin uglariyla bag-
ladiginda, yakamoz lekesi, katot 1ginlarinin elektrik alanla saptirildiginin kanit1 olarak
hareket etti. Elektrik alana dik bir manyetik alanla Thomson 1ginlant manyetik olarak da
saptirmigti. Manyetik saptirma daha 6nce godzlenmisti, ama elektrik saptirmay: ilk-
gozleyen J. J. Thomson'du. Bunun goriiniirdeki eksikligi J. J. Thomson'un aragtirmasi
i¢in ilk giidii olmugtu. Katot 1ginlarinin aragtirildigt son on yirmi yil iginde nigin hig
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Resim 1.5 Joseph John Thomson (1856-1840), iinlii Ingiliz fizikgi, elcktronlar ve esiller
lizerine yaptig1 deneylerle iinlenmisti. Cavendish Islifi'nin tigincii yéneticisiydi. Katot 1gim1 tii-
piinii incelerkenki bir portresi Isligin Maxwell Ders Odas: duvarinda asilidir. Gériiniiste pisinik,
ama aygitin calismasim anlamakta gevikti. (Cavendish Lab., Cambridge Univ.)
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Resim 1.6 (a) Thomson’un yiik-
bogalim tiiplerinden biri Phi-
losophical Magazine [44, 293
(1897)]'deki ¢izimden.A ka-
todunda iiretilen elektronlar di-
saridaki bir miknatis ile sap-
tirilabilir ve toplam yiikii 6lgen bir
elektrometreye bagh toplayiciya (
Faraday kafesi) getirilebilirdi.(b)
Thomson’un yiikbosalim tiip-
lerinden bir bagkasi,aym der-
giden.C katodundan bir 151n ya-
yilir,A ve B’de odaklanip elektirik
alaninin bulundugu D ve E ara-
sindan geger. Elektirik alana dik
bir manyetik alan digar1 yer-
lestirilen makaralarca yaratilir.

(a) Electrometer
\ A7
o
o 2 5 3
(b)

kimse elektrik saptirmay1 gérmemisti? Nedeni. basit: Katot tiipiinde iyi bir bogluk ol-
madikga, elekrik alanolusturulamaz. Kotii bogluk iletkendir ve bu durumda durgun bir
elektrik alan siirdiirilemez. Ama Thomson bagardi, salt Resim 1.6'da gosterilen dii-
zenekle degil, iki tane daha kullanarak.

Agustos 1897'de "elektriklenmis pargacik kuramini simamak igin" yapuigi de-
neylerini anlatug iinli makalesini yazdi ve Olgiimlerinin sonuglarini katot 1ginlarini
olusturan pargacik yiiklerinin kiitleye oranini bulmaya uyguladi; aym deneylerden par-
caciklarin hizini dagikardi. Uslamlamas: goyleydi: Verilen bir akimin tagidif elekt-
rigin toplam yiikii Q, igindeki pargacik ya da tanecik sayisi N ile her birinin yiikii e'nin
garpimina esittir:
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. Ne=Q
Sonra da agiga gikan 1s1y1 dlgerek taneciklerin tagidigi enerji W 'yi dlgtii; bu deger
m kiitleli ve v hizli pargaciklarin devinim (=kinetic) enerjisine esit olmak zorundaydi

1/2Nmv2=W

Pargacik demetini manyetik bir alan saptirirken, biliyordu ki

e 2 W

m Q2B2? p?

yoriinge egmeginin (=curvature) yarigap: ve B manyetik alandir. Enerji, elektrik miktari,
manyetik alan ve egmeg yarigap: dlgiilebilir oldugundan Thomson su sonucu gikarmigt
2.3 x 1017 esu/g degerine sahipti ki bu da elektrolizdeki iyonlar igin olan e/m de-
gerinden ¢ok daha biiyiiktii.

1897 makalesinde Thomson bir bagka dikkat g¢ekici gézlem yapmigti: Katot 1g1n-
larini olugturan tanecikler tiipiin igindeki gaz ya da katot ya da kargikatotun biregimi
ne olursa olsun ayn: idi. Bu, tiim 6zdek tiirleri ve bigimleri igin gegerli bir evrensel bi-
legendi. Kisa bir siire sonra, 1889'da, J. J. Thomson eski dgrencisi C. T. R.Wilson'un
geligtirdigi diisiince ve yontemleri kullanarak, elektronun yiik ve kiitlesini ayn ayr
Olgtii. Wilson uygun kosullar altinda elektrik yiiklerinin agiridoygun buhar igin yo-
gusma merkezleri olarak davrandigina dikkat ¢ekmisti. Su, istlerinde yogustugundan
sis olusumunu kolaylastiriyordu. Elektrik yiiklerince yaratilmig bdylesi bir sis iginde,
damlaciklarin oylumu (=hacmi) diigme hizindan, sayis1 da ¢oken toplam sudan ya da
baglangigtaki agiridoygunluk kullanilarak olgiilebilir. Bu verilerden de sis igindeki
damlaciklarin sayis: elde edilebilir. Sisin tagidig1 dogrudan olgiilebilen toplam yiikten,
ortalama bir damlacik iizerindeki elektron yiikiine 6zdes yiik bulunabilir.

Cavendish igliginde yapilan bu galigma, elektronun yiikiinii yaklagik 3 x 10"10 mut-
lak elektrostatik birimi (C.N. 9) olarak verdi. e / m 'nin dlgiilen degerinden de elektron
kiitlesi bulunabilirdi.

(G.N.9) Elektrik yiikii degerleri igin kullamlmig bir birim.
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Resim 1.7 Wilhelm Conrad
Réntgen (1845-1923) x- 151n-
larim kesfettigi yillarda
(Deutsches Miizesi, Miinih.)

Damla yontemi daha sonra R. A. Milikan (1910) tarafindan Amerika'da daha da in-
celtildi. Sis degil, tek tek damlaciklar gozledi ve yontemi elektron yiikii igin 4.78 x 10-10
esu sayisim verecek kadar duyarliga doniistirdi. Yillarca bu sayr dogrudan ol-
giilenlerin en iyisiydi. Bununla birlikte, 1929'da, olas1 oranlama hatasindan (=estimated
possible error) ¢ok daha biiyiik, yaklagik yiizde 1'lik hatali oldugunun agifa ¢ikmasa,
herkesi sagkinlifa ugratti. Uymamanin kaynaginin, hava yapigkanlhigimin eksikli 61-
giimiinde yatug bulundu. Bugiin elektronun yiikiiniin degeri milyonda 3'lik bir du-
yarlikla bilinmektedir ve 4,803242 x 1010 esu'dur; e/m, milyonda 6'Lik duyarlikla bi-
linmektedir ve 5,272764 x 10°17 esu/g'dir.

Elektronun kesfinin 6nceki 6nemi, 1895 sonunda ortaya ¢ikan bir bagka kegif ile
golgelendi. Bu biiyiik kegif, "yeni bir tiir 151n" ilan1 ve 1ginlarinin neler yapabilecegini
kanitlamasiyla diinyay: sarsan W. C. Rontgen (1845-1923) tarafindan gergeklestirildi.

Wilhelm Conrad Réntgen

Wilhelm Conrad Rontgen (Resim 1.7) Prusya'nin Lennep kentinde dogdu. Annesi
Felemenk'ti ve ii¢ yagindayken ailesi Hollanda'daki Apeldoom'a go¢ etmigti. Hol-
landa'da 6grenim gordiikten sonra, Rontgen Polytechnic Institute’de makina mii-
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Resim 1.8  Roéntgen'in x-151nlan ya
da "Réntgen 1sinlar” kullanarak elde
ettigi elin parmaklarini gésteren ilk
goriintiilerden biri. 22 Aralik 1895'de

hendisligine yazilmak iizere 1865'de Ziirih’e gitti. Ilkin biiyiik 1sidinamikgisi Rudolph
Claussius ile ¢ahgti sonra da, gok yakin olacagi August Kundt ile. Kundt'un en 6nemli
katkilar: akustik alaninda olmusta ama Avogadro sayisinin kaba sayilsa bile ustaca be-
lirleyicisi olarak da taninir.

Rontgen Polytechnic Institute'den 1868'de mezun oldu ve 1869'da Ziirih Uni-
versitesi'nden doktora aldi. 1870'de Kundt'un asistan1 olmak iizere Almanya'ya dondii,
once Wiirzburg sonra Strasbourg'da; Privat Dozent oldu (C.N. 10) ve 1875'de, kiigiik bir
Alman iiniversitesinde kadrolu bir profesor, iyi ama olaganiistii olmayan bir fizikgi ola-
rak normal akademikugragina bagladi. 1888'de taginim (=convection) akimiyla iletim
(=conduction) akiminin aynihigim gosterdigi onemli bir ¢aligma yapti. Béyle bir bulgu
bugiin 6nemsiz goriincbilir, ama animsamaliyiz ki Faraday da zamaninda higbir bi-
¢imde agik olmayan bir gergege, bir elektrostatik makinanin irettigi elektrik ile pilden
gelen elektrigin aym olduguna kendini inandirmak igin epeyce ugragmigti. Rontgen,

. yiikleri hareket ettirmekle elde edilen akimin teldeki akimla ayni oldugunu kanitladi.

(C.N. 10) (o zamanki) Alman iiniversitelerinde bir akademik derece. Dereceler, "post’ ad1 verilen ara ba-
samaklarla yiikseliyordu.
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Giiniiniin genel bir ilgi alani olan gesitli 6zgiin 1si1larin da 6lgiimlerini basariyla yap-
migti. Universiteden iiniversiteye dolagti ve 1888'de Kundt'un yardimcisi oldugu iyi
bir iiniversiteydi. 1895 Kasim bagina dek Rontgen simdi hemen hemen unutulmug kirk
sekiz makale yazmigti. Kirk dokuzuncusuyla altin madenini buldu.

8 Kasim 1895 aksami, Rontgen bastan baga siyah bir karton kapladigi bir Hittorf tii-
piiyle c¢aligiyordu. Oda tiimiiyle karanlikti. Tiipten biraz uzakia baryum pilatin si-
yanidle iglenmig ekran olarak kullanilan bir kagit yaprag: vardi. Rontgen saskinlikla
onun 1s1diginy, 151k yaydigini gordii. Isik yayma tepkisi gosterdigine gore, ekrana bir-
seyler carpmig olmaliydi. Ama Roéntgen'in tiipii siyah kartonla kapliyd: ve ondan hig
151k ya da katot 1ginlart geliyor olamazdi. Bu beklenmedik olguyla saskina donmiig
olarak Rontgen konuyu biraz daha aragtirmaya karar verdi. Ekrani dondiiriip baryum
platin siyanidsiz yiiziini tipe g¢evirdi; ekran hala igimaktaydi. Ekram tiipten uzak-
lagtird1 ama ekran 1g1maya devam etti. Sonra da tiip ile ekran arasina birgok nesne yer-
lestirdiginde tiimii saydam goriindii. Elini tiip Oniine ‘koyunca kemiklerini ekranda
gordii (Resim 1.8). Konu iizerindeki ilk yayininda adlandirdifi1 iizere, "yeni bir 1gin
tirid" bulmugtu.

Rontgen igliginde yalmz galigiyordu. Izleyen giinlerde de gozlemlerinden hig kim-
seye soz etmeksizir kendi bagina ¢aligmay: siirdiirdii. Egi, zihinsel ugragini farketti
ama nedenini bilmediginden kaygilanmaya bagladi. Kocasinin tiim sdyledigi onemli bir
sey iizerinde ¢aligigiydi. Sonralari, Rontgen, agzi sikilifin1 bozup, gii¢ inanilir bir-
seyle yiiz yiize oldugunu, kesfinden sagkina dondiigiinii, kendini bu yeni iginlarin var-
Iigina tekrar tekrar inandirmaya ihtiyag duydugunu agikladi. Sonunda bulgularini fo-
tograf levhalan iistiine saptadi ve kesfinden ancak boylelikle emin oldu. 28 Kasim
1895'te, Wiirzburg Fizik-Tip Toplulugu (C.N. 11) sekreterine taslak halinde bir makale
verdi. Makale hemen basildi ve 1896 Ocaginin ilk giinlerinde dagitildi. Bu agirbagh
kisa mektupta (=communication) Rontgen ilk duygu ve kuskularindan hig¢ s6zetmedi.
Makale soyle bagliyordu:

Bir Hittrof, ya da yeterince seyreltilmis ve siki sikiya kalin karakartonla sar-
malanmig bir Lenard, Crookes, ya da benzeri bir aygut iizerinden biiyiicek bir
Ruhmkorff makarasindan yiikbogaltimi gegirirsek, tiimiiyle karartilmis bir odada
baryum platin siyanid kaplanmis ekranin parlakg¢a 151digint ve ayni bigimde ig-
lenmig yiiziin ya da bosalim tiipiine doniik digerinin floresanslandigint gozleriz.

["UbereineneueArtvon Strahlen,” Sitzungsberichte der Phys. Mediz. Gesellschaft
zu Wiirzburg 137, 132 (1895). Ceviri Nature 53,274 (1896))

Rontgen yedi haftalik "gizli" aragtirmalarinin bulgularini betimlemeyi siirdiirdii:

(G.N. 11) O zamanlar bu tiir yérel bilim demcklerifiopluluklan bilimsel konularda hakemlik yapabilecek
biricik organlardi.
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nesneler "yeni 1ginlara” karsi degisik Olgiilerde saydamdi; fotograf levhalan x-
1sinlarina duyarhyds; 1sinlan bir manyetik alanla saptiramadig gibi, farkedilir 6lgiide
yansidig1 ya da sagildigin1 da gdzleyememisti; x-1ginlar1 cam tiipiin duvarinda katot
iginlarinin vurdugu alandan gikiyordu.

1 Ocak'ta, biiyiik kanigiklifa yolagan dnbaskilan (C.N. 12) dagitn. Makalesi ina-
nilmazd: - makalesiyle birlikte karsi konulmaz bir kanit olarak ellerin x-1gin1yla ge-
kilmig fotograflarin1 da géndennigti. Bu ilk mektubu alanlar arasinda Boltzmann, War-
burg, Kohlrausch, Lord Kelvin, Stokes ve Poincaré vardi. Réntgen'in makalesini okur
okumaz bilimciler kendi isliklerine kostular, kivilcim makaralarimn alip x-iginlarini
goriip goremeyeceklerini bulmak igin kurdular ve gordiiler.

Ocak 1986 iginde, x-1ginlarinin kegfi haberi tiim diinyada biiyiik bir heyecan ya-
rat. Hemen hergeyin karsisinda saydamlagtifi, insamin kendi kemiklerini bile go-
rebildigi bu 1ginlara duyulan sinirsiz meraki goziimiizde canlandirabiliriz. Parmaklar
etsiz ama takih yiiziiklerle, ya da govdeye girmig bir mermi agik segik goriilebiliyordu.
Tibbi kullanim olanaklan hemen kavrandi. 1896'da heniiz gocuk olan gelecegin bir fi-
zikgisi A. N. da Costa Andrade'a Tann'min heryerde ve herseyi gorebilecegi og-
retilmigti ve x-1ginlarim1 duyduktan sonra, 6nce kugkulandiklarina inanmaya baslamigtu.
23 Ocak'da, Fizik-Tip Toplulugu Oniinde Rontgen kesfi iizerinie biricik halka agik dersini
verdi. Bir alkig firtinasiyla selamlandi.

Bu heyacanin bir kismu otuz yil sonra Roma'da 6grenciyken bana da ulagti. Fizik Ens-
titiisii'niin eski miidiirlerinden biri Agusto Zanchi, bir zamanlar nasil ltalya Kraligesi‘nin x-
iginlarim  gormeyi arzulaylp bir tamitlama sunmasim fizik profesoriinden istedigi igin,
biitiin geceyi bir tiipii civa pompasxyla bosaltmaya ¢aligarak gegirmek zorunda kaldigim
anlatmigti. Zavalli miidiir tiipii yeterince bosaltamayabileceginden korkmus, ama bereket
versin bagarmig, Kralige de muradina erinigti.

Roéntgen'in x-iginlar1 ¢aliymasi donemin bilgi-dagarcifi 1s18inda kesinlikle. yetkindi.
Ama x-iginlannin dogasim anlayamamgti. Unlii 1895 makalesinin sonug béliimiinde sun-
lan yazmigtu:

Yeni iginlar, esirin uzunlamasina titresimlerinden dolays olamaz mi? Itiraf ederim ki
aragtirmam siiresince bu goriige giderek daha ¢ok giiven besledim ve simdi bu acik-
lamarmin daha pek ¢ok dogrulama gerektirdigini iyi bilsem de kuskumu aciklamay:
zorunlu goriyorum.

"daha pek ¢ok dogrulama” higbir zaman yapil(a)madi, ama x-iginlannin dogas: iizerine

(G.N. 12) Bir bilimsel makale dergiye gonderilip, derginin isteyebilecegi gerekli diizeltmeler yapildiktan
sonra basim kabul edilirse; basun tarihine dek dogabilecek bilimsel geligme gecikmesini 6nlemek amaciyla,
makalenin yazanna genellikle 20-50 1ane énceden basihip génderilir. Preprint' denen bu énbaskilan yazar,
konuyla ilgilenen bilimcilere dagitarak inceleme, tarugma ve katkiya agar.
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¢ikan tartigmay: sonuglandirmak Max von Laue, Friedrich ve Knipping'in ¢aliymalariyla te-
mizinden bir onalt1 y1l ald1.

Rontgen kesfini izleyen aylarda konferans vermesi i¢in diinyanin her yerinden ¢agrilar
ald1 ama x-1g1nlanini aragtirmay: siirdiirmek igin, biri diginda tiimiinii geri ¢evirdi. Yeni
iginlar1 tamitlamasini isteyen meslekdaglarina kisa notlar yollayip konferans ya da ta-
nitlama igin hi¢ zaman1 olmadigi bildirdi. O geri ¢evrilmeyen biricik ¢agn Kaiser'den gel-
migti ve Rontgen x-1g1nlanm 13 Ocak 1896'da Kaiser'e tanitladi.

Kaiser'e tanitlama diigiincesi Rontgen'i kaygilandirmugti. "Umarim tiip konusunda 'Ka-
iser sansi'na sahip olurum" demisti, "iinkii bu tiipler ¢ok hassas ve sikga kirilir ... yenisini
bosaltmak da dort giin siirer.” Ama higbir sey kirilmadi. Réntgen'in katildif1 bir huzura
kabul, konferans ve tanitlamanin yarusira Kaiser'le aksam yemegi, bir madalya (Kronen-
Orden 2. Klasse) alig ve ayrilista Majestelerin huzurundan geri geri yiiriiyerek ¢ikig. Bu
baglamda klorofil bilegiklerini ¢6ziimleyen biiyiik organik kimyaci Richar Willstatter,
amonyagin birestiricisi (=synthesizer) Fritz Haber ile birlikte, kesiflerinden sonra, birlikte
Kaiser'den ¢agn beklediklerini anlatir. Bu yiizden geri geri yiirime talimi yapmaya karar
vermislerdi. Willstatter ¢in sanati-kolleksiyoncusuydu ve talim yapuklan salonda egsiz bir
¢in vazosu bulunmaktaydi. Beklendigi iizere, vazonun ¢atirdayarak kinlmasiyla talimler sona
erdi. Kaiser tarafindan ¢agriimadilar, ama talimleri bosa gitti sayilmaz. Sonralan Nobel Odiilii
kazandilar ve protokol geregi odiilii Isve¢ Kirali'mn elinden aldiktan sonra geri geri ytiriidiiler.

8 Ocak 1986'da, Rontgen yakin arkadagi Ludwig Zehnder'e kesfini ¢evreleyen olaylar
canlilikla betimledigi su mektubu yazdi.

Sevgili Zehnder! lyi arkadaglar hep sona kalir. Bu hep béyle olur. Ama sen yanit
alan ilksin. Yazdigin hergey igin tegekkiirlerimi kabul et. Yine de X 1sinlarinin hak-
kindaki kurgularini, dogast bilinmeyen bir olguyu timiiyle karsi ¢ikilamaz olmayan
bir varsayimla agiklama girisimi yararli ya da yerinde sayir gériinmediginden kul-
lanamam. Isinlarin hangi dogada oldugu timiiyle acik degil bana. Gergekten uzun-
lamasina dalgalar olup olmadigi da ikincil Gnemde bence. Olgular asil onemli olan-
dir. Bu bakimdan aragtirmam bir¢ok kurmaydan kabul gordi. Boltzmann, Warburg,
Kohlrausch, ve (daha kimler) Lord Kelvin, Stoke Poincaré ve bir¢oklar: bana kegiften
duyduklar: sevinglerini ve takdirlerini bildirdiler. Bu benim igin gergekten pek ¢ok seye
bedeldir, birak kiskanglar sinsice konugsun. Beni hi¢ ilgilendirmiyor.

Hig kimseyle ¢alismam hakkinda konusmadim. Karima sadece, oyle bir sey ya-
piyordum ki, insanlar ne oldugunu ogrenince ""Der Rontgen ist wolh verriickt ge-
worden." [Rontgen gercekten delirmiy.] diyeceklerinden soz ettim. 1 Ocak'ta onbaskilar:
postaladim, acist sonra gikti. Wiener Presse ilk "'die Reklametrompete” [reklam trom-
peti]'ni ottiirdii, sonra da otekiler izledi: Bir kag giin icinde hergeyden tiksindim. Kendi
calismamu basinda artik tamyamaz oldum. Fotografcilik benim igin amaca gé tiren bir
aragti, ama en onemli igi o yapt. Yavag yavas velveleye aligm. Tam dort haftadir bir
tek deney bile yapamadim. Burada herseyin.nasil altiist oldugunu bilemezsin. Sz ver-
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digim fotograflart gonderiyorum. Onlar: derslerde gistermek istersen, bence uygun.
Ama onlari cam altina koyup ¢ergevelemeni salik veririm, yoksa ¢alarlar. Sanirin agik-
lamalarin yardiyla zorlukla kar silagmazsin,; olmazsa yaz bana.

Biiyiik bir 50/20 santimetrelik Ruhmkorff'u Deprez kesicisi ve yaklagik 20 am-
perlik ilkakim ile birlikte kullanmiyorum. Raps pompasina bagh duran aygitim, bir-
kag giinde bogaliyor. En iyi sonuglar paralel bagh yiikbogalimcisimin kivilcim ara-
hg ii¢ santimetre kadar oldugunda elde ediliyor. Zamanla tim aygutlar (biri
disinda) delinecek. Tesla’ya gore herhangi bir katot isin iiretim yontemi bagarili
olabilir, akkor lambalilar ve elektrotsuz tiiplerle birlikte. Fotograflar igin, deney ' ko-
sullarina bagh olarak iig ile on dakika kullaniyorum. '

Derslerin igin pusula kutusu, tahta yuvak (=wood roll), agirlik seti ve ¢inko yap-
rak ile Ziirihli Pernet'in ¢ektigi incelikle korunmug bir el fotografi yolluyorum. Ama
liitfen bunlar1 miimkiin oldugunca ¢abuk geri gonder, sigortali. Biiyiik¢e bir pla-
tinosiyanidli ekranin var mu? Evden eve en i¢ten saygilar.

’ Sizin Rontgeniniz

_[Dr.W.C. Réntgen, sayfa 87]

Rontgen'in kegfinden sonra fizikgiler ve tipgilar yeni iginlar aramaya kostu. 1896 y1-
linda konu hakkinda -1000'den ¢ok yayin vardi. Réntgen'in kendisi 1896 ve 1897'de sadece
iki tane daha yazdi. Sonra eski konularina geri dondii ve izleyen yirmi dort yil iginde gegici
ilgi uyandiran yedi yayin daha yapip x-1ginlari aragtirmasini geng ve taze giiglere birakti.
Bunun nedeni iizerine sadece spekiilasyon yapilabilir. '

1902'de (C.N. 13) fizik Nobel Odiilii'nii kazandi. 1900'de Deneysel Fizik Enstitiisii yo-
netiéiligini istlendigi Miinih'c taginmigti. 1914'te Alman bilimcilerinin askeri Almanya ile
dayanigmasim agiklayan iinlii bildiriyi imzaladi, ama sonra pigmanhk duydu. Birinci
Diinya Savag: sirasinda ve izleyen enflasyon déneminde (C.N. 14) gok acilar gekti ve 10
Subat
1923'de 78 yagindayken 6ldii.

(C.N. 13) Bagka kaynaklarda 1901. 1901 yiinin 6dil toreni 1902'de yapilmig da olabilir.
(C.N. 14) O donemde bir yurnurtaninmin, 3,4 milyar Alman markina ¢ikt1g1 anlatilir.
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H. Becquerel, Curieler
ve

o w e

Isimaetkinligin Kesfedilmesi

1895 dolayindaki yillar salt x-iginlarinin, elektronun ve Zeeman etkisinin kegfinden
degil ama ¢ok daha devrimsel 1gimaetkinligin kesfinden otiirii de fizikte bir doniim nok-
tasini igaretler.

-1895'in sonunda Rontgen "yeni 1ginlar"ini duyurdugu onbaskilanni, bir matematikgi
olup temel fizik aragtirmasina biiyiik ilgi gésteren Poincaré'nin de aralarinda bulundugu bir-
¢ok meslekdagina gonderdi. Poincaré katot 1ginlar1 iizerindeki tarugmalara, tanecikli ya-
pilarim tamitlama girigimiyle katiimigti. Rontgen'in kegfi Poincare'i olasilikla herhangi bir
Fransiz bilimcisinden daha ¢ok heyecanlandirdi (yine de, sadece Bilimler Akademisi'nin
Comptes-Rendus’unda 1896'min ilk yarisinda 135 mektup ve kisa not basilmust).

Poincaré Bilimler Akademisi'nin iiyesiydi ve haftalilk oturumlarina katilma ahg-
kanligindaydi. 20 Ocak 1896 oturumunda, Rontgen tarafindan gonderilen ilk x-igin fo-
tograflarimi gosterdi. Akademideki meslekdaglarindan biri, Henri Becquerel, 1ginlarin tiipiin
hangi boliimiinde ortaya ¢iktigini sorunca Poincaré 1ginlarin katot kargisindaki bolgeden,
camun floresanslandig: bolgesinden saliveriliyormug gibi goriindiigii kargilifini verdi. Bec-
querel aninda x-1ginlan ile floresanslanma arasindaki olasi iligkiyi diisiindii ve hemen er-
tesi giin floresan nesnelerin x-1ginlar1 salip salmadifini sinamaya basl'adl, boylece birkag
hafta i¢inde 1g1maetkinligin kegfine gotiiren bir dizi deneyin ilk adimlarini atmig oldu.

Becquerel'in " Yazgisal" Kesfi

- Floresanlanma ve yakamozlanmaya ilgi Becquerel ailesinde yaygindi. Henri Bec-
querel'in babasi, Edmond, Antoine César Becquerel'in oglu ve Henri Becquerel Jean Bec-
querel'in babasiydi. Bu dort kugsagin temsilcileri hep segkin fizikgilerdi ve hemen hemen
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seksen yildir, 1828'den 1908'e dek Akademi'de her zaman bir, bazen de iki Becquerel vardi.
Bu dikkat ¢eken hanedan hakkinda birkag s6z etmeye deger, ¢iinkii 6ykii kismen de olsa
Henri'nin 1igimaetkinligi kesfetmeye --kendisinin dedifi gibi nasil yazgili olduunu gos-
termektedir. _

Henri'nin biiyiikbabasiyla baglamaliyiz. Antoine César Becquerel (1788-1878) tam da

geng bir insan oldugunda Napoleon'a hizmet edecegi bir zamanda dogmustu. Fransa igin
yillardir zengin bir teknik, bilimsel ve askeri uzmanlik kaynagini hep saglamig olan Po-
liteknik '
Okulu'ndan mezun ilk subaylardan biriydi. Fransiz biliminin birgok biiyiik insam, 6§-
rencilerine askeri iliniforma giydiren, sosyal siniflarin her belirtisini silen ve sik1 disiplin
ile derin bir milliyet¢i ruh veren bu okulda egitilmigti. Bir kez ben de Politeknik
Okulu'nda ders verme firsauni elde etmigtim ve amimsiyorum, konugtufum kiirsii iize-
rindeki ge¢mig profestrlerin adlarim okumugtumn: Arago, Ampére, Poisson, Fourier, Ca-
uchy, Fresnel, Monge, Becquerel ve birgok bagkalar1. Liste herhangi bir yabanci hocay:
korkutmaya yeterdi. politeknisyen yani Politeknik Okulu mezunu olmak bilimsel, teknik
ve askeri kariyer yapmak igin gergek bir zorunluluk ‘haline gelmigti, Piere Curie'nin ise
giigliikleri vardi giinkii gradan mezun degildi.

Politeknisyen Antoine César Becquerel, Napoleon'un 1810-1812'de Ispanya'daki sa-
vaglarina katilmig, ama 1815'de, Napoleon'un diigiisiinden sonra ordudan istifa etmigti.
Seferler sirasinda yaralanmig ve saghifinin bozuldugu, sadece kisa bir 6mrii kaldig:
sbylenmigti. (Doksanina dek yasadi.) Sonralar dikkatini fizige yoneltti ve kisa siirede
Paris'deki Musée d'Historie Naturelle'de (C.N. 15) fizik profesotrii, sonra da yoneticisi
oldu. 529 makele ve biri yedi ciltlik alt1 derskitab1 yazdi. Yakamozlanma iizerine arag-
tirmalar yapt1 ve kitaplarindan ikisinde bu konuyla ile uzun uzadiya ilgilendi. Elekt-
rikisil etkilerden bazilarini kegfettigi elektrik ve elektrokimya galigmalariyla da ta-
ninir. Biitiin bunlarla iyi taninan ve ¢ok sayilan bir insandi. Cocukken beni fizikle
tamtiran Ganot'nun derskitabinin o eski basimini (C.N, 16) okurken, adina sikga ras-
ladiim1 animsarim.

Antoine César'in oflu Edmond (1820-1891) babasinin adimlarini, askerlik "hizmeti
disinda, yakindan izlemigti. Politeknik Okulu'na girmis, Musée'de babasinin yar-
dimcis1 ve sonra da ayn1 yerde profesdr olmugtu. Musée'de profesorliik babadan ogula
gegen ve en sonunda Antoine César'dan torungocugu Jean'a (1878-1953) dek uzanan bir
tir soydangelme giiven unsuru sayilmaktaydi. Becquerellerin dort kugagi, Jean'in bir
makalede yazdif1 gibi "meme maison, meme jardin, meme laboratoiré' [ayn1 ev, ayni

(G.N. 15) Doga Tarihi Miizesi. Ne ki; burada miize s&zciigii, bugiin bizim bildigimizden farkl olarak bir
aragirma ve egitim kurulugu anlami tagimaktadir. Ilk Miize, Hellenistik Donem'de Iskenderiye'de ku-
rulmugtu.

(C.N. 16) Bu kitabtn 4. sayfasina bakiniz.
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Resim 2.1 Henri

Becquerel (1852-1908).
Timii de fizikgi olan
Becquerellerin ii¢ kusags,
zaman zaman birlikte,
Fransiz Akademisi dlyesiydi.
(Ciccione, Rapho.)

bahge, aym iglik]te, Cuvier'in evi oniindeki Jardin des Plantes'de yasadi. Edmond Bec-
querel 15181n kimyasal etkisini gailsn ve giines tayfim ilk fotograflayan oldu. Flo-
resans konusunda da biiyiik bir uzmand: ve 6zellikle iyi bildigi madde uranyumdu. Bir
floroskop (G.N. 17) yapt1 ve degisik 1giklar altinda uranyumun floransinin siiresini ve
yeginligini olgtii.
Rontgen'in kegfi zamanlannda Edmond Becquerel'in oglu Henri (1852-1908), Politeknik
Okulu'nda profesor olup babasinin Musée d'Histoire Naturelle'deki makamim devralmig ve
yakamozlanma ve floresans iizerine makaleler yayimlamisti (Resim 2.1). Poincaré'den x-
iginlannin kesfini 6grendiginde, nigin iki olgunun birbiriyle ilintili oldugunu diigiindiigii
simdi agiktir. Gelgelelim, Henri'nin ilk deneyleri olumsuz sonuglar vermisti: Denedigi ya-
kamozlanan ya da floresanli maddeler x-1g1nlan yaymamigti. Bu arada, Poincaré, 30 Ocak
1895'de, Revue générale des Science'de yeralan x-iginlan iizerine bir makalesinde gu so-
ruyu sormustu, "Floresanliklarinin nedeni ne olursa olsun, floresam yeterince yegin olan
tim cisimler goriiniir 1515k ve Rontgen'in x-1ginlarinin her ikisini birden yayar mu?" Eger
boyleyse, demigti, bu tiir olgu elektriksel bir nedenle ilintilendirilemez.
Becquerel deneylerine yeniden bagladi ve bu kez, daha once babasi tarafindan ahgilmis
olan bir uranyum tuzunu, uranil potasyum siilfan denedi. 24 Subat'ta Akademi'ye sunu rapor etti:
Bir fotograf levhasini... biitiin giin giinege tutulmug olmasina kargsin lekelenmesine
yolagmayacak kadar kalin iki siyah kagit ile... kapladim. Kagidin iizerine bir fos-
foresans katmam yerlegtirip, hergeyi saatlerce giinege tuttum. Fotograf levhasini
banyoladigimda fosforesan nesnenin siliietini negatif iizerinde siyah olarak gordiim.
... Ayni deney, glines 1sinlarinca 1sitildiginda nesneden gtkabilecek buhardan mey-

(G.N. 17) fluoroscope: bam maddelerin 1gikla aydinlaulmasindan sonra da iimanmin siirmesi
(=fluoresence) olgusunun 6lgiimlerinde kullani(mig ol)an bir aygit. Giiniimiizde daha geligkin yontem ve ay-
gitlar kullanilmaktadar. .
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dana gelebilecek kimyasal etkilenme olasiligint digla amactyla, fosforesan cisim ile
kagu arasina konmug ince bir cam levhayla da yinelenebilir. (_jyleyse bu de-
neylerden sozkonusu fosforesan cismin 151k gecirmeyen kagida isleyen 1simalar yay-
dig1 sonucunu ¢ikarabiliriz. ...

[Comptes-rendus de I'’Academie des Sciences, Paris 122,420 (1896)]

Uranyum bilesikleri floresanlandiginda gergekten de x-iginlari yayimhiyormus gibi go-
riiniiyordu. Ama bir hafta sonra, 2 Mart'ta, Akademi toplantiya yeniden ¢agrildiginda Bec-
querel daha pekgok sey Ogrenecekti. Daha pekgok sey dgrenmésinin nedeni, Paris'te ha-
vanin degismesiydi! Onceki deneyleri yinelemeye galigmigti, ama hava 26 ve 27 Subat'ta
bulutluydu.'ve glines yeterince uzun siirelerle gériinmémisti. Bu yiizdeh uranyum O©r-
neklerini yerinde, sarmalanmug levhalar iizerinde birakarak hergeyi karanlik bir gekmeceye
koydu. Akademi'ye sunlan bildirdi:

Giineg yine giinlerce Yyiiziinii gdstermedig'z:nden, gortintiileri ¢ok zayf bulacagimi
umar&k, Mart'in 1'inde levhalar: banyoladim. Beklenenin tersine, goriintiiler biiyiik
yeginlikle belirdi. Hemen etkinin karanlikta da yiiriiyebilecegini diigiindiim.
[Comptes-rendus 126, 1086 (1896))

Resim 2.2 Becquerel'in levhalar1 banyolamasindan sonra gordiigii "siliietler"den birini
gostermektedir. ‘Becquerel ¢ok 6nemli birsey kesfetmis oldugunu ¢abucak kavradi. On-
ceden giinese gésteﬁlmis olsun ya da olmasin uranyum tuzu siyah kagittan gegebilecek
1g1nlar yaymugti.

Iste raslantinin, sansin, zekamn ve uyanikligin ¢ok énemli oldugu tipik bir yaraficilik
ani. Henri Becquerel kesfinde babast ve biiyiikbabasinin onuru hak ettigini de sdylemisti.
Ona gore ¢aligma, tam zamaninda 1g1maetkinligin kesfine yol agmasi igin, yaklagik altrmig
yildir onlarn igliginde 6liimiine yazgihi olarak kovalanmigti. Ama Becquerel'in kesfi, za-
maninda Rontgen'inkiyle boy 6l¢iismiig, Rontgen'in uyandirdiginca cogkuya yol agmig go--
rinmemektedir. Bilimciler "Becquerel'in 1ginlari"n1 daha ¢ok kesfedenine birakarak x-
1ginlar istiine tartigmay siirdiirdiiler. 9 Mart 1896'da Becquerel uranyum tarafindan ya-
yilan 1gimimim korunmug fotograf levhalarim karartmakla kalmayip, gazlan iyonlagtirip
iletken kildigin1 da bulmugtu. Bundan sonra bir 6rnegin “etkinligi"ni 6lgmek basitge iiret-
tigi iyonlagmanin Olgiilmesiyle miimkiin olacakti.. Bu 6l¢iim igin kullanilan aygit kaba bir
altin yaprakh elektroskoptu. (C.N. 18)

Curieler ve Ileri Dogru Biiyiik bir Adim

Oykiimiiziin bu noktasinda, Becquerelin kesfinden yaklagik iki yil sonra Pierre ve

(G.N. 18) electroscope: iizerindeki elektrik yiik miktarini, hareketli metal yapraklannin birbirini itmesiyle
ag1ga vuran aygit. Basit tanitlama amaglariyla okul igliklerinde halen kullanilmaktadr.
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Reri .- 2.2 "Becquerel 1ginlan"nca igarctlenmis ilk levha. 26 Subat 1896'da biraz uranil po-
tasyumn siilfatin altina konmustu; sonra 1 Mart'ta Becquerel levhay: banyoladiginda, uranyumun
dogas1 bilinmeyen, inanildig: iizere uranyumn tuzunun fosforansina dayah olmadan bir 11ma
yaydigim kavradi. “Becquerel 1sinlari’nin kegfi Comptes-rendus de I'Académie des Sciences de
Paris (122, 501 (1896)]'da yayinlanmigti. (CEA.)

Marie Curic sahneye ¢ikar. Becquerel ¢aligmasim siirdiirmiiyor degil; tersine, canla bagla
ugragiyordu. Bununla birlikte kendini 1§inlarina kaynak olarak uranyumla kisitlamigts;
uranyum en iyi bildigi maddeydi de ondan. Yillar sonra sunlan yazdi, "Ama uranyumun
yeni 1ginlan fark edildiginden bu yana, Onsel (=a priori), bagka bilinen cisimlerin et-
kinliginin onemlice biiyiik olabilecegi pek uygun goriinmediginden, yeni olgunun genelligi
izerine aragtirma yapmak fiziksel dogasi iizerine ¢aligma yapmaktan daha az kaginilmaz
goriinmektedir.” Boylece ileri dogru bilyiik biradim atan da Becquerel dcgil Curieler oldu:
Bagka Ogeleri aragtirdilar ve once polonyumu sonra da radyumu kesfederek yeni 151-
maetkinlik bilimini tiimiiyle devrimcilestiren gii¢lii kaynaklar hazirladilar.

Madam Curie (1867-1934) ne¢ Marya Skoldowska 7 Kasim 1867'de Vargova'da dogmustu
(Resim. 2.3). Ailesi anne tarafindan kii¢iik soyluydu. Babasi Vladislav Skolodowski, St Pe-
tersburg'da 6grenim gormiig kiiltiirlii bir ¢elebi (=gentleman), fizik ve matematik 0gretmeniydi:
Marie'nin dogumundan hemen sonra bir tiir yiiksck okul olan cimnazyumda profesor ve miifettis
yardimcisi olmugtu. Madam Sklodowska, bir kizlar okulundaki miidirelik gorevini, Marie birkag
aylik olana dek siirdiirmiigtii. Sofu bir Katolikti ve kizini da ona gore yetigtirmisti; ama Olii-
miinden hemen sonra onluyaglarindaki kiz1 Marie inancim yitirdi ve katoliklige asla geri don-
medi. Ailede bir erkek, Josef, ve li¢ kiz evlat daha Hela, Bronya ve Marie vardu.

Aile, ¢ocuklarin Rus-giidiimlii iilkede hapsedilme ya da daha- biiyiik tehlikeleri goze ala-

29



Resim 23 Maria
Sklodowska Curie
(1867-1934) ve Pierre
Curie (1859-1906), en
{nlii bilimsel ikili.
[Oeuvres de Pierre
Curie (Paris: Gauthier-
Villars, 1908).]

rak el altindan kiiltiirel etkinliklere kaulmaktan gekinmeyecek kadar koyu milliyet¢iydi. Po-
lonya; tarihi boyunca birgok kez komgular tarafindan iggal edilmig, simdi de Rusya'nin gii-
diimil aluna girmigd. Polonya okullan, Rus dilini kullanmaya ve istemedikleri kitaplar1 be-
nimsemeye zorlamyordu. Polonya halkimin Rus iistiinliigiine karg1 durugu dinsel, siyasal ve
dil temellerine dayaniyordu. Duygular giiglii, durum gergindi. Agabeyinin bir arkadag! siyasi
gerekgelerle asildifinda Marie derinden sarsilmugti. Bu baskiya tepki olarak Polonyalilar fa-
natik milliyetgiler haline gelmis, 6zgiir Polonya'nin yeniden kuruldugu Birinci Diinya Savag
sonrasinda kendi sanslanm yakaladiklarinda da, kaderin bir cilvesi, Almanlarla Yahudilerin
arasinda oldugu gibi, masum azinliklara acimasizca bask: yapmiglardi.

Marie, parlak 6grenim hayatim on alu yagindayken tamamladi. Bu arada, babas: ser-
vetini yitirinis bu yiizden de kizlar kendi yagamlarim1 kazanmanm yolunu bulmak zorunda
kalmigu. Bronya ve Marie'nin belirgin bir yiikselme tutkular1 ve aralarinda giiglii baglar
vardl. Cok kararli, ¢ok zeki ve ¢ok Polonyaliydilar. Bronya tip 6grenimi icin Paris'e git-
tiginde, kendi ve kismen, 6nce Vargsova'da sonra da tasrada birgok aile yaninda

30



-hizmetgiden daha yiiksek bir diizeyde olmayan - miirebbiye olarak ¢alisan Marie'nin bi-
rikimleriyle gegindi: Marie kit birikimlerini, 6grenimini bitirir bitirmez Marie'yi madden
destekleyecegi diigiincesiyle Bronya'ya gonderdi. Bekledigi de oldu, 1891'de Marie, cebinde
bir dordiincii siuf tren bileti ve kirk ruble (yirmi dolar) ile Polanya'dan ayrildi. 1891'de
Paris'e fizik egitimi i¢in gelen Polonyah bir geng kiz diisiiniin! Slav kahramanlannin pek
moda oldugu bir zaman igin ne kadar da romantik bir durum:. Bu dzel kahramam ' egsiz
yapan, dehaya ve gergekten fizik ¢aliyma amacina sahip olmasiydi.

Paris'deyken, Marie Bilimler Fakiiltesine yazild: ve Profesdr Lippmann, Bouty ve iinlii yapit
"Mécanique Rationelle" [kuramsal mekanik]in yazan Appellin fizik, kimya ve matematik ders-
lerine girdi. Universite diginda Polonyali gégmenler arasinda yagad, bunlardan biri de yetenekli
geng bir piyanist Paderewski'ydi. Marie'nin yagam yoksulluk yaruyla biraz da olsa kalenderdi
(=bohem), ama sert disiplini ve siursiz ¢aliyma aligkanlii kalenderlikle hi¢ mi hi¢ uyus-
muyordu. Neredeyse parasiz ve azicik yiyecekle, deliler gibi galigiyor, arastinyordu. 1893'de bir
Polonya kurulusundan 600 ruble tutannda kargihkh bir burs, Alexandrowitch destegi kazandi.-
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Birkag yil sonra da ilk kazanglarindan bursu geri 6demeye bagladi.

1894'de Paris'i ziyaret etmekte olan bir fizikgi, Joseph Ko'valski, onu Pierre Curie (1859-
1906) ile tamigtirdi. Pierre Curie (Resim 2.3), hekim Eugene Curie'nin ikinci ogluydu. Res-
men Protestan olan baba, solcu egilimlcriyle dzgiir diigiinceli bir insandi. 1871 Komiinii'nde
dogiiscii degil ama evine kurdugu hastanin yonecticisi bir hekim olarak yer almisti. Pierre,
yavag akilli sayilan tuhaf bir ‘¢ocukmug gibi goriiniiyordu, ama babasi, yetencklerini 6z-
giirce geligtirmesi i¢in onu kendi bagina birakacak kadar duyarhydi, onu diizenli Fransiz
okullarina gitmesi igin de zorlamadi. On dort yaginda Picrre, matcmatik 6gretip Latince'de
yardimci olacak bir 6zcl 6gretmene verildi. Picrre'in matematige biiyiik yetcnegi vardi, zeka
gelisimi de ¢ok hizhi oldu. Heniiz on altisindayken, iiniversiteyi bitirdi. 1883'de, yirmi dor-
diindeyken, Paris Fizik ve Kimya Okulu'nun igliginde, yirmi iki yil siirdiirecegi algak go-
niillii bir goreve, sef olarak atand1. Zor bir insand: ve patalojik sayilacak kadar onurluydu.
Birgok Fransiz bilimcinin mezun oldugu Politeknik Okulu'nda ogrcmrn gormemis ‘olmasi,
daha parlak bir kariycrin 6niine dikiliyordu.

Ik galigmasi, kristallerin bakisimu (=simetrisi) ve kardesi Jaques ile birlikte kesfettigi
baskilelcktrik (C.N. 19) iizerineydi. Bakisim ilkesini genigletip birgok fiziksel olaya uy-
gulad;; bu baglamda miknaushk iizerine yaptigi ¢aligma bugiin de ilgingligini ko-
rumaktadir. Bildigim kadariyla, Picrre Curie, bugiin grup kurami denilen diigiinceleri fizige
sokan ilk insandir; burnlarmn iginde kutupsal ve cksensel vektorlerin kesin ayrimi ve hangi
olaylarin ortaya ¢ikabilecegine karar veriste bakigimin Onemliligi vardir. Genel olarak
Curic'nin ilk makalcleri, Eugene Wigner'in (C.N. 20) habercisi oldugunun izlenimini verir,
zaman da bu bakig noktasimin O6ncmini artirmigtir. 1894'lin baglarinda Marie Sklo-
"dowska'y: tanidiginda, ¢oktan iyi bir bilimsel iin sahibi olmustu bile. Yeteneklerini, daha
birgoklar: gibi Lord Kclvin de kabul etmisti.

Birkag ay sonra o Polonyal 6grenciyle ilk kargilagmasindan sonra, Curie evlenmeyi ka-
fasina koymustu. Kiz agisindan karar vermek hig de kolay .degildi. Pierre, o zaman igin ali-
silmadik bir fark sayilmasa da, sckiz yas daha biiyiiktii; yine de kiz, evlenmeyi hi¢ dii-
sinmemisti, en ciddi engel, evlenirse daha ©nccki niyctlerine karsin Polonya'ya asla
donemeyecek olusuydu. Ama yaz tatili i¢in Polonya'ya gittiginde, Pierre Curie'nin uz dilli
mcktuplar kiz1 yumugatti. Pierre yetenckli bir yazar, neredecyse bir sairdi,

1895'de evlendiler ve balayinda, Marie'ye verilen geyiz parasiyla satin aldiklar bisikletlerle
Fransa'y: bagtan basa dolastilar. Yagamlar1 boyunca birlikte  dinlenmeleri dogay: bisiklet
gezileriyle kesfetmeleri olmugtur. Evlendikleri sira Madam Curie yeterlilik diye ad-
landirabilccegimiz sinavdan heniiz gegmisti. Ilk kiz1 Iréne'in 12 Eyliil 1897'de dogumundan
¢ok kisa bir siire sonra, doktora tez konusu igin, esinin 6giitledigi bir konuyu secti. Eginin
onerisiyle, Becquerel'in kesfcttigi "yeni olay™ ¢aligmay: iistlendi. Ilk olarak Becquerel'in
deneyini yineledi. Ama olgunun daha biiyiik kesinlikle Ol¢limii i¢in, Becquerelin elk-

(C.N. 19) Piezoelectricity: bazi kristallere bastinldiginda ortaya ¢ikan elektrik.
(C.N. 20) Doncmimizin en ilging fizikgilerinden bir olan Eugene Wigner'den ileride sozedilecektir.
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Resim 2.4 Pierre ve Marie Curie dnlerindeki kuvars elcktrometre ile igliklerindeler.

(J. Hurwic'in izniyle)

troskopu yerine, Pierre Curie'nin yapuigi Resim 2.4'de gosicrilen aygit kullandi. Bu aygitta
dikkate deger ozellik, temel pargas: bir baskilelcktrik (kuvarz) kristali olan dengcleme dii-
zenegidir (baskilelektrigin Pierre ve Jaques Curie tarafindan tiimiiyle aragtirldigini anim-
saymn). Curielerin sonraki deneylerinde kullanilan tiim elcktrometreler ve Pierrcin 6lii-
miinden sonra Madam Curie'nin igligindcki deneylerde kullanilan tiim elcktrometreler hep
bu aym 6zelligi tagir. Yoksa Madam Curie'ye sonuglar "dogru degil"mis gibi gelirdi. Bun-
lar gergekten iyi aygitlardi ve iyi galigtilar. '
Elektrometreyi (Resim 2.5) kullanarak, Marie Curie, Becquerel'in urahyumun 1§1masinin
yeginliginin bilesikteki uranyum miktariyla orantili olup kimyasal bigiminden bagimsiz ol-
dugu bulgusunu dogrulads; eldeki 6megin bir uranyum tuzu mu, bir oksit mi, yoksa uranyum
metali mi oldugu 6nemsizdi. Marie Curie sonug olarak Becquerel'in iginlarin yayiminin uran-
yumun bir atomik 6zelligi oldugu bulgusunu onayladi. Sonra da "o zaman bilinen tiim 6geleri”
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Resim 25 Marie Curienin Révue
générale des Sciences'de [10, 41 (1899)]
basilan makalesinden, elektro-metrenin
taslak ¢izimi. Aygit, B'ye yerlestirilen 1§1-
maetkin 6zdegin yaydig: 1simalann yol
agtig1 havadaki iyonlagmanin él¢limiinde
kullanilmigti.Isimaetkin 6z-dek, AB yo-
gusturucusunun (=kondan-satériin) alt lev-
has1 tzerine kqnurdu. E elektometresi,
agirhgin baskilelektrik quvarz iginde tret-
tigi gerilimin iyonlastirma akiminca tre-
tilen gerilimle tamamen dengelen mesini
kontrol ederdi.

sinamaya karar verdi ve sadece toryumun “uranyumunkine benzer" igimalar yaydigini kes-
fetti. Bu noktada, uranyumun kendiliginden 1s1ma yayan tek 6ge olmadiim kesfinden sonra,
Madam Curie bu olgu i¢in 1s1maetkinlik sozciigiinii 6nerdi. Yine bu noktada bir deha belirtisi
olarak aragtirasini yalin uranyum ve toryum bilegikleriyle sinirlandirmayip dogal maden fi-
lizlerini de incelemeye karar verdi. Miize koleksiyonundaki birgok mineralden alip ige girigti.
Bekledigi iizere, uranyum ve toryum igeren mineraller igimaetkindi. Ama, siirpriz olarak, ba-
zilanmn 1gimaetkinligi uranyun ya da toryum t6zlerinden hesap edilebildiginden ¢ok daha
- 6l¢lim yontemiyle, ii¢ ya da dort kez- biiyiik ¢ikt. '

Dogru sonucu ¢ikardi: Bu filiz 6rmekleri uranyum ya da toryumdan ¢ok daha isimaetkin
bir 6ge igeriyor olmaliydi. Bu varsayim agiklamadan énce bir stnama yapti. Ozel bir uran-
yum minerali, kalkolitin, topraktan yeni kazildiinda daha igimaetkin oldugunu farketti. Si-
selerde korunan saf 6gelerden kalkolit yapt: ve yapay kalkolitin herhangi bir uranyum tu-
zundan daha etkin olmadifim1 buldu. Bu dogal filizin hayli igimaetkin bir safsizlik
(=impurity) tiirii igerdigini kamtladi. 12 Nisan 1898'de arkadasi Lippmann, Comptes-
rendus'da M. Sklodowska-Curie adiyla yayimlanacak olan ilk mektubu Bilimler Aka-
demisi'ne sundu. Orada Curie, deneyini kisaca betimledi, (heniiz tgimaetkin sozciigiinii bu
makalede kullanmadan) yeni bir igimaetkin &genin varlif1 varsayimim gelistirdi ve var-
sayimini nasil sinadigini anlatti.

Gergekten yeni bir 6ge varsa, Madam Curie onu bulacakti. Ama nasil? Sonralan 1g1-
makimyasinin temel yontemi sayacag bir yontem buldu. Bu 6genin, kendiliginden 151ma
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yaymasi diginda hig¢bir kimyasal 6zelligini bilmediginden, aragurmasina bu iginlar ara-
yarak' baglamak zorundaydi. Bir filiz 6megi alip, yapabilirse eritecek, genel kimyasal ¢6-
ziimleme (=analysis) yontemleriyle bilegenlerine ayiracak ve isimaetkinligin nereye git-
tigini elektrometre kullanarak saptayacaku. Madam Curie o zamanlar uranyum
madenlerinde yapilan niceliksel ¢6ziimlemelerin agirlik¢a % 1'lik belirsizlik birakugini bi-
liyordu. Eger bu % 1'lik belirsizlik bilinmeyen 1g1maetkin 6zdegi igeriyorsa ve eger madenin
1gimaetkinligi uranyumn bilegenine yorulandan ii¢ kez daha biiyiikse, bilinmeyen 6zdek
uranyurndan yaklagik ligyliz kez daha igimaetkin olmak zorundaydi. Curie bu 1gi-
maetkinlii biraz diigiik hesaplamigti: Gergekte yiiksek 1gimaetkinli 6zdek eldeki 6megin
% 1'i degil belki milyonda biriydi, ama agirlik bagma igimaetkinligi de uranyumun iigyiiz
degil birka¢ milyon katiyda.

Curie, ugragtig isinin simrsizhifindan yilmayarak, yeni 6geyi ayristirmaya koyuldu ve
filizleri gram gram ezip Ogiitmeye koyuldu. Kisa siirede, tek bagina igin altndan kal-
kamayacagim kavrayip esine gii¢ birligi onerdi. Birlikte, Pierre ve Marie Curie kursunlu
madenleri iglemeye ve en igimaetkin iriinleri dahiyane yontemlerini kyllanarak yi-
gisurmaya (=concentration) bagladilar.

~ Bir kezinde yiiksek 1g1maetkin par¢ay: ¢ok kiigiik bir tortu i¢inde yifistirinca yeni
ogeyi bulduklan kamisina kapildilar. Saf degildi ve gergekte 6ge, elde ettikleri 6rnek iginde
kiigiik bir safsizlikti, ama 1gimaetkinligi yeni bir 6genin varhigini gostermisti. Ona po-
lonyum adini verdiler -Marie Sklodowska - Curie herhangi bir bagka ad segemezdi. Tem-
muz 1988'de Curieler; kesiflerini ilan eden ve ona ulagtiran yontemlerini agikladiklar1 bir
ortaklagsa makaleyi Bilimler Akademisi'ne sundular. Tarihler 6nemlidir: Subat 1896 do-
“laylarinda Becquerel igimaetkinligi kesfetti. 1897 sonunda Marie Curie "Becquerel'in 1§1n- -
lan"na ilgi duydu. Nisan 1898'de bilinen 6gelerden hangilerinin 1gimaetkin oldugunu sap-
tamig ve yeni ve daha kuvvetli bir 1g1maetkin 6genin varlifindan kugkulanmigti. Aym
yilin Temmuz'unda Pierre ve Marie Curie ortaklaga polonyumu kesfetmisti. S6z konusu 6r-
negin kendiliginden yok oldugunu da buldular, yan-6miir diye bilinen karakteristik bir sii-
rede, miktarlar1 yan yariya azaliyordu.

Marie Curie gii¢ birligi 6nerdiginde, Pierre kendi miknaushk aragtirmasiyla megguldii.
Sonra 1g1maetkinlige kayd: ve 1906'da 6liimiine dek bu alanda kaldi.. Madam Curie igin de
1898'den 6liimiine dek - 36 yillik ugras- ayru 6rmegi izledi: daha ¢ok filiz, daha yiiksek saf-
lagtirma diizeyleri, daha biiyiik y1gistirmalar. Madam Curie'nin 6zellikleri olan inanilmaz
fiziksel dayaniklilik, iistiin zeka ve inatgilik gerektiren tekdiize bir isti.

Curieler; kursunlu madenden baglayarak ilk yiiksek 1gimaetkin iiriinii ‘elde ettiklerinde,
mineralin kimyasal ¢oziimlemesini genel yontemle yiiriitmiiglerdi. Asit i¢inde ¢6ziilmeyen
siilfidler- grubu iginde polonyumnu buldular. Sonradan baryum grubu iginde de (baryum,
stronsyumn ve kalsiyum) isimaetkinlik buldular. Iikin 1gimaetkinligi baryumdan ayi-
ramamuglardy; kismi kristallegme ile bagardiklarinda ise, radyum adin verdikleri gii¢lii ve
yeni bir 1g1maetkin 6zdek daha buldular. Eyliil 1898'de radyumun ayngtinlmasina yolagan
aragtirmada yardim eden bir Fransiz kimyaci, G. Bémont'un igbirligi ile radyumu kes-
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fettiklerini tiglincii makalelerinde agikladilar. Bémont Curielere bir iglik bulmakta da yar-
dimc1 olmustu; islikleri sizintili bir kuliibeden biraz daha hallice, kisin nemli, iyi ha-
valarda ise ¢ok sicakti (Resimler 2.6, 2.7). Havalandirma gibi, simdi kimyasal igliklerin ka-
¢imlmaz sayilan niteliklerinden higbirine sahip degildi ve is gormeye saglik agisindan
tiimiiyle uygunsuzdu. Ustelik o zamanlar i1gimaetkinligin ydl agtigi yikimidan kimse ha-
berdar degildi, daha iyisi de ellerinden gelmezdi. ‘

Viyanali biiyiik yerbilimci Profesor Eduard Suess, o zamanlar hemen hemen biricik etkin
uranyumn merkezi olan Cekoslavakya'daki Joachimstal madeninden, Curieler igin bir tonluk
kursunlu maden tortusu elde etme nezaketi gostermigti. Uranyum, madenlerden ¢ikarilmugty
ve Curielerin eline gegen kimsenin umursamadig aruiklardi, ama onlar radyum igerdigini bi-
liyorlardl. Yiiz kilogramlk bir madeni, kaba yontemler kullanarak elle ayrighrmanin ne
demek oldugunu bilenlere, bu iki insanin gergekten yaptiklari inanilmaz goriinecekti. Ha-
valandirmasiz bir islikteki kokular, eriyigi kanigtirirkenki fiziksel giig, maddelerin ilkel yon-
temlerle 1sitilmasi goz oniine alindiginda, ancak Polonyal: bir kadimn yilmaz ruhu bu tiir aca-
ipliklerin tistesinden gelebilirdi. Onun kadar saglam olmayan Pierre diger isleri goriirken, en
yorucu fiziksel igleri hep o iistleniyordu. ki yil sonra, bzdeEin goriiniirdeki atom agirhgindaki
bir degisikligi agi1ga ¢ikarabilecek yeterlikte radyum elde etrniglerdi. Siradan baryumun atom
agirhg 137'dir. Ellerindeki en zehgin baryumn pargalari 174'liik bir atom agirhg gosterdi.
Madam Curie, bugiin atom agirhiini 226 olarak bildigimiz safradyum i¢in ugragiyordu. Onu
elde etmek oniki yilin1 daha aldi, ama 1900'de bile dogru yoldayd: ve son islemde degilse de
en azindan yéntemlerde dnemli ilerleme saglamigti. 1900'de Marie ve Pierre Curie, "Yeni 1§1-
maetkin ozdekler ve yayunladiklar: - 1ginlar” iizerine Paris'te diizenlenen bir uluslaras: top-
lantiya (=conference) bir betik (=report) sundular. Aym toplantiya Henri Becquerel de ya-
yimlanan igimalara iligkin bir betik sunmugtu. Ona gore, en azindan 1simanin bir boliimii ile
x-11nlar1 ve katot 1ginlar1 arasinda kesin b1r benzerlik oldugu agikti. Curiler, asil olarak 1§1-
maetkin 6zdek tiirleriyle ilgileniyordu. I§1mae[kmhg1 6lgiim ybntemlerini ve bunun niye mo-
lekiiler degil de atomik 6zellik sayilmasi gerektiginin nedenlerini anlattilar. Uranyum ve tor-
yum gibi hep bilinen 1gimaetkin 6zdekleri ¢aligmiglardi: sonra da polonyum, radyum ve
Curiler’in arkadag! ve ortagi André Debiemne tarafindan 1899'da kesfedilmis olan aktinyum
gibi yenilerini. Orada 6zdeklerin kimyasal 6zelliklerinden, optik tayflarindan, igimimlarin et-
kilerinden ve egindirilmis (=induced) denilen 1gimaetkinlikten sz ettiler (burada, ilk ve tek
.kez Rutherford'un adimi andilar). Sonunda, ¢oziilememis biiyiik problemleri ortaya koydular:
yayimlanan enerjinin kaynagi ve yayimlanan 1ginimlarin ‘dogasv.

Yeni 6ge polonyumun, pargaciklar ve kugkusuz enerji saldigini gormiigtiik. Hatta boylelikle
tiretilen 1s1y1 da 6lgmek olasiyds, bu ise fizikgiler igin yeni bir giigliik dogurmugtu. 1898'de enerji
korunumu iyi biliniyordu ve bilimciler ondan vaz ge¢meye tiimiiyle isteksizdiler.

Polonyumun enerjisi nereden geliyordu? Hig aligilmadik varsayim tiirleri geligtirilmigti.
Yanhg olsa da, ilk bakigta mantiksiz gelmeyen bir goriiy Marie Curie tarafindan igi-
maetkinlik iizerine yazdig1 ilk makalesinde (1898) ileri siiriilmiistii. Diinyanin her yerinde,
biraz notrinolar gibi, her yonde giden iginlarin var oldugu diigiiniilmiigtii. Baz1 gizil ne-

36



Resim 2.6 Curielerin radyumun kesfi ve yahitilmasina gétiiren aragtirmayi yaptigi Ecole de
Physique et de Chimie de la Viie de Paris'deki iglik. (Ouvres de Pierre Curie’den,Paris, 1908)

denlerden 6tiirii bu 1ginlar igmnetkin 6zdeklerden bagka higbir sey tarafindan sogurulmuyor
(=absorbed), yakalanan 1ginlar da 1s1 iiretiyordu. Emest Rutherford bu goriisii geligtirip 151-
maetkinligin, 6zdegin ince boliinmiig olup olmamasina dayanabilecegini ileri siirdi. Curielerin
kendileri ornekleri sogutmanin ya da 1sitmanin 1simaetkinligi arttirp artirmadigini ya da
azaltip azaitmadxémr inceledi _kimya boyle bir deney 6nermekteydi_ ama higbir sey olmada.
Omekleri basingla sikisurmayi da denediler ama yapuiklari higbir sey i1simaetkinligi de-
gistiremeyecekti. Bu biiyiik bir gizdi. Ashinda, 1simaetkin 6zdeklerin yok olus mzi 2. Diinya
Savagi - sonrasina dek degistirilememisti, 0 zamandan bir 6nceki onyil iginde C. Wiegand ve
benim gekirdegi anlamakta kullandigimiz kimyasal etkiler ancak biriktirilmisti.

Bilindigi gibi 1900'deki Curie betigi 1simaetkinlik iizerine ufak bir yapitu; 1904'de
Marie nihayet doktora tezini yazdi, benzer tiirde ama giincellestirilmig bir yapatt1.
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Curilerin igliginin i¢i. (Ouvres de Pierre Curie'den, Paris, 1908)

1902'ye dek Marie galismasimin sonucu olarak yaklasik 10 kilo zayiflamusti, ama ato-
mik agirhfim dlgmesine yetecek kadar radyumu da vardi. Atomik agirhig1 225 olarak buldu,
yaklagik olarak dogru yanitt. Tayf gizgilerini gozleyecek kadar da radyumu vardi. 1900'da
sunulan betik, tayfta bazi yanhsliklar igerse de iki koyu gizgiyi dogrulukla vermisti ve
Curie'nin onlan goézledigine kusku yoktu. Bununla birlikte, ¢iftin tuhaf ve zor tamlamr
(=hard to diagnose) illetler gekmege baglamasina da gsagilmamaldir. Olasilikla ciddi ya-
ralanmaya yetecek kadar 151ma almuglar ve yeterince 1simaetkin 6zdegi yutmuglards. Pierre
bir kazada oldiiyse de, Marie 67'sine dek yasadi, ama uzun siiredir hastayd: ve sonunda,
uzun siireli 151maya agik kalmanin sonuglarindan biri olan aplastic anemi'den (=bir tiir kan-
sizlik hastalif1) 6ldii. Uvey oglu F. Juliot, Marie'nin deney defterlerini inceledi ve 1§1-
maetkinlikle kuvvetlice kirlendigini buldu. Dahasi, Marie yemegini kendi pisirirdi ve yemek
kitaplar1 kullanihgindan elli yil sonra bile hala 1igimaetkindi.
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Bu arada, Curielerin meslek yasamlan acaba nasil ge¢misti? Unutulmaz kegifler yap-
tiklar1 ve sagliklanm kaybettikleri yorulmak bilmez emek yillarindan sonra biraz dig yar-
dim aldiklarim1 sanan ¢ikabilir. Lord Kelvin gibi en biiyiik bilimsel kisilikler, katkilarini
takdir etmigti, ama onlarin yasamalarindan Oncelikle sorumlu olan resmi Fransiz bi-
rokrasisi bunu da yapmamugti. Baz: yonetici arkadaglan Pierre ig¢in Onur Alayi (Legion
d'Honor) ayarladilar, ama o, bir madalyaya degil bir iglige gereksinimi oldugunu sdyleyerek
geri ¢evirdi. Arkadaglar, iglik edinmeye yardimci olabilecegini sdyleyerek onuru kabul et-
mesi igin 1srar ettiler. Yine de, Pierre kibir ve inatgiligini siirdiirdii ve ne onuru ne de igligi
aldi. 1898'da Sorbonne fizik ve kimyasma iiyelik igin bagvurdu ama alinmadi. Bu tarihte
maag azd1 - ayda 500 frank. Bakmak zorunda oldugu iki kiz1 vardi, anababasi kadar de-
gerli bir bilimci olan Iréne (Resim 2.8) ile piyanist ve ileride yazacag) annesinin ok bagarili
yasamoykiisiiyle iinlenen Eve. '

1900'de Curielere bir sans isabet etmisti. Cenova Universitesi Pierre'e gok gekici ko-
sullarla iiyelik 6nerdi. Pierre 6nce duraksadiysa da sonunda vaz gegti. Yine de, bu Fransiz yo-
neticilerince farkedildi ve nihayet 1904'de Sorbonne'da bir gorev verildi. Pierre gok sevinmisti,
ozellikle bir fizik profesoriiniin bir igligi olacafim saf¢a diigiindiigiinden. Ne yazik ki ya-
milmists. Uyelik, bir iglik igin hak dogurmuyordu, Pierre ¢ldiigiinde bile elveﬁsli bir igligi
yoktu. Curiler acinacak kosullarda ¢aligmayi siirdiirdiikge, iglik sorunu bir sabit fikir haline
geldi. 1902'de Pierre Fransiz Akademisi'ne iiyelik igin adayligin1 sundu. Bir adayn iiyeleri zi-
yaret etmesi ve Curie'nin kiiglimsedigi oteki bigimsellikleri (=formalities) yerine getirmesi ge-
rekiyordu. Goniilsiizce gabaladi. Yine de, iiyelik, gazlann sivilagunlmasiyla taninan E. H.
Amagat'a gitti; Curie'yle kargilagtirilamazd bile. Curie, yenilgisinden sonra Fransa'da aruk
saygi gormedi. Yine de, 1905'de, 6liimiinden bir y1l 5nce Akademi'ye segildi. ‘

1903'de Curieler, Nobel Odiilii'nii Henri Becquerel ile paylagu. Bu parasal kosullanm
hayli diizelttiyse de ne Nobel Odiilii ne de sonra aldiklari 25.000 franklik Osyris Odiilii arzu
edilen igligi onlara getirmedi.
Nobe) Odiilii'niin sunulusunda, Pierre Curié konugmasini su sozlerle bitirdi:
.On peut concevoir encore que dans des mains criminelles le radium puisse devenir
‘tres dangereux et"\ici__ on peut se demander si I'humanité a avantage a connaitre les
secrets de la natureaielle est mure pour en profiter ou si celte connaissancene lui
sera pas nuisible.L'éxample des découvertes deNobel est caractéristique, les exp-
losifs puissants ont permis aux hommes de faire des travauxadmirables. Ils sont aussi
un moyen terrible de destructionentre les mainsdes grands criminels qui entrainent
les peuples verslaguerre Je suis de ceuxqui pensent avec Nobel que I'humanite tirera
plus de bien que demt_il des découvertes nouvelles. {Les Prix Nobel en 1903]

[Radyumun suglu ellerde ¢ok tehlikeli olacag: diigiiniilebilir ve burada insanlik igin
dogal gizlerin agiga ¢ikarimasinin yararlt olup olmadigi, ondan kazang saglamaya
hazir olup olunmadigi, ya-da bu bilginin zararli olup olmayacag: sorulabilir.
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Resim 2.8 Marie
Curic;.. kiz1 Iréne ile.
Anne kizim bilimsel
aragtirma iginde
egitmig ve Birinci
Diinya Savag °
sirasinda kendi
yarattig1 gezici ij1ma
hastanesi-arabasi
hizmetinde yardimci
olarak almigt.
(Radyum Enstitiisti

Arsivleri.)

Nobel'in kegifleri ornegi karakteristiktir; patlayicilarin biiyiik giicii insana hayran
olunacak igler yapma olanagi vermigtir. Bunlar uluslari savaga siiriikleyen biiyiik
suglularin ellerinde yikimin korkung aragldrtdtr da. Ben de, Nobel gibi, suna ina-
nanlardanim; insanlik yeni kegiflerden kétiiliikten daha ok iyilik saglayacakuir.]

Curie'nin sozleri bugiin bizim yakinmakta oldugumuz sorunlar hakkinda o zamanki bir
bilingliligi gosterdigi igin 6nemlidir. Onceki yillarin iyimserliginin sonmeye basladigini da
tanitlamaktadirlar.

Nobel Odiilii'nii aldiklarinda Pierre 44, Marie de 36'sindayds; ikisinin de saghg kotiiydii
ve tiikenmiglerdi. Toplumdan uzak yasiyor, miimkiin oldugunca kirlarin tadim ¢i-
kariyorlar1. Toplumsal gevreleri baglica yagh bilimsel arkadagslardan olusuyordu: J. Perrin,
P. Langevin, G. Urbain, A. Cotton, A. Debieme, G. Gouy ve digerleri, timii de fizik¢i ve
kimyaciydi. Bir aralar ruhguluga ilgi duydular, ama kisa siirede biraktilar. Bazi sanatgilan
da tamyorlards; Curielerin evinde her ikisi de bulunabilirdi heykeltras Rodin ve Folies Ber-
gere'nin iinlii dansgisi.
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19 Nisan 1906'da Marie'nin bagina korkung bir facia geldi. Ogleden sonra, bir sokakta
kargidan kargiya gegerken, at1 firlayan bir araba Pierre'e ¢arpti ve 6ldiirdii. (C.N. 21) Pi-
erre'in. Olimii Marie'yi derinden etkilemisti, hemen ertesinde kendini ya]mz ve ig ve so-
rumluluklarla agin1 yiiklenmis ve dahasi hoglanmadig: biiyiik bir iin iginde buldu. Ya-
Iit1llmighga dogru siiriiklenis ve gorevlerin agirliginda geri gekildi. 1900'dan 1906'ya dek,
Marie Sevres'deki siradan bir kiz okulunda &gretmenlik yapmig ve sonra da Bilimler Fa-
kiiltesi'nde Chef De Travaux yani, - kocasinin asistani olmustu. Sonra da Sorbon'da ko-
casimn yerine profesorliige atand: ve hig 9orumsuz, Marie Pierre'in 1gimaetkinlik iizerine
verdigi derslere kocasinin biraktig1 yerden devam etti.

1911'de ikinci Nobel Odiilii'nii aldi. Yine yaklagik bu siralarda Marie P. Langevin ile bir
olay yagsamusti, Langevin evli ve ¢ocuklu ve karis1 kisa bir siireyle terk ettigi i¢in rezalet
yorumlarina konu olmug 6zel bir meseleydi. Langevin'in oglu biitiin bu olup bitenleri ba-
basinin yagamoOykiisiinde anlatir.

Langevin'den (1872-1946) birgok kez sz etmistim. Fransiz bilimine zamaninda biiyiik
etki yapmig parlak bir Fransiz fizik¢iydi. Pierre Curie'nin ve Ingiltere'deyken J. J. Thom-
son'un Ogrencisi olarak galigmugti. Asil bagarilari kuramsal alandaydi, 6zdeklerin mik-
natislik ozelliklerini ¢oziimleyisi klasik ve kalici degerdedir. Birinci Diinya Savagr si-
rasinda kendini denizaltilari saptama sorununa adadi ve modern saatlerde kullanilanlarin
atasi, kuvars elektrik salinicilarim geligtirdi. Diiglinsel agik segikligi ve anlatim giicii onu
¢ok etkin bir dgretmen yapti. Curielerin ve Einstein'in yakin arkadagi, genig uluslararasi
iligkileri vardi ve Fransiz biliminin yar1 resmi temsilcisi haline gelmisti. Ozgiirliikgii dii-
siincelere adanmug ve sonraki yagaminda militan komunist olmugtu. (C.N. 22) Fransa'min
Alman iggali sirasinda direnis hareketi i¢inde yeralmig ve sonunda iilkeden kagmigti. Sa-
vagtansonra akrabalarim Nazi kiyiminda yitirmig olarak geri dondii.

Bir keresinde, fizige yeni baglamig bir 6grenciyken, Roma'da segkin bir matematikginin
evinde onur konugu olan Langevin'le kargilastim. Bana hemen iizerinde galigmakta ol-
dugum fizik ile zamaninda onun ¢ahgtiginin uzdilli bir kargilagtirmasini yapti. Zamaninda
ona pek soyut goriinen 1sidinamigi baglica konulardan biriydi. Fizigin boylesi soyut dii-
siinceden uzaklasip ¢ok giizel saglam modellerle ilgilenmesi simdi bizim sansimiza degil
miydi. Paketgik mekaniginin geligimi ile gelecek birkag yil iginde giindemde ne ola-
cagindan ¢ok az kugkuluydu. Boylesi iinlii bir adamin 6énemsiz bir 6grenciye kars: ne-
redeyse bir meslekdaginaymig gibi gosterdigi icten yaklagim yiiziinden dort kose ol-
mustum. Kesinlikle pek ¢ekiciydi.

Birinci Diinya Savag: sirasinda, Marie Curie diinyanin en taninmug kisisiydi ve Fransiz

(C.N. 21) Yazar, bu kazadan 3. safyada da s6zetmisti.

(C.N. 22) 12. sayfada s6zii edilen bir bagka Fransiz fizikgi J. B. Perrin ile aradaki benzerlige, 6megin iki-
sinin de J. J. Thomson'un Ggrencisi olmasina dikkat gekilebilir. Bu gibi aynntilar, 6megin 21. notta oldugu
gibi yazarin yazim mimarisini degerlendirme adina 6nemli olabilir.
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Resim 2.9 Marie Curie, Roma'daki 1931 Volta Kongresi'nde R. A. Milikan ile sohbette. Mi-
likan'in arkasindaki R. Fowler; sagdaki W. Heisenberg.

hiikiimeti sonunda uzun siiredir arzulanan iglik igin para a)"mmsu; yine de savag sonuna
dek bitirilemedi ve ancak Marie Curie'in bilimsel yagaminin az etkin oldugu bir déneminde
kullanilabildi. Savag baglangicinda Marie Curie hakli olarak, en gok ige yarayacagi sahra
hastanelerindeki- 151ma araglan eksikliginden &tiirii kizginhik duyuyordu ve kisisel . ga-
basiyla x-151n1 araciyla donanmig bir ambulans hizmeti diizenleyerek durumu iyilestirmeyi
denemisti. On sekiz yagindaki kizini1 yanina yardimci aldi. Marie Curie'yle tartigan bir
Fransiz genaralini diigiiniiyorum da... =

Savag sonrasinda bir Amerikal gazeteci Bn. W. B. Meloney, Marie Curie'yle bir sdylesi
yapt.. Bu hayret verici bir basariydi, giinkii Madam Curie gazetecilerden, imza me-
raklhlarindan ve -her tir ilgi gosterisinden kagimyordu. Bayan Meloney agikga Marie
Curie'nin gefkatini kazanmay: bagard1. Amerikan kadinlarinn giiglii bir radyum 6megi sag-
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layacagina s6z verdi. llgingtir, radyumun yaliulmasinda kullanilan teknik siiregleri ge-
ligtirdiyse de Marie Curie igliginde kendine ait ¢ok az radyuma sahipti. 1921'de Birlegik
Devletler'e gorkemli bir gezi yapu, orada Baskan Harding, Amerikan kadinlannin para kat-
kilanyla saun alinan radyumu Curie'e sundu.

Cok erken bir tarihte radyumun biyolojik doku iizerinde bir etki yapabilecegi far-
kedilmigti. 1lk yananlardan biri, Curieler ile birlikte hazirladif1 biraz radyumu yelek cebinde
tagityan Henri Becquerel'di. Curieler radyumun yolagtug: zararlardan otiirii de ac1 gektiler.
Bu yeni 6zdeégin, urlan denetlemekte kullanilabilecegi diigiincesi gelistirildi ve boylece rad-
yumnun tecimsel degere sahip olacag: da agiga ¢ikt. Yine de, Curieler 6zdegi yalitmak igin
geligtirdikleri yontemlerden hig birinin patentini almaya kalkigmadilar. Bu onlarin inang-
lanyla uyusuyordu ve sikga, yiice bir goriiniigiin kanmit: olarak gosterilmisti. Kanimca, bi-
limsel kesiflerin patentlenmesinin ahlak: iizerine degisik goriisler olabilirse de, birinin
kendi aragtirmasinin yararlanni geri ¢eviriginde hi¢bir 6zel erdem yoktur.

Marie Curie sonralar1 Uluslar Demegi (=League) araciliiyle, uluslararasi zihinsel ig-
birliginde etkinlikle yeraldi. 1929'da Birlesik Devletler'e bir bagka gezi diizenledi. Bu arada,
yasamim yeni iglikte, eski bir konu-olan 1gimaetkin 6zdek ailelerin aynigtirilmas: igiyle
siirdiirdii. Kiz1 Irene'le birlikte geng meslekdaglar yetigtirmeyle de ilgilehdi.

Biitiin bunlarla birlikte, Marie'nin saglip1 git gide daha gok bozuluyordu. Gérme zayiflig
birakan iki katarakt ameliyati gegirdi. Onu 1931'de tarudifimda, gelimsiz ve solgun go-
riiniiyordu (Resim 2.9). Isima yamiklarindan zarar goren, sarg! beziyle sarmalamig elleri si-
nirliymigcesine titriyordu. Sonunda igligine kavugmugtu, ama artik ¢ok gegti. Fransiz ulusal
meclisinin verdigi bir emekli maag: ve biri Paris'te biri de Riviera kiyilarinda iki de evi vardu.
Sonunda kader ona da iyi davrand: ve omriiniin son aylarinda kiziyla iivey oglunun biiyiik
kesfini gordii: yapay 1simaetkinlik. Fransiz Alpleri'ndeki bir sanatoryumda 1934'de 6ldii.
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Rutherford Yeni Diinya'da:

Ogelerin Doniisiimii

Emest Rutherford (1871-1937) fizikte her ne kadar bir dev sayilip, ad1 simgesel bir
oneme sahipse de ¢aligmalarini tek bagina yapmamugstir. Fizi§in gelisimi zaten ¢o-
gunlukla bir dénem iginde sonal erginlie ulagilana dek birgok bilimci tarafindan ya-
p]lan birgok katkiya dayanir. Bagarinin ¢ogu da son aragtirmaciya maledilir. Bu yiiz-
den bu kitapta ipin ucunu kagirmama adina bazi 6nemli sahsiyetleri atlamak
iorundaylm. Aragurmaci iggiler arasindaki etkilesmelerin timiinii izlemek ve bir fi-
zikginin bir 6tekinden kaptif1 esinlenmeyi gostermek kolay degildir. Omegin, Bec-
querel ve Curieler birbirinin sonuglarim okur ve firsat buldukga birbiriyle konugurlardi,
ama izlemek zor, helebu ¢ok 6nemli kargilikli etkilesmeleri etkinlikle betimlemek g¢ok
daha zordur. Saygin bilimsel iglerdeki gondermeler (=citations) bilimciler arasindaki
entellektiiel aligveris hakkinda bir fikir verecektir.

Dahasi, bazi bilimciler gevrelerinde bazi "okullar" toplamistir. Ogretmen ile ¢i-
raklar arasindaki iligkinlik durumdan duruma degisir, ama ¢ogunlukla kigilikler bir-
birini tamamlar ve ¢aligmay: daha iiretken kilar. Baz: bilimciler de yalniz g¢aligir; bu
iki u¢ arasinda ara basamaklar da olabilir. Rutherford bir okulun en bagarili bag-
larindan biriydi ve onun yonetimindeki igliklerde ¢aligan meslekdaglari birgok onemli
kesifler yapti. Kanada'da O. Hahn ve F. Soddy'den; Manchester'de H. Geiger, E. Mars-
den, N. Bohr, G. Hevesy ve H. G. Moseley'den; ve Cambridge'de E. T. S. Walton, M.
Oliphant, M. Goldhaber, C. E.Wynn-Williams'dan ve digerlerinden soz etmek yeterli
olacaktir. Rutherford'un esinleyiciliginin ve 6nderliginin, giraklar arasindaki gorgii ta-
rafindan nasil beslenip artirildigim1 gérmek kolaydir.
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Resim 3.1 Emest Rutherford
(1871-1937) yirmi bir yasindayken.
[A. S. Eve'in Rutherford'undan
(Londra: Cambridge U'niversily
Yayini, 1939).]

Rutherford’un Ilk Ugraslar

Rutherford (Resim 3.1) 13 Agustos 1871'de Yeni Zelanda'mn'Gﬁney Adasi'nda Nelson
yakinlarinda, oraya go¢ etmis bir Iskog ailesinin torunu olarak dogmustu. Annesi bir okul
ogretmeniydi ve piyano calardi. Yeni Zelanda'da 1870'de hiikiim siiren kosullarda piyano
¢almak hem kiiltiiriin hem de direngenligin isaretiydi. Rutherford'un babas: birgok kez ig
degistirmig, igten ve enerjik bir insandi. Ciftgiydi, sonra kiigiik bir fabrika kurmug ve son
olarak bol kazangh bir keten atdlyesi ¢aligtirmigti. Aile suptropikal iklimde, daha 6nce el
degmemig bir arazide yagiyordu. Rutherford'un alt1 erkek, bes kiz kardesi vard, iglerinden
¢l heniiz gocukken 6lmiigtu.

Geng Rutherford ilkokula Yeni Zelanda'da gitti ve on yasindayken Balfour Stewart'in
fizik kitabin1 okudu. Boylesi, fizikgiler igin hi¢ de seyrek raslanir olmayan bir baslanggtir;
¢ogunlukla ¢ocukken onlan biiyiileyen bir fizik kitab: bulurlar. 1882'de Rutherford'un ailesi
Pelorus Sound'a gogtii ve burada Rutherford ortaokula girdi, sonra da Nelson Koleji‘ne.
(Yaklagik yarim yiizyil sonra lordluk igin bir belgit (=iinvan) segecegi zaman Nelson'lu
Lord Rutherford'u yegledi.) Kolej'den kendine bir yil yetecek elli beg 'guinea'lik bir burs ka-
zandi. Girig sinavinda 600 puan iizerinden 580 almisti ve Ingilizce, Fransizca, Latince,
tarih, matematik, fizik ve kimyada birinciydi. 1889'da bir bagka burs daha kazanip, yedi pro-
fesoriin ve 150 6grencinin bulundugu, Canterbury Koleji'ne gitti.

Rutherford ve Marie Curie'nin ikisinin de bilimsel ugraglarina demirin mik-
natislanmasimi galigarak baglamig olmalar1 az bulunur bir raslantidir. Rutherford me-
zuniyet tezini yiiksek frekansl yiikbogalimlarinin demiri miknatislamasi iizerine  yaptu.
(Resim 3.2) 1889'da bir ¢ocugun Yeni Zelanda'da bir tez igin boyle deneyler yapabilmesi
dikkat gekicidir. Bu ilk ¢aligma Rutherford'un daha o zamandan ne olacagim gostermistir.
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Resim 3.2 Rutherford'un ilk igligi. Yeni Zelanda'da canterbury koleji’nin bodrumuna yer-
lestirilmkisti. Burada Rutherford yiiksek frekansh almagik (= alternatif ) akimin demir i¢inde ya-
‘yihmu iizerine aragtirma yuriitti. Miknatislanmig bir gelik telin salimimli bogaliminin sap-
‘tayicis1 olarak davranabilecegini kesfetti, bu gercek bagkalarinca biliniyorsa da Rutherford
bundan habersizdi. Boylece saliniciyla sonradan yikilmig biiyiik bir kuliibe igine yerlestirilen bir
ahc1 arasindaki kisa bir uzaklik iginde radyo dalgalan gonderip almay: basardi. Cambridge'de
Rutherford'un siirdiirdiigii bu aragtirma, hertzcil dalga saptayicis1 birmiknatislanmig telin ge-
listirilmesine yolagt1. (Cantenbury Universitesi.)

Iginden yiiksek frekansh yiikbogalimi gegmis bir demir telin sadece "cilt derinliginde” mik-
natislandigini tamitlamak istemigti. Yiikbogalimi kullanarak demiri miknatisladi ve mik-
nauslandigini gésterdi. Sonra teli nitrik asit igine batirip sadeceyiizeyi eritti. Miknatishk
gitmisti. Bu inceleme daha sonralarn toplu eserlerinde basildi.
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1894'te, yinni ii¢ yagindayken, 1851 Londra Sergisi'nce verilen bir burs igin sinava
girdi. Burslar Kralige Victoria'min kocasi Prens Consort tarafindan sergiden, artan paranin
Britanya Imparatorlugu uyruklan igin burs verilmesi arzusuyla kurulmugtu. (Bu ddiiller hala
vardir ve Ingiliz Devletler Toplulugu (=Commonwealth) igin biiyiik bir egitimsel kaynak
saglar. Yillar sonra, yinirliikten kaldinlmalan &nerildiginde, korunmalan igin Rutherford
tiim giicinii kullanmugt.) Rutherford ikinci geldi; ama, kazanan, paray: incelikle geri ge-
virdi ve bursu, ¢aligmalarim bdylece Ingiltere'de siirdiinnesine olanak taninan Rutherford
ald1. Bursu kazandigimn haberi ulagtiinda, Rutherford'un tarlada patates kazmakta oldugu
anlaulir. Haberi igeren telgrafi okudu ve "Bu hayatimda kazdifim son patatestir." dedi. Rut-
herford, yolculuk masraflan igin borglanmak zorundayd:. Rutherford, yolu iizerindeki Ade-
laide'de, Imparatorlugun biiyiik fizikgilerinden biri olmug W. H. Bragg" (1862-1942) gor-
mek i¢in durdu. Bragg, Rutherfordan birka¢ yay daha biiyiiktii ve o zamanlar geng bir
profesordii. Sonralari, W. H. Bragg ve ogiu W. L. Bragg (1890-1971), x-iginlan ve kris-
talbilgisinde (=crystallography) anitsal buluglar yapmiglardi. W. L. Bragg hem Manc-
hester'de hem de Cambridge'de Rutherford'un ardili olacaku (C.N. 23).

Rutherford Eyliil 1895'de Ingiltere Cambridge'e vard: ve daha 6nce gordiigiimiiz iizere
¢ok geng yasta Cavendish Profesorliigii'ne yiikselmis olan J.J. Thomson tarafindan arag-
urmaci 6grencilige kabul edildi. Rutherford'un vanginda Cambridge Universitesi ders prog-
raminda 6nemli degisiklikler gecirmekteydi, deneysel egitime daha ¢ok yer verip igliklerini
de yabanci ogrencilere agmaktaydi. Bu reform plam altinda ¢alisacak ilk 6grenci Rut-
herford'du. Unii, siradigt biriyle ugrasacaklarim g¢abucak kavrayan arkadaglar1 arasinda
hizla yayildi. Oraya varigindan ¢ok gegmeden, bir 6grenci arkadag: sunlan yazmigti, "Bu-
rada yeryiiziiniin ta oteki ucundan (=antipode) (C.N. 24) gelmis bir tavsan var ve de-
rinlikleri kazip duruyor."

Rutherford'un mektuplagsmalarinin haylice genig bir koleksiyonu vardir Annesinin
kalan 6mrii boyunca ona diizenli olarak her iki haftada bir mektup yazmigti _ve kadin dok-
san ikisine dek yasadi. Ortaokul siralarinda da bir okul arkadagi, Mary Newton, ile ni-
sanlanmugti; ona da yazdi. Annesine yazdig1 mektuplarin ¢ogu yitikse de ileride bir yer-
lerden ¢ikabilir; Mary kendininkileri korumugtu. Bunlardan birinde Thomson'un 1895'de
Rutherford'a nasil goriindiigii de betimlenir:

Islige gidip Thomson'u gordiim ve onunla giizel uzun- bir konugma yaptim. S6y-
lesiden ¢ok hognuttu ve hi¢ de fosillesmis biri degildi. Goriiniigiine gelince, orta
boylu, esmer ve hdld epey geng goriinen bir insan - ¢ok kotii sakal tragi olur, sagini
oldukga uzun keser. Yiizii epey uzun ve ince, giizel bir bagi ve burnunun hemen lize-

( G.N. 23) Sirlawrance Bragg, daha sonra genetik aragtirmalarda 6nemli roller iistlenecekti. Bu konu
igin Bknz. IKILI SARMAL, DNA yapi ¢6ziimiiniin 6ykiisi”. J?D?Watson, Tubitak Popiiler Bilim kitaplan 2.
( C.N. 24) Avusturalya kastediliyor.
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rinde bir kag dikey kirisigi var. Genel konular ve aragtirma igini konugtuk ve ya-
pacak olduklarimdan hognut kalmig gibi goriindii. Ogle yemegi icin digari, Scroop
Terrace’a gitmeyi dnerdi, orada esini gordiim, uzun esmer bir kadin, epeyce soluk
yiizlii ama ¢ok konugkan ve tath dilli; yemekten sonra bir saat kadar kaldi ve sonra
kente geri dondi. ... Gordiigiim miithig birgeyden s6z etmeyi unuttum: evin tek oglu,
u¢ buguk yaginda, giirbiiz Saxon gériiniigli bir ¢cocuk, simdiye dek gordiigiim en
giizel ve bigimli yumurcak. [Eve, Rutherford, s. 15]
Cocuk, gelecekte elektron girigimin kagifi olacak G. P. Thomson'du, 1975'de 61dii.

Bagta, Rutherford miknatislanma galigmalarim siirdiirdii. Bir mektupta herseyin nasil
iyi gittigini, bir seminerde ¢aligmalarim nasil agikladigini ve herkesin onu nasil ciddiye al-
digini anlatmigti. Kesfi telsiz sinyallerini saptamakta kullanilabileceginden, miknatishik
iizerine ¢aliyma hemen pratik bir uygulama alan1 buldu. Marconi ltalya'da benzer bir is ya-
piyordu, ama iki insan arasinda temel ayrimlar vardi. Bilimciden ¢gok mucit olan Marconi,
bir saptayicinin pratik olabilirlikleriyle iligileniyordu. Rutherford, ¢aligmalarinin olas: uy-
gulamalarimi kavramigtiysa da, onlarla ilgilenmiyordu. Her ne olursa olsun, miknatish tel
saptayici gergekten onemliydi ve hatta bogluk tiiplerinin geligip pabuglarim dama atana dek
patentler iizerinde hukuksal sorunlara neden olmustu.

Isimaetkinlik Arastirmalari

Bu arada, Rontgen iirkiitiicii kegfini yapmisti ve herkes x-1ginlar iistiinde galigmaya
kosuyordu. Rutherford, Thomson ile igbirligi iginde, x-1ginlan tarafindan iiretilen iyon-
lagmay: 1897'de olgmeye bagladi, 1gimaetkinligin kesfinden sonra, deneyimini hemen
uranyumun uremgl iyonlagmay: 6lgmeye uyguladi.

Cavendlsh Isligi'nde yiiriitiilen uzun bir ¢aligmada 1897'de Ru[herford uranyum ta-
rafindan yayimlanmakta olan iki tiir iggmanin varlifim kavrads; onlar alfa ve beta diye ad-
landirdi. Ozdek iginde sogurulabilirlikleri ile ayirt edilebilirler. Ayni zamanlarda Curieler
polonyum ve radyumu kesfediyorlardi. Onlar da, Becquerel gibi, 1gimaetkin 6zdeklerden
yayilan 1gimalarin 6zelliklerini ¢aligiyorlardi. Onlarin, Rutherford'un ve daha birgok bagka
aragtiricilarin ¢abalari gok karmagik bir yolda birbiriyle ortiigmektedir. Yanhghklar seyrek
degildi, birkag yil iginde beta 1gmlarimin katot 1ginlari, yani elektronlar oldugu sonucuna
varildi, dahasi, Fransa'da P. V. Villard, x-iginlarina benzer bigimde daha ige igleyici
(=penetrating) bir 151ma daha buldu ve adin1 gama koydu. Yine de, alfa iginlan bir giz ola-
rak kaldi. Rutherford ve Curieler, onlarin hizla firlatilan pargacik, elektrik yiiklii atomlar ol-
dugundan kugkulandilar. Olgusal agidan sogrulabilirlikleri (=absorbability) ve manyetik
alandaki kiigiik sapmalariyla ayirt edilebiliyorlardi. Belki okuyucuya, Curieler ve Bec-
querel'den beri bilinen ve ders kitaplarinda sik¢a bulunan iinlii gekil (Resim 3.3) tanidik ge-
lecektir.
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Resim33 Ug igin tiirii :af vey
Hareket y6nlerine dik bir manyetik
alan i¢inde izledikleri yériingeye
gore birbirinden ayrilir. & ginlari
(helyum ¢ekirdekleri) art1 yiikliidiir;
B 1sinlan (elektronlar) ¢ok daha
hafif ve eksi yiikliidir. yiginlari,

x-1g1nlari gibi elektromanyetik 151ma
paketgikleridir (foton). Yiiksiiz

- € oldugundan manyetik alan tarafindan

saptinlmaz. Isinlara bu adlan koyan
Rutherford'dur. [Marie Curie'nin
Tez'inden (Paris: Gauthier-Villars,
1940).]

Alfa 1ginlarinin sinirh bir yayilma alam 6ldugundan da kugkulaniliyordu. 1898'de Mont-
real'deki McGill Universitesinde bir yer bogaldi ve Rutherford bagvurmaya karar verdi. Bu
onemli bir karardi. Fizik diinyasinin merkezi olan Cambridge'den ayrip Kanada'daki bir s6-
miirge iiniversitesine gitmek karanlifa dogru atilan bir adimdi. Ama Rutherford'un maceraci
bir ruhu vardi ve zaten diinyanin hi¢ de bilimsel merkezi sayllamayacak olan Yeni Ze-
landa'dan gelmisti. Ustelik, Rutherford her zaman ve hakh olarak biiyiik bir 6zgiivene sahipti.
J. J. Thomson'dan aldig1 tavsiye mektubunda sunlar yaziyordu, "Ozgiin aragurma igin Bay
Rutherford'dan daha heyecanh ve yetenekli bir 6grencim asla olmamguir, segildiginde Mont-
realde seckin bir fizik okulu kuracagina da eminim. Bay Rutherfordun hizmetiyle des-
teklenmis herhangi bir kurulusu sansh sayarim” [Eve, s. 55]. Yine de dogruyu sdylemek ge-
rekirse, Rutherford olmayan geng¢ insanlar igin yazilmg benzer mektuplar1 ¢ok gordiim.
Rutherford bu goreve atandiginda once Yeni Zelanda'ya Mary Newton'la evienmeye gitti,
sonra da onunla birlikte Kanada'ya. Ucreti, Pierre Curie'ninkinin iki kati, yilda S00 pound tu-
tuyor ve konforlu bir yagam saghyordu. Bu durum, ayn: dénemin Fransiz Cumhuriyeti‘ne ki-
yasla Ingiliz Imparatorlu'gundaki iyi kogullar1 yansitmaktadr. o

Rutherford'un Montreal'deki yeni ¢evresi aragtirma yapmak igin ¢ok liygundu (Resim
3.4). Orada Universitenin velinimeti, milyoner Sir William Macdonald tarafindan des-
teklenip finanse edilen yeni yapilmig fizik ve kimya iglikleri bulmugtu. Bolim bagkani,
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John Cox, Rutherford'u bir kag hafta gozledi ve sonunda "Derslerinizi alip egitim igini ben
iistlensem iyi olacak diye diigiiniiyorum. Siz de yapmamz gerekeni yapmaya devam eder-
siniz." Iste bu segkin bir zeka ve comertligin gostergesiydi.Rutherford, mektuplarindan an-
lagildig1 kadariyla, kargilikl katkilarin takdirine dayanan gok igten iligkiler kurdugu ar-
kadaglarinin sevgisini kazanmigti. Rutherford bazi 1gimaetkin 6rmekleri alip su problemi
incelemeye bagladi. R. B. Owens ve Rutherford hava akimlarinin 1g1maetkin maddelerara-
findan iiretilen iyonlagmay etkiledigini gozlemiglerdi. Rutherford, onlarin 1s1maetkin gaz-
lar saldifindan kugkulanmugti. Curieler 1gimaetkin 6zdek yakimina konmus nesnelerin,
“egindirilmig 1g1maetkinlik” kazandiklarim ki bugiin bu olgunun 1gima etkin kaynaktan
kagan gazlarin firlatug; etkin pargaciklarin yaratugim biliyoruz, ¢ok onceleri gozlemisti.
Onlem alinmadiginda, etkin pargaciklarin olusumu geri doniiii olmayan zararlara yo-
lagabilir. Yillar sonra, uranyum pargalanmasinin kesfi sirasinda bdyle bir olay, 1gimaetkin
gazlar ve etkin pargaciklar ¢ok iyi biliyor olmama kargin benim de bagima gelmisgti.

Resim 3.4 Rutherford 1905'de Montreal'deki McGill Qniversilesi’nde. Bu y1l o par-
caciklarinin 6zelliklerini aragtirmaya baglamigti. Sagilmalar1 atom igindeki agir ¢ekirdegin kes-
fine yol agacakti. (Rutherford, Eve.)
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Boylece 1g1maeikin dzdeklerin ii¢ 151ma tiirii yanisira igimaetkin nesneler firlatug da
anlagilmigti. Bu kesif , kimyanin temellerini sarsti. O zamanki gagkinlif1 kavramak igin
Ozgiin makaleler okunmaldir. Rutherford diyordu ki, "Onlann gaz oldugunu her tirli kug-
kunun 6tesinde kanitlayacagim.” Boylece, gergek Rutherford tarzinda, bir elektrometreye
baglanmg bir dizi elektrotla donanmig ucu agik bir tiip kullanarak yalin bir deneye giristi
(Resim 3.5). Havayla kanigtirdig1 gazlan tiipten gegirdi. Gaz, tiipiin bir ucundan girip 6bii-
riinden gikiyordu. Rutherford, akig1 ve boylece gaz hizini 6lgtii. Girigteki ve tiim tiip bo-
yunca olan 1simaetkinligi ve boylece hiza bagimhiligi da 6lgti. Bu 6lgiimlerden de gazin
yar1 dmriini belirliyebildi. Bu sonug ¢ok sagirtici gériindiigiinden, 1igimaetkinligi tagryanin
gaz oldugu konusunda kendini ikna etmek iizere bagka deneyler de yapt

Bu noktada Sir William Macdonald havay: sivilagtinnak igin gerekli laboratuvar dii-
zeneklerini verdi. Isimaetkin gazlarin yogusup yoéusmadxﬁxm Ogrenmek igin Rutherford
1isimaetkin gaz igeren havay, siv1 gazla sogutulan bakar tiipten gegirdi. Donduklarini ve tiip
1siuldiginda yeniden buharlagtiklarini buldu. Ama, buharlagma sicakhifini 6l¢meye ¢a-
ligirken bir yanlighk yaptr: tiirlii "gikitlarin” (=emanations), o bunlara gaz diyordu, dav-
ramiginda ayriliklar buldugunu digiindd. Tirli - s6zctigini kullandim ¢linkdi bu gazlar
uranyum ya da toryumdan ¢ikiyordu. Bugiin bu g¢ikitlarin esil (=isotopic)-oldugunu ve bu
yiizden kaynama ile buharlagma sicakliklarinin ayni oldugunu biliyoruz. Ama Rutherford
buharlagtirmada sistematik farkliliklar bulmugtu, demek ki Rutherford bile ara sira da olsa
yanhghk yapabilirmis. Her neyse, 1gimaetkin gazlarin varhiginin kesfi kendi i¢inde dog-
Tuydu ve ¢ok 6nemliydi. Aym zamanda uranyum ve toryum atomlan bozunuyor ve pargalar
arasinda gazlar bulundugu da gosterilmig oluyordu.

Alfa 1ginlariyla ilintili bir sonraki problem: Onlar da gaz mydi? Rutherford bu var-
sayimi sinadi, ama sonu¢ olumsuzdu. Sonra bir bagka yonii denedi. Yiiklii pargaciklarsa,
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Resim 3.5 Toryumdan ¢ikan gazi ve yan émriint saptamak igin diizenek. C 'tilpiinden gegen
hava, tiipiin 6te ucuna 1gimaetkin gazi tagir. E, F, ve H elektrodlan gazin neden oldugu iyon-
lagmay1 Slgmeye yarar. Bu 6lgiimlerden ve gazin hizindan, yan émiir bulunabilir. [Rutherford ve
Soddy'nin makalesinden Transactions of the Chemical Society 81 321 (1921)]
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yiiklerinin kiitleye orani, yani 6zgiin yiikleri neydi? Bir manyetik alanda saparlar miydi, sap-

mazlar miydi? Bu onemli konudaki goriigler farkliydi. Rutherford, bagta sapmadiklarini
yazmug olan Becquerelle aym kamida degildi. Sonra ikisi de, saptiklaninda anlagti. Rut-

herford'un Toplu Eserler'inde gériilebilecegi lizere gesitli varsayimlan irdelemigler ve bazi

yanhg deneysel sonuglar iiretmiglerdi. Yine de, sonunda, Rutherford alfa iginlan igin 6zgiil

yiikiin iyonlagmig helyumunki ile ayn1 oldugu sonucuna ulasti. Yine 1isimaetkin nesnelerin

isildiginda, 1$imaetkin mineraller gibi helyum firlathgim da bulmustu. Tim bu ¢a-
ligmalar zaman aldi, ama 1903 ile 1904 arasinda Rutherford, alfa pargaciklarinin helyum

iyonlan olduguna inandi. Simdi sira bunu kanitlamaya gelmisti. '

Miiritler ve Doniisiimiin Bulunusu

Isimaetkinligin fiziksel aragtirmalari bu siirprizli sonuglar dogururken, kimyasal arag-
tirmalar da sagurtici olgular ortaya gikariyordu. 1900'de Crookes, demir hidroksitin uranil tuzu
eriyiginde ¢okelti verdigini, igimaetkinligin ¢okeltiye gegtigini ve uranyumun etkinsizlegtigini
buldu. Ama, bir iki giin i¢inde ¢okelti etkinligini yitiriyor, uranyum ise yeniden kazaniyordu.
Benzer olgular bagka 1s1maetkin nesnelerde de farkli zaman 6lg¢iitleri - bazen saatler, bazen da-
kikalar iginde ortaya ¢ikiyordu. Sanki iglikte ruhlar varmig da giin boyunca dikkatle ay-
rigtinlmg maddeleri geceleyin yeniden birbirine karigtirmaktan hoglaruyorlarmg gibiydi. Tiim
bunlar, kendilerinden kisaca s6zedecegimiz, Rutherford ve Soddy, 1simaetkin nesnelerin bir-
birine doniistiigii diisiincesini yakalayana dek sihir igiymig gibi goriinmiigtii.

Gelin bir doniigim émegini ele alahm. Uranyum, bir bagka 1s1maetkin nesneye - UX -
bozunmasiyla siirekli irer, UX de bozunur. El degmemis bir madende bu doniigiimler aym
hizda gergeklesir, yani, saniye bagina aym sayida U ve UX atomlar1 bozunur. Isimalarin
dogas1 nedeniyle 1g1maetkinligi olgiilebilir biricik deger olan etkin nesne UX'i kimyasal
yolla uranyumdan ayngtirdigimizda ise yar1 6miir karakteristigi uyarinca UX'in azaldigim
goriiriiz, ¢linkii UX uranyum tarafindan yeniden iiretilmemektedir. Bu sirada UX'in ay-
rigtirilmasiyla 1s1maetkinligini yitirmig olan uranyum, yeniden etkinlik kazamr. Boylece
iki tane etkinlik egrisi ortaya gikar --biri ayrigtirilmig nesne igin biri de uranyum igin. Biri
inerken biri ¢tkar (Resim 3.6). Etkinliklerin toplami sabittir ¢iinkii toplam, denge halindeki
ya da eldegmemis bir madendeki uranyuma kargihk gelir.

Rutherford ve Soddy tiim bu karmagik olaylar orgiisiinii temel bir kurala indirgeyerek
aydinlatti, her 1g1maetkin atomun birim zamanda belirli bir (sabit) bozunum olasilig1 vardi.
Bu olasilik, so6z konusu nesnenin karakteristigiydi ve Rutherford'un daha 1900'de agiklikla
tamtlamig oldugu iizere bagka higbir seye bagh degildi. Bu parlak ve devrimsel bir fikirdi,
ama simyay: ¢ok fazla ¢agrigtirdigindan Rutherford'un bile soziinii etmeye ¢ekindigi atom-
larin doniisiimii anlamina da geliyordu. Gergekten, ne buldugunu ve olguyu agiklidiginda
Montreal'deki arkadaglari, kendini giiling duruma diisirmek istemiyorsa, konuyu agik-
larken ¢ok temkinli davranmasini salik vermiglerdi. Ama her ne olursa olsun gergekler ora-
dayd ve oértbasedilemezlerdi.
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(a) resmindeki yazilar:
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Resim 3.6  (a) Uranyum X ( 28Th)'in kazanim
ve yitim egrileri. Egriler uranyumdan elde edilen
UX'in etkinligini azalirken, UX eldesi sirasinda
etkinligini yitirmis olan uranyumun bunu yeniden
kazandigini ve iki etkinligin toplaminin sabit kal-
digim  gostermektedir. Sonra, bu egriler Rut-
herford'un lordluk armasinda kullanilacakt1 (b)

(b Eve'in Rutherford'undan.)
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Simdi Soddy'e geliyoruz. Rutherford'un bir kimyaciya ivedilikle gereksinim duymaya
bagladig1 zaman, Frederick Soddy (1877-1956) adl biri ortaya ¢ikti. Ingiltere'de egitim gor-
miig ve doktorasin kimya dalinda tamamlamigti. Ingiliz Imparatorluk simirlan iginde is
ararken, Toronto'ya bagvurmug ve mcktup ve telgrafla heyecan iginde yanit bekledigini bil-
dirmisti. Hi¢bir yanit gelmeyince de bir eylem adami olan Soddy gemiye atladig: gibi ne ol-
dugunu anlamak iizere Kanada'ya gitmisti. New York'a ulagtifinda ise, gipta ettigi ise bag-
kasinin alindigin1 duymugtu. Yine de, nasil olsa bileti var diye diigiindiigiinden Montreal'e
gitmeye karar vermigti. Tavsiye mektuplarimi gosterip McGill Universitesi'nden is istedi.
Kimya béliimiinde ige alindi. Yardim gereksinimi olan Rutherford, Soddy ile konustu, yap-
g1 isi gosterdi ve birlikte ¢galigmay: 6nerdi. Soddy hemen Rutherford'a katildi. Kisa siirede
yakin ig ortakli§n kurdular ve 1900'den 1903'e dek birlikte ¢aligip igimaetkin do-
niigiimlerin kuramini olugturdular. Sonralar1 Soddy, esillik kavramini ortaya koydu, buna
gore, en basit sdylemiyle kimyasal 6zellikleri aym ama igimaetkinlik 6zellikleri farkl nes-
neler olabilirdi. Soddy, bu nesnelere "egil” adini, kimyasal dgelerin periyodik sisteminde
aym yerde bulunduklan i¢in koymugtu. Oxford Kimya'da profesor oldu ama yaratici dehasi
ileriki yillarda s6ndii.

Soddy'den sonra, aralarinda Otto Hahn (Resim 3.7) gibi "yildizlar" bulunan o6teki 6§-
renciler de Montreal'a geldi. Hahn, Frankfurt'da isgadamlarindan olugan bir ailenin ¢ocugu
olarak dopgmustu. Kiigiikliigiinde higbir bilimsel yetenek sergilememisti. 1901'de Mar-
burg'da organik kimya dalindan mezun oldu ve Profesér Theodor Zificke'nin asistanlifina
girdi. Hahn, o zamanlar-dorukta olan Alman kimya girketlerinden birinde endiistriyel ka-
riyer yapmay tasarhiyordu. Zincke, iyi Ingilizce 6grenmesini arzulayarak onu, neon, kripton
ve xenonu kegfeden asal gazlar uzmam William Ramsay'la ¢aligmaya gonderdi.

Ramsay, i1gimakimyasinda aragtirma yapmaya ¢ahigiyor ama fazla basari sag-
layamadigindan Rutherford tarafindan pek sayginlikla kargilanmiyordu. Her ne ise, Ramsay,
Hahn igin harika bir konu nerdi: radyum igeren baryum klorid:i 6zel bir bilegikten radyumu
¢oziindiirmek. Ne Ramsay, ne de Hahn bu &zel bilesigin Ra'nin bir bagka egili Ra228 iger-
diginden kugkulanmarmugti; (Curielerin kegfettigi) olagan radyum, Ra 226 dir. Hahn bundan
Once de toryumun, 1siltoryum adini verdigi bir 1slmﬁe§)dn esilini (Th228 ) kesfetmisti. Yale -
Universitesi'nde onder bir 1simakimyac1 ve Rutherford'yn yakin arkadagi olan R. B. Bolt-
wood, Hahn'in aragtirmasindan tatmin olmamus, Rutherforda yolladigi mektupta 1g1ltoryumu
"bir toryum ve aptallik bilegigi" s@zlé:iy}e’yorumla:msu./Bu yiizden Hahn, Montreal'e gel-
diginde kugkulu bir iinle kargilanmigti. Rutherford'un kugkuculuguna ek olarak, Rutherford
ve Soddy, Ra'nin ThX admu verdikleri bir bagka esilini (Ra 22)kesfetmiglerdi.

Yine de Hahn'in hakli oldugu konusunda Rutherford ve Boltwood'u ikna etmesi ¢ok
zaman almadi. O giinlerde esilligin bilinmedigini ve bu yiizden her yeni 1s1maetkin bir
nesne bulundugunda bunun yeni bir 6ge samildigiu, daha énceden bilinen 6geden ay-
rigtinnlamamas: nedeniyle de kafa karigikligi yarattifim1 amimsamaliyiz. Hahn'in 1g1l-
toryumu (modern deyimiyle) esildir ve dolayisiyla toryumdan kimyasal yollarla ay-
nsurilamaz. Yine de, Th, radyumun bir esiline MsTha (R3%), bu da RaTh'a
bozundugundan; 6nce MsTh'i, Th'den ayigtirmak, RaTh'nin yine MsTh'a doniigiimiinden
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Resim 3.7  Otto Hahn (1879 -1968). Bu Rutherford'un 6grencisi segkin 1isimakimyaci, doﬁﬂ
yeni 1imaetkin nesnelerin kesfinden uranyum bélinmesine dek tiim 1gimakimyasina imzasim
atmigti. Yanindaki Lise Meitner'dir (1878-1968). (Ullstein Bilderdienst.)

sonra da ilkini epey saf halde elde etmek miimkiindiir. Dogrudan eldesi miimkiin olmayan
RaTh"1 boylece Th'dan ayrigtirmig oluruz. Esiligin agik rmeklerini kegfetmisg olan Rut-
herford ve Hahn", esilligi kavrayémadlklarlhdan otiirii hayretle kargilayabiliriz; ama bir
¢ok drnegini bildigimiz iizere, akil hazirhkli degilse, goz gormez.

Hahn, Rutherford'un yaninda bir yil kadar kaldi. 1906'da Almanya'ya, Emil Fisher Or-
ganik Kimya Enstitiisi'ne geri dondi, ama igilkimya iizerinde ¢aligmalarim siirdiirdii.
1907'de Max Planck'in yardimcisi olan geng bir Viyana'l fizikci, Lise Meimer'la (Resim

55



3.7) gii¢birligi yaparak, birlikte 6nemli bir ¢ekirdek aragurmalan merkezi kurdular. Bir kag
yil sonra Hahn, yine Meitner'la birlikte, Berlin Dahlem Kaiser Wilhelm Enstitiisii'nde kendi
isligine kavugtu. 1938'de Meitner Naziler'den kagmak zorunda kalip Hahn ile Strassmann‘in
uranyum béliinmesini kesfinden bir kag ay 6nce Isveg'e gogmen olarak yerlesti. O giinlerde
Hahn 59 yasindayd: ve boylesine ileri yaglarda bile kegif yapilabileceginin u¢ érneklerini
sergiliyordu.

Bu donemin hayranlik uyandiran kegsifleri arasinda asilsiz olanlar hi¢ de az degildi
dogrusu; onlan bulduguna inanan insanin tirajik sonuyla "n" 1ginlari; dikkat gekmek is-
teyen bir kimyacinin ilan ettigi civanin altina déniigmesi; ve digerleri. Ote yandan, yagh
ama bilimsel cesarete her zaman sahip olmug biiyiik D. I. Mendelev de, helyumun atomik
doniigiimle ortaya ¢ikabilecegine 1904'e dek inanmamigt.

Rutherford, pek ¢ok talep geldiginden ve kendisi gezmeyi sevdiginden, arag-
urmalarindan firsat buldukga, Birlesik Devletler'de ve Ingiliz Devletler Toplulugu'nda bir-
cok iiniversiteye konugmaci olarak gitti. Yale Universitesi yiiksek bir maagia iiyelik teklif
etti, ama Rutherford "Universite, 6grenciler igin kurulmug gibi davramyorlar.” gerekgesiyle
geri gevirdi. Yine de Yale'deki Boltwood ile yakin arkadaghgim siirdiirdii. Uzun ve ilging
iligkileri, basild:1 da, Curielerin aragtirmalarini digarida birakmig olsa bile, d6nemin 1g1l-
kimyasinin canl bir resimi gibidir.

Isimaetkin giiriime (=disintigration) sirasinda agiga ¢ikan enerjinin kaynagi, bu alandaki
en biiyiik giz olarak kalmugti. Curieler, A. Laborde ve birgok bagkalar gibi Rutherford da
bu enerjiyi 6l¢tii ve son derece sastrtici biiyiikliikte bir deger buldu. Sonra da i1gimaetkin
maddelerin diinyanin 1s1l dengesini biiyiik ol¢iide etkiledigini diisiindii, bu da, Lord Kelvin
ile yerbilimciler arasindaki eski bir tartismay: ycniden alevlendirme firsaum verdi. Lord
Kelvin diinyanin soguma hizim1 ve gimdiki kabugun olusumu igin gerekli siireyi he-
saplamigti. Sonug yerbilimsel olgulara kiyasla ¢ok kisa ve dolayisiyla tartigmaliydi. Rut-
herford, diinyadaki 1simaetkin maddelerin sagladig: 1s1y1 da goz oniine alinca sorun ¢6-
ziildii. Rutherford buluguyla dviiniiyordu; bulusundan soyle s6z ediyordu:

Goriiglerimin geligtigi Lord Kelvin'in dinleyiciler arasinda belli belirsiz goriundiigii
yart karanlik odaya girdigimde diinyanin yagsi hakkindaki konugmamin sonunda so-
runla karsilagacagimi anladim. Bagsta, Kelvin ¢argabuk uyuklamisti sanki, ama
onemli konuya gelince yagh kugun oturdugunu, gézlerini dikip keskin keskin
(C.N.26) bakngim gérdiim. Sonra birden gelen bir esinlenme ile yeni bir kaynak bu-
lunmadig siirece Lord Kelvin'in diinyanin yasim suurladigint séyledim. Bu kahince
sozler, bu akgamki konumuza iligkindir, radyuma! Bakin! Ihtiyar delikanli bana bir
wsin firlatt. (C.N. 27) [Eve, s. 107]

Rutherford 1903'de Londra Kiraliyet Toplulugu'na segildi ve 19 Mayis 1904'de "Is1-

(C.N. 26) Bilgeligin simgesi Baykus ile benzerlik kuruluyar.

(C.N.27) Bu sézciiklerin Ingilizce karsilifiyla, 'giilimseme', 'yalpalama', 'alabora ol-
mugcasina yan yatma' ve 'sifir1 tilketme' deyimleri de ¢agrigtirilmaktadir.
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maetkin Cisimlerde Degigim Silsilesi" baglikli Baker Dersi'ni verdi. Baker Dersi, on se-
kizinci yiizyilda yagamig bir amalor mikroskopgunun vasiyeti ve biraktigi miras iizerine ku-
rulmugtu. (C.N. 28) Konugmacinin kendi g¢aligmasini 6zetlemesi gerekir ve Baker dersi
vermek Ingiliz Bilimi'nin ihsan edebilecegi en yiiksek seref sayilirdi. Rutherford, ikinci kez
1920'de Baker Konugmacis: olacakt.

1904'deki Baker Dersi'nde, Rutherford yaptig1 kegifleri soylece 6zetlemigti:
1. Terimler.
2. Degisik tip 1g1ma ve ¢ikit dnﬁndé degisik siirelerde tutulan radyum ve toryumun
uyarilmig etkinliginin yitim hiz1.
3. Degisim silsilesinin matematiksel kuramu.
4. Kuramin (a) toryum, (b) aktinyum, (c) radyumdaki depisikligi agiklamaya uy-
gulanmasi. :
5. Radyumun yarattig1 yavag degisim hizi konusu: konunun Marcwald''n  1g1l-telir-
yumu ile kiyaslanmasi.
6. Olagan maddenin goriiniirdeki 1gimaetkinligi, atmosferdeki yavas degisim hizli bir
maddenin kismi etkisine gore. '
7. Uranyum, toryum, aktinyum ve radyumun degisim silsilelerinin kiyaslanmasu.
8. Isilogelerde "1511s1z" degisikliklerinin 6neminin tartigilmasi.
9, Etkin iiriinlerden 1s1malar. Isilégelerde B ve v 1ginlan  goriilmesinin 6nemi.
10. Kimyasal ve igimaetkin degigim arasindaki ayrim. '
11. aiginlarinca taginan yiikii 6l¢mek igin yapilan deneylerin tartigilmasi.
12. Isilégelerde (=radyoelements) ortaya ¢ikan degisimlerin biiyiikligii.
13. Isilogelerin ortaya gikigi.

‘Bu, ozamana dck Rutherford'un ¢aligsmalarimin bir §zetidir. Yiiksek sesle "Hristiyan as-

kerler, ileri!" diye sdylenerek iglik ¢cevresini adimlarken, hakl gerekgeleri vardi.

. Ama, Rutherfordun Kanada misafirligi sona ermek iizereydi. Ingiltere'ye déniigii, et-
kinligin yeni bir evresiyle g¢akigacakti. §imdi, olaylarin tarihsel akig sirasim bozmamak
amaciyla, kisa bir siire i¢in Rutherford'dan ayrilacagiz.

(C.N. 28) Bilimsel gabanin altyapidaki yaygmligina dikkat edilmelidir. Iki yiizyillik zaman
farkina kargin, iilkemizde ne bilimsel konularin anlatilmasi igin vasiyetler ne miraslar bi-
rakilmakta ne de 'lecture’ sézciigiiniin dilimizde karsithgi bulunmaktadir. Kisa siirede bu asa-
maya ulagmay: dileyelim
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Planck, Arzulanmams Devrimsel:
Paketc¢ik Dusiincesi

Onceki boliimlerde oncelikle x-1gmnlar1 ve igimaetkinlik gibi biiyiik kesiflerle il-
gilenmisgtim. Kahramanlarimiz ¢ogunlukla bu yeni sozciiklerin gizini kavramug fizikgilerdi.
$imdi, meslek digindan kigilere daha az anlagilir gelse de fizigin es 6nemdeki 4biir yiiziini
gevirecegiz. Soziini ettifim, kendi alanlarinda x-iginlarinin ve 1gimaetkinligin kegfi kadar
temelden yeni ve devrimsel olan kuramsal diisiincelerin kesfidir.

Burada fizigin geligimini, yeni gercgeklerle yeni kuramlar arasinda zig-zag ¢izerek yon-
lendiren deney ve kuram arasindaki ince oyunu goérecegiz. Fizigin son amaci dogay: be-
timlemek ve olgular1 6ngérmektir. Bunu oOnsel (=a priori) kuramlardan baglayarak ger-
ceklestinnek olanak digidir; birkag adimdam sonra duracak, her yanhighk Oniimiize
dikilecek ve.bizi dogru yoldan gikaracakur. Ote yandan, sadece deneyleri kullansak, kisa sii-
rede birbirinden bagintisiz ger¢eklerin sersemletici alaninda kaybolur onlar1 anlamlandirma
umudunu da yitirirdik. Fizigin erigtifi sagirtict sonuglanni saglayan, bir dil olarak ma-
tematigin kullanimiyla yan yana getirilen deneyle kuramin birlegimidir. Bu birlegimin gii-
ciinii agik¢a anlamig olmak ve ona ulagmanin yollarim1 gostermek ise, Galileo'nun anitsal
bagarisi olmugtur.

Cogu zaman fizik 6nceden belirlenemez bir ¢izgi izliyor ve biiyiik bilimciler de sadece
geligsimi ivmelendiriyormug gibi goriiniir. Eger bir bilimci orada olmasa, bir bagkas: hemen
onun yerini alacak ve aym seyi bulacaktir. Bunun 6nemli bir istisnasi, bu boliimiin konusu
olan etkinin quantumudur (=paketgik).
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Fizigin Kuramsal Dayanaklari

On dokuzuncu yiizyilin sonunda fizik imrenilecek yiiksekliklere erigmisti; yapis1 uyum-
lu ve bir olgiide tamamlanmusti. Devinbilim(=mekanik) Newton tarafindan olgunlag-
tnlmig, Lagrange da onu sistemlestirip evrensel bir model olarak ileri siirmiigtii. Fizigin
her bdliimiiniin devinbilimeindirgenebilecegi umudu vardi. Ne var ki, bu ayncalik giderek
sbnmeye de yiiztutmugtu, ¢iinkii temelde Maxwell elektomanyetizmi, Maxwell'in bir za-
manlar ummug olduBunun tersine devinbilime indirgenebilir gériinmiiyordu aruk. Yine de,
evrenin yapis! iki siituna yaslaniyormus gibi goriiniiyordu: devinbilim ve elektromanyetizm.
Boltzmann, Maxwell'in kuramina iligkin yapitim1 yazarken, bu diigiinceye Goethe'nin iinlii
yapitindan alintiladiB1 Faust'un su s6zleriyle dokundurmada bulunmugtu, "War es ein Gott
der diese Zeichen schrieb?" [Bu isaretleri yazan bir Tann miydi1?] Tekvin'deki (=Genesis,
Yaradilig) kutsal 6ykii modern dilde yeniden yazildiginda; “Igik varolsun" su bigime do-
niigiiyordu

V.E=4m V-B= 0

1 0B 1 OJE 47j
VXE = — — VxB =— ——— &
c ot c ot c

yani igigin elektromanyetik alanimi ybneten Maxwell esitliklerine. Gok cisimlerinin de-
vinimi igin de,

Newton'un dikte ettirdigi gibi...

Bbylesine agsin bir bakig agisi, Incilin yazi iistinden yorumlamgina inanan kok-
tencilerinki kadar bondiir. Dahasi, Lord Kelvin'in belirledigi gibi, tiim utkulara kargin bazi
kiigiik "bulutlar” da vardi. Her ikisi de sayisiz deneyle dogrulanmig ve Hertz, Maxwell esit-
liklerinin 151k olgusunu kapsadiim gostermis olmasina kargsin, Newton mekanigi ile Max-
well elektromanyetigini uzlagtirmak giigti.

Fizigin igiincii, belki de en saglam siitunu 1sildinamikti. Bu bilim, mekanik ve elekt-
romanyetikten ¢ok farkliyd: ¢iinkii, 6zel higbirini 6ne siirmeksizin tim modellere uy-
gulanabilirdi. Klasik bigimiyle bu bilim Sadi Camot'un (1796-1832) buhar makinasinin bi-
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limsel incelemesi sirasinda ortaya gikrmigti. Sonralan da Robert Mayer (1814-1878), Hermann |
von Helmholtz, W. Thomson ve sistcmlcgtiren R. Clausius'un enerjinin korunumunu keg-
fetmeleriyle tamamlanmugti. Isildinamik iki masum goriiniiglii onermenin sonucudur: (1) Sonsuz
enerji yaratan bir makina yapilamaz. Buna, birinci tiirden siirekli devinim (=perpctual motion)
denir ve bu 6nerme enerji korunumunu dogrular. (2) Sabit sicakliktaki bir kaynaktan is1 alip
bunu devinimsel ige doniigtiiren bir makina yapilamaz. Lord Kelvin'in sozleriyle (1848), "Cansiz
bir aragla herhangi bir 6zdck pargasindan, onu gevredeki en soguk nesnenin sicakliginin aluna
dck sogutarak devinimsel etki ¢ekmck olanaksizdir.” [W. Thomson, Mathematical and Physical
Papers, cilL 1, s. 174 (Cambridge University Press, 1882)]. Bu da ikinci tiirden siirckli devinim
olacakur. Bunun, birinci tiirden siirckli devinim kadar pratik yararlan olduguna dikkat edil-
melidir, ¢linkii, ormegin basitge denizden 1s1 alimip ige doniistiiriilebilecekti. Bu miimkiin ol-
sayd, tiim enerji sorunlan ¢oziimlenebilirdi. Bu iki onclden (=postulate) birbirinden gok ayr ve
beklenmedik sonuglar gikanlabilir. Omegin 1sildinamik, basing alundaki suyun donma si-
cakligimn 0'n altina diigecegini 6ngoriir, bu da buzullarin akigin izah eder.

Isildinamik, onclleriyle aym kesinlik derecesine sahiptir. I[sildinamikte uslamlama in-
celik gerektirse de sonuglari kesin ve saglamdir. Planck ve Einstein'in 1sildinamigi nasil
tizerine fiziksel bir kuram inga edilebilecck biricik mutlak saglam temel saydiklarini ve-
kuramlarini nasil mutlak giivenle iizerine inga ettiklerini gorecegiz. Agilmas gii¢ engellerle
her kargilagtiklarinda, 1sildinamige donmiiglerdir.

Isildinamik tersinebilir (=reversible=tersine gevrilebilir), olgularla tersinemezleri
(=irreversible) ayirt eder. Ilkinin rmegi, devinbilimde ele alindif iizere, iki kiire arasindaki
tam esnek carpigmadir; Gte yandan gazin boglukta yayimas: tersinemezdir. Giinliik de-
neyimlerimiz sirasinda zamanin her iki yoniinde ilerlemig pratik agidan tersinebilir olgularla
kargilagmigizdir. Omegin, bir tam esnck ¢arpigmada son konumdan baglayip, hizlar ter-
sine gevirir baglangi¢ konumuna ulagabiliriz. Bunu yapmak, tersinemez bir olguda olasi de-
gildir. Bir kap iginde gaz molckiillerinin tiimiiniin birden bir kdgede toplamiverdigini kimse
gormemigtir. Bir olayin filmini ¢eksek, zamanda ileri ve geriye dogru oynatabiliriz. Olgu
tersine ¢evrilebilen tiirdense, filmin dogru mu tersine mi oynatildigina iligkin higbir 0lgiit
bulamayiz, yok eger olgu tersinemez tiirdense [ilmi oynatmanin bir tek yolu oldugunu go-
riiriiz. Bir tencere suyun altindaki alevin suyu donana dek soguttugunu goriirsek, tersinemez
bir olayi tersten gozlemledigimize karar veririz.

Herhangi bir sistemin bir konumundan bir digerine tersinebilirce gegip gegemeyecegimiz
sadece baglangig ve sonal konumlara baghdir. Tersinemez olgunun zaman yonii belirlidir.
Tersinebilirlik diigiincesi, entropi kavramiyla arindirilip niceliksel olarak agiklanabilir. Bir-
sistemin entropisi, hacmi ya da encrjisi kadar igscldir ve niceligi uygun deneylerle 6l-
giilebilir. Tersinebilir degisiklik, yaliilmig bir sistemin entropisini arttirir, boylece de ent-
ropi (C.N. 29) zamanla ya artar ya da cn azindan azalmaz.

(G.N. 29) Sézii edilen entropi, toplam yani yaliuk bir sistem olarak evrenin entropisidir. Ana sistemin ent-
ropisi, alt sistemlerin entropilerinin toplarmdir. Ama, yalitik sistemlerdeki entropi  degisikdikleri, arada bag-
lanu olmadigindan, toplam etkilemeyecektir.
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Simdilik hersey yolunda goriiniiyor. Ne var ki, tiim devinbilimsel ve elektromanyetik ol-
gular bu iki bilimin gergevesi iginde tersinir tiirdendir. Bdylece, su soruyla yiiz yiize geliriz:
Tiim 6gesel olgular tersinir tiirdense ve tiim fiziksel olaylar da onlarin birlegimiyse, bildik
(=macroscopic) diinyanin apagik tersinemezligi nereden geliyor?

Bu temel sorun on dokuzuncu yiizyilin en yetkin zekalarindan bazilanmi da ug-
ragtimigtl. Onlann ¢abalarindan yeni bir bilim olarak ortaya ¢ikan istatistiksel devinbilim
(=statistical mechanics) olasilik kavramini ileri siirdii ve boylece bir.yandaki devinbilim ve
elektirik ile 6t¢ yandaki 1sildinamik arasinda bir koprii olugturdu. Istatistiksel devinbilimin
kurucularindan bazilar1 Maxwell, R. Clausius, L. Boltzmann ve J. W. Gibbs'di.

Isildinamigin ikinci yasasinin mutlak degil ama oldukga yiiksek bir olasilikla gegerli ol-
dugu bulundu. Bu olasilik o denli yiiksektir ki, makroskopik diizeyde bir aykinhgim goz-
lemek istedigimizde evrenin yagina es uzunlukta bir siire beklememiz gerekir. Omegin, ve-
rilen birkap igindeki molekiillerin kabin sol yansinda toplanmasini higbir sey engellemez.
Yine de, bdyle bir olay1 gérmek igin 10'? yila, yani evrenin yagina yakin bir siire beklemek
zorunda kalabiliriz. Bu yiizden, biiyiik Maxwell Lord Rayleigh'e soyle yazmigti, ‘Kissadan
Hisse. Isildinamigin ikinci yasasi bir bardak dolusu suyu denize doktiigiiniizde, ayn1 bar-
dak dolusu suyu geri alamayacagimz soylemek kadar dogrudur." [Rayleigh, Lord Ray-
leigh’in Yagam, s. 47 (Wisconsin Universitesi Yaynlari, 1968)].

Isildinamikte ilgilenilen entropi bir sistemin konumsal (C.N. 30) ve "diizensizlik" ola-
sihigidir. Yalitik bir sistemde olasilik ve diizensizligin ikisi de artma egilimindedir.

Istatistiksel devinbilim bize 1si1ldinamigin digina tagan sorunlarla ugragma olanagi sag-
lar. Yine de, daha ayrintili modeller ya da bagka éneller gerektirir, demek ki, 1s1ldinamikten
daha az saglam ve daha az degistirilemezdir. Isildinamik ve istatistiksel devinbilim gok par-
¢acik, ya da daha teknik bir sOylemle, biiyiik Ozgiirliik Olgiitii igeren sistemlere uy-
gulandiginda kullamighdir.

Istatistiksel devinbilimin 6nemli sonuglarindan biri, Maxwell'in tektip atomlu
(=monatomic) gazlarda hiz dagihmim diizenleyen yasay: bulmasiydi. Verilen herhangi bir
hiz araligindaki molekiillerin sayisinin gaz yogunluguna orani, sadece gazin sicakligina ve
gaz molekiillerinin mutlak kiitlesine bagliydi. Bu hiz dagilimin 1sildinamikle degil ama is-
tatistiksel devinbilimle hesaplayabiliriz. Maxwell bu yasayr 1859'da keskin bir us-
lamlamadan ¢ok sezgi yoluyla kesfetmigti. Sonralar1 daha iyi kanitlarim verdiyse de, ilk
savlan garpici bigimde agik segiktir ve dehasin ortaya koymaktadir. Dogrudan bir deneysel
dogrulamasi, ancak 1921'de O. Stern tarafindan elde edilebilmigtir. (Bknz. Resim 4.1.)

Istatistiksel devinbilim Boltzmann ve Maxwell sonrasi daha birgok baska fizikgi ta-

rafindan da ¢alisilmig ve oldukga bagar1 saglamigti. Birgok incelikli ve zor soruya yol ag-
mugt1. Dikkat gekici bir kuramsal sonucu da, 1s1l dengedeki herhangi bir 6zgiirliik 6lgiitiine

(C-N. 30) Tiim olasuliklar iginde, var olan konuma sahip olma olasilig1
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Resim 4.1 (a) Gaz molekiillerinin Inz dagilim grafigi, birim iz arahginda n sayida molekiil vardir.
Bu egri, yatay eksen eseli (=scale) x = (m /2 kT )!2v ve dikey eksen eseli y = (8m /nk T )!2n olmak
Uzere her m gaz molekill kiitlesi ve T mutlak sicaklig: i¢in kullanmilabilir. Egrinin denklemi
y = x2 exp(-x2) dir. En ytiksek olasilikh luz (24T /m )!/2 ve ortalama molekiil devinim enerjisi, m
ktitlesinden bagimsiz olarak (3/2)kT ‘dir. Bu sonuglar Maxwell tarafindan bulunmustur.

sahip sistemin ortalama enerjinin kT /2'ye sahip olacagidir. Bu sonug birgok kez deneysel
yolla dogrulanmasina ve klasik devinbilim temelinde saglamca kanitlanabilir olmasina kar-
sin baz: durumnlarda gegerliligini yitirir. Boylece, dmegin, bir atomun ig¢sel 6zgiirliik olgiitii
kendini 8zgiin 1s1da ag1a vurmaz ve tektip atomlu bir gazin noktasal atomlannin, 6yle ol-
madiklan agik segik ortadayken, 6zgiin 1s1sina sahipmis gibi goriiniir. Bu paradokslar is-
tatistiksel mekanigin 6grencileri Boltzmann, Lord Kelvin, Lord Rayleigh'i ugragirmig ve
daha birgok bagkalannin kafasimi kangtirmigtir. Yine de, onlar, sorunun koklerinin klasik
devinbilimin gegerlilifinde yattgindan kugku duymamiglardi. )

Klasik istatistiksel devinbilim hakkinda olasilikla en miikemmel yapit Josiah Willard
Gibbs tarafindan 1902'de yazilmugti, ince ama kapali, anlagiimas: zor bir kitapti, adi/s-
tatistiksel Mekanigin Ogesel llkeleriydi. On dokuzuncu yiizyihn en biiyiikk Amerikan fizikgisi
olan yazannn derinden 6zgiin ve elestirel bir zekasi vardi. Yale Universitesi'nde ders vererek
az ¢ok kendi halinde bir yagam siirmiis, Maxwell gibi insanlann saygisin1 kazanmgsa da
Ozellikle Amerika'da hemen hi¢ tamnmamugti. Kitabinin 6nsoziinde diyordu ki,
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®T sicakhgindaki karacisimler i¢in birim frekans araligindale enerji yogunlugu #(v,T) ¢izilmistir.
Bu e, yatay eksen eseli x = hv/kT ve dikey ekseneseli y=(n2h2c3/k 3T 3 ) u olmak iizere her s1-
caklik igin kullarulabilir. Egrinin denklerni y = x3/(exp x - 1)'dir. Rayleigh ve Wien'in kiigilk x'ler i¢in
sinr bigimleri, kiigiik kutuda gésterilmistir.

Ustelik, 6zdeksel cisimlerin yapisina iligkin onelleri gergeveleme girigiminden umut
keslig'imizde, gergekgi mekanigin bir dali olarak istatistiksel sorgulamalar: siirdiirir,
en getin giiglikleri agariz. Bilimin simdiki konumunda, atomlarin birlesmesine de
eslik eden elektiriksel belirtileri, igimay: ve 1sildinamik olgular: kapsayan molekiiler
davramgin dinamik bir kuramini tamamlama olasiligi ¢ok zor goriiniiyor. Tiim bu
olgulari icermeyen simdiki kuramlarin yetersizligi aciktir. Dikkatimizi kesinlikle 1sil-
dinamik bir olguya kisitlasak bile, iki atomlu bir gazin ézgiirliik 6lgit sayisi gibi
basit sorunlardan kagamayiz. Kuramin, gaza, molekiil basina alti 6zgiirliik 6lgiiti
tamdig iyi biliniyorsa da, ozgiin 151 lizerine yapligimiz deneylerde begten biiyiigiinii
isleme katamiyoruz. Ozdegin yapisina iligkin dnellere dayal ¢alisma yapanlar, ke-
sinlikle giivensiz temeller listiine bina kuruyor demektir. Bu tiirden zorluklar yazari
dogamn gizlerini agiklama girigiminden vazgecirmis ve mekanigin istatistiksel da-
lina iligkin daha agik énermeler ¢ikarsamak gibi al¢ak goniillii bir amagla yariga
sokmugtur. Burada, dnellerin dogal gerceklerle uyuskunluguna iliskin: higbir gey
varsaydmadigindan, bu baglamda hi¢bir yanhghk olamaz. Igine diigiilebilecek bi-
ricik hata, dnciillerle (=premises) sonuglar arasinda uyugkunluk istegidir ki, bundan
da, biraz dikkatle, eninde sonunda kaginilabilecegini umuyorum.
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(a)

Resim 4.2 (a) K firimindan (karacisim) yayilan kizilalti kara 1sunanin yeginligini 6lgen
aygit. (b) Deneysel veriyle kargilastirilmig, sabit frekans ve degisken sicaklikta karacisim
emilim egrileri. [H. Rubens ve F. Kurlbaum, Annalender Physik 4, 649 (1901).]

Kusatici Bir Sorun: Karacisim

Gaz molekiillerinin hiz dagiimina benzer bir bagka sorun daha vardir - karacisim so-
runu. Klasik 1sildinamik, bu sorunun ¢éziimiine baz1 6nemli sinirlandirmalar getirmig olsa
da, sorunu tam olarak ¢6zememigtir. Yiizyiin bitisinde Heinrich Rubens (1865-1922),
Emst Pringsheim (1859-1917), Berlin (National Bureu of Standars'in Alman kargilig1 olan
(C.N. 31)) Physikalish Tecnische Reichsantalt'dan Otto Lummer (1860-1925) gibi se¢kin de-
neysel fizikgiler, bagka yerlerdeki kuramsal fizikgiler J. H. Jeans, Lord Rayleigh, W. Wien
ile birlikte bu konuyu aragtirmaktaydi. Biitiin bunlarin iistiinde, seckin bir klasik 1s1l-
dinamikgi, Max Planck, ayni konu ile inatla bogusuyordu. Once sorunu agiklayacak, sonra
Planck'tan s6z edecegim.

Karacisim, iizerine diigen elektromanyetik 1gimay: tiimiiyle yutar. Bir firin kapisina
benzer bir delik, pratik agidan bir karacisim gibi davranir. Bir cismin yayd)g gii¢, ya da ya-
ymmim (=emissivity), birim yiizey bagina saliverilen elektromanyetik giigtiir. Emilen gii¢ de,

(G.N. 31) 'Ulusal Standartlar Biirosu' adiyla gevrilebilecek bu kurulug, uzunluk, agirhk, zaman ve ben-
zen niteliklerin nicel birimlerini belirleyerek korumak iizere olugturulmugsken goérev alani zamanla yay-
ginlagmistir. Bizdeki Tiirk Standartlar Enstitiisii (=TSE), baz1 aynmlarla aym iglevi yiinitmektedir.
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yiizey lizerine diigen encrjinin yutulan bolimidir. (C.N. 32) Tammi geregi, iizerine diigen
tim 'enerjiyi emdiginden bir karacisim i¢in cmilen a giicli 1'e esittir. Belirli bir frekansta ya-
yimlanan elektromanyctik dalgalar bigimindcki 1gima ve tim frekanslar, kendi ye-
ginlikleriyle degerlendirilir. Isimay: bir tay{olger araciligiyla inceleyebilir ve her frekans di-
limi igin enerjiyi, encrjinin tayf dagiimini elde edebiliriz. Bir firmin sicakhg da
kapisindan gozlenerek anlagilabilir. Bir porsclen yapimcisi ve Darwin'in dedesi olan T.
Wedgewood, 1sitildiginda tim cisimlerin ayni sicaklikta kizila doniigtiigiint 1792'de fark
etmigti. Bu kaba gozlem hassaslikla 1859'da formiile edilmigti, Kirchhoff 1sildinamikten ya-
rarlanarak yayinimin emilime oran katsayisinin, cismin dogasindan bagrmsiz ve sadece si-
caklik ve frekansin fonksiyonu oldugunu kamitlamigti. Emilme katsayist 1 olan bir ka-
racisim i¢in yayimim giicii karacismin pratik agidan nasil algilandigindan bagimsiz olarak
salt sicaklik ve frekansa baghdir. Resim 4.2a ‘da Reichsastalt fizikgilerinin Sabit bir si-

(C.N. 32) Aslinda, fiziksel bir tamim olarak gii¢, biim zaman bagina diigen (yayllan' ya da yutulan) enerjidir.
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caklikta tutulan kapali bir firindaki yayimimi 6lgmekte kullandiklar1 eski bir aygit pargasi
gosterilmigtir.

Kolaylikla idrak edecegimiz iizere bir karacismin yaymimim giiden yasanin bulunusu
onemlidir. Cismin dogasindan bagimsiz oldugu gergegi sonucun genelliginin gostergesiydi
ise de konu iistiinde ¢aligan bilimciler bile karacisimin yaymimim aragtirmanin ne temel ve
uzak erimli sonuglara yolagacagindan hi¢ kugkulanmamuglardi. '

Isildinamik, karacismin'yayimimi hakkinda neler séyleyebilir? llk ve en énemli sonucu,
yukarnida sozii edilen Kirchoff yasasidir. Daha ileri gidebilir miydi? Elektromanyetik ku-
ramla birlestirilerek daha ayrintili sonuglar verebilirdi. Toplam yayium sicakhigin dor-
diincii kuvvetine (=karesinin karesine) esit- olmak zorundaydi. Bu sonug¢ deneysel yoldan
1879'da Avusturyal{ fizikgi J. Stefan (1835-1893) tarafindan bulunmug ve 1884'de Bolt-
zmann'in 1sildinamigi Maxwell'in elektrik kuramnyfa birlegtirmesiyle kuramsal yolla elde
edilmigti. Bknz. Ekbilgi 1.

Bir sonraki adim 1893'de W. Wien tarafindan atildi. Yine 1sidinamigi Maxwell kuramiyla
bagdagtirarak, yaninimun frekans kiipiiyle frekans bolii sicakliin bir fonksiyonunun garpimi
oldugunu gosterdi. Wien yasasindan Stefan yasasini gikarmak kolaydir. Wien yasasi, 1sil-
dinamikle Maxwell'in kuramm bagdagtirirken bizi ayrintili ontezlerle (=hypothesis) ug-
ragurmaksizin ¢ok otelere gotiiriir. Gergekte, aralarinda Wien'inki gibi onemlileri de olmak
iizere, yaymimin tam formiiliinii elde etmek igin yapilan tim girisimler basarisizdi. Ver-
dikleri sonuglar deneyle. uyusmuyordu, hatta sagmaydi, ¢iinki toplam yayinim sonsuza esit
¢ikiyordu. Yaymim yerine karacismin oylumu émegin bir firin igindeki enerji yogunlugunu
ele almak ¢ogu kez daha uygundur. Enerji yogunlugu frekansa gore irdelendiginde yaymima
orantili oldugu goriiliir; orant1 katsayisi, c 15tk hiz1 olmak iizere 4x /c'dir.

Max Planck

Simdi, yayimim yasasini bularak biiyiik atilimlar yapmg ve tiim fizik iizerinde hi¢ bek-
lenmedik goriiniimlere yol agmug olan Max Planck'a (Resim 4.3) donelim. Planck 18 Nisan
1858'de Almanya'da Kiel'de protestan askerler ve hukukgular neslinden bir ailenin  ¢ocugu
olarak dogmustu. Babasi segkin bir hukuk profesoriiydii. Plancklar Almanlarin en iyi ni-
telikli ornekleriydi: Giivenilirlik, goreve baghilik ve belki de kesin katilik ailenin 6zellikleri
arasinda sayilabilirdi. Planck'in yasami derin trajedilerle oriilmiisti. Bog zamanlarini,
profesyonellere tag ¢ikartacak kadar bagarih oldugu miizik ve ileri yaglarina dek siir-
diirdiigii dagcilikla degerlendirirdi. "

Planck'in ailesi, Almanya'nin birlesmesinden 6nce 1867'de Bavyera'da Miinih'e gog et-
misti. Planck'in Miinih'de gittigi lisede iyi bir fizik 6gretmeni vard: ve enerji korunum il-
kesini garpici 6rneklerle vurgulayarak geng 6grenciyi etkilemisti. Miinih Universitesi’nde
oldukg¢a 6nemli derslere girdi ve sonra, Alman gelenegini izleyerek iiniversite iiniversite do-
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Resim 4.3 Max
Planck (1858-1947)
42 yaslarindayken.
Paketcik etkisini
kesfi (1900)
olgulann
betimlenmesinde
kokten degisimi
zorlamig ve

fizigin birgok
alanina
stireksizligi
sokarak dogal
felsefede devrime
neden olmustu,

rencilerin seyrek¢e uyuklamasina olanak taniyan ¢ok cilali dersler verirdi. Helmholtz ise
dogru diiriist hazirlanmadigindan zor izlenirdi. Planck, aym derslere birlikte girdigi Heinrich
Hertz gibi, ailesine yazdig1 mektuplarda bu konuya deginmnigtir. Boylece kendi bagina kalan
Planck 1s1ldinamik ve tersinemezlik iizerine bir tez segti ve derecesini 1879'da Miinih'te ald1.

Tezi 6nemliydi ama pek fark edilmedi. Planck "Eindruck Null" [Etki yok] dedi. Helm-
holtz okumadi, Kirchhoff begenmedi, Planck tezini Clausius'a sunmak istediyse c/:le ona
ulagamadi. Tezinde Planck, diigiincelerinden bazilarim 1sildinamiksel denge ¢aligmalarina
uyguladi ve ileride birkag fizik¢i kugaginin genel 1sidinamik metni olacak ders kitabina ko-
yacag giizel bir bolim yazdi. Yine de, Planck, Gibbs'in onu birkag yonden gegtigini bil-
miyordu. Amerikali, sonuglarini - pek bilinmeyen bir dergi olan-Transactions of the Con-
necticut Academy .of Sciencesde basmugti. Planck  bunlan1 bulup okudugunda hayal
kirikligina ugradi.

Planck'in ilk 6gretim iiyelii memleketinde, Kiel'deydi. Kirchhoff 1889'da  dldiigiinde
Berlin Universitesi, Boltzmann't Viyana'dan ¢agirip Kirchoffun yerini almasini istemisti.
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Boltzmann bu ¢agrniy1 énce kabul ettiyse de sonradan Berlinin  Prusyali atmosferini sev-
mediginden karar degistirip ret etti. Boltzman'in 6neriyi geri  ¢evirmesinden sonra da Ber-
lin Universitesi, beklenmedik bigimde Planck1 ¢agirdi. Helmholtz Berlin'in sozii en gok
gegen kigisiydi. Planck onunla bir meslekdagi olarak tanigti ve giderek biiyiik bir sevgi,
derin bir sayg1 ve hayranlik beslemeye bagladi. Ozyasam 6ykiisiinde Helmholtz'un onu iki
vesileyle dvdiigiinden s6zeder: gelistirdigi kuramn ve Hertz'i takdir etmesi.

Planck’in temel ve genel sorunlara duydugu sevgi, onu 6teki atom modelleri ya da 6n-
tezlerden bagimsiz olan karacisim sorunuyla ilgilenmeye yoneltmisti.

Yayimim yasasinin kegfi, tiim ¢abalarina degecek bir amagti ve bu yiizden 1897'de
Planck konu iizerinde ¢aligmaya bagladi. Wien, 1sildinamigi kullanarak yaymmmin bazi
genel ozelliklerini bulduktan sonra, yasay: biitiinliigiiyle kesfettigini.diigiinerek 1893'de bir
bagint ileri siirdii. Bu bagint 6nelleri, Resim 4.1a ve 4.1b'deki gibi deneysel verilerle :Jyu-
suyor gibi goriinmiistii. Gaz i¢indeki molekiilllerin hiz dagilimim andiriyor ve dogru iz-
lenimi uyandinyordu. Planck yillarca bu bagintiyi, elektrodinamigi isildinamikle bag-
dagtirip elde etmek igin ¢ok ugragmigtn. Ne var ki Boltzman, denge kogullarinin
gerektirdigi dogru istatistiksel irdelemesini yapmadigindan Planck’in uslamlamasinin yanlhg
oldugunu gosterdi. Bunun iizerine baglayan canl bir kamu tartigmas: sirasinda Planck'in
Ogrencilerinden biri istatistiksel mekanigin matematiksel temellerine saldirdi; Boltzmann,
Planck'in kendisinin de sonunda kabul etmek zorunda kaldig: gibi, hakh olarak sertge kar-
silik verdi.

Tim bu yavaglatici etkilere kargin, Planck kendi ¢aligmasim siirdiirdii ve 6nemli bir so-
nuca ulagti. Isildinamik, karacisim igimasinin duvarlarin dogasina degil iizerindeki si-
caklifa bagh oldugunu géstermekteydi. O yiizden Planck, karacismin duvarlanni, davranigi
hesap edilebilen Hertzcil salinicilar (=oscillators) olarak irdelemeyi diigiindii. Béylelikle, o

zamanlar heniiz bilinmeyen gergek molekiillerin ayrinul yapisiyla ugragsmaktan da kur-
tulmug oluyordu. Bu 6nemli yalinlagtirmayla Planck, 1ginim giiciiniin salinicilarin or-
talama enerjisine oranli oldugunu buldu. Ote yandan, Maxwell ve Boltzmann'in gos-
terdikleri gibi, ortalama salinici enerjisinin mutlak sicaklifa orantili olmasi istatistiksel
devinbilimin apagik bir zorunluluguydu. Baginu s6yleydi;

(EY=(R/A)T =4T

burada ( E) salinici enerjisinin ortalama degeri, R ideal gazin bir moliiniin oylumu, basinci
ve sicakligi arasindaki p V = RT bagintisinda goriilen evrensel sabit ve A Avogadro sayisi
yani bir moldaki molekiil sayisidir. Bagka bir deyigle, V oylumundaki bir molekiil igin
p V=k T olacakur. Planck, R /A = k oranina Boltzman sabiti adim1 verdi ve bu ad evrensel
Olgekte benimsendi. Buna kargin Boltzmann makalelerinde k’y1" hi¢ kullanmadi, her ge-
rektiginde R/A yazdi. Rayleigh'in belirledigi iizere, Planck'in salinicinin ortalama enerjisiyle
yayimm giicii arasindaki sonuglarinin biregimi
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u(vT) = kT

bagintisimi veriyordu. Bu yasa, deneysel verilerle uyugmuyor, daha da kétiisii, mantiga da
aykir1 goriiniiyordu, ¢iinkii tiim frekanslar iizerinden integrali alinan yayimm giicii sonsuz
¢ikiyordu.

Planck ¢aligmasinin baginda, Wien'in 6nerdigi ve deneysel verilerle uyusan

p(v,T)=A V3 ePvT bagintisinin bir kamtin1 bulmak istemisti. Isildinamigin kap-
tan: olarak, salinimcilarin entropisi i¢in, Wien'in bagintisim verecek bir denklem 6nerdi ve
1s1ldinamik zorunluluklara uyan bu se¢iminin egsiz (=unique) oldugunu gostermeye ¢aligti.

Bu sirada, deneyler Wien'in bagintis1 iistiine kugku diisiirmeye baglamigti. Re-
ichsanstalt'daki fizikgiler kizilalt1 1g1masi igin diigiik frekanslarda uyugmazlifin olas: de-
neysel hatadan daha biiyiik oldufunu buldular. Planck bu sonuglardan haberdard: ve 1g1ma
entropisi i¢in onerdigi denklemi genellegtirerek diizeltmeye ¢aligti. Bknz. Ekbilgi 2. Bu
yeni denklemden de i1gimimi yeniden hesapladi ve 19 Ekim 1900'da Berlin Uni-
versitesi'ndeki bir fizik seminerinde agikladigi bir bagint: buldu. Ayni gece, Rubens ve
Kurlbaum Planck bagintisimi kendi deneysel sonuglariyla kargilagtirarak tam uygunluk bul-
dular. Planck karacisim bagipusini bulmugstu. Belki sadece sanshi bir iguyarlamaydi
(=interpolation) ama d®gru §t1.

Simdi, kuramsal agidan sinanmaliydi. Planck'in, yirmi yil sonra Nobel s6ylevinde be-
lirttigi gibi, :

Ama 15ima denkleminin tam dogrulugu kamr}anmt; olsa bile eninde sonunda gans
yardimiyla bulunmusg bir icuyarlama bagintistydi ve bu nedenle igcim pek rahat de-
gildi. Bu yiizden, kegfedildigi giinden itibaren fiziksel bir anlam verebilmek i¢in ¢ok
ugragtim ve bu beni Boltzman'in diigiinceleri dogrultusunda olasilik ile entropi ara-
sindaki ilintiyi ele almaya yéneltti. Hayatimin en yorucu ¢aligsmasiyla gegen bir kag
hafta sonunda 15tk goriinmeye ve umulmadik manzaralar uzaktan bélirmeye baglad:.
(1920 Nobel Odiilii]

Planck ne yapmisti? llkin, kolayca, g (v, T )'ye karsihk gelen, 1isimanin entropi
denklemini bulmustu ama gimdi onun dogrulugunu kanitlamak zorundaydi. Klasik 1sil-
dinamikle ugragtif1 siirece bildik topraklardayd: ve bu alanin ustasiyd: ama simdiki konusu
klasik 1sildinamigin sinirlan1 digina- tagiyordu. Yabancist oldugu, daha da 6nemlisi, ¢ok
daha az giiven duydupu istatistiksel devinbilimin yontemlerini kullanmak zorundaydu. ller-
lemenin de bagka bir yolu yoktu dogrusu.

Olasiligin tammindaki bazi ciddi zorluklar bir yana, olasilik ile entropi arasinda ilk ola-
rak Boltzmann tarafindan bulunmug (ve Viyana'daki anittna kazilmig olan) bir ilinti vardir:

S=k logW
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Bu denklemde W 1sildinamiksel olasiliktir, ¥ da Planck'in Boltzman sabiti adinm1 verdigi
degerdir.

Karacisim duvarinin Hertzcil salinicilarimin belirli bir enerji ve entropi dagihimlar var-
dir. Boltzmann'in temel denklemi kullanilarak istatistiksel yoldan hesaplanabilecegi gibi,
denge konumunda entropi maksimumdur. Biresimsel analiz yontemleriyle olasilif1 he-
saplamak igin, .

Planck salinici enerjisini kiigiik ama sifir olmayan sinirh degere sahip niceliklere bol-
menin uygun olacafim diigiindii, boylelikle salinicilarin enerjisi de, P bir tamsay1 olmak
iizere E = P € bi¢iminde yazilabilecekti. Bu 6ntez ile Planck salinicinin ortalama enerjisini
hesaplayip karacisim baginusim buldu. Planck, € 'nun alabildigine kiigiik olacagini ve E'nin’
kiigiik degerlere aynlmasmmn salt matematiksel bir kolaylik saglamaktan 6te anlam ta-
simayacagim ummustu. Ama, Wien'in 1sildinamik yasasina uygun sonuglar igin, € si-
firdan biiyiik ve salinicinin frekansina orantih gikt, \

€=hv

8nv3 h

T) = -
u(vT) p VAT ]

h yeni bir evrensel sabitti ve dogallikla Planck sabiti adim aldi.

Boylece karacisim igindeki enerji yogunlugu,
oldu, hv smrh bir degerdir ve enerji paket¢igidir. Harmonik salinici klasik devinbilim ve
elekirikteki gibi herhangi bir enerjiye degil, ama ancak A v ‘nin birbirinden ayn tamsayili
katlanna sahip olabilirdi. & v/T<<I i¢in Planck bagintis1 Rayleigh'in buldugu klasik limit
i¢in yaklagik bir denklem; 4 v /kT >>1 igin de Wien'in'1893'de buldugu baginuy: veriyor,
ara bolgede ise, ikisiyle de uyusmuyordu, ama kugkusuz deneysel Olgiimlerle des-
tekleniyordu (Bknz. Resim 4.1b (kiigiik kutu) ve 4.2).

Sonug devrimseldi. Bir uzman ve kesinlikle agikso6zlii bir yargi¢ olan Albert Einstein,
"konu hakkinda gdyle yazmigti, "Fizigin kuramsal temellerini bu yeni kavramlara uyarlama
girisimlerim tiimden bagansizlifa ugramigti. Sanki insamin altindan toprak gekip alin-
mugtl, iizerine bina kurulabilecek higbir saglam temel de ortalikta gériinmiiyordu.” [Schilpp,
Albert Einstein, F ilozof~B(limci, s. 45).

Kuramin ne gece kabusu ne de giindiiz hayali olmadif agikti, ¢iinkii deneysel sonuglar
saglam, dogru ve uzak erimliydi. Heniiz ilk makalesinden itibaren Planck, Stefan'in yasasi
ile Wien'in 1s1ldinamik yasasindan hk gibi evrensel sayilar1 bunlardan da elektronun yiiki,
Avogadro sayis1 ve daha birgoklarinin ¢ikarilabilecegini gostermigti. Planck'in 1900 ma-
kalesinde A = 6,55 x 1027 ergsnve k= 1,346 x 10 16 erg/ °C degerlerinin yer aldigim gé-
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9. Ueber das Gesetz
der Energievcrteilung im Normalspectrum;
von Max Planck.
(In snderer Form mitgeteilt in der Deutschen Pbysikalischen Gesellschaft,

Bitzung vom 19. October und vom- 14. December 1900, Verhandlungen
2. p. 202 und p. 237. 1900,

Elnleituog.

Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und
E. Pringsheim!) und noch auffilliger diejenigen von
H. Rubens und ¥. Kuil beum?, welche zugleich ein friher .
von' H: Beckmann?) erhaltenes Resultat bestitigten, haben:
gezeigt, ‘dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spiiter von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Giiltigkeit besitzt.

Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung,
und ich will im Folgenden den Versuch machen, eine solche
aufl der Grundlage der von mir entwickelten Theorie der
clektromagnetischen Strablung durchzafithren. Dazu wird es
vor allem nétig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien'schen Energieverteilungsgosetz fubrten, das-
jenige Glied ausfindig zu machen, welches einer Abinderung
fahig ist; sodann aber wird es sich darum handeln, dieses

Resim 4.4 Planck'in Glied aus der Reihe zu entfernen und einen geeigneten Ersatz
Annalen der Physik dafir zu schaffen.

, Dass di sikalisc : der.elektromagneti
(4, 553 (1901)]'de ‘ 1S9 dleph‘yilknl_lsdlep Gr_undhgen er.elektromagnetischen

o Strahlungstheorie, einschliesslich der Hypothese der ,,natir-
basilan makalesinin lichen Strahlung*, auch einer geschirften Kritik gegeniber
kapak sayfasi, Stand halten, habe ich in ineinem letzten Aufsatz®) tiber diesen
pake[d-k leiélmn 1) O.Lummeru. E.Pringsheim, Verhaodl. der Deutsch. Phys‘ikll.
dOéU§ sinyallerini Gesellsch. 2. p. 163. 1900.

C g e s 2) H. Rubens und F. Kurlbaum, Sitzuugsber. d. k. Akad. d.

veren h sabiti ilk Wisecnsch. zu Berlin vorn 25. October 1900, p. 929,

3) H. Beckmann, Inaug.-Diesertation, Tiibingc. 1898. Vgl. auch
kez_b““fda_ H. Rubens, Wicd. Ann. 69. p. 562." 1899. '
gorinmiistir. 4) M. Planck, Aon. d. Pbys. 1. p. T19. 1900.

Annalon dor Phyalk. 1V. Foige. 4. 96

riiyoruz. (Resim 4.4 ve 4.5). Bugiin bildigimize géreh = 6.6262 x 10 27 erg.sn ve

k =1.380x 10 16 erg / °C'dir. Aradaki farklar gok kiigiiktiir. Bu sayilardan Planck elektron

yiikiinii ve Avogadro sayisim1 da elde etmisti. Bu Olgiimlerin yerine daha iyilerinin kon-

masindan yaklagik yirmi yil 6nceydi. Basari hem 1simim sabitlerini 6lgen Reichsanstalt ve

Berlin'deki diger kuruluglarin hem de ilk kez fizigin bu denli ayn alanlarinda bag kuran
. Planck'in kuraminindir.

Planck dokunakh bir not ekliyor: "Ludwig Boltzmann'dan kuramlarimla ilgilendigini ve
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Hierbei sind 4 und A universelle Constante.
Durch Substitution in (8) erhilt man:

1 k Ar
7=nlos(l +%)
03 /L
T
und aus (¥) folgt dann dae gesuchte Energieverteilungsgesets:
8nhrt 1
(12) o 2 —
o2 _

oder auch, “wenn man mit den in § 7 sngegebenen Substitu-
tionen statt der Schwingungszahl v wieder die Wellenlange A

einfuhrt: . )
-(19) Em .9’11__?._... A
P LT

Resim 4.5 Planck'in aymi makalesinden baska boliimler. Yukarida, (127 sayih denklem sigakhik
O ve frekans v'in fonksiyonu olarak karacisim 1simasindaki enerji dagilimi bagntisini iger-
mektedir. Ayni yerde Boltzmann sabiti k , 151k hiz1 ¢ gibi 4 sabiti de gériinmektedir. Agagida,
(15) ve (16) sayih bagintilar & ve k 'nin 1900'deki degerleridir. Bu sayilar1 kullanarak,elektronun
yukil, Avogadro sayis1 ve oteki evrensel sabitlerinin sayisal degerleri bulunabilir. Uzun y1llar, bu
sayilarin yerlerine daha iyileri konamamustir.

Hieraus und aus (14) ergeben sich die Werte der Natur-

constanten:

(15) A = 6,55.10-% erg. sec,
16 & = 1,346.10-15 %8 .
(18) 1,346.10 i

Das sind dieselben Zahlen, welche ich in meiner‘ﬁ-nheren'
Mitteilung angegeben habe.

l)_O. Lammer uad E. Pringsheim, Verhandl. der D h
Physikal. Gesellsch. 2. p. 176. 1600.

(Eingegangen 7. Januar 1901.)

uslamlama g¢izgimle tarn uyugkunluk iginde oldugunu 6grenmem bana, kargilasuigim gi-
kayetleri dengeleyen bir doyum sagladi.” Bununla birlikte, Boltzmann uyugkunluk iginde olsa
da, Planck'in uslamlamasi sayisiz ciddi itirazla kargilagmigti. Boylesi temel ve devrimsel dii-
siincelcr kolayca ortadan kaldirilamaz. Yukarida sozii edilen birgok ¢atlaklara kargin, galigma
gozardi edilmemisti ama ilgi odaginda da bulunmuyordu. O giinlerde birbirinden sagirtic1 ke-
sifler yapihyordu, Planck'in kendisi ise kullanilan yontemlere karg1 o denli ¢ekingendi ki so-
nuglarim daha az devrimsel bir yolla agiklamaya galigarak yillar harcad.
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1931'de Amerikali fizik¢i R. W. Wood, paketgik kuramu gibi akil erdirilmez birgeyi
nasil buldugunu sordugunda Planck soyle yamtlamisti, "Bir umutsuzluk davranigiydi. Alt
yildir karacisim kuramiyla bogusuyordum. Sorunun temel oldugunu ve yamtini biliyordum.
Isildinamigin yikilamaz iki yasasi diginda ne pahasina olursa olsun kuramsal bir agiklama
bulmak zorundaydim. " [Armin Herman, Paket¢ik Kuramimin Dogusu (MIT Yaynlan,
(1971), s. 23). Yasamimun sonunda daha ¢ogunu soyledi:
Ogesel paket¢ik ile klasik kuramlan bir bigimde biitinlestirmeye boguna ¢a-
hgmughgim yillarca siirdii- ve biiyiik ¢abaya maloldu. Meslekdaglarimin ¢ogu ne-
redeyse bir trajedi goriiyordu burada, ama benim goriigiim farkliyds ¢iinkii bu ¢a-
hgmada sagladigim diigiincelerimin derinden netlegmesi, benim igin ¢ok degerliydi.
Simdi kesinlikle biliyorum ki etkinin paketcigi bagta kugkulandigimdan ¢ok daha
temel onemdedir.

Yine de, baslarda bile Planck bulusunun 6neminin farkindaydi. Bir yiiriiyii§ sirasinda,
ogluna, Newton'unki kadar 6nemli birgey buldugunu soyledigi anlatlir.

Zaman gegtikge, Planck en ¢ok sayilan Alman fizikgi haline geldi. Prusya Bilimler Aka-
demisi sekreteri ve Alman biliminin en etkin temsilcilerindendi. Alman hiikiimetince pek sem-
pati duyulmayan Einstein, farkli bilimsel ve siyasal goriigleri olsa da, meslekdagina kargi
derin bir sayg1 duyuyordu. Arkadagliklari, ortak sevgileri miizik sayesinde, zaman zaman bir-
likte de galiyorlardi, daha da giigclenmisti. Bilimsel yiiceliginin yarusira, Planck'in karakteri

-evrensel saygi uyandiriyordu. Koyu bir tutucu, kendini dogal felsefenin en biiyiik dev-
* rimlerinden birini kigkirtmak iizere gergeklerin giicii ve mantgin kargisinda zorlanmg buldu.

.- Planck omrii boyunca biiyiik acilar yagamigti. Ilk esi 1909'da, ondan olan dért go-
cugunun iigii de Birinci Diinya Savasi sirasinda 6ldii. (En biiyiik oglu cephede 61dii, evli iki
kiz1 ise dogum yaparken.) Yeniden evlendi ve bir oglu daha oldu. Yetmig beg yagindayken
de Hitler'in gi¢ kazandigim gordi. Diktatoriin propagandas! ve yalanlar ile korlesmemig
Planck gibi bir Alman milliyetgisi igin, bu ¢ok sert bir darbeydi. Arkadaglarinin ve mes-
lekdaslannin ricas! lizerine, Alman biliminin 6nemli bir bolimiini destekleyen ve simdi'
Max Planck Enstitiisii (C.N. 33) adini tagiyan Kaiser Wilhelm Gesellschaft adli kurulugun
bagkanligimi istlendi. Ozellikle hig de hos olmayan boylesi kosullar altinda agir bir yiik
ama Planck, kurtarabildigini kurtarmay: gorev sayiyordu. Hitler'in sagmaliklanndan hig de-
gilse en kotiilerini diizeltebilecegini umarak goriigmeye de gitmisti, ama Fiihrer ona kapiy1
gosterdi. Sonralan, birinci evlili§inden hayatta kalan biricik oglu, Hitler kargit1 oldugu ge-
rekgesiyle Naziler tarafindan 1944'de diizenlenen suikastle oldiiriildii. Artik iyice yaglanmg
olan Planck evini de bir hava borbandiman sirasinda kaybetti ve kendini geri ¢ekilen Al-
manlarla, ilerleyen Miittefikler arasinda kistirrlmig buldu.

Durumu 6grenen bir Alman fizik¢i, araba yollanip Planck'in daha emin bir yer olan Got-

C.N. 33) Kitabin yazildig1 197010 yillarda ise, Max Planck Toplulugu (=Society) adim tagimaktaydi.
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tingen'e gotiirilmesi igin Amerikalilara ricada bulundu. Savag siiriiyordu ve Almanya
Planck'a bir gok onur bagiglayarak barbar yiiziinii agiga vurdu. Doksaninci dogum giinii i¢in
biiyiik bir kutlama téreni de hazirlanmigti, ama Planck bir kag 6nce 4 Ekim 1947'de 61dii.
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Einstein - Diisiinmenin Yeni yollari:
Uzay, Zaman, Gorelilik ve Paketcikler

Popiiler diigiincede Einstein (1879-1955), fizigin, ete kemige biiriinmesidir. Bu kez po-
piiler diigiincenin dogru oldugu kanisindayim, heniiz dngériilemeyen gelismelerin yiizyilin
sonraki dilimlerinde ortaya ¢ikmasiyla Einstein yirminci yiizyilin en biiyiik fizikgisi, tiim za-
manlarin da en biiyiiklerinden biri sayilacakti. Eger Raphael, hayata doniip modern "Atina
Okulu" fizikgileri tablosunu yapacak olsaydi, Galileo ile Einsteinl, Newton ve Maxwell'i
gogii, Faraday'la Rutherford'u da yeri gosterirken resmederdi herhalde.

Uzlagmasiz bir genglik

Einstein Ulm'da 14 Mart 1879 tarihinde, 6zgiir diigiinceli Alman Yahudisi bir ailenin go-
cugu olarak dogmustu. Babasi, pek para kazanamayan bir miihendisti. Albert, ¢ocuklugunu
Miinih'de gegirmis ve evde zekasmin igaretlerini erkence vermig olmasmna kargin okulda
olaganiistii bagarilar saglayamamgti. Ortaokulda Alman 6gretim sistemini sevmemis, kar-
siiginda ona ters davranan Ggretmenlerle gatigkiya diigmiistii. Bu erken deneyimlerden
otiirii de resmi Alman makamlarina kargi bir diigmanhk kazanmigti, Olumsuz ig kogullan
aileyi 1894'de Milan'a goge siiriikledi, grenimini tamamlamasi i¢in Miinih'de birakilmig
olan Einstein da hasta oldupu gerekgesiyle sonradan lItalya'daki ailesine katildi. ltalya'yr
daha ¢ok seven Einstein, burada kaldig: kisa siire icinde Milan'dan Cenova'ya 160 km tutan-
yolu gezi amaciyla yiiriiyerek ast1.

Einstein sonra Ziirih'deki Politeknik Okul'a (Eidgenossische Technische Hochschule, ya da
EHT) giris icin bagvurdu ama, sadece yeterli bir lise diplomas: olmayigindan degil, matematik
ve fizikte iistiin bagan saglamasina kargin girig smavim da gecemediginden (C.N. 34) bas-
vurusu kabul edilmedi. Sinavi kazanabilmek amaciyla, Aarau'daki cimnazyurnda (C.N. 35) og-
renim gérmeye gitti. Orada gok mutluydu, Isvigre'ye agik olmugtu; sonradan lsigre va-
tandaghgna gecti ve yasamu boyunca bir daha ayrimadi Sonunda Politeknik Okul'a

(G.N. 34) Einstein, jeoloji dersinden geger not alamamgt.

75



girdiginde matematik profesorleri, ikisi de birinci simuf bilginler olan H. Minkowski ve A.
Hurwitz'di; ama ne onlardan pek birgsey ogrenebilmis, ne de onlar Einstein'1 fark etmiglerdi.
Yine de, Einstein modem fizigin biiyiik problemlerine kendibagmna egilmeye baglamigt1 bile,
bilgi ve ilhamu kendi okuduklanndan sagliyordu. lleride biiyiik bir iinle-iiniversite profesorii
olacak, Isve¢ asilh 6grenci Marcel Grossmann'la arkadag olmugtu. Einstein, matematiksel
simgeler yerine kendi gozleriyle olgulan gordiigii pratik fizik igligini de sevmigti.

Mezun oldugunda, ge¢imini saglayabilecek bir ig bulmakta giigliik ¢ekmisti; ilkin yedek
ogretmen olarak ¢aligip, 6zel fizik dersleri vermisti. 1902'de Grossmann ailesi Berne kan-
tonundaki patent dairesinde algakgoniillii bir ig buldu. Bu siralarda Einstein Mileva Maric'le
evlendi. Biri, ileride Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi'de hayli saygin bir miihendislik
profesorii olacak, iki ogullan oldu.

Patent ofisindeki is Einstein igin ¢ok uygundu. (Resim 5.1) Gonderilen buluglan in-
celedigi ofisdeki igleri arasinda, saptirilmadan bagimsiz diigiinecek zaman da buluyordu.
Sonralan genglere, diisiinmek ve ©zgiin diisiinceler iiretmek amaciyla benzer iglere gir-
melerini 6giitlemigti. O zamanlar, karacisimle iinlii W. Wien'in y6netimindeki Annalen der
Physik'e gonderdigi fizik makaleleri yazmaya bagladi. 1901'de bir, 1902'de iki ve 1903 ile
1904'te de birer tane sundu. Timii de istatistiksel devinbilim ve 1sildinamik alanlarinda
derin aragtirmalardi. Birka¢ yil 6nceki Planck'in durumuna benzer bigimde, ayn1 konular
daha dnceleri Gibbs tarafindan da ele alinmigti, ama Einstein bunu bilmiyordu.

Sonra, 1905'de Einstein'in dehasi egsiz bigimde partad. Mart'da, Mayis'da ve Ha-
ziran'da, her biri tek bagina onu 6liimsiiz kilmaya yetecek ii¢ ¢aligma yaylmladl. Sadece
Newton, yirmi ii¢ yagindayken Woolsthorpc'daki kdyiine veba yiiziinden kapanmak zorunda
kaldiginda benzer bir sigrama yagamst1. (C.N. 36) Ilk ¢aligma -"Uber einen die Erzeugung
und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” [Isigin yaratilig ve
iletiligine iligkin uzdilli bir bakig noktasi] - 151k paketgiklerinin kesfini ve kiigiik bir uy-
gulama olarak da igilelektrik (=photoclectric) etkisinin agiklanmasim igermektedir (Resim
5.2). Ikincisi -"Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte Be-
wegung von in ruhender Fliissigkeiten suspendicrten Teilchen” [Isinin kinetik kuraminca be-
lirlenen durgunluktaki sivilarda pargaciklarin devinimleri lizerine] - Browncil devinim ku-
ramini igermekte ve bir kez daha atomlarm gergek varhigim gosterip Boltzmann sabitini
yeni bir yoldan saptamaktadir.

Ugiinciisii (Resim 5.3) -"Zur Elektrodynamik bewegter Kérper" [Devinen cisimlerin
elektrodinamigi iizerine]- 6zel gorelilik kuramini igermekte, buradan da, herkesin Einstein'i
tammasina neden olan inli E = m@ bagnus: gikariimaktadir. Aslinda, bu bagintinin

(G.N. 35) Cimnazyum (=gymnassium), Avrupadaki liniversite alt1 egitim kurumlarindan biridir.

(G.N.36) Sigrama s6zciigiiniin Ingilizce kargiligi olarak kullanilan 'spring’ deyimi, yayin bosalmasi, be-
reket ve ilkbahar anlamlanna da gelmektedir.
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Resim S.1 Albert Einstein (1879-1955). Bemne'de federal patent of isinde gorevli oldugu ve An- ,,

nalen der Physik'de 1905'de yayimlanan ¢aligmasimi yazdig: dénemi gésteren bir resim. "

atom bombasinin gizi" olduguna inananlar vardir. Onun bir giz oldugu dogrudur, ama tek
boynuzlu at gibi, ikisi de hayal iiriiniidiir.

Buy, birbirinden ¢ok ayn konular iizerindeki ¢aligmalar, Einstein'in bilimsel kisiliginden
kaynaklanan bazi ortak 6zellikler gosterir. Timii yahn matematiksel yontemler kullanir,
agik goriigliidiir ve devrimseldir. Deneylere sikica yaslanan, uzlagmaz mantik uygulayarak
hi¢ beklenmedik sonuglara ulagirlar.

Gorelilik

Once iigiincii, gorelilik iizerine olan galigmayr tartigacagim. Bu aragtirmadan atom
bombasinin oldugu kadar giinesin igindeki enerji dengesi ve dev pargacik ivmelen-
diricilerine dek ¢ok genis erimli (=range) ve pratik sonuglar dogmustur. Biitiin bunlarin iize-
rinde, s6zkonusu.makale bizim uzay ve zaman kavramlariquizda devrime yol agmustir. Yiiz-
yillar boyunca diigiiniirler bu kavramlan irdelemeye ¢aligmig ama higbiri de Einstein'inki
kadar derin ve belirgin sonuglara asla ulagamamuglardir.
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Einstein'in bu ve o6teki ¢aligmalarini agiklayabilmek igin, 151k konusunun biraz digina
¢tkmaliyim. Isik iizerine aragtirmalar Yenidendogus (=R0nesans)'da baglamig ve Newton
ile C. Huygens doneminde doruga ulagmugtir. Bu erken Galileo sonras: iki dev fizikgi, 151k
hakkinda birbiriyle ¢eligkili kuramlar iretmigti. Newton'a gore, 151k ¢ok hizla devinen ta-
neciklerden yapilmigt;; Huygens'e gore de, 151k ¢ok hafif bir ortamda, esirde (=ether) ya-
yilan dalgalardan olusuyordu. Bu kuramlarin zithg: yillarca siirdii, ama 1800'lerin bag-
larinda 1181in girigim gosterdigi tamitlandi; yani, 15181 1g1kla toplayarak karanlik elde
edilebilirdi. Bu olgu dalga kuramiyla kolayca agiklanabiliyordu, giinkii esit yeginlikteki
iki dalga, evreleri (=phase) ters ise - birinin tepeleri Gtekinin gukurla‘rml doldurarak bir bi-
rini yok edebiliyordu. Ustelik, dalga kurami daha yogun ortamdaki sagimim sirasinda 151§1n
daha yavag yayilmasim gerektiriyor, pargacik kuraminda ise tersi gergeklesiyordu. Bu bag-
lamda da deneyler dalga kuramim dogruluyordu.

Ayrica, genellik ve etkinlik agisindan neredeyse insaniistii goriinen Maxwell denk-
lemleri, bilinen tiim 15k olaylarimi agiklamaya yetiyordu. Yayilma hizi  kondansatér,
miknatis, galvanometre gibi, ilk bakigta 1gikla ilintisiz sanilan elektrik aygitlariyla ig-
liklerde Olgiilebilen elektriksel niceliklere bagintilandirilabiliyordu.

Isik, esirin tiresimlerine indirgenince sorun da esirin 6zelliklerini belirlemeye doniigmiigtii.
Baz1 kuramlarda esir, esneklik katsayis: gibi bir takim mekanik 6zelliklerle ortaya ¢ikiyordu. Tii-
miinde ise, su ya da bu bigimde biresirin varligina mutlaka gereksinme duyuluyordu.

Bir 151k kaynag1 ya da bir gozlemci esire gore hareket ederse, bu devinim kendini bir bi-
¢imde ag13a vurmaliyd:. Ses havada yayilirken, kaynag: da durgun havaya goére ses mziyla
(1 mach) hareket edecek olursa, ses duvar: diye bilinen etki ortaya gikar. Oysa tersine, hig-
bir geyin esire goreceli olarak devindigi de gozlenemiyordu. Ornegin, 1§5181n bogluktaki ht-
zinin her zaman ¢ = 2.997924 x 109 cm/sn oldugu bulunmustu. Bu sonug, énce A. A. Mic-
helson sonra da Michelson ve E. W. Morley tarafindan hassaslikla dogrulanmigti. Deneyde
Michelson girisimoélgerlerinden (=interferometer) biri, diinyarun hareket yoniine goreceli
olarak birgok dogrultuda yerlestirilerek kullanilmigti.

Michelson (1852-1931) (o zamanlar Prusya'daki) Strelno'da dogmus, ama gocukken ai-
lesi Kaliforniya'ya go¢ ettiginden kovboy filimlerindekine benzer bir altin madeni ya-
kinlarindaki kasabada biiylimiigtii. Annapolis yakinlarindaki Deniz Akademisi'ne gitmisg,
deniz asttegmeni riitbesiyle mezun olmustu. Askeri egitimini uzun ve parlak bir bilimsel ka-
riyer izlemis ve onu en iinlii Amerikan fizikgisi ve Nobel Odiilii kazanan ilk Amerikali yap-
mugtl. Is1gin hizina iligkin Olgiimlerinin gorelilik kuraminin dayanaklarindan biri oldugu
genellikle diigiiniiliirse de, bunlar Einstein'1 1905'de pek etkilemig gibi goriinmemektedir.

Einstein, olasilikla 6nsel olarak Maxwell denklemlerinin, birbirine gére diizgiin dogrusal
hareket yapan tiim referans sistemlerinde bi¢im degistirmeyecegine inanmigti. Belki de bu
sonuca gengliginde 15181n ¢ hiziyla hareket eden bir gézlemciye nasil goriinecegi konusuna
kafa yorarken ulagmisti. Her ne ise, Einstein igin 151k hizinin degigmezligi tartigilmaz bir
gergekti. Her referans sisteminde ayn: olmak zorundaydi. 1905 makalesinde gonderme yap-
madigina bakilirsa, Einstein olasilikla Michelson'un dogrudan kanitlamasindan habersizdi.
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6. Vver einen
dic Erzeuguny und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von 4. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker tiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellechen Theorie der e¢lektro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
pdmlich den Zustand eines K3rpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fir vollkommen bestimmt
anseben, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher raumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GrdBen
nicht als gentigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der

5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wdrme geforderte Bewegung von in ruhenden
Fllssigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daBnach der molekular-
kinetischen Theorie” der Warme in Flussigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer GrdBe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GrdBe
ausfibren mtissen, daf diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen, Es ist mdglich, daB
die hier zu bebandelnden Bewegungen mit der sogenannten
nBrownschen Molekularbewegung identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben 0ber letztere sind jedoch so ungenau,
daB ich mir hierlber kein Urteil bilden konnte.

Einstein'in gorelilik ilkelerinin belitsel (=axiomatic) ontezleri 1sildinamigin ontezlerini ¢ag-

rigtirir ve sunlardir.

(1) Gorelilik ontezi : Birine gore sabit yonde ve biiyiikliikte bir hizla giden bir bagka
referans sistemini ilkinden ayirt edebilmek miimkiin degildir. Bu tiir sisterlere sii-
redurumsal (=inertial) denir. (C.N. 37) Ayirt edilemezlik, birinci ya da ikinci sistemde
yapilan her deneyin sisteme ilintili her gézlemciye aym sonuglari verecegi anlamindadir.

) Istk huzinin degigmezligi ontezi : Isigin hizi, kaynaginin deviniminden ba-

gimsizdir.
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Resim 5.2 Yukanda,
1905'in g bityilk
cahiymasindan ilkinin
baghk kapag, makale
151k paketgikleri
6ntezini formille
ediyordu. Yazinin
taslag) Annalen

der Physik'e 18 Mart
1905'de ulagmigta.
Asagida, ikinci buyik
cahgma: Browncil
devinimin molekiler
kuramini formiile
ediyordu, dergiye 11
Mayis 1905'de ulasti.



Resim 53 1905'in
dgiincil biyik
¢aligmasi. "Devinen
cisimlerin elektro-
dinamigi lizerine”
bagligini tagiyan
makale gorelilik
hakkindaydi.
Annalen der Physik'e
30 Haziran 1905'de
ulagt1 ve 17. ciltte
s. 891'de basildi.
Onceki iki galigma
ayni cildin sirastyla
132. ve 549.
sayfalarinda

basilmigti.

Einstein'dan 6nceki fizikgiler, devinen cisimlerin elektromanyetigi tarafindan sergilenen
sorunlarla bogusuyordu. Digerleri gibi, Hertz de, bir dizi bagint1 bulmaya ¢abalamigti. Lo-
rentz, G. F. FitzGerald ve Poincaré konu iizerinde derince diigiinmiiglerdi. Lorentz, sagduyu

8. Zwr Elektrodynandk bewegyter Kirper;
von 4. Einstein,

DaB die Elekirodynawik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefult zu werden pHegt — in ibrer Anwendung auf
bewegte Kirper zu Asymmetrien fibrt, welche den Phinomenen
nichit anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hingt
bier nu* ab von der Relativhewegung von Leiter und Maguoet,

-withrend nach der ublichen Auffassung die beiden Fiille, daB

der eine oder der undere dieser Kdrper der bewegte sei, streug
voneinander zu trennen siud. Bewegt sich ndmlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entstebt in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleiclheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fiillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Strémen von derselben GriBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Kriifte.

Beispiele #hnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium‘ zu kon- -
statieren, flhren zu der Vermutung, daB dewn Begriffe der
absoluten Rube nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschulten der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmebr fin alle Koordinatensysteme,
fur welche dioc mecbanischen Gleiclungen gelten, nuch die
gleichien elektrodynumischen und optischien Gesctze gelten, wie
dies fir die GriBen erster Ordiung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inlalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitit*' genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und sullerdem die mit ihm nur scheinbur unvertriigliche

(GC.N. 37) Tiirkgede eylemsizlik, devinimsizlik kargilikl.r yayuinsa da, kapsamlan dardur, sabit hizla devinme
konumunu diganda birakirlar.
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rentz, G. F. FitzGerald ve Poincaré konu iizerinde derince diigiinmiiglerdi. Lorentz, sagduyu
ve Galileo kurallar1 uyarinca bir referans sisteminden 6tekine gegildiginde, Maxwell denk-
lemlerinin bigimlerini korumadigim bulmugtu. Birinci sistemde uzay koordinatina x, za-
mana da t; ilkine gore sabit bir v hiziyla hareket eden ikinci sistemdeki kargilik niceliklere
de x've! denildiginde, Galileo doniigiim denklemleri soylece yazilir:

x'=x-vt
' =t

Bu kurallar uyarinca koordinatlar: bir sistemden otekine doniistiiriince, Maxwell denk-
lemlerinde hemen goriilebilen degisiklikler ortaya ¢ikar. Zamanin her iki sistemde de aym
olduguna ozellikle dikkat edilmelidir.

Lorentz, Maxwell denklemlerini degismez birakan ve v << ¢ iken Galileo'nun doniigiimiine
indirgenen bir koordinat doniigiimii, iinlii Lorentz doniigiimiinii kegfetmisti. Bu denklemler
sOyle yazilir

Lorentz doniigiimleri dogrudur, ama zamaninda kiigiik bir matematiksel hileden biraz daha
ciddiye alinmigt1.

Einstein uzay ve zaman doniigiimii sorununa derin ve neredeyse ¢ocuksu bir tazelikle
yaklasti. Giiglii mantigiyla uzay ve zaman kavramlarini irdeleyip, ilgili niceliklerin nasil 6l-
¢iilecegine iligkin uygulamali bir yontem kullanarak elle tutulur ve saglam kogullar aradi.
Kuskusuz, araglari ve diizeneklerini degil, ama deneyin mantigimi sorgulamigti. Bu ir-
delemeden, tiimiiyle beklenmedik sonuglar dogdu. Omnegin, eszamanliligin géreceli ol-
dugunu kesfetti: Bir gozlemci i¢in degigik yerlerde aym zamanda meydana gelen olaylar il-
kine gore sabit hizla hareket eden bir 6tekine gore aym anda ortaya ¢ikmiyordu. Benzer
olarak, ikizler paradoksundan s6z edilebilir: Ikizlerden biri bir referans sisteminde kalirken
Otekisi diizgiin dogrusal bir egbigimli (=uniform) hareketle uzaklagir, sonra da hareket yo-
niini geri ¢evirip doner. Bu ikiz ilkiyle yeniden kargilagtiginda, onu biraz daha yagh bulur.
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(C.N. 38) Bu konudaki kugkular, bozunan pargaciklarla yapilan deney sonunda giderilmig
ve goreliligin ongordiigi sonu¢ dogrulanmigtir. Hergeyin Gtesinde, Galileo'nun degil Lo-
rentz'in doniigiimiiniin uzay ve zamani dogru olarak 6lgmeye karsihk geldigi agiga ka-
vugmustur.

Giinliik deneyimlerle geligkili goriindiigiinden, eskilerin bir ¢ok fizik¢isine yavan gel-
migse de, Einsteinn mantugna kargt konulamaz. “goriindiigiinden” sozciigiini vur-
guluyorum, ¢iinkii, gergekte hig bir geligki yoktur.

Einsteinin profesorlerinden biri, Hermnan Minkowski (1864-1909) uzay ve zaman ko-
ordinatlarinin déniigiimii i¢in incelikli bir matematiksel denklem gelistirdi. Ugii uzaya, biri de
zamana ait olmak iizere dort-boyutlu uzay onerdi. Bu uzayn en ilging ozelligi, iki-nokta ara-
sindaki uzakligin Pythagoras kuramina uymayigidir, bu kurama gére, £ = x2+y2 +z2 dir.
Minkowskinin dért-boyutlu uzayinda biraz farkh bir bagu kullanilir: £ = x2 + y2 +22 - ¢4t2,
Dért-boyutlu uzaya zaman katilmigtir ve son terimin oniindeki eksi isareti durumu kokten
degistirir. 1908'deki donem agan konugmasinda Minkowski, yeni kavramlarimi su sozlerle
agiklamigti: A

Baylar, oniiniize sermek istedigim uzay ve zaman goriigleri deneysel fizigin top-
ragindan fiskirnugtir ve bu nedenle giigliidiir. Koktendir. Bundan sonra salt uzay ve
salt zaman zavalli birer golgeye doniiserek sonecek ve ikisinin bir tiir bilesimi ba-
gimsiz bir gergek olarak siirecektir. (80. Versammlung Deutscher Naturforscher und
Aerzt konugmasi, Kéln 1908]
Minkowski, Einstein'in 6zgiin ¢ahgmasini goriince eski ogrencisini amimsadi ve dogrusu,
sOyle dedi, "Ise bakin! Boylesine parlak bir galigmay: bu delikanlidan asla ummazdim.”

Gorelilik kurammnin sonuglari umulmadik, ¢ok derin ve genigtir. Einsteinin di-
siincelerinde 151k hizt evrensel bir degismez olarak yer alir ve temel 6zelligi tarihsel bagla
elekromanyetige agkin olugudur. Uzay ve zamam Lorentz doniisiimiiyle birbirine baglar;
sinyal egitimiyle gecilemiyecek en yiiksek hizdir; dinginlikteki p =mv/ V (1-v2/c?)
E=mc?/ \/W/—c‘)_bagmularda yer alir. Cisimlerin, kuvvetin ivmeye oram olarak ta-
rumlanan kiitleleri, uza bagiml hale gelir. Kiitle korunumu aruk hassaslikla dogru bir yasa degildir

ve
mc2=E
bagintisina gore kiitlenin enerjiye doniigebildigi enerjinin korunumu yasasimin ge-
nellestirilmigiyle yer degistirir. .
Modem fizikgiler kiitlesiz "pargaciklar" da kesfetmiglerdir, en dikkat ¢ekeni 151k pa-
ket¢igidir (bakimz bir sonraki konu). Bu pargaciklar ig¢in E = cp'dir ve her siiredurumsal sis-
temde 151k hiziyla devinirler.

(G.N. 38) Ikinci ikiz durup geri déndiigiinden hiz1 sabit kalmayip degigmistir. Bu da &zel gorelilik ko-
sullarina uymaz. Ikizler paradoksu, yazann yukanda soziinii ettiginden biraz farkhidur.
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Yeni kavramlar fizigi sarsar. Goreliligin temel doniisim bagintisim bulan biiyiik ku-
ramsal fizik¢i H. A. Lorentz bile yeni kavramlar1 benimsemekte zorluklarla kargilagmigti.
Engeli olugturan matematik degildir, bu alandaki giigliikler 6nemsizdir. Engel, diiiiniigiin
gergek¢i yolundadir ve kuram ancak bir kugsak sonrasinin fizikgilerine aligildik gelmigtir.
Fizikteki derin diigiinceler yavasca sindirilir, ¢iinkii asil olarak onlar: yaratan kugaklar on-
lan "duyumsayamaz". Olgun fizikgiler &grenebilir ama asil sindirme gagdaglar 6liip ye-
nilerin yerine gelenlerin yeni diigiinceleri temelden 6grenmeleriyle ortaya ¢ikar. Paketgik fi-
ziginde bu olguya agik¢a tamklhk ettim. Sunu da eklemeliyim ki, yeni kugaklar bagtan
Ozgiir diigiincelidir ve yaraticilarin bogustugu itiraz ve ikilemlerden de habersizdir.

Gorelilik ancak ¢ok yavaslikla sindirildi. Omegin 1922'de Isve¢ Akademisi Einstein'a
Nobel Odiilii'nii "kuramsal fizige katkilani ve 6zellikle 1s1lelektrik etkisi yasasim kesfettigi
i¢in" verdi. Gorelilikten soz edilmemesi tuhaf gelebilir, ama geriye bakildiginda bana ka-
lirsa bu segimde bir bilgelik yatmaktadir. Gorelilik, diger sinirsiz "katki"larinin yaninda kii-
¢iiciik kalmaktadir.

Isik Tanecikleri ve Molekiil Carpigmalari

Simdi, Einstein'in olaganiistii yil 1905'de yazilmig iigiincii makalesine doniiyoruz.
Bence bu makale fizigin en biiyiik ¢aligmalarindandir. O siralar bilimciler, 15181n elekt-
romanyetik dalgalardan olugtugunu biliyordu; kesin olan bir sey varsa o da buydu zaten.
Yine de Einstein bundan kuskulandi ve 1s181n ikili - dalga ve tanecikli dogasimi agiga ¢i-
kardi. Ozdegin benzer ikili yonleri dogrultusundaki bu kesif, ¢agin en biiyiik fethi oldu.
Newton ve Huygens hi¢ beklenmedik bir bigimde, dogal felsefede ikisinin de kismen hakl
oldugunu gosteren derin bir devrimle uzlastirildi.

Planck, kendi uslubu iginde karacismin duvarlarim olugturan salinicilarin enerjisini pa-
ketciklendirmisti (=quantized). Isima yontemine gore sadeceu ( v, T ) bagintisim elde
edebiliyordu. Planck'in kigisel olarak Maxwell denklemlerinin, oyugu dolduran elekt-
romanyetik dalgalan kesinlikle betimlediginden hi¢ kugku duymadigina inaniyyorum. Ama,
Einstein Maxwell betimlemesinin Planck'in karacisim bagintisiyla uyuékun olup ol-
madigin1 merak etti ve 15181n kendisinin yari-tanecikli paketlerden olustugu sonucuna ulas-
t1. Bu uslamlamayi bir kenara birakamam, ¢iinkii okudugumda etkinligi ve yalinlig1 beni ne-
redeyse gergek anlamiyla ¢arpmugti. (Bknz. Ekbilgi 3.)

Einstein, Planck'in salinicilarla igimalar arasindaki enerji aligverigine iligkin tiiretigine
(=derivation) gu sozlerle dikkat ¢gekmisti, "dolayl olarak, tekil salinicilarin enerjiyi sadece
h v biiyiikligiindeki paketgikler halinde emip yayimladigina, yani 1g1ma enerjisinin oldugu
kadar salimm yapabilir mekanik yapilarn enerjisinin de elektrodinamik ve mekanigin ya-
salarina aykin olarak sadece boylesi paketgikler bigiminde aktarildigina inanilmaktadir.”

Klasik fizik bizi kaginilmaz olarak Planck bagntis: i¢in Rayleigh-Jeans yaklagimina ge-
tirir. Bu yaklasim A v / kT << 1 igin dogrudur ve sdz konusu yaklagimin denklemleri igin-
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de h gorinmez. hv / kT >> 1 igin Wien bagintis1 dogrudur ve klasik kavramlar iflas
eder. Einstein dikkatini Wien bagintisi iizerinde yogunlagtirdi ve bundan belirli bir oylum
igindeki belirli bir frekansdaki 1gimanin entropisine ya da daha titiz bir deyimle, enerjiyi
sabit tutarak entropinin degisimine iligkin bir denklem tiiretti. Einstein goyle diigiiniiyordu
"bu denklem, yeterince diigiik yogunluktaki tek renkli ig1mamin entropisinin, tipki ideal
gazin entropisi gibi hacimle degistigini gosteriyor. ..." Sonra da Boltzmann yontemiyle ent-’
ropiyi hesaplamaya giristi ve gu sonuca ulagti:

Eger v frekanslive E enerjili tekrenkli bir isimatam yansimali duvarlari olan bir
v oylumuna kapatilmigsa, herhangi bir anda tiim enerjinin v, oylumu icindeki v kismi oy-

lumunda bulunma olasilig: su bagifitiyla verilir

W = (V—_).FJTIV

Yo

Buradan da (Wien 1sima bagintisinin dogruluk ¢ergevesi iginde kalan) diigiik enerji
yogunluklu tek renkli isgimanin, kuramsal isildinamik bagintilarda h v (*) bi-
yiikliigiindeki ayri ve bagimsiz enerji paketgiklerinden oluguyormug gibi davrandigi
sonucunu ¢ikarabiliriz.

_ Einstein bu sonucu, 1518in dalga kuramum destekleyen tiim ezici kanitlara kargin gok
ciddiye aldi1 ve §oyle diigiindii:
Entropinin oyluma baglhilig1 boyle ise, yeterince diisiik yogunluktaki tek renkli ii-
manin, hv biiyiikligiindeki enerji paketciklerinden olusan bir siireksiz ortam gibi
davranir. [s18in da ayni enerji paketgiklerinden olugsuyormugcasina is1gin dénigiim
ve yayimum yasalarini sorgulamak akla yatkindir. Bir sonraki bjliimde bu soruyla il-
gilenecegiz. [Einstein, Annalen der Physik 19, 143, (1905)]

Izleyen bolimde Einstein 151lkimyasal irdelemeler ve bagka diisiinceler kadar inceden in-
ceye 1gilelekirik etkiyle ilgilenir. Tiimii de 15k paketgigini dofrulayan ontezlerinin 6mekleridir.

Planck'in diisiincelerini izleyen gelisme gok biiyiiktiir. Planck, belki de gergekte enerji
diizeylerinin varhgina inanmaksizin, karacismin duvarlarim olugturan 6zdeksel salinicilan
paketgiklendirmigti. Planck'in ilk ve hatta sonraki ¢aligmalari, paketgiklendirmenin onun
agisindan matematiksel hileden biraz daha énemli oldugu izlenimini uyandiracak havadadir.

Ote yandan, Einstein igin, bu bir temel olgudur; 6zelde, 151k, yani elektromanyetik ala-
nin kendisi paketciklidir. Paketgiklendirme 1518in yayilma olgusuyla uzlagtirilmaya ga-
higilirsa, dogallikla, iistesinden gelinmesi zor giigliiklere yol agar. Bu sorunlardan kagmak
yerine, Einstein onlarin temel niteliklerini kavradi ve kismen kendisi kismen de bag-
kalarinca ¢6ziimlenene dek konu iizerinde kafa yormaktan hi¢ kaginmadi.

(*) Giiniimiiz okuyucusunun kolaylig1 i¢in h vek simgelerini kullandim. Einstein, R gaz sabiti ve N
Avogadro sayis1 olmak lizere B = h/k ve R/N = k kullanirdi.
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Simdi de Einstein'in '1905 makalelerinden ikincisine gele’cegiz. 1827'de Iskog bit-
. kibilimci Robert Brown (1733-1858), suda asili duran pollen tanecikleri ya da bagka kiigiik
nesnelerin raslantisal devinim yaptigin1 gozlemigti. Browncil adiyla anilan bu devinim, nes-
neyi g¢evreleyen molekiillerin garpmasi sonucunda ortaya ¢ikiyordu. Einstein, Browcil de-
vinimin gazlarin kinetik kuramina dayali bir kuramini ileri siirmiigtiir. Molekiillerin var-
Iiginin neredeyse elle tutulur kaniti kadar, Avogadro sayisi ve Boltzmann sabitini
belirleyecek dolaysiz bir yontem ortaya koymustur. (Bknz. Ekbilgi 4.)

Patent Ofisinden Evrensel Une

Bu olagandig1 ¢aligmalar bilim diinyasimin dikkatini gekmekte gecikmedi; Mart 1906'da
Planck Einstein'in gorelilik kuramu iizerine bir makale yayinlamigt: bile. Ama heniiz ne
biiyiik ustayr gormiig olan vardi, ne de ustanin patent ofisinden aynlip biiyiik fizikgilerle
goriigmeye gittigi. Neyse ki, birkag maceraperest geng Alman bilimci, Bay Einstein'in kim
6ldugunu ogrenmek amaciyla Beme'e gitmeye karar verdi. Onu ofisinde buldular. Ev ya-
santis1 biraz kalenderceydi, ama kibard: ve diigiinceleri hakkindaki her tiirlii kuskuyu gi-
dermeye her an hazirdi. Einstein Planck ve Lorentz'le yazigmaya basladi, gok gegmeden de
Isvigre yonetiminden Berne Universitesinde algakgoniillii bir kadro teklifi aldi. Baglangigta
bigimsel nedenlerden otiirii Privat Dozent (Bknz. C.N. 10) yapmak istememiglerdi, ama
1908'de Ziirih Universitesi bu iinvam verdi. Prag'daki Alman Universitesi 1909'da bir iiye-
lik onerince Einstein kabul etti. Ne var ki, Einstein Habsburgs'lann Avusturya'sindale
Prag'da pek mutlu olamad:. Yapay sofuluk ve Yahudi kargiti ikliminden rahatsizlik duy-
mugtu. Einstein, en azindan resmi Tann bilgisi (=theology) anlayigina gorelikle kokten ag-
nostik (C.N. 39) oldugu igin, resmi dine karsi hemen hig ilgi duymuyordu. Ancak 1912'de
sevgili Isvigre'sine, bu kez bir zamanlar 6grencisi oldugu Ziirih Politeknik Okulu'na geri
dondiigiinde rahatlads.

Einstein Prag'dayken P. Ehrenfest ile, giderek yakinlagan ve Ehrenfest'in 6liimiine dek
siiren bir arkadaghik kurmugtu. Paul Ehrenfest (1880-1933), Boltzmann'in 6grencisi olmusg
Avusturyal bir kuramsal fizik¢iydi. Bir Rus fizikgisi Tatiana ile evlenmis ve Encyclopedia
of Mathematics igin istatistiksel devinbilim iizere iinli bir makaleyi birlikte kaleme almgti.
Ehrenfest, 6zgiin kuramlar yaratmak yerine, fizikteki bulanik noktalan aydinlatmakta biiyiik
yetenek sahibiydi. Ogretmenlikte iistiine yoktu ve geng yetenekleri arayip bulmak igin higbir
¢abadan kaginmazdi. Geng insanlar: yiireklendiren sefkatiyle tanunir ve sicakkanhihig yii-
ziinden Ogrencileri ve arkadaglarinca gok sevilirdi. Ne yazik ki, Ehrenfest sik¢a bunalima
diigerdi; bunlardan birinde de 1933'de kendini 6ldiirdi.

(C.N. 39) Tann'nin bilinemeyecegine inanan bir goriis. Ne var ki, Einstein "Dini ve Sosyal Géniglerim”
adiyla yillar 6nce Tirkgeye gevrilmig bir kitapgiginda (Yayinevini ve gevirmenini, anunsamadigundan be-
linemiyorwn.) Tann'nin bilinemeyecegine degil, tam tersine 'Kozmolojik Din' diye adlandirdig1 gériig dog-
rultusunda bir anlayiga sahip odugunu belirtmigtir.
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Prag'dayken Einstein'a, varlikli bir aileden gelen bir fizikselkimya 6grencisi kaulmigti.
Bu 6grenci, kendisinden ileride s6z edecegim Otto Stern'di (1888-1969). Otto Stern, Eins-
tein'in gelecegin daha dogrusu, giiniin fizik¢isi oldugunu anlamig ve egitim ve Einstein'la
c¢aligmak icin parasal bagimsizhfindan epeyce yararlanmigti, Bu birliktelik, biiyiik fi-
zikgilerin kariyerlerindeki ¢akigmanin bir bagka 6rmegidir.

Bu sirada Einstein, meslekdaglarinca 6nemli bir fizikgi sayilmaya baslamgti. 1909'da
Salzburg'daki bir toplanuda Planck, Wien, Sommerfeld, Rubens, Nerst ve bagka modem
biiyiik fizikgilerle tamigti. Yiiz yiize sorunlar tartigabilyor olmaktan ¢ok hoglandi. Bu
arada, 1905 fikirlerini daha da geligtirmigti.

Yukarida s6z ettigim iizere, Einstein, Wien'in u (v,T) yasasin1 benimseyip 1§1manin
entropisini hesaplayarak 151k paketgikleri diigiincesine ulagsmig ve bu diisiinceyi deneysel
gerceklerle bagdastirmigti. Isima entropisi, verilen bir oylumdaki enerji oynamalarina
(=fluctuations) sik1 sikiya baghdir ve 151k paketgigi ontezi bu tiir oynamalar igin ¢ok yalin
bir baginu verir. Wien'in sadece h v >> kT kosulunda gegerli yaklagik yasas: yerine,
Planck’'in tam dogru yasasindan yararlanarak hesap yapilirsa ne olur? Einsten bu hesabi ye-
niden yapu ve Vv civarinda belirli bir frekans dilimi ve sabit bir oylumdaki enerji oy-
namalan igin, goz alic1 bir baginti ¢ikardi.

Einstein, lizerinde durulmas: gereken iki terim bulmustu (Bknz Ekbilgi 5). Ilki, 1905'de
Wien'in bagintisindan gikarilmigt: ve tam olarak, bir oylum igindeki gaz molekiillerinin sa-
yisindaki oynamay: veren bagintiya benziyordu. Isima enerjisinin tanecikli yapida ol-
dugunu gosteriyor ve E = nhv denklemini dogruluyordu, yani 151tk € = hVlik enerji pa-
ketgiklerinden olugmug gibi davramyordu. Ote yandan, ikinci bagint, dalgalarin yapici ve
yikicl girigiminin sonucu olarak tiimiiyle elektromanyetik kuramdan tiiretilebiliyordu. Bu
iki gergegin dikkate deger yan yanaligi, 1s181n ikili - dalga ve tanecikli dogasinin gos-
tergesiydi. Birbirini karsihikli digladigi samlan Newton ve Huygens'in goriiglerinin her
ikisi birden dogrulanmig oluyordu. Einstein'in 1909'da yazdi: iizere,

Isimaya iligkin, dalga kuramindan ¢ok Newtonsu yayinim kuraminin bakis agi-
sindan daha dogru diiriist anlagilabilir temel ozellikler oldugunu gisteren bir veriler
grubunun varligina kargi konulamaz. Su halde, kamimca, kuramsal fizigin gelisme
sirecinin gelecek evresi bize 1518in "yayimnum kurami ile dalganin bir tir kaynagmas:
halinde yorumlanabilecek olan yep yeni bir kuram getirecektir...

Tiim bu gelismeler oladururken, Einstein 1907'de paketgik diigiincesinin bir bagka
6nemli uygulamasini buldu. 1819'da P. L. Dulong ve A. T. Petit, Slgiimlerine gore, "Les
atoms de tous les corps simples ont exactement la méme capacité pour la chaeur” [Tiim oge-
lerin atomlarinin 1s1 sigalarinin (=capacity) ayni] oldugunu ilan etmig, Boltzmann da bu
gergegi enerjinin egbo6liigimii (éequiparlilion) ilkesiyle agiklamigti. Ne var ki, gelisen hava
sivilagtirmas: ve oteki dondurucu yontemler sayesinde, 1s1 kapasitesinin diigiik sicakliklar-
daki ol¢limii de miimkiin olunca, Dulong Petit yasasina uymayan bir¢ok olgu saptanmigti.
Einstein, atomlar kristal iginde belli frekansh salinicilar bigiminde ele alarak, 1s1 ka-
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pasitesinin sicaklifa baghlinin nedenini agiga ¢ikardi. (Ekbilgi 6.) Paketgik kuramin gore,
atomlar sadece, n bir tamsay! olmak lizere nhv enerjisine sahip olabilirdi. Eger
hv << kT ise, klasik fizigin kapsam igindeyiz demektir ve salinicilarin enerjisi 3k T
olur. Atomik 1s1, yani, bir atoma iligkin 6zgiil 1s1, Doulong ve Petit'in buldugu gibi, ¥*'dir.
Yok eger k T << hV ise, paketgiklenme 6nem kazanmaya baglar ve 6zgiil 1s1y1 klasikten ¢ok
farkl bir degerde elde ederiz. Niceliksel olarak, salirucilar iyice uyarildiinda, paketgik ener-
jisinin eklenmesi, salinicilarin sahip oldugu enerjiye kiyasla gok kiigiik bir farklilik yaratir ki
bu da enerjinin siireklice degistigini varsayan klasik yaklagimdan ¢ok uzakta degiliz demektir.
Bu durumun ortaya g¢ikmasi igin salinict sicakhiginin k T >> v kogulunu saglamas: ge-
reklidir. O zaman da salinicirun enerjisi k T olur, bu deger & v 'lik olasi enerji basamaklarina
kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Buna karsin kK T << A v sinir kosulu gegerliyse, sicaklik uya-
nlmasi salinicida paketgik basamaklarini agmaya yetmez ve bu yiizden g¢evreden 1s1 emi-
lemez. Salimicinin davramigim paketgik dzellikleri belirler ve 6zgiil 1s1 ortadan kalkar.

Kuram, Debye ve digerlerince daha da yetkinlegtirilerek deneysel verilerle uyugmasi
saglanmigtir.

Bu degerlendirmeler, h sabitinin atom ve molekiillerin mekaniginde yasamsal bir rol
oynadigini gosterdigi igin 6nemliydi. Bu kavramlarin bagarili olmasi, heniiz ¢ok kisith bir
girisim alanina hapsolmug paketgik diigiincesinin daha ¢ok dikkat ¢ekmesine yolagiyordu.

Diinyanin Diizeni Cokiiyor ve Uzay Biikiiliiyor

1911'de 1g1ma ve paketgikler konulu ilk Solvay Konseyi toplanmigti. (Resim 5.4) Bu
toplantilar adini, endiistriyel yontemle sodyum karbonat yani soda hazirlamay: bulan mucit
Emest Solvay'den alir. Solvay, konusu onceden belirlenen ve sadece alanin biyiik fi-
zikgilerinin ¢agnldig: bir dizi uluslararasi fizik toplantisi diizenleyip finanse etmigtir. Top-
lantilar, Briiksel'de diizenlenip, katilim yaklagik otuz kisiyle sinirlandiriliyordu. Ilkinin bi-
¢imi ve g¢agrihilarin listesi, agirlikla, donemin &nde gelen 1sildinamikgilerinden ve Alman
biliminde bir gii¢ odag olan Berlin'de fizikselkimya profesorii H. Walther Nerst (1864-
1941) tarafindan diizenlenmigti. Nerst, bazen 1sildinamigin iigiincii ilkesi diye anilan 6nem-
li bir kuram kegfetmisti, buna gore tiim saf nesnelerin mutlak sifir sicakhifindaki entropisi
hep aynmydr: sifir. Bu kuramun, paketgik kuramindaki kokleri ¢ok derinlerdeydi. Fizikteki
yiiksek yeri, edebi ve diplomatik yetenekleri ve genel sayginlig1 yiiziinden Lorentz bu top-
lantilara siirekli ¢agrilir ve sik¢a toplanti bagkanhgim iistlenirdi. Katilanlann sinirh sayisi
ve ¢agrili konugmacilarin yiiksek nitelikleri canli ve yararh tartigmalara yol agardi. Ge-
leneksellestigi iizere, Belgika soylulari, katilanlara aksam yemegi vererek toplantilara duy-
duklan ilgiyi gosterirlerdi. Bu sayede Einstein Belgika Kiraligesi Elizabeth ile 'yakin ar-
kadaglik kurup yillarca stirdlirmiigtii. '

1911 yilimin toplantisinda, Planck her zaman oldugu gibi saggoriilii ve tutucu bir bakig
agis sergilerken, giderek 6nem kazanmakta olan Einstein daha agik diiglinceli davranmuigti.
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Resim 5.4 1911'deki Solvay Konscyine katilanlar. Ayaktakiler, soldan saga: O. Goldstunidt, M.
Planck, H. Rubens, A. Sonunerfeld, T. Lindemann, M. de Broglie, W. Knudsen, F. Hasenéhrl, H.
Hostelet, T. Herzen, J. Jeans, E. Rutherford, H. Kamerlingh Onnes, A. Einstein, P. Langevin. Otu-
ranlar, soldan saga: W. H. Nerst, M. Brillouin, E. Solvay, H. A. Lorentz, O. Warburg, J. Perrin,
W. Wien, M. Curie, H. Poincaré. (Solvay Enstitiisii.)

Kisa bir siire sonra, Einstein'a Ziirih Politeknik Okulu'ndan iiyelik onerisi geldiginde, bu top-
lantilardan tamg olduklar1 Marie Curie ve Poincaré, onun hakkindaki olumlu diigiincelerini
tavsiye mektuplarinda agikga belirtmiglerdi.

Einstein Politeknik Okulu'na 1912'de gitti, ama kaligt uzun siirmedi. Berlin'deki biiyiik
fizikgiler Einstein'in, Reich'in bagkentinde kalmasini istediler ve Kaiser Wilhelm Enstitiisii
ya da Prusya Akademisi'nden hangisinde isterse yararlanabilecegi ¢ok gekici oneriler di-

zenlediler. En alt diizeyde ders yiikii, aragtirmalan igin son derece genis 0zgiirliik, yiiksek
maag ve benzeri bagka ayricaliklar. Nerst ve Planck, hi¢ yapmadiklar: birgey yapip, 6ne-
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rilerini bizzat sunmak iizere Ziirih'e gittiler. Einstein diiginmek igin bir giinliik siire istedi.
Yiiriiyiige ¢ikacagim ve dondiigiinde ¢lindeki giiliin rengi ile - kirmizi giil kabul ettigini,
beyaz giil de ret ettigi anlamina gelecekti, kararim belli cdecegini soyledi. Kirmizi bir giille
geri dondii. Einstein bir kogul iizerinde 1srar etli: Isvigre vatandaghgindan ¢ikmamak is-
tiyordu. Einstein kendini Isvigreli, Prusyalilar da onu Prusyal saydiklarindan, bu israr bazi
giicliiklere yol agt.

Parlak konumuna kargm, -Einstein imparatorluk “Almanyasi'ndan ledifgindi. Mes-
lekdaglarinin gbslcrdigi yakinliktan ve Berlin'in diger gekiciliklerinden hoglaniyordu, ama
Prusya militarizminden asla. Kislalarin golgesinden kaglﬂak i¢in sik stk Hollanda'ya gidip
Lorentz ve Ehrenfest gibi arkadaglariyla birlikte oluyordu. (Resim 5.5) Almanya doneminin
baginda, ilk esinden bosanip bir kuzeni ile evlendi ve yagaminin sonuna dek bir daha bo-
sanmad. - .

1914'iin yazgisal Agutos'una yaklagiyoruz. Einstein genel gorelilik iizerine Oncii arag-
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Resim 5.5 Soldan saga: Zeeman, Einstein ve Ehrenfest 1920 dolaylarinda Amsterdam' dayken.
Einstein ve Ehrenfest eski arkadasti ve olasilikla Einstein'in Ehrenfest'i ziyaretlerinden birinde
Zeeman'in isligine gitmiglerdi. (Boerhaave Miizesi, Leiden, Hollanda.)

tirmasiyla, gorelilik ilkesinin tiim devinimleri kapsayacak bigimde genellestirilmesiyle mes-
guldii. Birbirine gore ivmelenmekte olan iki sistemin ayni1 olmayacag: agiktir. Birinde igsel
kuvvetler ortaya gikarken, digerinde boyle kuvvetler bulunmaz. Basit bir 6mek, yeryiiziine
dogru serbest diisme yapan asansordiir: Igindeki bir gbzlemciye gore, yergekimi kaybolur.
Oysa diinyaya gore durgun olan aym asansorde, yergekimi olacagindan bu iki durum aym
degildir. Buna karsin, Einstein'in belirttigi iizere, uygun yergekim alanlarim1 tammlarken,
iki sistemin de aymlig1 geri verilebilir. Bunu yapmak igin de, F =m a bagintisinda gériilen
siredurumsal (=inertial) kiitle ile F = kmm’/r2  baginusinda gbrﬁlen\ ¢ekimsel
(=gravitational) kiitlenin aym olmas: gerekmektedir. Bu garpic1 gergek, ¢ogu kez, gekimsel
kiitlenin siiredurumsal kiitleye esit oldugu sozleriyle dile getirilir ve Galileo'nun egik Piza
kulesinde yaptig1 yar1 efsanevi deneyiyle kesfedilip (C.N. 40) aym uzuklukta ama kiitleleri
farkh sarkaglarin esit periyodlar1 oldugunu dikkatlice kanitlayan Newton tarafindan dog-

(G.N. 40) Ashinda G. Galileo s6z konusu deneyi bu amagla degil, Aristo'dan beri siire gelen agir ci-
simlerin hafiflerden daha gabuk diisecegine iliskin bir yanhg inanci giiriitmek amaciyla yapmustw. Zaten, yer-
¢ekim bagintisim bulan Newton, G. Galileo'nun 6limiinden sonra dogmugtur. Ancak, Galileo'nun deneyinin,
ayni zamanda s6z konusu esitligi tanitladig1 da gok sonralan anlagilmigtir:
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rulanmigtir. Aym gergegi, Baron R. von E6tvos 1891'de Macaristan'da daha biiyiik bir du-
yarlilikla dogrulamug, R. H. Dicke ise 1963'de duyarlilik derecesini (=precision) ¢ok daha
ileri gotirmiistir. )

Ozel gorelililige kargin, genel gorelilik fizigin 6n cephesinde yer almamis, bu nedenle
de Einstein konuyu aragurmay: tek bagina yiiriitmiigti. Genel kuram, 6zel gorelilik ku-
ramina kiyasla matematiksel agidan g¢ok daha giigtiir ve o zamanlar fizikgilerce pek bi-
linmeyen "tensor irdelemesi"nin kullanilmasim gerektirir. Oyle ki, arkadagt Grosmann'in B.
Reimann ve B. Christoffel ve daha énemlisi G. Ricci-Curbastro ve T. Levi,Civita'mn gerekli
matematiksel araglarn saglayan ¢aligmalarindan s6z edigine dek, Einstein'in kendisi bile bu
zorluklar yiiziinden ilerliyemiyordu. Ama artik, Einstein efrik (=curved) uzayla g¢a-
higabilecek ve gekimsel etkileri, sonugta erk (=enerji) ve 6zdegin varhigiyla ilintilendirilen
uzayn egriligine baglayabilecekti.

Biraz biraz meraklaniyorum. 1914'de savagin ilani, 6zellikle Almanya'da saf¢a ve kaba
bir ulusgulugun yiikseligine de yol agmust. Miittefiklerin, Almanya'yl, zellikle tarafsiz
Belgika'nin .iggaline iligkin, zamaninda belki biraz abartilmig suglamalarini, Alman bi-
limciler bir bildiriyle yanitladi. Bildiri, "Est ist nicht walr ... [Dogru degildir ...] sozleriyle
baghyor ve bilimcilerin orduyla dayamigmasinin ilaniyla sona eriyordu. Ne yazik ki, bil-
dirinin altindaki imzalar arasinda Rontgen, Planck, Nerst, Wien ve daha pek ¢ok saygin
isme raslamyordu. Bir ¢ok kez yeri geldiginde, Geheimrat [Miistesar] ya da Exellenz [Ek-
selans] gibi linvanlarimi da adlarina ekliyorlardi, egretilemeli bir ayrint1 olarak diigiiniin ki
Rontgen gibi biri, bagka higbir seyi yokmuscasina, bdylesi resmi tinvanlarin imzasina agir-
lik kazandiracafi sevdasina diigebiliyordu. Ama Almanya boyleydi iste. Aralarinda Ront-
gen de olmak iizere, bir ¢ok imzacinin bu davramginda igten olduklar1 agikti, hatalarini
kavrayinca tutumlarindan vazgegtiler. Planck gibi digerleri ise, kat1 Alman ulusgular olarak
kalmalarina kargin, olaylardan ders ¢ikarip sonralar1 Hitler'in uzdilli ulusgulugunun akil-
larini gelmesine olanak tanimadilar. Einstein belgeyi imzalamay: red etmis, hatta karsit bir
bildiri diizenlemeye girigmig ama arkasim getirememisti. Politik tutumundan 6tiirii epeyce
‘dﬁsman kazanmigt1 ne de olsa.

Einstein genel goreliligi geligtirme ¢abalar: iginde kaybolmustu. Bir ¢ok kez eregine
ulagtiini diigiinmiiy ama sonra kuraminda 6liimciil ¢atlaklar oldugunu fark etmisti. En
sonunda ise yergekimine yeni bir anlayig getirerek tiim referans sistemleri i¢in gegerli ola-
cak fiziksel yasalarin formiile edilebilecegi bir yol bulmay: bagardi. Kuraminin deneysel
sonuglan algak goniillii 6lgiilerde kalsa bile kavramsal yenilik ve incelikleri garpiciydi.
Biiyiik kiitleli yildizlarin 1s181indaki tayf ¢izgilerinde frekans kaymasi; giines tutulmasi
sirasinda goriilebilen 15181n kiitle tarafindan saptirilma etkisi; Merkiir'in kendi ¢evresinde
dondiigi eksenindeki kaymalar (C.N. 41) gibi birkag kii¢iik deneysel olguyu dngormiistii.

(§.N. 41) Gergi bu etkinin, Giineg'in tam kiiresel degil de upki Diinya gibi gok kiigiik bir oranda bile
basik olma olasiligindan kaynaklanabilecegini ileri siiren hesaplamalar da yapilmgtur.
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(C.N. 42) Ne var ki, tiim bu etkiler kii¢iik olup gbézlenmesi zordur, bu yiizden de bu giine
dck higbir tarigmaya yer vermeyecek bigimde gencl gorelilik kuramim destckleyen de-
neyscl dogrulama bulunamamugtir. (C.N. 43) Yinede,gekim kuvvetinin uzayin cgriliginden
kaynaklananan geometrik etkiye indirgenmesi, biiyiileyici bir kavramdir ve evrenbilim
(=cosmology) ile astrofizikte simirsiz 6neme sahiptir. Isic, gencl goreliligin, astronomik goz-
lemlerin betimlenip agiklanmasindaki kargi konulamaz degeri bu noktada odaklanmaktadir.

1917'de Einstein, karacisim yasasimin derin kavramlara dayali yeni ve yalin bir ti-
retmesini igerdiginden biiyiik oneme sahip bir bagka ¢aligmasimi yayinladi. Isik yayilimi
artik Maxwellci bir bakig agisiyla ele alinmiyordu. Istatistikscl yasalar, tipki 1s1maetkin bo-
zunmaya uygulandigi gibi, ilk kez clecktromanyetik olgulari kapsayacak bigimde ge-
nigletilmigti.

Bohr'un atom kuramu ¢oktandir biliniyordu, ama 1s1gin atomdan yayima diizenegi
heniiz gizliligini koruyordu. Einstein, gergegi orten pegeyi bir ucundan kaldirmay: bagardi
ve 1917 makalelerinde ¢ok ileriyi goriip modern kuramdaki bir kilometre tagin yerli yerine
koydu: Orada, eski fizigin kati nedenselligini (=causality) firlatip atarak yerine olasiligin
oncii kavramlarim yerlegtirdi. (C.N. 44) Boylece ¢aligmasi paketgik devinbilimin ve yo-
lagacag: derin devrimin ilk tohumlarini igerecekti. Dahasi, uygulamalarindan agikga séz et-
mese bile, giiniimiizde oldukg¢a sik¢a kullanilan lazer ve mazerin temel ¢aligma ilkelerini de
kapsayacakt.

Burada bir kez daha, Einstein'in derin diigiincelerinin matematik bagintilara gerek kal-
madan yalin sdzciiklerle dile gc[mlcblhr oldugunu goruyoruz Daha biitiinsel bir gergeve
i¢in, Bknz. Ekbilgi 7.

Einsten 1s1] dengedeki karacisimi, 1s1maya ek olarak 6zellikle iki encrji diizeyine sahip
yalin atomlar bi¢iminde ele almusti. Encrjileri E; ve E, olan bir diizeyden digerine, fre-
kansi v = (E; - E; ) / A olan bir 1g1k paketgigi yayimlayarak ya da sogurarak ge-
cilebiliyordu. Atomlarm ve 1gimanin istatistiksel dengede oldugunu, yani her saniyede diigiik
enerji diizeyinden yiiksege ya da tersine gegis yapan atom sayisinin aym oldugu gergeginden
hareketle, Einstcin gegis olasiigi ile 1gimanin yayihimi arasinda carpici bagintilar elde et-
migti. Hesaplamasini, uygunca uyarlanmig 1gimactkin bozunmanin ortaya ¢iktig1 modeller
izerine kurmugtu. Bu, eski elekromanyetik yontemlerden oldukg¢a kokten farkli bir yak-
lagimdi. Einstein, atomlarin igima yayihminin w (v,T ) etkisiyle yiiksek cnerji dﬁzcyinden bir

(C.N. 42) Cagimizin 6nenili diigiiniirlerinden K. Poppcr, Einstein kuramlannin bu ézelliginden, yani 'yan-
hglanabilir' éngériillerde bulunmasindan &vgiiyle séz ederck "Bir giin yagmur yagacak.” tiriinden yan-
liglanmasi olanakli olmayan ‘'bilimsel' 6ngoénilere kiyasla daha anlamli oldugunu vurgulayacaktir.

(C.N. 43) Kitabin yazildig1 1970l yillardan bu yana, s6z konusu alanlarda 6nemli gcligmeler sag-
lanmigtir Bu nedenle, kitabin Tirkge'ye gevirisinin yaplldlgl 1994 yilinda, genel gorelilik kuraminin dog-
rulugundan kugku duyulmamaktadir.

(C.N. 44) Oysa, Einstein daha sonra "God does not dial.” [Tann zar atmaz.] diyecektir
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anda diigiige ge¢me oranina A ve diisiikten yjikscge gé(;me oranina da B diyerek, diger tiim
elkilerin yaninda bu iki uyarilma oranin birbirine egit oldugunu gostcrmigti.

A ve B katsayilarinin olasilifa dayali ve 151gin yayilimiyla bagintli olarak onerilisi,
tiimiiyle yeni bir yol ve gelecekteki seylerin habercisiydi. ’

1917 makalesinde Einstein, yillarca énce elde ettigi sonucun yeni bir kamitin1 da ver-
misii, 151k paketgigi hv'lik enerjisinin yanisira 151k yayihm yénii dogrultusunda v / c'lik
bir momentumna da sahipti. Einstein'in bu sonuca incelikli ve dahasi derin degerlendirmeler
sonunda ulagmig olmasi dikkat ¢ekicidir.

Einstein'in Son Yillar1 ve Yalmzhg

Einstein bu aragtirmalar i¢ine gomiilmiigken, savas kendi yolunu izleyip 1918'de Al-
manya'nin bozgunuyla bitti. Kaiser'in eski rejiminin ¢okiisii Einstein'da higbir iiziintii ya-
ratmamugtl. Devrimsel bir donemden sonra yeni Weimar Cumbhuriyeti biiyiik umutlar ve Al-
manya'nin demokratiklesmesini getirdi. Yine de, aslinda hiikiimetin epeyce zayif, igeride ve
digarda temeli sallantili ve yonetim igin gereken giigten yoksun oldugu goriiniiyordu.

1919'da, genel goreliligin sonuglarini sinama olanag veren tam giines tutulmasi meydana
gelecekti. Bu amagla (C.N. 45) bir¢ok gezi kurullar diizenlendi ve sonuglar, kristal agikliginda
olmasa da Einstein'm kuramini destekledi. Bu noktada da Einstein'in popularitesi patladi.
Agiklikla géremedigim ncdenlerden &tiirli, Einstcin, aragtirmalar hakkinda higbir bilgisi ol-
mayanlar da dahil tiim diinyanin ilgisini iizerine topladi. Ona karg: bir film y1ldiz1 ya da iinlii
bir sahne sanatgistymug gibi davraniyorlardi, ama bu arada hakl nedenleri olmaksizin birgok
Ofkeli diigman da kazandi. Hatta eskiden ya da halen saygin olan isimlerle karigtk de-
magoglar, deliler ve gelecegin Nazi militanlarindan olusan Einstein kargit bilimsel bir dermek
bile kurulmugtu. Einstcin, gorelilik hakkinda halk konlcrans: vermek iizere ¢agrildi. Kabul etti
ama ger¢eklesmesi hasimlannca engellendi ve olaylar kaba kiifiirli politik gosterilere do-
niigtiirildid. Bunun kargiliginda Einstein da sakincali davranmad: ve en yakin arkadaglarinin
bile onaylanmadig: bi¢imde basin aracilif: ile tepki gosterdi.

Durum giderek ¢irkinlesiyordu, 6zellikle de kargi taraf diigmanlarimi 6ldiirmekte te-
reddiit etmeyeceginden. Weimar Cumhuriyeti'nin Dis Isleri Bakan W. Rathenau'nun katli
daha neler olabileceginin uyarisiydi. Rathenau biiyiik bir ulusgu ve Alman endiistrisinin bag
taciydi, savag ekonomisinin diizcnlenmesinde yorulmak bilmeden ve basariyla ¢aligmig
sonra da bakan olmustu. Einstein'in kigisel dostuydu, K. Licbknecht ve Rosa Luxemborg
ve oOteki sosyalist Onderlerle birlikte Oldiiriilmesi gelecegin Nazi doneminde daha bagka
neler olabileceginin gostergesiydi.

Einstein yeterince ¢ok sayida ¢agri alip uzun bir geziye ¢ikmak iizereydi. Planck, von

(G.N. 45) Giineg tutulmasini, Diinya'nin degigik yerlerinden izlemek amaciyla...
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Resim 5.6 Einstein, Ekim 1921 tarihindeki bir ziyareti sirasinda, Bologna Universitesi'nin bah-
cesinde Italyan Matematikgi-F. Enriques ile bir konu izerinde séylesirken. -

Laue ve oteki arkadaglar1 boylesine zor bir zamanda Almanya'yr serbest birakmamasi ve di-
sandan aldi1 sayisiz teklifi kabul etmemesi igin israr ediyorlardi. En ¢ok da Leyden et-
kiliydi, hem Ehrenfest'le olan ortak arkadaghklari hem de oraya' gidip goriigmesini Lorentz
istediginden: (C.N. 46) Ama, Birlesik Amerika ve bagka iilkelerde birgok kigisel iligkiler
kurduktan sonra, Einstein ~d6n1‘ip dolagtp yolculugunun senunda Berlin'e geri donmiistii.
1924 dolaylarinda ortam yumugamaya yiiztumus, Einsten da olduk¢a hareketli bir top-
lumsal yasanti siirdiirmeye baglamigti. Aralarinda ressam Sleevogt, hekim Plesch, kimyaci
F. Haber, miizikgi F. Kreisler ve A. Schabel, sanayici ve Dig Isleri Bakani Graf Rantzau ve
ressam H. Liebermann olmak iizere toplumun ¢ok gesitli kesimlerinden birgok kisiyi evinde
agirhyordu. (Resim 5.7) Bog zamanlarinda da, yasam: boyunca siirdiirdiigli iizere viyola ¢a-
hyordu. Biiyiik bilimci roliinii oynamaktan da hoslanmazlik yapmiyor, tam tersine. adeta
zevk aliyordu. Bu da belki, garip giyimi ve gov yapmaya yonelik davramslah gibi baz1 yap-
macikliklarina agiklik getirebilir. Biitiin bunlarin yam sira Charlie Chaplin'in hayran: ve
yakin arkadagiydi.

Ama bunca etkinlik Einstcir@'l.o son derece onemli aragurmalarindan koparamiyordu.
1922 yili, Amerikal fizik¢i Arthur Holly Compton'un (1892-1967; Resim 5.8)  x-

(G.N. 46) Leyden de Hollandali'yd ve o tarihlerde oldukga yash bir bilimadamiyd.
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Resim 5.7 Unlii sanatgi Max
Liebermann'in (1847-1935)
cizgileriyle Einstein, 1925
Berlin'de. (N.J. Princeton,

lleri Aragtirmalar Enstitiisi'niin
izniyle.}

iginlanimin - tpkr Einstein'in 6rgordiigii gibi, A v enerjili ve h v/ ¢ momentumlu par-
¢aciklarmigcasina  serbest elekironlar tarafindan saptirilabildigini bulmasi, paketgik dii-
siincelerine sasirtici bir dogrulama daha getirdi. Dahasi, saptirilan paketgigin frekansi
sapma agisina bagh olarak degisiyordu. Biitiin bunlar dalga kuramiyla agiklanamayan ol-
gulardi. Isigin dalga-pargacik ikililigi, heniiz tamnmamug bir Hintli fizik¢i olan Sa-
tiendranath (S. N.) Bose'in (1894-1974) Einstein‘a kontrol etmesi amaciyla yolladig: ve ka-
racisim bagintisimin istatistiksel devinbilimden tiiretiimig yeni bir  kamitim igeren
¢aligmasi ile biraz daha aydinlandi.

Bu 6nmakalesinde Bose, istatistiksel devinbilimin yasalarimi kullanilagelenden  farklh
bir yolla uygulayarak 151k paketgiklerininin istatistiksel hesaplar sirasinda nasil ele alin-
mas! gerektigini gostermigti. Temel ayrim, Boltzmann istatisti§inde her molekiiliin tek
tek belirlenip taninmasi olanag: varken, Bose igin 151k pakelgikierinin birbirinin tipatip aym
olusundaydr. Boltzmann igin, A molekiilii ile B molekiiliniin degis tokusu yeni bir si-
ralama diizeni verdiginden ayr1 ayn ele alinmas: gerekirken; Bose igin, ayni iki pakelgigin
degis tokusu yeni bir diizenlemeye yol agmaz. Sonug, karacisim bagintisinin yeni bir ka-
nitidir. Einstein, Bose'un g¢aligmasini okuyup Almanca'ya gevirdikten ve Bose'un 151k pa-
ketgigini nasil ele aldifina iligkin birkag yorum ve oviicii sozciik ekledikten sonra, ya-
yimlanmak iizere bir Alman dergisine génderdi. Tanitlamanin tiim molekiiller i¢in gegerli
oldugunu Einstein gosterecekti. Einstein soziinii tuttu ve  1924'te konu iizerine bir ¢aligma
yayinladi. Béylece yeni bir istatistik dogdu. Iki yil iginde de daha ileri gotiiriilerek, Bose
Einstein istatistifinin yamisira dogada bir bagka tiir istatistifin daha oldugunu gosteren
Fermi ve Dirac'in katkilariyla tamamlandi. Bu konuyu ileride Fermi'yle bagintili olarak tar-
tigacagiz.
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Resim 5.8 F. Rasseti'nin, 1927 Volta Kongresi'ne katilanlarin Como Gélii'ne diizenledigi bir
gezi sirasinda gektigi Arthur Holly Compton'un (1892-1967) fotografi. Compton foton-elektron
carpigmasi iizerine 1922'de deneysel galiymalar yapmgti. (F. Rasetti'nin izniyle)

Beklendigi iizere, Einstein Bose-Eintein gazindaki enerji oynamalarini da hesaplamig ve
salt paketgiklerin degil molekiillerin de - bu ycni bir goriistii - ikili dogaya sahip olduguna
iligkin igaretler bulmustu. Bu sirada L. de Broglic, aym alanda biiyiik bir agama kaydetti.
lleride s6z edecegimiz bu sigramaya dzcllikle yeni ve sagiruct diisiinceler ileri siiren Eins-
tein'in katkisi ¢ok énemliydi.

Einstein'mn iinii biiyiidiikge, daha sik insani ve siyasal ¢ikiglar yapar olmustu. Israil Dev-
leti'nin kurulmasina yﬁnélik olarak agik¢a belirgin bir destckg¢i tutum izlemis, cum-
hurbagkanhg: dnerisi alinca da, gergek simirlarimi ve degerlerini bilerek geri ¢evirmisti.
Herhangi iyi bir nedenin Eistein'in destegini kazanabilecegi gibi, iyi bildigi herhangi bir fi-
zik¢i de Einstein'den tavsiye mektubu alabilirdi. Bu nedenle, baslarda ¢ok biiyiik bir agirlik
tagisa da, Einstein'in yazdig: tavsiye mcktuplar: giderck degerini kaybetti.

1927 dolaylarinda gorcceli olmayan paketgik devinbilimi az ¢ok tamamlanmig ve Ko-
penhag ruhu diye bilinen yorumlamginin temel gizgileri belirlenmigti. Bohr, Volta'nin yii-
ziinci dogum yilmimin kutlanmasi i¢in Como'da diizenlenen Uluslararas: Fizik Kongresi'ne
bir makale sundu. Einstcin kongreye, fagist ltalya'yr ziyaret etmemek amaciyla ka-
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tilmamugti. Ama, Bohr aym diigiinceleri, kisa bir siire sonra Solvay Konseyi'nde de yi-
neleyince Einstein'in itirazlariyla karsilasti. Einstein'dan bir ¢ok kez csin almig olan Bohr,
ona tapardi, Eistein da Bohr'a yonclik sevgi ve hayranhgini siirckli dile getirirdi. Einstein'in,
Bohr'un en degerli kavramlarini ret etmesi Bohr'u kirmig ve giigliige itmigti. Aralarinda,
Einstein'mn tiim itirazlarin1 Bohr'un tek tek ¢6zdiigii ama her seferinde yeni bir tanesiyle yiiz-
yiize geldigi, uzun bir tartigma bagladi. Paketgik fiziginin en biiyiik yaraticilarindan birisi
olan Einstein, yagaminin sonuna dck Kopenhag yorumuna kugkulu kaldi, ama bu go-
riigiinde giderek de yalniz kaldu.

Nazizm'in geligiyle Einstein mutlak dldiiriilme tchlikesi altinda bulundugu Almanya'dan
ayrilip, kisa bir dolagmadan sonra New Jersey'deki (ABD) lleri Fizik Aragurmalari Ens-
titiisii'ne yerlesti. Dehasinin alevi sénmeye yiiztutmustu. Yillar boyunca herkesten daha ile-

_riyi goren, fizigin en derin ve en verimli fikirlerini 6nermis olan Einstein, kendini, ¢oziimii
olmadig: goriinen ve olasilikla da yanh§ kurulmus sorulara-adadi. Fizigin Beme, Zurich ve
Berlin'den bu yana siiregelen 6nder 15181, Princeton'dan 6teye gitmedi.

Ne var ki, Einstein héld yazgisal, ama ayn: zamanda barig¢il bir insan i¢in de ¢eligkili sa-
yilabilecek bir rol oynuyordu: Birlesik Devletler'i atom bombast yapmaya zorlamak. Celigkili
dedim ama, konumu ilkelerin Ikinci Diinya Savag: kosullarina uyarlanmasini gerektiriyordu.
Gelgelelim bu teknik oldugundan daha ¢ok siyasal bir adimdi; kuskusuz, Einstein 1940'1arin
¢ekirdek fiziginden anlamazd: ve atom cnerjisinin teknik geligimine de katki yapmadi. 18
Nisan 1955'de yetmig alt1 yagindayken yasamu Princcton'da huzur iginde sona erdi.

Su soz dilinden diimezdi: "Tanr armaganlarim dagiurken amansizdir. Benim payima
bir katirin inatgilig1 diistii sadece. Hayir! Keskin koku alan bir de burun.”
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Sir Ernest ve
Nelson'lu Lord Rutherford

Planck ve Einstein'in ¢aligmalarindan s6z ederken, kuramsal fizigin Birinci Diinya Sa-
vig ve izleyen donemdeki durumuna deginmigtik. Deneysel fizigi ise Emest Rutherford'un
Kanada'dan aynilip Manchester Universitesi'nde profesor olmak iizere Ingiltere'ye dondiigii
1907 dolaylarinda birakmugtik. Rutherford'un bagimi gektigi deneysel fizik o yillardan sonra
Birinci Diinya Savagi'na dek biiyiik bir hizla ilerlemisti. Iste Rutherford'un deneysel ¢a-
higmalarim ve donemin diger deneysel buluglarim bu boliimde ele alacagiz.

Ingiltere'ye Doniis

Tagra Ingiltere'sinin en iyi iiniversitelerinden biri olan Manchester'deki Fizik B6-
limii'nde, bagarih bir tayfolgerci olan Sir Arthur Schuster'in (1851-1934) Rutherford'a yer
agmak amaciyla emeklilige ayrilmaya karar vermesiyle bir iiyelik bosalmigt.. Alman ko-
kenli olmasina kargin Schuster tiimiiyle Ingilizlesmigti. Kendisine kalan mirasin bir kis-
muyla istiin bir iglik donatmigti. Rutherford'un ¢aligma alani, Schusterinkinden uzak ol-
masina kargin, Sir Arthur daha iyi bir ardil bulamayacagim anladigindan, Rutherford'u
kabul etmeye raz: etmek igin elinden geleni ardina koymamigti. Boliime siirekli bir gelir
saglamakla kalmamuig, kuramsal fizik alaninda, ileride H. Bateman, G. C. Darwin (iinlii Dar-
win'in torunu) ve Niels Bohr'un yararlanacag: bir burs da vermeye baglamigti. Schuster'in
yardimcis: da Alman'di, Hans Geiger (1882-1945), sonralan Rutherford'un gbzetiminde ye-
tisecek ve birinci siif g¢ekirdek (=nuclear) fizikgisi olacakti Geiger, her zaman Rut- .
herford'la yakin bir iligki siirdiirmiiy ve memleketi Almanya'ya dondiikten sonra da ge-
kirdek fizigi alaninda iiretken katkilarda bulunmugtu. '
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Bu ad, 1g1maetkin nesnelerle ilgilenmig ve onun gelistirdigi 1§1maetkinligi saptamaya
yarayan biraygit olan Geiger sayacini kullanmig herkese tamdik gelecektir. Rutherford'un
Manchester'da kaldig: siire iginde biiyiik yardimlarini gordiigii teknisyen W. Kay'i de bu-
rada anmahyiz. )

Gelgelelim, Manchester'da radyum yoktu, olan da 20 miligramdan azdi. Oysa Rut-
herford'un radyuma gereksinimi vardi, o da sadece, Avusturya'daki (§simdi Cekoslavakya'da)
Joachimstal madenlerinden ¢ikartihyordu. (C.N. 47) Viyana Bilimler Akademisi, Lond-
ra'daki Universite Koleji'nde ¢aligmalarim yiiriiten Ramsay'a 350 miligram radyum bromit
gondermisti. Gergi bu miktar hem Ramsay'a hem de Rutherford'a yetecek kadard, ama ara-
larindaki siirtiigme yiiziinden ikisi de var olam paylagmak istemiyordu. Neyse ki, Rut-
herford Viyana Bilimler Akademisi'nden bir 350 miligrami kendisi igin borg olarak almay:
basardi da sorun ¢oziildii. Savagin sonunda Ingiliz Hiikiimeti bu radyuma bir savag ga-
nimeti olarak el koymak istediyse de, Rutherford onun normal bir emtia imigcesine satin ali-
nip’ parasinin 6denmesi konusunda israr etti. Hukuksal davalarla, savag sirasinda yok-
sullagmig Viyana Enstitiisii'ne ve yaralanmig olan yoneticisi Profesér Stefan Meyer'a
yardimc olmay: basardi. Bu yerinde ve yiice goniillii davramg, Avusturya'l bilimcileri de-
rinden etkiledi. .

Rutherford, Manchester'a yerlestikten ve gerckli radyumu elde ettikten sonra yeniden
aragtirmalara giristi. Once, eski aragtirma konularini elden gegirdi. Tayfolgiim yontemleri
kullanarak, alfa pargaciklarinin iyonlagmig helyum oldugunun kesin dogrulamasim saglad.
Bu ¢aligmayi, 1851 sergisinin bir bagka bursiyeri (C.N. 48) olan T. Royds'un yardimlanyla

gefgeklestirmis[i. (Bknz. Resim 6.1)
Alfa Parcacigina Yeni Aydinlatma

1908'de Rutherford Nobel Odiilii'nii Kimya dalinda kazandi. Odiil torenindeki "Isi-
maetkin Nesnelerden Cikan Alfa Pargaciklarinin Kimyasal Yapisi” baglikli konugmasinda,
tekil -alfa pargaciklarim parildama yontemiyle saydigint agikladi. Yani, atomlan, alfa par-
¢aciklarimin garpmasiyla 1gildayan ¢inko siilfiirlii bir ekrana biraz zayif bir mikroskopla ba-
karak tek tek saymusti. Saatler boyunca zifiri karanlikta kalmay: gerektiren bdylesine yo-
rucu bir ¢aligmaya Geiger de etkin olarak katilmigti.

Okuyucu bu tiir panldamalan gérmek istediginde biitiin yapacag fosforlu bir saatin
(C.N. 49) kadranina biiyiitegle bakmaktan ibarettir. Ama bunun igin de gdzlemcinin bir siire
karanhkta kalmasi, ya da gece uykusundan uyanir uyanmaz gozlemi yapmas: gereklidir.

GC.N.47) ] oachimstal madeninden 37. sayfada da s6z edilmigti.
(G.N. 48) Rutherford'un da burs kazandig1 bu seigiden 49. sayfada s6z edilmigti.
(C-N. 49) Ne yazik ki, bu tiir fosforlu saatler aruik eskisi kadar yayginca kullamilmyor.
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Resim 6.1 Rutherford ve Royd'un
alfa pargaciklarinin dogasinm
tamtlamakta kullandig: aygit. A
ignesindeki radondan ¢ikan alfa
pargaciklan T tiiptinii diigiik basingh
helyumla doldurur. V yiikbogalim
tiiptindeki civayla sikigtirilan
helyum, karaktcristik 1g1ma tayf
gosterir. [Philosophical Magazine
17, 281 (1900).]

Atomlarn sayarak Rutherford ve Geiger, Avogadro sayisini, elcktronun yiikiinii ve karacisim
1g1masi gibi tiimiiyle farkli deneylcrle bulunmug diger evrensel sabitleri belirlemiglerdi. Bu
farkh yontemlerle bulunan sayilar birbiriyle ¢ok iyi uyustu ve bu deneyler atomlarin ger-
¢ekten varhigina hald inanmayan en kugkucu fizikgileri bile ikna etti, en dik kafali tutucular
ise devirdi gegti.

Bu deneyler ayni zamanda, elcktron yiikii ve Rutherford tarafindan séptanmls diger sa-
bitlerin Planck'in karacisim kuramim kullanarak eldc ettigi degerlere ok yakn ¢ikug igin,
Ingilizlerin paketgik kuraminn iistiinliiklcrini kavramasina da yardimei olmustu,

Sayim sirasinda, Rutherford ve Geiger, daha sonralari ¢ok daha gelistirilip yet-
kinlestirilecek olan dahiyane bir yontem kullanmiglardi. Cinko siilfiirlii ekranda olugan pa-
rildamalar ¢iplak gozle kolayca goriilemez ve gozlenen saymmin gergekte olusan pa-
rildamaya oran, diyelim ki T sayisi, her gézlemci igin ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Varsayalim

4
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ki iki gozlemci (Rutherford ve Geiger) aymi ckrana bakmaktadir ve gordiigii her parildamay:
saymak i¢in telgraf aygitlarinda bulunana benzer bir diigmeye basmakta, boylelikle de aym
zamanda gozlem anin: isaretlemektedir. Bu durumda iig tiir sinyal olabilir: (1) sadece birinci
gozlemciden, (2) sadece ikinci gozlemciden, (3) her iki gézlemciden birden.

Bu sayilar su bagintilarla gosterilir;
n,=T;n ny,=T,n n12=1‘]1172n

M, ve T, gozlemcilerin randimany, bilinmeyen n gergek parildama sayist ve n, Ny, Njp bi-
“rinci ve ikinci gozlemcilerin ayr ayn ve birlikte yaptig1 gézlemlerde buldugu parildama sa-
yisidir. Bu durumda n =n n, /n,, dir.

Giiniimiizde gozle yapilan gozlemler yerini Geiger sayacina ya da elcktronik aygitlara
birakmig olsa da yontemin 6zi degismemistir.

Rutherford, alfa pargaciklarinin 6zdck iginden gegisi betimleyip agiklayabilmek gibi,
atom saymaktan daha algak goniillii goriinen bir sorunla yiiz yiizeydi. Sorunun iizerine bir-
kag¢ ogrencisiyle birlikte-atildi. 1904 yili dolaylarinda W. H. Bragg, R. D. Kleeman'la bir-
likte ayn1 enerjiye sahip alfa pargaciklarinin eriminin aym: oldugunu bulmug, baba ogul
Bragg'lar da izlck (=trajectory) iizerindeki iyonlagmay: aragtirmiglardi. Yeni Zelanda'dan,
inli hemgehrisiyle ¢aligmak iizerc 1909'da gelen Emest Marsden (1889-1970), biiyiik bir
sans sonucu, alfa pargaciklarinin tiimiiniin dosdogru gitmek yerine bir boliimiiniin 6zdek ta-
rafindan geri saptinildigini gézlemigti. Marsden bu gbzlemini Rutherford'a anlattiginda, ho-
cas! emin olmak igin dencyi bir kez daha yinclemesini istedi. Bu denli biiyiik sapmalar Rut-
herford'u hayrete diisiimmiigtii. Sonralar1 sdyledigi gibi,bu olay bir sayfaya dogru sikilan bir
merminin geri tepmesine benziyordu.

Birkag hafta gegti. Sonra, 1911'de birgiin Rutherford, Marsden'in pargaciklarinin nigin
geri teptigini bildigini agikladi. Dahasi, atomun yapisini da anlamigti.

Atom Cekirdegi

Neler oluyordu? Bu siralar birgok atom modeli vardi. Lorentz, Zeeman etkisini izah ede-
cek bigimde merkeze esnekge baglanmig clekiron diigiincesini savunuyordu. Planck'in sa-
linicilant ve aralarinda J. J. Thomson'un, upk: bir kek igindeki iiziim tanelerini andiran
elektron ve benzeri daha birgok model vardi. Yine de, Ingiltere de yayginlik kazanmig olan
boyle bir model, merkezde elcktiriksel alan ortalamasimin si{ir olmas! nedeniyle, oradan
gecgen bir alfa pargacigim biiyiik agilarda saptiramazdi. Ayn: gerekce, merkezin uzagindan,
atom digindan gegen bir elektron i¢in de gegerli olmaliydi.

Aralarinda Japon fizik¢i H. Nagaoka da bulunmak iizere birgok bilimci, biraz belirsiz

ve spekiilasyonlara agik olsa da, atomu yamsinin gezegenlerin diizenine benzedigini dii-
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sinmekteydi. Rutherford, kendi kuramu igin, gegerliligini bugiin bile koruyan, saglam bir de-
neysel temele dayanan atom modeli olusturmustu. Giiniimiizde, atomlarin klasikten ¢ok pa-
ketgik fizigiyle betimlenmesine kargin, sans eseri Rutherfordun deneylerinin ikisi de aym so-
nucu vermektedir. Rutherford, tiim yiikiin (Ze) ve kiitlenin, ¢ekirdek (=nucleus) adini verdigi
merkezde yogunlagugin disiiniiyordu. Cekirdegin ¢evresinde donen Z sayida elektron vardi.
(+) yiiklii gekirdekle (-) yiiklii elektronlar arasindaki elekirik gekim kuvveti atomu bir arada tu-
tuyordu. Rutherford, sistemin dengesiyle ilgilenmedigini agtk¢a belirtmigti. Bu, ciddi so-
runlara yol agan zayif bir noktaydi. Kiitleli noktasal bir yiik olarak diigiiniilen alfa pargacigt
¢ekirdege yaklasuginda Coulumb yasasi uyarinca geri itiimekte ve Newton'un ¢ok dnceleri
hesaplarmig oldugu gibi, odaklarin birinde ¢ekirdegin bulundugu hiperbol bigimli bir ydriinge
izlemekteydi (Resim 6.2). Biitiin bunlari Rutherford, 6yle goriiniiyor ki heniiz Yeni Ze-
landa'da &grenciyken Ogrenmisti. Cekirdekten binlerce kez daha hafif olan elektronlar, alfa
pargaciklannin yoriingesini etkilemiyordu. Bu modelden de alfa pargaciklanmn ince bir 6z-
deksel yaprag: gegerken olasilikla sapacagi 6. agisinin ne olacag: bulunabilirdi.

. Daha kesin deyimlerle; kaynaktan d @ agisiyla goriilen bir ekran iizerine diisen alfa par-
¢aciklannin sayisi, demetin kalinli1 t ve birim oylum bagina diisen pargacik sayist da n olmak
iizere ntdo /dw ' a esitolur. 6 sapma agisi, v pargaciklarin hizive m de kiitleleri ise,

do ( 2Z e2 ) . 1

d o mv? Sin*(6/2)

Resim 62 Cekirdegin
(P ile P’ aras1) saptirdif
_alfa pargaciklarinin
yoriingesi. Ince bir metal
yapraktan gegerken, alfa
pargaciklarinin sapmasi,
bu sekle dayal: bir
yasayla hesaplanmisti.
Bu da, atomum iginde,
sonralar gekirdek diye
‘adlandinlan yiikli) bir
saptirici merkezin
varligim kanitlamigti.
{Rutherford'un Philosop~
nical Magazine 21, 669
(1911)'de yayimlanan ma-
kalesinden.]
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Resim 6.3 H. Geiger ve E. Marsden'in
alfa pargaciklarinin  sapmasim  arag-
tirirken kullandiklar1 aygit. R alfa par-
caciklar1 kaynagidir, B bogluk kabindaki
kursundan bir cep icine konmustur. Ince
bir alfa parcaciklan demeti, 6nindeki ya-
nktan gecerek F metal yapragina carpar.
Metalden gegen alfa parcaciklan da S flo-
resan ekranna garpar ve M mikroskobu ile
gozlenir. Mikroskop, B bosluk kabx ile bir-
likte TF dogrusu gevresinde dén-
diiriilebilir. [Philosophical Magazine 25,
604 (1913)'den.)

/////A

Cekirdek kiitlesi, m’ ye kiyasla sonsuz alinir. Rutherford, aragtirmasim anlalan dnmakaleyi
Nisan 1911'de Philosophical Magazin'e gonderdi.

Geiger ve Marsden, Resim 6.3'deki basit aygit1 kullanarak, alfa pargaciklarinin iizerine
frrlatildigi maddeyi yani Z'yi, yaprak kalinligini, alfa pargaciklarinin hizini, ya da gézlem
agis1 0 'y degistirerek. yukaridaki bagintiy: tiim ayrintilariyla sinayip dogrulamugti.

Hedefteki 6zdegin kimyasal karakteristifi olan Z sayisi, atom numarasi olarak ad-
landrilir. Cekirdegin yiikiinii, elektronun yiikii biriminden ama ters igaretli olarak gosterir:
Hidrojen igin Z = 1, helyum igin Z = 2 ... diye gider. Bu kesif, kimyasal bir dgenin ta-
nimlanma yolunu aydinlatmigti. Artik, her 6zdekle yoriingedeki elektron sayisina esit olan
bir Z tamsayis iligkilendirilebilirdi. 1869 dolaylarinda Mendelev parlak bir sezgiyle pe-
riyodik sistemi geligtirmigti ama atomlari agirhiklarina gore yerlestirmigti. $imdi ise Rut-
herford'un atom modeli belirleyici olanin agirhk degil atom numarasinin olmasi gerektigini
soyliiyordu. Bu gergege de ilk kez 1913 yilinda, Hollandali amator bir bilimci olan Antonius
van den Broek-(1870-1926) dikkat ¢ekmisti.

Gezegensel Atom

Bu noktadan sonra, atomun g¢ekirdeksel birgok -6zelliginin neredeyse eszamanl: ke-
siflerini aynntilariyla izleyebilmek oldukga zorlagmaktadir. Konu hakkinda bilgilenmek
icin 6megin Rutherford'un Philosophical Magazine'de Subat 1914'de yayimladif1 "Atomun
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Yapisi” baghklh makelesini okutnak yararh olabilir. Rutherford orada, alfa ve beta par-
caciklarinin sagilmasim ve art1 yiikiin yorelligini (=localization) (C.N. 50) zorunlu kilan so-
nuglar tartigmigti. Sonra da alfa pargaciklarinin hidrojen ig¢inden gegip bugiin proton de-
digimiz hidrojen ¢ekirdekleriyle ¢arpismasina 6zel bir 6nem vermigti. Boyutlar ve
gekirdegin yapisina ayirdifi sonug boliimiinde ise, Bohr'un igimaetkinlik sirasinda gikan
elektronlara gekirdekselli yiiklemek i¢in gerekgeler iirettigi ve bdylece atomik elektronlardan
bagka bir de ¢ekirdeksel olanlar varmigcasina bir ayrimin ortaya ¢iktifim belirtmigti. Ce-
kirdek yiikiinii goz oniine alarak, Rutherford van den Broek'in onteziyle Soddy yasasini, 1§1-
maetkin yerdegistirme ile ilintilendirmisti. Soddy yasasi, bir ¢ekirdegin kimyasinin pe-
riyodik sistemdeki yerine gore degistigini, ¢ekirdegin alfa 1gimasiyla iki adim geriye beta
1gimasiyla da bir adim 6ne gidecegini soylemekteydi. Bu, kugkusuz, alfa pargacifinin Z=2
ve elektronun (=beta pargacigi) -1 olan yiikiinden kaynaklaniyordu. Cekirdek, alfa"pargacig
1styarak iki birimlik yiik yitiriyor; bir elektron 1g1yarak da, bir birimlik yiik kazamyordu.
X-1ginlarinin, ilk kez W. Barkla'nin onerdigi gibi yayihima (=diffusion) dayal olarak ya
da H. G. J. Moseley'in yeni buldugu ¢ok giiglii bir yontemle atom numansim 6lgmekte ol-
dukga kullanigh oldugu da belirtiliyordu. En sonunda ise §éyle bir bolim yer aliyordu:
Bohr, atom kuramimn “gekirdek” iizerine kurulmasindaki zorluklara dikkat cekmig
ve elektronlarin denge icindeki konumlarimn klasik mekanikten gikarsanamadigini
(=deduced) gostermigtir. Planck paket¢igi ile bagintili bir kavram ileri siirerek ve
belirli bazi ontezlere dayanarak da arti ve eksi yiiklii ¢cekirdek diginda yalin atomlar,
yani, bir¢ok yonlerden gergek atom ve molekiiller gibi davranan hidrojen atom ve
molekiilii ve helyum atomu kurmamn olasiligint gdstermigtir. Bohr'un var-
sayimlarinin derin fiziksel anlamlari ve gecerliligi iizerine goriis ayriliklar: ¢oksa
da, yalin atom ve molekiiller kurmaya yénelik ilk girisim olmasi nedeniyle tim fi-
zikgiler i¢in Bohr'un kuramlar: biiyiik bir 6nem ve ilginglige sahiptir.
Anlam karigiklig1 yaratmamak igin, Bohr'un ¢aligmalan hakkinda daha fazla ayrinti
vermekten bir sonraki boliime dek kaginacagm.

Ayni1 Ama Ayri: Esillik Kavrami

Tam bu siralarda, tuhaf bir bigimde, kimyasal agidan aym ama igimaetkinlik agisindan
farkh atomlarin varhg giderek agiklik kazanmaktaydi. Heniiz 1906'da Boltwoold, Yale'de
ionyumun toryumdan ayrigtirilamayacagin tanitlamigti. 1910'da, W. Marckwald, F Soddy
ve O. Hahn aym ozelligin (Hahn'in kesfettigi) MsTh ve radyum igin de gegerli oldugunu
gostermigti, daha sonra da benzer bagka Omekler bulunmugtu. 1912'de Rutherford, ig-

(G.N. 50) Elektrona gére biiyiik oldugu bilinen atomun igindeki ar1 yiikiin yani gekirdek yiikiiniin atom
‘oylumuna dagimayip bir noktada yogunlagmasindan s6z ediliyor.
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liginde ziyaretgi 6grenci (C.N. 51) olarak bulunan iki Avusturya-Macar asillh 6grenci G.de
Hevesy ve F.A.Paneth'e, RaD'yi kursundan ayngnrma konulu bir tez vermigti. Og-
rencilerine soyle demisti, "Tuzdan anlayan kimyacilarsamz, onlan aynsunn." (C.N. 52)
Herseyi denedikleri iki y1l sonunda bu iki geng adam, bagarisizlifa ugramiglardi.

Ama, de Havesy ve Paneth, izci (=tracer) teknifini bularak, yenilgiyi zafere do-
niigtirmiigtii. Bu teknik, ileride yapay 1gimaetkinligin kegfiyle ¢ok daha zenginlegtirilerek
belki de modem bilimde ancak mikroskopun &nemiyle klyaslanabiiecek kadar giiglii bir tek-
nik haline getirilecektir. Teknigin ¢aligmasi soyledir: kimyasal agidan ayni ama igi-
maetkinlik agisindan farkhilik gosteren bazi 6zdekler verilmig olsun. En karmagik kimyasal
tepkimelerden sonra bile 1s1maetkin atomlar kolaylhkla saptanabilir. Omegin, normal tuzla
kanigik 151maetkin sodyum igeren tuz yenildiginde, bir damla kan ya da iire iginde yenilen
tuzdan ne kadarnmin bulundugu, 1gimaetkinlik aragtirmasiyla agiga g¢ikarilabilir. Is-
maetkinlikleriyle etiketlenmig atomlarin farkina varabilme yetisi, bagka tiirlii asla ¢o-
ziilemeyecek olan birgok soruna ¢dziim olanagigetirmigtir.

Boylece 1gimaetkin cisimlerdeki esillik kavrami yerlesmeye baslamigti. Adim da 1913
yilinda Soddy koymugtu. Periyodik sistemde "ayn: yer” anlamina gelmektedir. Esillik kisa
siirede dengeli atomlar1 da kapsayacak bigimde genigletildi. 1912'de J. J. Thomson, esillik
olgusunun 1g1maetkin ogelerle simrh olmadigimin ama birgogunca paylagilan genel bir
-0zellik oldugunu bulmustu. Art1 yiiklii iyonlar igin yiikiin kiitleye oramm, parabol adiyla bi-
linen yontemi kullanarak bulmustu. Bu yontemde e yiikiine ve m kiitlesine sahip iyonlarin
dikine sapmas: birbirine paralel ama iyonlarin hiz yoniine dik yerlegtirilmig bir manyetik
alanla bir elektrik alan sayesinde gergeklestirilir. Eger E elektrik alan1 ve B manyetik alam
x ekseni dogrultusundaysa ve iyonlar da z yoniinde hareket ediyorsa, ayn1 e / m oranina
sahip iyonlar, hizlarindan bagimsiz olarak demetin hiz yoniine dik yerlestirilmig bir diiz-
lemdeki parabol iizerine diigerler. (Bknz. Ekbilgi 8.) ’

J. J. Thomson bu yontemi neona uyguladiginda, hidrojenin 20 ve 22 kau kiitleye sahip
iyonlar igerdigini bulmustu. Thomson 22 kiitleli ionun NeH bilesiginden kay-
naklanabilecegini diigiindii ama bu 6ntez de biiyiik giigliiklere yolagti. 1913'de neonun esil-
lerine ayrigtiniilmas: kismen bagarildi. Thomson'un arastirmalarn kiitle spectrometresi ala-
nim agmugti. F. W. Aston'un (1877-1945) iyonik kiitleleri gitgide daha hassas veren
tayfolgerler (C.N. 53) gelistinnesiyle de lIkinci Diinya Savasi'ndan sonra bu alanda ¢ok
biiyiik bagarilar saglandi. Aston'un 6nemli sonuglarindan biri hidrojen. ve lityum digindaki
incelemesi yapilan tiim atomlarin géreceli agirliklarinin tamsayilarla degistiginin bu-

(C.N. 511) Kay1th oldugu iiniversite ile tez arastirmasini yapuig1 iiniversite farkh olan doktora (Ph. D.) 6g-
rencisi.

(G.N.52)Dahadnce de bir gok kez s6zii gegtigi iizere radyum, uranyum ve benzeri diger 1iimaetkin 6zdek
tiirleri, dogada gogunlukla tuz bilegikleri haliride bulunmaktadr.

(G.N. 53) Spectrometer=tayfolger aslinda 151k kokenli bir sézciikse de atomlanin kiitlelerine gére bir sagilma
gostermesi nedeniyle, arada benzerlik kurularak ayni s6zciik, atom kiitlesi Slgiimleri iginde kullanilmigtir.
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lunmasiydi. Olgiimlerdeki hata ise, birim olarak O(16)'nin agirhgimin 1/16 s1 alindiginda
binde birden daha kiigiik tutmaktayd: (C.N. 54 )

O donemde, atom g¢ekirdeginin proton ve elektronlardan olugtugu varsayilmaktaydi. Pro-
tonlar kiitleyi veriyor, elektronlar da-yiikii saghyor ve protonun 1/18401 agirhginda ol-
duklan igin ¢ekirdek kiitlesini pek fazla degistirmiyorlardi. "Tamsay: kurali"ndan ay-
rilmalar ise, serbest pargaciklarin kaynagmasi sirasinda ortaya gikan Einstein'in E =m ¢
yasasinca ongoriilen kiitle kaybina baglanarak yorurnlaniyordu. (Bknz. s. 136)

Ama gelin Manchester'a geri donelim. Rutherford'un kurdugu atom modeli, Bohr ta-
rafindan daha da gelistirilmisti. Rutherford o siralar, devrimsel olmasa da degerli sa-
‘yilabilecek sonuglar elde edecegi beta ve gama 1ginlan iizerinde ¢aligiyordu, Bu sirada In-
giltere Birinci Diinya Savasi'na girdi 've Manchester igliinde niifus epeyce azald.
Rutherford da, giderek !mparatorlugun savunulmasi ve Amirallik islerine daha gok go-
miilmeye bagladu.

Bu gorevleri onu Amerika'ya ve uzun siire kaldig1 Wastington'a siiriikledi. Tam bu siralarda
Emest Sir'ii invamm ald1. Savag sirasinda, Avusturya'daki Stefan Meyer ve Almanya'daki Ge-
iger ile iligkisini siirdiirebilmesi, goreceli olsa da uygarligin siirdiigiiniin isaretiydi. Geiger de,
ote yandan, Almanya'da savag sirasinda yakalarup gozaluna alinmig ve Rutherfordun en iyi-
ogrencilerinden biri olan Chadwick'in aragtirmalarim siirdiirmesini saglamisti.

Cekirdegin Bozunumu

1917 dolaylarinda Rutherford, teknisyeni Kay ile Manchester Iglii'nde kalmig pek az
bilimciden biriydi. Deneylerin yapilmas: igini yiikleyebilecegi yetenekli 6grencilerden de
yoksundu. Marsden, o sadik Marsden, profesr olup memleketi Yeni Zelanda'ya dénmeden
once, 1915'de ilging bir olgu gozlemigti, alfa pargaciklariyla bombardimana tutulan havada
beklenmedik oOl¢iide uzun erimli pargaciklar beliriyordu. Olasi bir agiklama, onlarin hidrojen
gekirdegi olabilecegi yolundayd, giinkii hidrojen alfa pargaciklanyla bombalandiginda da
bdylesi uzun erimli geri tepmeler ortaya ¢ikabiliyordu. Ama Rutherford bunun olagan digi
biiyiik 6nemde bagka birsey oldugundan kugkulanip, ¢ogunlukla resmi yiikiimliiliiklerinden
zaman buldukga yiiriitecegi uzun ve sabir gerektiren aragtirmalan sirasinda, firlatlan par-
¢aciklarin dogasini agifa ¢ikarmaya karar verdi. Kasim 1917'de yayimladig: bir makalede,
bunlarin N, He, H ya da Li atomlar: olabilecegi olasilifin1 ortaya koydu.

Haziran 1919'da Rutherford “Alfa Pargaciklarimin Hafif Atomlarla Carpigmasi” baglikli ma-
kalesini basmaya hazirdi. Caligma dort boliimden oluguyordu. Ik iigii yetkin ama az gok siradan
aragtirmalardir, ama "Azotta Kuraldig1 bir Etki" altbaglikli dordiinciisiinde g6yle denir:

(GC.N. 54) Giiniimiizde birim olarak C(12) atomunun agirhginin 1/12'si kullamlmaktadar.
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Resim 6.4 Rutherford'un ilk ¢ekirdek bozunumunu gézlemekte kullandig: aygit. Resim, Rut-
herford, Chadwick ve Ellis'in birlikte yazdig1 Isimaetkin Nesnelerin Isimas: (Cambridge Oni-
versitesi Yayinlan, 1931) adh kitaptan ahinmigtir. Ashnda bu resim kitapta iki kez basilmistir!
Hava gecirmez bir kap gazla (azot) doldurulmugs ve alfa pargaciklar: kaynag: D'ye konmustur. DS
uzaklig alfa pargaciklarinin erim uzaklhigindan biiyiik oldugu igin, F ekraninda 1sunaya yolagan
parcaciklanmin azot gazi ¢ekirdeklerine alfa pargaciklanmin garpmasiyla bozunumu sirasinda fir-
latildig1 sonucu ¢ikanlmigtir. Aynintih aragtirmalar bu pargalarin Proton oldugunu gostermistir.

[@)
jnr

Azot atomunun sert alfa parg¢aciklariyla yakin ¢arpigmasi sirasinda agiga ¢ikan
yegin kuvvetlerin etkisiyle bozundugu ve serbest kalan hidrojen atomunun azot ge-
kirdeginin yapisinda yer aldigi sonucunu gzkarébiliriz. ... Tiim bunlar bizi, eger
deney igin ¢ok yiiksek enerjili « pargaciklart - ya da benzer mermiler - bu-
lunabilirse birgok hafif atomun ¢ekirdek yapisini kirabilecegimiz sonucuna gotiiriir.
[Philosophical Magazine 37, 581 (1919)]

Bu ¢ekirdeksel bozunmaydi, simyacilarin riiyasinin modern bigimi. Rutherford kegfini
agiklamadan 6nce olas1 kontrol deneylerinin tiimiinii yapmgti. Sonuglarindan mutlak emin
olmak istiyordu, bu da tam ii¢ yilim: aldi. Resim 6.4'de Rutherford'un kullandig1 aygit go-
riillmektedir. Rutherford'un aygiti, modemn ivmelendiricilerin (C.N. 55) milyonda birine ma-
lolmugtu; ama, mikroskopuri ardinda onun gozlerinin olmasi, kolayca yeri dol-
durulamayacak bir gereklilikti.

Rutherfordun deneyleri Viyana'da yinelendi ve Avusturyal bilimciler, Rutherford'un
buldugundan daha ¢ok bozunma buldu. Bdylece 6miir boyu siirecek bir ¢ekigme bagladi,
ama sonunda Rutherford'un hakl oldugu anlagildi. Cavendish Igligi'nde, P. M. S. Blackett,
Wilsonsis odasiyla, Rutherford'u dogrulayan goriintiileri elde etti. (Resim 6.5)

(C.N.55) Kitabin yazildig1 1970l yillardaki...
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Resim 6.5 Blackettin gozledigi bir sis odasindaki azot gekirdeginin bozunmasi.
Kaynak, 1simaetkin dengedeki Pb2!2 + Bi2!2 + Po?12 icermekte ve erimleri 8,6 ve
4,8 cm olan alfa pargaciklar1 1gimaktadir. Uzun erimli pargaciklardan biri azot
gekirdegine garpip onu su tepkimeye gore pargalar, _IN14 + 2He4 = 8017' + lHl.
Uzunca iz protonun, 6teki de 8017nindit. [P. M. S. Blackett ve'D. Lea Pro-
ceedings of the Royal Society, London 136, 325 (1932).] '

Cavendish Isligi'nin Yoneticisi

Savagin sonunda, J. J. Thomson Cavendish Isliginden emekliye ayrildi (Resim 6.6) ve
Cambridge'deki Trinity Kolej'in bagina gegti. Cavendish Profestrliigii kadrosu ve iglik yo-
neticiligi i¢in degerli bir ardil araniyordu, ama bu iistesinden kolay gelinecek bir ig degildi.
Yeni yoneticinin Maxwell, Rayleigh ve J. J. Thomson gibi garpici isimlere layik olmasi ge-
rekliydi. Bilimsel biiyiikliigiiyle Rutherford'un adaylig1 apagik ortadaydi. Yeni ybneticinin
eskilerle herhangi olas bir kargilagtiriimasinda 6z giiven sergilemesi de gerekiyordu. Rut-
herford'un korkusu yoktu, yeterli nedenleri oldugundan algakgéniillii de degildi. Ama, J. J.
Thomson'un ilikte agin etki birakmayacagindan emin olmak istiyordu. Tiim agiklifiyla bu
endigesini eski hocasina yazdi ve iki yetkin insan bu noktay temizleyip sonra gikabilecek
anlagmazliklar1 bagtan giderdiler.
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Resim 6.6 Maxwell
.zamanindan bu yana
degismeden kalan
Cambridge Cavendish
Isligi'nin 6n yiizii.
Cavendish Igligi
buradan taginmig

ve bina simdi
iiniversitenin bagka
kullanim amaglarina
aynlmigur. (Cavendish
Isligi, Cambridge
Universitesi.)

Rutherford 1920'de ikinci kez Baker Dersi vermek iizere davet edildi. llkinde (1904) ol-
dugu gibi, yapug ¢aligmalar 6zetledi, bu kez gekirdekli atom modelini formiile ediginden ge-
kirdegin bozunumuna dek gegen Manchester donemiyle ilgilendi. Atomu betimlerken, alfa par-
¢acikklanmn sapmas! iizerine yaptifi deneyleri ayrintulariyla anlatti ve atom numarasinin
varhgim agifa cikaran Barkla ve Moseley'in galigmalarini kaynak gosterdi. Bohr'un ¢a-
higmas: hakkinda héli ¢ok tutucuydu. Sonra da bozunum iizerine yaptif1 aragtirmalarin ay-
nnulanna indi. Bu arada kiitlesi protonunki (hidrojen gekirdegine, onun koydugu addi) kadar
olan yiiksiiz bir par¢acigin varlifina iligkin deneye dayah diisiincelerini de ortaya koydu. Bu
ontezsel pargacigin, elektronu gekirdegi icine diigtiigiinden yiiksiizlesmig hidrojen atomuna
benzeterek ele aldi. Bu degerlendirme, sonralan gorecegimiz iizere, biiyiik nem kazand. Kiit-
lesi 2 olan bir hidrojen esilininin (d6toryum) varolabilecegini de 6ne siirdii.

Cavendish Igligi'nde Rutherford artik eskisi gibi kendi elleriyle gahgmiyordu. Elli'li yas-
lardayd1 ve savastan donmekte olan geng¢ bir bilimciler kusagiyla g¢evrelenmigti. Camb-
ridge'deki temel yiikiimliiliikleri igligi yonetip, J. Chadwick, P. M. S. Blackett, C. D. Eliis, J. D.
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Cockceroft, E. T. S. Walton, M. Oliphant, C. E. Wynn-Williams gibi, ¢ckirdek fizigindeki sorunlar
lizerinde ¢ahgan daha birgok yetenekli geng fizik¢iyi (Resim 6.7) esinleyip yonlendirmekti.

Ayni ya da yakindaki bir binada ise Rutherfordun gevresinde davranmayan bagka fi-
zikgiler de vardi. Bunlarin arasinda, kendi igligini koruyan J. J. Thomson, F. Aston, C. T. R.
Wilson ve sonra Rus P. Kapitza anilabilir. Rutherford deneyleri kendisi yapmiyorsa da, ig-
likte yapilanlan izliyor ve zaman zaman da gereksinim dogdugunda islerin ince ay-
nntilarina dek inebilen Ogiitler veriyordu. Ama tiim bunlarin iizerinde, igligin genel yo-
netimi ve aragtirmalarin ¢izgisini kararlagtirnyordu.

1934'de E. Amaldi'yle birlikte bir iki hafta gegirdigimiz Cavendish Igligi'ndeki atmosferi
ammstyorum. Notron iizerine Roma'daki ¢aliymamiz, sicak bir ¢agr getirmisti bize. Rut-
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Resim 6.7 Haziran
1932'de Cavendish
Isligi'nde ¢aligan
aragtirmacilardan
bir grup. On sirada,
soldan saga, J. A.
Raicliffe, P. Kapitza,
J. Chadwick, R.
Ladenburg, J. J.
Thomson, E.
Rutherford, C. T. R.
Wilson, F. W. Aston,
C. D: Ellis, P. M.

S. Blackett, J. D.
Cockforth. (Cavendish
Isligi, Cambridge

Universitesi.) -

herford, sonuglarimiz iizerinde ¢esitli sorular sorarak, canl bir ilgi gostermisti. Ca-
lismamiz1 Royal Society'ye gondermesini rica ettik. Onmakalemizi ald: ve ertesi giin, go-
gunlukla Ingilizce yanhglarimizi gidermek amaciyla kendi elyazisiyla yaptuig1 sayisiz dii-
zeltmeyle birlikte geri getirdi. Cabucak basilmasim saglayip saglayamayacagimizi
sordufum zaman da, giildii ve hemen arkasindan yanitladi, "Diigiinsenize, ya Royal So-
ciety'nin Bagkani ben olsaydim?"

Isligi dolagmaya gittiginde, iglik taburelerinden birine oturur, yelek cebinden bir tomar
kalem ¢ikarur ve yiiriimekte olan deney sonuglarim kontrol etmeye koyulurdu. Arag-
urmacilar ¢agrildiginda yiiriimekten ¢ok kosarak yamna gelir ve pir dikkat beklerlerdi. Bu
davranig, resmi bir disiplinden ¢ok, Rutherford'un uyandirdig1 saygidan kaynaklanirdi. Rut
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Resim 6.8 Rutherford
ve Ratcliffe, yaklasik
1932'de Cavendish
Isligi'nin iginde
“litfen Algak Sesle
Konugun” uyansi, -
alfa parcgaciklarini
arastirrnada kullanilan
araba iistiindeki aygiti
bozabilecek yiiksek
sesi onleme amaciyla
koninuﬁu.(Eve ‘nin
Rutherford adli
kitabindan, fotograf
C.E.Wynn-Williams)

herford'dan gelen bir yorum, iyi ya da k('jt'ii,. hafife alinmazd.. Bagka yerlerde geng bi-
limcilerin konugmay: bile neredeyse liituf saydig ne iinlii islik yoneticileri gérmiigtiim,
ama boyle birsey Rutherford'un bagina asla gelmedi. '

112



Reslm 6.9 Emest Ruther-
ford (sagda) yashhginda,
Cavendish Isligi'nin ondan
6nceki yéneticisi J. J.
Thomson'la birlikte.
Thomson, Rutherford'dan
sonra bir kag¢ y1l daha

fazla yagadi. (Cavendish
Isligi, Cambridge
Universitesi.)

Resim 6.8'de Rutherford ve J. A. Ratcliffe'in duruglan biraz tuhaf gelebilir, ¢iinki yan-
lannda alfa par¢aciklarini saptamakta kullandiklan ve sese ¢ok duyarli olan bir yiikseltici
(=amplifier) vardir. Diizgiince galisabilmesi igin sessizlik ya da algak sesle konusmak ge-
rekliydi ki bu da Rutherford'un 6zellikleri arasinda yoktu.

- Rutherford'un kuramsal fizige kars tutumu 6zgiindii. Kendisi kesinlikle bir kuramci de-
Bildi ve kagla g6z arasinda kuramlar ve kuramcilarla dalga gegiverirdi. Yine de kuramsal so-
nuglan yakindan ve dikkatlice izleyip onlar1 hep yegledigi iizere kesin terimlerle ifade eder-
di: Bir keresinde, sakaciktan, herkesin bildigi gibi alfa pargaciklannin kirmuzi renkli
oldugunu bile sdylemisti. Rutherford, ona biiyiik sayg: besleyen Bohr'un hamisi de olmustu,
birlikte fizik tartigtiklar1 kugkusuzdur ama nasil iletigim kurduklan bir iki ayricalik di-
sinda giz olarak kalmigtir. )

Rutherford, onun yakininda bulunma sansina kavugmug geng arastirmaci - bilimciler
igin dstiin bir 6gretmendiyse de, simftaki dersleri pek parlak gegmezdi. Tarugmakta oldugu
konuyu karmakangik eder, ya da ¢abucak ayrilip en sevdigi konulardan bir bagkasina ka-
yiverirdi. Bir kez dersinde, sadelestirilmesi gereken ama nasil yapilacagm unuttugu bir in-
tegral iglemiyle karsilaginca, tiim ciddiyetiyle s6z konusu terimin ihmal edilebilecegini
¢iinkii onun bir differansiyel dolayis: ile de ¢ok kiigiik oldugunu s6ylemisti. Rutherford'a
iligkin sayisiz anektot anlatilir. Bazilari, Kaynakga'da yer verildi§i lizere, arkadaglarr A. S.
Eve ve Mark Oliphant'in yazdi1 kitaplarda bulunabilir. Rutherford'un sira dig1 kisiligini
belirtmeme yarayacak bir kagini aktaracagim.
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Arada bir bilim hakkinda heyecanla bobiirlenirken, Rutherford kendi doneminin en-
tellektiiel canhlkta Elizabeth donemi ile kiyaslanabilecegini soylerdi ve modem Sha-
kespeare'in kim oldugu sorusunun yanit1 da bdylelikle agi1ga ¢gikmg olurdu.

Unlii bir filozofla Rutherford, ilgi alanlarinin sayginligi iizerine konusuyorlardi. Rut-
herford, felsefenin sicak havadan bagka birsey olmadigin: soyledi. Sicak hava! Buna kar-
silik olarak filozof, Rutherford'un bir yabani oldugu yamt1 verdi. "Soylu bir yabani, kabul
ediyorum, ama yine de bir yabani.” Sonra da filozof, III. Napoleon'un Maregali McMahon
hakkindaki bir 6ykiiyii anlatmaya koyuldu. "Maresal, iginde Zenci bir acemi erin bulundugu
alay1 denetliyordu ki, onu cesaretlendirecek birgeyler soylemesi ricasiyla karsilasti. Zenci
erin mangasi oniine gelince, Maregal durdu, acemi ere bakarak, 'Er, sen bir Zencisin!" dedi.
Bunun iizerine er, ‘Evet efendim!' diye kargihk verdi. Uzun bir suskunluk ve sonrasinda
Maresal dedi ki, 'lyi, tek olmaya devam et.' Iste ben de sana aym geyi sdyliyorum, Rut-
herford, devam et."

Rutherfordun son g¢aliyma arkadaglarindan biri olan Mark Oliphant, bu Oykiyi ilk iv-
melendiricilerin birinden s6z ederken anlatir, doteryum arti déteryumn tepkimesi sonucunda bazi
pargaciklar olugmakta, ama pargaciklarin yapist agtklikla anlagilamamaktaydi Uzun bir ig
giinii sonunda Oliphant eve uyumaya gitti, ama gecenin ortasinda bir telefon sesiyle uyandinldi.
Oliphant'in egi agti, Rutherfordun sesini igitince de biraz irkilerek telefonu kocasina verdi. Lord
Rutherford goyle diyordu, "Pargaciklarin ne oldugunu biliyorum, 3 kiitleli helyum.” Uykulu
Oliphant hemen sordu, “Evet efendim, ama helyun 3 olduklanmn nereden biliyorsunuz?" Rut-
herford da s6yle yanitladi, "Nedenler, nedenler! Bunu kanumda hissediyorum.” Oliphant hemen
ertesi giinii dencdi ve Rutherford herzamanki gibi yine hakh ikt

Rutherford'un yakin arkadag: Kapitza'ya bakilirsa, Rutherford'un bu olaganiistii sez-
gisi, engin bir entellektiiel etkinlife sahip olmasiyla kismen agiklanabilirdi. Birbiri ardina
ontezler formiile eder, geregine gore onlari gelistirir ya da rededer ama enerjisi hig tii-
kenmezdi. Her zaman ¢aligirdi, 0yle ki en yakin arkadaglar1 ve ig ortaklar1 bile dii-
siincelerinin ancak ¢ok kiigiik bir boliimiiniinii tam olarak bilebilirdi. Onun bir deneyde ba-
sarih sonuglar aldifim1 bazen ancak kiigiik ipuglarindan gikarirlardi. Onun "sezgisine”
iligkin bu agiklama benim i¢in de dogru goriiniiyor ve kugkusuz tiim biiyiik bilimciler igin
de gegerlidir.

Rutherford tiim yeryiiziindeki iilkelerden en yiiksek bilimsel onur payeleri almigti ve
1925'den 1930'a dek Royal Society'nin Bagkanhgimi yapmgti. 1 Ocak 1931'de, lordluk iin-
vam verildiginde, halen Yeni Zclanda'da yagayan ve doksan yaglarinda olan annesine gdyle
bir telgraf gekti, "Artik, Lord Rutherford: benden ¢ok senin onurun, Emest.” Yeni Nelson
Baron'unun ceket kollari, Kanada giinlerine dck geri giden, yitim ve kazamm egrilerinin
stilize edilmig bi¢imini gostermekicdir. (Bknz. Resim 3.6b) Politik agidan Rutherford ol-
dukga tutucu sayilsa da pek etkin degildi. Yine de, Hitler Yahudi soykirimina bagladiginda,
kurbanlara yardim amaciyla Ingiltere'de bir Akademik Yardim Konseyi kurulmug ve bag-
kanhgini Rutherford iistlenmigti.
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Yagamimin son alti yilinda (Resim 6.9) Rutherford, fizikteki biiyiik degisiklikleri gor-
miigtii. Belki de onun yapisina uygun gelmiyordu ama, deney ¢ok karmagiklagiyor, iv-
melendiriciler doguyor ve kuram artarak soyutlagiyordu. Kismen Cavendish igliginde bag-
layan gekirdek fiziginin bu yeni donemini ileride ele alacagiz. Bagroldekilerin bazilari
Rutherford'un 6grencileridiyse de, birgogu ¢ok degisik altyapilardan ve ¢ok genig bilimsel
cevrelerden geliyordu.

1937'de, Bolongna'da Galvani'nin anisina diizenlenmig olan bir toplant1 sirasinda, Rut-
herford'un fitigindan ciddi rahatsizhik gegirdigi haberi geldi. 19 Kasim 1937'de de 6ldii.
Oliimii, toplantida Bohr tarafindan duyuruldu, sesi gozyaglariyla kesiliyordu. Toplantiya ka-
tilanlarin ¢ogu, Rutherford'u yalmzca galigmalarindan tamyorduysa da yiizlerindeki ifade
kayiplannin ne denli biiyiik oldugunu gosteriyordu. Wetminster Abbey'de, Newton'un me-
zarina yakin bir yerde gomiiliidiir.
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Bohr ve Atom Modelleri

Manchester'de Rutherford'un ¢evresindeki fizikgiler g¢ogunlukla deneyciydi. Rut-
herford'un kendisi ise kurama kars1 karigik duygular igindeydi: 6nemini gormezden gel-
meyecek kadar bilgeydi, ama Ingiliz gelenegini izleyerek, yalin modeller kullanip sezgisel
yolla diisiiniirdii. Yalin deneysel ve entellektiiel yontemleriyle elde ettigi olagan iistii ba-
sarili sonuglar belki de bu yaklagima duydugu giiveni agir1 pekistirmisti. Oyle goriiniiyor
ki, Rutherford'un paketgige ve modern fizikte devrim yaratmakta oteki yeni diigiincelere il-
gisi ¢ok smmrhiydi; kendi devrimini gergeklestirmekle megguldii. Rutherford ve Einstein
arasinda fizik izerine, en azindan Rutherford'un bakig agisindan, herhangi bir fikir alig-
veriginin yapilmis oldugunu diigiinebilmek ¢ok giigtiir. Ne var ki, gelecek kuramsal devrim,
onun Manchester'deki igliginde baglayacakti, 1sitan da iglik yasamina etkinlikle katilan bir
ziyaretgiydi: Niels Bohr (1885-1962).

Geng Bohr ve Hidrojen Atomu

Niels Bohr (Resim 7.1) seckin bir fizyolojist olan Christian Bohr ve esi varlikli bir Yahudi
bankerin kiz1 olan Ellen Adlerin gocugu olarak 7 Kasim 1885'de, Kopenhag'da dogmugtu.
Aile Niels ve ileride iinlii bir matematikgi olacak olan erkek kardesi Harald'n tam bir aka-
demik ve kiiltiirel egitimden gegmesi igin tiim olanaklarin seferber etmisti. Iki gocuk, anneleri
ve kizkardesleri tarafindan tutkunca sevilirdi. Bohrlar orta sinif iistii bir aileydi ve bu ufacik
iilkede, donemin tiim segkin bireylerince tamnirlards; 6zellikle de diisiiniirler ve tip adam-
lariyla birlikte olurlardi. Niels'in.bir harika ¢ocuk olduguna iligkin hi¢bir kamt yoktuysa da, bir
gocuktan beklenmeyecek kadar gergegi dogru yansitan resimler yapardi, Dogru anladiysam,
Bohr bir konugmada bana yazmayi zor 6grendiginden soz etmisti. '
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Figure 7.1 Niels Bohr
(1885-1962) kendi adiyla
anilan atom modelini
gelistirdigi siralarda.
(Niels Bohr Enstitiisii.)

Niels ve kardesi geng yaslardayken atletizm alaninda sivrilmiglerdi. Neredeyse pro-
fésyonel diizeyde futbol oynarlardi, Bohr'un altmiginci dogum giiniinii hemen izleyen giin-
lerde, Los Alamos yakinlarindaki tepelerde ustaca kaydigini da ammsanim. Lisedeyken, bu
iki kardes, akranlarimin diizeyini agmaya baglamuglardi, 6yle ki, 1904’de, Niels ondokuz
kardesi Harald da onyedi yasindayken, bir simf arkadaglari onlan dahi diye nitelemigti.

Niels'in fizige ilgisi heniiz ilk okuldayken, babas tarafindan agiga ¢ikanlmigti. Ko-
penhag Universitesi'nde bir ¢aligma alami segecegi zaman, fizigi yeglemis ve Profesér C.
Christiansen'in yaminda 6grenime baglamugti. Danimarka Bilimler Akademisi'nia 1905'de
agtif1 bir yarigmaya katilabilmek igin, sivi jetler ve yiizey gerilimi konularinda ¢aligmgta.
Deneylerini babasinin isligindc yaptig1 kuramsal ve deneysel arastirmalanyla da 6diilii ka-
zand. Ne var ki, sonralar, giderek kuramda yogunlagacakti. Doktora tezini metallerin elekt-
ronik kuramu ilizerine yazacak ve hemien arkasindan, 1911'de J. J. Thomson'un yaninda ¢a-
ligmak iizere Cavendish Isligi'ne gidccckti. Thomson onu gelebice bir ilgiyle kargilad1 ve
caligmalarina iligkin agiklamalarini dinledi, ama tezini okumak igin zaman bulamada.
Bunun, Thomson'un 6grenci sayis1 ve kendi aragtirma program gdz Oniine almdlgmda; ¢ok
da biiyiik bir siirpriz sayilmayacag: agiktir. Bohr, Cambridge'de Rutherford'la kargilagti ve
Oylesine etkilendi ki, Kasim 1911'de igimaetkinlik Olgiimleri iizerine Rutherford'un ig-
liginde verilen bir deneysel kursu almak iizere Manchester'e gitti. Isimaetkin kaynagin gel‘-
mesini beklerken, ilkin, Manchester'da moda olan bir konu iizerinde galismaya baslad:: alfa
pargaciklarimin 6zdek iginden gegisi. Bazi ilging sonuglar elde etti ve bu konu émriiniin so-
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nuna kadar en sevdiklerinden biri oldu. Ama hemen ardindan, yine Rutherfordun arag-
urmalanyla baginuli daha 6nemli bir bagka alana gegti.

Onceki boliimde gordiigiimiiz gibi, Rutherford, alfa pargaciklarimin 6zdek iginden geg-
tigi sirada zaman zaman biiyiik agilarla sapmasinm agiklayan bir atom modeli geligtirmigti.
Bu olguyu agiklamak iizere Rutherford "Satiimsel”, ya da modern deyimiyle, ¢ekirdekli bir
atom modeli kurmustu. Bohr, elektriksel ve mekanik dengesizliginden kaynaklanan giig-
liklerine kargin bu modeli ciddiye aldi. Cok onceleri Rutherford'un isaret ettigi bu giic-
ligiin ilging bazi ozellikleri de vardi. Bilindigi ya da varsayildig lizere, bir 6zdegin tiim
atomlar1 aynidir, ama s6z konusu modelde bu aynilif1 gosteren higbir gey yoktu; ozellikle
de, atomun yan ¢ap uzunlufunun bulunmasina yol agacak higbir gey yoktu. Dolayisiyla,
eger model kalic1 olacaksa, sabit bir yaricap ve denge sorununa kokten bir ¢oziim bulmak
gerekliydi. Elektronun yiikii ve kiitlesi, herhangi bir hesaba digaridan girecek sabitlerdi;
Yanit, 1911'in "modern” diigiinceleriyle tangik biri igin hig de muglak degildi. Etki pa-
ket¢igi, Planck sabiti ige karigmaliyd1. Cesitli olasiliklar vardi. Atom biiyiikliigiiniin teinel
sabit oldugu ve etki paketgiginin bundan ¢kt goriigii, Avusturyal Fizik¢i A. Haas ta-
rafindan ileri siiriilmiigtii. Ingiliz gokbilimci J. W. Nicholson, h sabitini atom modellerine,
Danimarkali kimyact N. Bjerrum da molekiil modellerine sokmaya ¢abalamisti. Yine de,
tiim bu aulimlar muglak kalmig ya da yanlig yonlere sapmugtir.

Bohr bu diigiinceler ve sorunlar iizerine kafa yormaya baglad: ve kardesine yazdig1 19
Haziran 1912 tarihli mektubunda bundan sozetti. Haziran ya da Temmuz'da, Rutherford'la
tartigmak iizere bir anda¢ (=momerandum) hazirladi. Model yiiziinden agikg¢a heyecan du-
yuyordu, ama hidrojen tayfin1 da heniiz irdelemis degildi. Zaten tayfin amahtar 6zelligi
(C.N. 56) ancak ¢ok sonralar: agiga ¢ikacakti, o donemde ise ¢ok karmagik ve ige yaramaz
bir alan olarak goriiliiyordu. Ogrencisi ve arkadagi olan Hans Marius Hansen, 1913 yilinda,
Bohr'a, modelinin tayf hakkinda.ne 6ngorebildigini sordu. Bohr'dan bu konu iizerine her-
hangi birgey sdyleyemeyecegi yaniti n1 alinca da, Balmer baginusina bir goz atmasini salik
verdi. "Balmer bagintisina bakar bakmaz herseyi agik¢a anladim.” diyecekti Bohr yillar
sonra. Balmer baginusi neydi? Johann Jakob Balmer (1825-1898), sayilara ilgi duyan Is-
vegli bir lise 6gretmeniydi, 1885'de hidrojenin tayf gizgilerinde sagirtici bir diizenlilik ol-
dugunu fark etmigti. Bu diizenlilik, noven dogal sayilar (=tam ve sifirdan biiyiik sayilar)
ve nl < n2 olmak iizere

1 1
v=R(— -

n? n?
1 2

)

(C.N. 56) Yani, atomun igyapisinin anlagilmasi agtsindan 6nemi..
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baginusi ile gés[erilébiliyordu. (Balmer'den daha modem simgeler kullanuyorum; Balmer,
frekans yerine dalga boyunu kullanmist.) Hleride hidrojene iligkin her tiirli ~kurarmin mi-
henk tag! haline gelecek olan bu bagint hidrojenin gizgisel tayfina biiyiik bir kesinlikle
uymaktaydl; Balmer'in zamaninda n = 2 igin olan goriiniir dizi (C. N. §7) bilinmekteydi,
Balmer'in diizenliligi kegfettigi dizi dc buydu. (Resim 7.2) Sonralan n = 1 i¢in olan mo-
rotesi dizi Tj Lyman, t?unu izleyerek kirmizialt1 dizileri n = 3igin (Paschen) ve n = 4
i¢in (Brackett) de bulunacaku. Resim 7.3 ve 7.4'de bu diizenlilikler grafikle gosterilmistir.

Isvegli bir léyfdlcer'éi olan Rydberg'iin onuruna onun adiyla amlan R sabiti, geklin egelini
(=scale) belirlemektedir.

Ters kare yasasina uyan bir kuvvetle sabit bir merkeze dogru gekilen bir noktanin iz-
leyeceBi yoriingeler, gezegenler igin de gegerli oldupu iizerc bir odaginda merkezin bulundugu
elipslerdir, ama konuyu yalinlagurmak igin, 6zel bir durum olarak burada  sadece sabit mer-
kezli gembersel yoriingeleri ele alacagiz. Boyle bir sistem igin herhangi  bir yangap olasidir,
elverir ki, yoriingedeki hiz, merkezin ¢ekiciligini merkezkag  kuvvetin dengelemesine yetsin.
Bu da ancak, yarigap ile hizin gu bagintiy: sagladigi durumlarda gegerlidir

‘Dolaysiyla her yarigap olasidir, yeter ki uygun bir hiz segelim; yarigap: belirlemek iizere
bazi bagka kosullar one siirmeliyiz. Bohr, olas1 goriinen sonsuz sayidaki yoriinge iginden
segim yapmanin 6lgiitiinii gosterdi (Resim 7.5). Bu ayricalikh yoriingelere duragan konumlar
(=stationary satates) denir. Bohr, ayrica su kosullan da 6ne siirmiigtii, kendi sozleriyle:

1. Duragan konumlardaki sistemlerin dinamik dengeleri, bilinen mekanigin igin-
de irdelenebilir, ama sistemin farkls duragan konumlar arasinda gegis yapmasi bu
baglamda degerlendirilemez.

H,

Resim 7.2 Hidrojen tayfi. Cizgilerin freckanst Balmer haémnsma karsilik gelir. Ciigiler, simir
degeriolan I 'a dogru siklasir, ondan sonra da tayf siireklilife donisir.

(GC.N. 57) n, =3,4,5, ... igin kargilik gelen 151k, goziin algilayabilecegi sinirlar iginde, yani kimmizi ile
mor renkler arasindayd

v
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Resim 7.3 Hidrojen tayfi. Tayf ¢izgilerinin frekansi, n. ve n. do-
galsayllar ven < nJ olmak iizere, E R/ n ve E =R /nJ 1<;m

= (Ei - E )/hd1r n = 1, 2; 3,. igin Lyman Balmer Paschen,
Bracketl Pf und ve oteki dlzller elde edilir. m indirgenmis (=reduced)
kiitle olmak iizere R = 2 7 Z% ¢* m / K dir [Kaynak; W. Grotrian,
Graphische Darstellung der Spektren (Berlin, 1928).]

2. [kinci siireci bagdagik (=homogeneous, tiirdeg) bir 1sima izler. Isinan enerji mik-

tar ilefrekans arasindaki bagintiyt Planck kurami verir (yani, E1 - E2 = hv)
Bu iki ontez klasik fizikle geligir ve bunlan ayn ayn ya da birlikte one siirerek, ¢i-
kilmasi olanaksiz bir labirente gireriz. Poincaré'nin gozledigi gibi, ¢eligkili ontezler 6ne sii-
rerek hergey kanitlanabilir; bu 6nerme matematiksel dogruluga sahiptir. Sadece az bulunur
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Resim 7.4 Bohr ku-
ramma . gore hidrojen ato-
munun enerji diizeyleri. Enerji
diizeyleri (solda escllendigi
lizere) elektron volt; "fre-
kanslar’ (sagda esellendigi
iizere) dalga numarasi 1 / A
cinsinden verilmistir. Gergek
frekans V = ¢ / A'dir [Kaynak;
W. Grotrian,Graphische Dars-
tellung der Spekiren (Berlin,
1828)]

ve esrarl bir sezgi, Bohr'u bu bulmaca i¢inde kaybolmaktan kurtarmigti. Dogamun birgok
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gizli gergegini tahmin eunenin ustasi olan Einstein, ¢ok yillar sonra gunlan séylecekti:

Bu giivenilmez ve geligkili temelin Bohr'unki gibi benzersiz icgidii ve algilamaya sahip
bir insamin atomun elektron kabuklari ve tayf c¢izgilerindeki ana yasalann oldugu
kadar, bunlarin kimyasal onemlerini de kegfetmeye yetmis olmas: bana bir mucize gibi
goniinmiigtii ve bugiinde bir mucizeymiy gibi goriiniiyor. Bu, diigiin kiiresindeki en yiik-

sek muiziksellik bicimidir. [Schilpp, Albert Einstein, Filozof-Bilimci, s. 46]

Bohr'un labirentten gikmak igin kullandifi Ariadne’nin (C.N. 58) ipi bir zorunluluktur,
biiyiik yoriingeler igin klasik kuramla Bohr'un ontezleri aymi sonucu verir. Bdir'un kendi

sozleriyle,

(G.N. 58) Bir masal kahraman1.
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Resim 7.5 Bohr ve Somumnerfeld'in kuramina gére hidrojen atomundaki elektron yoriingeleri.
Uzunluk birimi a = (h /2 me)2(1/m)ilk Bohr yanigapidir ve 0,54 x 10" 8 cm'dir. n toplam pa-
ketcik numarasidir ve yériingelerin asal ekseni ile enerjilerini belirler. kK < n igin paketgik sayisi
yériingelerin basikhgini verir; K - 1 =/ agisal momentumnu 4 / 2 Tt biriminde verir.

Simdi, duragan konumlardaki enerjinin saptanmasinda kullanilan kogullarinardisik
duragan konumlardaki devinimin birbirine kiyasla kiigiik farkhiliklar  gostermeye
bagladigi simirda hesaplanan (E, . E, = h v ) frekanslani, sistemin duragan ko-
numlardaki deviniminin 15imasiun klasik kuramimin beklenen sonuglariyla ¢a-
kismaya baglayacagini gosterecegiz.

122



Devrime evet, ama tamir edilemez yikimlara yolagmadan. Bu, makroskopik sistemlerden
mikroskopiklere nasil gegilecegini gosteren karsihk gelme (=corresponderice) ilkesine ilig-
kin 6zel bir sorundur. Bu ilke paketgik devinbiliminin kesfinden 6nce birgok yoldan formiile
edilmig ve olas1 her durum i¢in ayrintilariyla agiklanmigti. En ¢ok sezgiyi yonlendirmekte
yararlidir, ama, 6regin 1s1ldinamigin ilkeleri kadar saglamca formiile edilemez. Daha gok,
biraz abartmayla betimlenebilir, upk1 §oyle sdylerken oldugu gibi, "Bohr bu yonde iler-
lemeye zorunluydu."

Yukaridaki (1) ve(2) sayih 6ntezlerin 1s181inda, duragan konumlarin enerji ve yoriinge
yangaplanni ve bdylece hidrojenin tayfim hesaplamak hi¢ de zor degildir (Resimler 7.4,
1.5).

Ekbilgi 9'da, karsilik gelme ilkesine dayanarak Bohr'un yaptifi hesaplamalarin temel
noktalar: verilmigtir. En son asamada, yoriingesel yaricaplann 1, 4, 9 oranlarinda art131 so-
nucu elde edilmigtir, ya da, daha kesin olarak, yukaridaki bagintida n sifirdan biiyiik bir

n2 h?

4x2mZ &

tamsayl, & Planck sabiti, m ve e elektronun kiitlesi ve yiiki ve Z ise, Ze isaret de-
Bisikligiyle ¢ekirdek yiikiinii veren, sifirdan biyiik bir tamsay: yani atom numarasidir. Du-
ragan konumlarin enerjileri de su bagintiyla belirlenir,

Zet: m2Z2me?

r hn?

Bu bagintida enerjinin sifir degeri, elektronun gekirdekten ¢ok uzakta oldugu dinginlik
konumunda alinir. Enerji diizeylerinden de frekanslar, (2) sayili kural dogrultusunda he-
mencecik su bagint1 elde edilir,
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Boylece, Balmer bagintisi da elde edilmig olur, bagintidaki sabit say: ise, e, m ve h cin-
sinden goyle yazilir: .

Boylelikle, fizigin tayfolgiim, 1gimaetkinlik ve karacisim kuram gibi birbirinden ¢ok
ayn konulan arasinda koprii kurmug oluruz. Birbirinden boylesine agikga uzak olan konular
arasindaki birlegtirmeler her zaman, dogru yolda oldugumuzun bir igaretidir ve kendi iginde
6nemli bir sonugtur. Resim 7.3, 7.4 ve 7.5 tiim bunlan grafikle gostermektedir: enerji dii-
zeyleri, ¢izgisel tayflar, yoriingeler.

Daha 1913'de Bohr, gérkemli bir makale iigliisii yazmaya baglamigti. llkinde atom ve
molekiil kuruluglarinin genel bir agiklamasini vermeyi ummustu. Ikincisi, birkag 6zgiirliik
olgiitii olan sistemlere adanmig olacakti. Ugiinciisiinde ise, birden ¢ok ¢ekirdegi olan sis-
temler ele alinacakti. Proje, timiiyle hi¢bir zaman gergeklesmedi ve sadece bir bolimii
1918 yili dolaylarinda giin 15181na ¢ikti. Agustos 1918'de Bohr, arkadas: fizikgi O. W. Ric-
hardson'a sunlari yazdi, "Neler olup bittigini ve bilimsel agidan hayatimin nasil da bag-
layip bastirmadigim makaleler yiiziinden agir1 mutluluk ve iimitsizlik, dinglik ve agir1 yor-

-gunluk donemlerinden gegtigini, ¢iinkii yavag yavag ama siirekli olarak su paketgik kurami
denen elek hakkindaki goriiglerimi degistirdigimi anladifim biliyorum. ..." [Bohr, Toplu
Eserleri, cilt 3, s. 14]

Philosophical Magazine dergisinin 5 Nisan 1913 tarihli 26. cildinde basilan Bohr'un ilk
atomik makalesi, yiizeysel bir fizik bilgisine sahip olanlarca da kolay okunabilmektedir. Bil-
gi¢ okuyucular ise, kargihk gelme ilkesinin kilavuzlugunda, Bohr'un hain si§likliklar ve ka-
yaliklar arasindan gemisini ustaca yonetmesini takdirle kargilayacaktir. Makalenin sonunda,
tam limana gelmigken, ¢ok daha 6nemli bir saptama ekler: "Miimkiin yoriingeler igin, agisal
momentum h / 2 Vv 'nin bir tam kaudir ve bu gergek, duragan konumlar1 veren paketgikle
(n)me Olgiitii olarak kullanilabilir.”

Bohr'un kuramy, siradig giiciinii Balmer dizisinin yanisira bagkalarinin da oldugunu 6n-
goriirken, iyonlagmig helyumun tayfim ongériirken, sinirh gekirdek kiitlesinin tayf iize-
rindeki etkisini ve daha birgogunu 6ngoriirken tanilamigti. Yine de Bohr, kuraminin ciddi
eksiklikleri oldugunu ve onun sadece tutarh bir kuram bulunmasindan onceki gegici bir aga-
may! temsil edebilecegini kavramigti. Bu kars1 ¢ikilamaz gergegi de her zaman wvur-
gulamigti. Ne var ki, bazen yaklagik degerler olsalar da dogruyu yansitan kuramsal ve de-
neysel sonuglar birikmeye devam ediyordu. Fizigin temellerine yaslanan ve tayfol¢iimiiniin
diginda kalan iki 6rmekten s6z edecegim sadece. Bunlar, ileride ele alacak oldugum Franck-
Hertz deneyi ve Stem-Gerlach deneyidir.

Bohr'un kurami nasil kargilanmigt1? ‘Ex post facto' (=olaylardan sonraki) takdir her
zaman giivenilir degildir, ama Bohr'un makalesini Rutherford'un Philosophical Magazine'e
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gonderdigi gergegi, igindeki "yabansi fikirlere” kargin, buna degecegini diisiindiigiinii gos-
terir. Bohr, 6nmakaleyi Danimarka'dan géndermisti, Rutherford da sag duyusu ile, Bohr'un
kuraminda bir elektronun hangi yoriingeye ziplamayi istedigini 6nceden bilmesi gerektigini
ileri siirerek itiraz etmigti. Bir siire bu ciddi giigliigiin iistesinden gelinememigti. Kesin adim
ise 1917'de Einstein'in daha 6nce gordiigiimiiz iizere, 1ig1maetkinlikle aradaki benzerlige da-
yanarak ileri siirdiigi olasihk kavramlanyla atilmigti. Rutherford makaleyi biraz uzun bul-
dugundan, kisaltmaya ¢ahgti. Bunu neden yapuigini da, az ¢ok gerekgeleriyle birlikte Bohr'a
yazds; hi¢ beklemedigi bir tepkiyle kargilagti: Bohr gemiye atladifi gibi Manchester'a gitti
ve Rutherford'un elestirilerine kargi makalesini, tartigmay: kazanana dek savundu. Bu sah-
nenin tamg! olmay: ¢ok isterdim. Bohr yumugak huylu ve Rutherford'a karg: kibar ve say-
gilh bir kigiydi. Ruthérford Bohr'dan yagh ve emirler vermeye aligkindi, bilim diinyasinda
o6nemli bir yer edinmigti. Rutherford bir mektubunda, boylesine bir dikkafalih§ Bohr'dan
hi¢ beklemedigini belirtmigti.

Bohr'un ilk makalesinden bir boliimiinin su son paragrafi, Rutherfordun eles-
tirilerinin nedenleri hakkinda bir fikir verebilir:

Yukaridaki diigiincelerin onel ve ontezsel karakterini vurgulamaya gerekolmayabilir.
Ne var ki amag, duragan konumlar kuraminin yukarida ¢izilen genellemesinin, kul-
lanilagelen 1sildinamikle agiklanamayan birkag deneysel gercegi temsil edebilecek
kadar basit bir temel saglayabilecegini gistermek olmugtur ve kullamlan var-
sayimlar, tutarli agiklamalar: klasik dinamik ve 1518in dalga kuramu tarafindan ve-
riler olgular iistiindeki deneylerle uyusmuyor gibi gériinmemektedir.

Uslup yapmacikli olabilir, ama her sozciik tiimiiyle diisiiniilmiis ve dikkatlice tartilarak
kullanilmigtir. S6ylemeye gerek yok, Rutherford ve Bohr 6miir boyu yakin arkadag olarak
kaldilar. Bilimsel iislup ve yaklagimda ¢ok farkliydilar ama birbirini ¢ok sayar ve severler,
birbirini bilimsellikle anlarlard. Bohr'un su sozleri, aralarindaki iligkiye giizel bir ar-
magandir "Cekirdek biliminin kurucusunun anilar1 ve bazi gelismeler onun ¢aligmalarina
dayamr."

Sonraki galigma arkadaglarimin Ogrenecegi gibi, yazmak Bohr igin sancili bir de-
neyimdi. Bir makaleye baglar, yazar, yazar, yeniden yazar, on-on beg kez bile yeniden yaz-
dif1 olurdu. Her seferinde oradaki buradaki bir ifadeyi degistirir, bir ciimleyi berraklagtirir,
ya da bir kavramin tammim daha da geligtirirdi. Sonunda basiimak iizere, 6megin Da-
nimarka Bilimler Akademisi'ne gonderirdi. Diizeltmeler geri geldiginde ise, ifadedeki ke-
sinligi arttirmak ya da Bohr'un aklina bazi yeni fikirler gelmig oldugu i¢in makale neredeyse
bir kez daha yenibastan yazilirdi. Basimci kendini yer, akademik yetkeler rahatsizlanir,
ama tiim bunlar sonugta hoggoriiliirdi, ¢linkii Bohr Bohr'du. Birkag aylik gecikmeden sonra,
derginin o sayis1 Bohr'un makalesi olmaksizin basilirds; birkag yil sonra bile, arkadaglarn ve
meslekdaglan bu arada gesitli gegici bigimlerini gormiig ama makalenin iistiinde hald ¢a-
ligihyor olurdu. Makale nihayet basildiinda ise, agikliin degil derinligin bir dmegi olur-
du. Makalelerin agiklik ve derinliginin konu edilmesine kars1 da Bohr, sayfa 170'deki gibi
bazi Alman 6zdeyislerini clinde hep hazir bulundururdu. Bu belki de otuz ii¢ yagindaki
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Bohr'dan ¢ok, daha yagh bir insana yaragir 6zcllikti, ama 177. sayfada sozii edilen Ric-
hardson'a yazdif1 mektup ve Bohr'un arsivleri Bohr'un gergekten de bdyle yazdigina ye-
terince tamkhk etmektedir.

O iinlii 1913 makalesinin nasil kargilandigina doénelim. Bu yilin Eyliil ayinda, Ingiliz
Birligi'nin Birmingham'da, Rutherford, H. A. Lorentz, O. Lodge, Lord Rayleigh, Jeans ve
6teki onemli bilimcilerin kauldig: bir toplantisi vardi. Bohr'un makalesi dikkat gekli ve tar-
tisildi. Lord Rayleigh diigiincelerini §6yle agiklamigti, "Makaleye bakum, ama bana hig
yarar saglamayacagim gordiim. Buluglarin bu tiir yolla yapi1lmayabilecegini s6ylemiyorum.
Oyle olabileceklerini de diigiiniiyorum. Ama bunlar bana gore degil.” [Rayleigh, Lord Ray-
leigh’in Yagami, s. 357]. Rayleigh yetmig bir yagindayd: ve uzun siiredir fizikteki yeni bu-
luglar hakkinda konugmamak igin agzim kapali tutmaya ¢aligiyyordu. Soziinii tuttu. Ama
yeni kuramin bagarisi da kargt konulur gibi degildi. Gottingen'de, P. Debye he-
yacanlanmigt ve A. Sommerfeld makalenin tarihsel 6nemde oldugunu L. Brillouin'e agik¢a
belirtmigti. Ote yandan, Ziirih'de O. Stern ve sonradan Bohr'un fikirlerini gelistirmek igin
¢ok ¢aba harcayacak olan M. v. Laue, makaleyi incelemiglerdi ve sans eseri dogrulugu
agia ¢ikacak olursa fizigi birakacaklardi. lleride Bohr'un Manchester'deki en yakin ar-
kadag: olacak olan George Hevesy, Einstein ziyarete gitti ve Bohr'un ¢aligmasini anlatt.
Einstein hemen heyecanlands; benzer geyleri bir zamanlar kendisinin de diigiindiigiinii ama
siirdiirmege deger bulmadigini séyledi. Duyduklannin sevinciyle Hevesy Emstem In sOy-
lediklerini Bohr'a ve Rutherford'a mektupla bildirmeye kogtu.

Bohr'un atomu I. Diinya §avagi’n1 sadcce bir kag ayla oncelemigti. Danimarka tarafsiz
kalmay: bagarmigti, ama Bohr Miittefik Giiglerin davasina sempatiyle bakiyordu. Ko-
penhag'da kiigiik ve epeyce mutsuz oldugu bir igi vardi. 1916'da Rutherford'un Manc-
hester'daki igliginde goérev aldi ve 1919'da kuramsal fizik profesorliigii teklifiyle Da-
nimarka'ya geri ¢agrilana dek orada kaldi. Bohr, deneysel fizikle her zaman yakin temasta
kalmig ve kendisine bagh bir iglik sahibi olmak i¢in ¢abalamigti. Savagtan sorra bunu ba-
sardi ve Kopenhag'da yeni bir enstitii kuruldu. Baglangigta, Bohr enstitiide kaliyordu.
Sonra, 1932'de Bohr'lar, iinlii Carlberg Bira Fabrikalari'nin kurucusu J. C. Jacobsen in yap-
tirdigy “Seref Evi"nde oturacak ilk aile olma daveti aldilar.

-Bu ev simdi, Danimarka'nin bilim ya da sanat alanindaki en biiyiik evlallanmn oturdugu
yan resmi bir malikanedir. Kurucusunun bakim igin parasal kaynak birakti, prenslere
layik bir evdir. Bira fabrikalarimin yakininda 'meoklasik’ tarzda inga edilmigse de Da-
nimarka iklimine uyarlanmigtir; bir de giizel bir bahgesi vardir. Bayan Bohr son derece ince
bir evsahib(es)iydi, aralarinda Rutherford gibi bir ¢ok bilimci, bir ¢ok bagbakan ve kraliyet
ailesinden gahsiyetler de olmak iizere 6nemli bir ¢ok kigiyi davet edip bu evde agirlamisu.
Kopenhag'da ziyaretgi ya da ¢aligmak iizere bulanan bir avug parlak geng fizikgiye de ka-
pilan agikti.

Bohr'un iinii ¢abucak yayild1 ve kisa siirede diinyanin her kosesinden ders vermekiizere
¢agrilar almaya bagladi. 1920'de Almanya'ya gitti ve Planck, Einstein ve 6teki biiyiik Alman
kuramcilariyla tamist. Hollanda'da H. A. Lorentz ve kisa siirede yakin dostluk kurdugu
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Paul Ehrenfest'le tanigti. Einstein da Bohr'dan hoglanmigti; Berlin'i ziyaretinden hemen
sonra Bohr'a sunlan yazdi, "Sizin gibi, salt kendi varlifiyla beni hognut etmig bir kigiye
hayatim boyunca nadiren rasladim. Su siralar, sizin biiyiik makalelerinizi ¢aligtyorum - ve
bagimin sikigtig1 her yerde de - sizin giilimseyen ve izah eden geng yiiziiniizii gézlerimin
oniinde gérmenin zevkini yagiyorum..." (Bohr, Toplu Eserleri, cilt 3, sayfalar 22, 634].

Bohr ve Kopenhag'daki enstitiisii, savagin sonuglarinin dayattif1 soylu ve gerekli bir ig-
levi de yerine getirmigti. Savag nefret, 6¢ ve kan davasi giitmek gibi baz1 ¢gocuk¢a ama teh-
likeli arzulan ardinda miras birakmigti. Bu duygular bazi bilimcilere dek uzanmigti. Miit-
tefikler tarafindakiler Alman meslekdaglarim uluslararasi bilim yagamindan g¢ikarmak
istiyor; ote yandan Almanlar da haksiz yere, kurban edilmigler gibi davraniyordu. Bu tiir
davraniglar aragtirmalariyla meggul genglerden ¢ok yash ve ¢ogunluk pasiflesmis bi-
limcilerden olugan resmi bilim diinyasinda yaygindi. Bohr, agiriikla miicadele etmeye ve
boliinmiig gruplar arasinda iyi iligkileri yeniden kurmaya ¢ahgiyordu. Kisiligi ve tarafsiz
bir iilke vatandas) olmasi, ona bu girisiminde yardimci oluyordu.

Bohr'un bilimsel etkinligi 6zgiin bir bi¢ime biiriinmiigti. Caligma aligkanligi, ¢ogunluk
yiiksek sesle diigiinme ve bir dinleyiciye gerek duydugu bitmez tiikenmez tartigmalardan
olusuyordu. Bu, bir tiir, fikirlerini konusurken iirettigi Sokratcil bir yéntemdi. Bohr'un ilk
yardimais: Hollandali H. A. Kramers'di. Ardindan; ileride iinlenecek daha bagkalan da ge-
lecekti. Kopenhag'da uzun siire kalanlar arasinda Ingiliz P. A. Dirac ve N. F. Mott; Alman
W. Heisenberg; Avusturyali W. Pauli; Rus G.-Gamow ve L. D. Landau; Amerikali J. C. Sla-
ter, H. Urey ve J. R. Oppenheimer; Japon Y. Nishina; ve Iskandinavyal O. Klein ve S. Ros-
seland da vardi. Dirac, Bohr'la aralarindaki iligkiye iligkin olarak sunlan yazmigti.

Sikga, yiiksek sesli diigiiniirkenki dinleyicisi olurdum. Bohr'u ¢ok takdir ederdim. Ta-
nidigim en derin diiginiirmiis gibi gelirdi. Diigtincelerinin,cogunca felsefi oldugunu
Sdylemeliyim. Onlari anlamaya ¢abaladiysam datam olarak anlayamamisimdir.
Benim kendi diigiiniig yolum, egitlikler bigciminde ifade edilebilecek olanlara agirlik
vermekti, Bohr'un diigiinceleri ise daha ¢ok genel ozellikte ve matematikten epeyce
ayriydi. Ama yine.de Bohr'la bu yakin iligkiden memnundum, daha dnce de bir kez
soziinid ettigim ilizere, Bohr'un bu diigiincelerini dinlememin kendi ¢alismalarimi ne
olgiide etkilediginden emin degilim. [Dirac, Proc. of the Intl. School of Physics, En-
rico Fermi", vol. 57, s. 134]

Ozgiin yazis bigimi yiiziinden, Bohr'un kendisi fazla yayin yapmamusts; yine de, her et-
kinligin merkezindeydi. Ustelik sikga, fikirlerini Avrupa ve Birlesik Devletler'deki gesitli
merkezlerde anlatmak iizere davetler alir ve seyahatlere ¢ikardi.

Bohr, modellemeye dayali 1924'ten onceki paketgik devinbilim hakkinda, Amold Som-
merfeld gibi diger 6nemli fizik¢ilerden daha ¢ekingen ve daha elestireldi. Siiregelmekte olan
¢eligkileri. vurgulayip, kurami kati1 temeller iizerine kurma gerekliliginde 1srar ederdi.

Bohr, Kopenhag'daki enstitiisiinde aylik kiigiik bir 6zel toplantilar dizisi de baglatmigti.
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Resim 7.6 Bohr'un 1937'de Kopenhag'da diizenledigi toplantiya katilanlar. On sirada, soldan
saga: N. Bohr, W. Heisenberg, W. Pauli, O Stern, L. Meimer, R. Ladenburg,J. C. Jacobsen. Ikinci
sira, soldan baglayarak: V. Weisskopff, C. Moller, H. Euler, R. Peierls, F. Hund, M. Goldhaber,
W. Heitler, E. Segré. ... Ugiincii sira, soldan baglayarak: G. Placzek, C. von Weizsacker, H. Kop-
fermann. ... Ayaktakiler, H. D. Jensen, L. Rosenfeld, G. C. Wick. (E. Segré'nin koleksiyonu.)

Aralarinda Heisenberg, Pauli ve Stern gibi hemen her toplantiya katilan bazi iinliiler de
olmak iizere yaklagik 30 fizik¢iyi davet etmigti. Ayrica, her iilkeden geng ve etkin bi-
limciler de ¢agirmigti. Gelecek igin umut veren geng fizikgilerin bdyle toplantilarda bi-
raraya gelmesi, hem birbirleri hem de Kopenhag'la tanigmalan igin biiyiik bir firsatti. Top-
lantilar gogunlukla, geng kusagin fizikgileri arasinda uzun siiren arkadagliklar kurulmasina
hizmet ederdi. 1920 ile Ikinci Diinya Savas: arasinda parlak olup da, bu toplantilarin bir ya
da ikisinde unutulmaz deneyimler yagamamig ¢ok az onemli fizik¢i vardir. (Resim 7.6).

X-1ginlarinin Kékeni

Fizigin temel temalar1 Birinci Diinya Savagi'ndan kisa bir siire 6nce Planck, Einstein,
Rutherford ve Bohr tarafindan seslendirilmisti, ama onlara eglik eden ve miizigi yiikselten
bir orkestrasyonun varhiimi da unutmamaliyiz.

Bir yiizylldan uzun siiredir kristal yapisinin atomlarin diizenli birikiminden kay-
naklandif: diisiiniilmekteydi. R. J. Haiiy (1743-1822) bu varsayimsal atomik diizenlerinin
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Resim 7.7 Tungsten
tekkristallinin kirinim
fotografi. Von Laue,
Fredrich ve Knipping
yontemi kullanilarak elde
edilmigtir. (Bologna,
CNR-LAMEL Isligi'nin

izniye.)

¢ok giizel fotograflarini gckmisti. Boylesi kristal diizenlerine giiniimiizde uzay orgiileri den-
mektedir ve atomlarin tiimiiniin 6émegin tamsayili koordinat noktalarina sahip olduklarini
hayal etmemiz gerekmektedir. Kristallografinin birgok yasasi bdyle varsayimsal yapilar ku-
rarak dogrulanabilir, ama bunlar ancak 1912'de gergekten goriilebilmig ve tarutlanabilmigtir.

Miinih'deki Sommerfcld Enstitiisii'nde P. Ewald, doktara tezi igin, elektromanyetik dal-
galarin uzay oOrgiisiinde yayiligini aragtirmaktaydi. O zaman, 1911 dolaylarinda, x-1§1n1
diigiincesi heniiz gelismektc ve yayginlagmaktayd:r. X-1ginlarinin, tipki 11k gibi kisa dal-
gall titregimler oldugu ontczi akla yakin goriiniiyor, dalgaboylari yaklagiklikla he-
saplanabiliyordu. Dar bir araliktan gegerkenki gibi bazi sagihm olaylari, 6rgiideki atom-
lararas uzaklikla kiyaslanabilir dalgaboylarina sahip oldugu bigiminde yorumlanabiliyordu.

Bunun iizerine Max von Laue (1879-1960), kristal i¢inden x-1511u gegirildiginde ne bek-
lenmesi gerektigi lizerine kuramsal bir ¢galigma yapti. Sonuglan hemencecik W. Friedrich ve
P. Knipping tarafindan, Rontgen'in isliginde bulunan aygitlar kullanilarak test edildi. Kisa sii-
rede, von Laue'nin hesaplarini tiimiiyle dogrulayan miikemmel sagihm goriintiileri elde ettiler.
(Resimler 7.7, 7.8). Kristal, periyodu atomsal diizenlilik tarafindan belirlenen ii¢ boyutlu bir
saciim 1zgarasi gibi davramur. Boylesi dogal 1zgaralar, o giinlerde Rowland, Michelson ve
baskalarinca kullamilmug ¢izgili yapay 1zgaralardan yaklagik bin kez daha hassasti ve gizgili
yapay 1zgaralarin goriiniir 1518a uygunlugu ile aym o6lgiide x-1g1nlar i¢in de uygundu.

Von Laue'nin kesfi sayisiz dal budak salmigti. Hemen arkasindan, Ingiltere Leeds'de
baba ogul W. H. Bragg ve W. L. Bragg, kristali gergek bir x-i51mm1 tayfolger 1zgarasi yap-
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Resim 7.8 Max Planck
(solda) ve Max von Laue
(sagda), 1927 Volta
konferansina katilanlar

- igin diizenlenen Como
Gélii'ne diizenlenmig bir
gezide. (F. Rasetti'nin
izniile.)

makta kullanip tayf ¢izgilerinin incelenmesini dalgaboyunun goriiniir 151g1inkinden yak-
lagik bin kez daha kisa oldugu bolgeye genislettiler.

Goriiniir tayf, atomun dig elektronlarinin deviniminden kaynaklamirken x-1gin1 en ig-
tekilerden kaynaklanir. Sonugta da x-1g1m tayfi optik tayfta bilinmeyen diizenlilikler gos-
terir. Bragg'in kegfinden hemen sonra H. G. J. Moseley'in tanitladig: iizere, x-151n tayf1
atom numaras! yani ¢ekirdek yiikii tarafindan belirlenir.

Moseley'in 6ykiisii acikli ve dokunaklidir. Anne ve baba tarafindan, bilimsel bir aileden
geliyordu. Ingilteredeki genel egitim igin en iyi okul olan Eton Koleji'nde egitim gormiistii.
Manchester Universitesi‘ndc; Rutherford'un yanminda aragtirma g¢aligmalarina bagladi, ama
sonra Oxforda gegti. Cok caligkandi ve Ingiliz fizikgiler iginde yidizi giderek par-
lamaktaydi. (Resim 7.9) Birkag yillik deneysel kariyerinde kalici deger ve tiikenmez iin sag-
layan sonuglar elde etti. Birinci Diinya Savagi'min baginda goniilli olarak yazildi. Rut-
herford ve bagkalarinin onu oliimciil tehlikeden uzaklagurip Ingiliz biliminde tutma
girisimlerine kargin, savag gorevini yerine getirmekte israr etti. Churchill'in diizenledigi
Canakkale seferinde 6ldiigiinde, yirmi yedi yagindaydi.

Savagtan once Moseley, x-1ginlarinin Z ¢ekirdek yiikiini yani atom numarasim 6lgmek
igin yalin bir yontem sagladigim gostermisti. Tayf igindeki belirgin x-i51n ¢izgileri 22 ile
orantili olan frekanslara sahiptir. Boylece, dalgaboyu tersinin karekokiine karg1 atom nu-
marasinin grafigi ¢izildiginde bir diiz ¢izgi elde edilir (Resim 7.10). Eger herhangi bir oge-
nin x-151m tayfi eksnkse kargilik gelen yerdeki ¢izginin uzatilmas: yontemiyle kolayca bu-
lunabilmektedir. Bu yolla, bir 6gleden sonra, Moseley uzun yillardir kimyacilar bunaltmig
olan sorunu ¢ozmiig ve -olasi ender toprak elementlerinin gergek sayisini belirlemisti. Unli
Fransiz kimyaci Urbain gelip de izerinde yillardir galistigi ender toprak omekleri ge-
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Resim79 H.G.J.
Moseley'in (1887-1915)
ender portrelerinden

biri. Ingilizlerin
diizenledigi Canakkele
seferinde 6ldiigiinde
yirmi yedi yasindaydi.
Atom numarasi ve
cekirdek yl'.ikﬁm‘.in
proton yiikii cinsinden
o6lgiilen bir tamsay1
olduguna iligkin bulusu,
kimyasal 6ge kavramini
netlestirmisti.(Manchester

Universitesi.)

tirdiginde ise Moseley, bir iki saatlik kisa bir irdelemenin ardindan igeirklerini, heyecanla
beklemekte olan kimyaciya agiklamugti. Moseley'in de bir keresinde belirttigi iizere Mo-
seley'in kesfi Bohr'un atomuyla dogrudan baginuliydi. Hidrojen tayf ¢izgilerini veren genel
denklemde n = 1 ve n_ =2 koymak, belirlenmis bir oranlilik sabiti ile Moseley yasasini
elde etrneye yeterlidir.

Moseley'in kesfi, heniiz bilinmeyen kimyasal Ogelerin kesinlikle belirlenmesini de sag-
lamigti. O donemde heniiz bilinmeyenler 43, 61, 72, 75, 85 ve 87 numarah ogelerdi; pe-
riyodik sistem de Z = 92 (uranyum) ile bitiyordu. Izleyen yillarda 72 nolu 6ge Bohr'un is-
liginde, Hevesy ve D. Coster tarafindan 1923'de zirkonyum filizleri iginde kesfedilecek ve
adina, Kopenhag kentinin Latince adindan esinlenerek hafnium denecekti. Oge 75,
1925'de Ida ve Walter Noddack tarafindan Berlin'de gesitli filizler iginde kegfedildi ve
Alman milliyetgiliginin bir patlamasi olarak (Almanya ile Fransa arasinda uzun siiren bir
siirtiigme konusu olan.Rheine bolgesi nedeniyle) adi rhenium kondu. Bu kesiflerde x-151m
irdelemeleri bilyiik 6neme sahipti. '

Oge 87, francium, 1939'da bir dogal 1gimactkim ailenin nadir raslanan bir dalinda bu-
lundu; 91, protoactinium ise, Otto Hahn ve Lise Meitner tarafindan 1917'de uranyumun gii-
rime driini olarak kesfedildi. Son yirmi yildir 1gimaetkin yontemler ‘x-igini ir-
delemelerinden ¢ok daha 6nemliydi.
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Philosophical ~ Magazine
FREKANSIN KARE KOKU X 10-8 27,703 (1914).]

Diger dgeler kalam yeryiiziinde dogal kogullarda bulunmaz ¢iinkii 1g1maetkindirler ve
yari-Omiirleri goreli olarak kisadir; bu yiizden, bir zamanlar varolmug olsalar bile jeolojik
evreler boyunca bozunmug olsa gerektirler. Cekirdck bombardimanlari ile yapay yoldan bi-
¢imlendirilmeleri gerekir. Bu yolla iretilenlerin ilki 43 numaral: 6ge (Grekgede yapay an-
lamina gelen) teknetyumdur (=technetium). 1937'de Carlo Perrier ve Segre tarafindan Ber-
keley siklotronunda molibdenin bombardimaniyla elde edilmistir. Oge 61, prometyum
(=promethium), yapay olarak Charles Corycll ve arkadaglarinca 1946'da niikleer rektorlerde
elde iiretilmigtir. Oge 85, astatin (=astat, Ing. 'astatine’), yine siklotronda Corson, Mackenzie
ve Segre tarafindan 1940'da clde cdilmigtir. Periyodik sistemin uranyum ©otesine ge-
nigletilmesi ise Hahn vc Strassmann'in ¢ekirdck pargalanmasim kegfinden sonra ba-
sarilmigtir.

Yeni x-151mm1 tayfolglimbilimi salt derin elckiron kabuklannin ve temel kimyasal ir-
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delemelerin benzersiz duyarlihk ve kesinlikle Olgiilmesine olanak saglamakla kalmamig
kristal orgiilerinin ve daha genel olarak katilarin ve molekiillerin mimarisinin kegfine giden
yolu da agmugtir. Bu yontem, minerolojiden molekiiler biyolojiye dek ¢ok ¢esitli bilimsel
alanlarin temeli olan ycni ve etkin bir yapisal irdeleme bilime kilavuzluk etmigtir.

Aslinda, molekiiler biyoloji neredeyse paketgik devinbiliminin fizikteki etkisiyle ki-
yaslanabilir bir devrimle gelmig, tiimiiyle yeni ufuklar agmugtir. Bilimin bu yeni dali, x-
1511 yapisal irdelemesi ve 108. sayfa ve dolaylarinda sozii edilen izci (=tracer) kullammi
konularinda kaginilmaz olarak modem fizikten yardim almugtir.

~ Esilligin yavag yavag 1s1maetkin ¢ekirdegin temeli haline geldigini ve J. J. Thomson'un
kimyasal agidan birbirinin ayn1 ama atom agirhiklan farkli neon atomlarinin varhigini ka-
nitlayarak dengeli atomlara genellestirdigini gormiigtiik. Savagin hemen ardindan F. W.
Aston, esil atomlarin kiitle ve miktarlan i¢in bir dizi kiitletayf1 dl¢iimiine bagladi. Uzun
yillar boyunca Aston birgok onemli sonuglar elde ettigi bu tiir incelemelerde saltanati elden
birakmadi. "Tamsay: kurah"ndan s6z etmistik. Einstein'n E = m ¢ bagnusiyla ilintili
hassas kiitle dlgiimleri ¢ekirdck tepkimelerinde sogrulan ya da agiga ¢ikan enerji hakkinda
bilgi sagladi ve boylece ¢ekirdek fiziginde yagamsal 6nemce sahip oldu. Bugiin ¢ekirdek tep-
kimelerinde kiitle tayf1 ile yapilan 6lgiim verileri, ¢ekirdek kiitlelerini 10° da birlik hata ile
saptayabilmektedir. Ayrica, egil atom aragirmalari biyolojiden bogluk teknolojisine, ar-
keolojiden jeolojiye dek ¢ok genig bir alanda sayisiz uygulamaya sahiptir.

Bunlar, farkl bilimleraras: kargihikli bagliligin dikkat g¢ekici ormekleridir. Cesitli or-
ganlarin birarada karmagik ve bazen esrarh bir bigimde ¢aligti1 canli bir organizmay: goz-
lemeye benzemektedir.

Paketcil Atomun Kurulmasi

Bohr'un temel ¢aligmasindan sonra, atomlar ve molekiiller, kuramsal ve deneysel fizigin
merkezine kayd:. Fizigin diger alanlan ise halen ©nde gelen fizikgiler tarafindan in-
celenmekteydi, Rutherford gekirdek incclemelerini asla birakmamugti, ya da bir deneysel fi-
zik¢i olan Leyden diigiik sicakliklara yogunlanmigti, ama atomlar ve molekiiller en yogun
etkinliklerin odagiydi. Bohr'dan once tayfolgiim, birgok tayf ¢izgisinin katologlanmasinda
ve bunlarin olusum kogsullarinin incelenmesinde kullamilan bir yontem olmaktan pek ileri
gidememis neredeyse tiimiiyle deneysel bir konuydu. Faraday'a dek geri giden, gazlar igin-
deki yiikbosalimi ‘da asil olarak deneyseldi. yeni atom kurami, bir¢ok konunun an-
lagilmasina ve yenilerinin 6ngoriilmesine kilavuzluk yapti; deney ve kuram el ele ve biiyiik
bir hizla ilerlemeye bagladi. Bu ¢aligmalarin merkezi Almanya'ydl. En dikkate deger adim-
lardan biri, Birinci Diinya Savag1 oncesinde James Franck ve (elektromanyetik dalgalarin
Heinrich Hertz'inin yegeni olan) Gustav Hertz tarafindan atilmugti. Sonug alici kesin de-
neyleriyle, Bohr'un ongergek (=postulate) olarak kabul ettigi duragan konumlarin (=states)
varligimi kanitladilar. Sadece hedefteki uyarilmig konumlarda bulunan atomlarin, yeterli
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enerjiye sahip elektronlarin ¢arpmasiyla geri itilmesi sirasinda ugradiklar: enerji kayiplanni
gozlediler. Dahasi, bombardiman edilen buharin, uyanlmis konumdan alt konuma ge-
gerkenkine karsilik gelen tayf gizgileri yaydigini gordiiler. Yayimlanan frekanslar, Bohr'un
ongergek olarak ileri siirdiigi

hv=E -FE
1 2

temel yasasina uyuyordu. Bu deneyler Bohr'un 6ntezlerinin en ilginglerinden bazilann: elle
tulur somutlukta kamitlamigt.

Savagtan kisa bir siire sonra, Otto Stern ve Walter Gerlach, 1921'de, Bohr kuraminin
gerektirdigi bir bagka gercegi daha tanitladi;, bu gergek sagduyuya ya da daha iyi bir de-
yisle genel makroskopik alg! deneyimlerine aykir iigiyordu. Buna uzay paketgiklenmesi
denmekteydi (Resim 7.11). Bohr'un paketgik kosulunu , elektron ydriingelerinin
h/2m degerin tam katlarindan biri olan/ h /2 T 'ye esit degerde agisal momentuma sahip
olmasi bi¢iminde baginulandirilabilecegini gormiistiik. Bohr, Sommerfeld ve daha bas-
kalarinca kegfedilmis olan paketgiklenme kosullarininin daha da hassaslagtinlmas:, salt
agisal momentumun degil ama onun émegin varolan bir manyetik alanin belirledigi biryon-
deki bilegenin de paketgiklenmig olmasini da gerektiriyordu. Bu bilegen, m ‘in mutlak
degeri ! degerine esit ya da ondan kiigiik arti veya eksi bir tamsay1 olmak iizere, sadece
mh | 2T'ye esit olabilirdi. Bundan da bir atomun uzayda sadece belirli dogrultularda yo-
nelmis olabilecegi sonucu gikartildi. Omegin, eger! = 1ise m, -1, 0, yadal degerlerini ala-
bilir ve atom sadece agisal momentumun manyetik alana paralel, dik ya da ters oldugu ii¢
yonelimde bulunabilir. Bu olaganiistii gergek, incecik bir atom ya da molekiil demetini
uygun bir manyetik alandan gegirip sapmalarini gozleyerek dogrulanabilir. Sapma, tiirdes
olmayan (=nonhomogeneous) bir manyetik alanin atomun agisal momentumuyla ilintili
manyetik momenti iistiindeki etkisinden kaynaklamir. Atomlar sadece siireksiz konumlarda
yer alir.

Uzay paketgiklenmesi deneyini tasarlamig olan Otto Stern (1888-1969), bizim daha o6n-
celeri Einstein'in Prag ve Ziirih'te izleyicisi iken Bohr'un diigiinceleri dogru ¢tkarsa fizigi bi-

" rakmaya and igtigini gordiigiimiiz kigidir. Bence yiizyilin en biiyiik fizik¢ilerinden birisidir
(Resimler 7.12, 7.13) 1920'den baglayarak kendini molekiiler demet yonteminin ge-
ligtirilmesine adamigtir. Bu yontemle ince bir molekiil demeti yiiksek vakumda iiretilir ve
bu serbest konumda, ne aragtirilacagina bagl olarak, iizerine elektrik ya da manyetik alan
uygulanir. Yontemin 6nemi, molekiillerin serbest ve deneysel kogullarin birgok kuramsal
degerlendirmenin 6ngereklilik olarak gordiigii kosullara epeyce yakin olmasindan gelir.

Molekiiler bir demeti 1910'da ilk iircten, Fransiz Fizik¢i L. Dunoyer'dir. Bununla bir-
likte, yontem asil .olarak Stcm, g¢aligma arkadaglani ve Ogrencilerince geligtirilip kul-
lanilmigtir.  Gazlarin kinetik kuraminin temel varsayimlarini ve Ozellikle de hizlarimmn
Maxwell'cil dagilimini, uzay paketgiklenmesini, gesitli atomlarin manyetik momentlerini,
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Resim 7.11 Uzay paketgiklenmesi iizerine Stern ve Ger-
lach'n 1921'de yaptigi deneyin sonucu. lki karanlik lekeye
manyetik alan i¢inde iki ayn dogrultuda yonlendirilmis olan
(lityumn atomlan1 demetindeki) atomlar neden olmustur.

protonun manyetik momentini, helyum atomlarinin dalgaboyu ile momentum arasindaki ba-
ginuy: ve daha birgok konuyu incelediler. Stern de Naziler tarafindan siirgiine gdnderildi,
enstitiisii bogaluldi. Sonralan Birlegik Devlctler'e yerlesti, ama en onemli aragtirmalarini
sirgiinden once tamamlamisti. Stern gelencgi o diizeyde donup kalmadi. Esas olarak New
York City'deki Columbia Universitesinden I. I. Rabi (1898 - ) ve okulunun ge-
lenege soktugu gelismis radyofrckans ve vakum tcknikleriyle siirdii ve daha da gelisti.
Stern'in yapug1 onceki 6lgiimlerde dev adimlarla ilerletip tiimiiyle yeni problemlerin de iis-
tesinden gelebildiler. Rabi, 1930'da Stern'in igliginde doktora sonrasi aragtirmaci olarak bu-
lunmustu. Stern yonteminin giiciinden etkilenmig, ama iglikieki deneylere katilmamugtir.

Ortaya konusundan sonra yaklagik yirmi yil ge¢mis olan Zecman etkisi 6zellikle Al-
manya'da F.-Paschen, E. Back ve bagkalar: tarafindan halen ¢aligilmaktaydi. Daha kar-
magik atomlarin yapisim: agiga- kavusturmakta ‘yardimct olmug hassas ve Onemli so-
nuglarin  siirekli kaynziklahndan biriydi. Zeeman iigiiliiniin (=triplet) H. A. Lorentz
tarafindan klasik terimlcrle yapilan agiklamas: paketgik terimlerine gevrilebilir ve uzay pa-
ket¢iklenmesine ilintilendirilebilirdi. Bununla birlikte, birgok atom, Lorentz iigiilinden daha
karmagik Zeeman gekilleri gostercbilmcktedir. Bunlara kural disi Zeeman etkisi denir ve
atomik kurama gergek bir meydan okuma anlamu tag:rlar. ’

Alfred Landé, 6nce Miinih sonra da Tiibingen'de s6z konusu etkileri oldukga hassaslikla
betimleyen yan deneysel bagmular bulmustu, ama sonuglarini herhangi bir kuram gergevesi
icinde anlamak ¢ok giigtii. Omegin, alom mekaniginde, kargilik gelme ilkesi temelinde
h /2 m birimli agisal momentumun karesinin belirli baginulara girecegini bekleriz. Agisal
momentum bir tamsay1 / oldugunu biliyoruz, ama s6zkonusu bagintilar deneysel verilerle
ancak ! 2 yerine I (/ + 1) konursa uyusuyordu. [ degeri biiyiik oldugunda, iki bagint1 da ga-
kigtyor, ama [ kiigiildiigiinde kokten ayrihyorlardi. Dahasi, h /27 degil de 4 /4% 'nin kat-
larina sahip agisal momentuma sik¢a raslaniyordu. Bagka bir dcyimle, sanki yarim pa-



Resim 7.12 Otto Stem, iki
savag arasi1 doneminin biiyiik
deneysel fizik¢ilerindendir.
Protonun manyetik momenti,
de Broglie dalgalarn ve uzay
paketgiklenmesi iizerine
yaptig1 klasik deneyleriyle
taninir. Biitiin bunlar
molekiiler demet yontemi.
kullanilarak gergeklegmistir.
(Hamburg Universitesi.)

Resim 7.13 Otto Stemn,

1927 Volia Konferansi'na
katllanlarigin Como
Golii'ne diizenlenmis bir
gezide Amerikah fizik¢i L.
Langmuir ile yaptigi

bir tartigma sirasinda.

(F. Rgsetli’nin izni ile.)

ketgikler ortaya ¢ikiyordu. Landénin baginusi deneysel sonuglarla uyusuyor, ama Pauli
gibi bilimciler gizi ¢dzemiyordu. Pauli‘nin bir arkadasi, onu Kopenhag'da bir park sirasinda
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mahzun bakiglarla oturdugunu goériince boylesine mutsuz edenin ne oldugunu sordu. Pauli
sOyle yanmitlamugtr, "Kural dis1 Zeeman etkisi iistiine diisiiniirken umutsuzluktan nasil ka-
¢inilabilir? " '

! (I +1)'yi agiklamak igin, paket¢ik mekanigi; yanm paket¢igi agiklamak igin de, bii-
kiimlii (=spinning) elektron gereklidir. Her iki kavram da heniiz boy atmak iizereydi. Bir
sonraki boliimde ele alinacak olan biikiimlii elcktron, 6zgiin formiilasyonunda, paketgik me--
kaniginden daha yalin ve sezgiseldir.

1925 Kasim'inda, Leyden'de ¢alisgan yirmi bes yaslarinda iki Hollandal fizikgi, en
onemli kesfi yapti;; o zamana dek bir noktasal elektrik yiikii ya da belki yiiklii bir kiirecik sa-
yilan elektron biikiimliiydii, yani i¢sel bir agisal momentuma sahipti. Bagka bir deyisle,
tipki diinya gibi kendi gevresinde doniiyordu. Ek olarak da, biikiimiine bagh bir i¢sel man-
yetik momenti vardi. Biikiim, tahmin edecegimiz lizere, agisal momentumun dogal birimi
h / 2z ile ilintilidir, ama burada yeni birgey var: bu birimin tam kau degil, onun yansidir.
Ayni zamanda, biikiim ile ilintili olan manyetik moment, yéringe agisal momentumunun bir
birimi ile bagintilli olan manyetik momente esittir. Bu birim ek / 4tmc 'dir ve Bohr mag-
netonu olarak adlandinilir. Biikiim igin agisal momentumu ile manyetik moment orani y&-
riinge i¢in olanin iki kat1 kadar biiyiiktiir. Uhlenbeck ve Goudsmit bu sonuglarin tiimiinii bir
atomik tayf1 inceleyerek ¢ikarmiglardi. ’

Uhlenbeck, Hollanda Biiyiikelgisi'nin gocugunun 6zel 6gretmeni olarak bir siire Italya'da
kalmig ve orada Fermi ile tamigip destegini kazanmusti. Biikiimlii elektron diisiincesi akil-
larina geldiginde, Uhlenbeck ile Goudsmit'in ikisi de Leyden'de Ehrenfest ile ¢aligtyorlardi.
ltalyan Dolomitleri'ne (C.N.59) birlikte gezi diizenleyecek kadar Fermi'nin yakin arkadagi
-olan Macar kokenli Amerikal fizikgi R. de L. Kronig de Uhlenbeck ve Goudsmit'le aym dii-
siinceye onlardan bagimsiz olarak ayni zamanda ulagmigti. Konu hakkinda Pauli'den’ne
diigiindiigiinii sormasi sanssizlif1 oldu. Pauli ¢oktandir basarilariyla ve elestirel sezgisiyle
taninmaktaydi, ama bu kez feci gckilde yanild: ve Kronig'i, ontezinin herhangi bir temelden
yoksun olduguna ikna etti. Uhlenbeck ve Goudsmit, Pauli'nin bu elestirisini duyduklarinda
once hakh buldular ve Ehrenfest'in basilmak iizere bir dergiye gonderdigi makalelerini geri
¢ekmeye kalkigtilar. Ne var ki, Ehrenfest onlarin heniiz ¢ok geng oldugu ve ses ge-
tirmeyecek bir makaleye katlanabilecekleri nedeniyle kargi gikti. Boylece makale geri ge-
kilmedi ve fizik dergisinde basildi. Sonralar1 Pauli'nin elestirisinin dogru olmadig1, baghca
H. L. Thomas tarafindan kanitlandi. Pauli, baginulardaki o iinlii 2 ¢arpanimnin, deneysel ger-
¢eklere uyugkunlugu yikiyor goriindiigii itirazim ileri siirmiigtii; Thomas, bu degerin kolay
goriilemeyen relativistik degerlendirmeden kaynaklandigim gésterdi. Boylece Uhlenbeck ve
Goudsmit, fizigin biiyiikk atlimi, elektron biikiimiiniin gergek kasifleri olarak tanindilar.
Ama ne yazik ki, Nobel Odiilii'ne layik goriilecek kadar takdir edilmediler.

(C.N. 59) ltalyan Alpleri'nde bir dag grubu.
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Weimar ve Kopenhag Fizigi.
Disinda Tutma Ilkesi

Bohr, hidrojen atomuyla erken yaglarda bagari saglamigti, ama en bagindan beri birden
gok elektronlu atomlar konusunda kaygiliydi. Iki cisimli problemlerden ok cisimlilere ge-
¢ildiginde mekanik sorunlar devasa biiyiiyordu: Paketgikleme kurallar1 genellegtirilmeli ve
ortaya ¢ikan karmagik varsayimsal yoriingeler hesaplanmaliydi. Paketgikleme kurallarinin
genellestirilmesi agirhikla, Miinih'te kuramsal fizik profesorii olan Amold Sommerfeld
(1868-1951) tarafindan kotarildi. Sommerfcld aslen salt matematikgiydi ve Gottingen'de
Felix Klein ile ¢aligmgt. Klein matematik ile tcknik dallar arasindaki iligkinin g'iig-
lendirilmesi gercktigi kamsindayd: ve Sommerfcld'i bu diisiinceye yonlendirdi. Sommerfeld
ilgisini salt matematikten degistirip yaglanma, elcktromanyetik dalgalarin yayilmas: gibi
miihendislik sorunlarina gii¢lii matematikscl yontemler getirerek birinci sinif bir uygulamal
matematikgi oldu.

Sommerfeld 1906'da Miinih Universitesi'ne kuramsal fizik profesorii olarak ¢agrilmig ve
burada bu dalda biiyiik bir merkez kurmugtu. Birgok yetenckli 6grenciyi buraya gekmeyi ba-
sarmugti, paketgik kuramina ilgi duymasina yardimi dokunan Peter Debye de asistaniyd.
Sommerfeld kisa bir siire 6nce gorclilik kuramina yonelmisti. Miinih'de kuramsal fizik,
Sommerfeld'in 6nderliginde serpildi. Ogrencileri matematiksel aniklik (=facility) kazaniyor
giincel fizik Ggreniyorlardi. Sommerfeld'in etkisi derine igleyiciydi, kirk yildan fazla bir
neycileriyle kiyaslanabilirdi. Kendi ¢aligmalarinda Sommerfeld goreliligi Bohr atomuna uy-
gulady, fizikte gok 6nemli bir rol oynayan “ince yap: sabiti” 2 we?/ h ¢ 'yi ileri siirdii. Bu
deger, bugiin biiyiik bir hassaslikla bildigimiz iizere 1/137,03596'dir. Bu degeri bazi
cesur kavramsal kuramlardan elde etmek igin girisimler olmugsa da bugiine dek ba-
sartlamamugtir. Sommerfeld'in, bir fizik¢i kugaginin konuyu 6grendigi (Bknz. s. 201) iinlii
"Tayf Cizgileri ve Atomik Yapilar" adli yazisinda belirttigi gibi, "Ince yap: sabitinde e
elektron kuraminin, h paketgik kuramimin uygun temsilcisidir, ¢ de gorelilikten gelir ve kla-
sik kurama kargithigin gostergesidir.” )

Sommerfeld birgok agidan Alman profesorlerinin simgesi sayilabilir. Biraz resmi ve kati
tavrinin arkasinda geng 6grencilerini koruyan sicak bir kisiligi vardi. Sommerfeld ¢ok iyi
kayakgiyd: ve kigin dgrencileriyle birlikte giitigi Bavyera Alpleri'nde bir evi vardi. Bu si-
ralar Geheimrat (C.N. 60) goriinimiinden siyrilir ve resmiyettcn en uzak bigimde kayak ya-
parak fizik tartiganlara katilirdi. Gergekten, gelecek igin umut veren geng fizikgilere ilgisi
Almanya digina dek uzamirdi. Hitler iktidara geldiginde, biiyiikk Alman ulusgusu Som-

(G.N. 60) Geheimrat; ev aligkanliklan. (Alrh.) ‘
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merfeld, Fiihrer'in umursamazligiyla kargilagmamgti. 1934'de, bir ders vermek igin gittigi
Hollanda'daki kargilagmamizi animsarim. Burada muazzam bir iicret almig biiyiik bir se-
vingle bana "Bunu hemen siirgiindeki bilginler yararina kullamlmak iizere Rutherford'a gén-
derecegim. Boyle birgcyi Almanya'dan yapamam, bu benim i¢in kagiriimayacak bir firsat."
demigti.

Fizikgiler, Bohr ve Sommerfeld'in yontemlerini, manyetik Zeeman etkisine benzeyen ve
Johannes Stark'in 1913'de kesfettigi tayf ¢izgilerinin elektriksel ayrigimi olgusuna uy-
guladilar. S6z konusu yontemler, bitirici adimlarin W. Kossel tarafindan atildig1 x-1§1n tay-
finin ayrintuilaniyla ¢oziilmesinde ve tayf g¢izgilerinin f‘yeginliklerinin hesabinda da uy-
gulandi. Bu ¢aligmalarin ¢ogu, Miinih diginda yapilmigsa da, Miinih'deki Sommerfeld'in
etkileriyle gergeklesti. Sonuglar her zaman nitcliksel olarak dogruydu ama niceliksel olarak
ancak yaklagik olarak dogruydu. Yine, bagintlar 2 yerine ! (/ + 1) kondugunda deneyle
uyusuyordu. Tiim bu degerlendirmeler ve girisimlere diginda tutma ilkesi kilavuzluk yap-
maktaydi. Bununla birlikte, goriiniiste yalin olmasina kargin tiim kuramsal ele aliglara inat-
la direndigi kanitlanmig problemler de vard. Iglerinde en goze garpani, helyum atomuydu.

Bu donemin en biiyiik basarilarindan biri, 6gelerin periyodik sisteminin agik-
lanabilmesiydi. Bohr pcriyodik sistemi atomik elcktronlara ydriingeler tammlayarak agik-
lamaya ¢aligmigti hep, ama kullanilan 6lgiitler yalin olmaktan uzakt ve giivenilir degildi.
Iik makalelerinden beri sorun aklindayd: ve gesitli ¢6ziimlere girigmigti (Resim 7.14). 1922
yillarinda sezgisel yoldan tammladig yoriingeler aslinda dogruydu, ama sonradan anladigi
gibi, kullandif1 gerekgeler gok giiglii degildi. Ozcllikle, ender toprak 6gelerinin sayisi ve pe-
riyodik tablodaki yerleriyle ugragmigti. Bu ¢etin bir sorundu ve basarisindan gurur du-
yuyordu. 1922 Nobel soylevinde sunlar1 soyledi, "Gergekten de, ender toprak Ggelerinin
varligi dogrudan dencysel aragtirmalarla ortaya konmamug olsayd: bile dogal sistemin al-
tinci periyodunda bu karakterde 6gelerin bulundugunun kuramsal yoldan 6ngériilebilecegini
sdylemck, abarti sayilmamalidir." [Nobecl Odiilii, 1922]. Bohr'un yoriinge tanimlamasinin
dogrulugunun kanitlanmasina goyle bir 6ykii eslik eder.

Ona gore, 6ge 72 ender toprak ogesi degil, ama zirkonyuma benzér bir metal olmaliydi.
72 aiom numaral ender toprak égesinin kesfine iligkin gesitli bildiriler vardi ve Urbanca
bir deyimle ad: celtium konmustu, oysa Moscley bu ogeyi elindeki ornekler iginde sap-
tayamamigti. Bu da Bohr'un diisiincelerini dogrulunu sinamak igin bir firsatt. Oge 72, bek-
lenmedik kolaylikla zirkonyum filizleri iginde bulundu; ender toprak gclerinin degil bir zir-
konyum benzesiginin Ozelliklerini  tasidign  anlagihnca Bohr'un diigiinceleri de
dogrulanmig oldu. Bu giizel ¢aligma Bohr cnstitiisiinde x-151n tayfcisi Coster ile Bohr'un
eski arkadas1 Hevesy larafindan yapilmigti.

E. C. Stoner, Ingilterc'de, Bohr'un ¢aligmasimi daha da gelistirdi, ama ne olursa olsun
yoriingeler heniiz dogru diizgiin Olgiitlcrle tammlanmamigti. Bu agsamada sahneye Wolf-
gang Pauli (1900-1958) ¢ikti. Kural dig1 Zeeman etkisi ve farkh diizeylere verilen paketgik
numarasina iligkin ¢ok derin birgaligma yapti. Stoner tarafindan simflandirilmig verileri in-
celedi ve 1925 basinda, paketgik kuraminda yeni bir ilke formiile etti: tiimiiyle ayni p&ketgik
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numaralarina sahip iki elckiron atom iginde birlikie var olamaz. Her yériinge ayr paketgik nu-
maralariyla (bunlar, atom igin dort tanedir), belinilebilir ve her yériinge ya bos olabilir ya da
bir elektron igerebilir. Pauli, diginda tutma ilkesi diye bilinen bu ilkeyi biikiimiin kesfinden
once tayf verilerini inceleyerek buldu. Biikiim, dort paketgik numarasint Pauli'nin zannet-
tiginden ¢ok daha dogal bir yoldan yorumlanmasina olanak sagladi. Diginda tutma ilkesi ya da
¢opunlukla adlandirildig: iizere Pauli ilkcsi, atomik uygulamalarin ¢ok daha oOtesine tag-
maktadir. Paramagnetism, elektronlarm metal i¢i davraniglar ve algak sicaklik olgulan gibi
konulan agtklamanun anahtari oldu: Sonralari ¢ekirdek fizigine de uygulandi.

1926'da Enrico Fermi (1901-1954; Resim 7.15) Pauli ilkesinin cn yararh uygulamalarindan
birini, onu istatistiksel devinbilime sokarak yapti. Boylclikle, tipki Bose ile Einstein'inki gibi
dogada uygulamasi olan ycpyeni bir istatistik tiiri clde etti. Baz pargaciklar, 6megin elekt-
ronlar, Fermi istatistiginc uyar; digerleri, 6mecgin alfa pargaciklari Bosc-Einstein istatistigine.
Cok yllar sonra, 1940'da Pauli, 6nceleri ortaya konmug bir deneysel baginunin dogrulamasini
verdi. Tamsayili biikiimii olan pargaciklar Bose-Einslein istatistigine uyuyor( ve bunlara bo-
sonlar deniyor) iken, tamsay! yarisina esit biikiimlii parcaciklar Fermni istatistigine uyuyor(ve
bunlara da fermiyonlar deniyor)'du. Bu gergegin Pauli tarafindan kanitlanmasinun gorelilik ve
nedensellik (=causality) i¢inde ¢ok derin kokleri oldugu goriilmiigtiir.
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_Resim 7.15 Enrico Fermi
1928'lerde. (Fotograf G. C.
Trabacchi tarafindan
cekilmigtir.

-1926'da Dirac, Pauli ilkesinin paketgik devinbilimsel formiilasyonunu gelistirdi ve aym’
makalede, Fermi istatistigini paketgik devinbilimscl bir tabana oturttu. Pauli ve Fermi'nin 6n-
ceki makalaleleri, Bohr ilkelerindcki yar klasik degisiklikler dogrultusundayd.

Atom modecllere iligkin uygulamalarin bir kagindan ancak soz edebildim. Gosterigli ge-
ligmeler zamamin kitaplarinda yansiyordu, herscyden 6nce Sommerfeld'in Atombau und
Spekt_rdlliuien’ inde, sonra da bu kitaptan tiirctilmig daha nicelerinde.

Serpilerek sonunda paketgik devinbilime gétiiren entcllektiiel etkinliklerin merkezi Al-
manya'ydil. Savagtan sonra kurulmug olan Zeitschrift Siir Physik, olasilikla 6nder bilimsel
dergiydi. Al'manya’da iki okul ozellikle kuramsal fizikte ©nemli bir konumdayd:; biri
Miinih'te Sommerfeld'in 6nderligindcydi, 6icki de Gottirigen'de Max Born'un onderliginde.
Atombau und Spektrallinien kitapgigim herkes okuyup ¢aligmisti. Bir baski 6tekini izliyor
ve her biri giincellestiriliyordu. Yazim, imrcnilecck denli agikti, okumast kolayd: ve go-
receli olarak biitiinliik i¢indeydi. Bu yillarda, Sornmerfeld'in kitabim1 hazmeunis iyi bir 68-
renci, dogrudan giinccl yayinlara gidip ozgiin aragirmaya baglayabilirdi.

‘Bohr'un énderligindcki bir iiglincii merkez Kbpcnhag'daydl. En iyi Alman &grenciler,
hacilar gibi Miinih'ten Géttingen'e, oradan da Kopenhag'a gider gelirlerdi. Dogaldir ki, bu
{ic merkezden bagkalar1 da vardi. Bunlar Almanya'min bagka yérelerinde, Ingiltere!de, Fran-
sa'da, Hollanda'da ve Iskandinav iilkclerindeydi. 1927'den sonra Roma, Ferrni orada kadro
aldiktan sonra 6nem kazanmaya basladu.

Tiim onder enstitiilerin profesorleri sikg¢a toplamr ve salt teknik konularda degil ama ge-
lecek i¢in umut veren yeni acemiler hakkinda da bilgi aligveriginde bulunurlardi. Birlegik
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Resim 7.16 Enrico Fermi (solda) ve Nicls Bohr, 1931 yihinda Apian Yolu'ndaki bir yiiriiyiig s1-
rasinda tarigirken. (Fotograf S. Goudsmit tarafindan gekilmistir.)

Devletler’de Rockefeller Foundation, esrarl ve imrenilecek denli zekice yollardan segtigi
birgok geng bilimciye para destegi saglamigti. Bunlarin arasinda Heisenberg ve Pauli gibi
paketgik devinbilimin kuruculan da vardi. Toplanularda, burslarla saglanmig gegici ika-
metlerde ve kisa ziyaretlerde fizikgiler ¢ogunlukla uzun siireli arkadaghklar kurarlardi.
Yagh profesorler ve okul 6nderleri arasinda Sommecrfeld, Ehrenfest ve Bohr, 6grencilerine
ve yetenekli bilginlere kars1 gostcrdikleri ilgiyle hemen fark edilirlerdi, salt kurduklar ar-
kadagliklarla degil onlar galigma arkadaglarina ve bagka iiniversitelere salik vererek de.
Isliginin olanaklarindan yararlanmama izin verip sonra da bir burs kazanmama yardimci
olan Zecman'in gosterdigi sefkati hala ammsarim. Afombau'nun yeni bir baskisinda benim
bir aragurmam kaynak gosterildiginde hissettiim seving ve onuru da ammsanim. lgin
heniiz bagindaki biri igin paha bigilemez bir destekti. Rutherford da benzer bigimde yii-
reklendirirdi ama alanini Ingiliz Imparatorlugu'yla kistli tutma egilimindeydi, yine de kiigiik
bir bolge sayilmaz kuskusuz.
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Diinyadaki toplam fizikgi sayis1 goreceli olarak azdi, simdikinin onda biri kadardi. Bir-
lesik Devletler ufukta goriinmiistii, 6zcllikle de deneysel arastirma alanminda. Daha dnce de s6-
ziini ettigimiz iizere, R. A. Millikan ve A. H. Compton temel deneyleri gergeklestirmiglerdi,
ilki, Planck degigmezini ve elcktron yiikiinii 6l¢miisg, ikincisi de 151k paketgiklerinin varligin
ve serbest elektronlarla esnek garpigmalarimi gozlemigti. Amerikan kuramcilarinin sayisi
azdi. Gottingen, Kopenhag ve 6zcllikle de dil engeliyle karsilagmadiklar1 Cambridge'e git-
miglerdi. Daha birgok bagkalarimin yanisira J. R. Oppenheimer, J. C. Slater ve E. U. Condon
Avrupa'ya gelmig sonra da modern kuramu Birlegik Devletler'e tagimiglardi. Bazi 6grenciler
de Japonya'dan gelmisti; en 6nemlilerinden biri, ileride iilkesinde biiyiik etkinlik kazanacak
olan Y. Nishina'ydi. Sovyetler Birligi'nden gelenler A. Joffe, J. Fraenkel ve D. Landau'ydu, iil-
kelerinde gelecegin iig bilimsel 6nderi olacaklard. /

Fizikgiler birbirine, gimdi telefon kullandiklari kadar siklikla mektup yazarlardi (C.N.
61) Baz1 yazigmalar basilmig ¢ok daha fazlas: da Amerikan Fizik Enstitiisii ve Bohr Ens-
titlisii gibi yerlerde koruma altina alinmigti. Basilan Bohr ile Einstein ve Einstein ile Som-
merfeld arasindaki yazigmalar olaylara canl tamklik saglamaktadir.

Bohr'un etkinligi, paketgik kuramin biitiinlecgtirme denemesi sayilabilecek -ilk mo-
dellerinin ¢oktan agilmasindan sonra da uzun siire devam etti. Salt kigisel aragtirmalanyla
degil, ama sorgulayici ruhu ve enstitiisiinde yeserttigi elestirel yaklagim ve ayrica tiim iil-
kelerden gelen en yaratici gen¢ kuramcilara sundugu konukseverlikle paketgik de-
vinbiliminin ilerlemesinde énemli bir rol oynadi (Resim 7.16) Dahasi, dig merkezlere yap-
ugr ziyaretler bilimcileri biiyiikk ¢apta gayretlendirdi ve yeni fikirlerin yayilmasini
hizlandird. Birlesik Devletler'e 1923'dcki ilk gezisi boyle ziyaretlerin bir 6rnegi ve paketgik
kuraminin yagayan bir temsilcisinin Yeni Diinya'ya gelisiydi..

Naziciligin ilerlemesiyle Bohr, barbarlifin bu yeni bi¢imi yiiziinden koklerinden kop-
mug bilimcilerin en etkin cankurtaricisi olmustu. Kopenhag konferanslari, "siirgiindeki bil-
ginlere" - daha agik deyimiyle, baglica Hitler tarafindan kovulmuglara, hi¢ degilse gegici
bir siire igin ig bulma firsatiydi. Bohr, genig uluslararas iligkileri sayesinde gorevinde son
derece. basarili oluyor, bu da hem kurbanlara hem de yeni igverenlere kargilikli yarar sag-
liyordu. Rutherford, s6ziinii daha 6nce ettigimiz gibi, ayn1 amaca adanmig bir Ingiliz ko-
rnitesinin bagkaniyd: ve Bohr ile olan arkadaghigl, girisimlerin bagar1 sansin arturiyordu.

Sonraki yillarda Bohr 6zgiin ve bereketli diigiinceleriyle ¢ekirdek kuramina da katk:
yaptr, ama bunlar énem agisindan [fizikic devrime yolagan ilk genglik makaleleriyle ki-
yaslanamazdi. Yinc de ¢ckirdck aragurmalarindaki sezgisi, ¢ekirdek bilegikleri ve par-
¢alanmaya uygulanig1 gibi yalin ama verimli. birgok modcle kilavuzluk yapti. Onun ko-
nulara bakig agisi, bir sonraki gckirdek fizikgisi kugag: iizerinde etki yaratti, bunlarin iginde
Niels Bohr Enstitiisii (eski adiyla Bohr Enstitiisii)ne bagariyla bagkanlik yapmakta olan
olan Aage de vardir ve bu gelenck su ya da bu bigimde halen siirmektedir.

(G.N. 61) Giiniimiizde buna fax ve bilgisayar aglan da cklenmistir.
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Ikinci Diinya Savag: sirasinda Bohr acikhi maceralar yagadi. Arkadaglar1 anlatmigtir,
Danimarka'y: iggal cden Nazilerce tutuklanmak iizercyken, bir gece iistii agik bir balikgi
tcknesiyle iilkesinden ayriip Isveg'te karaya gikar. Kisa bir siire sonra, ¢ok yiiksekten
ugmak zorunda olan askeri bir ugakla Ingiltere'ye gegme cesaretini gosterir. Ugus sirasinda,
kullandig1 oksijen maskesinin o yiiksekligc uygun olmayisi nedeniyle biling kaybina ugrar,
iyle ki bir ara miirettcbat 6ldiigiinii sanarak dehgcte kapilir. Ingiltere'den de Amerika'ya
geger ve bir giin, bizim igin tam bir siirpriz olmugtur, Los Alamos'ta atom bombasinin ya-
pimuna ayrilmig bir islikte kargimza gikar. Birgok Avrupali, (Isligin Yoneticisi) J. R. Op-
penheimer'in evine Bay Baker'la taugmak iizere gizlice ¢agrilmusti; Bay Baker, sahte adla
dolasmakta olan Bohr (ve oglu Aage)'dir aslinda. Orada, o acikli atmosfer iginde, Av-
rupa'nin isgali hakkindaki bilgileri ilk elden almigtik. 11k kez, Nazi iggalinin gergekleri hak-
kinda bu denli yakin ve yetkin bir tanikligimiz olmustu.

Bohr, atom silahlarinin sonuglar1 hakkinda derin bir kaygi duyuyor ve olabildigince
erken bjr tarihte atom bombast projesinden Sovyetleri haberdar edip, bu jestin Sovyetler Bir-
ligi'yle bir anlagma yapilmasimi saglayacagini umarak Bagkan Roosvelt ve Curchill'i et-
kilemeye ¢aligtyordu. B(fylcliklc, belli belirsiz goriinmekte olan bir silahlanma yarigt ola-
sthgm _hafifletme arzusundaydi. Aym zamanda, ¢ekirdck erkinin insanlk yararina
doniigtiiriilebilecegini umuyordu. Ama basaramadi. Konu hakkindaki diigiinceleri, ileride
1950 yilinda Birlegmig Milletlere yazdig bir agik mektupta dile getirilmigtir.

Yaglilik déneminde Bohr'un ilgilendigi konular fizigin digina tagrmigtir. Esiyle birlikte,
konukseverlik ve nezaket sergileyerck orasimin bir Ronesans prensinin saray: oldugunu dii-
sindiiren Kopenhag'daki gorkemli malikanclerinde yagadilar.

Bohr, 18 kasim 1962'dc 78 yagindayken aniden 6ldii.
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Sonunda Dogru Paketcik Devinbilimi

Onccki boliimde, atom modellerinin zafer ve aci basarisizliklarina deginmigtik. Belki
de hig kimse atom gizlcrinin bazilanm ¢dzerken bu denli bagarili olan yontemlerin zayif
yonlerini Bohr kadar iyi bilemczdi. Bu ciimleyc "belki” sdzciigiiyle baglamamin nedeni, bu
konuda 6zgiin ve derin diislinceler lirctmig olan Einstein'in da konu tizerinde yirmi yil kadar
kulugkaya yatmig ama ¢ikig yolu bulamamig olmasiydi. 1920crin baglarinda eski yon-
temler sinirlarina crmigti ve yeni gligler yeni kugaktan, fizikte tutarh bir paketgik mekanigi
sorununu ¢6zmesini istiyordu. Bu, yiizyiin cn biiyiik meydan okumasiydi ve ¢6ziimii igin
yeni bir diisiince bigimini gercktiriyordu. Burada ilging bir olguyla kargilagiyoruz. Bir kag
yil iginde s6z konusu gizc ii¢ yonden birden saldirilacakti ve basta, paketgik mekaniginin
bir dcgil li¢ tane ayr1 ama tutarh bigimi oldugu sanilacakti. Ancak, kisa bir siire sonra bun-
larin, aynmi kuramin farkh formiilasyonlan oldugu dolaylsiyla da iigliniin arasinda gergekte
higbir fark bulunmadig: anlagilacakt:. )

Artik sorunun matematiksel bigime iligkin yam ¢0ziilmis, ycni bir epistomolojik
(C.N.62) problem agilmugti, ¢linkii matematikscl bagintilarin yorumlanmasi, fizigin temel
kavramlan belirlilik (=dcterminism) ve nedensclligin kapsaml ve derinlemesine gozden ge-
¢irilip diizeltilmesini gercktiriyordu. Bununla birlikie, Einstein'in 1905'de uzay ve zaman ir-
delemesi sirasinda yaratugindan daha az sasaal ve devrimci olmayan yeni bir felsefesel ir-
delemeye de gerck duyuluyordu.

(C.N. 62) Epistomoloji = Bilgi Kurarm
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Lois de Broglie: Madde Dalgalari

[k devrimci adim atan, déncmin fizikgileri arasinda hemen hig taninmayan bir Fransiz
aristokrati, Prens Louis de Broglie (d. 1892) (C.N. 63) oldu (Resim 8.1). De Broglie ailesi
aslen lialyan ve Piedmont'daki Chicri kasabasindandi, 18. yiizyildan beri de maresaller, el-
ciler, bakanlar ve sonunda Prens Louis ile agabeyi Diik Maurice Broglie'yi yetistirerek Fransiz
tarihinde one ¢ikmigti. Maurice, erken tarihlerde x-1ginlar iizerine yaptigi aragtirmalarin ya-
zan olarak taninmig bir fizik¢iydi. Aragtirmalarim Paris'te Byron caddesi iizerindeki saray
yavrusuna benzeyen evinde kurdugu iglikte ger¢eklestirmnigti. Bu yoniiyle de bana, Terling
Place'de, kirsal alandaki malikanesini iglik yapan arkadagi Lord Rayleigh'i ammsatir.

Bu iki kardesin babasi, Louis heniiz ¢ok gengken 6liince, on yedi yag bilyiik olan agabey
Maurice, kardegine kargi babalik gorevini istlenmigti. Louis'in ilk ilgi alami tarihti ve bu
alanda ciddi bir egitim almigti. Ne var ki, giderck arsiv iglerinden sogudu. 1911'de, 15181n
dogasi, 1g1ma ve paketgige iligkin sorunlari, ilk Solvay Konseyi'nin sekretaryasim yiiriiten
agabeyinden isitince bu bilimscl konulara ilgi duymaya bagladi. Birinci Diinya Savagi si-
rasinda Fransiz ordusunda radyoyla ilintili iglerdc gorev almigtl. Savag sonrasinda ﬁzik'ga-
ligmaya baglad: ve kurama cgildi.

De Broglie, giderck; 1s181n ikili dogasinin ortaya serdigi ikilem lzerine diigiincelere
dalar olmugtu. Sagilim ve girigim izcrine yapilmig tim deneylere gore, 151k elekt-
romanyetik dalgalardan olusuyordu, ama, Einstcinin 6ntezine gore de tiim enerjisini mad-
deyle degisebilen tanccikti. Her iki bakis agisi da muazzam dencysel gergeklerle des-
tekleniyordu, eskiler dalgay: ycniler isc 151k paketgiginin dogrulugunu gosteriyordu. En son
verilerin bir boliimii, agabcyinin igliginde ve bizzat kendisinin de yardim ettigi  deneyler
sonucunda elde edilmigti. Bu denli geligkili goriinen bu iki yonii uzlagtirmanin bir yolu bu-
lunabilir miydi? Onceki sayfalarda gordiigiimiiz iizcre Einstcin bunun, fizigin yiizyiize gel-
mig oldugu en biiyiik sorunlardan biri glduguna dikkat ¢ckmigti.

Louis de Broglie, 1921'deki iigiincii Solvay Konscyi'ne katilmak istemnig, ama ne kadar yal-
vardiysa bir konuk davetiycsi eldc etmcyi bagaramamigti. Bu geri ¢evrilmenin hirsiyla, bir
sonraki toplantiya, konuk dcgil yapug buluglardan 6tiirii katihmer dye .olarak davet edi-
lecegine dair yemin etrnisti. Gergekten de, yemini 1927'deki besinci toplantida yerine geldi.

De Broglie devrimci goriiglerine su paradoksla bagladi:.
Bir yamiyla 15181n paketgik kuramu yeterli sayilamaz, ¢linkii 151k taneciginin ener-
Jisini v frekansin iceren W = h v baginusiyla tanimlar. Oysa saltik tanecik kurami
bir frekans tanimlamamiza elverecek higbir sey icermez; demek ki, sirf bu nedenle
bile 1516in aym anda hem tanecikli hem de periyodik olusunu éne siirmekte zor-
lamiriz. Ote yandan, atom iginde dengedeki elektronlarin devinimi ortaya tamsayilar

(C.N. 63) Louis de Broglie, 19 Mart 1987'de Paris'de 6ldii.
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Resim 8.1 Louis de Broglie. Elcktronun dalgasal dogasina iligkin éntezi ve elektron dogasinin
ikili yonii ve tinlii A = & / p bagintisiyla, de Broglic dalga mekanigine giden yolu agmust1.

cikarir: fizikte bu giine dek tamsayiar igeren biricik olgu, girisim ve titregimlerin
normal modlaridir. Bu gergek, elektronlarin da salt tanecikler olmayip periyodiklik
de iceriyor olabileceklerini diigiinmeme yol acti. (1929 Nobel Odiilii]
Sonra da diisiincelerini geligtirmekte goreliligi kulland: ve bir bargaci§inp = m v mo-
mentumunu pargacxéa eslik eden bir dalganin A dalgaboyuna ilintilendiren su temel ba-
ginuya ulagti

De Broglie'nin daha sonra vurguladig: iizere optigin iki-yiizii vard:: Klasik nokta de-
vinbilimine birgok bigimsel benzerlikler gosteren gcometrik optik ile 151k dalgalarinin kiv-
nml niteligini 6ne ¢ikaran dalga optigi. Yine de geometrik optik, bir yaklagikik olarak
dalga optiginden tiirctilebilirdi. Geometrik optik ¢ogunlukla 1gik "1ginlari"ni izleyen arag
yapimcilari tarafindan kullanilir ve aradaki uzakligin 1g18in dalgaboyuna kiyasla biiyiik ol-
dugu durumlarda dogru sonuglar verir. Merceklerin 6zelliklerini irdelerken dalga yii-
zeylerine dik ¢izgiler yerine 151k 1g1nlarindan s6z etmemiz bundandir.
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Resim 8.2 100 keV'luk elcktronun kirmmimi. De Broglie bagintisina
gore, dalgaboylar: yaklagik 3,7x10°10 cm'dir. (Fotograf; A. Chambers)

Isik 1ginlaniyla pargacik izlekleri arasinda yakin matematiksel bigim benzerlikleri ol-
dugu yiizyih agkin bir siiredir biliniyordu. 1835 dolaylarinda Irlandahh Matematik¢i William
R. Hamilton, bir kuvvet alani igindeki maddesel bir noktanin hareket denklemini, farkh ki-
rilma indekslerine sahip bir ortamdaki 151k 1giminin denklemine ¢ok benzer bigimde yaz-
musti. Gergekten de, kullamilan simgelere farkli anlamlar yiiklenirse denklemler tipa up
aym olur. Kirilma indeksindeki bir farklilagma 1g1k 1ginlarini tipki potensiyelin maddesel
noktalarin izleklerini biiktiigii gibi biiker. ' §

Dalga opiiginin geometrik optigi vermesi gibi siradan devinbilimi verecek bir devinbilim,
nasil kurulabilirdi? De Brogli'enin karg! kargiya oldugu sorun buydu. Bu bakig agisiyla da,
daha 6ncesoziiedilen A =h /mv bagmtisin yine bulmugtu. Ulastig1 bir baska onemli
sonug da, bir yoriinge iizerinde duragan dalgalar sistemi kurmak istenirse ydriingenin tam-
sayida dalgaboivu icermesi gerekecegi diigiincesine dayamyordu. Burada tamsayilar ortaya
cikiyor ve boylece bazi durumlarda Bohr-Sommerfcld paketgiklenme kural ile aym so-
nuglar veriyordu. Dalgaboyu ve momentum arasindaki iligki gergekter dogrudur; pa-
ketgikleme yontemi ancak 6zel durumlarda gegerli ve daha geligtirilmesi gereckliydi.

Elektron dalgalarinca yaratilan girisim olgusu (Resim 8.2), ilkin 1921-1923 .yillarinda
New York'daki Bell Laboratories'de C. J. Davisson ve C. H. Kusman tarafindan gézlenmig
ama tam anlagilamamisgti. Fizige heniiz yeni baglamig olan Walter Elsasser, de Broglie'nin
makalesini okuduktan sonra 1925'de bu deneyleri elektron kirnmimlan olarak agikladi. So-
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nuglarindan Einstein'a s6z ettigi zaman su yamu aldi, "Geng adam, bir alun madeni iize-
rinde oturuyorsunuz.” [W. Elsasse, Memoirs of a Physicist, s. 66 (New York: Science His-
tory Publications, 1978)]. A¢ik segik deneysel kanitlar1 ise 1927'de Bell Laboratories'de Da-
visson ve L. H. Germer ve Rutherford vesilesiyle (50. sayfada) andigimiz J. J. Thomson'un
oglu G. P. Thomson saglamigtir. Boylece baba ve ogulun her ikisi de elektrona iligkin de-
neyleri sayesinde iinlenmislerdir; baba tanecikli yonii, ogul ise dalga yonii. J. J.in oglu ta-
rafindan yazilmig olan yasam Oykiisiinde okunabilece§i iizere, aile i¢inde son derece ilging
ve hararetli tartigmalar ¢ikmaktaydi. '

De Broglie'nin bulugunun - paketgiklenme yonteminin - ikinci boliimii ilkeldi, ama
Erwin Schrodinger igin elektronun gergek dalga denklemini bulmasinda uyan oldu.

Prens, diisiincelerini, Paris'dcki Académie des Sciences'in Comptes-rendus'unda 1923 -
1924 yillar1 arasinda basilan gesitli notlarinda geligtirdi. Arkasindan da bu notlar1 doktora
tezi olarak daha tam bir metinde birlestirdi. Sorbon, bu tezi nasil degerlendirecegini bi-
lemediginden, biraz sikinti ¢ekti. Kararlarinin bir bolimii §oyleydi: "Fizikgileri kugatan
giigliiklerin iistesinden gelme girisiminde dikkat ¢ckici bir yetenekle harcadif ¢abalarini
takdirle karsiiyoruz." Einstein ve Marie Curie'nin arkadagi P. Langevin etkilenmigti,
Broglie'nin makalelerinden birer kopyay: Einstein'a génderdi ve ¢ok olumlu bir yamit alds;
Einstein'a gore, makale en 6nemli buluglar igeriyordu.

Broglie'den simdi bir siire i¢in ayrilacagiz; ilcride yaklagimina ne oldugu konusuna geri
donecegiz. Bu arada, Broglie'den on yas daha geng olan bir baska fizik¢inin Werner He-
isenberg'in Oykiisiine yoneliyoruz.

Werner Heisenberg ve Wolfgang Pauli:
Gizemli Matrisler

5 Kasim 1901'de Wiirzburg'da dogan Werner Heisenberg'in (1901-1976) babasi1 Miinih
Universitesi'nde Yunanca profesériiydii (resim 8.3) Universite egitimini tamamlayip, Amold
Sommerfeld'in gozetiminde yapti§1 doktora tezinin konusu sudinamigiydi. Ne var ki, heniiz
derecesini almadan 6nce atom fizigine yonelmig ve tayf i¢indeki deneysel diizenlilikleri ara-
mig, 'bﬁylelikle sayisal verilerin uzmam olmugtu. Heisenberg, Miinih'te iken bog za-
manlarini, dogayla igige olabilecegi basta kayak ve dagcilik olmak iizere spora ayirirdi. Bir
ok agidan lzci ve Alman Wandervogel ruhu tasiyan romantik bir ulusguydu. Heisenberg,
yazdig1 bir .6zyasam kitabinda, yetiskinlik yillarindan baktifinda 6nemli gordiigii anlarini
anlatmgt1. Kitap, Heisenberg'in doga sevgisinin ve daglarda gegirdigi deneyimlerin birgok
yankisini igerir.

Heisenberg sadece paketgik devinbilimini baglatmig degildir, fizigin gesitli dallarina
parlak diigiinceler de saglamigtir. Otuz yagina gelmeden once Leipzig'de bir fizik okulu
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Resim 83 Wermer Heisenberg
(1901-1976) 1924 yillarinda.
Matris mekanigini ve g koordinati
ile ‘conjugate’i p momentumnu
arasindakipg-qp =h/2mi
bagintisim bulusu, paketgik
devinbiliminin ilk tam bigimini
ortaya gikarmigtir. (Hamburg

Universitesi,)

kurmug ve burada kurémsallf izik kiirsiisiine atanmigtir. Bu okulda, sadece bir ikisi ondan
daha geng olan ¢ok iyi kuramsal fizikgiler egitim gdrmtistiir.

Naziler iktidara geldiginde, kigisel higbir tehlike i¢inde olmayan Heisenberg, derin bir
sadakatle bagh oldugu Almanya'da kalmaya karar verdi. Alman bilimini her tiirlii olasiliga
‘karg1 koruma umudu nedenlerinden biriydi, ama durumu ¢ok iyimserce degerlendirdiginden
kendini sik sik ¢Oziilmesi zor ¢atigmalar iginde buldu. Savag sirasinda, bagarisizlikla so-
nuglanan Alman atom bombas: projesinin onderligini yapmgti. Savastan sonra da Alman
biliminin yeniden kurulmasinda agir ¢alismalar iistlendi. Miinih'e dondii, biiyiik bir fizik
enstitiisiinii yonetti, ama ¢ogu bagka biiyiik fizik¢inin bagina da geldigi iizere, fizik arnk
onun erigemeyecegi yonlerde geligmisti. 1976'da 6ldii.

Heisenberg Miinih'te heniiz 6grenciyken, adindan daha 6nce soz ettigimiz Wolgang
Pauli ile tamigt1 ve yakin arkadag oldular. Pauli Heisenberg'le hemen ayni yastaydi. Daha
yirmi bir yagindayken Encyklopidie der mathematischen Wissenchaften [ Matematik An-
siklopedisi] igin gorelilik lizerine yazdigi bir makale (cilt. V 19) ile iinlenmisti. Bu yaz1 i¢in
onceleri Sommerfeld'e yardim ediyorken, usta kisa siire sonunda Pauli'in dehasimi farkedip
igi ona birakmugti. Einstein makaleden etkilenmis ve yazarin yagim 6grendiginde sa-
sirmigti. Makale Ingilizce'ye gevrildi ve 1958'de basildi. Halen de, gorelilik iizerine ya-
zilmug en iyi metinlerden biridir.

Pauli sismand, spordan hoglanmazdi ve daha birgok agidan Heisenberg'in tersiydi. Da-
hasi, can sikici elegtirel bir tavr1 ve korkung bir kiiltiirel birikimi vardi. Boylelikle bir kahin,
yeni fizigi kesfeden ya da buna inananlar igin diigiinceleri yargilayan bir yargig isfevi go-
riirdii. Ne var ki, Uhlenbeck ve Goudsmit'in elektron biikiimiinii kegfinde gordiigiimiiz
iizere, kahin hi¢ de yanilmaz degildi. 1932'de Bohr'un gevresindeki bazi geng fizikgiler, Go-
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ethe'nin Faust'unu modern kuramsal fizik g¢evresine uyarlayacaklarn giilmeceli bir oyun di-
zenlemeye karar verdiklerinde, "der Geist der stets verneint” [hi¢ yanilmayan ruh] Mefisto
roliinii Pauli tistlenmigti,

Gottingen donemi ve 1923'de Kopenhag'da bir siire kaligindan sonra, Pauli Hamburg'da
bir kadro buldu. Burada Otto Stemn ile 6miir boyu siirecek bir arkadaghg: oldu. Daha sonra,
Zirin'de Schrodinger'in yerine gegti. Savag yillarindaki Princeton lleri Aragtirmalar Ens-
titlisii giinleri diginda, 1958'deki zamansiz 6limiine dek Ziirih'te kaldi. Bu yiizyilin en
biiyiik modemn fizik kuramcilarindan biriydi. Diginda birakma ilkesi, ¢ekirdek biikiimii hi-
potezi, notrino hipotezi, biikiim ve pargacik istatistigi arasindaki baglantilarin agiga ¢i-
karilmasi, buluglarindan birkagiydi. Bilim yazar olarak da, yukarida sozi edilen gorelilik
hakkindaki makaleden bagka paketgik devinbilimin en iyi agiklamalarindan birini de kaleme
almigtl.

Pauli'nin bazi garip huylan vardi.. Omegin, uluslararasi bir konferansta benim proton-
proton sag¢ilim aragtirmalarinin bir boliimii iizerine yaptigim konugma sonrasinda aramizda
bir basgka fizik¢i de olmak iizere salondan birlikte ayrilmigtik. Bana doniip dedi ki; "Si-
zinkinden daha kotii bir konugma dinlememistim.” Bir an igin diigiindiikten sonra da, ar-
kadagimiza donerek ekledi, "Sizin Ziirih'teki agilig konugmamz hari¢.” Pauli'yi yakindan
tanidigimdan, bu sozlerine pek aldirmadim. Govdesinin, konugmam sirasindaki sallanan
kayalar1 andiran devinmesi dinlediginin kamtiyd: ve bu da, onu iyi tamyan herkesin bildigi
gibi, sozlerinden ¢ok daha fazla sey ifade ediyordu. Pauli'ye yeni bir diigiince ya da ku-
ramdan soz edildiginde otomatik olarak su yamiti alirds, "Quatch” (Alm. "Siipriinti”). Ama,
vaz gegcilmeyip israr ve diigiincelerin gegerliligi konusunda Pauli ikna edilecek olursa da,
yardim eder ve yeni baki§ agilan oncrirdi. Onunla nasil basa ¢ikilacagimi 6grenmis pek
¢ok arkadag: vardi, onlarin Pauli'ye duydugu yiiksek saygi da onun baglardaki hir¢in dav-
raniglarina yol agiyordu.

Pauli ve Heisenberg'in arkadaghklar kesintiye hi¢ ugramadi, konusamadiklarinda mek-
tup yazarlardl. Bu mektuplar, paketgik devinbilimin geligmesinin dramatik belgeleridir.
Pauli duygusalliktan birden arkadagim elestirmcye gegiverirdi. Psikolojiye karg1 da da-
yanilmaz bir ilgi duyard, Carl Gustav Jung ile goriigiirdii, psikolojik konular iizerine ma-
kaleler bile yazmigti. Kisiliginin bagka yonleri, onun agisindan agik¢a 6nemli olsa bile, ol-
dukg¢a dzel tutulmugtur.

Heiscnberg, 1922'de heniiz Sommerfeld'in dgrencisiyken, akil hocasina katiip Bohr'un
birka¢ dersini dinlemek iizcre Gottingen'c gitmigti. Bu derslerin birindenr sonra da He-
isenberg Bohr ile targmaya girismisti. Bu tarigma daha sonra Goétingen civarinda ¢ik-
tiklan1 bir kir yiiriiyisiinde de siirdi. Bohr, geng bilginden etkilendi ve onu Kopenhag'a
davet etti. Heisenberg, doktora derecesini Miinih'ic aldi ve hemen ardindan Bohr'la ¢a-
ligmak iizere Gottingen'e gitti. Kopenhag'a bir ziyarct diginda 1924 sonbaharina dek Got-
tingen'de kald1.

1924'de, Bohr ile Kramers'in yiiriittiigi 151k-yayilmasi kuramini izleyerek Heiscnberg,
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atomnlardaki elektron yoriingelerinin gergek resimleri gibi paketgik kuraminin gesitli sez-
gisel kavramlarindan kugkulanmaya baglamisti. Pauli, Heisenberg'le gériismelerinde, ben-
zer kugkular sergilemigti. Sonrasinda Heisenberg, yoriingelerin kati ama gozlenemez be-
timlemelerini bir yana birakarak sedece paket¢ik sigramalarinin gegig olasiliklari gibi
gozlenebilir niceliklerin kullanildig: bir kuram formiile etmeye giristi. Bu sayede, model
lizerine kurulmug sahte kavramlarn atip gergege yaklagacagini umuyordu.

Bu formiilasyon, el altindaki sistemin b'aslanglg ve son konumlanna kargihk gelen iki in-
deksle etiketlenmig niceliklerin kullarum zorunlulugu getirmigti;- bu nicelikler, yoriingeli mo-
delde periyodik hareketi temsil eden koordinatlarin Fourier agilimiyla da ilintiliydi. Bu ge-
manin iirettigi cebir (C.N. 64) ise, Heisenberg'i de sagirttig: iizere komiitatif (=commutative)
degildi; yani, iki niceligin ¢arpim ¢arpimdaki siraya bagh ¢ikiyordu. Heisenberg, acil bir al-
lerji yaratan pollenlerden kagmak amactyla 1925 Mayis'inda kaldig1 Kuzey Denizi'ndeki bir
ada olan Helgoland'da, bu diisiincelerini gelistirdigi bir makale yazd.

O giinlerde Heisenberg matrislerin matematik kuramiru bilmiyordu. Ama, daha sonra
matris cebirini halletmesi gerektigini kavrayip, dgrenciliginden beri konuyu ¢ok iyi bilen
Max Bom'a (1882-1970)- komiitatif olmayan niceliklerinden s6z etti. Heisenberg, Bomn
(Resim 8.4) ve Born'un matematik yetenegine sahip bir bagka ogrencisi Pascual Jordan giig-
lerini birlegtirip, kisa siire sonra, paketgik devinbiliminin dogru sonuglar veren bir gemasini
¢ikardilar. Yontemleri, devinim degiskenlerinin betimlenmesinde kullanilan matrislerle ilin-
tili olarak, kargilik gelme ilkesinin daha derin ve inceltilmig yorumuna dayaniyordu. Y6n-
tem, ayn1 zamanda Hamilton'un klasik analitik devinbilimiyle de ilintiliydi. Ne var ki, g ko-
ordinatlar1 ve bunlarin p ‘conjugate’ momentumlar: zamanin degigkeni olan siradan sayilar
degil matrislerdi - yani, kare i¢ine doldurulmug kompleks sayilar. Her sayinin kare igindeki
yeri iki indeksle belirlenir, ilki, saymnm bulundugu yerin satr ikincisi de siitun numarasidir.
Ozel fiziksel uygulamalarda bu indeksler, sistemin baglangig ve son konumlarina karsilik
gelir. Matris gibi matematiksel nesneler, siradan sayilarla ugragirkenkine benzer yalin ku-
rallara toplanip g¢ikarilabilirler. Carpim kurali ise Ozeldir. p matrisinin ¢ matrisini garp-
masiyla, g matrisinin p matrisini garpmasi ayni sonucu vermez. Tersine, matrsler su ilging
siradegistirme (commutation) kuralina uyarlar:

Pq - qp =—
2mi

(C.N. 64) Matematiksel niceliklerin toplama, ¢arpma ve benzeri islemsel 6zelliklerine iligkin

6zel kurallar dizisinden sé6z ediliyor.
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Resim 8.4 Max Born (1882-1970)
Volta konferansina katilanlar igin

Como Goélii'ne 1927'de diizenlenen bir gezi
sirasinda. Dalga devinbilimin

olasilik yorumunu heniiz geligtirmigti.

(Rasetti'nin izni ile)

Daha ayrintili olarak, P e G, MAtris Ogeleri igin, ayni denklem §oyle yazilir

h

Y (Prn 9 rn) & (m,n)

2ni

burada & (m,n ) Kronecker simgesidir,n =m igin 1'e esittir ama degilse de sifira esittir.

Klasik fizik deyimiyle bir boyutta devinen bir nokta igin ¢, x koordinattir, p de
mx =mv " momentumu. Klasik fizikte p ve g birer say1 ise, pg - gp = 0 olacag agikur.
Buna kargin paketgik devinbiliminde p ve q daha karmagik terimlerdir - matrisler - ve yu-
karida verilen siradegistirme kuralina uyarlar.

- Matrizenmechakanik ya da Quantenmechanik adi verilen bu yeni devinbilim agik segik
olmaktan uzakti, hesaplamalarda biiyiik giigliiklere yolagiyordu. Heisenberg ve arkadaglari
genel kurami Ogrendikten sonra ozel 6mekler olarak harmonik ve harmonik olmayan sa-
linicilara ve bagka bazi basit problemlere uygulamiglardi. Ayni yontemi Pauli biiyiik bir ga-
bayla hidrojen atomuna uygulamig ve 1912'de Bohr'un geligkili 6ntezler kullanarak elde et-
tigi sonuglarin aynisina ulagmigti.

Quantenmechanik miithig gekiciligi olan yéhi temel diigiinceler igeriyordu. Ozellikle,
yoriinge kavramini atip sadece goézlenebilir nicelikler kullanildif: igin yeni ufuklar agacak
gibi goriiniiyordu. Ama bu y6ntemin de kavramlan az ¢ok bulutsuydu ve hi¢ degilse bag-
langigta, yeni ve zor problemleri gozebilmekten uzakti. Ozetle, gekiciligi sadece kiigiik bir
onderler grubu iginde kisitl kaliyordu.
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Resim 8.5 Paul A. M. Dirac
(d.1902) 1934 yilinda. Dirac
paketgik devinbilimin genel
formiilasyonunu verdi. Adiyla
anilan, elektronun gorelilik
denklemi uzun erimli ve derin
sonuglar yaratti. (Fotograf;
Ramsey & Muspratt.)

Paul Adrien Maurice Dirac: Soyutlama

ve Matematiksel Giizellik

Gottingen ile Kopenhag arasinda biitiin bunlar olurken, Cambridge'de bir siirpriz ha-
airlantyor, yeni ve ilk bakista farkh goriinen bir paketgik devinbilimi gelistiriliyordu. Bu-
lucusu, yine geng bir insan, fizikgiler arasinda az taninan Paul A. M. Dirac'd1 (Resim 8.5).
Isvegli bir baba ile Ingiliz anneden 8 Agustos 1902'de Ingiltere Bristol'da dogan Dirac (C.N.
65) Heisenberg, Pauli ve Fermi'nin ¢agdasiydi. Bristol'de elektrik miihendisligi 6grenimi
gormeye baglamig, ama heniiz oradayken matematige yonelmig, sonrasinda ise matematik
egitimini Cambridge St. John's College'de siirdiirmiigtii. Burada iken, 1851 Sergisinde Ki-
demli (=Senior) Arasgtirma Ogrencisi olmugtu. Yine aym giinlerde Bohr'un atom kuramini
Ofrenmis, bu kopu iizerinde makaleler de yazmust.. 1925'de Heisenberg'in Cambridge'i zi-
yaretinden sonrz Dirac, paket¢ik devinbilimiyle tamgmasim saglayan Heisenberg'in Mat-
rizenmechanick iizerine kaleme aldi1 makalenin 6nyazmalanm elde etmisti. Bu makaleyi,
yaklasik on giin iginde inceledikten sonra, sira degistirilemeyigin (=noncommutation) asil
yeni diigiince oldugu sonucuna ulagti. Dirac gsunlan yazimsu:

(G.N. 65) Dirac, 20 Ekim 1984'de Florida'da (ABD) &lmiigtuir.
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Coktandir iyi anlagilmug olan devinbilimin yasalari ile bu yeni genel bagintilar ara-
sindaki ilinti iizerinde bir siire bocaladim. Bu siire i¢inde Pazarlar: tek bagima uzun
yiriyiiglere gikarak bu sorunlar iizerinde diigiiniiyordum. Bu. viiriiyiiglerin birinde,
A carpt B eksi B ¢arpi A komiitatoriiniin, klasik devinbilimdeki denklemlerin Ha-
milton’cil bigimde formiile edildiginde ortaya ¢ikan Poisson parentezlerine ben-
zedigini birden farkettim. Fark eder etmez de havaya zipladim. Ama hemen ertesinde
Poisson parantezlerinin ne oldugunu ¢ok iyi bilmedigim gercegi ile kendime geldim.
lleri dinamik kitaplarinda hakkinda birgseyler okumugtum gerci, ama ¢ok fazla da
yararlanmanugtim ve okur okumaz aklimdan silinip gittigi i¢in de ne olup ol-
madiklarint ¢ok iyi amimsiyamiyordum. Poisson parantezlerinin komiitatore gergek-
ten karsilik gelip gelmedigini kontrol etmem gerekli olmugtu, Poisson parantez-
lerinin tam taminuna ihtiyacim vardi.

~ Eve kogtum ve tiim kitaplarimlarimi ve makalelerimi taradim ama Poisson pa-
rantezlerini kaynak gosterene rastlamadim. Kitaplarim ¢ok temel diizeydeydi. Giin-
lerden Pazar oldugu igin kiitiiphaneye de gidemezdim,; o gece sabaha dek sa-
birsizlikla beklemek zorundaydim ve ertesi sabah erkenden, kiitiiphaneler agil-
diginda, gittim ve Poisson parantezlerinin gergekte ne olduklarina baktim ve gor-
diim ki tam bekledigim gibiydi, bir Poisson parantezi icinde bir komiitatér arasinda
ilinti kurulabilirdi. Boylelikle insanlarin yararlandig: siradan klasik devinbilim ile
Heisenberg'in getirdigi siras: degigtirilemez nicelikleri iceren yeni devinbilim ara-
sinda ¢ok yakin bir baglanti saglaniyordu.

Bu ilk diigiincelerden sonrast epeyce kolaydi. Gergekten, uzun siire ciddi so-
runlarla kargilagmadim. Hamiltoncil bigimde yazilan denklemlerin genellegtirilmesi
yapildiktan sonra, yeni devinbilimin denklemleriyle isgoriilebiliyordu. Ben bu ¢a-
lhismay geligtirirken Heisenberg ve onunla birlikte ¢aliganlar Gottingen'de matris
gorligiinii bag‘zmstz olarak geligtirmekteydiler; arada bir haberlegirdik ama esas
olarak bagimsiz ¢caligiyorduk. [ Proceedings of the International School of Physics,
"Enrico Fermi", cilt 57, s 134]

Paketgik devinbilimin Dirac bi¢iminin temelinde yatan bazi sayilar vardir. Dirac, bun-

lan1 siradan c-sayilarindan ayirt etmek igin g - sayilan1 diye adlandirds; g - sayilarn sirasi de-
Bistirilemezlik cebir kurallarina uyar ve Heisenberg matrislerine ve Schrodinger ig-
lemcilerine (=operators) yakindan baglantihdir. ¢ harfi ‘quantum’y, ¢ harfi de ‘classical
sdzciiklerini simgelemektedir.

Boylece Dirac, paketgik devinbilimin, ¢agdaslanninkinden bir ok agidan daha genel ve

tam bir formiilasyonunu, 1925 gibi erken bir tarihte gergeklestirmeyi bagardi Belitsel
(=axiomatic) formiilasyonu ve bunun yol aguif1 genellestirme dikkat gekicidir.

1932'de Dirac Cambridge Universitesinde,18. yiizyilda Newton'un sahip oldugu Lu-

casian Profesor of Mathematics kadrosuna atand:i ve emekliligine dek burada kaldi. Ol-
dukga suskun bir kigilikti, aragtirma makaleleri ve The Principles of Quantum Mechanics
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adl kitabiyla ¢ok derin etkiler yaratt. Yazilari, okumak i¢in ¢ogunlukla yogunlagmig bir
¢aba gerektirecek olgiide bilingli ve derindir. Sanirim giivenilir olan gu kisa 6ykii onu ta-
nimaya yardimci olabilir. Bir seminerin sonunda, hep oldugu iizere, Dirac herhangi bir soru
olup olmadigini.sormugtu. Dinleyicilerden biri, kendini tehlikeye att1 ve denklemleri gos-
tererek "A'dan B'ye nasil gegtiginizi anlamadim." dedi. Dirac sakince yanitlad: "Bu bir agik-
lamadir, soru degit.”

Erwin Schrédinger

Gottingen, Kopenhag ve Cambridge fizikgilerinden habersiz, Ziirih'te Erwin Schrodinger
(1887-1961) adh bir fizik¢i daha paketgik devinbilimi kesfetmekteydi, ama bagka hir bi-
cimde. Viyana dogumlu olan Schrédinger (Resim 8.6), sagladig: bagarilar yiiziinden, hakl
olarak epeyce iinlenmigti. Sanatg1 yaratilighyd: ve agik ve kolay yazardi. Avusturyal ba-
basi oldukga kiiltiirlii bir gelebiydi; bitkibilim ve kimya dahil bir¢ok bilimsel konuda bilgi
sahibiydi; annesi Ingilizdi. Erwin, Boltzmann'in arsi ve ruhunun hala canli oldugu Vi-
yana'da egitim gordi. Schrodinger'in 6gretmeni, Boltzmann'in 6grencisi ve gelecek igin
biiyiik umut veren bir fizik¢i olan Fritz Hasenoehrl'di. Ne yazik ki Hasenoehrl Birinci Diinya
Savagi'nda oldiiriildii. Bu savasta Schrodinger de Avusturya ordusunda garpigmigti. Ar-
kasindan gesitli liniversitelerde g¢alisti ve sonunda, amitsal ¢aligmasimi gergeklestirdigi
Ziirih Universitesi'ne yerlesti. De Broglie'nin diigiincelerinden ve Debye ile Einstein'in bun-
lara dair yaptig1 bazi yorumlardan etkilenerek, dogru dalga kuramin gelistirdi. Baglangigta
hergeyi gorelilik bakig agisiyla ele aldi, ama buldugu sonuglar deneysel gergeklerle uyus-
mads; cesareti kinldi ve aragtirmayi gegici olarak birakt.

Birkag ay sonra konuya geri dénen Schrodinger, goreli olmayan bir yaklagim kulland:
ve deneysel verilerle uyuskun sonuglar elde etti. Gorelilik kuraminin uymayiginin nedeni,
elektron biikiimiinii hesaba katmay:giydi. O zaman biikiim diisiincesi heniiz gok yeniydi ku-
ramcilar aligitk degildi.

Caligmasini Ocak 1926'da yayimlad: [Annalen der Physik 79, 361 (1926)] ve iinli
Schrodinger denklemini yazdi:

812 m
[E-Uxyz)]ly(xy,z)=0

Viy(xy,z)+

Bu denklemin, dalgalar konusunu bilen 6nceki fizkgilere yabanci gelmeyecek bir bigime
sahipti. Gergekten, bu denklem, tiim dalga devinimleri igin tipik bir denklemdir: Ses dal-
galari, elektromanyetik dalgalar ve digerleri hep Schrodinger'inkine benzer matematik denk-
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Resim 8. 6 Erwin Schridinger (1887-1961) paketgik devinbilimin dalga tiriind formiile etmis,
adiyla amilan denklemi bulmustur. Bulduklan, birgok olguyu agiklayan ¢ok y6nlil ve araglardir.
(W. L. Scott'un izniyle.) :

-,

lemleriyle ele alinir. Dahasi, Schrédinger'in makalesi basiilmadan az énce, Gottingen'den iki
iinli matematik¢i Richard Courant ve David Hilbert, Schrodinger'in makalelerini anlamak
igin gerekli tim temel destegi igeren Methoden der Mathematischen Physik adli bir kitap
basmislardl. Ashnda, Schrédinger'in kendisi de, denklemlerinin 6zel durumundan kay-
naklanan problemlenlerin ¢6ziimiinii Courant ve Hilbert'in kitabinda bulmustu.

Schrédinger denklemindeki V2 ( = 92 /dx2+ 92/9y? + 0%/ dz% ) terimi Laplace is-
lemcisi, E sistemin enerjisi ve U (x, y ,z) de sistemi tammlayan potansiyel enerjidir. Or-
negin, hidrojen atomu igin U (x, y, 2) = Ze? / r = Ze? | /" (a? + y2 + 22) bigimindedir.

W (x,y,2) fonksiyonuna Schrédinger lgegi (=scalar) demisti. Bu terimin yorumu ileride tar--
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Resim 8.7 Schrédinger'in, hidrojen atomunun duragan konumlarina karsilik gelen elektron
bulutlan. "Elektron yogunlugu" yani atomun 6zel paketgik sayilariyla tammh diizeylerinde bir
elektronun herhangi bir noktada bulunma olasilig1 olan ﬁ\y 2 yi gosterirler. 11k say1 toplam pa-
ketgik sayisi olan n dir (C.N. 66); tarihsel nedenlerle s, p, d, f harfleri A /2 7 birimi cinsinden ag1-
sal momentumun degerini gosterir ve swasiylal =0, I =1, I =2 ve ! =3 kosuluna karsilik ge-
lirler. m manyetik paketgik sayisidir, atomun yénelimini verir. [Kaynak; H. White, Physical
Review, 37, 1416

tigilacaktir. Schrodinger denklemi ancak E 6zel degerleri igin "kabul edilebilir

=acceptablé) goziimler”, yani [ |\v'(x, Y z|2 dx dy dx integralinin sinirh oldugu ¢o-
ziimler verir. Bu ¢oziimlere 6zdegerler (=eigenvalues) denir ve bu degerlerin biitiinii bir tayf
taumlar. Hidrojen 6meginde, Bohr enerji diizeylerine esit basamakl bir tayf ve arti enerji
siirekliligi elde edilir. Boylece otomatik olarak paketgiklenme ortaya ¢ikar. Enerji diizeyleri,
titresen bir telin frekanslarina yani telli galgilarin ¢ikardigi tinilara benzer.

(G.N. 66) Bu nicelige giiniimiizde temel (=principal) paketgik say1s1 denmektedir.
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5d Mt sd m=g

Schrodinger'in makaleleri bir dizi anit gibi, Planck'in ve Einstein'n da anitsal buluglarini
yayinlayan, Annalen der Physik' de basildi. "Ozdeger Problemi Olarak Paket¢iklenme" ortak
baghgini tagiyorlardi ve hemen evrensel dikkat ile hayranlik uyandirdi. Schrédinger, Eins-
tein, Planck ve 6teki aydinlaticilar arasindaki mektuplar bunun en saglam kanitidir. Planck
Schrodinger'i bir seminer vermesi igin Berlin'e davet etti; bu, ayn1 zamanda, paketgik de-
vinbilimin kesin ve tutarh bir bi¢imini nihayet gorerek sevinen ileri yaslardaki Planck"n zi-
yaret anlamina da geliyordu.

Nigin Schrodinger'in basarisi, Heisenberg'in daha onceki algak goniillii onaylanmasina
kiyasla bu denli ¢abuk ve evrensel olmugtu? Bunun bir nedeni, Schrédingerin ma-
tematiginin fizikg¢ilere tamdik gelen bir tiirde olusuydu kugkusuz ve yonteminin tiimii ma-
tematiksel agidan klasik dalga kuramindan da farklh degildi. Geng Fermi bile Heisenberg'in
goriiglerini kavramakta zorlanmigt;; ama, Schrodingerin makalelerini tersine, daha ya-
ymlanir yayinlanmaz arkadaglarina ve dgrencilerine agiklayacak kadar ¢abuk dziimsemigti..
Fermi'ye engel olan, iizerinde kolayca ustalastigi Heisenberg'in matematigi degil, fiziksel
goriigleriydi. Schrodinger'in bagarisimin bagka bir nedeni de, yontemlerinin somut pratik
problemlere Heisenberg'inkinden gok daha kolayhkla uygulanip bu yiizden deneylerle kar-
silagtirilabilir olmasiydi.
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Yine de biiyiik bir- sorun ¢oziilmeden duruyordu. O dalga gibi yayilan gizemli dlgek y
nedir? Bir siire i¢in Schrodinger gibi bagkalar1 da bir kompleks (=complex) say1 olany'
modiilisinin (C.N. 67) karesini, bir bulut gibi ¢oziinmiig elektronun yiik yogunlugu ol-
dugunu diigiinmiiglerdi. Yine de bu yorumlama epeyce kugku yiikliiydii ¢linkii elektronun
¢ok kiigiik bir uzay pargasina, neredeyse bir noktaya yogunlagmi§ olduguna inanmak igin
yeterli neden vardi. Resim 7.5'de Bohr'un yoriingelerini, Resim 8.7'de de hidrojen atomu igin
Schrédinger'in elektrik bulutlan goriilmektedir; ama hig biri de gergek degildir ashinda. Bi-
ricik saglam kavram bagintilarda i¢sel olan matematiksel soyutlamadir. Bagintilar, deneysel
kogullara uygulanacak bigimde terciime edilebilir; Gteki kavramlar terciime edilemez.

Schradinger'in kurami Kopenhag'da hayranlik uyandirmig ama y yorumu kabul gor-
memigti. Bohr Schrodinger'i, kuramiyla ilintili sorunlan tartigmak amaciyla davet etti, yo-
rumuna yonelttigi elestiri ve itirazlarlariyla da onu epeyce rahatsiz etti. Uzadik¢a uzayan
tarigmalar Oylesine yorucuydu ki, sonunda Schrodinger tiikenip hastalandi ve kalmakta ol-
dugu Bohr'un evinde yataga diistii. Bu durum, evsahibinin Schrédinger'le tartigmasini yatak
odasinda siirdiirmesini engellemedi. Bohr'un arkadag canlist oldugunu animsayin, kibar ve
konugunun sagligiyla ilgilenecek kadar samimiydi, ama fizigin bu denli yagamsal bir so-
runu kargisinda kendini kontrol edememisti.

Schrodinger'in sonraki yasantisi, yagadi§i donemin aynasidir. Berlin'de Planck'in ye-
rine gegti, ama 1933'de Nazizmin gelismesiyle Almanya'dan ayriip Oxford'a gitti. Ted-
birsizlik edip 1936'da iilkesi Avusturya'daki Graz'a, Hitler Avusturya'yr Alman topraklarina
kattiktan sonra, adeta kovulmak igin geri dondii. Roma'ya, kurtarabildigi tiim egyasini igine
koydugu bir sirt ¢antasiyla geldi. Fermi'yle goriiserek, kisa bir siire igin bir yurt, bir siginak
buldugu Vatikan'a gotiirmesini rica etti. Oradan da, 1955'e dek kalacagi Dublin'deki fleri
Aragtirmalar Enstitiisii'ne gegti. Dublin'de, biyofizik¢ilerde 6nemli etkiler yaratan "Yagam
Nedir" adli bir kitapgik yazdi. Sonra Viyana'ya dondii ve 1961 yilinda orada 61dii.

y konusuna geri dénelim. Bu terimin kullanimi ve bilmecemsi yapisi, Debye'nin geng
gahsrha arkadag Walter Hiickel'in yazdig: su dortliikte ¢ok giizel anlatilir:

Erwin with his psi can do
Calculations quite a few.
But one thing has not been seen
Just what does psi really mean.
(Felix Bloch'un gevirisiyle) (C.N. 68)

(G.N. 67) C=A+Bi gibi kompleks bir sayinin modiilisii, A2 + B2 nin kare kokiidiir. Burada i, sanal say1
olup -1 sayisimin kare kokiine egittir.

(GC.N. 68) Yunanca ad: 'psi” (okunusu, psay) olan iizerine yazilmig bu dénliik dilimize séyle gev-
rilebilir: Erwin psay ile az da olsa / Birkag hesap yapabiliyordu / Ama génilmeyen de bir gey vardi / Tam ola-
rak psayin ne anlam tagidig.
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V ‘nin anlarmu, Max Born 1926'da elektrik degil olasilik yogunlugu olarak yorumlayinca
agiklik kazanmaya baslads; yani |\y (xy,2) |2 dt, elekronun x, y, z koordinatlarindaki d T
kadarlik bir oylutn 6gesi (=volume element) iginde bulunma olasihifidir. Dogal olarak bu
goriis, atomil olgularda olasilifin roliinii Einstein A ve B'si ile (C.N. 69) biraz gélgelemis
olmasina kargin, iirkiitiicii sorunlara yol agt1

Biiyiik bir engel, Schrédinger, geng Amerikali Carl Eckart ve bagkalannmin birbirinden
bagimsiz olarak, Heisenberg ve Schrodinger kuramlannin matematiksel ayniiim fark et-
meleriyle agildi. Schrodinger denkleminin 6zel bir problem igin nasil ¢o6ziilecegini bilen
herkes Heisenberg matrislerini de hesaplayabilirdi, ya da tersi. Bu tipk1 aym problemi ge-
ometrik ve analitik yollardan ¢ozmeye benziyordu. Demek ki, dalga devinbilim ile Mat-
rizenmechanick esdegerdi; hayir, ayru geylerdi.

Dirac'in kurarmu da, Heisenberg'in ve Schrédinger'in kuramina esdegefdir. Her iigii igin,
paketgiklenmeyi yaratan temel bagint1 sudur;

h

pPq-qp =
. 27wi

Heisenberg i¢in p ve ¢ matrisdir; Schrodinger igin g bir sayidir ve p bir tiirevsel ig-
lemcidir

h d

p=
2mi dq

Dirac i¢in p ve g, sira degistirilemezlik cebirine uyan 6zel sayilardir. Somut bir prob-
lemin bu yontemlerden herhangi biriyle yapilan hesaplamasinin sonuglar1 egdegerdir.

Egsitliklerin Anlam

Matematigi yorumlanmasi, ¢ok daha zor bir sorundur. Madde ve 15181n her ikisi de hem
madde hem de 15181n baz1 6zelliklerini gosterir. Burada soziinii etti§imiz, maklroskopik par-
¢acik ve makroskopik dalgalardir. O zaman sunu sorabiliriz, Istk bir dalga olayr midir
yoksa 151k pargaciklardan mi olugmaktadir? Benzer bir soru da, (‘)'megiﬁ bir elektron igin so-
rulabilir.

(G-N. 69) Lazerin temel galigma ilkeleriyle de ilintili bu terimlere s.95'de deginilmigti.
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Boyle sorulan yamitlamak igin Einstein'in 1905'de, basitmis gibi goériinen eszamanlilik
kavraminin nasil irdelenecegini gosterdigi ve o sasirtici sonuglara ulagtif1 sirada ileri siir-
diigii yontem ve diiglince yollanna bagvurmaliyiz.

Heisenberg'in iinlii 1927 makalesinde ilk kez gosterdigine benzer yontemler kullanarak
da bir pargacigin yoriingesi ya da klasik dalga kavramu gibi eski kavramlarin mikroskopik
nesnelere uygulanmaya ¢aligiimasinda nasil yikildigini gorebiliriz. Baz1 6zel deneyler ya-
parak, bir dalga ile ugragtifimiz1 "gosterebiliriz”, ama o zaman bir tanecikle ugragtigimizi
gostermemizi gerektirecek deneyleri ayni pargacik iizerinde yapamayiz, ya da tersi. Bu iki-
lemin altinda paketgiklenme kogullar1 yatmaktadr. —_

Bir pargacigin yeri ve momentumunu ayni anda belirlemeye kalkigtigimizda, bir par-
cacigin ikili karakterinden -tanecik ve dalga - kaynaklanan geligkilerle kargilaginz. Bu
zorlugu betimlemek iizere Heisenberg, bu 6l¢limlerin, elektron gibi bir pargacigin ikili ka-
rakteri (dalga ve tanecik) yiiziinden olanaksiz oldugunu gosteren bir ¢ok deney tasarlamugti.
Sonucun dyarhlifi, Heisenbergin buldugu nli belirsiklik ilkesi tarafindan si-
nirlandinimaktadir. Koordinat 6lgiimiiniinii etkileyen kaginilamaz hataya Agq ve mo-
mentum Sl¢limiindeki tiirdeg hataya da Ap dersek, su bagintiy: elde ederiz

h
Ap Aq =

2n

Hata deyimi, kuskusuz, kullanilan aygitlarin eksikliginden kaynaklanan yanhghklar
degil, bir dalganin bir yariktan sagilimi ya da bir 1g1ma paketgiginin geri tepmesi gibi ol-
gulara igsel olgiilemezlikler anlamindadir. N

Belirsizlik esitligi pg - gp = h / i paketgik kosuluna 51k1‘51k1ya baglidir. Belirsizlik il-
keleri, sadece matrisleri yer degistirilemez olan biiyiikliikleri baglar. Heisenberg'in, bu dii-
siincelerine yer verdigi ¢ifir agcan makalesi, Bohr tarafindan sevingle kargilanmgts;
Bohr'da, kendisine bir mektupla bildirilen bu kurami alkiglamgt1.

Insan boyutlarinda nesnelerle ilgilendigimiz giinliik yasantimiz sirasinda, belirsizlik il-
kesince konmug sinirlamalar1 algilayabilecegimiz higbir firsat yoktur, bu nedenle de fark
edemeyiz. Makroskopik bir nesneyi gozlerken, davranigi iizerinde yarattifimiz etki tiimiiyle
ihmal edilebilir, bu da belirsizlik ilkesince konmug mantiksal kisitlamalar kagirmamiza yol
agar. Benim goziime gelen (ve boylece nesneyi algimami saglayan) paketgigin yayimlanig
sirasinda ortaya ¢ikan geri tepme, yayimlayici ne denli kiigiik bir kristal pargasi olursa
olsun, dnemsizdir. Dolayisiyla, yaptifim gézlemin. momentum iizerinde yaratacag de-
gisiklik konusunda endigelenmeme gerek kalmaz. Ama, yayimlanan pargacik bir atomun
elektronu ise, geri tepme, ondan sonraki devinimi etkileyecek denli biiyiiktiir ve bdylece
gozlem, gozlenen nesnenin durumunu bozar. Boylesi durumlarda, koordinat ve momentum
Olgiimlerinde kullanilan siireglerin elegtiren incelenmesi bizi belirsizlik ilkesine gotiiriir.
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Bu gergegi en iyi, bir ormekle anlayabiliriz. Varsayalim ki, esdeger bir¢ok sistemimiz
var ya da ayni deneyi aym sistem iizerinde birgok kez yapiyoruz. Teknik sinirlamalarin Gte-
sinde miikkemmel araglar kullamyoruz. Yine de doganin yasalannca konmug sinirlamalarn
gormezden gelemeyiz. Bir elektronun koordinatim birgok kez dlgiiyor ve her seferinde q bu-

luyoruz; g'nun ortalama degeri (g) olsun. A ¢'yu soyle tammlariz ‘J((q - (g)?), yani g'nun

sapma karesi ortalamasinin kare kokii. p i¢inde benzer nicelikler tanimlayabiliriz.,Jimdi de
x yoniinde a genisligindeki bir yariktan gegmekie olan bir elektronu gozledigimizi var-
sayalim; demek ki A x = a. Elektron, yanga dogru ve yarik diizlemine tam dik olany yo-
niinde ve v, hiziyla gonderilmis olsun. Buna kargin, yariktan gegisinden sonra elektron 6n-
cekine kiyasla farkl bir yone sapabilir ¢iinkii sagilima ugramigur. Boylecex yoniinde de bir
hiz kazanabilir. Bu hiz, yarik genisligi tarafindan belirlenir ve yaklagiklikla (A / a)v, de-
gerine esittir. A yerine de Broglie dalgaboyu h/m v, koyarsak sunu elde ederiz.

Ax Ap, =amla—v,= h

Eger yarig1 inceltecek olursak a'yi kiigiiltiir ama aym oranda Ap, terimini bilyiitiiriiz.
Sorunun kokii, 6zdeksel (=material) noktalarin hem tanecik hemn dalga gibi davranmasinda
yatmaktadir. Boylece, salt bir bakig agisiyla kesin tamimlama yapmanin olanaksizlif1 so-
nucuna ulaginz.

Enerjinin, A ¢ zaman aralifinda ancak A E kesinligiyle Olgiilebilecegini soyleyen bir
bagka belirsizlik ilkesi daha vardir. Yani,

At AE ~ b

Klasik fizigin bilmedigi bu simirlamalara ek olarak ve onlardan kaynaklandi iizere, pa-
ketgik devinbilimsel problemler, siradan makroskopik formiilasyondan ¢ok farkli bigimde
formiile edilirler. Omegin, hidrojen atomu gibi devingen bir sistemimiz olsun (yalinhk ama-
ciyla bikkiimii ihmal edecegiz). Elektronun ikili karakteri nedeniyle olgiimlere hassas ol-
mayan yoriingeler ya da bagka kavramlar hakkinda soru sormak bosunadir. Ama, enerji, ya
da agisal momentumn gibi Olgiilebilir olanlar1 sorgulayabiliriz. Kuram bize bir 6lgiimiin so-
nuglarinin olasi degerlerinin listesini verir. Hidrojen atomunun enerji diizeyleri igin bunlar
-2%2 mz2e*/ h? n? eksili degerleri ve tiim aruli degerlerdir. (Elektron atomdan ¢ok uzakta
ve duragansa, enerjisi sifir olur.} A¢isal momentum igin olan liste,! artili ya da sifir olan bir

~
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tamsay: olmak iizere /k / 2® degerlerini verir. Dahasi, kuram 6zel kosullar alunda listedeki
ozel degerlerden herhangi birini bulma olasihigiru da verir. Ote yandan, klasik fizikteki ben-
zer bir liste degerler siirekliligini igerir ve hangi 6zel kogullar alunda hangisini elde ede-
cegimizi kesinlikle belirliyebiliriz.

Fiziksel sorunlarin paketgik devinbilimsel formiilasyonunun daha yogun ve teknik 6zeti
i¢cin Ekbilgi 10'dan yararlanabilirsiniz.

Gergege Yeni Bir Bakigs: Biitiinleyicilik

Bohr daha sonralan paketgik devinbilimin temel diigiincelerini daha da derinlegtirdi ve
biitiinleyicilik anlayigina erigti. Iki biiyiikliik, birinin 6lgiimii 6tekinin egzamanli hatasiz 61-
¢limiine engel oluyorsa biitiinleyicidir. Benzer bigimde, biri 6teki iizerine kisitlama koyan
iki kavram da biitiinleyicidir. Tipki, diginda birakma ilkesinin kesinlik iginde for-
miilasyonunu yapmanin zorluguna kargin Bohr'un diisiinme bigiminin bir gostergesi olmasi
gibi, biitiinleyicilik de kesin bir kavram olmaktan ¢ok bir diigiinme bigimidir.

1930'da Heisenberg tiim bu egilimler arasindaki ilintileri agagidaki gibi bir tabloda 6zet-
ledi. [Heisenberg, Physical Principles of Quantum Theory ].

Klasik kuram Paketgik kurami
a
I Secenek g IT Segenek
Uzay - Zaman =
Betimi m
Uzay - Zaman Betimi = |Soyut matematiksel
. Belirsizlik ilkesi § §jema -
Q « .
Nedensellik 2 |uzay-zaman betimi
A yok
Nedensellik

Paketcik devinbilimin, fiziksel problemlere getirdigi tipik yeni formiilasyon ve paketgiK
devinbilimin yanit rmekleri ilk bakigta doyurucu goriinmeyebilir. Bunun temel nedeni, ka-
famizdaki giinliik makroskopik deneyimlerimize dayal siradan samilan andirmayiglandir.
Ne var ki kuram, deneysel olarak goézlemlerin tamimladif1 gergeklige siki siki yapigikur.
Bu yoldan diigiinii§ temelde olasilik kavramim ortaya ¢ikarr, hatta olasihigin raslantisal
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Resim 88 Soldan saga: Fermi, Heisenberg, ve Pauli, 1927 yilinda Como géliindeler. Heisenber be-
lirsizlik ilkesi ve matris devinbilimi heniiz kegfetmisti. Pauli, diginda tutma ilkesini heniiz yeni kes-
fetmisti. Fermni de bu ilkeye dayali olan istatistigi heniiz yenj kesfetmigti. (F. Rasett'nin koleksiyonu.)

olarak bir - bagka deyimle, kesinlik - oldugu durumlarda bile. Tipki Einstein'in 6zel go-
relilige dayali uzay-zaman anlayigimm 1905'deki irdelemesinde olduguna benzer bigimde,
diisiince aligkanliklarimiza kargi ¢ikilmasini gerektirir.

Bu tiir ani ve biiyiik degisikliklerden herkes hoslanmaz. Einstein da, Bohr ve &teki Ko-
penhag ekoliine bagh fizikgilerin gelistirdigi paket¢ik devinbilimi formiilasyonu ve ola-
siliksal fizige karg1 direnmigti. Bunlardan hoglanmiyordu ve kuskusuz deneysel gergekle
uyuskunlugu ile mantiksal tutarhhifmin farkinda olarak, daha belirlilik igeren bir geyin
biitiin bunlarin yerine gegebilecegini diisiiniiyordu. Gelgelelim, zamanin ilerlemesiyle, yeni
kusaklar paketgik devinbilime adapte oldular. Kugkucu tavirlarimi koruyanlar ise, ¢ok il-
gingtir, yeni doktrinin kurucuiariyds; de Broglie, Schrodinger ve bir 6lgiide Dirac.

Paketgik devinbilimi, Volta'nin yiiziincii 6lim yildéniimii nedeniyle Italya'nin bir ka-
sabasi olan Como'da (Volta Comoluydu) 1927'de diizenlenen Uluslararsi Fizik Kon-
feransi'nda neredeyse bir resmi térenle agilmist:. Donemin birgok énemli fizikgisi, geng ku-
saktan olanlarla birlikte oradaydi (Resim 8.8). Bohr, 6zellikle bilgi kuramiyla ilgili
yonlerine agirlik vererek, paketgik devinbilimi iizerine konustu. Einstein'n yeri dol-
durulamaz eksikligi goze ¢arpmaktaydi. Einstein Mussoli'nin hakimi oldugu topraga ayak
basmak istememigti. Ama, birkag hafta sonra Briiksel'deki Solvay Konseyi'nde, paketgik de-
vinbilimin tiim yetkeleri Heisenberg, Dirac, Pauli, Bohr, Bom ve digerleriyle birlikte yer
alacakt1 (Resim 8.9). Einstein orada, yeni kuramin temellerini yikmaya girigerek, belirsizlik
ilkesine karg1 6mekleri olugturmak igin her yolu denedi. Her sabah Bohr'la kahvaltida bu-
lusacak ve geligkili oldugunu diisiindiigii dahiyane 6meklcr sunacaktu. '
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Resim 8.9 1927 Solvey Konseyi'ne katilanlar. Bu konsey paket¢ik devinbilime adanmigti ve bu
yeni alan, deyim yerindeyse, resmi torenle bu topantida agilmigti.  Einstein ile Bohr arasinda
tartigmalar olmugtu. On sirada, soldan saga: I. Langmuir, M. Planck, M. Curie, H. A. Lorenz, A.
Einstein, P. Langevin, C. A. Guye, C. T. R. Wilson, 0. W. Richardson. Ikinci sira, soldan saga:
P. Debye, M. Knudsen, W. L. Bragg, H. A. Kramers, P. A. M. Dirac, A. H. Compton, L. V. de
Broglie, M. Born, N. Bohr. Ayaktakiler, soldan saga: A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, E. Her-
zen, T. De Doner, E. Schrédinger, E. Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg, R. H. Fowler, L.
Brillouin.  (Solvay Enstitiisii.)

Bohr, Einstein'in elestirisinde bir hata bulana dek ugragiyor ama buldugunda Einstein'in
hazirladi1 yepyeni bir 6mekle karsilasiyordu. En ince ve en gii¢ 6meklerden biri de, Eins-
tein'in kendi yaratis1 olan genel gorelilikle ¢oziilebilmisti sadece. Einstein sonunda karsi
omek bulamadigimi kabul etti, ama Born'a 6zel bir mektupta yazdig1 gibi, "Tanr zar atmaz,”
inancin da korudu.

Heisenberg, Pauli, Dirac ve paketgik devinbilimin 6teki kuruculari, kuramin geligim sii-
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recindeki uzunca belirleyici dénemi Bohr'un Kopenhag'daki enstitiisiinde gegirdiler. Bohr ile
ve kendi aralarinda yaptiklari uzun tartigmalar diigiinceleri arindirip ogretinin kris-
tallesmesinde yardimci oldu. Yakin temaslary, iistesinden gelinen zorluklara iligkin anilar
ve ortak yasam "Kopenhag ruhu" denilen grup ruhunu (=esprit de corps) yaratti. Boylesi
¢evrelerde sik¢a oldugu iizere, buradaki ruh da belirli bir katilifa (=orthodoxy) déniisme
egilimi gostermeye basladi. Yine de, bu katilik mutlak degildi, Bohr'un hemen hergeyinde
oldugu gibi degisik ¢esitlemeler icermekteydi. Bohr'un yumusak hatlar1 sevmesi bosuna
degildi. Danimarka sislerini sevdigini soyleyecek ve en begendigi 6zdeyisi anacagim:

Nur die Fuelle fuehrt zur Klarheit [Sadece doluluk ariliga gotiiriir
Und im Abgrund liegt die Wahrheit Ve gergekler ugurumun dibindedir]
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Bir de kiigiik bir 6ykii aktarayim Bohr hakkinda, gergi bu 6ykii onun kisiliini ve mi-
zaciu yansitifindan birgok kez anlatilmugtir. Bohr'un tatilini gegirdigi bir yazlik evi vards;
kapisimn iistiinde de bir at nali asih dururdu. Konuklarindan biri, biraz da sagkinlikla, at-
nalimin uBur getirdigine inanip inanmadigim1 sordu. Bohr, §dyle yanitlad: "Hayir, ama ona
inanmayanlara da upur getirdigini duydum.”

1927'e dek paketgik devinbilimin higbir bigimi gorelilik igermiyordu. De Broglie bagta
olmak iizere fizikgiler gorelilikli bir kuram bulmay: istemiglerdi. Tiim girigimleri ya sagma
sonuglara varmig ya da deneysel gergeklikten uzaklagmglardi.

Nihayet 1928'de, Dirac bir elektron igin goreli doniigiimlerde degismez kalan bir esitlik
yazmanin matematiksel yolunu buldu. BulduBu bagka birsey de; bir pargacifin yeni bir
igsel ozgiirliik Olgiitii olduunu, matematigin agia ¢ikartufiydi. Bu Ozgiirliik olgiitii,
elektron biikiimiiniin, h /47'lik degerinden baglayarak, tiim 6zelliklerine sahipti. Ayrica e
h /4 m c'lik bir manyetik moment degeri vardi. Bu neredeyse mucizevi sonug, Dirac'in ku-
ramna biiyiik bir gii¢ katt. Onceki gorelili olmayan kuramlarda biikiim ve manyetik mo-
ment, bilginin ayn pargalariyken burada hersey kendiliginden ortaya gikiyordu. Dahas: da
var. Dirac esitligi salt elektronun depil ama elektronla ayn: kiitleye sahipken arul yiik ta-
styan pargaciklann devinimini de betimliyordu. Bu tiir pargaciklar, Dirac'in kuramim for-
miile ettigi giinlerde heniiz goriinmemigti. Dirac, bu istenmeyen pargaciklar: proton olarak
nitelendirmek istedi, ama apir sorunlarla kargilagti. Pauli, Treatise on Quantum Mec-
hanics'inde "kuramin gimdiki bi¢imini kurtarmak igin yapilan bu girigim, sonuglarina ba-
kinca iimitsizdir..." sozlerine yer verdi. lleride goérecegimiz iizere, artih elektronlar ger-
¢ekten de vardir ve 1932 yilinda kozmik 1g1nlarda gozlemistir. Boylece, kuram igindeki bir
aksaklk onun zaferine doniigmiigtiir. Dirac'in kurami spmor denen ve 4-bilesenli vek-
torleri andiran yeni matematiksel araglar gerektirir.

Dirac'in kaleme aldif1 bu makaleler sayesinde paket¢ik devinbilimin ana hatlan ortaya
konmugtu. Sonug, doganin klasik fizigin yaptigindan hein daha soyut betimlenmesiydi hem,
de deneye ¢ok daha yakindi.

Bilim diinyasiyla sanat diinyas: arasinda ilging bir kosutluk goériyoruz. Dirac'in saghig1
sirasinda, Izlenimciler (=Impressionists) yeni bir boyama stili gelistirmiglerdi. Paketgik de-
vinbiliminin kurulug dénemi dolaylarinda, Picasso gibi sanatgilar daha ileri soyutlamalara
yonelmigler, 6rmegin iki yiizli insan bigimlerine resimlerde yer vermiglerdi. Bir yiiziin dal-
gasal, otekinin de taneciksel oldugunu ileri siirmek yine de gok zordur.

Gizemler Agiklanir, Ama Kusgkular Kahr

Tiim fizik aulimlan sadece genel kuramlar getirmekle kalmaz ama eldeki baz1 deneyden
bilinen, sadece garipligiyle ve ¢ogun salt bunlar i¢in konmug 6ntezlerle ya da deneysel bir-
takim parametrelerle ele alinrhig olgularin anlagilmasina da yol agarlar. Uygulamalarin
bdyle ¢igeklenmesi paketgik devinbiliminde de goriilmiigiii. Uygulamalar sozciigiiyle; tek-
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nik uygulamalan kasdetmiyorum; bunlar sonra gelir. Benim so6ziinii etmek istedigim uzun
siiredir bilinip de anlagil(a)madan kalmig olgularin aglklanmamdlr

Helyum atomu kurami Heisenberg'in ilk bagarilarindandir. Iginde, beklenmedik bqu.ok
ozellige ilk kez raslanz. Ornegin, helyum atomunda iki enerji diizey ailesi vardir ve birinden
Otekine bir 1ig1ma yayimiyla ge¢mek olasidir. Sistemlerin birinde iki elektronun biikiimleri
birbirine kosuttur; Stekinde ise birbirine terstir. Iki tiir arasindaki enerji farkirun, eski Bohr-
tipi modellerde agiklamasim1 yapmanin hi¢ bir yolu yoktur. Ama Heisenberg dalga fonk-
siyonlarim ve enerjileri, olguyu yoriingesel bakig agisinda kavramaya ugragmaksizin pa-
ket¢ik devinbilimin kurallariyla kolaycacik hesapladi ve dogru yami buldu. Elektronlann
niteligine bagh olan enerji farki, klasik yorumlamasi miimkiin olmayan olgulardan kay-
naklanmaktadir.

Bu agiklamayi, mokekiillerde 6megin hidrojen molekiiliindeki kimyasal 'homeopolar’
baglar kuramui izledi. Avagadro'nun zamanindan beri hidrojen molekiiliiniin iki atomlu ol-
dugu biliniyordu, ama nigin iki hidrojen atomu birbirini ¢ekerek baglaniyordu da bir iigiin-
" ciisii bunlara baglanamiyordu? Bunlar kuramsal kimyanin en basit sorulariydi ama 1927'ye
dek hi¢ kimse yanitlarimi bilmiyordu. Heisenberg'in agtif1 yolu izleyen Walter Heitler ve
Fritz London, benzer atomlarin kimyasal baglarinin ilk kuramim ortaya koydular. Bu kuram
bilimin tiim dallarina yayildi ve zamanla harikulade sonuglar yaratti. Linus Pauling, bu ge-
ligmelerin kimya alanindaki 6nciilerinden biriydi. '

Birgok bagka eski kuram, paket¢ik devinbilimin ¢ilginca saldiris1 kargisinda teslim
oldu.. Carpigma kuramini Born ele aldi ve VY ‘in temel istatistiksel yorumunun ipuglarini
ortaya gikardi. Dirac, ayn1 zamanda Fermi istatistigini de yeniden bularak, Pauli'nin diginda
birakma ilkesinin ¢ok derin bir yorumunu verdi. Yan muknaushk (=paramagnetism) ku-
ramim Pauli aydinlatti. Felix Bloch, periyodik bir potansiyel alaninda bir elektron dal-
gasinin nasil hareket edecegini hesaplayarak metaller kuraminda dev bir adim atti He-
isenberg demir miknatishgini (=ferromagnetism) agiklayarak, demir gibi bu tiirden
muknatishg (=ferromagnetic) olan cisimler igindeki giiglii raslantisal manyetik alanlarin ol-
gulara dayali kuramim dogruladi. George Gamow ile Edward U. Condon da R. W. Gur-
ney'den bagimsiz olarak potansiyel engellerinin gegirgenligini kegfedip, ¢ekirdegin alfa bo-
zunumunun‘gﬁrﬁnﬁrdeki paradokslarina uyguladi. Bu sonug, Rutherford'u derinden etkiledi,
o denli yogun matematige kargin o denli az sezgi igeren boylesi bir kuramdan kug-
kulanmgti.

Bir kag¢ yilhigina da olsa, giiniimiiziin herhangi iyi bir lisans ustii 6grencisinden daha iyi
olmadan paketgik devinbilimini anlamig ve yontemlerini biliyor olmanin gergek kegifler
yapmaya yetebildigi bir donemden gegiliyordu. Kugkusuz, o giinlerde paketgik de-
vinbiliminin en temel 6gelerinde ustalagmak bile kolay degildi. Bu firunali donemden sonra
sistemlestirme igin biiyiik bir gereksinim dogacaku. Ozgiin kesif makalelerinin ¢ogunlukla
zor okunmasina kargmn 1929'a dogru, ¢esitli bakig agilarinin daha diizenli olarak agik-
landig: kitap ve kitapgiklar ortaya ¢ikmaya bagladi. Dirac, Heisenberg, Jordan ve Pauli,
konu hakkinda ya bir kitap ya da bir kitapgik yazdilar. Bu calismalar, giiniimiiz 6§-
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melini olugturdu. Sommerfeld bile, Atombau und Spektrallinien ek bir cilt yazdi.

Gorelili olmayan paketgik devinbilimi giiniimiizde artik, hi¢ degilse prensipte, tamamlanmg
bir disiplindir. Bir ol¢giide iizerinde filizlendigi klasik devinbilimin muhtegem bir ge-
nellemesidir ve makroskopik cisimler igin klasik kuramla aym: yanitlan verdiginden, kar-
silik gelme ilkesini de dogrular.

Gorelili paketgik devinbilimi biraz daha az geligmistir. Dirac'in kuram 2 biikiimlii par-
¢aciklar igin gegerlidir; 6teki biikiimler igin giiglikleri vardir. Ama, 6nceden belirlenmig bir
elektromanyetik alan igindeki 2 biikiimlii pargaciklar igin bile sorun ¢tkmaktadir. Yine de,
raksak ¢iksa da, bir tedirgi (=perturbation) kuram geligtirmek olasidir. Yiiksek enerjilerde
bir kesme (=cut off) koyarak durumu kurtarabiliriz, ama bu gorelilik degismezligini
(=relativistic invariance) bozar.- Bununla birlikte, hassaslikta neredeyse ug¢ noktalara ula-
sinz, dmegin elektronun ya da milyonun (=muon) manyetik momenti trilyonda 0.3'liik has-
saslifa dek hesaplanabilir. Sonug, deneylerle trilyonda 0.2'lik bir hata pay: iginde uyus-
maktadir.

Yine de, Dirac 1972'de paketgik devinbilimin gelismesi iizerine diizenlenen bir kon-
feransi su sozlerle kapatmugti:

Simdi, bu durumda ne yapabiliriz? A¢ik olmak gerekirse, bana oyle éeliyor ki,
paketgik devinbilimin temel yasalarina heniiz sahip degiliz. Gérelili bir kurama sahip
olmadan édnce, bugiin kullandigimiz yasalarda onemli degigiklikler yapmamiz ge-
rekecek. Simdiki paketcik devinbiliminden gelecegin gorelili paket¢gik devinbilimine
yapilacak degigiklik, Bohr'un yoriinge kuramindan simdiki paketgik devinbilime ya-
pilnug degisiklik kadar gsiddetli olacaga benzer. Bu denli giddetli degisiklik ya-
parsak, kuramin fiziksel yorumuna iligkin digiincelerimiz onun istatistiksel he-
saplamdlanyla birlikte degigiklige ugrayacaktir kugkusuz. [Dirac, " The
Development of Quantum Mechanics," Acc. Naz. Lincei, Roma, 1974]
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Harika Y1l 1932:
Notron, Pozitron, Doteryum
ve

Diger Buluslar

1900'de Planck'in makelesinin yayinlanmasindan 1913'de Bohr'unkine dek paketgik de-
vinbilimi, géreceli olarak az sayida fizikginin ugrasiyd.. Otc yandan, 1913'den kuramin ta-
mamlandif1 1928'e dek, Rutherford'un gevresindekiler ayn tutulabilirse de, yeni fizikgiler
kusaginin tiim kuvvetini emdi. Deneysel destck olmadan higbir gey ayakta duramazdiysa
da, bu dénecmde kuram deneye baskin ¢ikt1. Urkiitiicii kuramsal sonuglara inanmak igin, sag-
duyu denilen makroskopik nesnelere dayal: giinliik deneyimlerden oldukga farkli, deneysel
gergekler mutlak gerekliydi. Stem-Gerlach dencyi bdylesi bir dontim noktasiydi.

Dirac'in 1928'deki gorelili elektron kuramindan sonra, fizikte bir doniim noktasina eri-
sildigi diigliniilmeye baglamigti. Boyle bir sczginin sonradan hayal edilmig degil o do-
nemde gergekten var oldugu, 6megin, o zamamin Roma Universitesi Fizik Enstitiisi yo-
neticesi olan Profesér Orso Mario Corbino'nun (1876-1937) ilging bir konugmasinda
tarutlanmisti, Bilimsel Geligme igin ltalyan Birligi, (=The ltalian Society for the Ad-
vancement of Science) konuya ilgili meslek dig1 insanlari gesitli bilimlerde neler oldugu ko-
nusunda bilgilendirecek yillik toplantilar diizecnleme ¢abasina girigmigti. Fermi, E. Persico
ve bagkalari, yeni fizik iizerine tekrar tckrar konusarak sonuglarim ltalyan halkina an-
latmaya ¢aligilar. 1929'da’ Corbino, gelecekteki fizifin daha genel sorularimi irdelemeye
karar verdi ve Fermi ile genis damgmalardan sonra 21 Eyliil 1929'da, gesitli 6zellikleriyle
yalvagsi (=prophetic) olan, "Dencysel Fizigin Yeni Amaglan” baghkl konugmasini yapti.
Buraya, o konugmadan bazi alintilar aktariyorum:
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Kurami zamanin gerisinde kalmig arastirma alanlarindan birisi, kati ve si-
vilarin atom diizenliliginin mekanizmasidir. Molekiilsel yapisma kuvvetinin elektrik
kaynakli oldugu ortaya konmugtur. X-iginlar1 kullamilarak yapilan inceleme, kristal
diizenindeki atomlarin ya da atom gruplarimn diizenliligini neredeyse go-
rebilecegimizi 6gretmistir. Ama atom-elektron biitinliigiiniin fiziksel sabitlerinin sa-
yisal ongoriisii agik¢a yeni baglamaktadir. Dolayisiyla bu alanda ¢aligma yapacak
kuramsal fizikgilerin sayis: epeyce fazla olacakur. Ayrica, deneysel alan titkenmig
degildir. Céziilmemiy eski bir sorundan séz edeyim. Atom-elektron biitiinliigiiniin ya-
pisi iginde, dogada kendiliginden olugan bazi degigiklikleri bir araya getirebilecek
olsak, bilimin de ilgi duydugu lizere, ornegin komiirii elmasa doniistiirebiliriz. Mad-
denin kati ve sivi halleri, yiiksek basincin etkileri ve ¢ok yitksek ve ¢ok diigik si-
cakliklarla ilgilenen fizik, demek ki bugiiniin ve gelecegin kuramsal ve deneysel fi-
zikgileri icin  gelecek vaad eden bir alan olarak degerlendirilebilir. Ayrica,
uygulamalar pratik agidan son derece onemlidir.

Simdi fizik arastrmalarinda en yiksek kategoriye geliyoruz: elektrik akimi ve
onun x-igin} ve igimaetkinlik gibi, bir zamanlar yeni olan etkileri tiiriinden yeni ol-
gularin kegifleri. Uzun uzun diigiindiikten sonra, cesaret iisti gériinecek, bir kaygimi
dile getirmekte bir an bile tereddiit etmiyorum. Oyle inamyorum ki, modern fizik,
yeryiiziinde deneyle iiretilip geligtirilebilecek olasi olaylarin temel bilgisine artik sa-
hiptir. Oyleyse, atom ¢ekirdeginin yapay yollardan degigtirilmesi hari¢ (bu konuya
kisaca geri donecegim), ¢ocuklarimiz ve torunlarimiz fizikte yeni ve biiyiik kegifleri
paylagma olanagini bulamayacaktr. Onlar, elektriksel bilimin dogusunu, ya da op-
tigin ilerlemesini, ya da yeni isimalarin kegfini yagamay: paylasamayacaklardir.

Opyleyse, fizikte biiyiik kegifler yapmamn tek yolu, atomun i¢sel cekirdegine sal-
dirabilme sansinda yatmaktadir. Bu, gelecegin fiziginin degerli bir gorevidir.

... Boylece Rutherfor'un deneyleri bize kimyasal elementleri yapay yollardan dé-
nigtirmenin mimkin tek olasiligini géstermigtir. Yine de, etki o. kadar az siklikla
ortaya ¢ikmigtir ki, bozunma durumlarina tek tek, atom atom rasgeliriz. Kimyasal
yoldan saptanabilecek miktarda hidrojen biriktirebilmek igin, demek ki, binlerce
yiizyil beklememiz gereklidir. Besbelli Rutherford’'un saldiri yontemi, bugiin eli-
mizdeki en enerjigi olsa da, ihtiyaglarimizi karsilamak igin hdla yetersizdir. Atoma
bir bagka yoldan saldirmak miimkiin olacak midir?

... Sadece teknik ve finansal sorunlar, ki prensipte agiabilir, bu biiyiik projenin
éniinde durmaktadir. Amag sadece kimyasal elementlerin fark edilebilecek kadar do-
nigtirilmesi degil ama aym zamanda, bazi durumlarda atomlarin par¢alanmasiyla
ya da birlesmesiyle ortaya ¢ikan muazzam enerji iceren olaylarin da gozlenmesidir.

Cegitli elementlerin gekirdegi, daha dnce séyledigimiz gibi, protonlar yani hid-
rojen cekirdeklerive elektronlardan olusur. Bununla birlikte, bir kag protonluk kom-
binasyonlarda, érnegin helyum ¢ekirdegi yapmak icin gereken dort tanede, bilegigin
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kiitlesi, dort protonun agirliklarinin toplamindan biraz daha azdir. Agirliktaki bu
azalmaya cekirdegin kiitle eksigi denir. Relativite teorisinin gerektirdigi iizere, bu
kiitle azalmasi muazzam miktarda bir enerjinin agiga salinmasiyla dengelenir. Boy-
lece, helyum cekirdeginin dort protondan olugmas sirasinda, olugan her bir gram
helyum igin yaklagik bir buguk milyar biiyiik kalori iiretilmis olacakur, yani iki mil-
yon kilowat saat. Dogaldir ki, olayin tersi, yani bir gram helyumu hidrojene par-
calamak aym miktar enerjiyi vermemizi gerektirecektir. Bu cekirdek olaylarinda,
vurgulanmasina bile gerek olmayan, iistiin derecede dnemli olan, déniigtiirilen mad-
denin her grami igin 25 milyon kilowat saat karsiliginda maddenin enerjiye ya da
tersinin déniigtirilmesidir.

Oyleyse soyle bir sonug ikartilabilir, deneysel fizigin aleldde sahasinda biiyik

atilim beklenmezken, atom gekirdegine saldirmakla birgok olasiliklar agilir. Bu, ge-
leceginfiziginin en gekici alamdir. Genel ilerleme iginde yer alabilmek igin, ya sim-
diki egilimde ya da gelecegin isaret etmig oldugum yoniinde, deneysel fizikgiler icin
kuramsal fizigin kesin bir sekilde kavranisi ve de biiyiiyerek artan miktarlarda de-
neysel araglara ship olmak zaruri olacaktir. Teorik fizigin sonuglarini ¢alisip 6¢-
renmeden ve kafi laboratuvar araglari olmadan deneysel fizik yapmaya ¢alismak
cagdayg bir savag: tayyaresiz ve silahsiz yapmaya benzer.
... .Boylece, fizik bir doyum seviyesine dogru gitse bile, biyoloji gibi bagka di-
siplinlere uygulanmasim aragtirmak, eger modern fizigin tiim kaynaklarina sahip
ustalar, gergcek uzmanlar tarafindan yiriitilmiigse, bilimsel ve pratik degerdeki so-
nuglarin en biiyiigiini saglayabilir. Teknikleri iist iiste ¢akigtirmig olmak yerine,
yeni fizigin durumuyla biyolojik durumu aym beyinde birlegtirmis olmak evladir.

50 yagindayken, gecen yiizyiin biiyiik dogacisi Hermann von Helmholtz, Berlin'e
gidip fizik 6gretmek icin kadrosunu terk etmigti. Bu cesur ayrilisi, zamanlar miim-
kiin kildi ve hatta cesaretlendirdi. Bilim ve kendisi igin, bagarilarin en biiyigii ta-
rafindan taglandiridi. Bugiin, durum tersine dénmiigtir. Deneysel fizik hizla er-
ginlik ve tamamlannughk durumuna ulagmaktadir ve daha arttirmak zor olacaktir.
Ote yandan, iteki daha az ilerlemis bilimlere yardim icin tim araglara sahiptir.

Corbino, fizigin yeni yonlerine iligkin diigiincelerini agikga dile getirmigti, ama yeni bir
s18imn baglangicim sezinleyen tek insan da o degildi kesinlikle. Bu sirada iiniversitelerdeki
yeni fizik¢i kugaklar1 gekirdek problemlerine yoneliyordu. Paris ve Cambridge'in yar-
tekelci konumu sarsiliyordu ve yeni isimler Marie Curie ile Rutherford'un yerini aliyordu.
Walther Bothe, James Chadwick ve Fréderic Joliot sahnenin merkezine giderek daha yak-
lagtyordu. Ustelik, paketgik devinbilimine géreceli olarak kiigiik katkilar yapmig olan Bir-
lesik Devletler, maddi bakimdan 6nemini arturmigti. Avrupa'da da yeni deneysel merkezler
kurulmugtu; 6rmegin, Roma'da. Fermi yiiziinden ¢oktandir da iinliiydii.

Tiim bu yeni hareketlilikler, 1932'de olagandig: bir verimlilige ulagti. Sans eseri olarak
1932 yil1, bu kitabin baginda anlatilan 1895 dolaylarindaki atilimi ammsatircasina bir dizi
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Resim 9.1 W]ather
Bothe, (1891-1957)
(solda) ve C. D. Ellis
1931'de Roma'dalar.
Arka planda, soldan

saga, E. Amaldi, G.
Placzek ve G. C.
Wick.(Fotograf; E.

¢181r agici bulug gordii. Zaman sirasiyla, belli bagh buluslar, nétron; 2 kiitleli hidrojen egili
doteryum; artili elektron yani pozitron; yaklagan ivmelendiriciler ¢ag: ve hemen arkasindan
beta yayimmm kuramu ve yapay igimaetkinlikti. Hamburg Universitesi'ndeki bir fizik se-
mineri sonrasinda, bu buluglarin ikisinden birden, ¢ay igerken haberdar olmugtum.

Notronun Bulunusu

11k olay, "nétronun bulunuguydu. Karmagik ve acikli bir tarihe sahiptir. Bir gece sii-
resinde yapilan X-1g1n1 gibi bagka buluglarin tersine, notronun kesfi iki yil siirdii.

Hatta, ilging bir tarih 6ncesine de sahiptir. Rutherford, proton kiitlesine sahip yiiksiiz bir
pargacigin olast varhgim sik¢a diigiiniirdi. Elektronu g¢ekirdege diistiigiinden yiik-
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Resim 9.2 Bothe ve Becker'in,
polonyum tanecikleriyle bom-
bala diklan berilyumdan, de-
lici Y 1simm yayihm yapil-
digim  agiga gikardiklan ay-
gitin sematik gizimi. Z, Geiger
sayacim belirtmektedir. [Kay-
nak; Zeithschrift fur Physik |
66, 289 (1930

siizlegtirilmig bir hidrojen atomu olarak tasarlardi. Rutherford'un, bdyle bir varsayimsal par-
¢acigin davraniglan: hakkindaki diisiinceleri, 1920 Baker Dersi'nde anlatilmig ve daha &nce
de gordiigiimiiz iizere, boyle bir pargacigin olas1 varligim 6grencilerinin usunda canl tut-
mustu.

Walther Bothe (Resim 9.1) ve ogrencisi H. Becker, 1928'de polonyumun alfa ta-
necikleriyle berilyumu bombaladiklarinda, nétronun gergek kesfine dogru ilk adim attilar
(Resim 9.2). Amaglari, Rutherford'un gozlemledigi bozunmalar1 dogrulamak ve yiiksek
enerjili gama 1ginlarmin bunlara eglik edip etmedigini bulgulamakti. Elektrik iletimi y6n-
temini kullanarak, delici bir igmm varhgini buldular ve bunu gama iginlan olarak yo-
rumladilar. Enerjisini tahmin etmek igin, emilim katsayisim olgmeye g¢alhigtilar. Goz-
lemlerini lityumn ve borona genislettiler ve gozledikleri gama 1ginlannin, atomlarin iizerine
diisen alfa pargaciklarindan daha yiiksek enerjili oldugu sonucuna vardilar. Bu enerji ancak
¢ekirdek bozunumundan kaynaklanabilirdi. Inceleme bir kag yil siirdii.

Berlin yakinlarindaki Oranienburg dogumlu olan Walther Bothe (1891-1957), Max
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Resim 9.3 Frédéric Joliot (1900-1958) ve Iréne Curie (1897-
1956). Resim 2.8'deki geng kadin simdi bagimsiz bir bilimcidir ve
kocasibiiyiik deneylerin hazirhiginda ona yardimci olmaktadur. [F.
ve I. Joliot-Curie, Ouvres Scientifiques Complétes (Pris: Presses
Universitaires de France, (1965).] '

Planck'in gok sayidaki 6grencilerinden biriydi. Kariyerine, Berlin'deki Reichsanstalt'da Ge-
iger'in yaninda baglamigti, ama I. Diinya Savag: sirasinda Ruslar'in eline esir diigiip Si-
birya'ya gonderilmigti. Orada matematik ve kuramsal konular iizerinde ¢aligmig ve bir Rus
kiziyla evlenmigti. Savagin sonunda Reichsanstalt'daki gorevine geri donmiis ve elektrik
iletimi yontemini geligtirmisti. Ozellikle, ilk kez Geigerin ve Rutherford'un yorucu pa-
rildama sayimlarinda, gozleri yerine bir elektrik devresi koyarak yontemin giiciinii art-
urmgti. Bu raslanti yontemi daha sonralari Bothe ve galigma arkadaglar1 Kohlhoerster,
Rossi ve bagkalarinca gekirdek fizigindeki gesitli problemlere, kozmik 1§1nlara ve Compton
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‘ Resim 9.4 Picasso'nun
cizimiyle Frédéric
) - | Joliot (J. Hurwic'in
/‘_"_"‘Té‘.._/” izniyle)

etkisi aragtirilmalarina uygulandi. Bothe, birinci simf bir fizik¢iydi-halktan daha ¢ok mes-
lekdaglan arasinda iyi taninan gergek bir fizikgiler fizikgisi. Yetenekleri sanata dek uza-
mirdi, profesyonel diizeyde resim yapip piyano ¢alard. Gergi biraz zor bir insandi, ama bi-
limsel ve kiiltiirel yetkinligi, fizik diinyasinda ona biiyiik sayginlik kazandirmigti.

1931 dolaylarinda biiyiik ¢aph iki fizik¢i sahneye ¢iku: Irene Curie ve kocasi Frédéric Jo-
liot (Resim 9.3). Iréne (1897-1956), Marie ve Pierre Curie'nin kizlanyd: ve annesine hem go-
riinlis hem de kigilik bakimindan ¢ok benzerdi; (heniiz dokuz yagindayken babasi 0l-
diigiinden) annesi tarafindan biiyiikk bir 6zenle yetigtirilmigti. Marie ile bir grup aydin ve
bilimci, ¢ocuklan igin 6gretmenligi kendilerinin iistlendigi bir okul kurmuglard: - Marie kug-
kusuz fen ogretmeniydi. Birinci Diinya Savag! sirasinda Marie, Fransiz ordusu igin bir rad-
yoloji servisi kurmug ve Iréne'i asistan olarak yanina almigti. O kromozomlari ve bdylesi bir
egitimle Iréne'in, kuskusuz annesinin igliginde, bilime yonelmesine, sasmamak gerekir.

Frédéric Joliot (1900-1958), Marie Curie'ye eski arkadag: Langevin tarafindan, dncelikle
teknik yetenekleri yiiziinden tavsiye edilmisti. 11k islerinden biri, ¢ok gii¢lii bir polonyum
kaynag1 hazirlamak ve arkasindan bir sis odasi yapmakti. Joliot (Resim 9.4) bu iglerin tii-
miinii de parlak bir basariyla tamamladi. Ustelik, patronun kizinin kalbini fethetmeyi de

bagararak Iréne'le 1927'de evlendi. Yeni kusak, bir dncekinin ayak izlerinden gitmek
i¢in artik hazirdi. Joliot neseli, igten ve hayal giicii genig birisiydi; yakindan tanimasam da
bana, filmlerinden bildigim Maurice Chevalier'i ammsatird.
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Resim 9.5 Po-Be'den yayilan isimanin
neden oldugu proton geri tepmesini agiga
¢ikarmak igin Joliot ve Curie'nin kullandig:
aygitin sematik ¢izimi. Yukarnda, kaynak;
ortada, bir iyonlastirma odas: (agagidaki)

elektrometreye baglanmig olarak f’ﬁgf&;’:i’g e
gosterilmistir. [Kaynak Comptes-rendus @

Academie des Sciences, C I -

Paris 194, 273 (1932).] S L L

Joliot ve egi, tiim biyiik kesiflerini II. Biiyiik Diinya Savag'ndan &nce ger-
¢eklestirmiglerdi. Fransa'nin diigmesinden sonra Joliot, Direnisgiler'e kauld: ve 1941'den
1945'e dek Ulusal Ozgiirliik Cephesi iiyesi bir grubun bagkanligini yapti. Savastan sonra
Atom Enerjisi Yiiksek Komiserligi'ne atandi, ama asin sola egilimli politikasi, Fransiz hii-
kiimeti goziinde o géreve uygun bulunmadi ve kovuldu. Uluslararas: tiim komiinist ha-
reketlerinin ve ayaklanmalarinin belli bagh onderlerinden biri ve Orsay'daki yeni bilimsel
igligin yoneticisi olarak kaldi. Iréne, kisa bir donem igin Fransizkabinesinde Bilimsel Arag-
urmalar Bakanlhig: yapu. Ikisi de, geng yasta 6ldii. Olasilikla iizerinde galigtiklan 1g1-
maetkinlik ve 1g1imaetkin maddelerin kurbamydilar..

Joliot'lar, olaganiistii gii¢li polonyum kaynaklarini, Bothe'nin delip gegici 1g1mmin1 in-
celemek iizere kullanmaya karar verdiler. 18 Ocak 1932'de biiylik 6neme sahip ilging bir
gozlem raporu yayimladilar. Igima, bir parafin levhasindan proton firlatiyordu. Bunu da,
iyonlaghrma odasina bagh bir elektrometre yardimiyla kesfetmiglerdi, ama sonu¢ o denli
onemliydi ki, hemen bir sis odas1 yardimiyla da dogrulamaya galigtilar ve 22 Subat'da bu

_ ikinci gozlemin sonuglarini bastilar. Protonlarin ¢ikigi dogruydu (Resim 9.5, 9.6). Bothe'nin
delici gama 1ginlar1 nigin proton ¢ikartacak kadar giigliiydii? Elektron igin iyi bilindigi
lizere, serbest bir pargacigin proton vurusuyla ortaya ¢ikisi, Compton etkisinin bir tiiriiydi.
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Resim 9.6 Noétron
carpmasiyla harekete
baglamig bir protonun
geri tepmesinin bir sis
odasindaki izi. Nétron,
yiiksiiz oldugundan iz
birakmaz. [Kaynak;
Comptes-rendus Aca-
demie des Sciences,
Paris 194, 847 (1932),
Gauthier-Villars]

Yine de, bu tiir Compton etkilerinde elektronlar hafiftir (mc 2= 0.51 MeV) ve kolaylikla geri
teperler, ama protonlar 1836 kez daha agirdirlar ve kolaylikla geri tepmezler. Bir bilardo
topu Gtekine garpacak olursa, ikisi de kolaylikla geri teper; ama bilardo topu ¢arpan bir oto-
mobil hemen hig hareket etmez.

Curie ile Joliot gozlemlerini Compton etkisi diye yorumlamaya c¢alistiklarinda, 6zgiin
iki 6lgiit ileri siirdiiler; gelen “gama iginlarinin” sahip olmasi gereken encrji ve ¢arpigma
kesiti. Bu ara kesit, elektron i¢in bilinen bagintidan basit bir genellegtirmeyle he-
saplandiginda, beklenenden yaklagik olarak 3 milyon kez daha biiyiik ¢ikiyordu. James
Chadwick (1891-1974), Curie-Joliot'un 18 Ocak makalesinden Rutherford'a soz etti ve Lord-
lary, ileri siiriilen agiklamayi isittiginde, anlatildigina gore, aligik olunmayan bir hiddetle
“Inanmiyorum.” dedi. Roma'da Ettore Majarona adl geng bir fizik¢i de ayni makale hak-
kinda, kendine 6zgii bir alaycilikla "Ne aptallik. Yiiksiiz protonu kegfctmigler de haberleri
yok." demisti. Chadwick, Cavendish'de daha ¢ogunu yapacakti. Berilyum arti polonyumu
kaynak olarak kullanip deneyleri tekrarlad: ama ¢ikan 1gimayla sadece hidrojeni degil hel-
yum ve azotu da bombalad: (Resim 9.7, 9.8). Geri tepmeleri kargilagtirarak, 1gjimanin igin-
de kiitlesi protonunki kadar olan yiiksiiz bir bilesen oldugunu kanitladi. Adini nétron koydu
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ve sonuglan 17 Subat 1932'de Nature dergisine bir mektup yollayarak yayimladi. Curie ile
Joliot, boylece biiyiik bir kegfi kagirmig oldular.

Chadwick'in hiz1 ve bagarisinin nedenlerinden biri, nétron kavramina kafaca hazirlikli
olusuydu. Daha 6nceden nétronu giiglii ylikbogalimlarinda ya da bagka yontemlerle iiret-
mek i¢in birkag girigimde bulunmugtu. Nortonun kesfi hakkindaki makalesinde "bu de-
neylerin bazilan dehgetli sagmaydi” ‘diye belirtmigtir. Notron olmadifinda onu sap-
tayamamig, ama en sonunda orada oldugunda ise hemen, agik¢a ve inandirici bigimde
algilamasi, biiyiik bagsarisina yol' agmigt. Bunlar, biiyiikk deneysel fizikgilere 6zgi ni-
teliklerdir.

Séylentiye gore Rutherford, notronu kesfettigi igin Nobel Odiilii'niin, onu tiimiiyle hak
eden Chadwick'e verilmesinde 1srar etmig. Joliotlarin da temel katk: yapugini sdyleyen bi-
rine, Rutherford §6yle diyesiymis;, "Notron igin sadece Chadwick'e; Joliot'lar dylesine zeki
ki, yakinda bagka bir bulug i¢in onu nasil olsa alirlar.”

Nétronun kesfi, gekirdek fizigi igin de genis ve derin etkiler yaratmgtir. 1930'a dek her-
kes (tpki1 bu boliim baginda konugmasina yer verdigimiz Corbino'nun sozlerindeki gibi) ¢e-
kirdegin elektron ve protonlardan olugtugu varsayimini kabul etmigti. Varsayim akla yakin
gelmisti, ¢linkii geklrdeklerm beta bozunumu sirasinda elektron yaydiklan goriiliiyordu ve
proton, bilinen en hafif gekirdekti. (C.N. 70) Ustelik, gekirdek kiitleleri, proton kiitlesinin
yaklagik tam katlanydi. Bu varsayima gore, azot gekirdegi 14 tane proton ile yedi tane
elektron igermeliydi. Boylece gekirdegin kiitlesi 14 oluyor ve yedi elektron da yedi protonu
yiiksiizlegtiriyordu. Elektronlarin kiitlesi, protonlarinkiyle kargilastirildifinda ©nemsiz
kalir, baglanma enerjisi Einstein'in E = mc 2 esitliginden hesaplanabilirdi. Yine de, bu 6n-
tezi rahatsiz eden ciddi zorluklar vardi. llkin, belirsizlik ilkesi, elektron gibi hafif bir par-
¢aci1 cekirdek kadar kiigiik bir oylumda tutabilmek igin yiiksek yeginlikte bir potansiyel
engelini zorunlu kiliyor ama bdylesi bir engeli hangi tiir kuvvetlerin olusturabildigini hig
kimse bilmiyordu. Daha da kétiisii, fizikten tiimiiyle farkli olan molekiilsel tayf (=molecular
spectroskopy) alaninda bazi deneyler, her tiirlii kugkunun 6tesinde azot gekirdeginin ¢ift sa-
yida fermiyon igermesi gerektigini ortaya koyuyordu. Protonlar ve elektronlar fermiyondur
ve elektron-proton yap: anlayigina gére azot gekirdegi igindeki toplam sayilan yirmi bire
esittir, yirmi bir ise ¢ift degil bir tek sayidir. Apagik biiyiik bir geligki vard. Bu zorluk ve
biikiimle ilintili olan Gtekiler, ¢ekirdegin ikisi de fermiyon olan proton ve nétrondan olug-
tugu varsayimiyla tiimden ¢o6ziilmekteydi: Bu kurama gore, 14 kiitleli azot gekirdegi yedi
protonla yedi ndtron, yani ¢ift sayida fermiyon igeriyordu. Bu varsayim, birbirinden ba-
gimsiz olarak, Sovyetler Birligi'nde D. Ivanevko ve Almanya'da Heisenberg tarafindart ileri
siiriilmiigtii. Majarona da aym sonuca ulagmi§ ama diisiincelerini yayimlamamgt.

N
(G.N. 70) Sézii edilen hidrojen gekirdegi, tek proton olugur, iginde nétron bulunmaz.
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Resim 9.7 James Chadwick
(1891-1974). Rutherford'un 6grencisi
ve caligma arkadag: olan Chadwick,
cekirdek fiziginin en biiyiiklerinden
biriydi. Nétronu bulusu, gekirdek
fiziginde ileride meydana gelecek
tiim geligmelerin temeliydi.

(Biels Bohr Ktiiphanesi.)

+ToAmplifier Oscillog_raph

Po Source Be i

Resim 9.8 Chadwick'innétron bulusunu gergeklestirdigi aygit. Solda, Po-Bi kaynag;
sagda, bir yiikselticiye bagh olan iyonlastirma odasi. [Kaynak; Proceedings of the Royal .
Society, London 136, 692 (1932)]

Notron-proton bilesimine dayah gekirdek modeli artik evrensel ¢apta benimsentnis ve
Oyle kalacak gibi goriinmektedir. Bu modeli tiimden kavrayabilmek ve en sonunda tim ge-
kirdek Ozelliklerini de bu etkilesmelerden tiiretebilmek umuduyla proton-proton, proton-
nétron ve nétron-nétron etkilesmelerini incelemek gereklidir. Bu goziipek program, kismen
O6nemli baz: bagarilarina kargin heniiz tiimden bilirilerriemistir. 1930larda baslayip sonraki
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yillarda derinlegerek genigleyen deneyler, proton ile proton, proton ile nétron ve nétron ile
notron arasindaki belirgin kuvvetlerin hep aym tiirden oldugunu tamitlamigtir. Heisenberg,
E. U. Condon, Eugene Wigner ve otekiler bu gergegi kuramsal bir férmiile baglamiglar ve
notronla protonu, igsel koordinatlan farkl iki ayn paketgik konumundaki aym pargacik
(niikleon) olarak ele almiglardir. Bu tipki, verilen bir manyetik alan ile biikiimii kogut ya da
ters olan elektronun durumuna benzemektedir. Biikime benzerligi yiiziinden, niikleonun
i¢sel koordinati, egil biikiim (=isotopic spin) sozciikleriyle adlandinlip ¢ogunluk T simgesi
ile gosterilir. Esil biikiim, bildigimiz uzayda degil ama ozel soyut bir uzayda dii-
sinilmelidir. Matematiksel olarak, agisal momentumun aymsi, sira degisikligi
(=commutation) kurallar1 gibi paketgik devinbilimsel 6zellikleri vardir. Kendi uzayinda bu
nicelik, ii¢ bilegenli bir vektordiir. Elektrik yiikiiyle ilintili olan iigiincii bilesen su egitlikten
elde edilir. '
N S
Q=T+ — +——
2 2

Bu egitlikte Q elektrik yiikiidiir (proton igin 1), N sistemdeki niikleon sayisidir ve S ile-
ride daha genigge deginecegimiz acaipliktir. Cekirdekler i¢in S =-0. Notronun kegfi boy-
lece bag belasi giigliikleri gidermig ve ¢ekirdegin anlagilmasina giden yolu agmigur. Ama,
¢ekirdek fiziginin bagka temel bir sorununu, ileride deginecegimiz beta bozunumu sorununu
¢6z(e)memisgtir.

Déteryumun Bulunusu

Chadwick'in nétron bulugunu duyurdugu bildirisini Nature'a gonderdiginin ertesi giinii
Amerikan Physical Review dergisine, 2 kiitleli bir hidrojen esilinin bulundugunu bildiren
bir bagka 6nemli makale ulagsmisti. Makalenin ii¢ yazar1 vard; New York Columbia Uni-
versitesinden Profesor Harold C. Urey, Washington D.C.'deki Ulusal Standartlar Biirosu'nda
bir béliim (=cryogenic) sefi olan F. G. Bricklewedde ve Columbia Universitesi'nden G. M.
Murphy.

Harold Urey (d. 1893) (C.N. 71), Indiana'da (C.N. 72) papazlik yapan bir babanin og-
luydu. Babasi, Harold heniiz alt yagindayken &liince, annesi yine bir papazla evlenmisti.
Aile ¢ok fakir oldugundan, Harold gen¢ yaslarda kendi gegimini iistlenmek zorunda kal-
misti. Montana Devlet Universitesi'ne girip 1917'de kimya dalinda mezuniyet derecesi aldu.
Sonrasinda, savag endiistri ile bagintili bir fabrikada ige bagladi, ama en kisa siirede Mon-
tana Universitesine kimya ogretmeni olarak geri déndii. Ancak 1921'de, Gilbert Newton
Lewis'in (1875-1946) yanina doktora igin Berkeley'e gittiginde gergek bir enstitiiye kavustu.

(C-N.71) Harold C(layton) Urey, 5 Ocak 1981'de ABD Califomiya'da Slmiigtiir.
(G.N. 72) ABD'nin bir eyaleti. '
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Resim 9.9 Hidrojen egilleri tayfinin Lyman dizisi. Déteryumun, olagan hidrojene gore ¢ekirdek
kiitlesindeki degisiklikten kaynaklanan tayf ¢izgilerindeki kaymalar gosterilmemektedir. Resim
7.3'deki, bu tiir gizgilerin frekansin: veren bagint1 “indirgenmis kiitle" icermektedir, bu da hid-
rojen ve déteryum igin farkh degerlere sahiptir..

Lewis, asil olarak fiziksel kimyaci 1sildinamikgiydi, ama sorgucu ve imgeci akli, her zaman
elestirel degilse bile uyaric1 bir bigimde, ¢ok genig bir konular yelpazesine yayilmigti.
Biiyiik 6lgiide kendi yaratisi olan Berkeley kimya boliimiiniin egemeniydi. Lewis'in, kimya
ile ilintili ok genis bir alanda birgok parlak dgrencisi vardi, Urey de onlardan biriydi.

Doktorasini. bitirdikten sonra Urey, bir burs bularak Kopenhag'a gitti. Orada, atomik fi-
zigin 1924'te bilinen kadarim 6grendi ve A. E. Ruark’la birlikte, Amerikali kimyacilar ara-
sinda yeni goriiglerin yayilmasinda son derece etkili olan bir kitap yazdi. Déteryumu bul-
dugu Columbia Universitesi'nde kimya profesorliigiine 1929'da atandu. Ikinci Diinya Savag:
sirasinda Manhattan Projesi igin yayihm siireciyle egil ayrimi gorevini iistlendi. Savastan
sonra Sikago Universitesine ve en sonunda da San Diego'daki Kaliforniya Universitesi'ne
gitti. Savag sonras: etkinlikleri, baglica gezegenlere ve aya iligskin problemlerdi. Urey'in he-
yacanh bir kisgiligi vardi, Amerika'da genel egilim oldugu iizere, iyi olan herseyi her zaman
desteklemeye hazird.

Aston (C.N. 73) zamanindan beri, dogal 6geleri esil bilesimi ve egillerin tek tek hassas
atom kiitlesi dlgiimleri, tek egillerin bile tamsayili kiitleye sahip olmadigimi gostermigti. Bu-
rada, hep yapildi§1 iizere, bir varsayim yapiyoruz, atom agirlik birimi olarak C 'nin atom
agirhgim tam 12 aliyoruz. Tek esil kiitlesinin kiisdrlu degeri, ¢ekirdek baglanma enerjisi
yiiziindendir. Ote yandan, 6gelerin kimyasal atom agirliklarindaki kiisirlu degerler ise,
"6geler"in aslinda esillerin karigimi olmasindandir. Omegin, klor 35.46 atom agirhigina sa-

(C.N.73)F. W. Aston'dan daha 6nce de s6z edilmigti, 6m. s. 108. Aynca; kitap sonundaki Ad Dizini'ne balaniz.
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hiptir, ¢iinkii 34.97 ve 36.97 atom agirlikh iki klor esilinin karigimidir. Heniiz 1919 gibi
erken bir tarihte bile Otto Stern, 1.0079 atom agirlikli ¢ikan hidrojenin ashnda iki esilin ka-
rigim1 olabilecegini diigiinmiigti. Bu olasilif1, ¢aligma arkadasi M. Volmer‘le aragtirmig
ama olumsuz bir sonuca ulagmigt1. 1 ile 1.0079 arasindaki farkin 2 kiitleli yeni varsayimsal
esilin karigimi yiiziinden oldugunu ve kargim oraninin da yiizde 1 oldugunu var san-
muglardi (=assumed). Diigiinceleri temelden dogru ama niceliksel olarak yanlhgti ¢iinkii do-
teryum atomlarinin karigimdaki oram yiizde 0.015 diizeyindeydi.

Sonralari, baz1 6gelerin tayf bantlan iizerinde yapilan dikkatli incelemeler, azot ve ok-
sijen igindeki ender egillerin bulunusuna yol agti. Hidrojen ise, Urey ve arkadaglarinca ele
alindi. Ender esilleri, siv1 hidrojenin kismi damitilmas: yoluyla zenginlestirdiler ve en  so-
nunda, déteryumun varhigim tayf irdeleme yontemiyle tamitladilar (Resim 9.9). Déteryum,
-gekirdek fiziginde aligilmadik 6neme sahip bir esildir. Dteryum iizerine M. S. Livingston
ve E. O. Lawrence'in birlikte yazdiklar temel makalelerden biriyle déteryumun bazi ge-
kirdek reaktorlerinde pratik uygulamalarinin olabilecegini bildiren bir agiklama, raslant so-
nucu art arda yer almusti. Bu makale Physical Review dergisine 20 Subat 1932'de, Chad-
wick'in déteryumu buldugunu duyurdugu makaleden bir hafta, Urey'in makalesinden ise iki
giin sonra ulagmigti. Harika y1l 1932, gekirdek fiziginin yazgisim doniistiirecek olan par-
¢acik ivmelendiricilerinin de baglangicimi gérme gansina erigmisti.

Pozitron

Bu buluglarla yiikselen heyecan durulmaya heniiz yiiz tutmamigken, bir bagka mucize
bu kez gergekten goklerden, kozmik 1ginlardan geldi. Kozmik iginlar, 20. yiizyilin ba-
sindan beri biliniyordu. Bunlarin diinya dig1 kaynaklr oldugu, baglica V. F. Hess'in (1883-
1964) yaptif1 balon uguglariyla 1912'de ortaya konmustu. Degisik yiiksekliklerde bir
elektroskopun (Bknz. C.N. 18) kendiliginden yiikbogalimina ugramasi 6lgiimleriyle, diin-
yadig1 kaynakl delici 1ginlarin tircttigi diinyadaki 1gimaetkin nesnelerin yolagtig1 iyon-
lagtirma saptanabilmigti. Fizik ve yerfizigindcki (=geophysics) bagka hayran olunacak
aragtirmalar, evreni her yonden kugatan bir igimanin varhigl sonucuna katkida bulundu.
(C.N. 74) Bu 1gimanin yiiksek enerjili gama iginlariyla elektronlardan olugtugu sa-
niliyordu. Gelgelelim, herhangi bir irdeleme ya da yorumlamanin 6niine de ciddi giigliikler
¢ikiyordu, ¢iinkii yeryiiziinde gozlenen 1g1ma uzaydan dosdogru gelen birincil degil, ama
daha ¢ok birincilin .diinya atmosferine girdiginde yolagtif1 ikincil tiir iiriinlerden olu-
suyordu. Balonla ya da daglarda yapilan yiikseklik Olgiimleri birincil tiiri ikincil ig1-
malardan ayrnigtirilmasina yardimci olabiyordu ama sorunun karmagiklifi kokten ¢o-
ziimlenemiyordu.

(G.N. 74) Burada sbzii edilen, Bing-Bang'in kalintis1 olarak yorumlanan 3,4°K'lik karacisim 1simasi1
(=blackbody radiation) degildir.
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Kaliforniya Pasadena'da, Robert Andrews Millikann gevresinde toplanan kozmik 1§1n
araguricilarimin ¢ok verimli bir okulu vardi. Millikan burada hayran kalinacak yéntemler
gelisgtirmis ve diizenledigi aragtirma gruplar1 ve bilimsel gezilerle kozmik 1gin aras-
urmalarina biiyiik katkilar yapmugti. Ne var ki, Milikan'in tiim goriigleri dogru degildi ve
bazan dik kafalilagip, onyargili goriiglerine aykir1 gergekleri kabul etmek istemezdi.

R. A. Millikan (1868-1953), birgok Amerikali gibi, biiyiik bir aileye sahip fakir bir papazin
ogluydu. Gengligi ortabatmin kiigiik kasabalarinda gegmisti. Ogrenim igin girdigi Oberlin Ko-
leji'nde heniiz ikinci simif 6grencisiyken, daha once hi¢ bilmedigi fizik dersi 6gretmenligi yap-
mas! istenmisti. Fizik 6gretmenligini, bir burs bulup Columbia Universitesi'ne gidene dek siir-
diirdii. Doktorasm da orada 1895 yilinda tamamladi. Almanya'da kisa bir siire kaldiktan sonra
Chicago'ya gelip A. A. Michelson'un yardimcisi oldu. Her ikisi de birinci sinif deneysel ba-
sarilar olan, elektron yiikiiniin ve sonra da Planck degismezinin belirlenmesi iizerine olan
biiyiik bir aragtirma programimi ancak 1909 yilinda baglatabildi. 1921'de Chicago'dan, Pa-
sadena'daki California Institute of Technology'ye gegti ve biiyiik bir fizik igligi kurdu za-
maninda Birlesik Devletler'in en iyisiydi. Millikan'in kisiligi diger fizikgilere goére ¢ok fark-
hydi. Miikemmel iyi iligkiler kurabilir, biiyilk miktarlarda paralar1 en zor zamanlarda bile
toplayabilirdi. Kendi reklamini yapmaktan da hi¢ ¢ekinmezdi; bilim ve din iizerine nutuklar
atar, kozmik 1ginlar igin "atomlarin dogum ¢ighklan" ya da "kiirclerin miizigi" derdi. Bir ke-
zinde bir dinci grup biiyiikge bir "Isa korur” yazisim CalTech'e birakuginda bazi dgrenciler
lizerine su sozleri eklemigti * Ve Millikan parsay: kapar.” (C.N. 75)

Aslinda, Millikan'in kendini bu denli begendirmesinin altinda, bilimsel ve yonetsel ba-
sarilarina dayali ¢ok saglam bir temel vardi. Fizikteki dencysel aragtirmalari, CalTech igin-
deki birgok segkin grup tarafindan bagka alanlara da taginmugt1. Kozmik iginlar, x-1ginlarn
ve ¢ekirdek fizigi alanlar serpilmigti. Yonetimi altindaki kimya, yagambilim, miihendislik
ve diger dallardaki igliklerde, ¢ogu ileride diinya ¢apinda iin kazanacak birgok gelecek igin
umut veren bilim adami yetigmig ve gorevlendirilmigti. Wilson dagi ve Palomar goz-
lemevleri, gokbilimin &nderleriydi.

Millikan'in ge¢misi, kisiliginde yansimaktaydi. Mark Twain'in ustalikla sergiledigi bir
donemde Ortabati'min kirsal ortaminda biiyiimiigti. Millikan'in renkli kigiligi, adli ka-
tiplikten, 6zel fizik 6gretmenligine, oradan da segkin deneysel fizikgilige dek istlendigi ig-
lerin gesitliliginden de belliydi. Din ve felscfe iizerine, yalin ve zaman zaman saflagan go-
riigleri ile yontem ve ara¢ kullanmadaki yctencklerin kuramsal goriiglerden daha onem
tagidig: bilimsel tavri, tiimiiyle donemin Amerika'sina 6zgiindi. Zayiflik ve yalinligina kar-
sin, kendi ahlak iilkiilerine ve kesin bir soyluluga sahipti.

Millikan'in en 6nemli koruyucularl'ndan biri olan Carl D. Anderson (Resim 9.10),
1905'de New York'da Isvegli bir anababadan dogmugtu. Anderson uzun ve segkin meslek

(G.N. 75) CalTech, s6z konusu liniversitenin adwnin kisalulmisidir. Aynca; "Isa korur” ya da ".. korusun"
deyiminin Ingilizcesindcki "save" sozciigi, "biriktirme" anlarmina da gelir.
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Resim 9.10 Pozitronun kagifi Carl D. Anderson (solda) ve 6grencisi kabarcik odasinin mu-
cidi Donald Glaser yaklagik 1950 yillarinda. (Fotograf; E. Segre.)

yagmin bagtan sona California Institute of Technology'de gegirmisti. 1930'da, igine man-
yetik alan uygulanabilen ve gozlenecek pargaciklarin arasindan gegecegi bir ¢ift levha bu-
lunan sis odasim yapmaya bagladi. Boylelikle, pargaciklarin levhalar arasindan gegerkenki
manyetik sapmalarimi gozleyebilecekti.

Bu yontemi ve sonraki gesitlerini kullanarak Anderson ve 6grencileri (S. Neddermeyer
ve otekiler) uzunca bir dénemde pekgok onemli kesifler yaptilar. Bunlardan biri 2 Agustos
1932'deydi. O giin, kursun levhasindan gegip sis odasinin iginde duran bir elektronun Resim
9.11'deki fotografi ¢ekildi. Hareketin yonii bellidir ¢iinkii levhay: gegen elektron momentum
kaybeder ve bunun sonucunda izleginin egriligi artar. Bu da, elektron yukan dogru hareket
ediyordu demektir. Ne var ki, bilinen bu hareket ve manyetik alan yonlerine gore, fo-
tograftaki izlek bildigimiz elektrona degil, ancak art1 yiiklii bir pargaciga ait olabilirdi. Bir
protona m:? Olanaksiz, ¢iinkii levhadan ge¢meye yetecek kadar momentumu olan bir pro-
tonun izlegi, sis odasimin manyetik alani iginde goriilebilir egiklik yaratmayip diimdiiz olur-
du; ya da tersine; izlegi diiz degil de egrilmigse, momentumu kursun levhadan gegmeye
yetmeyecekti. Resimin ayrintil incelemesi, bizi gergekten de artil: bir elektronla ya da gim-
diki adiyla pozitronla kars: karsiya oldugumuz kaginilmaz sonucuna gotiiriir. 1932'de An-
derson Dirac'in kuramindan habersizdi ve Dirac'in pozitronu 6ngérdiigiinii bilmiyordu. Boy-
lesine ikna edici bir deneysel gergegi, yayimladig: kisa bir makaleyle duyurdu ve kisa
siirede tiim fizikgileri, arul bir elektron gozlemledigi konusunda inandirmay: bagardi.
Kugskusuz bu, Dirac kuraminin da biiyiik zaferiydi.

Anderson'u izleyerek, bagka fizikgiler de daha 6nce gektikleri fotograflar arasinda po-
zitron izlerini buldular; bu izler o zamanlar dikkatlerinden kagmug, yanhg yorumlanmig ya
da pozitronun varhigini kamitlayacak kadar ikna edici bulunmamugti.
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Resim 9.11 Kozmik 1ginlardan gelen bir pozitronun, manyetik alan uygulanms bir sis oda-
sinda ¢ekilen fotograf1. Izlek egiklinin yarigapi, manyetik alanin ve par¢acigin hareketi birbirine
diktir. Pozitron agagidan geliyor, kursun levhay: gecerken de yavashyor. Azalan hiz, levhanin
ustiindeki izlegin biiyiimiis egriliginden belli olmaktadir. [Fotograf; C. D. Anderson. Kaynak;

Physical Review 43, 491 (1933).]

Anderson'un aragtirmasindan bir siire -6nce de Bruno Rossi, kursunla gevrelenerek
licgen diizeninde yerlestirdigi ii¢ Geiger sayacindan e zamanh sinyaller almigti. Bu olay,
kursundan ¢ikan en az iki yiikli pargacigin varligi kabul cdilmeden kolay kolay agik-
lanamazdi. Bu deney sonuglan '6ylcsine inanilmaz gelmigti ki, yayim igin gonderildikleri ilk
bilimsel dergi 6nyazmay: ret etti. Makale, sonra bagka bir dergiye gonderildi. Gizemi agik-
lamak iizere P. M. S. Blackett ve G. Occhialini, sis odasinin genlesmesini, gevresine yer-
lestirdigi ii¢ sayaca iiglii bir eszamanhk kullanarak tetiklediler(=trigger). Sonra da art1 ve
eksi yiikli pargaciklarin gergek bir saganagina tanik oldular (Resim 9.12). Aragtirma Ca-
vendish igliginde yiiriitiilmigti. Belki biraz siislenmigti ama bulugun §dyle de bir Oykiisii
vardir. Occhialini, banyo ettigi fotografi goriir gormez, Rutherford'un evine kogtu. Kapiyi
hizmetgi kiz agti ve Occhialini tiim heyacaniyla onu optii. Rutherford fotografi goriince,
¢oktandir maddi sikinti iginde olan Occhialini'ye elli poundluk bir gek yazd.
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Resim 9.12 Kozmik 1ginlarca olusturulan bir elektron ve pozitronlarin
saganagi. Saganaga, kozmik igmlann yaratug elektron-proton giftleri
neden olmustur. Fotograf P. M. S. Blackett ve G. Occhialini tarafindan,
Geiger sayacinca kontrol edilen bir sis odasinda ¢ekilmistir. [Kaynak;
Proceedings of the Royal Society 139, 699 (1933).]

Saganak olgusu, dozdcklestirme (=materiliialion) ad: verilen gama 1ginlarimin elektron-
pozitron giftlerine doniigmesi, onlarin da daha ¢ok gama igin1 yaratmnalariyla ve bu du-
rumun béyle siiriip gitmesiyle agiklandi. Ozdeklestirme sadece, eger ortada bir gekirdek
varsa gergeklesir. Siiregteki momentum korunumunu saglayabilmede, ¢ekirdegin agir ol-
mas1 daha iglevseldir
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Iréne Curie ve Joliot, pozitronlan Anderson'dan daha 6nce, polonyumla karigtirilmig
berilyumun 1gimasimi incelerken sis odasinda gormiislerdi. Ne var ki, onlar1 kaynaktan
uzaklagan pozitronlar olarak degil kaynaga dofru hareket eden elektronlar olarak yo-
rumlamiglardi. Kugkusuz, kaynaga dogru hareket eden elektronlarin nereden geldikleri so-
rusu vardi ... Curie ve Joliot, nétron gibi pozitronun da kesfini atlamiglardi. Nisan 1933'de
igliklerindeki sis odasimi yeniden ¢alignrmaya bagladilar ve 23 Mayis'da berilyumlu po-
zitron kaynagindan gelen sert gama 1ginlarimn (kaynak bunlar:, nétronlarin yanisira ya-
yimliyordu) 6zdeklestirme yoluyla elektron-pozitron giftleri iirettigini tamitladilar. 1ki ay
sonra, Haziran'da, ¢iftlerin yamsira tek pozitronlar: da fark ettiler. Bu dikkat gekici bir ol-
guydu, daha da dikkat gekicisi ise, tek pozitronlarin enerjilerinin kesintisiz degerlerde olu-
suydu.

Yeni Cekirdek Fizigi

22 Ekim 1933'den 28'ine dek siiren yedinci Solvay Konseyi fizikte ¢ok ilgi ¢eken ge-
kirdek konusuna ayrilmigti. Bu boliimde s6ziinii ettigimiz buluglarin tiimiiniin yeni olmasi
nedeniyle, tarugmalarda konu sikintist gekilmiyordu. Resim 9.13'de, katilanlarin toplu fo-
tograf1 goriilmektedir. Eski kugagin baglica temsilcileri, M. Curie ile Rutherford, daha geng
olanlar ise Joliot, Chadwick, Irgne Curie, Bothe, Fermi ve tek Amerikali E. O. Lawrence'dl.
Konsey yayinlan bilgi diizeyinin gostergesiydi, kusku ve kafa kangiklig1 agir basiyordu.
Bazi problemler kontrol altinda ya da ¢oziilebilecekleri goriiliiyordu; bazilar da tiimiiyle dii-
zensizlik igindeydi. '

Sikintih  bilmecelerden biri, enerjinin korunmadigi beta bozunumuydu. Beta bo-
zunumunun elektronlari, baglangi¢ ve son enerji diizeyleri kesinlikle tanimli olsa da kesintisiz
bir enerji tayf1 gosteriyorlard.. Bozunum sirasinda agiga ¢ikan elektronlarn baglangi¢ ve son
enerji diizeyleri arasindaki farka esit olan enerjileri nereye gidiyordu? Bu sorun, yillardir arag-
urihyordu. Omegin, yiten enerjiyi gama igmmlanmn dengeleyip dengelemedigi bile kontrol
edilmigti. Isi6lgiim (=calorimetric) yontemleri de dahil, bir¢ok deney, yitik enerjinin nereye
gittigini agiga ¢ikarmada basanisiz kalmugt. Ustelik, agisal momenturnun ve benzeri, ¢o-
gunlukla korunan niceliklerin korunumuna iligkin bagka sorunlarla da yiiz yiize ka-
linmaktaydi. Umutsuzluk iginde, Bohr, ¢ekirdek olaylarinda enerji korunumunu yikmaya ha-
zird1. Pauli, daha tutucuydu ama, 1930'dan beri beta bozunumundaki elektronlara hafif yiiksiiz
pargaciklarin eglik ettigini, gozden kagan bu pargaciklarin yitik enerjiyi tagidiklarim ve
bunun da hesaba katilmasiyla enerji ve diger korunum yasalarimin saglanmig olacagim One-
regelmekteydi. Roma'da, Pauli'nin hafif yiiksiiz pargacigina neutrino (ltalyanca, kiigiik yiik-
siiz) adi konmugtu, Chadwick ise aym pargaciga neutrone (ltalyanca, biiyiik yiiksiiz) adim
takmigt1 ama, ilk ad, Ferminin beta bozunumunun gergek bir kurarmum nétrinoya (=neutrino)
dayali olarak vermesiyle, evrensel kabul gérmiigtii.
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Resim 9.13 1933 Solvay Konseyi'ne katilanlar. Bu fotograf, geng ve yasl, dénemin tiim biiyiik
cekirdek fizikgilerini biraraya getirmigtir. Oturanlar, soldan saga: E. Schrédinger, 1. Joliot-Curie,
N. Bohr, A. Ioffe, M. Curie, P. Langevin, O. Richardson, E. Rutherford, T. DeDonder,M. de
Broglie, L. de Broglie, L. Meitner, J. Chadwick. Ayaktakiler: E. Henriot, F. Perrin, F. Joliot, W.
Heisenberg, H. Kramers, E. Stahel, E. Fermi, E. Walton, P. Dirac,P. Debye, N. Mott, B. Cabrera,
G. Gamow, W. Bothe, P. Blackett, M. Rosenblum, J. Herrera, E. Bauer, W. Pauli, M. Cosyns, J.
Verschaffelt, E. Herzen, J. Cockroft, C. Ellis, R.Peierls, A. Piccard, E. Lawrence, L. Rosenfeld.
(Solvay Enstitiisii.)

Francis Perrin'in oglu Jean Perrin Solvay Konseyi'nde beta tayf1iizerine konugurken ¢ok
onemli bir saptama yapmugt1. Curie ve Joliot'un sis odas: fotograflarinda kesintisiz enerji da-
gilimyla ortaya ¢ikan pozitronun, beta bozunumu tayfim animsattigini soylemisti. O sira,
ne kadar hakli oldugunu bilmiyordu.

Toplantida tartigilan bir bagka beklenmedik sonug da, kisa bir siire 6nce Hamburg Uni-
versitesinden Otto Stern ve ¢alisma arkadaglar1 I. Estermann ve O.Frisch tarafindan elde
edilmigti. Stern-Gerlach dencyini hidrojen molekiilleriyle yincleyerck, ama bu kez elekt-
ronun degil, protonun manyetik momentini 6lgmeyi bagarmiglardi (Resim 9.14). S6z ko-
nusu deney zordu ¢iinkii protonun manyetik momentinin clektronunkinden yaklagik bin kez
daha kiigiik ¢ikmas: bekleniyordu. Bu da, Bohr'un magneton baginusinda yer alan, pay-
dadaki parcacik kiitlesini gosteren terimden kolaycacik anlagiliyordu. Yalinkat bir ge-
nelleme, bBylecc, proton manyetik momentinin elektronunkine orani, kiitle oranlarinin ter-
sine, yani 1/1836'ya esit olacagi sonucunu veriyordu. Bu, o giinlerde Hmburg'da bulunan
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biiyiik Pauli de olmak iizere, kuramsal fizikgilerin beklentisiydi. Pauli, Stern'e zor de-
neylerden hoglaniyorsa yapmasini, ama bu kez boguna zaman ve ¢aba harcayacak oldugunu
¢linkii sonucun goktandir bilindigini s6ylemisti. O sirada heniiz tamamlanmamig olan de-
neyi hakkinda diizenlenen bir seminerin sonunda Stern, tiim katilanlardan kiigiik birer kagit
pargasina bekledikleri sonucu yazarak altim1 imzamalarimi rica edip topladig: kagitlar1 sak-
lamak iizere cebine koymustu. Ilgingtir, protonun manyetik momenti, beklenen degerden
yaklagik ii¢ kez biiyiik ¢tkmigti. Bu da, protonun karmagik yapisimin ilk igaretiydi.

Solvay Konseyi'nin ardindan katilanlar, evlerine donerken bir yandan da Briiksel'de duy-
duklan iizerinde diigiiniip tagimiyor olmahydilar. Birkag ay iginde biiyiik bir bulug daha ya-
pilacakti.

Fermi, beta bozunumu iizerinde diigiiniip taginmaya devam etti. Niteliksel olarak nétrino
diigiincesini sevmigti ama paketgik devinbiliminin kurallar1 dogrultusunda niceliksel bir ku-
rama doniigtiiriilme geregi de apagik ortadayd. Bir zorluk vardi: Siradan kuramlarda par-
¢acik sayis: sabittir, bununla birlikte, beta bozunumu sirasinda elektron ve nétrinonun ani-
den yaratilmig olmalan gerckmecktedir. Ne var ki, 1518in da benzer bir etki gosterdigi
bilinmektedir; bir atomun yiiksck bir diizcyden daha alta sigramasiyla aym anda bir 151k pa-
ketgigin ortaya ¢iktig1 s6ylenebilir. '

Dirac, Pauli ve Heisenberg 1928'de bu problemin iizerine atilmiglardi, ama bu konuya
yer verdikleri, paketgik alan kurarmumi ve paketgik elektrodinamigini baglattiklar1 tarihsel
makaleleri hi¢ de kolay anlagilabilir gibi degildi. Maxwell elcktromanyetik alanini, sira de-
gistirim  baginular1  kullanarak paketgik devinbilim kurallan dogrultusunda pa-
ketgiklendirmiglerdi; buradan da, Einsteinin 1905'de 6ngordiigii, 151k paketgikleri ma-
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tematiksel olarak ortaya ¢ikiyordu. 1929'da Fermi de, Dirac'in 1927'de yayimladig:- 151-
manin paketgik kuramina iligkin makalesine goz atip elde ettigi sonuglar: gordiikten sonra,
kendi yalin yaklagimiyla konu iizerinde ¢aligmaya karar verdi. Boylelikle, Dirac'in o giin-
lerde anlagilmasinin 6niine ¢ikan engelleri de gidermis olacakti. O iinli elektrodinamik ma-
kalesini yazdi ve 1gima kuramu fizikgilerin Oniine ag¢ip koydu. Makale titizlikle ha-
zirlanmigti ve dogruydu, ama birkag yil once O, Klein, P. Jordan, E. Wigner ve
bagkalarinca icat edilmis (=invented) olan yaratim (=creation) ve yikim (=destruction) ig-
lemcilerini kullanmaktan kaginmugti. Bu iglemciler, adlarindan da anlasilabilecegi gibi,
pargaciklari yaratr ya da yok ederler; ferrniyon ve bozonlar iizerindeki etkileri de farkhdir,
ama Fermi bu konularda uzman degildi.

Briiksel'den déndiikten sonra, Fermi bu islemcilerin nasil kullanilacaginin artk og-
renme zamanimn geldigine karar verdi ve biraz ¢aligtikian sonra konuyu bildigi kanisiyla
maharetini bir "6mek" iizerinde sinamak igin kendini hazir hissetti. Beta bozunumunu,
miimkiin oldugunca elektodinamige yakin bir modcllemeyle, betimlemeye ¢aligti. Bunu ko-
tarabilmek igin yeni bir temel etkilesme, yani yer¢ekim ve yiikgekim gibi yeni bir dogal
kuvvet one siirmek zorunda kalmigti. Bilindigi adiyla zay:f (=weak) etkilesme ya da Fermi
etkilesmesi, degeri beta bozunum deneylerinden ¢ikarilabilecek olan yeni bir evrensel sabit
gerektirir, g, Fermi'nin kuramu beta tayfinin bigimini, beta bozunumunun ortalama omriinii
ve bdylesi bozunumlarin daha pek ¢ok 6zelligini agiklamaktadir. Bugiin de gegerlidir, ama
12. Béliimde soziinii edecek oldugumuz Cinli T. D. Lee ve C. N. Yang'in yaptig: temel ni-
telikteki eklemelerle birlikte. Fermi'nin beta bozunumu aragtirmasi, olasilikla onun ku-
ramsal gaheseridir ve pargacik fiziginin temeli sayilabilir. Fermi, onyazmasim 1933'lin so-
nunda Nature dergisine yolladi ama derginin basimcis: tarafindan hemencecik ret edildi.
Kisa siire sonra bagka bir yerde basildi.

Roma'da 1934'iin baginda beta 15:n kuramini ¢aligtyorken, Curie ve Joliot'un bizi ser-
seme geviren bir sayfalik makalesini okumugtuk.

Paris'te de neler oluyordu oyle? Sozii edilmig oldugu iizere, Solvay Konseyi'nde Curie
ile Joliot, alfa bombardimani altindaki bazi maddclerin kesintisiz pozitron tayfi ya-
yimladigin agiklamiglardi. Bu olay: incelemeyi, sonra da siirdiirmiigler ve sonuglarin ige-
ren bir mektubu 19 Ocak 1934 tarihli Naturc ‘da yayimlamiglard: (Resim 9.15).

En son yaptigimiz deneyler ¢ok ¢arpici bir gercegi agiga c¢ikarmigtir. Bir ali-

minyum barakpolonyum isimasina tutuldugunda, pozitron yayilimi, etkin kaynak

uzaklagtinildiktan sonra bile dinmemigtir. Baragin 1simaetkinligi siirmekte ve i§i-

manin yayimi tipki bildigimiz tiim isgimadgelerindeki (=radioelement) gibi iistel ola-

rak sénmektedir. Ayni olayi boron ve magnezyumla da gozledik....
Bir sayfalik yazi, Rutherford'un, Curie ve Joliot'un diis kinkhginn biiyiik birgey sa-
yesinde giderilecegi yolundaki 6ngoriisiinii dogruiamigti. Gergekten, Curie ile Joliot bu kez
ylizyilin en biiyiik buluglarindan biriyle bagarili olmuglardi: yapay 1gimaetkinlik. Nobel

1
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Resim 9.14 Otto Stern'in igligi, Hamburg, 1931. O. R. Frisch, proton'un manyetik momentini
olgtiikleri aygitin yaninda gériiliiyor. Frish, Lise Meitner'in yegeniydi ve Hahn ile Strassmann'in
uranyum pargalanmasina iizerine yaptiklari deneyi yorumlamada Mestner'a ¢aligma arkadaghgi
yapmust1. (Fotograf; E. Segre.)

Odiilii'nii kazandilar ve umarim nétronla pozitronu kagirmighgin duygusunu béylelikle bas-
urdilar. Bu noktada deneysel fizikgilere kisa ve 6zlii makalclere yogunlagmalarim salik ve-
rebilirim. Nobel Komitesi, iiniversitelerdeki makalelerin agirliklarini dlgerek yargiya varan
(nadiren 6yle yaptiklarina inaniyorsam da) derece yiikseltme komitelerinin tersine, bir say-
falik yayinlar yegliyormug gibime geliyor!

Joliotlar, zaman gegirmeden, genel 1gimakimyasal (=radiochcmical) yontemlerle, yeni
1gimaetkin 6zdek tiirlerinin kimyasal yapilarini irdelediler. Boylelikle irettikleri gekirdek
tepkimesinin '

27 4 30 1
Alj3 + Hey =P 5+ np
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_@Augunu buldular. Bu tepkimede 151maetkin fosfor esili P ?2 yaklagik 3 dakikalik bir ya-
riomre sahiptir ve su tepkimeye gére bozunur

3 .30
Pis > Sia +et+ v

Kimyasal simgelerin (so1) alt ve (sag) iistindeki sayilar, sirasiyla atom numarasi Z ve kiitle
sayisidir. Cekirdek® tepkimeleri gogunlukla, Bothenm llen siirdiigii daha ozlii bir bigimde
ifade edilir. Buna gore, P j X s 'un olusumu Al (a n)P 15 blglmmde yazilabilir. Burada ilk
simge hedefi, parantez 1gmdek1 ilk terim merrmyx, parantez igindeki ikinci terim agia ¢ikan
pargacigl, son simge de tepkimenin iiriiniin belirtir.

Yapay igimaetkinligin kesfinin sonuglari muazzamdi. O siralar 6lim dogegindeki
Madam Curie kizina gayet yerinde bir bigimde sunlar1 yazmugt;,"*Nous voici revenus aux
eaux temps du vieux laboratoire." [ Eski igligimizin pariltili giinlerine geri dondiik.] Madam
Curie'nin 6mrd, 1s1maetkinlik iizerine olan yapitina yapay 1simaetkinlik hakkinda kisa bir
paragraf eklemeye yetecek kadar uzun, ama kitabin basimim géremeyecek kadar kisa siirdi.

Artificial Production of a New Kind of Radio-Element

By F.odanot and T Ceue, Instivat da Radian, Paris
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10

Enrico Fermi
ve
Cekirdek Enerjisi

Enrico Fermi, Roma'da 29 Eyliil 1901'de dogmustu. Babasi Alberto Fermi, ltalyan de-
miryollarinda ¢ahigiyordu; annesi Ida de Gattis ise ilkokul 6gretmeniydi. Fermi'nin bii-
yiikbabasi, kuzey ltalya'daki Piacenza yakinlanndaki toprag: hild kendi siirmekteydi, ama
¢ok caligarak ve agiri tutumlulukla ailenin ekonomik durumu epeyce diizelmigti. En-
rico'nun dogdugu yil miitevazi ama giivenli bir evleri vardi.

Enrico Roma'da biiyiidii ve orada dgrenime bagladi. Herseyin birincisi, émek bir 6§-
renciydi. Heniiz ¢ocukken, matematik ve fizige karst yogun bir ilgi duydugunu fark etti. On
yagindayken, yetigkinlerle bir konugmasi sirasindax2+y2 = r2 esitliginin bir gemberi gés-
terdigini 6grendikten sonra, ciimlenin anlamini kendi kendine ¢ikarmayi bagladi.

Fermi'nin, bir kag yas daha biiyiik bir agabeyi vardi ve daha zeki oldugu diigiiniiliirdii.
Onbes yagindayken, hi¢ beklenmedik bir bigimde acikli bir ameliyat hatasiyla 6ldii ve onu
¢ok seven Enrico miithig bir ok yagadi. Derin bir yas doneminden sonra, bir bagka aga-
beyinin okul arkadaglarindan Enrico Persico ile arkadaghk kurdu. Omiir boyunca ay-
nimadilar, ltalya'nin da ilk iki kuramsal fizik profesorii onlar oldular.

Fermi'nin babasinin, yine Italyan demiryollarinda galigan ve teknik bilgisi epeyce yiik-
sek bir ahbabi vardi, Adolfo Amidei. Amidei, heniiz ondort yagindaki Enrico ile ta-
nigtiginda onun siradisi yeteklerini hemen fark etti. Cocuga, matematik ve miihendislik ki-
taplarini verdi ve okuyup anlamasinda yardimci oldu. Geng Enrico, kisa siirede cebir, analiz
ve geometri kitaplarini okuyarak ve hocasina gore hi¢ de kolay olmayan sayisiz problem ¢6-
zerek, saglam bir matematik egitimi kazandi. Enrico liseyi bitirdiginde, Amidei, onu
Piza'daki Scuola Normale Sopreiore'da parasiz iiniversite egitimi gormesi igin burs siravina
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girmeye tesvik etti. Fermi kabul etti ve girig sinavinda birinciligi kolaylikla elde etti. Scuola
Normale, Fermi'nin girig sinav kagidin1 hala saklamaktadir.

Sinavin konusu "Sesin Ozecllikleri"ydi. Yarim sayfalik bir giristen sonra, adayin titresen
bir teli aynnulariyla anlatmas isteniyordu. Fermi, telin kasmi (=partial) tiirevsel denklemlerini
yazdi, ozfonksiyonlarim (=eigenfunctions) ve Ozdegerlerini buldu, devinimini Fourier ir-
delemesiyle agimlad: ve daha niceleri. Bu giigliikte bir sinavin altindan, bastan sona ve ki-
taplardan yararlanmaksizin, ancak zamamnn, hatta giiniimiiziin bile, bir iki doktora dgrencisi
kalkabilirdi. Ustelik, kesinlikle higbir yanliglik yapiimamigti. Sinavi yapan Profesor Pittarelli
hayretler iginde kalmugti; 6yle bir kosul olmamasina kargin, adayla yiiz yiize goriismeye
karar verdi. Goriigme sirasinda Pittarelli, uzun meslek yagami boyunca onun gibisini gor-
medigini soyledi. Fermi, sinavi kazandigina artik emindi ve parlak bir kariyer 6niinde bek-
liyordu. Biitiin bunlar bana, Pittarelli i¢in 6vgii dolu s6zlerle, Ferrni anlatrmgti bana.

Scuola Normale'de, Fermi kendi bagina ¢alijmak zorundaydi; Ogretmenleri kii-
tiiphanede buldugu kitaplardi. Arkadag: Persico'ya yazdig1 mektuplarda Fermi, gelismesini
ayrintilariyla yansitir. Bir yil sonra, Presico'ya yazdig: satirlara gore (ki, hi¢ de kendini
oven bir iislupla degil) Pisa Universitesinde paketgil kuram ve gorelilik iizerine en iist yetke
sayilmaya baglamigti. Fermi Pisa'da bir bagka yakin arkadas edindi, kendisinden, az sonra
soz edecek oldugum Franco Rasectti. 1922'de doktorasimi aldiktan hemen sonra, iini-
versiteden Fizik Enstitiisii yoneticiligi ¢agrisi aldigi Roma'ya ailesinin yanina dondii (Re-
simler 10.1, 10.2) Iste Fermi'nin kendi satirlariyla ilk karsilagma:

Resim 10.1 Orso
Mario Corbino,
fizik¢i ve politikaci
(sagda). Corbino'nun
yanindakiler, A.
Sommerfeld (ortada)
ve R. A. Millikan
(solda). Fermi'ye Ro-
ma Universitesinde
kadro saglayan ve
Roma'da bir fizik
merkezinin geligme-
sine 6n ayak olan
Corbino'ydu.  (Ka-
liforniya  Teknoloji
Enstitisii.)




Resim 10.2 Roma Via panisperna'daki Fizik Enstitiisii

1922'deki mezuniyetimin hemen arkasindan Roma’déniisiimde Senator O. M.Corbino
ile tamgtirildim. O zaman yirmi yagindaydim; Corbino da kirk alti. Kraliyet Se-
natorii'ydii, Halk Egitimi Bakanligi yapmis ve o zamandan sonra burslar diin-
yasinin diinyasinin en 6ndegelen kigilerinden biri olmugtu. Béylece anlagilabilir bir
cekingenlikle kendimi ona tanitmigtim, benimle ¢ok icten ve ilging bir tavirla arag-
tirmalarim hakkinda tartismaya baglayinca, ¢ekingenligim silindi. O dénem, hemen
her giin goriigiir ve salt berraklasmanug goriiglerimi arindirmaya yardimc olmakla
kalmayip, aym zamanda yiiksek lisansa yonelmis bir Ggrencinin derin saygisin
icimde uyandiran bilimsel tartismalara girigirdik. Bu saygi, isliginde aragtirma
yapma ayricaligina erigtigim yilarda giderek artti. Bu duygulari, onu tammig her-
kesin iyi bildigine eminim. Candan davramglari, en kiigiik bir kirikliga bile yo-
lagmaksizin en sevimsiz gergekleri zeki ve niikteli bir iiplupla soyleyebilmesi, mii-
kemmel igtenligi ve insani sorunlar kadar bilimsel sorunlara karsi duydugu ilgi, onu
hemencecik sevip hayranlik duymaniza yol agard. [Fermi, Toplu Eserleri, cilt 1. s.
1017 (Sikago Universitesi Yaynlari, 1962]
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Roma’daki Buluglar

Corbino'nun bir diigii vard: ltalya'da fizigi yeniden canlandirmak. Cok takdir ettigi
Volta ve Avogadro zamanindaki o gérkemli donemden bu yana gegen yaklagik bir yiizyil
iginde lItalyan bilimi tam bir i¢ sikinusi halindeydi. Zeki, genig yiirekli ve hep oldugunca
kiskanghktan uzak Corbino, Fermi'de hemencecik diigiini gergeklestirmede ya-
rarlanabilecegi olanaklan gormiigti. Bu yiizden onu cesaretlendirmig, korumug ve ona
bikip usanmadan yardim etmigtir. Italya Hiikiimeti'nden ve Rockefeller kurulusundan sag-
ladig1 bursla, Ferrni Almanya ve Hollanda'ya giderek uluslararas: fizik topluluguyla iligkiye
girdi. Boylelikle, Pisa'daki 6grencilik yillarinda zihnen uzaklagtigi ltalyan tagrahlik ka-
bugunu ger¢ek anlamiyla da kirmig oldu.

‘Fermi Almanya'ya gittiginde Géttingen'de bir siire Born ile birlikte kaldi. Orada He-
isenberg ve Pauli ile tamgti, ama anlatldig1 kadanyla, epeyce yalitilmig bir konumda kal-
dif1 igin pek bagarih olamadi. Leyden'de ise yetenegini fark edip onu cesaretlendiren Eh-
renfest sayesinde daha iyi bir gans yakaladi. Italya'ya geri déniigiinde, Floransa'da gegici bir
siire igin 6gretmenlik yapti. Sardunya'daki bir kadro gekigmesinde ugradif kiigiik bir ba-
sarisizliktan sonra Carbino ona Roma Universitesi'nde kuramsal fizik alaninda saglam bir
kadro sagladi. Italya'da bu konudaki ilk kadroydu ve o kadroya ilk kez Fermi atanmigt1. Per-
sico da, aym zamanda, kuramsal fizik alaninda agilmig yeni bir kadro igin Floransa'ya gitti.
1927'deki bu olaylardan sonra Ferrni, Pauli'nin diginda tutma ilkesine uyan pargaciklar igin
halen adiyla anilan istatistigi bularak, uluslararasi iin kazanmaya bagladi.

Baz1 pargaciklarin ayniligini hesaba katabilmek igin klasik istatistiksel devinbilimde ge-
reken degisikliklerin Bose ve Einstein tarafindan nasil bulgulandigina B6lim S'de de-
ginmistik. Ozelde, Bose bu diigiinceleri 151k paketgiklerine, Einstein da molekiillere uy-
gulamigti. Ne var ki, Bose ile Einstein'in sayma yontemleri, diginda tutma ilkesi o zamanlar
heniiz bilinmediginden bu ilkenin koydugu kisitlamalar1 hesaba katmiyordu. Bose-Einstein
istatistigi, bu tiir kisitlamalar alunda bulunmayan pargaciklar igin gegerlidir; bu pargaciklara
bozonlar denir ve tamsayili biikiimleri vardir. 1, 3 gibi tek tamsayilarin yarisina egit bii-
kiimlii olan pargaciklarsa diginda tutma ilkesine uyarlar ve bunlar i¢in Fermi istatistigini
kullanmak gereklidir. Bu tiir pargaciklara da fermiyonlar denir. Daha bagkalarinin yani sira
elektronlar, protonlar ve nétronlar fermiyon oldugu igin Fermi istatistiginin ¢ok genis bir uy-
gulayim alani vardir; 6megin, metaller hakkindaki tiim aragtirmalarin temelidir.

Fermi, Roma'ya yerlestikten sonra, her zaman oldugu gibi yine Corbino'nun yardimiyla,
Franco Rasetti'ye de (d. 1902) orada bir kadro saglad: ve bdylece ikisi, gelecegi parlak bir
Ogrenci grubu olugturmaya bagladi. Zaman sirasiyla: Ben, Ettore Majarona, Edoardo Amal-
di ve timii de 6grenmeye istekli ve yetenekli daha bir kag kisi, o kiigiik ¢eteye katildik.
Roma'daki bu okul baglangigta, agirhkla optik tayfolgiim ve atom kuramu iizerine ¢a-
ligtyordu, ama Fermi ve arkadaglarinin yeni konularin daha umut verici ve gelecegin de ge-
kirdek fiziginde oldugunu fark etmesiyle, yon degistirdi. Bu degisiklik, kugkusuz, zaman ve
¢aba harcamay gerektirdi, ama sonunda bedelini de bol bol 6dedi.
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Fermi'nin 1933 yili sonunda, temel bir sorun olan beta bozunumunu ¢ézmedeki ba-
sanisina daha once deginmistik. Bu aragtirma, salt sonuglan y6niinden degil ama yegin
(=strong) (C:N. 76) etkilesme kuramu igin H. Yukawa'ya bir esin kaynag1 ve 6mek olug-
turmasi nedeniyle de, son derece énemliydi. Bu konuyu Bo6liim 12'de tartigacagiz. Fermi'nin
beta bozunumu kurami gimdilik zamanin smnamasi altinda bulunmaktadir ve zaman geg-
tikge biiyiik onem kazandig: goriilmektedir.

Roma, kuramsal fizikte oldugu kadar, deneysel fizik alaninda da diinya ¢apinda iin ka-
zanmug bir merkezdir. Ite bunun 6ykiisii:

Cok 6nemli bir kesif olan yapay 1simaetkinligin eksiksiz agiklanabilmesi igin su ko-
nuda bir ilerleme saglanmas: gerekiyordu: nétronlarin mermi olarak kullanimu. Curie ve Jo-
liot, 6ncii aragtirmalarinda, aliminyumna ¢apran her bir milyon tane alfa pargaciginin ancak
bir tanesinde bozunum elde ediyorlardi. Bu diisiik verimliligin temel nedeni, aliiminyum ge-
kirdeginin, alfa pargaciklarim elektrostatik etkiyle itmesi ve onun hedefteki gekirdekle te-
masin engellemesiydi. Bu agamada Ferni, sunu fark etti, ntronlar igin bdyle bir elekt-
rostatik etki s6z konusu olamazd: ve sonugta tam verimlilik elde edilebilirdi. Ote yandan,
berilyum ve dogal 1gimaetkin alfa 1g1yicilan firlattiklan alfa pargaciklarina kiyasla gok az
sayida nétron yayimlamakta, ¢iinkii notronlar ancak kaynaktaki bir bozunum sirasinda or-
taya ¢ikmaktaydilar. Bununla birlikte, atom numarasi 4 olan beliryum kolaylikla 6zdek igine
girebilmekteydi. Notronlarin kullamimi, bigimsel olarak, berilyumun her 6ge igine gi-
rebilmesine benziyiyordu. Ozellikle, Z'si 10'dan biiyiik 6geler igin, nétronlar dogal kay-
naklarla tepkime yaratabilen biricik olanakti. Bu basit degerlendirmeler, Fermi'ye nétronlan
mermi olarak kullanma diigiincesini esinledi. Bu kiigiicik kimulti, hi¢ beklenmedik ge-
lismelere yol agtu.

Fermi, ilkin, eli alundaki tiim ogeleri artan atom numarasi sirasiyla 1g1ma altinda tut-
maya bagladi. Hidrojen, lityum, berilyum, boron, karbon, azot ve oksijende bagart sag-
layamadi, ama 1srarliyds, sonunda flor ig1maetkinlik gosterdi..

Sonraki ii¢ yil igin ivedi ve yogun bir ¢aligma donemi izlendi. Fermi ve ¢aligma ar-
kadaglari, Amaldi, O. D. Agostino, Rassetti ve ben (ve daha sonra katilan B. Pontecorvo),
once kirk kadar yeni 1gimaetkin 6zdek tiirii kegfetti. Bunun gok biiyiik bir kuramsal ve pra-
tik onemi vardl. Cekirdek sistematigi ¢aligmalan igin biiyiik bir malzeme artigt sagladig:
gibi zaman iginde hemen tiim kimyasal 6zdek tiirlerinin 1gimaetkin izciler olarak kul-
lanimina yol agip boylelikle kimyasal ve yagambilimsel yontemlerde devrim yaratt1.

1934 ilkbaharinda, o zaman bilinen en agir 6geyi - uranyumu 1g1maya tuttuk. Birgok
1g1maetkin evre ve yeni 6zdek tiirii bulduk. Diger tiim ogeler igin (1, o), (n,p ) ve (n ) tep-
kimelerinden bir. ya da birkaginin ortaya giktigin1 saptadik. Ustelik, uranyum iginde iiretilen
1gimaetkinliklerin higbirinin kurgundan daha biiyiik atom numarasina sahip dgelerden her-

*(G.N. 76) "Strong interaction” kargilig1 olarak, "giiglii etkilesme" deyimi Tirkgemizde yer etmeye bas-
lamigtir. Oysa "giig" ile "kuvvet" farkh birimsel boyutlan olan niceliklerdir.
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hangibirine ait olamayacagini, kimyasal yontemlerin yardimiyla gosterdik. O zaman, ura-
notesi geleri iirettigimizi diigiindiik, 6megin U3, (n,y ) tepkimesiyle U®%¢, o da beta bo-
zunmasiyla 93%8%a (C.N. 77) doniisiiyordu. Oysa yaniliyorduk, hi¢ degilse bir béliimiinde;
uranoétesi ogelerin (aralarinda yukarida tanimlanan tepkime de bulunmak iizere) yaratildigi
dogruydu, ama biz daha farkl birgey gozlemistik. Deneylerimizi, Paris'de Curie ile Joliot ve
Berlin'de Hahn ile Meimer yineleyip daha da geligtirdiler. Sonuglarimizin ¢ogunu dog-
ruladilar, ama aragtirmalarim genigleterek daha birgok yeni 6zdek tiirleri ve bozunumun iz-
leyebilecegi daha karmagik yollarin varhigim diigiinmeye zorlandilar. Ortaya ¢ikartilan 6z-
dekler arasindaki genetik iligkiler iistine anlamh varsayimlar iretebilmek ve onlan
periyodik_sistermnin sonuna yerlestirmenin gli¢liigii giderek artti. Bu giz yiiziinden miithig ra-
hatsiz oldugumuz izlenimine kapilrmgtik ama kugkusuz onun ne olabilecegi konusunda da
en ufak bir sezgiden yoksunduk.

Sonuglarimizr da ¢ekingenlik iginde degerlendiriyorduk. Fermi, deneylerin yorumu hak-
kinda endise duydugundan, yeni varsayimsal ogelerin adlandinlmasina da siirekli olarak
karg1 gikiyordu. Fermi, bir fagizm iiriinii olan, ltalyan Akademisi iiyesiydi ve 1934'lerde ltal-
ya'da, reklamin higbir bigiminden kigisel olarak hoglanmamasina kargin, bilim gevrelerinin
diginda bile ¢ok iinliiydii. Agtk¢a baskilar degilse bile, yeni varsayimsal dgelere, Littorio gibi
(Lictorlar, (C.N. 78) mesleklerinin igaretini tagtyan Rornah yiiksek devlet gorevlileriydi.) baz1
fagistleri ammsatan adlar koyarak fagist rejimin gorkemine gérkem katmas: igin teklifler ya-
pildigina eminim. O miithis niiktedan ve hazircevap Corbino, yeni ogelerin ¢ok kisa 6miirlii
olduklarina dikkat ¢ekmis belki de bu yiizden fagizmin kutsanmasinda yeni Ggeler kul-
lanilmasinin gekiciligini silmigti. Ancak 1938'deki Nobel konugmasinda Fermi, yeni dgelere
denemelik adlar koymustu. Ama bu, ¢ok kotii bir zamana raslanugt;; aym siralarda Hahn ve
Strassmann ¢ekirdek boliinmesini kegfediyorlar, bdylelikle de (diplomatik dil kullanmak ge-
rekirse) o 6gelerinkimyasinin yanhs oldugunu kanithyorlardi.

Ne var ki, 1934 sonbaharinda ¢ok biiyiik bir siirprizle kargilagtik. Biraz gans, biraz da
iyi gozlem sayesinde, radonla karigik berilyumdan firlayarak dosdogru gelen nétronlara ki-
yasla parafinle fitrelenmis nétronlarin gekirdek tepkimeleri iiretmekte daha etkin olduklarim
bulduk. Olgularin gergekligi kesinlendikten sonra, Fermi su agiklamay: ileri siirdii; not-
ronlar parafinden gegerken esnek garpigmalarla yavaghyor ve bu yavag nétronlar bazi be-
lirgin gekirdek tepkimelerinde hizlilara kiyasla daha etkin rol oynuyordu.

Birkag saat iginde bu varsayimin denetim kontrollanni yapip, etkiyi kesfettigimiz 22 Ekim
1922 giiniiniin aksaminda, olgular1 ve yorumunu igeren bir sayfalik bir not yazip Fermi,
Amaldi, Pontecorvo, Rasetti ve Segreé diye imzaladik (Resim 10.3). O makale, yazarlanmn
timii i¢in meslek yasamlarinin gaheseri sayildi. Yavag nétronlann genis kullamm ola-
siliklan Corbino'nun dikkatinden kagmad: ve patent almamiz igin 1srar etti. O giinlerde zaten

‘hic kimse, yavag notronlarin gekirdek enerjisinin anahtari oldugundan kugkulanmiyordu.

(G.N. 77) Burada, 92 olan uranyumunun atom numaras bir artmig, bdylelikle adi heniiz konmamig yeni

bir 6ge elde edilmig sanildig1 igin simge kullanilmamgtur.
(C.N. 78) Ya da bilimizde bilinen adiyla Lektorler...
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Resim 103  Nétronlarca uyarilmis 1simaetkinlik hakkindaki makalenin yazarlan. Soldan bag-
layarak, O. D'Agostino, E. Segré, E. Amaldi, F. Rassetti, E. Fermi. Bu fotografta bulunmayan B.
Pontecorvo da 22 Ekim 1934'de yazilmig makalenin imzacilan arasindayd. (Fotograf; E. Segre.)

Etyopya sa\}asl, Ispanya Igsavagi ve II. Diinya Savagi'min oteki habercileriyle birlikte
1935'e ulagmugtik. Bilgili ve diigiinen insanlara gére Avrupa'nin bir felakete siiriiklenmekte
oldugu apagiku. Bu siralarda, gesitli nedenlerden 6tiirii Roma grubu dagildi: Rasseti, iginde
buluridugu durumdan korkuya kapilip ve tiksinerek Amerika'ya gitti, ben Roma'dan go-
receli olarak uzak sayilabilecek Palermo'da (Sicilya) bir fizik kadrosu elde ettim; Pon-
tecorvo Paris'e gidip Joliot'a katild;; Fermi ve Amaldi, Roma'da yalniz kaldi. 1937'de, ne
yazik ki Corbino hi¢ beklenmedik bir bigimde 6ldii. Gitgide daha da bozulan durum, grubun
yok olusunu daha da hizlandird. ltalya'min Almanya'ya teslimi anlamina gelen Roma-
Berlin (Berlin'den bakigla Berlin-Roma) Ekseni, ltalya'da Yahudi-karsiti yasalarin resmi
ilam ve o6teki ¢ilgin politikalar peginde kogmalar durumu dayamlmaz bir hale soktu. '

Parcalanmanin Bulunusu

--1938'de Bohr Fermi'ye, ¢ok biiyiik clasilikla o yilin nobel 6diiliinii kazanacagin sdyledi.
O zamanlar hiikiim siiren olagandisi kogullarin dayatmasiyla, esi benzeri goriilmemis,
giiven yaralayaci ve maksatlh bir aynmcilik yapiliyordu. Bunun iizerine Fermi ltalya'dan ay-
nimaya karar verdi ve Nobel Odiilii'nii aldiktan sonra esi ve gocuklariyla dogru New York'a
gitti. Daha 6nce de ziyaret ettigi Colombiya Universitesi, kollarini agip onu bagnna bast1.

Nobel torerileri igin Fermi'nin Stokholm'de bulundugu giinlerde Hahn ile Strassmann da
pargalanmay: kesfeuniglerdi. Bu carpici bulusu Bohr, bir kag giin sonra, tam da bir dizi
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ders vermek igin Princeton'a gitnek iizereyken 6grenmigti. Fermi o siralarda New York'a
heniiz ulagmig ama, bulug hakkinda tek sdzciik olsun duymamusgti.

Hahn-ile Strassmann, notronla bombalanmig uranyum iiriinleri iginde 1gimaetkin rad-
yumu bulmuglardi. Bulduklan onlan da gagkina ¢evirmigti ama saglam deneysel kogullar
yiiziinden bu sonug¢ son derece inandiriciydi. Konuyu, buluglarim duyurduklari makalede
sOyle yorumlamiglardi:

Bu incelemelerin sonucu olarak, daha onceki bozunum gemalarinizda séziinii ettigimiz
bazt ozdek adlarini degistirmemiz ve dnceleri radyum, aktinyum ve toryum dedigimiz
ozdeklere baryum, lantan ve seryum dememiz gerekiyor. Fizige yakin ¢ekirdek kim-
yacilari olarak biz, istemeye istemeye de olsa ¢ekirdek fiziginin dnceki tiim de-
neyimleriyle celiskili olan bu  adimi atmaliyiz. [Naturwissenschaflen 27, 11 (1939)]

Buradaki Hahn, kuskusuz, Rutherfortun Kanada'daki ilk miiritlerinden bir olarak gor-
diigiimiiz Hahn ile aym kigidir. Fritz Strassman (d.1902) (C.N. 79) Hahn'in 6grencisiydi;
Nazi digmanligina kargin Kaiser Wilhelm Enstitiisii'ndeki gorevini korumay: bagarmigti.
Atom bolinmesini kegfettifinde 59 yasindaydi.. Boylece, o parlak meslek yagamini en
biiyiik buluglarindan birisiyle kapatti. Emekli oldu, ama, aralarinda uranyumun nétronla
bombalanmasinin ortaya ¢ikardig: iiriinlerin aragtirilmas: da olmak iizere bir ¢ok arag-
tirmada yillarca birlikte ¢aligti1 Lise Meitner (1878-1968) yaninda bulunamad: (Resimler
10.4, 10.5). Hahn'ln ve oteki-6nemli bilimcilerin ¢abalari, tath Liseh Hitler'in irk¢1 sid-
detinden korumaya yetmediginden, iilkeden kagarak hayatini kurtarmak zorunda kalmuigti.
Lise, yine de Hitler, anavatani Avusturya’yi iggal edene dek, Berlin'de kalip aragtirmalarini
siirdiirmeyi bagarmugti. Anschluss'dan beridir 6liim tehlikesiyle karsi kargiyaydi. Hol-
landah arkadaglarin yardimiyla Almanya'dan kagarak Hollanda'ya oradan da, huzur buldugu
Isveg'e gegti. Hahn, dogrulugundan emin olur olmaz, sarsici deneyinin sonuglarini Lise’a da
yazdi. Meitner mektubu, Noel tatilinden yararlanarak ziyaretine gelmis olan yegeni Otto
Frisch'e gosterdi. (Frisch'i, O. Stern'in ¢aligma arkadag: olarak gormiistiik.)

Frisch de o giinlerde Kopenhag'da miilteciydi. Frisch ve teyzesi, Hahn'in sonucunun
nasil agiklanabilecegi iizerinde kafa yoruyorlardi. Sonuglar, tartigmaya yer birakmayacak
kadar kesin goriiniiyordu, dolyisiyla da bir agiklamanin bulunmas: gerekiyordu. Sonunda
safak sokti, belki de uranyum g¢ekirdegi iki biiyiik par¢a ayriliyordu - ya da onlarin de-
yimiyle boliiniiyordu (=fission). Bu olgu 1935 kadar erken bir tarihte bir bayan kimyac: ta-
rafindan ileri siiriilmiigtii - Ida Noddack, bizim kendi Roma deneylerimizinden bazilarim
elestirdigi bir notunda; uranyumun iki biiyiik par¢aya ayrilmadigim1 kanitlamadigimizi be-
lirterek karg! ¢ikmigti. Bu makaleden haberimiz vardi, Hahn ile Meitner'in de, Curie ile Jo-
liot'un da ve tahminen daha birgok bagka yerdekiler gibi Cavendish'dekilerin de; ama gel-
gelelim, hakkiyla degerlendirilmemigti. Dahas1 Noddack, bu goriigiinii dogrulamak iizere
bazi yalin sayilabilecek deneyler bile yapmugt1. '

[

(C.N. 79) Fritz Strassmann 22 Nisan 1980'de Mainz'de Slmiistiir.
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Resim 10.4 Lise Meitner(1878-
1968) 1937 yilinda Plank'in yar-
dimcisiydi,  Sonra, Berlin Dah-
lem'deki Kaiser Wilhelm Ens-
titiisii'ne aragtirmaci olarak girdi
ve ¢ogunluk O. Hahn'la birlikte
cekirdek problemleri iizerinde ¢a-
List. Sonra da Nazilerin baskisi
yiiziinden iilkesinden kagmak zo-
runda kaldi. Cekirdek bdliin-
mesinin bulunusuna seckin kat-
kilar yapmgti. (Fotograf; E.
Segre.)

Boliinme, Ocak 1939'da anlagihr anlagilmaz; Frisch, iyonlagtirma odasina bagh bir
dogrusal yiikseltici kullanarak, bélinme pargalarimin vuru (=pulse) yaraup yaratnadigini
aragtirdi ve yliksek vurular buldu. Bu deney, Hahn ile Strassman‘in sonuglar1 hakkindaki
yorumunu pekigtirdi. daha birgok bagka fizik¢i de sonucu hemen sinayarak dogruladi. B6-
linmenin duyuruldugu bir iki giin i¢inde, deneysel dogrulama elde eden dort ya da beg grup
oldugunu ben biliyorum. Béliinmeyi Roma'da nigin bizim bul(a)madigimiz sorulabilir. B6-
linmeyi tamitlamaya ¢ok yaklagtigimiz bir deney gergeklestirmigtik. Uranyumu nétronla
bombalamanin yaratti, olas: kisa 6miirlii alfa igimaetkinligini gorebilmek igin, bu tiir et-
kinliklerde yiiksek_enerjili alfa pargaciklarinin firlaulmas: gerektigini varsaymigtik. Bu
uzun erimli alfalari durdurmak i¢in 6rnegimizi aliiminyum bir barakla sarmigtk, sonugta da
herhangi birsey gozlemleyemedik. Aliiminyum barag! ¢ikarmig olsaydik, bolinme par-
¢alarinin yarattig1 o miithig yiiksek iyonlagma vurularimi gérmiis olacaktik. Gormiig ol-
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Resim 10.5 * Notronlann yol agtig1 bir uranyum gekirdeginin
bélinmesi. Dik yerlestirilip {izerine uranyum siiriilmiig ince bir
levhadan ¢ikan iki parga, neredeyse tiimiiyle yatay ve carpigmalann
yol agtif1 yana dogru kiigiik dallariyla fark edilmektedir. [Kaynak;
I. K. Beggild, Physical Review 76, 988 (1949).] ’ '

saydik bile bunlari dogrulukla yorumlayip yorumlayamayacagimiz da merak edilebilir.
Buna benzer deneylerin yapildigr bagka baz isliklerde, alicilanin (=dedector) bozuldugunu
sandiklarii duymugtum. Insan, gencllikle, sadece bulmay: umdugu seyleri buluyor, tipk:
x-1ginlarinda, nétronda ve pozitronda oldugu gibi...

-Atom Bombasina Bogru

Boéliinme olgusundan zincirleme tepkiye giden yol, kagut iistiinde kisadir. Bélinme par-
¢alari, aym kiitle numarasina sahip dengeli gekirdcklere kiyasla birkag tane fazlalik nétrona
sahip olmak zorundadir (C.N. 80). Bu fazlalik ya yavas bcta bozunumu siireciyle, ya da ye-
terli enerji varsa dogrudan dogruya nétron firlaulmasiyla giderilir. Ikinci agamada, ikineil
notronlar yeni bolinmeler olusturmakta kullanilabilir ve sayilan yeterliyse, bir 6nceki aga-
madakinden gok daha fazla sayida nétron iiretetirler. Boylelikle iraksak (=divergent) bir zin-
cirleme tepkime eldc cdilebilir. Eger bu zincirleme tepki, ¢ok hizli ve denctimsiz bir bi--
¢imde gergeklesirse, siddctli bir patlamaya yol agar, bu da atom, daha kesin deyimiyle
¢ekirdek bombasi demektir. Ote yandan, tepkime denetim altina ahinir da dengeye konursa,
enerji kaynag: elde edilebilir. Atom bombas: ve ¢ckirdck enerjisine ¢ikan bu iki yolun her
ikisi de, bilim ve teknolojinin hemen her uygulamasinda oldugu gibi - Janus benzeri bir ayi-

‘(G.N.80) Cékirdek bl'.iyl'.idiikc;e, igindeki nﬁtron-profon orani, 1'i agip nétron lehine daha da biiyimege basiar.

204



nm (C.N.81) - agikur. Bu tiir fikirler birgok fizik¢inin kafasinda olugtu; bazilan kendine
sakladi, bazilan da patent almaya galigt.

Olasi sonuglarin korkusuyla konunun tiimiinii gizli tutup, geligmesini engellemek ya da
geciktirmek amaciyla bazi fizikgiler tarafindan bir girigim de baglatilmigti. Bu girigim bazi
pratik nedenler yiiziinden sekteye ugradi. Fermi, bolinmeyi deneysel yoldan arasurmaya
karar verdi ve Kolombiya Universitesi'nde algakgoniillii 6lgeklerde galigmaya bagladi. Zin-
cirleme tepkinin bir hayal mi yoksa ciddi bir olasilik m1 olduguna karar vermeye yetecek 6l-
giide, boliinme siirecine iligkin ayrinu elde etmek istiyordu. Bu biiyiili aragtirmanin ay-
rintilarim aktarmak simdi epeyce yer tutar. Herhangi bir esil ayrimina bagvurulmamg
dogal ozdekler igin zincirleme tepkime sik raslanmayan, zar zor olasi bir siiregtir. Do-
layisiyla, gergeklesip gergeklesmeyecegine karar vermek zordur.

Ne var ki, daha once esi benzeri goriilmemis ¢ekirdeksel patlayicilarin bilim kurgusu
tiriinii olmadig1 ama, hele pesindekilerden biri de Adolf Hitler ise, kesinlikle ciddiye alin-
mas1 gereken birgey oldugu giderek agik segik ortaya ¢ikti Atom enerjisinin sorunlanm
aragtirip ¢ozmeye ve onlara dikkat ¢gekmeye ¢alisan ilk fizikgiler arasinda, Macar L. Szi-
lard, E. Wigner, E. Teller; Avusturyal: V. Weisskopf ve tiimiiniin iizerinde Fermi vard. Der-
ken, tarihte ilk ve tek kez, birgok Amerikal fizik¢i goniilli olarak yerini yurdunu birakip .bu
amagla bir araya geldi. Deneylere baglandi. Yine goniilli olarak aragtirmalara gizlilik ko-
sulu getirildi. Agustos 1939'da Szilard ve 6teki Macar etkinciler, ilerlemenin yavaglhigindan
endige duyarak Bagkan Roosevelt ile dogrudan iligkiye ge¢gmeyi tasarladilar. Einstein, du-
rumu ve olasi sonuglarini bagkana agiklayan bir mektubu imzalamaya ikna edildi: Fermi de
birkag ay once benzeri girisimlerde bulanarak B. D. Deniz Kuvvetleri temsilcilerini uyar-
migtl, ama devlet ¢arklar1 yavag doniiyordu ve devletin baglangigtaki yardimi pek cilizdi.
Birlegik Devletlerde bunlar olurken, Birlesik Kirallikta, Fransa‘'da ve Almanya'da da benzer
¢abalar ortaya ¢gikmaya baglamigti. '

" Bu arada Bohr, U23¥in sadece 1 Mev'den daha yiiksek enerjili nétronlarla bombalanirsa
boliindiigli, yoksa yavag notronlarin dogal uranyum iginde 1/137 oraminda bulunan ender
U2 esilini bolinmeye ugratabilecegine iliskin bir kuramsal temel iléri siirmiisti. A. Nier
ve J. R. Dunning kisa siire ig¢inde bu varsayim deneyle dogruladilar. Dolayisiyla, bir uran-
yum bombasi yapmak igin egillerin ayrigtirilmas: gerekiyordu. Bu da, en iyimserlerin di-
sinda tiim fizikgileri ilirkiiten umutsuz bir girigimdi.

Uranétesi Ogeler

1940'da E. McMillan and P. Abelson, neptiinyum (Np?¥) adim verdikleri ilk uranétesi
ogeyi ayrigtirmayi bagardilar. Bu 6zdegin, 94 6gesinin olduk¢a uzun 6miirlii bir egiline bo-

(C.N. 81) Yunan mitolojisinden bir kahraman, 'Binbir Surat'a benzer.
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zunacaf! da akla yakin beklentiler arasindaydi. 1940 Noeli giinlerinde New York'a yaptigim
bir ziyaret sirasinda, Fermi'yle, sonradan pliitonyum 239 - Pu?39 ad1 verilen bu 239 kiitleli
ve 94 atom numarali ¢ekirdegin beklenir 6zellikleri iizerine uzun uzun konugmugtuk. Ozel-
likle de, yavag nétronlarla bombalandifinda- boliinmeye ugramasi kadar omriiniin olast
uzunlugu ilgimizi gekiyordu. Eger durum gergekten buysa, U23%e bir segenek olusturabilir
ve egillerin ayngtinlma zorunlulugunu ortadan kaldirabilirdi. Kugkusuz, yeni 6zdekten ele
gelir miktarda bile iretebilmek igin bir ¢ekirdek reaktorii inga etmek gerekiyordu, boylesi
bir reaktor i¢in de dogal uranyum uygun bir yakit olacakt.

Telanetyum ve astatin iizerine yaptifim incelemeler sirasinda yapay kimyasal dgeler
iizerine biraz deneyim sahibi olinug ve dogru diizgiin tammlayamamig da olsam neptiinyum
lizerinde de ¢aligmigtim.

Plitonyum yaklagiminin dogrulugunun kanitlanmasi amaciyla, ¢ekirdek 6zelliklerinin
- 6zellikle de yavag notronlarin bombardimani altinda ne oranda béliinmeye ugrayacaginin,
ya da teknik bir deyimle, yavag nétronlara kargi bolinme kesitinin ne olacaginin ke-
sinlenmesi igin bu yapay 6geden yeterli miktarda iiretmek gerckiyordu. U 233 yerine kul-
lanilabilirse, bir bomba yapimina yetecek oOlgiide iretilebilecegi de agiga ¢ikmig olacakti.
Bu hig de kiigiik bir girisim degildi. Segenegi olan egillerin ayrigtirilmasi, kesinlikle hem
miithig zor hem de ¢ok pahaliydi. 1941'in ilk aylarinda, J. W. Kennedy, G. T. Seaborg, A.
C. Wahl ve ben, Berkeley'deki siklotronda yaklagik 1 mikrogram kadar Pu 239 iiretip, ge-
kirdeksel yakit olarak kullanilabilecegini kamtladik.

Simdi, bir atom bombas! yapmanin iki se¢encgi vardi: uranyum esillerini ayrigtirmak
ya da yeterli miktarda pliitonyum iiretmek. Egil ayristirilmasi, ya biiyiik kiitle tayf ol-
gerlerinden kurulacak bir takim inga ederek ya da gaz yayilimi yoluyla saglanabilirdi. Plii-
tonyum iiretimi ise, ilkin onu iiretecek bir ¢ekirdek reaktoriiniin ingasini ve sonra da onu ay-
rigurip saflagtiracak bir kimya endiistrisiinii gerekli kiliyordu. Yapay ivmelendirilmig
yikli pargaciklar kullanarak, g¢ekirdek bombardimani sirasinda yeterli: miktarda plii-
tonyumun iiretebilmenin bagka higbir yolu yoktu.

Patlayict U35 ya da Pu?® bir kez elde edildikten sonra da, bir de atom bombasinin
dogru diizgiin yapilmasi gerckiyordu. (C. N. 82)

Gezgin Fizik

Cekirdek enerjisi ve ¢ekirdek silahlarina yol agan o miithig karmagik seriivenin bilimsel
Gzellikleri hakkinda bilgi vermeden Once, resmi tarihine ana hatlariyla deginecegim. Fi-

(C.N. 82) Yazar, 'kritik kiitle'yi amgtinyor. Bugiin artik, tiniversite girig sinavlarinda bile soruluyor ol-
masina kargin bir zamanlar devlet sirn sayihp, agikladigindan kugku duyulanlan idama siriiklemi§ olan bu
degerden, E Segré'nin, 1980 yilinda bile agikga sz etmekten gekiniyor olmasi ilging saylabilir.
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zikgilerin, baglardaki, ¢ogu kendi kendine yiiriittiikleri etkinliklerinden s6z etmigtim. Bu-
rada dikkat gekici bir 6zellik, baglaticilarin ¢ogunlukla Avrupali olmasiydi. A.B. D. hii-
kiimetince saglanan desteginin 6lgegi kiigiiktii; Kolombiya Universitesine Subat 1940'da ba-
gislanan 6.000$ ve Kasim 1940'dan Kasim 1941'e dek 12 ay igin verilen 40.000$, biiyiik
meblaglardaki devlet yardimlar: arasinda sayilabilir.

Savagin baginda B. D. hiikiimeti ve en etkin Amerikal fizikgiler, radar ve benzeri Gteki
acil projelerle megguldii. Cekirdek enerjisinin agifa ¢ikarihgimin pratik olasiliklarindan
kugku duyuyorlardi, gelgelelim, ivedi gereksinmeler herseyin iistiindeydi. Boylesi bir kriz d6-
neminde personel ve malzeme kaynaklarim gekirdek enerjisi ve patlayicilan igin seferber et-
meyi saglamak da uzak ve kesin olmayan bir olasihkmig gibi goriiniiyordu. Ote yandan,
Biiyiik Britanya'da bilimsel kuruluglar ¢ekirdek ¢aligmalariru 6zendiriyor, bu 6émek de Ingiliz
meslekdaglanyla siirekli temas halinde olan Amerikan bilim 6nderlerini epeyce etkiliyordu.

Birlesik Devletler hiikiimeti konuya 1940-1941 yillarinda ciddiyetle egildi. Bir ¢ok ko-
mite olugturuldu, yeniden kuruldu ya da dagitildi ve sonugta Ulusal Savunma Aragtirma
Komitesi (USAK=NGRC) 1940 Haziran'inda ortaya ¢ikt1. Bu etkili komitenin bagina bir
mucit ve MIT'de elektrik miihendisi olan Profesér Vannevar Bush getirildi. Devlet Bagkan
USAK'a, arasinda uranyum sorununu goriigiip bir karar baglamanin da bulundugu ¢ok genig
/ gorev ve yetkiler vermigti. Harvard Universitesi‘'nin bagkam ve bir organik kimyaci olan J.
B. Conant, Bush'un gekirdekle ilgili konulardaki temsilcisiydi. Ulusal Bilimler Aka-
demisi'ndeki goriigmeler, ¢ekirdek enerjisinin olanaklarini ye 6nemini dogruluyordu.

1941 sonlarinda derin bir psikolojik degisiklik ortaya ¢ikti. Smyth raporundaki sozlerle;
"Saninm, Wigner, Szilard ve Fermi, alom bombasinin olabilirligi konusunda 1940'daki
kadar inangh degiller, ama bagkalar1 bu diigiince ve olas1 sonuglariyla yakindan ilgilenmeye
bagladilar. Agikcas, birbiriyle savagmakta olan Ingiliz ve Almanlar, bu soruna gereken de-
geri veriyorlar..." Soziin kisasi, bu konuda gayretin tiimiiniin gosterilmesi karar alindi. En
tist sorumlular1 Bush ve Conant olan ve H. A. Compton; Urey; Lawrence; Bureu of Stan-
dards'tan ayrilan L. Brigss ile Standard Oil Development Company'den E. V. Murphree'den
olugan kontrol komitesi, giiniin kogullarina gére yeniden diizenlendi.

Bagkan Roosevelt, projenin ilerlemesi ve gelecegi hakkinda diizenli olarak bil-
gilendiriliyordu. 1942'de ordu miihendislik ve donamm destegi evrelerinde etkin bir gérev
yiiklendi ve Eyliil 1942'de Manhattan Bolgesi bu amagla ayrildi. Ordunun etkinliklerinden
- sorumlu olup Savag Sekreterligi'ni yiiriiten General L. R. Groves, projenin yoneticiligine ge-
tirildi. General Groves, Washington'daki Pentagon (C.N. 83) binasinin yapymu sirasinda siv-
rilmig meslek yagamu parlak bir askerdi. Aydin, diiriist ve cesur oldugu kadar yetenekli bir
yoneticiydi. Groves, gegmigtekinden tiimiiyle farkh bir ¢evrede bulmugtu kendini, ama ye-
rinde kararlarla insanlar1 ve olgular1 yontendirmeyi ¢abucak bagard: (Resim 10.6).

Cekirdek enerjisi seriiveni hakkinda yiizeysel de olsa bir fikir verebilmek zordur. En-

(C.N. 83) Besgen bigimli mimarisi nedeniyle Pcntagon adiyla anilan ABD Savunma Bakanlig1 Binasi.
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diistri olgeginde daha once hi¢ kargilagilmamig tiimiiyle yeni teknikler yaratmak ge-
rekiyordu. Caligmalar - Kolombiya, Berkeley ve Sikago gibi iiniversitelerin igliklerinde
bagladi. Sonra, aragirma ile iiretim arasi orta olgekli 6zel iglikler kuruldu: Illinois'de Ar-
gonne, Tenessee'de Oak Ridge; Washington'da Richland ve digerleri... Caligma ilerleyince,
geligtirme ve igletme, kr amaci giitmeyen anlagmalarla biiyiik endiistriyel girketlere ema-
net edildi. Maceranin bu boliimii, tiimiiyle yeni tekniklerle bogusan ve birbirinden uzak yer-
lerdeki gesitli iglik ve kurumlarin eggiidiimiinii gerektiriyordu. Gizlilige olabildigince uyul-
mas gerekiyor, bu da en kolay iglemleri bile alabildigine zorlagtiriyordu.

Normal kosullar alunda biitiin bunlarin gergeklestirilmesi yillar alabilirdi, ama savag
gereklerinin zorlamasiyla birgok agama atlandi; 6megin, kurulmug olmast gereken pilot te-
sislerin ¢ogu ihmal edildi. Par¢alanmamin kegfinden, ilk kritik reaktor olan Stagg Field'in 2
Kasim 1942'de Sikago'da ¢aligmaya baglamasina dck aradan dort yil gegmigti; benzer bi-
¢imde, plitonyumun kegfinden ilk atom bombasina dek gegen siire de dort yildi. Her igligin
belirli ve sinirlan iyi ¢izilmig gorevleri vardi; amacina ulagtiginda is]ikler sOkiiliiyor, per-
soneli de yenilerinde gérevlendiriliyordu.

Bir biitiin olarak proje gozle goriiniir 6l¢iide bagarihydi. Bence, bu bagarimin altinda
yatan nedenleri ileride tartigacagim. Ustelik, harcamalar da goreceli olarak ok diisiik sa-
yilabilir; 1940'larin fiyatiyla sadece 3 milyon dolar (C.N. 84)

Aruik Proje'nin daha teknik yonlerine ve bazi bilimsel énderlerin kigiliklerine yeniden
donebilirim. :

Fermi, oncelikle pliitonyum iiretimi igin gereken zincirleme tepkime alaninda goérev al-
mugti. Sorun; yeterli dogal uranyum ile uygun nétron ilimlayicilan (=moderators, ya-
vaglatic1) bir araya getirerek kendi kendine yeter tepkime elde edebilmekti. Kritik montaj
(=Critical Assembly) da denilen bu iglemde, fazlalik nétron kaynag: olacak, bunlar da U238
tarafindan yutularak once U3 sonra da, beta bozunmastyla Np?¥ ve ardindan Pu?¥ olus-
turulacakti. Bu son esilin 24.000 yillik yar1 6mrii vardir ve kimyasal yollarla uranyurndan
kolayca ayngurilabilir. Tepkirlerde kullanilmak iizere siradan uranyum ve ilimlayici olarak
da grafit se¢ilmigtir. Aslinda, bunlarda zincirleme tepkime elde etmesi zordur, ne var ki bi-
limciler ¢ok daha zor ve o zamanlar heniiz ¢oziimlenmemig olan esil ayrigtirma ve zen-
ginlegtirme yontemleriyle ugragmak istememiglerdi. Asil sorun, istenmeyen nétron yu-
tulmalari, geometrik sizma ve benzeri kagaklar cn aza indirmekti. Ozellikle de uranyum ve
grafit safliklarinin en ist diizeyde olmasi gerekiyordu. Iste bu agamada Fermi, sadece .
biiyiik bir bilimci degil ama ayn1 zamanda miikemmel bir mithendis oldugunu da kanitlad,
notronlarin sdz konusunu oldugu bu noktada, koyli atalarindan gelen bir tutumluluk ser-
gilemigti. Roma'da yavag nétronlar iizerinde yapilan incelemeler olumlu sonug vermis, Ital-
ya'daki kuramsal ¢aligmalar da 6zdcgin pargalanmasiyla notron elde edilmesini kapsayacak

(GC.N. 84) Yine ayni yillarda yapilan Pentagon binasi 83 milyon dolara malolmugtu.
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Resim 10.6 Sir James Chadwick ve General L. R. Groves - farkli ve yine de arkadaglar (1944).
(Birlesik Kirallik Atom Enerjisi Makam1.)

bigimde gelistirilip degistirilerek ilk tepkirin ingas: igin gereken kuramsal destegi sag-
lamig. Kugkusuz; Fermi bu ¢aligmada yalmz dcgildi; birgok ogrencisi ve gen¢ mes-
lekdag! yigitge yardim etmisti, bunlarin arasinda H. L. Anderson, W. Zinn, L. Marshall, A.
Weinberg ve daha 6nemsiz olmayan birgok bagkalar: sayilabilir. E. Wigner, A. Weinberg ve
daha birkag kisi 6zellikle endiistri ile baglantilar1 saglamay: iistlenmiglerdi.

Pu®®u kesfedisimizden hemen sonraki mikrogramlik miktarlardan bomba igin gereken
kilogramlik miktarlarda saf mectal eldesine gegebilmck igin kimyasal ilerlemelerin sag-
lanmasi 6nemli bir agamaydi. Kot ad1 Metalurji Isligi olan Sikagd Universitesi, 1g1maya tu-
tulan uranyumdan pliitonyum saglama siirccine 6nderlik etmisti; endiistri, du Pont Company
araciligiyla Oak Ridge, Tennessee ve daha sonra Washington eyaletindcki iirctim tesislerini
kurmugtu. Siirecin metalurji yani, Los Alamos Isliginde G. T. Scaborg, J. W. Kennedy ve
C. S. Smith gibi bilimcilerin 6nderliginde yiiriitiiliyordu. Du Pont Company'nin mii-
hendisleri, Union Carbide ve benzeri diger kurumlar, bagar: i¢in mutlak gerekliydiler.

Uranyum esillerinin kiitle tayf1 kullanilarak ayrnim iglemi Berkeley'de Lawrence'in 6n-
derliginde ve agirlikla R. L. Thorton, W. Brobeck'in yardimciliginda yiiriitiiliyordu. Ure-
tim, sonradan Oak Ridge'dcki Eastman Company'e kaydi. '

Gaz yayilim yoluyla esil aynimi J. R. Dunning ve H. Urey grubunun géreviydi. Oak
Ridge'dcki tesisler Kellex Corporation and Carbide and Carbon Chemicals Corporation ta-
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rafindan yiiriitilmekteydi.

Cekirdek patlayicilari hazir oldugunda, bunlarin bomba haline getirilmesi ve iiretimine
gegilmesi gerekiyordu. Bombamn tasarlanip iiretilmesi, basit bir macera olmayip upuzun bir
oykiidiir. Ustelik, malzemesi gabuk giiriiyen tiirdendir. Malzeme tamamlandiginda, montaj
yontemlerinin de hazir olmasi gerekir. Kiigiik 6lgekli ilk kuramsal ¢aligmalar, Berkeley'de J.
Robert Oppenheimer (1904-1967) onderliginde yiiritiilmiisti. Bir kag ay i¢ginde bombanin
yapimina ayrilacak 6zel bir iglik gerensinimi dogunca, o zaman Manhattan Projesi'nde go-
revli olan Groves, Oppenheimer’1 yonetici olarak segmigti. '

Oppenheimer, atom ¢aginin en anlagilmamug ve iizerinde en ¢ok tartigilmig adlarindan
biridir. Alman asilh varsil bir Yahudi ailesinin oflu olarak New York'da dogmustu. 0p-
renciliginde ¢ok bagarih olmug, heniiz ilk gengliginden itibaren en iyi okullarda Og-
retmenlik, egitmenlik gibi firsatlar elde etmigti. Yagina gore erken geligmis, bunu fark
eden ailesi de, yetenegini geligtirmesi igin onu her yonde cesaretlendirmigti. Ilgi alam gok
genisti, sadece bilim degil ama felsefe, dil ve sanat alanlarina biraz daha yiizeysel de olsa
egilim gostermigti. Kafasi o®aganiistii hizli ¢aligirdi, bellegi de ¢ok giigliydi. Ye-
teneklerinin kendisi de farkindaydi ve biraz kibirlilige yatkin davramiglar1 nedeniyle epeyce
diigman kazanmuigti. .

Harvard Universitesinde fizik egitimi gérmiisti, Amerika'da paketgik devinbilimi ilk kav-
rayanlardandi. Doktorasim Harvard'da aldiktan sonra, doktora sonrasi i¢in Gottingen'de Bom ve
Kopenhag'da Bohr'un yarunda bir siire ¢aligmugti. Birlegik Devletler'e doniigiinden sonra, ku-
ramsal fizigin iki iiretken okulunu, zamamm ikisi arasinda boligtirerek Berkeley ve Pa-
sadena'daki Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde olugturmay: bagarmigti. Genglik yillarinda Op-
penheimer, politik agidan gok etkindi ve bana romantik ve dogmatik gelen sol egilimleri vard.

Grove'in Oppenheimer't segmesi gagirtici goriinebilir, ama kesinlikle yerinde bir ka-
rardi. O zamana dek dalgin ve uhrevi (=unworldly) bir kuramsal fizik¢i olan Oppenheimer,
bu goreve segilince kendini gostererek tcknik ve yonetsel agilardan miikemmel bir iglik yo-
neticisi olabilecegini kanitladi. General Groves'dan Niels Bohra dek, ¢ok degisik kigilerle
nasil bagedecegini de kisa siirede 6grendi. ‘

Yeni iglik, yerleskelerden yalitilmighk gibi 6zel cografi nitelikler gerektiriyordu. Op-

“penheimer New Mexico platolarim gocuklugundan beri biliyordu. Sadece erkek gocuklarin
alindigx 6zel bir okul olan Los Alamos School'un bulundugu bu harikulade yerin segiminde,
bu nedenle yardimi dokunmugstu. Bolge hizla diizenlendi ve buraya olaganiistii yetenekli
birgok fizik¢i gonderildi. (Resim 10.7) Atom bombalarinin ilk ii¢li burada yapilacakti.

Savagtan sonra Oppenheimer birgok nedenle bilim ve siyaset gevrelerinde 6nem ka-
zandi. Amansiz diigmanlar oldugu kadar, agin hayranlk ve baglilik duyanlar da vardi.
Kendini, politikanin uzlagmaz sorunlar iginde buldu. Diigmanlary, iilkenin selameti igin onun
ortadan kaldirilmas: gerektigine karar vermiglerdi. Baghligi konusunda Eisenhower Ik-
tidari'nca agilan bir adli sorugturma, “"giivenlik riski” tasidigy agiklamasiyla sonuglaninca,
devlet gorevlerinden yasaklandi. Bilim diinyas: bu sonugla ¢alkaland: ve ikiye boliindii. Yillar
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Resim 10.7 Los Alamos'da bir Pazar yiiriiyiiéii. Ayaktakiler, soldan saga, E. Segre, E. Fermi,
H. A. Bethe, H. Staub, V. Weisskopf; oturanlar, Erika Staub ve Elfriede Segré. (Fotograf; E. Segre)

sonra, Kenncdy ve Johnson'un Bagkanliklari doneminde Amerikan Hiikiimeti, ¢ekirdek iize-
rine yaptig1 aragtirmalar nedeniyle Fermi Odiilii vererek, bu vefakdr insanin ugradigi hak-
sizhig1 telafi etti. O siralar Oppenheimer, politik etkinliklerden emekli olmug, fizige donerek
Princeton'daki Institute for Advanced Studynin yoneticiligini yapmaktaydi. 1967'de orada
6ldi. Oppenheimer olay: tiyatro oyunlari, 6zyasam kitaplar1 ve edebiyatin 6teki alanlarinda
gesitli yapitlar1 esinledi. Bu kitabin sonundaki kaynakga boliimiinde, tiimiiyle uydurma ol-
may1p bana gergekgi goriinen bazi yapitlar: belirttim.

Yeni teknolojilerin yaratilmasi sirasinda, arada bir ve raslantisal da olsa  girigimi- alt
st eden hatta sonuglar hakkinda kugkular yaratan baz: bunalimlar ortaya ¢ikabilir. Bun-
lardan birini, aralarinda o zamanlar 6grenci olan O. Chamberlain ve C. Wiegand'in da bu-
lundugu grubumla Pu?®* 'un kendiliginden boliinmesi konusunu aragtirirken ben de ya-
samistim. Tepkirlerde agifa ¢ikan Pu? esilinin Pu?% ile birlikte kendiliginden boliinme
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Resim 10.8 New Mexico, Alamogordo yakinlarindaki Jordana del Muerto'da 16 Temmuz
1945'de yapilan "Tirinity Denemesi" sirasindaki ilk atomik patlama. Patlamamn baglayigindan
sonra 1/40 saniye gegtikten sonrasi. (Los Alamos Bilim Isligi.)

hizinin ¢ok yiiksek oldugunu bulmugtuk. Bu hiz o denli yiiksekti ki, 0 zamanki arag ve ydn-
temlerle bomba yapimini bile olanaksiz kilabilirdi: Bomba, istenilenden 6nce patlayip fi-
yaskoyla sonuglanabilirdi. Bu ciddi bir agmazdi; ¢aresiz, projenin yarisi savas amaglan igin
kullanilamaz duruma diigebilirdi. Asil isi C. D. Anderson'un birinci 6grencisi olan Ned-
dermeyer'in kotarmasiyla, bu soruna bir ¢oziim bulunabildi.

Bir bagka bunalim da ilk iiretim tepkirinin ¢aligmaya baglaulmas: sirasinda ortaya
¢ikt. Bazi boliinme iiriinleri, notronlar: dylesine beklenmedik bir hizda soguruyordu ki, so-
nugta zincirleme tepkime duruyordu. Bu yan iiriinler tepkiri “zehirliyor”, kendiliginden bo-
zunup ortadan kalkmalarnyla ¢aligma yeniden baghyor, ama yine ortaya ¢ikinca yeniden du-
ruyordu. Bu zorluk da miihendislerin tepkiri git gide daha biiyiiterek beklenmedik olaylara
karg1 etkinligini artirmay! basarmalariyla ‘agildi. Fizikgiler, malzemeyi harcayip maliyeti
"gereksiz" yere arttiran miihendislerin boylesi tutucu tavirlarindan hoglanmazlar, ama mii-
hendisler de kendilerini siddetle savunurlardi. Bunlar, yaganilan bunalimlarin sadece iki ta-
nesiydi. '

Los Alamos, 16 Temmuz 1945 gafaginda ilk atom bombasimin patlatiimasiyla (Resim
10.8) amacina ulagmi§ oldu. Bombanin kullaniliginda, son sozii, B. Devletler Anayasasi'na
gore tim silahli kuvvetlerin komutani olan bagkan sOyleyecekti. Baskan Trumann, ara-
larinda bilimciler de olmak iizere bir ¢ok gruba danigip, segenckler ve sonuglari tiim yén
leriyle kavradiktan sonra kararini verdi. Bagka tiirli davrand;gin1 hayal etmek bile gii¢ ol-
masina kargin, kararinin dogru olup olmadlgl, o giinden beri tartigiimaktadir.

Sonraki askeri ve politik geligmelerin tartigilacag: ver bu kitabin sayfalar1 degildir. Sa-
vastan sonra Los Alamos, Birlesik Devletler'in savas ve bariga hizmet eden baglica dogal
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Resnm 10. 9 Los Alamos gevresinin 1943'lerdeki gorunu§u Los Alamos §1md11erde Amenkan
Ulusal Bilim Isligi yerleskesi olarak kullamilmaktadir. (Fotograf; E. Segré.)

igliklerinden biri olarak kaldi, ama Los Alamos kenti ve igliginin kendisi ortadan kalkti
(Resim 10.9). Yerine, birgok kent kurulurken hep goriildiigii lizere, hiikiimet planlayicilan
ve mimarlarinin o egsiz giizelligi vahsice yiktig1 azgok basbakalip bir kent inga edildi. Los
Alamos, o geri gelmez ilk genglik ve romantik donemlerin kenti olarak, birgok ilk hem-
sehrisinin anilarinda yagamaktadir.

Bombanin Sonuglari

Atom enerjisi ve atom silahlannin bu denli bagariyla ve hizla geligmesi, bir¢ok insanda,
boylesi biiyiik maceralarin maddi destek saglandifinda istekle yinelenebilecegi diigiincesi
yaratmugtir. Bu kani, epeyce iyimserdir. Yeni g¢ekirdck teknolojisinin o hizla ge-
listirilebilmesinin altinda yatan nedenlerin sadece iki tanesinden s6z edecegim.

1lkin, zaman teknolojik agidan yeterince olgunlagmust; onceki yillarin buluglar1, uygun
teknik kogullar yaratmusti. Ikincisi, Hitler'in canavarca egilimleri o denli agik segikti ki, her-
kes, burun altm giziyorum, herkes kendi igini birakip Hitler yikimina kars: miicadeleye
girismek arzusundaydi. Boylece, isliklerin kurulmas: gerektirdikge, yeteneklerinin - do-

. rugundaki geng insanlar koga kosa geliyordu; bdylesine iistiin nitelikli bir topluluk daha
once ya da sonra hi¢bir zaman bir aréya gelmemigtir. Bu gergegi, General Groves da ¢ok iyi
kavramigti, Los Alamos'a yapti1 ziyaretlerin birinde, yasam kosullarimin elverigsizligi
hakkinda bir gikayetle yiizyiize kaldiginda giilimseyerek soyle demisti: "Hiikiimet simdiye
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dek goriilmemig pahahilikta bir gatlaklar kolleksiyonu kurmug burada, beni de emirlerine
vermig. Gorevim, mutluluklarinin siirmesini saglamak.” Los Alamos'da Bohr, Chadwick,
Fermi, von Neumann ve Oppenheimer yagh nobetgilerdi; geng bilimciler arasinda da ge-
lecekte Nobel Odiilii kazanacak en az alti kisi vardi.

Almanlarin, savagin sonuna dek atom bombasi yapiminda ne kadar ilerledikleri ve
Amerika'dan gelecek herhangi bir tehlike bekleyip beklemedikleri sorusu hep sorulur. Al-
manlarin ¢ekirdek aragtirmalar: hakkinda giivenilir bilgileri, Bagdagiklar'in (=Allied, Miit-
tefikler) Almanya'y: iggalinden sonra ancak elde edilcbilmistir. Cekirdek konusunda arag-
urmalar yapan bilginlerin biraraya gclmesiyle olusan Alsos kurulu, Alman projesinin,
boliinme bulunduktan hemen sonra baglamig olmasina karsin ¢ok az ilerleyebilmig ol-
dugunu saptadi. Almanlar ne zincirleme tepkiyi bulabilmig, ne pliitonyum hazirlayabilmig,
ne de 6nemli miktarda uranyum esillerini ayrigtirabilmislerdi heniiz. Yavagliklarinin ne-
deni orgiitlenme, teknik, askerlik ve endiistrileriyle ‘baglantiiydi. Girisimin onderlerinin ki-
siliklerinin de etkisi vardi. Niyetten ¢ok yeleriek, ya da ¢aligma istekleri eksikti.

Sovyetler hakkindaki bilgiler ise oldukga kittir. Sovyet arastirmalarinda segkin gérevler
almug olan I. V. Kurchatov'un kitabina gore, tartigmalar ve planlar ¢ok 6nce baglamigsa da
ciddi ¢aligmalara ancak 1942'de girigilmisti. Aragtirmalarin baginda, kendiliginden bé-
linmeyi kesfeden G. N. Flerov; Rontgen'in ilk ¢aligma arkadag: ve Rus fiziginin 6nemli ad-
larindan biri olan A. Ioffe; Rutherford'un 6nemseyip korudugu ve bir tatil sirasinda ana-
vatina geldiginde Rus hiikiimetince bir daha Cambridge’e geri donmesine izin verilmeyen P.
Kapitza gibi segkin bilimciler vardi.. Caligma kogullan ise, Nazi iggali yiiziinden ala-
bildigine bozuktu. Qyle goriiniiyor ki Sovyet hiikiimeti, gekirdck giiciine gerekli yiiksek 6n-
celigi, ancak savagin sonunda ve Amerikalilar bombayi patlattiktan sonra vermigti. 11k Sov-
yet tepkiri Aralk 1947'de ¢aligmig ve SSCB ilk atom bombasimi Agustos 1949'da
patlatmigtir. Agustos 1953'de ise, boliinme-birlesme (=fission-fusion) karigim: bir bom-
bay patlatti. Birlegik Devletler, buna benzer bir araci, daha erken bir tarihte 1951'de pat-
latmigti. Kugku yok, Sovyetler, artik grenmig olduklar1 B. D.'in 6nceki deneyimlerinden
yararlanmigti. .

Ingiliz projesi, daha énce dc sozii edildigi iizere, Birlesik Devletleri  cesaretlendirmek
agisindan biiyiik 6nem tasiyor ve B. D.'dcki ¢abalarin yogunlagip insanlari bu konuda ikna
etmek igin itici bir rol oynuyordu. Bu ¢aligmalar kisa siircde Amerika'daki aragtirmalarla
birlestirildi. Kanada da geri durmamug, Birlegik Devletler'deki arastirmalara katilmigt. Ja-
ponya'da bile, kiigiik dlgekli de olsa bazi girigimler goriilmiistii..

Bilimin, kiminden yarar saglayip kiminden saglamadig gesitli ‘sa\?a§ uygulamalarimin
sonuglar iginde, olaganiistii zarani dokunmus bir tanesine dikkat ¢ekmek istiyorum, giz-
liligin ortaya ¢ikigi. Bilimsel ortarmu zehirlemis ve heniiz timiiyle dagilip ortadan kalk-
mamugtir. Askeri gizlilik kugkusuz gereklidir, endiistriyel gizlilik de: sinirlar1 tammbhdir ve
hakl goriilebilir, ama bilimdcki gizlilik kendi i¢inde ¢eligkili bir onermedir. Tanim geregi
gergegi agiga ¢ikarip bulduklarim herkese yaymalidir. Bilim tarihi boyunca émegin,
Newton gibi - biiyiik bilimciler gesitli nedenlerle buluglarim gizli tutmaya ¢abalamig ama
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zaman ilerledikge de bunun ne denli yanhs bir deneyim oldugu agik¢a ortaya gikmistir
(C.N. 85). Giiniimiizde bilimciler hergeyi olabildigince ¢abuk basip yayimlamaya ¢aligiyor
- hatta, bazen de agin hizli, Y

Savag sirasinda giivenlik gerekgeleriyle, askeri 6neme ‘sahip buluglarin agiklanmasina
gizlilik kogulu getirilmigti. Bolinmenin bulunusundan sonra bilimcilerin kendiliginden
koydugu bir gizlilik girisiminden s6z etmistik. Bu girigimin genisleinesi, agirhkla Jo-
liotlarin karg:1 koymasi nedeniyle onlenmigti, ama herhangi bir yarar saglayip saglamadi
kuskulu kalmugtir. Ote yandan, Amerikah bilim adamlarimn bir boliimii arasindaki daha si-
nirh bir eylem, yine de bagarih olmustu.

Manhattan Boélgesi olusturuldugunda, gizlilik General Groves'n sorumlulufuna bi-
rakildi. Groves bu getrefil sorunu sagduyu ve esneklikle ele aldi. Ama sonralan gizlilik ku-
rallan sifrelenip, bunu zaman zaman sevimsiz bir gereklilikten ¢ok kendi bagina bir amag
gibi goren biirokrasiye teslim edildi. Bu da birbirinden yersiz ve sagma sonuglara yol agt.
Savagtan bu yana gizlilik, teknik ilerlemelerin arzu edilen diizeye ulagmasim geciktirdigi
gibi higbir askeri yarar saglamaksizin, halkin 6nemli kararlar hakkindaki tartigmalara ig-
tenlikle katilmasim da engelledi. Hele, “atom bombasinin gizi" ve benzeri martavallara ina-
nanlarca doruga ulasimldn. Tim bilimcilerin iizerinde birlestigi birka¢ seyden biri giz-
lilikten kugkulanmak ve bunu miimkiin oldugunca ¢abuk ortadan kaldirmakuir.

Atom enerjisi ve Manhattan Projesi konularina biraz fazla yer verdiysem bunun nedeni
hem bu konularin bilimin yakiminda bulunmasi hem de benim bu konularin hi¢ degilse bir
boliimiinde dogrudan deneyim sahibi olmamdir. Su da unutulmamalidir, bu seriivenler hig
de benzersiz degildir. Omegin, radar tarihi de atom enerjisi kadar farkli 6zellikler gosterir.
E. Appleton, M. Tuve, G. Breit ve Heaviside (C.N. 86) katmani ile baginul jeofiziksel so-
runlan incelemig olan diger bilimciler yolu agmust. Aslinda bu  konudaki aragtirmalar
yiizyilin bagina, Marconi'nin uzak merkezler arasinda telsiz yayim gergeklestirmeye ¢a-
higirken yeryiizii egriliginin iistesinden gelmeye ugrasti: giinlere dek geri uzanir. Askeri
uygulamalar altyap: hazirdi ve teknik, Ingiltere Savagi'mi somut olarak etkileyecek diizeyde
olgunlagmigti. Biiyiik Britanya'da ilkin, radar i¢in ayrilmig 6zel askeri bilimsel iglikler ku-
ruldu, sonra da Birlesik Devletler'de. Burada da, ozellikle savag sonrasi donemde ast-
rofizikten molekiiler tayfolgiimlerine dek ¢ok genig bir alanda yetenekli insanlarin yo-
gunlagmasi ve muazzam uygulamalara tanik olundu. ;

Fermi'nin Son Cahigmasi

(C.N. 85) Newton, kiille merkezi gibi kavramsal olanlardan tiirevsel ve tiimlesik matematik gibi genel
olanlara dek birgok bulusunu _bazen yirmi y1l kadar_ gecikmeli olarak yayinlayinca, ayni konularda yayin
yapmig bagka bilimcilerle _6megin Leibniz ile_ arasinda ozgiinlik konusunda bitip tiikenmeyen tar-

tigmalarla yiiz yiize kalmigtir.
(GC.N. 86) O. Heaviside (1850-1925) Ust wnosferde, radyo dalgalanm yansitan iletken iyonosfer kat-

maninin varhgim éngéren Ingiliz fizikgi.
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Fermi'nin yagamina geri doniiyoruz. Savagin sonuna dogru Fermi ¢ekirdek fiziginin bir
doygunluk diizeyine erigmekte oldugunu hissetti§indén konudan sogudu. Cekirdek tep-
kirlerinden saglanan notron demetleriyle, fizikte dzellikle kan hal fiziginde, gesitli yeni al-
talanlar agabilecek 6nemde deneyler yapabilirdi, ama ilgi merkezinin kaydigin fark etti, Eg-
retilemeli bir giilimsemeyle Duge'nin (Mussolini) su soziinii sik¢a tekrarlardi, "Ya kendini
yenile, ya da yok ol!" Fermi, kuskusuz kendini yenileyecekti.

Sikago Universitesi ii¢ yeni enstitii kurmay: tasarliyordu - biri gok diisiik sicakliklan,
ikincisi metalleri, iigiinciisii de gekirdek tepkimelerini arastiracakt. Universite, aralarinda
Urey ve Fermi'nin de oldufu Manhattan Bolgesi'nin 6nderlerinden birkagim1 gekmeyi ba-
sardi. Fermi, gekirdek enstitiisiinii yonetmeyi istememis, bunu yakin arkadag: S. K. Al-
lison'un yetenekli ellerine birakarak yonetsel giigliiklerden uzak durmayi yeglemisti. Tiim
zamanini Ggretim ve aragtirmaya ayirmak istiyordu. Boylelikle, aralannda Lee ve Yang'in
da bulundugu savag sonras! donemin en biiyiik fizikgilerini yetigtiren, o verimli Sikago oku-
lunu kurma firsanm bulmus oldu. Fermi'nin, epeyce genis konular hakkindaki tar-
ugmalann yer aldig1 seminerleri iinliydi. Gelecegin 6nemli aragtirmalarina gotiiren dii-
siinceler orada iiretildi. Oprencileri ya da is arkadaglari Fermi'nin odasina, kendi
diisiinceleri hakkinda konugmak iizere gittiklerinde ¢ogunlukla yeni ve 6nemli Onerilerle ya
da ziyaretginin heniiz belli belirsiz algiladiklarim1 ¢abucak geligtirip doniistiirebilen
Fermi'yle birlikte yazdiklan bir makaleyle geri donerlerdi.

Fermi, ilgi duydugu baglica iki alanda deneysel arastirmalarim siirdiirmek istiyordu -
yiiksek enerji fizigi ve bilgisayar uygulamalarl. Los Alamos'dan sonra J. von Neumann ile
stk sik yapug1 goriigmeler sonrasinda elektronik hesaplayicilarin 6nemini kavramig ve
bulabildigi her firsatta, diinyadaki ilk bilgisayarlardan birini kullanmak iizere Los Alamos'a
donmiigtii. Bu bilgisayar, sonraki modellerine kiyasla ilkeldi kugkusuz ama onun sayesinde
Fermi, istatistiksel devinbilim gibi yeni olusumlarda deneyim kazandi. Bu baglamda, simdi
Monte Carlo adiyla bilinen yontemi heniiz Roma'da nétronlarin yavaglatilmas: iizerine ¢a-
ligtif1 siralarda, o zaman yontemin adi yoktu kuskusuz, buldugunu ben biliyorum. Konu
hakkinda higbir yaymn yapmadi, ama s6z konusu yontemi, elinin altinda bulabildigi he-
saplama araglarini, sadece toplama ¢ikarma yapabilen bir makine, kullanarak birgok prob-
lem ¢6zmiigtii.

Yiiksek enerji fizigi deneyleri uygun bir ivmelendiriciye sik1 sikiya baghdir. Bir tane §i-
kago'da inga ediliyordu, ama ondan sonrakilerin esin kaynag olan Berkeley'deki kadar hizli
degil. Fermi Sikago siklotronunun yapiminda, bir geyi istedigi zaman hep yapt1g gibi, biz-
zat galigi. Mekanik iglerden, en uzun ve en yorucu hesaplamalara dek, kendi igini kendin
yap (=do-it-yourself) ilkesini hemen her yerde izlerdi. lvmelendiricinin yapiminda ¢aligip
bitmesini beklerken, o zaman bilinen pargacik kuraminin tamamu iizerine de bir ¢aligma yii-
riitiiyordu. Hazirlik amaciyla, yapabildigi tiim hesaplamalari, sayilara dek yapip bitirdi. Bu
galigmanin izleri, 1951'de Yale Universitesi'nde verdigi Silliman Dersleri'nde goriilebilir.
Sikago ivmelendiricisinin giivenilir olarak ¢alismaya baslamasinin hemen ardindan, Fermi
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Ogrencileri ve is arkadaglariyla birlikte piyon-niikleon (C.N. 87) ¢arpigmasi iizerine arag-
tirmaya girigti. Bu alanda da, 6nemli bir kegif yapmay1 bagardi: proton-piyon g¢ar-
pismasinin ilk seselimi (=resonance). Bu deneylerin irdelemesi sirasinda Fermi ve ar-
kadaglan Los Alamos bilgisayarindan epeyce yararlandilar.

Savastan sonra Fermi, ders vermek igin ltalya'ya sikga gitti. 1954'deki son ziyareti s1-
rasinda piyon fizigi iizerine dersler verdi, ama bu sirada heniiz teghis konamarmg bir has-
talik yiiziinden ac1 ¢ekmekteydi. Eyliil'de Sikago'ya déndiigiinde teshis amaciyla gegirdigi
bir ameliyat, onulmaz bir mide kanserini agiga gikardi. Omriiniin son anlanm insaniistii bir
giiliiliik ve Sokratvari bir huzur iginde gegirdi. 29 Kasim 1954 tarihinde heniiz elli ii¢ ya-
sindayken 6ldii. Hem deney hem de kuramsal alanlarda agirlik sahibi olmug fizikgilerin so-
nuncusuydu. Onun gibi evrensel bir dehay: yeniden goriip géremeyecegimiz kugskuludur.

(C.N. 87) Proton, nétron gibi atom gekirdegini olusturan pérgacuklardan herhangi biri.
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E. O. Lawrence
ve
Parcacik Ivmelendiricileri

Biiyiik Olgekli Fizik

Bir 6nceki boliimde fizik deneylerindeki 6lgegin, yaklasik olarak bir milyon kez nasil
biiyiidiigiine deginmistim. Boylesine bir biiyiime, dogal olarak aragtirmalarin igeriginde de
ayn olgiide derin degisikliklere yol agar. Uzunluk 6lgiitii bir milyon kez kiigiiltiildiigiinde,
gergekten etkileyici sonuglarla kargilagilir: klasik fizikten, paketgik fizigine gegilir. De-

‘neysel kaynaklarn giiciindeki milyon kat artis da muazzam farkhliklara yol agar. Fiziksel
iglemlerdeki bu sigrama kendi basina ilging bir konu oldugu i¢in, bir ka¢ sozciikle de olsa
deginmeden gegemedim.

Fizigin biiyiik olgeklere gegisi, genellikle pargacik ivmelendiricileri ile baglantihidir.
Tiimiiyle dogru olmasa da bazi1 geligmelerin zamamindan once ortaya ¢iktig ileri sii-
riilebilir: bilimin miihendislikle biitiinlesmesi, aragtimalarin tiimsel karakteri, igliklerin
uluslararas: niteligi, isliklerin sadece bir tek yontemde 6zellesmesi, ¢alisanlarin siirekli
iyeler ve ziyaretgiler diye boliinmesi... Bu niteliklere sahip bir islik, on dokuzuncu yiizyil
sonunda diigiik sicaklik olgusunu aragtirmak lizere Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926)
tarafindan kurulmugtu.

H. Kamerling Onnes (Resim 11.1) Hollanda'da Groningen'de dogmustu; ilkin burada 6§-
renim goriip Almanya'ya Heidelberg'e gitti. Zamamnn iki biiyiik kuramcisindan ¢ok etkilendi
- H. A. Lorentz ve J. D. van der Waals. Kamerling Onnes, tezini Foucault sarkaci iizerine
yazdiktan sonra 1882'de Leyden Universitesi'nde profesor oldu, omriiniin sonuna kadar da
burada yagadi. Leyden'de tiim ¢abasini diigiik sicakliklar iizerine bir iglik kurmaya harcad.
Bu islik uzun siire diinyanin en iyisi olarak kaldu.
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Resim 11.1 H. Kamerling Onnes
(1853-1926), Leyden Disiik Si-
cakliklar Igligi'nin kurucusudur.
Diinyanin en ‘yisi olma o6zelligini
yillar boyunca koruyan bu iglikte,
gelecegin bii-yiik igliklerinin bi-
limsel orgiitselliginin ayirt edici
birgok 6zelliginin temeli atilmigtz.
(Nobel Kurumu.)

Kamerling Onnes, diigik sicakhlarin eldesi yontemleri ve diigiik sicakliklar ko-
nusundaki ¢aligmalariyla fizik ve miihendislik dallarinin her ikisinde de saheserler yaratti.
Islik 6ylesine etkinlegmisti ki, bir noktadan sonra burada elde edilen sonuglar1 duyurmak
i¢in, sonradan diigiik sicakhiklar alammin bir incili haline gelen kendi dergisini ¢ikarmaya
baglamusti. Kamerling Onnes, 1904'te Leyden Universitesi Rektérii oldu. Gerek bu térende
gerekse Nobel Odiilii toreninde yaptigi konugmalarda, Leyden diigiik sicaklik igliginin
amag ve sorunlarindan s6z etti. Igligin getirdigi sorunlar ve bunlarin ¢6ziimii hakkindaki go-
riigleri gegerliligini bugiin de korumaktadir ve biiyiikk ¢agdag igliklerde halen uy-
gulanmaktadir. Ozel uluslararas: islikler simdi salt diisiik sicakliklar konusuna degil ama
pargacik ivmelendiricilerine, giigli manyetik alanlarin yaraulmasina, yiiksek akili (=flux)
¢ekirdek tepkirlerine, astronomik gozlemlere ve benzeri bagka konulara da ayrilmaktadir.

Leyden Igligindeki incelemeler, diisiik sicakliklar fizigini kurmak igin gereken gok sa-
yida 6l¢iimii kapsar. Bunlarin ilintili oldugu konular arasinda mutlak sifir yakinlarindaki si-
caklik eselleri, 6zgiin 1s1lar, buhar basiglari, manyetik duyarlilik (=susceptibiliy) ve konuya
ozel aygitlarin gelistirilmesi sayilabilir. Isligin bastaci sayilabilecck basarisi, 1908'de ger-
¢eklestirilen helyumun sivilagtiriimasidir. Ozdcgin, boylesine diigiik sicakliklar altindaki
ozelliklerinin ¢aligilmasi birgok 6nemli olguyu ag1ga ¢tkardi, bunlarin iginde en 6nemlisi de
tistiin iletkenlik (1911) - yani, civa ve birkag 6zdck tiiriinde daha elektrik iletkenliginin ye-
terince diigiik sicakliklarda birden bire ortadan kalkmasiyd: (Resim 11.2)

Kamerling Onnes'in ¢aligmas: biiyiik 6lgekli fizigin ilk 6megiydi ama, Leyden'deki ig-
likten yillarca sonra gelen ivmelendirici yapimcilar tarafindan bilinmedigi gibi 6rmek olarak
da alinmamugti.
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Reslm 11.2  Sicakligin iglevi olarak, civanin elektrik direnci. 4,2°K'de direng birden bire kay-
bolarak istiin iletkenlik ortaya ¢ikar. Sekil, Kamerling Onnes'in 1913 Nobel dersinden alin-

tilanmigtir. (Nobel Kurulusu.)

Ik Ivmelendiriciler

Ivmelendirici yapma giidiisii, dogal kaynaklardan saglanabilenden daha bol ve daha yiik-
sek enerjili pargaciklara duyulan gereksinmeden dogmustur. Ustelik, dogal 1g1maetkin kay-

naklardan ¢ikan pargaciklar elektron, gama iginlar ve alfa pargaciklariyla simirhdir; oysa,
ortaya ¢ikan hemen her isaret 1932'den sonra nétronlarin ve protonlarin 6nem kazanacagini

gosteriyordu.
Rutherford'un 1917'deki oncii deneyinden sonra, ¢ekirdek bozunumlan alaminda ya-

samsal 6neme sahip ilerleme saglayabilmenin en iyi yolunun bir iglik araciyla pargaciklarin
ivmelendirilmesi oldugu agiga ¢ikmugt. Ik girigimler Birlesik Devletler'de G. Breit, M.
Tuve ve arkadaglarinca 1925'de gergeklestirildi. Bir Tesla makarasi (yiiksek gerilim do-
niigtiiriicisi = high-voltage transformer) yapip, elde ettikleri gerilimi, pargacik iv-
melendirmeye elverigli bir tiipiin uglarina uyguladilar.Az sonra, Berlin'de A. Brasch ve F.
Lange, proton ivmelendirinek igin bir vuru (=impulse) iirete¢i kullandilar. Yiiksek gerilimi,
firuna bulutlarindan bile saglamaya ¢aligmiglar ve olasilikla g¢ekirdek bozunumunu ge-
¢eklestirmeyi de basarmiglardi; ama, yontemleri uygun degil hatta tehlikeliydi: bir fizikgi,
simgek ¢arpmasi sonucunda yagamini yitirmisti. Kalifomiya Teknoloji Enstitiisii'nden C.
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Resim 113 John D.
Cockcroft (1897-1967),
1932 yilinda Cavendish
I5ligi'ndeki deney
masasinin baginda
(Cavendish Isligi.)

C. Lauritsen ve H. R. Crane, ¢aglayan bigiminde. bagladiklan bir dizi doniigtiiriicii kul-
landilar ve bu yiiksek gerilimle x-151n1 ve  proton ivmelendirme tiiplerine enerji beslediler.
R. J. Van de Graaf Princeton'da, halen yayginlikla kullanilan aygitlann atas: olan, yeni bir
durgun elektrik (=electrostatic) iireteci yapt. -

Ne var ki, yapay yoldan ivmelendirilmig pargaciklarla ilk bozunumlan John D. Cock-
croft (1897-1967) ve T. S. Walton (d. 1903) Cavendish Isliginde gergeklestirdiler (Resimler
11.3, 11.4). likin Isvigreli H. Greinacherin buldugu bir gerilim katlama devresini (=voltage
multiplying circuit), fizikteki uygulamalarinin ne olacagiu gérmek isteyen Rutherford'un sii-
rekli diirtiiklemesiyle gelistirip, elde ettikleri gerilimi protonlan ivmelendiren yiikbogalim tii-
piine beslediler. 1932'de 770 kV'da, lityurnu iki alfa pargacigina bolmeyi bagardilar.

Bu aragtirmalann tiimiinde, herhangi bir aragtan saglanan gerilim yiikbosalim tﬁpﬁne
uygulanmakta ve boylece 1 MeV diizeyinde enerjiye sahip pargaciklar i¢in gereken 1MV'luk
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Resim 11.4 Cockcroft
ve Walton'un durgun
elektrik ivmelendiricisi
Cockcroft, yiik bosa-
Im tiiplinin altinda
goériinmektedir. Bu ay-
gitla  Cockcroft ve
Walton, lityum ve be-
rilyum gekirdegini bo-
zundurdular. Bu, yapay
yoldan ivmelendiril
mi§ parcaciklarla ger-
ceklestirilen ilk bo-
zunmadir. (Cavendish
Isligi.)

gerilim ilikte saglanmaktaydi. Boylesi yiiksek gerilimler gesitli teknik giigliikleri ve teh-
likeli kazalan da beraberinde getirmekteydi. Yiiksek gerilimsiz daha ustahikli yaklagimlar
fizikgiler ve miihendisler tarafindan 1922 gibi erken bir tarihte one siirtilmiigtii; kimileri par-
¢acik ivmelendirme igin elektromanyetik irgitme (=induction) kullaniyordu, kimileri de kath
ivmelendirme. E. O. Lawrence, kath ivmelendirmeyi uygulamaya koyup bagarili sonug al-
mada en ileride gidiyordu. Irgitmeli ivmelendiricileri (betatronlari) ise D. Kerst ge-
ligtirecekti.

Lawrence ve Siklotron

Norveg soyundan gelen Emest O. Lawrence (1901-1958), geleneksel goriigleriyle Ame-
rikan oncii ruhunu hala ayni canhlikla yansitan Kuzey Dakota'daki Canton'da dogmusgtu.
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Bu goriigler arasinda goreve agir1 baglilik, zaman zaman kokten tutuculuk hatta tepkimeci
ozelliklerle bezenmis 6zgiirliikgiiliik, bireycilik, 6zgiiven ve tagralilik sayilabilir. Emest'in
babasinin okullara karg1 ¢ok yakin bir ilgisi vardi, bu nedenle opul, kitaplara bu arada bi-
limsel nitelikli olanlarla da kolaylikla erigebiliyordu. Kisa siirede radyo vericisi ve benzeri
aygitlar yapmaktan hoglanmaya bagladi.

Lawrence zeki ve basanhydi, kamu okullarindan sonra Yale Universitesinde 63-
renimini tamamladi. Okul egitimi gormiig olmasina kargin, ne fizikte ne de bagka alanlarda
an kiiltiir edinebilmis degildi. Ote yandan, fizik igin gergekten sezgisel duyuglara sahipti,
bagsari igin gii¢li bir arzusu ve insanlarla iyi geginebilme yetenegi vardi.

Bilimciden ¢ok mucit yani agir basiyordu. Edison'dan daha kiiltiirliiydii, biiyiik mu-
citlerle de ortak yonleri pek ¢oktu. Bir keresinde J. J. Thomson, Edison'la x-1g1nlar: iizerine
konugmaya kalkmig ama az sonra konuyu degistirmenin daha iyi olacagini farketmisti; bu
olayin bir benzeri Fermi ile Lawrence arasinda da gegti. Birgok fizikgi, hatta kendi Isima Is-
ligi'ndekiler bile, gekirdek fizigini ve ivmelendiricileri Lawrence'den ¢ok daha iyi bilirdi.
Yine de, bulusu dolayistyla kendisinin kurup biiyiik bir bagariyla diktatérce yonettigi is-
liginde egsizdi, yasamsal bir neme sahipti. Olaganiistii 6nderligi, heyecan ve kisiligi, bi-
liminden ¢ok daha nemliydi. .

Yale Universitesi'ndeyken Lawrence, gelecek igin biiyiik umutlar beslenen parlak bir 63-
renciydi. Geng yaginda profesor oldugunda - o giinlerde gelisme donemi igindeki_ Ka-
liforniya Uniiversitesi'nin de ilgisini gekti ve 1928 yilinda bu iiniversiteye gegti. 1929'da, der-
gileri karigtirirken, Archiv fuer Elektrotechnik’ 'de yaymlanan R. Wideroe'nin makalesinde
gordiigii bir ¢izimle sarsildi, siklotron diigiincesini kavrayivermigti (Resim 11.5).

Daha once de degindigimiz iizere, e / m 6zgiin yiikiine sahip bir pargacik egbigimli
(=uniform) manyetik alanda ilk hiz1 kuvvet gizgilerine dik olarak hareket ettiginde,
W = eB / mc agsal frekansly, yangap:t r = mcv / eB olan ¢emberler gizer. Bir iyon kay-
nagim B manyetik alani igine koyup, B 'ye dik bir elektrik alani da ekleyecek olursak, iz-
leklerin ¢ap1 boyuncave v = /2n frekansiyla artan kath ivmelenme elde ederiz. Elektrik
alan her kestiginde, iyonlar encrji kazanir ve bu encrji kesisme sayisiyla katlanarak artar.
Gereken oOzelliklere sahip olan elektrik alami dik kenarlari birbirine doniik D harfi bi-
¢imindeki kutularla - bu kutulara bu yiizden dees (C.N. 88) denir - saglanir. D'ler, v fre-
kansiyla degisen gerilim altinda tutulur. Diizenegin tiimii de bir bogluk odas: igine ka-
patilmigtir (Resim 11.6).

Biriyon V gerilim farkina sahip Derin arasindan her gegiste eV lik enerji kazanur.
lyonlann izlegi, baglangig noktas: iyon kaynag: olan bir sarmal bigimindedir. Izlegin so-
nunda ise, pargaciklar, havasi bosaltilmig kutu iginden aynlip bir kanala dogru yo6n-

(G.N. 88) (Ingilizcede D harfi "dii", gogulu ise "diis" bigiminde okunur.)
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y _ Resim 11.6  Siklotron ilkesinin
Resim 11.5 Emest O. Lawrence (1901-1958). sematik ¢izimi. (Kaynak; E. Segre, .
Elindeki, sonraki modellere kiyasla minnactk Nuclei and Particles, 2. bask1, 1977
kalan ilk siklotrondur. (Lawrence Berkeley Isligi.) Benjamin/Cummings, Inc.'1n izniyle.)

lendirilirler. Katlamali ivmeleme nedeniyle, aygit igindeki gerilim farki, aym enerjiyi ¢iz-
gisel ivmellendiricilerde kazanmak igin gerekenin yaninda ¢ok kiigiik kalir. Béylece, yiiksek ge-
rilimin getirecegi giigliiklerden kagirulmug, degerine paha bigilemez bir yarar saglanmug olur.

Belki de, siklotron diisiincési Lawrence'da olustugunda tiimiiyle yeni degildi, ama yeni
olan, N. E. Edlefson ve M. S. Livingstcn bagta olmak iizere bir dizi ig arkahasnnln kat-
kilanyla, bu diigiincenin uygulanabilirli§inin kavranmasi ve bu amag dogrultusundaki ¢a-
balardi. Omriiniin geriye kalan bélimiinde Lawrence, sagladig1 enerjisi giderek artan sik-
lotron ve oteki tiirlerden ivmelendiriciler yapti. Bu agamalar, giderek artan uzakliklara
yayin yapmaya ¢aligan Marconi'yi amigtirmaktadir.
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Lawrence'in biiyiik paralara ve teknik yardima gereksinmesi vardi. Destek saglamak
amaciyla, en azindan genglik yillarinda, zengin kisilere ve kurumlara yonelmisti. Amaci,
salt insancil arzularimin gostergesi olmasi gereken siklotronun olast hekimlik uy-
gulamalarim vurgulamakt. Teknik yardimcilar toplarken, bulasici heyacam, girigimin ba-
sanyla sonuglanacag! agiklamasi ve 1930'1ardaki igsiz fizik¢i sayisimin goklugu isine epey-
ce yaramugti. Lawrence, yakindaki arkadaslarina ya da uzak kurumlardaki tammadif
bilimcilere makineyi kullanmalan konusunda ve siklotronla iiretilmis yapay isimaetkin
Ozdek saglamakta ¢ok comert davramyordu. Dolayh yoldan ama egi bulunmaz teknik arag-
larla yagamsal katkida bulundufu bu aragtirmalardan ona da onur pay: ¢ikartilmasina ise
raz1 olmuyordu. Kendi siklotronunu yapmak isteyenlere makinenin ozalit kopyalari
(=blueprints) vermeye de her zaman hazirdi.

Kisa siire iginde, nderlik yeteneginin teknik yetenekten daha zor bulundugunu kavrayip
o istiinliigiini daha biiyiik ¢aph orgiitlenmelere kullatunaya karar verdi ve teknik konulan
tiimiiyle i arkadaglarina devretti. Igliginin geng ve yetenekli fizikgiler iizerinde yaratug
¢ekiciligin etkisinden yararlanarak istiin nitelikli bilimciler toplayabiliyordu. Onlan ya-
kindan gozliiyor ve sogukkanl bir yargiyla degerlendirerek 6zel yeteneklerini igli§in genel
yararlan dogrultusunda kullanmalarina olanak saghyordu. Onlara yeterince Ozgiirliik ta-
myor, goreve simrsiz baghhk istiyordu. Teknik konularda her zaman iyimserdi, iv-
melendiricilerle ilintili her sorunun hayvansi bir gii¢ harcandifinda ¢oziilecegine ya da
bagka bir deyigle, 1srarin zorluklar ¢6ziime doniigtiirecegine inaniyordu. Lawrence bir ke-
resinde siklotronun kutup pargalarinda belli bir degisiklik yapilmasini istemigti. Yorucu
ayarlama yapilmig, ama olumlu sonug¢ alinamamugti. Her zamanki yaklagimiyla §oyle dedi;
"Miikemmel! Eger 151n demetini bozacak olursa, tersini yapanz; bu da onu diizeltir."

Bir ara, M. S. Livingston, E. McMillan, L. Alvarez, R. Thorton, D. Cooksey, W. Bro-
beck ve R. R. Wilson gibi ivmelendirici uzman olan birinci sinf fizikgilerden bir grup
olugturmugtu. Gergekten, ivmelendirici yapimcilarimin birinci kugagi Berkeley'de Isima
Isligi'nde (simdiki adiyla Lawrence Berkeley Isligi) ortaya ¢ikmugti. Don Cooksey'in bu
kugak iginde 6zel bir yeri vardir. Cok kibar bir insandi, fizik doktorasim da Yale'den al-
migtl. Lawrence'in yetenegini ¢ok iyi takdir yagamini ona yardim etmcye adamigti. Ona
hayran olmus, onu sevmig ve cok iyi anlamigti, yardimum da hemen higbir alanda esir-
gememisti - teknik, para ve iusani. Ona diigkiinliigii ve baghlhig1 simirsiz, 6zverili ve son
derece algakgoniilliiydii. Lawrence'in bagarisinda yagamsal bir rol oynamigti.

1k siklotron bes on santimetre ¢apindayds. Iginde iyonlarin sarmallar gizerek dondiigii
var§ay11an camdan yapilma bosluk odas! avug igine sigabilirdi. Bir sonraki biraz daha bii-
yikti ve 1930'da basariyla ¢aligmaya baglamugti. Siklotron kullamilarak ilkk yapay bo-
zunmalarin elde edildigi 1932'de duyuruldu. 1936'da Berkeley'e ilk geligimde, Federal Telg-
raph Company'den saglanan dev gibi miknatis1 olan ve giiglii 1g1maetkin egil kaynaklan
olugturmakta kullanilan, 1 metrelik bir siklotron vardi. (Resim 11.7)1,5 metrelik siklotron
1939'da yapildi (Resim 11.8). Bu makinelerin her biri, 6nemli fizik ya da kimya arag-
tirmalarinda kullanilmigtir.
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1930'1arin baginda Lawrence siklotronu ile ¢ekirdek fiziginde bir el oynamay: denedi,
ama partiyi kaybetti. Konu hakkinda onunla aymi goriisii paylagsmayan Cavendish ls-
ligi'ndeki fizikgilerle uzun uzadiya yaptigi goriismelerden sonra anlad: ki, elde ettigi so-
nuglann bazilan yanhsti. Bu macera, onun makine geligtirme alamina bir daha hig ¢ik-
mamastya geri doniigiine katkida bulunmug olabilir, bilimsel ilerleme agisindan mutluluk
verici bir karardi, ¢iinkii bu alanda gergekten olaganiistii bagariliydi. Her ne ise, bilimsel uy-
gulamalarini daha az 6nemseyerek agirlikla siklotronun verimliligi ile ilgilenmeye bagladi.
Curie ve Joliot'un yapay 1gimaetkinligi bulmasindan bir ya da iki y1l kadar 6nce Lawrence
onlarin gozlediginden binlerce kez daha biiyiik miktarlarda 1gimactkin 6zdegi siklotronunda
tiretebiliyordu. Gelgelelirm, 1g1maetkinlikle ¢evrelendiginin farkinda degildi. Sonralar1 aym
durum ¢ekirdeklerin birlestirmesi konusunda yinelendi. Bilimsel buluglarla ilgileniyorduysa
da Lawrence, aygitim gekirdek aragtirmalar igin kurban etmeye heniiz hazir degildi. Ma-
kine zamanimnin ¢ogu bakimina, makinelerin geligtirilmesine ya da hekimlik aragtirmalarina
ayriliyordu. Bu da, makinelerin ¢ekirdek amagh igletilmesi igin zihinsel ve teknik ¢aba har-
canabilme olasiigini engelliyordu.

Lawrence'in hi¢ tavsamayan makine gelistimeye adanmighigi, ¢evresindeki geng fi-
zikgilerce geregi kadar takdir edilmiyordu. Bulduklar: her firsatta, aygiti el alundan bilimsel
amaglarla kullanmaya bakiyorlardi.

Simdi ge¢mise bakinca, Lawrence'in tck amaghliginin, aygit gelistirme i¢in ne denli
yerinde oldugunu diigiiniyorum. Bagka isliklerde de fizikgiler siklotron yapmis ve hemen
ardindan bilimsel aragtirmalarda kullanmaya g¢aligmiglardi. Ama, sonuglar pek doyurucu
degildi, ¢linkii aygitlar sik sik bozuluyor ve kesintisiz olarak kullanilamiyordu. Her iki alan-
da ustalagmig personel bulmak da epey giigtii ve sadece varolanlardan ¢ok daha biiyiik ve

*siirekli gelire sahip iglikler bu iki amaci siirdiirebiliyordu.

Isima Igligi, siradan iiniversite igliklerinden oldukga farkli bigimde 6rgiitlenmisti ve
bunun ayrimina varan iiniversite Ogretim Uyeleri, heniiz 1932 gibi erken bir tarihte bu isligi
Fizik Bolimii'nden tiimiiyle ayr:1 kendi basina bir birim olarak yeniden diizenlemislerdi.
Isima Igligi ve Fizik Boliimii arasindaki bazi kagimilmaz kiskanglik ve siirtiismelere kar-
rarlar saglamigti.

Isima Igligine para bulmak, onun igin gii¢ bir gorev olsa da, agirlikla Lawrence'in so-
rumlulugundaydi. O yillar Amerika'sindaki genel ekonomi bozuklugu yiiziinden para kithig
yasanmyordu. Lawrence, bagis toplamak ve 6zendirme etkinlikleri nedeniyle zamaninin go-
gunu Berkeley diginda gegirmek zorunda kaliyordu. Halkla iligkiler alaninda olaganiistii ba-
sarihydr ve belki de bu isi kendisi i¢in bigilmig kaftan olarak goriiyordu.Destekleyicileri
kisiliginden, iyimserliginden ve basarilarindan ¢ok etkileniyordu, bu sayede de Lawrence,
sorumlulugu 6yle gerektirdigi igin, emeline ulagiyordu.. Islik, zor ekonomik kosullar al-
tinda ¢ahigiyor, paray: ancak buldugu zamanlar harcayabiliyordu.
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Resim 11.7 M. S. Livingston ve E. O. Lawrence, Kaliforniya Universitesinin  LeConte Hall
‘inda 1 metrelik siklotronun yaninda duruyorlar. Aygit ilk yapildiginda, 70 santimetre geliyordu;
1936'da 1 metreye biiyiitiilmiigtii. Nétronun manyetik momentinin &lgiilmesinde ve ilk yapay 6ge
olan teknetyumun iiretilmesinde kullanilmigti. (Lawrence Berkeley Isligi.)

Politikalar ve Kisilikler
1930'larda Berkeley'de kuramsal fizik profesorii olan J. R. Oppenheimer, bilim ve po-
litikada birbirine neredeyse tiimden aykiri olsalar da, Lawrence'm candan dostu ve da-
nigmaniydl. Boylesine aykir kigilikler arasindaki igten ve yakin dostluklar gagirtici ge-
lebilir; bunun temelinde yatan nedenleri bulabilmek igin her ikisinin de kisiliklerinin
dikkatli bir irdelemesi gerekebilir. Belki de, kendilerinde eksik olup birbirini tamamlayan ni-
teliklere hayranlik duyuyorlardi.

Sonralari, Avrupa'min biiyiik bir hizla yikima siiriiklendigi donemlerde, Oppenheimer
agin sol sloganlar pesindeyken Lawrence, iginde biiyiidiii Ortabatili geleneklerin et-
kisiyle, yabanci iilkelerden bagimsiz bir yol tutturmugstu. Ustelik, atom enerjisinin olas
savag amagh kullanilmasinin -6nemini de kavramig degildi. Ne var ki, Avrupa'da savas
patlak verdiginde, Lawrence, Biiyiik Britanya'nin ayakta kalmasimin gerekliligine inan-
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Resim 11.8 Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi'nin 1944 yilindaki 1,5 metrelik siklotronu.
Ayaktakiler, soldan saga: D. C. Cooksey, D. Corson, E. O. Lawrence, R. L. Thomton, J. Backus,
W. Salisbury; siklotronun iizerindekiler ise, L. W. Alvarez ve E. McMillan'dir. Uranétesi 6gelerin
¢opu bu siklotronla iretilmistir. (Lawrence Berkeley Isligi.)

digindan, herkesin bu amag¢ dogrultusunda galigmas: gerektigini diigiiniiyordu. En yakin
dostu ve igarkadas1 olan McMillan'la Alvarez'i, Massachusettes Cambridge'de yiiriitiilen en
ivedi projeye, radar isine yardimci olmaya ikna etmisti. Atom enerjisi ve atom silahlari,
Lawrence'a bilimkurgu iriinleriymis gibi geliyordu ve bu kamsinda yalniz degildi. Aslinda,
Amerikal fizikgilerin ¢ogu onun gibi diigiiniiyor, ya da en azindan radar konusuna atomik
programlardan daha az oncelik tamiyorlardi. Belki de bu goriisler, ivedilik agisindan daha
dogruydu. Belirli bir donem igin ¢ekirdek enerjisinin sozciiligiinii, Hitler ve Mussolini'den
kagip Birlegik Devletler'e gelen Avrupal fizikgiler iistlenmigti. Sonralar ise, Lawrence,
Compign ve Oteki Amerikal biiyiik isimler ¢ekirdek galigmalarinin olanaklarim kavrayip
onderligi iistlendiler. Avrupalilarin peginde oldugu maceranin boyutlarinin tiimiiyle gergek
dis1 oldugunu anlamalan da ¢ok siirmedi. Amerikalilar harcanmasi gereken gabay: belki on
kat hatayla tahmin etmiglerdi, ama Avrupahlarin ki bin katt..
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Pearl Harbor saldinsindan sonra Lawrence'n tutumu kokten degisiklife ugrads,
hemen ardindan igligini savagin hizmetine soktu. Uranyum egil ‘ayrigtinnimasinin biiyiik
oneme sahip oldugunu 6grenince, bu sorunun iizerine en dolaysiz yoldan atlmaya karar
verdi, yiizlerce, dev gibi kiitle tayfolgeri yapacakti. Bu 6zel yontemle egil ayrilmasinda israr

_ett, sonunda da bagardi. Korkung masraf yapild1 ve bagarinin bir bolimii de en azindan

yayilma yontemlerinin kogut olarak  kullanilip tayfolgerlerin biraz daha zenginlegtirilmig
6zdekle beslenmesinden  kaynaklamyordu. Ik yapilanlardan biri olup Hirogima'ya atilan
bomba, Oak Ridge'deki, Lawrence'in kiitle tayfolgerlerine verilen adla ‘Calutron’lar kul-
lamlip aynistinilmig U 23 igeriyordu.

Savag sirasinda, Lawrence'in arkadagi Oppenheimer, atom bombasinin  yapildig1 Los
Alamos igligine yonetici, bdylelikle de 6mriinde ilk kez biiyiik giic ~ ve sorumluluk sahibi ol-
mugtu. Savagin sonunda hem Lawrence hem de  Oppenheimer epeyce olgunlagt, 6zellikle
de Oppenheimer 0 masum solcu  goriiglerini degistirdi. Ikisi de halkin gézdesiydi, bu da Op-
penheimer igin tiimiiyle yeni bir deneyimdi. Zamanla birbirinden kopmaya bagladilar ve ay-
riliklarini, sonunda hidrojen bombasinin yapilip yapilmamasina iligkin aci tartigmalarda iki
ters hizibin bayraktarhfim iistlenmeye dek vardirdilar. Bu tartigmalan konu edinen ¢esitli ti-
yatro oyunlan ve kitaplar kaleme alinmigur. Cogu Lawrence'e kars: olan bu yapitlardaki tek
yanhlik ug noktalardadir; 6te yandan, Lawrence'in, azizlerin hayatimin anlatildif kitapgiklara
benzer bir dille kaleme alinmig bir resmi yagamdykiisii de vardir.

Lawrence ile Oppenheimer arasindaki karsithgin kokleri aykin kisiliklerinde ve ken-
dilerini iginde bulduklan farkh gevrelerde yatmaktadir. $imdi artik, bilim politikas: ve hatta
ulusal politika gibi konular iizerindeki farkh goriiglerini bagh bulunduklar: iiniversitelerde
anlatabilmekteydiler. Her ikisi de, goriiglerinin yansisi olarak, cogkunca bagh yakin ar-
kadaghklarina sirt ¢evirmisti. En 6nemlisi, Lawrence ve Oppenheimer uluslararasi iligkiler
ve Birlegik Devletler ile diinya igin nelerin olas: ve arzu edilir oldugu konusundaki de-
gerlendirmeleri g¢ok farkliydi. Oppenheimer'in uluslararasicihifi benimsemig bir goriig
agisy, giice ve Birlegik Devletlerin zayifliklarina iligkin gergekgi diiginceleri vardi, ge-
lecekte Rusya ile gatigmaya girilebileceginden de korkuyordu. Lawrence ise, B. D.'in gii-
ciine daha ¢ok giiven besliyor ve kuvvete dayal teknik ¢oziimlerle silahlanmamn etkili
olacagina inamyordu. Her ikisi de barig igin ¢ahigtifindan ve davalarimin  dogruluk ve dii-
riistliiiinden son derece emindi. Aykiriklari, hald agikga siirmektedir.

SSCB'deki ilk gekirdek patlamasini (29 Agustos 1949) izleyen giinlerde, Macar asilli
kuramsal fizik¢i Edward Teller (d. 1908), Lawrence ve L. W. Alvarez, Birlesik Devlet'lerin
giivenliginin simirsiz giigte - yani, giicliniin sadece kullanilan 6zdek miktarina bagh ol-
dugu - 1silgekirdeksel (=thermonuclear) bir bomba yapilmasina yonelik ¢aba harcanmast
gerektigine bagh oldugu kamsim tagiyorlardi. Hiikiimet organlar1 (=agencies) konu hak-
kinda tavsiye bildirmekle gorevlendirilmigti, Atom Enerji Komisyonu iiyelerinin ¢ogunu
barindiran Genel Tavsiye Kurulu (J. R. Conant, H. Rowe, C. S. Smith, L. A. Dubridge, O. E.
Buckley, Oppenheimer, Fermi ve I. I. Rabi) farkli bir kamiya sahipti. Teller, Lawrence ve
yandaglari, o zaman politik ve askeri gorevlileri kendi yanlarina ¢ekmek iizere bir kammnya
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baslattilar. Cesitli partilere, silahli kuvvetlerin yiiksek riitbeli subaylarina, kongre iiyelerine,
senator ve bakanlara ulagildi. Ortamu zehirleyen gizlilik, halkin da tartigmalara katilmasini
engelliyordu. Bagkan Truman Ocak 1950'de, etkincileri yegleyen son kararinm: verdi.

Lawrence'n yiiriittiigli programlardan bazilan teknik agidan hatali tasarlanmigti ve ba-
sansizlikla sonuglaninca biiyiik miktarda paralarin boguna harcanmasina neden oldu. Ne
var ki, hidrojen bombasi, Polonya dogumlu bir matematikgi olan S. Ulam ve E. Teller'in Los
Alamos'da gergeklestirdikleri bir bulusun ardindan yine de yapilabildi. 1952 Kasim'inda
patlatilan bu bomba da burada, yani Los Alamos igliginde yapilmigt1.

Islik igi ve kisiler arasindaki gekigmeler sonunda Teller ile Los Alamos isligi yo-
neticiligini Oppenheimer'dan sonra iistlenmig olan N. Bradbury'nin aras: bozuldu. Sonug
olarak da Lawrence, kendi denetimi altinda ¢aligacak ikinci bir silah igligini Livermore'da
kurabilmek igin kampanya baglatti. Bu iglik 1952'de agildi, ama bu tartigmalara taraf olan
list kadrodakiler arasinda ortaya ¢ikan diigmanliklar siirdii ve Oppenheimer hakkinda s6-
ziinii ettigimiz giivenlik aklamasinin geri alinmasina katkida bulundu. Livermore Isligi, B.
D. askeri kuruluslan i¢in dnderler de yetistirmigti. Tiimii de Lawrence'in bulup yetigtirdigi
geng fizikgilerden olan H. F. York, H. Brown ve J. Foster arka arkaya Livermore Igligini
yonettikten sonra Amerikan askeri aragtirma ve gelisme programina uzun siire onderlik et-
tiler.

Yagaminin son donemlerinde Lawrence bir renkli televizyon sistemi bulup geligtirdiyse
de, endiistrinin dikkatini pek ¢ekemedi. Lawrence, kugku yok, barigi igtenlikle istiyordu.
Ama ne yazik ki, goriisleri ¢ogunluk safgayd: ve sonugta herkesin giivenligini sarsan si-
lahlanma yaniginin daha tirmasina yol agti. Bir uzman olarak Cenova silahsizlanma kon-
feransina kauldig1 sirada, uzun siiredir gektigi kalinbagirsak yangisi (=colitis) hastaligina
yeniden tutuldu. Gerisin geri evine dondiiyse de bir iki hafta sonra gegirdigi bir ameliyatin
ardindan 27 Agustos 1958'de oldii.

Erisilmemis Yiiksek Enerjiler I¢in Yar1g

Savagin bitmesiyle, Birlesik Devletler'de bilimsel aragtirmalann desteklenip des-
teklenmemesi konusunda ikircemeli bir donem yagandi. Ulusal Bilim Kurulu 0One-
rilmekteydi, ama heniiz kurulmamigti. Donanma, aragtirma ofisi (=Office of Naval Re-
search) eliyle geleneksel etkinliklerinin diginda ¢ok bagarih goérevler yapiyordu. Savag
yillanndaki Manhattan Kurulu'nun yerini almas1 amaciyla yeni olusturulan Atom Enerji
Komisyonu (AEK) yerine heniiz oturuyordu. Lawrence'in, ne yapmak istedigine iligkin agik
secik goriigleri vardi, savagstaki bagariya ve kigisel giivene dayali olarak General L. R. Gro-
ves ile iligkileri de son derece iyiydi. I§in heniiz baglarindayken generalin ve sonra da Atom
Enerjisi Komisyonu'nun bitmek tiikenmek bilmeyen destegini kazanmay! bagarmugti. Yine
de, AEK ve Kalifomiya Universitesi ile yaptig1 anlagmalara dayal olarak gok geni§ bir
Ozerkligi vardi Savas oncesinin kit olanaklari yerini bol olanaklar almig ve Lawrence da s1-
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kinuli durumundan kurtulup istediklerini yapma olanagina kavugmugtu.Savastan 6nce
Lawrence, o zamanin en biiyiiii olacak 100 MeV" lik bir siklotron yapmay: tasarlanugti. Bu
enerjiye ¢ikildifinda kargilagilacak gorelilikle ilgili zorlugun istesinden hayvansi gii¢ yon-
temiyle gelecegini ummustu.

Aygiun miknatisi énceden yapilmigti, bu miknaus savag sirasinda doniistiiriilerek Ca-
lutron aragtirmalarinda kullanildu. Aygiun bagta tasarlandifi bigimiyle g¢ahgip ¢a-
lisgamayacak oldugunu bilmiyorum, ne yazik ki bunu sinamaya bile gerek kalmadi: Savag
sirasinda McMillan, Los Alamos'da gorelilik zorluklarinin iistesinden gelecek bir yontem
buldu. Yontem evre dengeliligi (phase satability) ilkesine dayamyoi'du. Ilgingtir, bu yéntem
kisa bir siire 6nce McMillan'dan habersiz olarak V. I. Veksler tarafindan Sovyetler Bir-
ligi'nde bulunmugtu. Bu sakin diigiinebilen ve kibar iki insan, ne oldugunu gok gegmeden
fark ettiler. Kargilikli iyi niyetlerinden emin olarak oncelikle birbirinden kugkulanmay: bi-
rakarak Veksler'in erken oliimiine dek dost olarak kaldilar.

'Birkag yil iginde, daha da yiiksek enerjili ivmelendirici yapmanin ortaya ¢ikardig: zor-
luklan agmak igin ikinci bir bulug daha yapmak gerekti. Yogun odaklama (=strong fo-
cusing) adli bu yontemin de merakl bir oykiisii vardir. 1949'da, tiimiiyle bilim ¢evresi di-
sindan. olan Yunan asili Amerikali bir miihendis, N. Christofilos, Lawrence'a “yogun
odaklama" konulu bir patent bagvurusunda bulunmusiu. Ivmelendirici igindeki pargacik de-
metleri, yiiksek enerjilere ulagmak igin gereken bir 6zellik olarak, iist iiste ivmelenmeye ola-
nak saglamak igin, aygitin iginde sonsuza yakin kez donii yaparken birbirinden aynlmamasi
gerekir. Yogun odaklama, 6nemli bir kilgisal sonug olarak yoriingelerin daracik borular igin-
de olugmasina yol agar. Lawrence olasilikla patent bagvurusunu okumamuig, bir ig ar-

kadagina géndermis, o da iistiinkorii bir okumadan sonra higbir sey anlamamugt..

Birkag y1l sonra, 1952'de E. D. Courant, M. S. Livingston ve H. Snyder, Christofilos'un
betimleyerek yeniden buldular ve yeni ivmelendiricileri bu yéntem iizerine inga ettiler.
Christofilos, bunu 6grendiginde, hakli olarak iiziildii. AEK igin de kabul edilecek bir durum
degildi. Sorun, gergeklerin hiikiimet kurumlarinca goriiliip Christofilos'a bir iglikte ig ve-
rilmesiyle ¢6ziildii. Christofilos, bu yeni gérevinde ¢gesitli buluglar yapmayi, 1972'deki ani -
oliimiine dek siirdiirdii.

Savagin hemen ardindaki donem, ivmelendirici boyutlannda gergek bir sigrama gordii.
Berkeley'deki Isima Igligi'nin bilimci ve miihendisleri, s6zii daha &nce edilen miknats kul-
lanarak 4,7 metrelik zamandag siklotronu (Resim 11.9) ve evre dengeliligi ilkesiyle ¢aligan
bir elektron ivmelendiricisi olan siklotron yaptlar. Berkeley zamandag siklotronu, yapay.
mezonlan ilk kez iireten aygitur. Bunu, 6,4 GeV'a ¢ikip proton-kargit proton giftleri olug-
turan Bevatron izledi (Resim 11.10). Benzer aygitlar, diinyanin bagka kogelerinde de ya-
pilmaktaydi. Omegin, Urbana'daki lliyona Universitesi'nde D. Kerst, disaridan uygulanan
higbir elektrik alam1 olmaksizin ivmelendirmenin tiimiiyle irgitim yoluyla saglandif1 bir
elektron ivmelendiricisi yapmgti. Betatron denen bu tiir ivmelendiriciler, savastan énce D.
Kerst tarafindan icat edilmig ve kiigiik olgekler iginde sinanmigti. Fermi ve arkadaglari,
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Resim 11.9 Savagtan sonra yapilan 4,7 metre(=184 in¢)lik zamandag siklotron. Fotografta, ay-
gitin yapiminda gahgan sayisiz gorevliden bir bélimii gériinmektedir. Ik yapay mezonlar bu ay-
gitta iiretilmigtir. (Lawrence Berkeley Isligi.)

Berkeley'deki zamandag siklotronun bir benzerini $ikago'da inga ettiler; Dogu iini-
versitelerinin destegiyle New York, Long Island'da yeni kurulan Brookhaven Ulusal ls-
ligi'nde M. Livingston ve arkadaglar1 3GeV'a ¢ikabilen bir kozmotron (=cosmotron) kur-
mugtu. Sovyetlerin de Dubna'da 10 GeV'lik bir ivmelendirici kurmug oldugu, 1955 Cenova
Barig Igin Atom Konferansi'nda agiga ciktl.

S0z konusu girigimlerin Orgiitlenmeleri, maddi destekleri ve yapilarindaki de-
gisikliklerle, bilim giderck yorel ya da 6zcl destcklerden daha g¢ok ulusal hiikiimetlere yas-
lanir oldu. Sonucunda da ulusal hiikiimetler bilim politikas: iizerinde daha dogrudan etkiler
yaraunaya basladi bu da ulusal iliklerin dogusuna yol agt.. Son zamanlarda, destek tabam
¢ok sayida ulusu kapsayacak bigimde genigletildi ve uluslararasi islikler‘geliSLi. Hatta bir
diinya ivmelendiricisinden s6z edilmektedir aruk, 10 13 eV'luk enerjiye ulagacak bu iv-
melendirici, yapimina katkida bulanacak iilkelere 1 milyar dolara milolacakur. Nova'daki
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Resim 11.10 Bevatronun yapimi. 6,4 GeV'luk enerj.ilere cikip ilk proton karsit  proton gift-
lerini olusturan ve proton sinkrotronu ya da protosinkrotron denen aygit. Biiyiikliigiint, sag alt
késedeki insaninkiyle kiyaslayin.(Lawrence Berkeley Isligi.)

CERN'dir (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire). Pargacik fizigi alaninda Av-
rupa’yl, Avrupal hiikiimetlerin savag ¢ilginhig1 ve savagin yol agug yrkimlar nedeniyle yi-
tirdikleri bir konuma yeniden yiikseltip, Amerika ile yarigabilir hale getirmigtir.

Giiniimiiziin en biiyiik ivmelendiricileri arasinda, llliyona Batavya'daki, rekor diizeyde
enerji (500 GeV) saglayan Fermi Ulusal lvmelendirici Isligi (FNAL); SSCB Serpukhov'daki
(76 GeV); Brookhaven Ulusal Igligi'ndeki (33 GeV) ve CERN (300 GeV) sayilabilir. Bu
son ivmelendirici sahip oldugu biriktirme (=storage) halkalar1 sayesinde FNAL'a kiyasla
daha diigiik yepinlikte olmasina kargin, daha biiyiik kiitle merkezi enerjisi sag-
layabilmektedir. Ayrica, CERN'in, yapimu 1977'de biten 500 GeV'lik bir ivmelendiricisi
daha vardir (Resim 11.11).

Simdiye dek soziinii ettiklerimizin ¢ogu proton ivmelendiricisydi. Elektron iv-
melendiricileri de, bu agir pargaciklar igin olanlar az ¢ok kosut olarak ilerleme gostermistir.

233



Resim 11.11 Illinoya Batavya'daki Fenni Ulusal lvmelendirici I§ligi'nin havadan géritnitsil. En
bilyiik gember temel ivmelendiricidir; yangap1 1km'dir. Ug deney hatti, ivmelendiriciden teget
olarak ¢ikmaktadir. 16 kath ikiz kuleler merkez igligidir ve deney hatlarinin kesistigi tabanda
gorillmektedir. (Fermi Ulusal lvmelendirici Isligi.)

Geligtirilmeleri igin Gorelilik devinbilim, Newton devinbilimin aya gitmek igin elzem ol-
dugu gibi mutlaka gerekliydi. Bu da, dogrulugu hakkinda hdla kugku kalmigsa, goreliligin
en dogrudan kanitlarindan biriydi. Hizla devinen elcktronlarin ¢gembersel yoriingeler iz-
lerken ortaya ¢ikan ener_u yitimiyle basa ¢ikabilmek amaciyla, ¢izgisel ivmelendiriciler
¢embersel olanlara yeglemr Yiiksek enerjilere ¢ikabilmek igin, 8 GeV'lik kiitle merkezi
enerjilerine erigilebilmektedir. .
Yiiksek enerjiler igin yarigta, pargacigin enerjisi, mermi ve hedef pargaciklarinin din-
_ ginlikteki kiitlelerine kiyasla bilyiik oldugu zaman ciddi sorunlarla kargilagiimaktadir.
Onemli olan mermi pargacifimin iglikteki enerjisi degil, ama mermi ve hedef par-
¢aciklannin kiitle merkezi enerjisidir. Pargacik yaratmada iglevsel olan bu ikinci enerji de-
geridir. Proton proton ¢arpigmasinda, kiitle merkezi enerjisi en ug gorelilik durumu igin

E= ]/ 2McE ik bagintusiyla verilir. Proton igin Mc 2 0,938 GeV'dir ve bu yiizden,
i§ .
1.000 GeV'lik bir proton iglikte dingin duran bir bagka protona ¢arpuginda kiitle merkezi

43 GeV'lik bir enerjiye sahip olur. Aygitlarin maliyeti, iglik enerjisine orantili olarak, hatta
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bazen daha da hizhi yiikselir; agik¢a goriildiigii lizere iglik enerjisini arttirarak yiiksek ener-
jiler i¢in yanigmak akil kn olmakan ¢ikmaya yiiz tutmustu.

22 GeV'lik iki proton demeti ¢arpigtinlirsa, kiitle merkezinde 1.000 GeV'lik bir iv-
melendiricininki ile aym enerji elde edilir; buna kargin erisilebilir yeginlikler ¢ok kiigiik
kalir. Carpigan demetler, bugiin igin, olaganiistii biiyiik kiitle merkezi enerjilerine biricik
¢oziim gibi goriinmektedir.

1979'daki elektron-pozitron garpigmalan igin kiitle merkezi enerji rekoru, Almanya
Hamburg'daki Desy'de (Deustches Elektronen Synchrotron) elde edilen 30 GeV do-
layindadir. Buna kargin kozmik 1§inlar mutlak rekor degeri saglamaktadir: 102 eV. Yakin
gelecek iginde bu degere herhangi bir iglik aygitiyla ulagmak olanaksiz goriinmektedir, ama
kozmik 1ginlar da denetlenemez ve ug enerji degerlerine nadiren sahip olurlar.

Aygitlar igin gereksinme pargacik fizigini kogullamigtir. Aragtirma alaninin bu yam
oniimiizdeki boliimde ele alinacakur.
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Cekirdegin Otesi

Savag aragtirmalarinda gorev alan fizikgiler savagin sonunda, geleceklerini diigiinmeye
baglamiglardi. Biiyiik ¢ogunlu, kimi &grenci kimi de profesor olarak, savag yiiziinden kisa
siire igin ayrilmak zorunda kaldiklar: iiniversitelerine geri dondiiler. Bu arada fizigin ¢ekim
merkezi de Avrupa'’dan Amerika'ya kaymigti. Bunun 6nemli bir nedeni Avrupa'nmin bom-
bardimanlardan tiirii biyiik yikima ugramasina kargin Amerika'nin savagtan kurtulmus ol-
masi; bir bagkasi da savag sirasinda gelistirilen radar, atom bombas! ve bilgisayar gibi
onemli geligmelerin Amerika'ya iistiinlik saglamasidir. Daha az énemli olmayan bir bagka
neden ise, eksen iilkelerinin (C.N. 89) aptalca politikalar yiiziinden bilimsel insan giiciiniin
onemli gogunlugunu yitirmig olmalaridir. Ustelik, yakip yikilan Avrupa'da yasam kosullan
savagtan sonra bile, eski ¢ekiciliginden ¢ok uzakta goriiniiyordu.

Fizikte baz1 biiyiik degisiklikler goze garpryordu. Cekirdek fiziginde deneysel veri epeyce
birikmigti. Birikimin hem nitelik hem de niceliksel olarak ¢ok daha fazla artmasirun da eli ku-
laginda oldupu agikga goriiniiyordu. Cekirdeksel tepkirler ve ivmelendirici aygiardaki yeni
bulusiar beklenmedigi kadar giiglii 151ma kaynaklarim kullanim alamna getirmigti. Radardan
geligtirilen gesitli yonteml€r de, tiimiiyle yeni olanaklar giindeme getirmigti.

Bilim toplum iginde yayginlagmig, bunun sonucu olarak toplum kaynaklarindan epeyce
comert bapiglar saglanabilir olmugtu. Amerika'da bilimsel aragtirmalar finanse etmek
iizere Ulusal Bilim Kurulugu 6nerilmig, ama kurulmasinin yasal siireci yavag oldugu kadar
goreceli olarak giigsiiz de kalmigti. Bu arada donanma ve savag sonras! yillarda atom ener-

(C.N. 89) Miittefikler.
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jisiyle ilintili tim etkinlikleri denetlemek iizere kurulan Atom Enerjisi Komisyonu, durum
agifa kavugana dek temel aragtirmalan birlikte desteklemeye karar vermiglerdi. Do-
nanmanin davrang, tarihsel bakig agisindan dikkat ¢ekicidir. Yiiksek riitbeli komutanlar,
kendi gikarlar igin, agik ya da kapal higbir bag1 olmadan tiimiiyle 6zgiir ama etkin bir bilim
programim desteklemenin, filodaki gemi sayisim bir iki arttirmaktan daha yararh olacag:
kararina varmiglardi. Boylece donanma, kendi amaglan ile higbir gergek baglantisi olmayan
her tiirli dstiin nitelikteki bilimsel aragtirmayi finanse etmeye bagladi.

Savas sonras1 donemin 6grencileri de 6nceki kusaga kiyasla ¢ok farkhyds; ¢ogunlukla
teknik agidan daha hazirhkh ve olgunlardi. Oak Ridge'de teknisyen olarak ¢aligmig bir
asker, iniversite igliklerinde yillarca siirmiig egitimin verdigine egdeger kilgisal bilgiye ve
B. D. Donianmasi'nda gorevli bir denizci de elektronikte iyi bir bilgi birikimine pek ala sahip
olabiliyordu.

Tiim bunlar, savagtan sonraki donemde Birlegik Devletler'in bilimsel ¢abalarina biiyiik
gii¢ katiyordu.

Temel Parcaciklar

Yeni bir alan filizlenmek, ya da daha dogrusu eski bir alan ¢igeklenmek iizereydi: temel
pargacik aragtirmalari. Savagtan once protonlar, nétronlar, elcktronlar, fotonlar ve not-
rinolar biliniyordu; kozmik 1sinlar iginde de elektronlarinkinden 200 kat daha biiyiik kiitleli
pargaciklar, 0 zamanki adiyla mezotronlar gézlenmigti. Diinyanin bilegenleri, sadece pro-
ton, nétron ve fotonlarin bilininip bunlarin 6zdegin yapisini agiklamaya yettigi 1929 yi-
Iindaki kadar olmasa da epcyce yalin goriiniiyordu. Geligmeleri yakindan izleyeﬁ fizikgiler,
temel pargaciklarin fizigin yeni simirlarim bigimleyecegini ¢oktandir kavramiglardi Heniiz
kesfedilmemis topraklarda ilerlemeye kisa siirede yol agacak en temel problemleri ve de-"
neysel araglar da 6ngérmiiglerdi.

Cekirdek fizigi ve kat1 hal fizigi gibi bagka alanlar da umut yﬁklﬁydﬁ. Ne var ki, bu alan-
larda giindeme gelen sorunlar, pargacik fizigindekilerden daha ilging ve uygulama agisindan
daha 6nemli olsalar bile daha az temel nitelikteydi; yani daha az genel, daha az yeni ve bazi
yerlesmis kavramlar degistirmeye ya da yeni ve hi¢ beklenmedik bagkalarini ileri siirmeye
daha az uygundu.

Fizikle baglantil1 ama konular1 biraz daha uzak olan yerfizigi (=geophysics), gokfizigi
(=astrophysics) ve molekiilsel yagambilim (=molecular biology) gibi bilim dallar1 da ge-
lecek igin umut veriyordu. Ne var ki bu dallar, bir fizik¢i i¢in tiimiyle yeni bir alanda egitim
gormeyi gerektiriyor, bu alanlara dzgii yeni diigiinii bi¢imlerini benimsemek ise, pek kolay
olmuyordu. Ancak bir iki fizik¢i gerekli doniigimi bagarabilmig, kargihifim1 da comert
odiillerle gérmiigtii. '

" Kendi alanlarinda 6n saflarda olmak isteyen fizikgiler, pargacik fizigine yonelmek zo-
rundaydilar.
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Savagin sonunda kozmik 1ginlar yiksek enerjili pargaciklar igin biricik kaynak olma
ozelligini heniiz korumaktaydi. Gelgelelim, ancak Tann istediginde gozlenebiliyor,fizigin
diger alanlarinda hep yapildig: gibi enerjilerini degistirerek ya da degigken kosullar atinda
deneyler yapmanin hig bir olasilif1 bulunmuyordu. Ote yandan, saptama (=detection) yon-
temlerinde epeyce ilerleme saglanmigti ve bir iki y1l i¢in de olsa kozmik 1§1nlar, 0 zamanlar
isliklerde erigilebilecek her hangi bir seyden ok daha enerji yiiklii olduklarindan, pargacik
kaynap olarak ivmelendiricilerle rekabet edebiliyorlardi. Kozmik iginlar aym zamanda
masrafsiz olmak gibi iistiin bir ayricalifa da sahipti, bu da 6zellikle savag yikimina ugramig
Avrupa iilkeleri igin tanri nimetiydi. Dikkat g¢ekici bir ozellik, kozmik 15181 arag-
urmalarinda Ingiliz ve Italyan gelenekleri savagin hemen ardindan canlanmig olmasiyd,

Birlesik Devletler'de kozmik 1ginlarin enerjilerine ulagma gabalari, daha biiyiik ve daha
iyi ivmelendiricilerin yapiminda odaklanmigti; bunu bagarmak, hi¢ degilse gegici bir siire
icin maddi sikinti ¢gekmekte olan Avrupa'da hemen hemen olanaksiz oldugundan saptama
yontemlerinin geligtirilmesine agirhk verilmis[i.' En giiglii ve en yalin ilerlemelerden biri,
1g1g1nkine yakin bir hiza sahip yiiklii pargaciklarin biraktif izi saptayan fotograflama yon-
temiydi. Daha yavag pargaciklar daha ¢ok iyonlagmaya yol agar ve dolayisiyla daha kolay
saptanir, ama 1§1ginkine yakin hizlarda devinen pargaciklar gozlenen olayin anlamh ir-
delemesinin yapilabilmesi i¢in elzemdir. Kozmik 1ginlar1 fotograflama yontemiyle ¢alisan
Ingiliz ve Italyan aragtirmacilar gergekten nemli buluglar yapmuglar, boylelikle fizigin ala-
bildigine ilging ve en ucuz alanlarindan birini kegfetmiglerdi. Pargacik fiziginin ucuz-
lugunun bir yanilsama oldugu ise,- ashinda fizigin en pahal alanlarindan biridir - kugkusuz
ileride anlagilacakti, ama o giinlerden bu yana mali kosullar iyilegtirilmistir, Avrupa'da bile
devasa ivmelendiriciler yapilabilmcktedir.

Japonya'da Yeni Bilim

Gelin fizige geri donelim. Ustiin kuramsal diigiinceler ileri siirmiis bir Japon fizikgiyle

ilk kez kargilagiyoruz, Hideki Yukawa (1907- ) (C.N. 90).
Yukava'dan s6z etmeden 6nce konu digina biraz ¢ikip Bat fiziginin Japonya'daki ge-
‘ llisimine deginecegim. Meiji'lerin onarim (=restoration) déoneminde 1868'de Japonya'da yerli
teknolojinin geligtirilmesi yolunda biiyiik adimlar aulmigti ama Bati'li anlamdaki bilimden
eser bile yoktu heniiz. Tugamiral Perry'nin 1853'deki ziyareti ve limanlarin yabanc ticarete
agilmasi konusundaki baskisinin ardindan, Japonya'min 6nderleri iilkeyi modemlegstirmeye
karar verdiklerinde "bilim"in 6nemini kavrayip bir Fransiz ve bir de Ingiliz fizikgi ithal ede-
rek, alanlarinda 6gretmenlik yapmak iizere Tokyo'da géreviendirmiglerdi. Dil sorunlan yii-
ziinden bu iki okul birbiriyle kaynagamadi ve Ingiliz fizigi ile Fransiz fizigi bir siire igin Ja-

(G.N.90) H.Yukawa, 8 Eyliil 1981'de Kyoto, Japonya'da 6lmiigtiir.
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ponya'da ayn ayn var oldu. Bazi samuraylar da fizik 6grenmek iizere Avrupa'ya gon-
derilmigti. Bilirnsel ilgilerinin ¢ok sinirh oldugu apagik ortadaydi, ama ulusguluk duygulan
¢ok yiiksekti ve bilimi askeri amaglarla 6greniyorlardi. Bu samuraylardan birinin, bagka dile
¢evrilmemis Ozyasam Oykiisi bu vahgi Ban karsithgmin ve Bauli barbarlann aga-
gilanmasiyla dopdoludur, ne var ki bu duygular, simdi gegmige bakildiinda tehlikeli bir ka-
ngim oldugu goriilecek 6lgiide, Bati baganlarinin hayranligiyla kangnug durumdaydi. Bu sa-
muray, Bat1 biliminin o'lanaldan hakkinda kusku duyuyordu ilkin, ama ne zaman ki gezi
amaciyla iginde bulundugu geminin kaptan, o giin 6gleden sonra okyanusun ortasinda bir ge-
miyle kargilacaklarin1 duyurup da olay gergeklesince, tiim diigiinceleri degisiklige ugramigt.

Bu erken Japon &nciilerin ardindan, daha iyi hazirlanmig bagkalan geldi. Bunlarin bi-
lime karg: ilgileri ve anlayiglani kendiliginden geligmisti, aralarinda Hantaro Nagaoka
(1865-1950) en 6nemli isimdi. Yiizy1lin baginda Avrupa'y: ziyaret etmig ve anlagildig: ka-
dariyla o giinlerin 6nemli fizik sorunlari hakkinda-bilgi toplamisu. Nagaoka, Japon bi-,
liminin énderlerinden biri oldu ve yénetici olmasinin da katkisiyla biiyiik etki yaratti. Tokyo
Universitesinde yillarca fizik 6gretmenligi yapti, ama 1931'de yeni Imparatorluk Uni-
versitesi Osaka'da kurulunca, isteyerek olmasa da bagkanligina atand.

Bilim ve ulusguluk, Nagaoka'nin en baskin ihtiraslar arasindaydi. Gegici bir siire i¢in
Scotland Glasgow'da bulunan profesorii Tanakadate'ye, dikkatinizi gekerim Ingilizce olarak,
yazdi1 bir mektup, ¢ogu aradan gegen zamanla degismigde olsa, duygularini gok giizel bir
bi¢imde agiklamaktadir: \

Gazlerimizi dort acarak, keskin goriigle ve hemen kavrayarak, hi¢ durmaksizin ve
yorulmak bilmeksizin ¢ok g¢aliymaliyiz. Su aramizdaki, dikkatlice ¢aligtiklarini
sanan, ama gozlerini, agizlarint ya da ceplerini ilgilendiren herhangi bir sey ol-
dugunda g¢aligmaktan ¢abucak vazgegen halk simflarina izin vermemeliyiz. Be-
yazlarin hergeyde iistiin olmalar: igin hi¢cbir neden yok, senin de séyledigin gibi,
oniimiizdeki 10-20 yu icinde su yattya hottya [kendini begenmis]lar: yenecegimizi
umuyorum: Atalarinuzin beyazlar kargisinda kazandiklari zaferleri jigoku [ce-
hennemjden teleskopla seyretmenin hicbir yarar: olmadxg'tm'dﬁ;ﬁnﬁyorum. Su be-
yazlari yenmemizdeki bir bagka zorunluluk kendi yaptiklarimizi nasi ta-
nitacagimizdir. Bu ¢ok giigtiir. llk adim olarak Japonca yazamiyor ve batlilarin
bizim yazdiklarimizi anlamalarin saglamaliyiz. Onlarin dilini almali ve beyazlarin
bizi anlamalarini saglamaliyiz. Gergekten, senin de katnldigin gibi, beyazlar her ko-
nudan séz edebiliyor, ama bizim durumumuzda, sanki yeterince konumuz yokmug
gibi konugmay: bile beceremiyoruz. Bunun biiyiik bir eksikligimiz oldugunu di-
siiniiyorum ve eger miimkiinse, agtk ve akict bir bicimde yazip konugmaliyiz. Diller
iizerinde herhangi bir tercih oldugunu digiinmiiyorum, say ki Ingilizce olsun, Fran-
sizca ya da Almanca. Liitfen, bu nokta hakkindaki diigiinceni aksettir. Simdi bu rii-
yalar1 birakip, burada olup bitenlerden séz edecegim... [K. Koyzumi, "Fiziksel Bi-
limler Ustiine Tarih Aragurmalari,” cilt. 6, 5. 87 (1975)]
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Nagaoka, Batili dergilerde - miknauslik, tayfélgiim ve bazi bagka konularda - birgok
makale yayimlamigti. En 6nemlisi, glines sistemine benzer bir atom modclini 1903'de ileri
siirmiis olmasiydi. Miknauslik ise, Japon fizikgilerin geleneksel olarak yegledikleri ve hem
kuramsal hem de deneysel 6nemli katkilar yaptiklar bir konuydu.

‘Bununla birlikte, bilimde en onemli Japon etkisini yaratmig olan Y. Nishia'dir (1890-
1951). 1lkin, Tokyo'da elektrik miihendisligi egitimi gérmiis, sonra Avrupa'ya gitmis ve bir
kuramsal fizik¢i olarak geri donmiistii. Kopenhag'da Bohr eEstitiisii’nde ¢aligmug ve burada
Swede O. Klein ile birlikte, o zamanlarin en zor kuramsal yontemini kullanarak, Compton
sagilim igin ara kesit hesaplamigti. Almanya'da Heisenberg ile de ¢aligmigti. Sonunda Ja-
ponya'ya dondiigiinde, bir boliimii hiikiimet bir boliimii de 6zel kaynaklardan saglanan des-
tekle kurulan Fizik ve Kimya Aragtirmalart Enstitiisi'ne katilmigti. Bu kurulugun Japon fi-
zigi lizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. En segkin geng Japon fizikgilerin biiyiik bir oraninin
Nishina okuluyla dogrudan ya da dolayl bir bag: vardi..

Bu kurulusun ¢ok ©6nemli olmasinin, nedeni, iiyelerinin yaptifi buluglar ve o8-
retmenlerinden birinin Hideki Yukawa (Resim12.1) olmasiydi. Yukawa, 1907'de Tokyo'da
bir yerbilim profesorii olan Takuji Ogawa'nin oglu olarak dogmugstu ama 1932'de kansinin
ailesince evlatliga kabul edilince Yukawa soyadini almigti. Ogrenimi tiimiiyle Japonya'dz,
cogunca da Kyoto'da gegti. Ogrenimi belli bir yere kadar kendi ¢abasinini iiriintiydii. Okul
arkadas1 ve dostu Sin-itiro Tomonaga ile birlikte paketgik devinbilimini, 6zgiin ma-
kalelerden ve kitaplardan okuyarak Ogrendi. Nishina'nin Avrupa'dan dénmesiyle, elek-
tromanyetik aragtirmalariyla iinlenecek olan Tomonaga, Fizik ve Kimya Aragtirmalar Ens-
titiisi'ne gitmigti. Yukawa ise, Avrupa'da egitim gormiis ve oraya Fizik ve Kimya Arag-
tirmalari Enstitiisii'nden gelmis bir fizikgi olan Seishi Kikuchinin bulundugu Osaka Uni-
versitesi'ne gitmisti. . o '

1935'de Osaka'dayken, Yukawa ¢i§ir agan bir makale yazdi. Makale tam ve belki tii-
miiyle de dogru degildi, ama olaganiistii yaratici ve sonraki gelismeler iizerinde etkili olmug
yepyeni temel diiglinceler igermekteydi. '

Yukawa, Kyoto Universitesinde segkin bir kuramsal fizik okulu yaratti. Ozellikle ku-
ramsal pargacik fizigi alaminda diinya ¢apinda 6nem kazanan The Progress of Theorethical
Physics dergisinini de kurdu. Burada yer alan goriig ve diigiincelerin ¢ogu Batili yazindan
bagimsiz olarak ortaya konuyor ve Japon dergilerine erigme olana§) olmayan yazarlarca,
sonradan ya da aym zamanlarda bir kez daha kesfediliyordu. Bu tiir olaylara, kinci Diinya
Savagi sirasinda ya da hemen arkasinda ¢ok sik raslanmgtir.

Matematik dili ve Ingilizce deyimler, Japon ve Bauli fizikler arasinda bir képrii olus-
turuyordu, ama ekinsel (=cultural) temel farklil11, arada bir de olsa, géze ¢arpryordu. Kus-
kusuz, bu durum fizigin ilerlemesi agisindan yararlydi, ¢iinkii her seyden énce konuyu, bir-
birinden uzak noktalardan bakarak ele alma olanag: sagliyordu.

Yukawa, Fizikte Nobel Odiilii alan ilk Japondur. 1949'da aldi1 bu 6diil ona iilkesinde
olagan dis1 bir sayginhk kazandirmigtir. Japonlar, Bati ile bilimsel denklik sagladiklarinin
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Resim 12.1 Hideki Yukawa (soldan iigiincii) Berkeley'i 1848'dcki ziyaretinde. Aym fotografta
soldan saga, Fermi, Segré ve G. C. Wick de yer ahyor. Yukawa, 6grenimini bastan sona Ja-
ponya'da tamamlamyg ilk fizik¢iydi. Kurami, mezonlan gekirdcksel kuvvetlerin paketgigi olarak
yorumluyordu. (Fotograf; E. Segre.)

canli bir kamt olarak onu gérmeye geliyorlardi. Boylelikle Nagaoka da, 1950'deki o6lii-

miinden 6nce ﬁiyalarmm gergeklestigini gorme olanagina kavugmug oluyordu.
Yukawa'nin goriiglerinin yalin bir Ozeti s§Oylece ¢ikarilabilir. Fotonlarin elekt-
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romanyetik alan ve kuvvetleriyle baginuli oldugu biliniyordu. Yukawa, ¢ekirdeksel alan ve
kuvvetleriyle baginuli paketgik 6zelliklerinin ne oldugu sorgulamigt. Gorelilik kuramiyla
belirsizlik ilkesinin yalin uygulamasindan biraz daha Gteye giden irdelemesiyle gekirdeksel
kuvvetler paketgiginin de sonlu bir dinginlik kiitlesine sahip olmas: gerektigi sonucuna ulag-
u. Bu dinginlik kiitlesinin, elektron kiitlesinden agag: yukar1 200 kez dahabiiyiik olmas: ge-
rektigini tahmin ederek ileri siirdii. Bu durumda, sz konusu paketgigin mc enerjisi de 100
MeV dolaylarinda olmahyd:. Ustelik, bu pargacik ii¢ ayr bigimde gériinmeliydi: yiiksiiz ve
yiik yeginligi protonunkine egit olmak iizere aruli, ya da eksili.

" Yukawa'nin irdelemesi s6yleydi: Cekirdeksek kuvvetler 107'2'den 10 ~!3 cm dek kiiresel
bir etkinlige sahipti. Bu da, bu degere esit 1, uzakhginda kuvvetin birden bire azaldig an-
lamina geliyordu. Oysa, bildigimiz elektrik kuvvetin potansiyeli U (r) = e / r bagintisinda
boylesi belirleyici bir uzaklik niceligi yoktu. §imdi artik iki nukleon arasindaki kuvveti, bi-
rinin yayimladi§: paketgigin 6teki tarafindan emilmesi bigiminde yorumlamak olasidir. Pa-
ketcik, yayimlayan niikleondan emene gidebilmek igin r /c 'ye esit zamana gerek duyar,
¢linkii, gorelilige gore, 15181in ¢ hmzim' gegemez. Paketgik aktarimi sirasinda enerji ko-
runumu gegerliligini yitirir, ¢linki nﬁkleohlardan‘biri paketgik kiitlesi ve buna karsihk gelen
mc? fazlaligina sahip olur. Bununla birlikte, enerji 6l¢iimiinii yapmaya yqtecsk siire t olmak

lizere, enerji

degerinden daha duyarl olarak olgiilemez. Bunun nedeni, paket¢ik devinbilimin belirsizlik
ilkesidir. Dolayisiyla AE. degerine egit miktarda enerji, korunum ilkesini bozmadan "borg"
alinabilir. $Simdi, eger AE, m ¢ Zye ve tde ro/ c'ye esit kilmacak olursa

oldugu bulunur. Paketgikler igin sonlu kiitle varsayim, etki yarigapimi kendiliginden s1 mir-
lar. ryigin 2 x 1013 ¢cm alimip evrensel degismezlerin degerleri yerlerine koyarak as 'yi
elektron kiitlesinin 200 kau ve enerjiyi de yaklasik olarak 102 MeV buluruz

Deneysel veriler, nétron ile proton, proton ile proton ve notron ile notron arasindaki kuv-
vetlerin esit oldugunu gostermektedir, bunlar da paketgiklerin yiikii igin + e, ya da sifir de-
gerlerini gercktirmekiedir. Yukawa, elektronunkinin 200 kat kiitleye ve ya yiiksiiz ya da bir
art1 veya bir eksi yiik birimine sahip ve niikleonlarla kuvvetlice etkilegen pargaciklarin var-
lig1 sonucuna bdylelikle ulagmusti..
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Fermi'nin de, beta bozunumu kuramim geligtirdigi siralardaki goriigleri ayniydi. Not-
rinolann, bir alanin paket¢igi olabilecegini diisiinmiistii, ama 6nemli sonuglar elde ede-
mediginden bu konu iizerine higbir sey yaymlamamigti. Yukawa, Fermi'nin beta bozunumu
hakkindaki makalesini g¢aligmig ve kendi makalesinde agik¢a kaynak olarak gostermigti.
Yukawa'nin makalesi Journal of the Mathematical and Physical Society of Japan adl der-
gide 1935'de yayimlandiginda dikkat ¢ekmis ama biiyiik heyecan yaratmamgt. O za-
manlar Yukawa tarafindan éngériilen tiirden herhangi bir pargacik heniiz gézlenmemis ol-
dugundan, ilging tahminler igeren bir makale olarak kalmigt.

Piyon'un Bulunisu

C. D. Anderson (positronun kisifi) ig.arkadag: (sonralan ilk atom bombasinda kul-
lanilan 6nemli buluglan yapan) S. H. Neddermeyer, M. L. Stevenson, J. C. Street, R. B.
Brode ve arkadaglan gibi kozmik 1gin aragtiricilan kiitlesi elektronunkiyle protonunki ara-
sinda olan kozmik 1§1n pargaciklari bulmaya ancak 1937'de baglamiglardi. En jyi dlgiimler
kiitleyi elektronunkinin 200 kat1 olarak veriyordu. Mczotron adi verilen bu pargaciklar ser-
best haldeyken dengesiz ve 2 mikrosaniye yan 6miirliiydiiler. Ortalana yan 6miirleri, ilkin
giig bir iglem sonucunda kozmik 1gin yeginlikleri ufuk iistiinde degisik yiikseltiler ve de-
gisik agilarda gozlenerek, sonra da F.R rasetti tarafindan dogrudan. dogruya olgiilerek sap-
tanmigtr. Gelgelelim kozmik 151n deneycileri ilk gozlemleri sirasinda, Yukawa'min ¢a-
ligmasindan heniiz haberdar degilierdi. Savag deneysel aragtirrnalan yavaglatmig ve
Japonya'yr Batr'dan yaltlamigti. Japon fizikgileri, Yukawa'nmin 6ngordiigiine yakin kiitleli
pargaciklarin varhiim 6grenince epey sagirmiglardi. Ne var ki, mezotronlar: Yukawa par-
¢acig1 diye tammlamakta bazi giigliikler oldugunun da farkindalards; herseyden 6nce me-
zotronlarin ortalama'émrii'gok uzundu. Buna kargin, mezotronlar 6zdek iginde, her zaman
degil arada bir de olsa, durduruldugunda ortamin gekirdekleriyle etkilesiyorlardi. Bu ol-
gunun aragurilmasi, ii¢ geng ltalyan fizikginin; M. Conversi, E. Pancini ve O. Piccioni'nin
onemli bir deneysel buluguna yolagt.

Bu ii¢ insan, onlan Almanya'daki ¢aligma kamplarina gondermek iizere arayan- Al-
manlardan saklaniyor, bu yiizden de g¢aligmalarim bir kiler odasinda el altindan siir-
diiriiyorlardi. Ozdek iginde durdurulan artili ve eksili mezonlarin farkli bigimlerde dav-
randifin1 buldular. Artili mezowonlar, az ¢ok, sanki bosluk igindelermis gibi bozu-
nuyorlard:r. Eksili olanlar ise, agir g¢ekirdekler tarafindan durduruldugunda yakalanip bo-
zunuma yolagiyorlar, ama karbon gibi hafif ¢ekirdeklerce yakalandiklarinda biiyiik bir go-
gunlukla bosluk igindelermis gibi bozunuyorlard. Bu Yukawa pargacigindan beklenen
davramg bigimi degildi. Mezotron bir ¢ekirdegin yeterince yakinina gelir gelmez belirgin
¢ekirdeksel kuvvetler bozunumuna yol agacagmdan, hafif ya da agir gekirdeklerle giddetli
bir etkilesmeye giriyor olmahydilar. Ama, deneyler durumun bdyle olmadifimi gos-
teriyordu, demek ki mezotronlar Yukawa pargaciklar: degildi.
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Resim 12.2

G. Occialini (solda)
ve C. F. Powell,
1960'larda bir fizik *
toplantis1 sirasinda.
(Fotograf; E.
Segre.)

Durum getrefildi gergekten. Yukawa, 300 elektron kiitlesinde pargaciklar ngérmiistii;
yeni pafgac1klar bulunmu$ ama aynis1 olmadig: anlagiimigti. Kuramsal fizikgiler, deneysel
agidan saglam goriinsc de Conversi, Pancini ve Piccioni'nin deney sonuglanndan kusku du-
yuyorlardi, bunun iizerine bir agiklama bulmak amaciyla kollar1 sivadilar. Japonya'da Ta-
nikawa, Sakata ve Inoune kadar Birlesik Devletlerde H. A. Bethe ve R. Marshak bir-
birlerinden bagimsiz olarak, séz konusu giigliikleri giderecek bir ontez ileri siirdiiler. Buna
gore, gozlenen mezotronlar, Yukawa mezonlarinin bozununm iiriinleriydi. Ne var ki, akla
yakin ve ¢ekici ontezler yapmakla gergegi sorgulamak da ayn seylerdi.

. Iste bu noktada yepyeni bir deneysel yontem, daha dogrusu, eski bir yontemin biraz
daha iyilestirilmesiyle elde cdilen yeni bi¢imi birden 6nem kazandi Birinci Diinya Sa-
vasi'ndan once, Rutherford'un igliginde ¢aligan bir Japon fizik¢i, Kinoshita, fotograf eri-
yigine ¢arpan alfa pargaciklarinin ardinda iz biraktiklarim ve bu izin banyo igleminden
sonra kalic1 oldugunu kanitlamigti. Boylece, pargacik izlekleri goriilebilir kilinmigti. (Pa-
-ketgik-devinbilime, belirsizlik ilkesine ve pargaciklarin dalga 6zelligine ne oldugunu so-
rabiliriz. Aklina bu gibi sorular takilan okuyucu rahat etsin, ¢linkii, megin Heisenberg ta-
rafindan, verilmis oldukg¢a doyurucu ve ayrintih yamitlar vardir.) Kinoshita'nin kullandigi
eriyikler sadece agirca olan iyonlara duyarhydi ve bu nedenle de elektronlar sap-
tanamiyordu. '

C. T. R. Wilson'un ve Rutherford'un ilk 6grencilerinden olan Bristol'den Profesér Cecil
Powell (1903-1969), asil aragtirma alam gaz yiikbogalimlar olmasina karsin, pargacik sap-
tama yontemlerine kargi da bir ilgisi vardi. Pargacik fiziginde yakinda atilacak biiyiik adim-
larda belirleyici bir rolii olacakti (Resim 12.2) Piyonun kegfine yol agan olaylar sdyle ge-
ligti: :
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1945'de Powell'a, savagin sona ermesinden az once Brezilya'dan Ingiltere’ye donmiig

olan G. P. S. Occhialini tarafindan i verilmigti. Occhialini’yi, fotograflama yon-
teminin olanaklar: heyecanladiriyordu, bu nedenle de, levhalarin (C.N. 91) kay:t ka-
litesinin geligtirilmesi diigiincesiyle liford girketine bile bagvurmugtu. Fotograf yon-
teminde giivenilir uzunluk dlgiimlerinin yapilabilecegi kanitlanmigti, ama bununla
birlikte, izlerin birbirinden netlikle aywrt edilebilmesi icin, eriyik icindeki tanecikli
yapt (=grains) sayisimun epeyce ¢ok olmast gerektigi de biliniyordu. Bu ise, par-
cacik izinin her birim uzunlugundaki basina ¢arpigilan atomlardan kaynaklanan
iyon sayisina bagliydi. Bu say: da, parcacigin hiziyla azalmaktayd:. Dolayisiyla, o
zamanki kogullarda sadece goreceli olarak diigiik hizli pargaciklar saptanabiliyor,
ama ozellikle kozmik 15inlarda goriilen hizi 1518inkine yakin olan pargaciklar ise
kayt edilemiyordu.

Eriyigin kayu kalitesinin arttirmamn olast goriinen bir ¢ok yolu vardi, érnegin
icindeki tanecikli yapiarin biiyiikliigii ve duyarligi ya da birim oylum igindeki say:si
arttirtlabilirdi. O zdmanlarki Ilford’'un aragtirmac kimyacist olan C. Walter, -
ford'un iiretim ydntemlerinden yararlanarak, giimiis bromid yogunlugu muazzam
arturilmig eriyik yapmay: bagardi. Yeni eriyiklerin kullanilip banyo edilmesinden
sonra, verimlilikte epeyce ilerleme sag'landlg'i agik¢a anlagild:.

1946'nun sonunda Occhialini, yeni eriyikle kaplanmig - yaklasik 50 mikron ka-
hinliginda eriyik iginde her 2 cm x 1 cm’lik-alanda agag: yukari bir diizinelik - biriki
tane kiigiik levha alip, Pireneler'de 3000m yiiksekligindeki Pic du Midi gozlemevinde

_ fotograf ¢ekmekte kullandi. Filmler agilip Bristol'de banyo igleminden gegirilir ge-
cirilmez bagtan sona yepyeni bir diinyayla kargilasild:. Bir yavag protonun iz, eri-
yigin tanecikleriyle Jylesine kalinlagmigti ki, giimiigten kaskati bir ¢ubuk gibiydi.
Ayrica, eriyigin minnacik her oylumu mikroskop altinda son derece dalli budakl: go-
riiniiyordu. Ciinkii, o zamanlar yapay Yyollardan elde edilebilir her pargaciktan ¢ok
daha fazla enerji yiiklii olan hizli kozmik 151n pargaciklar:, ¢carptigi yerde yogun bir
bozunmaya yol agiyordu. Birdenbire, biiyiik bir bolluk icinde el degmeden biiyiimiig
yabanst meyvalarla yiiklii ayricalikli agaglardan olugan yasak bir bahgeye girilmis
gibiydi sanki.

Bu yeni gozlemler, iglikte daha dnce hi¢ goriilmedigi kadar canli bir heyecan ve
umut yaratnugti. Yeni eriyik kullamlarak yapilan filmin iizerindeki her alan par-
¢asinda dehgetli bir aragtirma yiiriitiliiyor ve adim adim daha ¢ok deneysel mal-
zeme toplaniyordu. Levhalart mikroskoplarla tarama igini, geng¢ kizlar iistlenmig,
boylelikle de soluk soluga bir av baglamigti. Hemen her giin yeni ve heyecan verici
seyler ortaya c¢ikiyordu. Isin basinda kizlardan biri aragtirma sirasinda, bo-
zunmaya benzer herhangi bir "olay" bulacak olursa, bunu fizik¢ilerden birine haber
verip, dikkat ceken herhangi bir ozellik bulunup bulunmadig: konusunda in-
celettirmek zorundayd:. Cok gegmeden, heniiz liniversite dérdiincii sinifta olan Peter
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Resim 123  Piyon pargaciginin ilk resimlerinden biri. C. Lattes, G. Muirhead, G. Occhialini ve
C. F. Powell tarafindan 1947'de gekilmistir. Bir piyon A noktasinda durup, bir milyon firlatarak
bozunmustur. Bu da, her ikisi de kozmik 1ginlar i¢inde bulunan piyonlarla milyonlar arasindaki
ilintiyi tamtlamaktadur. (C. F. Powell'n izniyle.)

Fowler’a [Rutherford’un biiyiik oglu] kiiciik bir-bozunum fotografi gésterildi. Bu fo-
tografta, 200 m_ kiitlesine sahip bir par¢acik belirgin bir iz birakarak eriminin so-
nuna ulagmig, bu noktada da bozunuma yol a¢mgli. Gozlemlenen izlerin ancak iki
agiklamas: yapulabilirdi. Ya pargacik, apayrt bir bozunumun olugtugu bir noktada
tiimiiyle raslannisal olarak durmugtu; ya da izler ve olaylar dizi birbiriyle ba-
gintlvydi:-Daha kiigiik kiitleli pargacik, mezon, eriminin sonuna ulagni§ ve burada
sifr ya da ¢ok kiigiik bir dewmm enerjisiyle "durarak”, gektrdek bozunumuna yol
acmigt.

Birkag giin dnce de, yeni eriyikle benzer deneyler yapmakta olan Londra Im-
paratorluk Koleji'nden D. Perkins, ¢ok yakin benzerlikler gosteren bir "olay" bul-
mugtu. Bu iki benzer yapidaki "olayin" gizlemi, baginusiz izlerin yan yana gel-
‘mesinde gans olasiligin tumuyle disarida birakiyordu. Goriindiigii kadariyla,
eriyik lgmdelu bir atom tarafmdan yakalannug bir eksili mezonun yol agugl sonuglar
ve bu arada bozunumun ortaya Giktig kesmhkle gozleniyordu.

Gaozlemciler mezon izlerini ayirt etmeyt kisa siirede ogrendiler ve enmlermm so-
nunda yaratilan benzer bozunumlarin daha birgok ornegini buldular. Gergektende
-gozlemcilerin canli ilgileri ¢alismanin yiiriitillebilmesi agisindan vaz gegilmez
onemdeydi, bulduklar: olaylarin yorumunu yapmalari ve yaptiklarinin igin 6nemini
kavramalarin saglamak icin de epeyce ¢aba harcanmast gerekmisti. [Seminario
matematico e fisico di Mllano Simposio in Onore di G. Occialini, Milan, 1959, s.,
148) :
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Powell - Occhialini grubu, Yukawa ontezince gerekli goriildiigii izere gekirdegi par-
¢alayan bir mezonu boylelikle bulmuglardi. zler iizerinde dikkatlice yapilan bir irdeleme,
mezonlarin 139 MeV/c? kiitlesine sahip olduklarim agiga ¢ikarmusti. Gelgelelim bagka
izler mezonlarin yaklagik 106 MeV/c? lik pargaciklara, bazen de yiiksiiz ve kiitlesi sifira
¢ok yakn pargaciklara, olasilikla nétrinolara da bozundugunu gosteriyordu.

106 MeV/c? lik pargaciklar bir elektron ve birden daha ok sayida (tahminen de iki) nét-
rinoya bozunur. 106 MeV/c? pargaciklarimi mezotron olarak tammlamak kolaydir, ama
139 MeV/c? pargacif), durdugunda, serbest bozunma yerine siddetli ¢ekirdek par-
¢alanmalarina yol agtifindan Yukawa'nin 6ngoérdiigi mezon olarak tammlamr, Bugiin, me-
zotronlara miiyon ve Yukawa tipi pargaciklara piyon denmektedir (Resim 12.3) Bu ad-
landirmay: biz de kullanacagiz.

Agik¢a anlagilsin diye, piyonu 1 ve miiyonu da p harfiyle gostererek piyon ve miiyon
bozunumlarimin simgesel bagintilarim gosterecegim: eksili piyon T 'yi ele alacagiz; artilisi
igin olan tepkime ise benzer bigimde yazilabilir.

o> W+ v

— e+ V+V

Daha 6nce de deginildigi izere, artih ve eksili piyonlarin her ikisi de siddetli ge-
kirdeksel tepkimlere yol agabilir. Bunun sadece fotograf levhalarindan ve bir mikroskop
yardimiyla okunabilir olmasi ¢ok ilgingtir. S6z konusu teknik, eriyik kalinhifa arturilarak,
daha uygun banyo yontemleri bulunarak ve 1518a duyarh olanlarin yamsira bagka 6zdekler
de eriyige katilarak zamanla daha da gelistirilmigtir. Sonugta, gelistirilen teknik yardimiyla
hiz, kiitle, yiik ve iz birakan pargaciklarin bagka ozelliklerini 6l¢mek miimkiin olmugtur.
Bir ara bu teknik, 6gesel pargacik aragtirmalarina egemen olmustu; halen bile, bazi 6zel du-
rumlara uygulanip yararh olmaktaysa da, ¢oktan beridir yerml kabarcik odasi ve diger yon-
temlere birakmigtir.

Yukarida soziinii ettigimiz buluglar, aragtirmalarda ayni teknigi kullanmak igin biiyiik
bir istek uyandirmugti. Teknik ¢ok ucuzdu ama giinlerini mikroskoptan-bakmak, iz aramak
ve onlan1 6lgmekle gegirmeye razi (hemen her zaman da geng kadinlardan olugan) bir ta-
rayacilar ordusu gerektiriyordu. Bu ig, savastan yeni ¢ikmig Avrupal uluslar ve 6zellikle
de savag yikimlan ve igsizlikle ugragan ltalya igin bigilmig kaftandi. Boylece ltalya, bu tiir
aragtirmalar i¢in hizla merkez haline geliverdi. ltalya'da pargacik fizigine oncelik ve-
rilmesinin nedenlerinden biri budur.

Yeni Parcaciklarin Soykﬁtﬁgﬁ

Miiyonlar ve-piyonl ar, kozmik 1ginlarin iginde bulunan biricik pargaciklar degildir. 1946
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Resim 12.4 G.D.
Rochester ve C. C.
Butler'in gektigi bir
sis odas: fotografinda
kozmik 1g1nlarla gelen .
ilk V pargaciklar:
gorinmektedir. Aym
tiirden bir fotograf
yaklagik iki y1l
boyunca yeniden
resim ¢ekilememistir.
V pargacigina bugiin
KO denmektedir.
[Kaynak; Nature 160,
885 (1947).]

- 2 e P "

yiinda G. D. Rochester ve C. C. Butler Manchester'da sis odasi kullanarak bir ¢ok kozmik
151n fotografi gekmigler ve birinde V harfi bigiminde bir iz bulmuglardi (Resim 12.4). Bu izler
sadece 494 MeV / ¢ 2 lik kiitleye sahip bir par¢acigin ugus sirasinda iki tane piyona bozundugu
gergegiyle agiklanabilirdi. Yaklagtk bir yillik bir siire iginde olayin bir benzerine raslanmad,
ama yorum Oylesine agikti ki, yeni bir tiir par¢acigin daha varligina hemen inaruld: ve izinin bi-
¢iminden 6tiirii V diye adlandirildi. Resim 12.4'deki pargacia simdi K° denmektedir.

Fotograf eriyikleri, piyon ve miiyonlardan bagka pargaciklarin da varligini agia ka-
vusturmugtur. Omegin, Bristol grubu, ikisi artili biri eksili, ya da tersi, ii¢ tane piyona bo-
zunan yeni pargaciklar bulup adlarin, sirasiyla K* ve K™ koydular. Yeni yiiksek enerji iv-
melendiricileri alana girdikge, yeni pargaciklar listesi de giderek uzuyordu. O zamana dek
sadece kozmik 1ginlar i¢inde bulunabilen piyon ve daha pek ¢ok pargacif) yaratmaya ye-
tecek kadar yiiksek enerjilere erigilmigtir. '

Yeni pargaciklar yaratmaya yeterli enerjiye ulagan ilk aygit Berkeley'in 4,5 m'ik sik-
lotronudur (Resim 12.5) 1948'de E. Gardner, (Bristol'de piyonun bulunuguna katilmig sonra
da Bristol'den Berkeley'e ge¢mis ve Occhiali'nin Brezilyali dgrencisi olan) C. G. Lattes ve
arkadaglar1 fotograflama yontemini kullanip siklotronda iiretilmig piyonlar1 saptadilar.
Kisa bir siire sonra da B. Moyer ve 6grencileri, yine Berkeley'de, yiiksiiz piyon olusumuna
yol agan gama iginlarimi saptadilar. Yiikli piyonlarinn yar: 6mrii 2,6 x 1078 sn iken yiiksiiz
olanlannki 0,8 x 107'® saniyedir. Bunun nedeni ise, yiiksiiz piyonlar elektromanyetik et-
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50 MICRONS

Resim 12. 5 E. Gardner ve C. M. G. Lattes tarafindan gekilmis, Berkeley'deki 4,5 m'lik sik-
lotronda iiretilen yapay bir piyonun (eriyik igindeki) ilk fotografi. llk kez piyonlar ve miliyonlar
kozmik 1ginlarda saptanmamis, ivmelendiricilerde iiretilmisti. (Lawrence Berkeley isligi.)

kilesme altinda bozunuyorken, yiikliilerin, daha zay:f olan Fermi etkilesmesi altina bo-
zunuma ugramasidir. Yiiksiiz piyon, bir ivmelendirici yardimiyla kesfedilmis ilk par-
cacikur, Onceki pargaciklarin biiyiik gogunlugu kozmik 1ginlarin iginde bulunmustu.
Siklotronda piyon iiretimi, kozmik 151n kaynaklarinca asla saglanamayacak olan piyon
demetleri olugumuna olanak tamimgti. Zaman ilerledikge kozmik iginlar yerfizigi, ev-
renbilim ve benzeri bilimsel alanlardaki aragtirrnalarin araci haline geldi ama ¢ok yiiksek
enerjilere ulagsma disinda ivmelendiricilerle yarigamadiklan igin pargacik fizigindeki
Snemlerini giderek yitirdiler. Daha ileriki yillarda ise sinkrotron ve betatron gibi baska iv-
melendiriciler elektronlari, ya dogrudan dogruya ya da ilkin foton iireterek, mezon ya-
ratmaya yetecek kadar yiiksek enerjilere ¢ikarrnay: basardilar. !
Enerji konusunda bir bagka sigrama, Brookhaven Ulusal Igligi'ndeki Kozmotron ga-
ligmaya basladifinda yasandi, 1952 de 1.000 MeV'e ve 1953'te de 1GeV'e ulagildi. Bu ay-
gitla, Rochester ve Butler''n daha &nce kozmik iginlar iginde gozlemis olduklan V par-
¢aciklar1 1953'de iretildi, ger¢i o zamandan bu yana durum olduk¢a karmagiklagmugtir.
Kozmik iginlarin piyon ve miiyonlara ek olarak, niiklconlardan daha agir bagka tiirlerden
pargaciklar da igerdigi gozlenmistir. Bu pargaciklar gesitli bigimlerde bozunsa da nétron ve
protonlar bozunum iiriinleri i¢inde hep yer alir. Bu tiir pargaciklara hiperonlar denir.

En Snemli bozunum tiirlerinden bazilar1 gunlardir:

A - p+ 7 (1116) It 5> p +710(1189) = - A +=®m (1321)
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Agiklik amaciyla kullandigimiz gagdas notasyonda parantez igindeki sayilar MeV /c 2
birimi cinsinden kiitleyi gostermektedir. Yukanda yazili bozunumlarin daha pek ¢ok gesidi
vardur. Ustelik, pargaciklar farkli yiik konumlarinda da bulunabilirler.

Hiperyonlara ek olarak kozmik 1ginlarin K pargaciklari da igerdiginden daha 6nce so-
zedilmigti. Piyonlardan daha agir ama niikleonlardan daha hafilferdir ve gesitli yollardan
bozunurlar; dmegin:

K* > w + n° (494)
-t + Vv
>t + T+

A pargacigi 6nemli paradokslara yol agmugti. Oldukga kolay yaratiliyor ama gok giig
bozunuyordu. Bu olgu, paketgik devinbilimin kolay yaratilan pargaciklarin kolay da bo-
zunacaklarini séyleyen bazi genel ilkelerine uymuyordu. Bu anlagilmazhig1 gidermek iizere
gesitli girisimlerde bulunulmug, ama sonunda dogru agiklama A. Pais ve K. Nishijima ta-
rafindan birbirinden bagimsiz olarak yapilmigti. Gozlenen irctim ve bozunum siiregleri,
samldig1 gibi birbirinin tersi degildi, tiimiiyle farkliydilar ve bu yiizden aralarinda zorunlu
bir baglanti da yoktu. L yaratim sadece bir kaonla baglantih olarak ve su tepkimeye gore
ortaya gikar

T +p > A+ K°

A bozunumu ise su denklem tarafindan belirlenir A — p + T". A yaratimi her zaman
bir kaon ile baglantili olarak ortaya ¢ikar, ama bozunum Oyle degildir. Baglantul iiretim sii-
reci yegin Yukawa tipi etkilesmeyle ortaya ¢ikar; bozunum siireci ise zayif Fermi et Bu
“"acaip” olguyu agiklamak iizere 1953'de M. Gell-Mann ile T. Nakano ve K. Nishima, bir-
birlerinden bagimsiz olarak yeni bir paketgik sayisi ileri siirdiiler, adina da, daha iyi bir s6z-
ciik olsayd: keske, acaiplik koydular. Acaipligin 6teki devinimsel nicelikler ya da agisal
momentum ve belli paketgik numaralariyla herhangi bir baginin olup olmadig: bilinmiyor,
ama baz1 seylere ¢eki diizen verilmesine ve yukarida sozii edilenin yam sira gesitli pa-
radokslan ¢ozmeye yaradig kesindir. Pargaciklara 0, 1, 2 gibi acaiplik sayilan verilir ve
yegin etkilesmeyle ortaya ¢ikan pargacik tepkimelerinde sahip olunan toplam acaiplik sa-
yisinin degismedigi varsayilir. Bu yolla, deneysel verilerle uyusacak bigimde belirli tep-
kimeleri olanakl ya da olanaksiz kilan segme (=selection) kurallan elde edilir.

Baglantili yaratim ve acaiplik olgusu agikga 1954'de Cozmotron baglantih pargaciklar
iretmeye yetecek enerji diizeyine erigir erigmez tanitlanmigti. W. B. Fowler, R. P. Shutt, A.
M. Thordike ve W. L. Whittemore bu sonuca, siirekli ¢aligtirilan bir yayihm sis odas: kul-
lanilarak ulagmiglardi. Cesitli bagka yontemler kullanan bagka fizikgiler de onlar1 izlemist.

Murray Gell-Mann (Resim 12.6) simdiki kugagin kuramsal fizikteki aslarindan brisidir.
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Resim 12. 6 Murray
Gell-Mann 1961'de. Par-
cacik fizigine birgcok yeni
gorigiin girmesine neden
olmusg, 6nde gelen biiyiik
kuramcilardandir.
(Fotograf; E. Segre.)

New York'da bir profesoriin oglu olarak 1929'da dogmus, Yale Universitesi'nden mezun
olup doktorasimi yirmi iki yagindayken Massachusetts Institute of Technology'den almugtir.
Sonra Sikago'ya gitmis ve orada kusagimin daha birgok baska kuramcisi gibi, Fermi'nin et-
kisi altina girmigtir. §imdi Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde profesordiir, ama ¢ok sik
olarak bagka iilkelere geziye ¢:kmaktadir. Ogesel pargaciklar alanindaki nemli kuramsal
buluglarda Gell-Mann, hep, bagka fizikgilerle es zamanh ama onlardan bagimsiz ¢a-
ligmasiyla belirleyici olmugtur: Nakano ve Nishijima ile acaiplik konusunda, Y. Ne'eman
ile sekizil (=cightfold) yol konusunda ve G. Zweig ile quark kavrami konusunda. Bu yiiz-
den, ¢evredeki varlhig:, kuramci meslekdaglar ve arkadaglarinda siirekli olarak niyetlerinin
anlagilacag: korkusu uyandirabilmektedir. Aym zamanda, Gell-Mann, (baska kuramcilarla
ortak bir 6zelligi olan) fazla beyin giictinii, Swahili ve daha birgok dili 6grenerek, biyolojiyle
at bag: giderek, ekoloji iizerine aragtirmalar yaparak ve daha pek ¢ok konuda hiikiimete da-
nigmanhk yaparak meggul etmektedir.

Mezon iiretmeye yeterlikli bir zamandag siklotron 1951'de Sikago'da ¢aligtirilmaya
baglamigti. Fermi, tamamlamigimi hizlandirmak igin iizerinde kendisi de ¢aligmig ve bi-
tiriligini sabirsizlikla beklemisti. Uzun siiredir dikkatlice hazirlandi1 deneysel ¢aligmaya,
artik geri donebilirdi. Cabalarinin semeresini gordii; 6liimiinden az 6nce hig beklenmedik ve
yepyeni bir olgu kesfetti. Artili piyonlarin protonlarla olan ¢arpigma ara kesiti ¢ok yiiksek
bir. doruk degeri (=maximum) gosteriyordu. Bu olgu, bazan seselim (C.N. 92) diye ad-

(G.N.92) Bknz. s. 219
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Resim 12.7 Birgekirdeksel eriyik iginde kargit protonun yokolusu. Bir kargit proton (p~ ), bir
bagka gekirdek tarafindan durdurulup yok edilir. Carpigma noktasindan ¢ikan piyon ve bagka
pargaciklar gevreye yayilr. Goriinen pargaciklarm toplam enerjisi kargit protonun dinginlik ener-
jisinden daha kiigiiktiir, bu da bir bagka pargacigin yokoldugunu.tanitlamaktadir. (Lawrence Ber-
keley Isligi.) o

landirilan yan dengeli bilegik pargaciklarin, ya da basitge pargaciklarin bigimlenmesinin
kesin bir gostergesiydi. Fermi'nin bu ilk bulugundan sonra daha yiizlercesi fark edildi. Konu
lizerindeki ¢aligmalar, etkin bir aragtirma alanidr.

Kargit Cekirdekler

Cok gegmeden, uzun y:llar siirmiig bir soruya kesin yanit verme olasiligi dogdu. Oku-
yucunun ammsayacag lizere, Dirac pozitronun varhigini 6ngormiig sonra da bu pargacik
Anderson 1arafindan bulunmugtu. Dirac'in kuram protonu da kapsayacak bigimde ge-
nigletilirse, protonla aym kiitleli ama egit ve ters yiiklii bir protonun var oldugu da umu-
labilirdi. Aslinda, érnegin Stern'in buldugu gibi protonun manyetik momenti Dirac kuramina
dayal olarak yapilmig algakgoniilli tahminlerden g¢ok farkl: bir degérde ¢ikma smnin agikga
gosterdigi iizere, boylesi yalin diguyarlamalardan (=extrapolation) kaginmak gerekir. Do-
layisiyla, kargit protonun var olup olmadigina evet ya da hayir diye agik bir yanit vermek
gok onemliydi. Kozmik 1ginlar iizerine yapilan gozlemler, agik yaniu saflayamadiysa da
bazi igaretler vermigti. ) '

Berkclcy'déki Bevatron 1955'de, yaklagik 2 GeV'lik kiitle merkezi enerjisinine kargilik
gelen 6 GeV'e dek ulagmigti. Bu enerji degeri, eger kargit protonlar gergekten vardiysa, bir
proton-karsgit proton ¢ifti olujturmanin egigiydi. O. Chamberlain, C. Wiegand, T. Ypsi-
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lantis ve ben, kargit protonun varhgini inandiric1 bir bigimde tamitladik. Boylece kargit 6z-
degin (=antimatter), hatta tiimiiyle bir karsit diinyanin var olma olasihgindan emin olu-
nabilirdi. Ne ki, boylesi kargit diinyalarin var olup olmadiklarini heniiz bilmiyoruz.

Pargaciklarla kargit pargaciklar arasindaki bakigim, fizigin yeni gergekliklerinden bi-
ridir. Her pargacik igin esit kiitleli ve ters elektrik yiiklii, esit ve ters acaiplikli, esit bii-
kiimli, egit ve ters manyetik momentli bir kargit pargacik vardir. Kisaca, tiim 6zellikler ya
aym ya da terstir. Cekirdek igindeki her proton ve nétronu bir kargit proton ve kargit not-
ronla degistirecek olursak bir kargit ¢ekirdek elde ederiz. Simdi ona kargit elektronla r
- yani, pozitronlar - giydirebilir ve bir kargit atom yapabiliriz. Kargit atomlarla kargit mo-
lekiiller ve bbylece giderek tiimiiyle kargit diinyalar kurabiliriz. Kargit diinyada yasayan bir
insan igin hersey, simdi bize oldugu gibi tiimiiyle benzer bigimde goriiniip davranacakr.
Bir diinya ve karsit diinya arasinda higbir i¢sel ayrnim yoktur ve bu nedenle astronomik goz-
lemler bir yildizin 6zdekten mi yoksa kargit o6zdekten mi yapildigimi bize sOy-
leyememektedir. Gelgelelim 6zdek ile kargit 6zdek kargilagtiginda (Resim 12.7), birbirini
yok eder ve son derece kisa bir zaman dilimi iginde tiim enerjileri nétrinolara, kargit not-
rinolara ve yokolug noktasindan 151k hiziyla uzaklagan gama igmlarina doniigiir.

Esdegerligin Cokiigii

Kargit protonun az ¢ok beklenen kesfinin tersine, fizigin birgok alaninda gegerli ol-
duBundan kugku duyulmayan bir inancin yanligligi, ayn1 zamanlarda kanitlanmigti. Bir
deney yaptiginmiz sirada ona dogrudan ya da bir aynadan baktigimizda, deneye dogrudan mi
yoksa aynadan mi baktifimiz1 sdyleyebilmenin higbir olanag: yoktur. Bir erkege dogrudan
ya da aynadan bakarken, ceket diigmelerinin dogru mu yoksa ters mi iliklendigi sOy-
leyebilirsiniz. Benzer bigimde, bir vidanin yivlerinin de saga m: yoksa sola mi biikiik oldugu
da bilebilirsiniz. Ama bunlar siradan uzlagimlardir (=conventions), doga yasalann degil.
Hatta kalbi sagda olan bir insan bile pek ala yagiyor olabilir. Bu noktada, baz: elektrik ya-
salarinin sag el ve sol ellik (=left-handedness) ayrimi tagidigini diigiinebilirsiniz, ama dik-
katli bir irdeleme durumun hig de bdyle olmadigini gosterecektir, s6z konusu ayrim, elektrik
yiikiiniin igareti hakkindaki uzlagimla yakindan bagintilidir. Tiim ye§in ve elektromanyetik
etkilesmeler yansima bakigimmna tamamiyle uyar. Herhangi bir olgunun hem kendisinin
hem de aynadaki yansimasin i her ikisi birden olasi ise, ya da her ikisi birden olas1 degil
ise egdegerlik korunumu 'ndan (=conservation of parity) soz edilebilir.

Birgok durumda gegerli oldugu goriilen bir diizenlilik bulundugunda, bu hemen bagka ve
heniiz sinanmamig kogullara genellegtiriime ve hatta bazen de "ilke" yapilma egilimi uyan-
dirir. Bazen de dugum, Einstein'dan 6nce uzay ve zaman kavramlanyla ilintili olarak go-
riildiigii iizere, gereksiz yere allanip pullanir. Ayn sey, esdegerlik korunum ilkesinin de ba-
sina gelmig ve bu ilkenin gegersizligi deneylerle kanitlaninca Pauli gibi fizikgiler derinden
sarsxlr;usn.
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Esdegerligin korunmadiginin kesfine yol agan olaylar, 1955'de, o zamanlar 6 ve & ola-
rak adlandirilan bazi K pargaciklarinin bozunmalannin gozlenmesiyle baglamigti. De-
neysel Olgiimlere gore, bu iki pargacigin kiitleleri ayn1 olmasina kargin bozunum yollari
birbirinden farkliydi. Dogal olarak, bunlarin farkli bozunum bigimlerine sahip aym par-
¢aciklar oldugu varsayilmigti. Bunda aligilmadik higbir sey yoktu. Curie ve Rutherford'un
zamanindan beri biliniyor ve insanlarin farkl hastaliklardan 6lmeleri gibi, 1g1maetkin atom-
larin da farkli bigimlerde bozunabilecegi diisiiniiliiyordu- - 6megin, beta ya da alfa par-
¢aciklar1 yayinarak. Ama ortada, K bozunmasina iligkin ilging bir gergek de vardi, go-
rildiigii kadanyla egdegerligin korunmasina uymuyorlardi. Egdegerligin korunumu, bir
pargacigin bazen iki bazen de ii¢ piyon yayimmu ile bozunmasim 6nliiyordu; gelgelelim 0
ve T igin olan da upatip bdyle goriiniiyordu. Bu ciddi ikilem hi¢ umulmadik bir bigimde
Cinli fizikgiler Tsung-Dao Lee ve Chen Ning Yang tarafindan ¢6ziimlendi. Fermi'nin 1933
yilinda buldugu ve beta bozunumundan sorumlu olan zayif etkilesmenin egdegerligi ko-
ruduguna iligkin higbir dogrudan kanit bulunmadigin1 gosterdiler. Zayif etkilesme es-
degerligi korumuyorsa, ortada ikilem de yok demekti. Ayrica, egdegerligin korunmadig:
varsayimini dogrulayabilecek deneyler oldugunu da gosterdiler. Durum, Imparator'un giy-
sisini andinyordu. ki dolandirici, kendilerine verilen alun ipliklerle Imparator igin, sadece
zeki olanlarin gorebilecegini soyledikleri bir giysi dokuyacaklardir. Kimse giysiyi géremez,
ama bunu kabul etmeye yanagan da ¢ikmaz, herkes utanur da giysinin giizelligini éve 6ve bi-
tiremez. Derken, resmi gegitteki bir gocugun haykirmasiyla gergek agiga gikar: "Imparator
¢iplak!..."

Lee ve Yang'n makalelerini basmalarimin hemen arkasindan biri Kolombiya Uni-
versitesi'nden, 6teki de Washington D.C.'deki Nagiohal Bureau of Standards'dan bir bagka
Cinli fizikgi olan Chien-Shiung'un (Resim 12.8) 6nderligindeki iki ayr1 grup, birbirinden ba-
gimsiz olarak, zayif etkilesmeler igin egdegerlik korunumunun masal oldugunu tanitladilar.

Wu'nun grubu, 1gimaetkin kobalt ¢ekirdeklerinin yaymndig: elektronlarin biikiimlerinin
¢ekirdegin yonelimine ters olmaktan ¢ok kosut olma egilimi tagidigin: tanitladi. Egsdegerlik
eger korunuyor olsaydi, ters ve kosut yonlerin de esit olasilikta ortaya ¢ikmasi gerekirdi.
Elektromanyetikten bir 6rmekle, gama 151m1 yayim ig¢in de durum aymydi, ama zayif et-
kilegme yiiziinden-beta bozunumunda egdegerlik korunmuyordu.

Bu Cinli fizikgiler de kimdi? Chien-Shiung Wu, benim Berkeley'deki ilk 6grencimdi,
memleketi Sanghay'dan gelmisti. Caliyma istegi ve ¢alijmaya baghhigi Marie Curie'yi
anmimsatirdi, ama bu diinyay: da ihmal etmezdi, daha zarif daha niiktedandi. Bilimsel arag-
tirmalarinin biiyiik bir bolimiinii, 6nemli birgok bulug yaptifi beta bozunumu konusuna
ayrrmugti. Bir bagka Cinli fizikgi Luke Yuan'la evli, geng bir fizik¢i Vincent'in de annesiydi.

Chen Ning Yang, Anwei'de, Hofei'de 1922'de dogmustu, bes kardesin en biiyiigiiydii.
Babas, Pekin yakinlarindaki Tsinghua Universitesinde matematik profesoriiydii. Yang ve
arkadas1 Tsung-Dao Lee'nin ikisi de Kunming'deki Ulusal Giineybati Universitesi'nde 6§-
renim gormiiglerdi. Savagtan sonra Yang, Birlesik Devletler'e Fermi'nin 6grencisi olma ar-
zusuyla gelmisti, ama Fermi'nin nerede oldugunu bilmiyordu. Kolombiya Universitesi'ne
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Resim 12.8 Chien Shiung Wu (sagda) ve W. Pauli. Zayif etkilesmeler konusunda temel aras-
tirmalar yapan Wu, notrino 6ntezinin mucidi ile birlikte. Nétrino, zayif etkilesmelerde 6nemli bir
rol oynamaktadir.

gittiginde, Fermi'nin Sikago'ya gegtigi 6grenmis; o da oraya giderek arzusuna kavugmustu.
likin, fazla bagar saglayamadigi deneysel aragtirma yapmig, ama bir siire sonra kuramsal
yetenegi boy gostermisti. 1946'da doktora tezini Tellerin damgmanli§inda yazmig ve sonra
da Fermi ile ¢aligmaya baglamigti.

Lee, 1926'da $anghay'da dogmug ve orada 6grenime baglamigt.. Universitede Yang ile
tamgmugt1. Hocast Ta-You Wu'nun Sikago igin bir aragtirma bursu bulmasiyla, doktorasini
orada, Fermi ile yapuig: ¢aligmalar sonucunda almigti. Doktoralarimi aldiktan sonra Lee ve
Yang ikilisi, gesitli biiyiik Amerikan iiniversitelerinde gérev yapmug, yillarca birlikte ga-
ligmiglardi. Esdegerligin korunmamasi iizerine yazdiklar tarihsel makalelerinden bagka,
istatistiksel devinbilimden alan kuramina (=ficld thcory) dek ¢ok gesitli konularda 6nemli
sonuglar elde etmiglerdi (Resim 12.9). Simdi Yang, New York Stonybrook'daki Devlet Uni-
versitesi'nde, T. D. Lee ise Colombiya Universitesi'ndedir. %

Bu Cinli fizikgiler iigliisii, Cin'in devrimsel ¢alkantilarin iistesinden gelip, ilk Avrupal
gezginlerin hayretle tanik olduklan iizere, uygarlifin énderlerinden biri olma roliinii yeniden
iistlendiginde, bu biiyiik iilkenin fizige gelecckte neler kazandirabileceginin canli taniklanydi.

255



)

Resim 129 Nobel Odiillii sekiz fizikgi, 1960'da Rochester N.Y.'daki Rochester Toplantisi'nda.
Soldan saga, E. Segré, C. N. Yang, O. Chamberlain, T. D. Lee, E. McMillan, C. D. Anderson, L. I.
Rabi, W. Heisenberg. Bu tiir toplantlar pargacik fizigi igin 6nemliolaylardi. Batil ve Sovyet fi-
zikgiler arasinda bilimsel aligveris igin ilk firsatlardandi. (Fotoiiraf; L. Cuzer.) '

Bagka iki grup da egdegerligin korunmadigim1 miiyon bozunumunda gézlemiglerdi _A.
M. Friedman ve V. Telegdi Sikago'da, fotograf eriyikleri kullanarak; R. L. Garwin, L. M.
Lederman ve M. Weinrich de Kolombiya'da elektronik araglar kullanarak. Yukarida sézii
edilen Ozgiin buluglarin hemen ardindan, birgok bilimci, egdegerligin korunmayigiyla agiga
¢ikan segenekleri aragtirmak igin kollar1 sivamig ve gok kisa bir siirede bu konu iizerine ba-
silan makale sayisi yiizleri ge¢misti. Hemen hemen ayni1 hizlilikta, 6nerilen segenekler de-
neysel sonuglarla sinanarak bazilan elenmis ve boylece beta bozunumuna doyurucu &lgiide
. aniik kazandirilmigtir, .
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Resim 12.10
Co60'tn bozunumu ;
ve aynadaki o
goriintisil. '
[Kaynak; C. N. |
Yang, Ogesel |
Pargaciklar, |
Atom Fiziginde 10114 '
Bazi Buluglarin

5 (/\0

Kisa Tarihi (telif
0D

haklan © 19§2
Princeton

Universitesi
Yayinlar), Res. 36,
s. 60. Princeton
Universitesi
Yayinlari'nin izni
ile kullanilmigtir.]

Yukarida deginildigi iizere, egdcgerligin ortadan kalkmas: herhangi bir olguyu, aynadaki
goriintiisiinden ayirt edebilmemize olanak saglar (Resim 12.10) Ne var ki, bir bagka siirpriz
daha sirada bekliyordu, bakigimin yeniden kurulugu, ama farkl bir diizeyde. Bir olayin ay-
nadaki goriintiisii, o deneyi kargit 6zdckle yapsaydik gorecck oldugumuzla aynidir. Ayna

-yansimastyla, gergek bir durumdan P doniigiimii diye adlandiracagimiz bir duruma gegeriz.
Her pargag kargit pargacigiyla degistirirsck C ‘doniigiimii elde ederiz. Bu iki doniigiimii de
art arda yaparsak bir PC doniigiimii elde cderiz; ilkin bir pargacifi kargit pargacigiyla yer
degistirip ardindan da ayna yansimas: yaparak elde ettigimiz CP doniisiimii de bize aym
sonucu verir. Gergek bir durumdan baglamigsak, CP ya da PC doniisiimii bizi yine gergek
bir duruma getirir.

C ve P doniigiimlerine ek olarak, tiim hizlarin tersine ¢evrildigi T doniigiimiinii de ele
alabiliriz.” Sonugtaki olay, deneyin filmini tersten seyrctmek gibidir. Bu doniiglimlerin tigiinii
de - C, P, ve T - yaparak, ger¢ek bir durumdan yine gergek ya da olas: bir durum elde ede-
riz. Bu gergek, onu, gorelilik gibi ¢ok gencl bazi varsayimlarla kamtlayabilen kuramsal fi-
zikgiler i¢in son derece dcgerli ve oncmlidir. Egedegerligin korunmayigi iizerine yapilan
gozlemler CP'nin kendiliginden gegerli bir doniigiim oldugunu gostermistir, dolayisiyla,
eger CPT" gegerliyse, T de kendiliginden gegerli olmahdur.

Oykii burada bitseydi ne iyi olacakti, ama karmasa biraz daha siirecege benziyor.
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1964'de J. H. Christenson, R. Turlay, V. L. Fitch ve J. W. Cronin, CP bakigiminin gegersiz
kaldig: yiiksiiz K mezonlannin bozunumunu buldular. Kiigiik ama su gotiirmez kesinlikte
bir etkidir. Ote yandan CPT degismezligi, T'nin .ortadan kalkmasimin CP tarafindan den-
gelenmesine kargilik geliyor gibi goriinmektedir. Burada, bilinenlerin sinirina gelmis ol-
maktayiz.

Esdegerlilik korunumunun ¢okiigii, belki de, savag sonrast doneminin en biiyiik ku-
ramsal bulusudur. Yetersiz sitnamalarla ilkeye doniistiiriilmiig bir 6nyargiy! yikmigtir.

Bir dip notu olarak, Amerikal fizikgi R. T. Cox'un egdegerlik korunmazliim 1928 gibi
oldukg¢a erken bir tarihte gozlemis olabilecegini belirtmeme izin verin. Cifte sagilim de-
neylerinde elektron bozunumunu kullanarak, baglangigtaki elektronlarin kutuplandigini
gosteren belirgin bakigimsizliklar gézlemisti. Bu olgu, esdegerligin korunumuyla gatigiyor
olmalhydi, ama Cox, egdegerligin korunumuna Oylesine inanmgt1 ki, deneyini ku-
tuplanmayan 1siliyonsal (=thermoionic) elektronlarla tekrarladi. Isiliyonsal elektronlar ile
etki ortadan kalkar, ¢iinkii kutuplanma olugmaz. Gelgelelim, Cox, elde ettigi sonuglan de-
neyin ilk bolimiiniin herhangi bir nedenle hatali oldugu bigiminde yorumlamigti. Bu da, bir
aragtirmacinin, kargilagtil sasirtict sonuca diigiinsel boyutta hazirlikli olmayis1 ne-
deniyle bir bulug kagirdiginin bir bagka émegiydi.

Kabarcik Odasi

Fermi'nin proton-piyon diizenindcki ilk seselimi buldugundan s6z etmistik, ama hig
kimse, biylesi diizenlerin timiinde pek ¢ok sesclimlcr bulanacagim diisiin(e)memigti. Ka-
barcik odasi tekniginin bulunusu, bent kapaklarimi agmugt1. llkin proton, karsit proton yo-
kolusundaki ilk seselimler bulundu (Resim 12.11), sonra da 6teki etkilesim tiirlerinde dii-
ziinelercesi, daha sonra ise yiizlercesi. Eselimler avi, fizigin 1960l yillardaki sicak
konularindan biriydi, giderek daha da 1sinmaktadr.

Onceleri eriyik yonteminin pargacik fiziginde iistiinliik kurmasi gibi, bu yeni teknik, yani
kabarcik odasi da bir siire igin seselim aragtirmalarinda istiinlik kurmugtu. Kabarcik odasi,
yiiklii pargaciklarin yolunu agiga vuran bir aragtir. 1910 gibi erken bir tarihte, C. T. R. Wil-
son‘un, doygun buhar iginde ilerleyen yiiklii pargaciklarin yolu iizerinde yogugma yaratarak iz-
lerini goriiniir kildigindan-6nceki sayfalarimizda s6z etmistik. Odanin geniglemesi, buharda
agir1 doygunluk yaratir ve sivi yiikli pargaciklarin yolu iizerindeki iyonlar iistiinde yogusur.
Giigli bir yan aydinlatma, sisi goriiniir kilar, tpk: yiiksekten ugan jetlerin ardinda biraktig1 iz
gibi. Wilson'un kabarcik odasinin pek sasaal1 bir geg¢misi vardir; ilk yapay bozunumlann iz-
leri, notronlarin etkisiyle devinime itilen protonlarin geri tepkisi; pozitron ve saganaklar gibi
daha birgok olgunun agiga ¢ikmasmna yardimcr olmugtur. Yine de diigiik yogunlukta g¢a-
ligmasi, bagka bir deyimle ¢ok az 6zdck igermesi, zayif yoniidiir.

1952'de Donald A. Glaser (d. 1926) gaz yerine bir sivi kullanmayi, boylelikle de yo-
gunlugu bin kat artirmay: diigiindii. Tam kaynama sicakhigindaki bir sivi kullanip, sivinin
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Resim 12.11  Hidrojenle doldurulnug bir kabarcik odasinda gekilmig yiiksiiz lambda, kargit
lambda pargacik ¢iftinin yaratilig ve yok olusunun fotografi. Sagdaki sematik ¢izimde go-
riildiigii tizere A bir protona (p) ve bir eksili piyona (n” ) bozunur. Kargit lambda (solda) ise bir
karsit protona ( p) ve bir artili piyona (7*) bozunur. Siv1 hidrojen igindeki bir protona garparak,
karsit proton dort piyona yokolur. (Lawrence Berkeley Isligi.)

basincini aniden diigiirerek siviyr kaynama derecesinin iizerine gikartu ve boylelikle iyon-
larin yolu iizerinde olugan kabarciklar1 gozledi. Glaser, teknigini, etil eterle dolu kiigiik oda-
ciklarla baglayip giderek geligtirdi. 11k izleri gozledikten sonra degisik sivilar denedi. En
onemlileri, yalin amaglar igin yararlandig: siv1 hidrojenle, agiratomlar igin kulland:ig ze-
nondu (=xenon). Glaser, bu alanda 6zgiin bir yol agtiktan sonra yasambilim iizerine yaptig1
¢aligmalara geri dondi. Kabarcik odasi, daha sonralar: bagka fizikgilerce biiyiikliik ve ola-
naklar agisindan daha da gelistirildi.

L. W. Alvarez (d. 1911), Lawrence'n etkisi altinda yetigmis, dolayisiyla biiyiik de-
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neysel maceralara egilim gostercen fizikgilerden birisiydi. Biiyiik hayallerin adamiydi, $i-
kago'da ogretmeni A. H. Compton ile birlikte kozmik 1gimalar alaninda énemli sonuglar
elde etmis ama hemen sonra Berkeley'e gegip siklotron iizerinde ¢aligmay: yeglemigti. Sa-
vagtan sonra Alvarez, Lawrence'n da 6zendirmesiyle MIT'e gidip, zayif gériis kosullar: al-
tinda ugaklarin radar yardimiyla yere inmesi igin bir diizenck icat etmisti. MIT'den sonra
Los Alamos'a gegmig ve sonralari, Hirogima'ya bombay! atan u¢agin havalanmasi ko-
nusunda epeyce israrh davranmugti. Alvarez, ileride tarihsel nitelik kazanacagimi dii-
siindiigii olaylarda yer almak igin giiglii bir istek duyardi. Onemli insanlarla tamgmaktan
hoslanir, biiyiik fizikgiler igin de tapinircasina biiyiik bir sayg:1 ve sevgi beslerdi. Savastan
sonra Berkeley'e dondiigiinde, bir gizgiscl ivmelendcrici tasarlayip yonetti ve Livermore se-
riiveninde yerini ald1.

Glaser, kabarcik odasini icat ettifinde, aygitin sagladig: genis olanaklar fark eden Al-
varez, esi goriilmemis boyutlarda igi stvi hidrojenle dolu bir tane yapmaya karar vermisgti.
Bu biiyiik bir teknik seriivendi - 6yle ki, gergeklegebilecegi hakkinda Lawrence bile kugku
duyuyordu - ama Alvarez, gesitli alanlardan biiyiik bir teknik uzmanlar grubu olugturmus,
Lawrence gelencgine uyarak onlan bir giizel heyacanlandirmig ve biiyiikliigii 2 metreye,
biiyiik bir banyo kiivetiikine erigene dek git gide artan bir dizi kabarcik odas1 yapmaya ko-
yulmugtu. Giiniimiizdeki en biiyiik kabarcik, odalar: birkag metre gapinda olup on binlerce
litre siv1 hidrojcn° icermektedir. Alaverez'inkin de, "sadece" 500 litre vardi.

Bu tiir aygitlar hem ¢ok karmagik hem de gok pahalidir; maliyeti bir ivmelendiricininki
kadardir. Bununla birlikte, ivmelendiricilerin igletilmesi igin elzemdir ve pargacik fizigi
aragtirmalarinda en etkin araglardan biridir. Giicinden tiimiiyle yararlanabilmek igin, mil-
yonlarca resim yar1 otomatik yontemlerle hizla taranmalidir. Tarayict araglarin giktilan bil-
gisayara yiiklenir ve irdelenir. Bilgisayarlar1 bu amagla programlamak, diizenegi kurmanin
en gii¢ yoniidiir. Siireci kavramak igin, Blackett'in azot bozunumunu igeren sis odas: re-
simlerinin stereoskopik irdelenmesini kendisinin dogrudan yapigiyla ¢agdag bir kabarcik
odasinin ¢aligmasimi  kargilastirmak  gerekir. Kabarcik odasinin  bilgisayarla bii-
tiinlegtirilmesi verimli olmugtur, biiyiik igliklerde elde edilen filmler artik tiim diinyadaki,
onlar1 yeniden .yeniden inceleyecek, madenden cevheri ¢ikaracak olan kullanicilara da-
ginlmaktadir.

Vabhgilikteki Diizen

Kabarcik odalari, fotograf eriyikleri ve daha ¢agdag kivilcim odalan gibi 6teki yon-
temler, 6gesel pargaciklar hakkinda deneysel bilgi toplamak iizere birbirine hiinerlice ek-
lenip baglanmaktadir.

Elde edilen veriler atomun enerji diizeylerini andirmaktadir, bunlarin siniflandinhp dii-
zenlenmesi ise pargacik fizigi igin apagik bir gérévdir. Gorev agiktir ama, onu yerine ge-
tirmenin araglar o denli agik degildir. Fermi ile Yang 1949'da iki temel bilegene; (kargit
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pargaciklariyla birlikte) proton ve nétrona dayal karma bir model denemiglerdi. Acaipligin
kesfiyle ii¢ nesnenin gerekligi ortaya ¢ikti. S. Sakata ve dgrencileri (M. Ikeda, S. Ogawa ve
Y. Ohnuki) 1955'den baglayarak nétron, proton ve A ile bunlarin kargit parcaciklarina da-
yali bir modeli matematiksel agilimiyla birlikte geligtirdiler. Ne var ki ¢aligmalan, ger-
¢eklerle uyusmadi. Deneysel sonuglarin birikmesiyle, belli bir noktada, birbirinden ba-
gimsiz olarak Gell-Mann ve Ne'eman'in ikisi birden ¢6ziimii buldu. Gell-Mann makalesinin
ilk bigimlerinden birini 20 Ocak 1961'de okunup tartigiimas: amaciyla dolagima siirrndigtii.
Ne'emann ise, Gell-Mann'dan habersiz olarak yaklagik ayni sonuca ulagarak makalesini, ya-
yinlamak iizere ayni yihn 13 Subat'inda dergiye géndermisti.

Israilli fizik¢i Yuval Ne'eman (d. 1925) Israil ordusunda etkin bir subayd: ve barig do-
neminde Londra elgiliginde askeri ateselik yapmisti. Oradayken de, bos zamanlarinda fizik
ve matematik ¢aligmaya karar vermigti. Londra'daki Imperial College'de fizik hocahg:
yapan Pakistanl fizik¢i Abdus Salam'in 6grencisi olmugtu. Cok yetkin bir matematikgi olan
Ne'eman, deneysel olarak bilinen 6gesel pargaciklar grubuyla matematikteki grup kuramm
arasinda baglanti oldugunu kisa siirede fark etti. Ozellikle hadronlar (SU 3) grubuyla ba-
ginulydi. Teknik ayrintilara ginmneden adlardan s6z ediyorum; bu matematiksel ¢ergeveyle
pargaciklar1 Mendeleev'in periyodik sistemini andirir bigimde simflandirmanin miimkiin ol-
dugunu sdylemck yeterli olacaktr. Gézlenen diizenlilikler agik segikti ki, heniiz bilinmeyen
pargaciklarin 6zellikleri bile bu sayede 6ngoériilebiliyor; éngomnncler de sonraki deneylerle
dogrulamydrdu. Zamaninda- Mcndelecev'in periyodik sistemi igin de, ayni geyler ya-
sanmigty; onun bu tablo iistiine higbir kuramsal tecmeli yoktu, ama diguyarlamalarinda
(=extrapolations) saglam bir Ozgiiveni vardi. Mecndcleev sisteminin agiklanmasi, ge-
ligtirilmesi i¢in altmig yil alan atom fiziginin tiim bilgisine sahip olmayi gerektirnigti. Belli
bir yere dek ayni gey (SU 3) siniflandirmasi igin de gegerliydi. Boylelikle, (SU 3)'lin ku-
arklar araciligiyla adil (=substantive) agiklamasina daha da yaklagmig oluyoruz.

(SU 3)'lin soyut matematiksel sonuglarr, George Zweig'la ayn1 zamanda bu kavramu ileri
siren Gell-Mann'in kuark adim koydugu altdgelerin varsayimiyla elde edilebilir. Kuark
adi, Gell-Mann'in, bu sozciigiin yer aldig1 James Joyce'in Finnegan's Wake adl kitabina ya-
kinlhiginin gostergesidir. Kuarklar, kolaylikla fark edilebilecek 6zelliklere sahip olmalidirlar
- Omegin, yiikleri, elektron ya da proton yiikiiniin iigte biri ya da il¢te ikisine esit. Fizikgiler
kuarklar ay taglanndan kozmik 151n saganaklarina dek her yerde dikkatlice aradilar, ama
bosuna. Bununla birlikte, kuark varsayimi (SU 3)'lin yanisira daha pek ¢ok seyi - 6megin,
kiitleleri, manyetik momentleri, ara kesitleri ve digcrlerini - agiklamakta ise yaramakta ve
dolayisiyla 6nemli bir agirhga sahip olmaktadir. Kuark varsayimi, par¢acik kuraminda ge-
gici bir agama olsa da, Bohr'un modellemeye dayali kuram gibi gegici adimlar1 anim-
sayalim, biiyiik ilerlemelere yol agabilir.

Kuramcilar, serbest kuarklann kendilerini agiga vurmaktan nigin kaginabilecegine ilig-
kin nedenler bulmakta gecikmediler. Klasik fizikte serbest manyetik kutuplar yoktur ve bir
muknatis: kesersek, tek tek iki ayn kutup degil, yine iki kutuplu iki tam miknaus elde ede-
riz. Kuarklann durumu da buna benzer olabilir. Orncgin, bir piyonun bir kuark ve bir kargit
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kuark igerdigi samlmaktadir. Bunlan ayirmaya galigirsak, kullanilan enerji yeni bir kuark-
karsit kuark ¢ifti yaraur, bunlar da ayrilma aninda bagtaki kuarklara cins cinse baglanir.
Dolayisiyla iki piyon olugur, ama kuark agiga ¢ikmaz: Bu karmagikliga ek olarak, her ku-
arkn bir de kargit kuark: oldugu varsayilmaktadir. Bu ii¢ kuarka, yukart (=upward), asagi
=downward) ve yan (=sideways) anlamindau, d ves adlan verilmigtit. Bunlar, iistii ka-
pal olarak, ii¢ korunan nicelige kargilik gelirler: baryon sayisi, elektrik yiiki ve acaiplik.
Korunma, higbir tepkimenin bu nicelikleri degistiremeyecegi anlamindadir; dogal olaylara
kargilik gelen herhangi bir esitligin iki yanindaki degerleri aym olmalidir. Ama, zayif et-
kilesme, diger iki niceligi degilse de acaipligi degistirebilir.

Kuark varsayimi son derece ilgi gekicidir, ne var ki son yillarda hastalik belirtileri gos-
termeye baglamigur. 1lkin, kuarklarin, ii¢ degere esit olabilen verenk (=color) denilen ek
paketgik sayilarina sahip olmalar gerektigi bulunmustur. Renge, paketgik devinbilimin ya-
pisinda korkung bir gedik belirmesini 6nlemek igin gerek duyulmustur, ¢iinkii bu nicelik ol-
magan biikiim ve istatistik arasindaki ilintiler (Bknz. s. 155) ve oteki 6nemli inamglar ¢ok-
mektedir. Boylece kuark sayisi dokuza ¢ikmali ve kugkusuz herbirinin de ayrica birer
kargit1 olmalidir. Gelgelelim tek sorun bu degildir.

1972'de ii¢ geng kuramci, Sheldon Glashow, T. llliopoulos ve Luciano Maiani, bazi
olaylarin olmama nedeninin, bunlarin, dérdiincii bir quarkin varhig: tarafindan engellenmesi
oldugunu ileri siirmiigler ve bu dordiincii kuarkin 6zelliklerini ayrintisiyla belirlemiglerdi.
Dérdiincii kuarkin varhigina iligkin gerckgeler, dogru olup olmadiklar: bir yana, incelikle
belirlenmig olmalarina kargin, epeyce dolambaghdir. ki yil sonra, tiimii iki hafta iginde
kesfedilmis yeni ve ¢ok dikkat gekici bir pargacik ailesi, dordiincii kuarkin varhigiyla agik-
" lanabilmig ve boylece bu varsayima saglam bir destek saglamigtir.

Deneysel alandaki ilerlemenin bir kanadina 6nderlik etmig olan C. C. Ting, Cinli anne
babasinin bir gezi amaciyla Birlesik Devletler'de bulundugu sirada, bir erken dogum sonucu
1936'da Ann Arbor'da (Michigan) diinyaya gelmigti. ki ay sonra aile Cin'e geri donmis,
Ting yirmi yagina dek orada kalmug, sonra da egitimini Michigan Universitesi'nde ta-
mamlamak iizere Birlegik Devletler'e geri gelmistir. Ting 6zellikleagir fotonlar diye ad-
landirdig1 konu, elektron-pozitron ¢iftine bozunan pargaciklar iizerine ilgi duymakta ve on-
lan1 yiiksek enerjili protonlarin beliryumla ¢arpigma iiriinleri iginde aramaktaydi. Boylesi
carpigmalarda, hemen her tiirden pargaciklar yaratilir ama elcktron-pozitron giftlerine ger-
cekten ender olarak raslanir - her 10 ¢ ¢arpigma bagina 1 tane. Imzalari, ya da fizikgilerin
deyimiyle, pargaciklar ayirt etmekte yararlanilan goriiniir izleri oldukga farkh ve taklit edil-
mesi zordur. Ting ve arkadaglan aradiklan pargacag: aylarca gozlemigler ama sakli tutarak
daha kesinlikle emin olmak istemiglerdi. Sonunda, bulduklarim yayinlamaya hazirdilar,
ama bir siirpriz de onlar1 bekliyordu. ‘

Berkeley'deki fizikgilerle igbirligi halindeki Kaliforniya Stanford'daki bir grup SLAC
(Stanford inear accelerator (=gizgisel ivmelendirici)) fizikg¢isi, ayn1 pargacig: bir siiredir
gozlemekteydi. Ama, onlar farkli bir yontem izlemckteydi: elcktron-pozitron ¢arpigmast.
Bu dahiyane yontemde elektron ve pozitronlar ters yonde ivmelendirilip birbirlerine dogru
firlatithr (merkez kiitlesi de dingin kalir). Bu tir demet g¢arpigtirmal ivmelendiriciler
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SLAC'n biiyiik ¢izgisel ivmelendiricisi tarafindan besleniyordu. Bu girigimin itici giig-
lerinden biri olan Burton Ritcher, aygit yapildigindan bu yana onun 6nde gelen kul-
lanicilarindan da biriydi. SLAC fizikgileri elcktron-pozitron ¢arpigmalarinda beklenenden
daha fazla hadron iiretildigini fark etmiglerdi. Carpigsan pargaciklar igin segilen 6zel bir
enerji degerinde, s6z konusu olay hi¢ beklenmedik yiikseklikte bir orantiyla gergeklesmig
ve sonugta da, bu encrji degeri igin hig aligik olunmadik uzunlukia bir yasam siiresine sahip
bir pargaciga kargilik gelecek bir seselimin tam yeri belirlenmigti. Biitiin bunlarin olup bit-
tigi glinlerde Ting de kendi pargacifi hakkinda kesinlige ulagmigt1 ve her iki pargacigin
ayni oldugu ise apagikt1. Physical Review Letters dergisinin 2 Aralik 1974 tarihli sayisinda
iki kasifin de mektubu yer almigti. Ama ne yazik ki, yeni pargacigin adi iizerinde an-
lagamamuglardi. Ting, adini J koymustu, Stanford fizikgileri ise, y. Cift adiliktan ka-
¢inmak amaciyla, ikincisini kullanacagiz. Physical Review Letters dergisinin aym sayisinda
ligincii bir mektup daha basilmusti. Bu mektupta, Italya Frascati'de bir bagka elektron-
. pozitron demet ¢arpigtirmal aygitiyla elde edilmig,y pargacifi hakkindaki dogrulama ve
tam 6lgiimler yer aliyordu. ltalyan fizikgiler, bulugu telefonla 6grenmiglerdi; aygitlan nor-
mal kogullarda y 'In yaratilmas: igin gereken esik degerin biraz altindaki enerjide ¢a-
higiyordu, ama aygit1 daha yiiksek enerjilere itmigler ve simirlarim zorlayarak ¥ 'in olug-
masi igin gereken egik deferin iizerine gikabilmiglerdi.

v 'm ozelligi biyiik bir kiitleye - 3.098 MeV - ve 10 "2 saniyelik bir émre sahip ol-
masidir. Bu gok kisa bir siiredir, ama eger pargacik yegin etkilesmeyle bozunsayd: sahip ol-
dugu enerjiden tahmin edilebilecek siirenin en azindan 1.000 kat daha uzundur.y 'in go-
receli dengeliligindeki bilmece, acaip pargaciklarin dengelilifindeki bilmeceye benziyordu.
Gergekten, nedenler de birbirine benziyordu ve y pargaciginin goreceli. dengeliligi, tilsim
(=charm) ad1 verilen ve yegin etkilegimlerde korunan yeni bir paketgik sayis: ile ilin-
tilendiriliyordu. Ama yeni paketgik sayis! yeni bir kuark da gerektiriyordu; ige bakin ki, bu
tam da Glashow ve arkadaglarinca varsayilip onerilmis olan kuarkti. Ozgiiny .pargacigini,
ulsimli (=charmed) (C.N. 93) kuarklar i¢ercn tiim bir pargacik ailesi izledi. Demek ki ku-
arklar, en az dort tiirdi. En az diyorum ¢iinkii Lederman ve arkadaglarinin 1977'de yaptig
deneyler yiiziinden, bir kuarkin daha varlif1 gerekliymig gibi goriinmektedir. Belki enerjiyi
arturdikga, ortaya yeni yeni daha bagka paketgik sayilan da ¢ikacaktir. Tamamlanip tiim-
lenmig bir kuram i¢in umudumuzu koruyacaksak, bu hi¢ de hog bir manzara sayilmaz.

Kuarklar, yegin etkilesen pargaciklar olan hadronlarin temel bilegenleridir, ama sadece
elektromanyetik ve zayif etkilesen pargaciklar olan.leptonlar da bdliiniip pargalanma egi-
limindedirler. llkin, sadece iki tiir lepton vardu: elektronlar ve nétrinolar. 1930'lann sonuna
dofru miiyonlar eklendi. Ardindan da nétrinolarin iki tir oldugu gosterildi: biri elekt-
ronlarla, 6tcki de miiyonlarla bagintiliydi. Aym degillerdi ¢iinkii farkhi tepkimelere yol ag-
yorlard: biri elektronlari, 6teki de miiyonlar: iiretiyordu. Ama hepsi bu kadar degildir. Daha

(C.N. 93) Soz konusu>pakelgik sayist igin, Tirkgemizde "tlsimh, biiyili"” s6ézciigii daha uygun dii-
secekken, belki de bir geviri halasi yiiziinden "gekici” s6zciigii de kimi yazilarda kullanilmaktadir.
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bir fizikgiler topluluguna agiklamaya ¢alisirken. (Fotograflar E. Segre.)

agir yiiklii leptonlar1 gosteren dencyler de vardir ve belki bunlara da kendi 6zel nétrinolan
eslik etmektedir. Bu leptonu SLAC 'da gormiig olan Martin L. Perl ve arkadaglar, triton,
liglincii lepton deyimini ¢agrigtirmasi igin T adim vermiglerdi.

Kuramsal bakig agisindan zayif ve elektromanyetik etkilesmeleri ve belki yegin olanlan
da birlegtirecek ciddi ve geni§ kapsaml kuramlar geligtirmek amacina y6nelik énemli gi-
risimler vardir. Bu kuramlar, upk: elektromanyetizmanin elektrik ve miknatishig: bir-
lestirmesi gibi, daha yiiksek biresimler saglayabilecektir. Steven Weinberg ve Abdus Salam
birbirinden bagimsiz olarak, olasi bir kuram formiile ettiler. Bu kuram alaninda tek ol-
mad:§1 gibi heniiz kanitlanmug da degildir (C.N. 94), ama son buluglar1 hayranlk yaratacak
olgiide anlagilir kihp gelecege yonelik 6ngoriilerde bulunma giicii saglamistir. Weinberg,
bos zamanlarim ortagag tarihiyle degerlendiren, Harvard'in kizil sagh kuramsal fizik pro-
fesoriidiir. Pakistanli profesor Salam ile, daha 6nce, Londra'dayken kargilagmigtik. Sim-
dilerde, Trieste'de (ltalya) asil olarak gelismekte olan iilkelerden gelen fizikgilerin ya-~
rarlandif: bir kuramsal fizik merkezini yonetmektedir (Resim 12.12).

Tiim pargacik fizigi alam bugiinlerde oldukg¢a hareketlidir ve herhangi biiyiik bir kegifle
patlayabilecektir. Omegin, Salam-Wienberg kuraminca 6ngoriilen baz: ¢ok agir pargaciklan
(80 GeV /¢ 2) bulma yang: sayesinde (C.N. 95).

Pargacik fiziginde daha fazla ilerleyecek degilim. Bunun yerine, kendi arastirma ala-
nimdan uzaklagmig da olsam, ¢agdas fizigin 6teki alanlarina deginecegim.

(G.N. 94) S. Weinberg ve A. Salam, bu gahgmalan nedeniyle 1979 Nobel Fizik Odili' ni Lee Glas-

how'la paylastilar. .
(C.N. 95) Sozii edilen ve zayif etkilesim tagiyicisi olarak 6ngériilen W+ , W- ve Z0 bozonlannimn varhig
1982-83'de gergeklestirilen bir dizi deneyle dogruland.
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Yash Govdenin Yeni Dallar:

Bu boliimde, daha 6nce deginmeye firsat bulamadifim savag sonrasi donemde fizigin
oteki alanlarinda neler olup bittigi hakkinda bir fikir vermek istiyorum. Ilkin, aragtirma gok
artig1 igin, hemen her alanda derin bir uzmanlik gerckli olmugtur. Bunun sonucu olarak da,
daha dar alanlara ayrilmig birgok -yeni bilimscl dergi ortaya ¢ikmiguir. Ikinci olarak, savag
sonras! fiziginde, Rutherford, Einstein ya da Bohr g¢apinda biiyiik isimler goriilmedigi ka-
msxhdaylm.

- Birlegik Devletler'de basilan Physical Review dergisi, fizigin tiim dallarimt kapsarna
amact giiden diizenli yayin organlarinin en bilyiigiidiir; beg altboliime aynlmugtir: genel
fizik ve kuram, atom fizigi, ¢ckirdek fizigi, katr hal fizigi (C.N. 96) ve pargacik fizigi. Bu
boliimlemenin hakh gerekgeleri vardir; bireylerin genellikle bir ya da en gok iki boliime ilgi
duymalarinin yanisira, beg boliimiin timii birden (yaklasik 30.000 sayfa) okuyuculgrin ev
ya da biirolarina zorlukla sigdirilabilir. Ogretmenler ve miihendislikle smir bolgesindeki uy-
gulamacilar digarda tutulursa, meslekten fizikgiler arasindaki istatistikler, fizikgilerin ¢o-
gunun bu bes alanda aragtirma yaptiklarimi gostermcktedir. Buradaki siniflandirma ise,
benzeri tiim simiflandirmalar gibi, biraz olsun uzlagima dayaldir ve epeyce belirsiz sinirlara
ve genis ¢akigma bolgelerine sahiptir. Bu alanlarimin tiimiiniin birden tam betimlemesini
yapmak miimkiin ol(a)mayacagindan, kigisel birikim ve tercihlerime dayal olarak se¢ilmig
bazi 6zel konulardan s6z edecegim.

(G.N. 96) Son giinlerde fizigin bu daliin adi igin yogusuk madde fizigi (¥éondensed matter) deyimi kul-
lanilmaya baglanmugtir.
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Resim 13.1 Hidrojen atomunun enerji diizeyleri kuraminin tarihsel geligimi. Toplam paketgik
sayis1 2 olan diizey, 6mek olarak alinmigtir. Bohr'a gore (1913) bu diizey, aym enerjiye sahip
olan biri gembersel (2s diizeyi) biri de clips bigimli (2p diizeyi) iki yoriingeye sahipti. Som-
merfeld'e gére (1916), gorelilik enerjiyi biraz degistirip, 2p diizeyini 2s 'inkinden ayiriyordu. G.
E. Uhlenbeck ve S. A. Goudsmith (1925) biikiim ve elckironun manyetik momentini de hasaba
katu. Aruk, 2 yerine 3 diizey, 2s,p, 2p,p, 2p3;y  vardi, ama gérelilik goz ardi gdildigir(de Som-
merfeld'in 6nceki kuraminda oldugunca ilk iki diizey ¢akisiyor ve geriye sadece iki ayn diizey
kahyordu. Dirac'in kurami (1928) diizeylerin yerini ve paketgik numaralann degistirmiyor ama
biikiim ile goreliligi ilintilendiriyordu. 1947'de W. E. Lamb ve R. C. Retherford 2p 5, ile 25,
arasinda da bir aynm oldugunu buldu. Lamb kaymas: olarak bilinen bu olgu, ancak paketgik
elektrodinamigi ile agiklanabilmektedir.

Paketcik Elektrodinamigi

Sikga goriildiigii iizere, kogullar yeni bazi deneysel ve kuramsal yontemlerle iyi-
lestirilince (6megin, Zeeman'n bulugu; bknz. s. 13), eski konular yepyeni ve hig bek-
lenmedik sonuglara yol agar. Yeni yeni gergekler agiga ¢ikarildik¢a da onceki bilgilerin ne
denli eksik oldugu anlagihr ya da &nceleri bilim kurgu sayilan bazi olgular teknik ge-
lismeler sonucunda gergeklik kazarirlar.

Giizel bir 6mek, en eski tayfolgiimciiligiinden kalmadir. Hidrojen diizeylerinin ince ya-
pis1, optik araglarla birgok kez aragtirilmugti. Hatta bazi tayfolgiimciiler, bunlarin tiimden
dogru olmadigindan ve Dirac kuramiyla da uyusmadigindan kugkulanmiglardi. Ne var ki
sesler cilizdi ve genel kani uyugmanin mikemmel oldugu yolundaydi. Bu goriise aykir de-
neyler asla dogrulanamazdu.

Savagtan sonra Willis E. Lamb (d. 1913) ve 6grencisi R. C. Retherford, optik tay-
folglimlerinden daha ince yontemler kullanarak mikrodalga ile molekiil demeti karigimi bir
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yontem kullanarak Dirac kuraminda bir yetersizlik oldugunu tanitladilar: ¢akigiyor olmalan
gereken s, , ile p, , diizeyleri arasinda enerji farki vardi (Resim 13.1).

Hemen hemen aym zamanlarda Polykarp Kusch (d. 1911), tami tamina bir Bohr mag-
netonuna egit olmas: gereken elekiron manyetik momentinin, gergekte biraz daha biiyiik ol-
dugunu gosterdi. Bu kesifler, 1947'de Oppenheimer'in diizenledigi Island Konferansi'nda
duyuruldu. Bu konferans ve daha sonralan diizenlenen bir kag: daha, savag yiiziinden ke-
silen Solvay Konseyi'nin yerini almay: amaglyorlardi. 1947 konferansinin ana konusu pa-
ketgik alan kuramiydi. Paketgik ilkelerinin elektromanyetik alana  uygulanmasi, konunun
en belirgin érmeklerinden biridir. Paket¢ik devinbilimin kuruculan tarafindan bu yonde pek
¢ok adim aulmig, ama tiimiinde birden bagan saglanamamigti. Kuramda, kesin sonuglar
elde edilmesini engelleyen sonsuz biiyiikliikte nicelikler ortaya ¢ikmgti. Gergi sonralan bu
tedirgin edici sonsuzluklarla basa ¢ikmanin kabul edilebilir matematiksel bigimlerde ol-
masa bile, az ¢ok kilgisal yollan bulunmugtu.

Bu konuda, Japonya'da Sinitiro Tomonaga (d. 1906) (C.N. 97) ve grubunca savag si-
rasinda muazzam ilerlemeler saglanmgti, ama Bat1 bu geligmelerden heniiz haberdar de-
gildi. Lamb ve Kusch'un deneyleri duyuruldugunda, Shelter Adasi'ndaki konferansa ka-
tilanlar. s6z konusu kuram iizerinde uzun ve yogun tartigmalara girigtiler. Comell
Universitesine dénerken Hans Bethe, tam olmasa da Lamb kaymasim agiklayacak kimi
ipuglari igeren ilk hesaplamay trende ‘yaprmusti. Shelter Adasi Konferansi'na iki geng ku-
ramci, Rabi'nin korumas: altindaki J. Schwinger (d. 1918) ile daha 6nce Los Alamos'da ¢a-
ligmis olan R. P. Feynman (d. 1918) (C.N. 98) da kaulmgt1. Sonraki aylarda bu fizikgiler
paketgik alan kuramim "yeniden normallestirilmig (=renormalized)” kiitleler tammlayarak
ve kolay hesaplamalara olanak saglayacak bigimde yeni bastan formiile ettiler. S6z konusu
kiitle tammlamalari, kuramdaki sonsuz kiitle dcgerlerinden bir bagka sonsuz niceligin ¢1-
karilarak indirgenmesi ve sonugtaki degerlerin gozlemlerle uyugmasi anlayigina da-
yamyordu.

Giiniimiizde belki de tiim fizigin en duyarliklis1 olan bu kuramla deney arasinda uyus-
kunluk hayranlk uyandirici boyutlardadir. Oregin, elektronun manyetik momenti 10° 'da
2'lik duyarhlikla 6lgiilebilmekte ve 6lgiimiin sonucu kuramla 109 'da 1'lik duyarhlikla uyus-
maktadir. Yine, hesaplamalara katilmayan daha yiiksek yaklagikliklardan kaynaklanan be-
lirsizlik 10 ? 'da 3'den daha biiyiik degildir. Tiim bu dikkat gekici bagarilara kargin kuram,
sonsuzluklarin birbirinden gikartiima gerek(li)liginden kaynaklanan kusurlar yiiziinden man-
tiksal agidan da hdld kusurlu sayilmaktadir. Bu kani, kuramcilarin gogunlugunun yani sira
Dirac tarafindan da paylagilmaktadir (C.N. 99).

(G.N.97)S. Tornonaga 8 Temmuz 1979'da Tokyo'da Slmiigtiir.

(G.N..98) Richard Phillips Feynman 18 Subat 1988'de New York'da 6lmiistiir.

(G.N. 99) Dirac'in gbriisleri igin, Avrupa Fizik Toplulugu'nun (European Physics Society) Dirac'in 75.
dogum yildéniimii nedeniyle diizenledigi toplantida Dirac'in yapugi konusma en saglam kamitur. (Bknz.
Euro News dergisinin ilgili sayis1.)
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Bu baglam gergevesinde Feynman, gimdi artik &grencilerin bile bilip kullandig: ¢ok
giiglii bir hesaplama tekniginj bulup gelistirmigti. Feynman ¢izgeleri (=diagrams) adiyla ta-
minan bu yéntem, olgularin sezgiscl yoldan betimlencrek matcmatiksel bagintilarin elde
edilmesine ve irdclenmesine olanak saglamaktadir. Feyman yontemi cebirsel yanhgliklarin
kolaylikla yabxlabilcceéi epeyce uzun ve yorucu hesaplamalarin 6zetlendigi ve onlarin sap-
tanmig bir dizi kurala uyarak daha yalin siircglere doniistiiriildiigii steno yazisini an-
dirmaktadir. Feynman'in makaleleri yayinlandiktan sonra, soz konusu yontem birgoklarinca
Ogrenilmis ve dogru olup olmadig1 gergek anlamda kavranmaksizin sikga kullaniimaya
baglamugti. O zamanlar Berkeley'de profesor olan scgkin fizikgi arkadasim G. C. Wick (D.
1909), bu tiir olaylar yiiziinden ¢ileden glkmak tizereydi; gergek kanitlar olmaksizin salt ku-
rallardan soz eden kuramsal fizik 6grencileri ve profesorlerinin higbir ige yaramayacagim
diigliniiyordu. Bu yiizden, matematikscl kuramin saglam bir temelini olugturmak amaciyla
cesitli makaleler kaleme almig ve bu ‘makaleler zaman iginde klasiklegmigti. 1949'da F.
Dyson, Swinger ve Tomonaga yontemlerinin Feynman'inkiyle ayrii sonuglar: verdigini gos-
termigti. Burada ad:1 anilan fizikgilerin ¢ogu Resim 13.3'de goriilebilir..

O zamanlar da bilindigi iizere Fermi, paketgik clektrodinamigi iizerine modelledigi
zayif etkilegim kuramini 1934'de geligtirmigti. Ele allnan  etkilegimlerin zayiflif1 yii-
ziinden daha birinci yaklagiklikta miikeminel sonuglara ulagsa da Fermi'nin kurami ye-
niden normallestirilemez. Yukawa'y: izlcyerck ycgin etkilegsmclerin alan kurami ya-
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Resim 13.2 Soldan saga, R. P. Feynman,
J. Schwinger ve S. Tomonaga. Bu fizikgi-
ler paketgik elektrodinamiginde yaptiklan
aragtirmalar igin 1965 Nobel Odiili'nii
birlikte kazanmiglardi. (Fotograflar;

.soldaki ve ortadaki, E. Segré; sagdaki,
Amerikan Fizik Enstitiisti, Nobel Segkinle-
ri Meggers Galerisi.)

pilmaga kalkigildiginda, ard1 ardina uygulanacak yaklagikhklar yontemi nedeniyle, verilen
herhangi bir yegin etkilegim siddeti igin ortaya ¢ikan giigliiklerin iistesinden kolay kolay ge-
linemez. Boylesi giigliikler alan kuramin gekiciliginin 1960larda kirilmasina yol ag-
migti, ama artik bu kuram giiniimiizde yeniden canlan(dinil)mig ve $zellikle farkl tiirden
etkilegsimlerin. birlegtirilmesine olanak sagladi1 igin yeglenir olmugtur. Boylesi umutlari
tuz buz edecek ya da tersine daha da besleyecek olan deneysel sinamalar ise, ileride giin-
deme gelecektir elbette. ) '

Digaridan bakan birine, bu alandaki karigikhiklar Einstein 6ncesindeki devinen sistemler
icindeki elektrigin Ozelliklerini aragtirilma ¢abalarimt amimsatacaktr.  Koktenci iyi-
lestirmeleri gerekli.kilacak temel bozukluklar varolabilir. Birkag yilligina moda olup son-
rasinda kalict degerler ya da baz1 dogru sonuglar birakan kuramlara, arada bir de olsa, hep
rasgelinmigtir. Her ne ise, bu durum fizikte yeni degildir.

Lazer ve Mazer

1920'lerde pek sevdigimiz bir saka vard, sirat kopriisiinii gegen iyi bir fizikgi 6diil ola-
rak birkag diigmesine basmakla diledigi frckans, yeginlik, kutuplanma ve yayilma yoniinde
elektromanyetik 1g1ma yayan bir aygit buluyordu cenncte gittiginde. 1917'de Einstein, sayfa
95'de soziinii ettifimiz makalcyi yazdiginda, o iyi [izikgilerin 6diile ulagmas: igin kavramsal
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Resim 13.3 1961 Solvay Konseyi. Oturanlar, soldan saga: S. Tomonaga, W. Heitler, Y. Nambu,
N. Bohr, F. Perrin, J. R. Oppenheimer, Sir W. L. Bragg, C. Mgller, C. J. Gorter, H. Yukawa, R. E.
Peierls, H. A. Bethe. Ikinci sira: I. Prigogine, A. Pais, A. Salam, W. Heisenberg, F. J. Dyson, R.
P. Feynman, L. Rosenfeld, P. A. M. Dirac, L.van Hove, O. Klein. Ugiincii sira: A.S. Whightman,
S. Mandelstam, G. Chew, M. L. Goldberger, G. C. Wick, M. Gell-Mann, G.Killen, E. Wigner, G.
Wentzel, J. Schwinger, M. Cini. Yash kusagin temsilcileri sayilan Bohr, Bragg ve Dirac ile
6zellikle paketgik elektrodinamigi alaminda etkin yeni giigler Tomanaga, Schwinger, Heitler,
Bethe ve asit 6nemli caligmalan ileride ortaya ¢ikacak olan Prigogine (1sildinamik), Salam bir-
likte goriilmektedir. (Solvay Enstitiisii)

araglan hazirlamakta oldugunun pek farkinda degildi, ama biitiin bu olup bitenlerin gergekte
bagka bir anlami da yoktu dogrusu. Lazerler, mazerler ve benzeri aygitlarla, yukanda sozii
edilen tiirden istiin aygitlarin gergeklesmesine epeyce yaklagilmisti ve Einstein'in konuya
iligkin bagintilarindaki B- katsayisiyla ilintili olan uyarnilmig yayimmm diigiincesi tiimi i¢in
temel nitelikteydi. ’

Bu araglar, biiyiik bir ¢ogunlukla daha once radar iginde ¢ahgmg ve bu arada Ogrenip
kullandiklan teknikleri ileride bilimscl amaglarla daha da gelistirmig olan eski tiifekler ta-
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rafindan savastan sonra yapilmiglardi. Charles H. Townes (d. 1915) uyarilmig molekiilleri,
ozel olarak amonyag1, etkin 6ge olarak kullamip 1954'de ilk kez bir yiikseltici yapmusti. Bu
teknik sonralar: tiim diinya iizerindcki aragtirmacilarca daha da ilerletilip esi benzeri go-
riillmemis yeginlik ve tekrenklilife (=monochromaticity) sahip ve olaganiistii 6lgiide odak-
lagtirilabilen lazer ve mazerlcre giden yol agiimigti. BOylesi 1ginlar sayesinde saglanan ba-
sarilarin bir Omegi olarak, ay lizerine yerlestirilmis aynaya lazer iginlar1 gonderip
yansiyam saptamanin gergeklesmesi gosterilebilir. Lazerler optik alaninda neredeyse bir
devrim yaratmisti, hem ¢izgisel olmayan optik gibi yeni olgularin gézlenmesini hem de 'ho-
lography' gibi yeni tekniklerin gelistirilmesini olanakh kildig igin.

Cekirdek Fizigi

1934 yilinda Roma'da g¢ckirdek fizigi lizerinde ¢aligirken, atom numaralarimt dik ek-
sende, gekirdek igindcki notron sayilarimi da yatay cksende gosteren bir kart hazirlamigtim,
Bilinen tim g¢ckirdekleri noktalarla isarctlemigtim: dengeli olanlari siyahla, 1gimactkin
olanlan da kirmiziyla. Her hafia, kirmizi noktalarin yenilerini ckledikge gururlanirdik.
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Birkag yil sonra Berkeley'de benzer bir karta rasladim, noktalarin yerini {ividen sarkan
etiketler almigti. Kart tiim duvar1 kaphyor ve sik¢a oldugu iizere, bilgiler tazelendikge eti-
ketler de degistiriliyordu. Savag sonrasinda, Los Alamos'da onceki hastalikll isten ko-
puldugu bir sirada, benzer bir kart hazirlamaya karar vermigtim. Gelgelelim, aradan gegen
siire iginde eldeki konuya iligkin bilgi epeyce artmig ben de bu yiizden esim Elfriede'nin
yardimin istemek zorunda kalmigtim. Eski verilere ek olarak_kiitle, ortalama dmiir, bo-
zunum yollar1_sayisiz yeni veri vardi, 6megin yayimim enerjisi, notron yakalama ara kesiti,
biikiimler ve digcrleri. Sonugta ortaya ¢ikan tablo, gergekten biiyiik bir bagariyd: ve on bin-
lerce kopyasi gikartildi. Los Alamos'daki gilivenlik gorevlileri 6nceleri kaglarini gattiysa da
sonunda basim i¢in izin verdiler. Giiniimiizde benzer tablolar, bazen gekirdek endiistrisiyle
baglantili olarak ve oldukga 6zenli kuruluglarin salt bu igle gorevli ¢aliganlar: tarafindan
hazirlanmakta, hatta niikleer savas gemisi ve filolarina komuta eden amirallerin portlerinde
fon olarak kullanilmaktadir. En son hazirlanmig (1979) ¢ekirdek verileri, 1500 sayfalik bir
telefon rehberi kalinljgindayd.

Boylesi tablolarin incelenmesi, zaman gegirmenin en hog yollarindan biridir ve uz-
manlara yeni diigiinceler csinleyen gergek bir kaynaktir. Gozlem verilerinin birikmesiyle,
onceleri bilinmeyen yeni diizenlilikler bulunmakta ve boylece ¢ekirdck modelleri daha da
ayrintili olarak gelistirilip dikkat ¢ckecck Olglide ongoriide bulunma olanagi saglamaktadur.

En basarih modellerden biri, yoriingescl atom modclinin gckifdege genellestirilmesi
olan kabuk modelidir. Bu dogal sayilabilecck goriis cpeyce eskidir aslinda. 1930'larin bag-
larina dek geri gitmektedir, ama o zamanlar hem ilkesel hem de uyarlama boyutunda gesitli
giigliiklerle kargilagringti. lkin, ¢ckirdek iginde yoriingelerin nasil varolabildigi‘sorusu
agiklikla yanitlanamiyordu, iistelik ¢ckirdek ¢arpigmalarinin her tiirlii periyodik yapiyi kir-
dig1 da varsayiliyordu. Gelgelelim durum gergekte boyle degildi, ¢iinkii Pauli'nin diginda
tutma ilkesi, eger son diizcy doluysa garpigmaya olanak tammyordu. Ustelik, savas son-
rasinda toplanan verilere gore kabuklarin varligi kesinlik kazanmigti. Yoriingelerin paketgik
sayilar1 ve encrji diizeyleri igin tipki periyodik sistemdeki gibi, kabuklarin dolulugunu gos-
teren ve kabuklarin kapalihfinda asal gazlan veren "gizemli sayilar” rahathikla ta-
nimlanabilirdi. Cekirdege iligkin gizemli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126'dir. Cekirdek, bu
gizemli sayilardan birine egit miktarda proton ya da nétron igeriyorsa, oldukga dengeli bir
yapi gosterir. Maria Meyer (1906-1972), Sikago'da (Resim 13.4) gizemli sayilar1 ay-
rintisiyla aragtirmig ama yanhs sonuglar elde etmisti. Sorunu hakkinda Fermi'yle go-
riistiigiinde, su soruyla kargilagmigti, "Niikleonlarin yoriinge-biikiim etkilesmelerini de he-
saba katmayr ammsamig miydimz?“. Meyer ¢abucak kargihik vermisti: "Hayir. Ama,
simdi hergey hal loldu.” Gergekien de 6yleydi.

Savag maglubu Almanya'da H. D. Jensen, P. Haxel ve H. Suess, Meyer'den bagimsiz
olarak benzer scyler yapiyorlardi. Daha 6nce, 37. sayfada soziinii ettigimiz Suess ile ayni ai-
leden gelen H. Sucss, aile gelenegini izleyerek yerbilimei olmugstu ve yeryiiziinde ogelere
nigin farkli miktarlarda raslandigini arastiriyordu. Bazi gizemli sayilarin 6zcl dengelilik du-
rumlarina kargilik gelmesinden ¢ok etkilenmig ve bu konuyu fizikgi arkadaglariyla da tar-
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Resim 13.4 Maria
Meyer, cekirdeklerin
o6zelliklerini igeren

bir kart1 Sikaga
Universitesi'nde
incelerken. Bu diizenli
caligma, Bohr'un atom
modelinin bir benzeri
olan, cekirdekler igin
kabuk modelini
geligtirmesine yol
agmusti. (Fotograf;
Sikago Universitesi.)

tigmug, tartigmalarin sonunda da hep birlikte Meyer ile aym sonuca ulagmiglarda.

Kabuk modeclleri, gizemli sayilara yakin miktarda niiklcon igeren ¢ekirdekler igin ¢ok iyi
sonuglar vermigse dc, yan dolu kabuklar igin ¢alismamgur. Bu durum igin uygun model,
kabuk modelinin geligtirilmesinin hemen ardindan kegfedilmigti. Geng bir dgrenci olarak ba-
basi Nicls'e Los Alamos'da eslik eden Aage Bohr ve B. Mottclson, Kolombiya Uni-
versitesinden James Rainwater'in 6zgiin bir goriigiinii geligtirmigler ve igindcki gekirdeksel
Ozdegin az ya da ¢ok sivi gibi davrandifi tiim ¢ckirdeklerin toplu devinimlerini ele alip in-
celemiglerdi. Kabuk modeli ve toplu devinim modecli sinir durumlarina kargilik diigmekteydi.
Gergekte ise, her iki davranig bigimi dc birlikte var oluyor ve birbirini etkiliyordu. Bu iki mo-
delin birlegimi gimdi tiim gekirdckleri kapsayacak bigimde ve cpeyce geligtirilmigtir.

Ik uranétesi dgeler neptinyum ve plutonyumun kesfi, Bolim 10'da  gordiiklerimizle
birlikte, olduk¢a uzun erimli ctkiler yaratrmigt. Yine de Oykiinin  sonuna gelinmemisti;
giderek biiyiiyen atom sayilariyla daha pck ¢ok 6genin varhig: agiga gikarilacakt.
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Hazirlama yontemi hep aymiydi: ¢ekirdege néiron eklenmesi, ardindan, nétronu protona
doniigtiiren beta bozunumu. Omegin, Pu?%u bir gekirdck tepkirinde 1g1mima tutarak, not-
ron yakalanmasi yoluyla Pu?* ve Pu242 elde edilebiliyordu. Sonra da bu atomlar beta bo-
zunumuyla amerikyumun ortak 95 atom sayisina sahip 241 ve 243 kiitle sayih esillerine
doniigiiyordu. Oge 95'i notronlarla bombardimana devam edilerek, yine beta bozunumunun
ardindan 6ge 96 (kiiryum) ve digerleri elde edilcbiliyordu. Yeni uranétesi ogeler elde et-
mekte olaganiistii gii¢lii notron kaynaklari, hatta atom bombasi kullanmakta biiyiik yarar
vardir, yeni Ogelerin bazilar1 atom bombasimin patlamasinin yikintilarn arasinda bu-
lunmugtur. Ama, bu yonde sonsuza dck ilerlemek olasi degildir, ¢iinkii hem ara egillerin
yan Omiirleri son derece kisadir hem de bagka tepkimeler arzu edilenlerden daha siklikla
ortaya gikabilmektedir.

Atom numarasim arturma yariginda, notron ekleme yonteminin artik ige yaramadigi bir
nokta vardir. O agamada fizikgiler, agir iyon bombardimanim kullanurlar. Omegin, O'¢ 'y1
mermi olarak kullarup sckiz protonu birden bir kerede eklemek olasidir. Bunu gergeklestirmek
igin 6zel ivmelendiriciler gercklidir. Ote yandan verim de kiigiiktiir ve igin sonunda, alfa par--
¢acik yayimu ve kendiliginden pargalanmalarin dlgiilmesiyle atomlar tek tek gozlenir.

Oge 95 (amerikyum), 96 (kiiryum), 97 (berkelyum), 98- (kaliforniyum), 99 (einstenium),
100 (fermiyum), 101 (mendelevyum), 102 (nobelyumn) ve 103 (lawrencium) hep boylelikle
tiretilmiglerdir. Aktinyumla baglayan on dort 6ge yeni bir ender toprak ailesini olugturur ve
bu olgu ogelere verilen adlara da yansir; bu yiizden amerikyum nadir toprak amerikyumun
benzegidir (=homolog). Tiim urandtesi ogeler dengesizdir; ya alfa, ya beta, ya da ken-
diliginden bélinme ile bozunurlar. Birgoklar1 Berkeley'de, aralarinda G. T. Seaborg, S. G.
Thompson ve R. A. James'in bulundugu bir grup tarafindan ve ya nétron ya da agir iyon
bombardimani yoluyla elde edilmiglerdi.

Daha yakinlarda isc, 6zellikle G. N. Flerov'un onderligindeki Sovyet fizik¢iler de kendi
teknik ve yontemlerini geligtirerck daha biiyiik atom sayilarn elde etme yarigina ka-
tilmiglardir. En son ulasilan sayilar, 105 ve 106'dir (C.N. 100).

Maossbauer Etkisi

Bu olgu hem gekirdek hem de kau hal fiziginde 6nem kazanmig ve sayisiz uygulama alani
bulmugtur. 1958'de, heniiz Miinih Universitesinde bir 6grenci olan Rudolf Mossbauer ta-
rafindan bulunmugtur. Serbest durumdaki bir gekirdek, gama 151m1 yayarak geri teper ve geri
tepme enerjisi gegis (=transition) enerjisinden ¢ikarulir. Genellikle geri tepme enerjisi gegis
enerjisiyle kargilagunildiginda ¢ok kiigiik kalir ve geri tepme, yaymnan tayf gizgisinde kiigiik

(C.N. 100) Giiniimiizde bu say1 107'ye gikmigtir. 106 ve 107 sayih 6gelerin adlan iizerinde heniiz uz-
lagim saglanmamagtir.
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bir kayma ve geniglemeye neden olur. Bununla birlikte, bazi katilarda ve baz1 6zel kosullar al-
unda geri tepen tek bir atom degil, ama kilgisal agidan sonsuz kiitlcye sahip olan kiigiik bir
kristal pargasidir. Bu durumda tayf ¢izgileri, geniglikleri salt belirsizlik ilkesince bi-
¢imlendiginden, olaganiistii keskinlegir. Boylesi durumlarda cnerji 10 '2de birlik duyarlilikta
tarumlanabilir.Optik bir lazerle saglanabilecck en keskin ¢izgi de ayru genigliktedir. Moss-
bauer ¢izgilerinin keskinligi, bagka yollardan iiimiiylc crisilemez olan ¢ckirdek diizeylerinin
Zceman etkisi, bazi gorelilik etkileri, kristal orgiisiindcki ¢evre atomlarin gekirdcklerince ire-
tilen gesitli tedirgiler, kimyasal etkiler ve daha birgok olguyu goézlemleme olanagini saglar.
Mossbauer etkisiyle ilintili binlerce yayin vardir ve bu ¢1g, fizigin birbirinden ayn alanlan ara-
sindaki kargilikl ilginin ve herhangi bir alanda gelistirilmig bir teknigin nasil olup da epey
uzaktaki bagka alanlan derinden etkileycbildiginin yeni bir dregidir. Akla gelebilecek bagka
omekler arasinda Ramian etkisi, ¢ckirdcgin manyctik momenti ve belki de en gosteriglisi olan,
izcilerin kullarumin sayilabilir. Bu kargilikli baglanular, fizikte gitgide agirhk kazanan ozel-
lesmenin kesinkes- kargitt olup farkli bilimler arasindaki baglantilari siirdiirmenin ya-
-rarlihgim hatta gerekliligini vurgulamaktadir. Kimyacilar bu sorunla ¢ok daha onceleri kar-
silagmug ve kendi silah fabrikalarinda "yeni silahlar” yapmada daha ¢abuk davranmuglardir.

Ustiiniletkenlik

Kuramsal, atom ve gekirdek fiziginden alinmig yukaridaki 6rmeklerden sonra, kat1 hal fi-
zigindeki geligmelere iligkin Ormekler sunacagim. Ne, yazik ki, bu ornekler benim kigisel
teknik bilgi alamimin epey diginda kalmaktadir; dahasi, dmeklcri segmek de oldukga biiyiik
bir sorun olmugtur.

Ogrencilik yillarimda, tiim ayrintilari kapsamadan da olsa, fizigin hemen her alanindaki
gelismeler heniiz izlenebiliyordu. Fermi ile zaten birlikte ¢ahisiyorduk, arkadaglarim F.
Bloch, H. A. Bethe ve R. E. Picrls, ¢ekirdek fizigi ve kati hal fizigi alanlarinda yogun bir
aragtirma siirdiiriiyorlardi. Aslinda, kuramcilar arasinda birden ¢ok alanda g¢aligana ras-
lamak pck kolay dcgildir, bunun olasi bir nedeni kuramsal yontemin deneysel yonteme ki-
yasla daha az gesitlilik gostermesidir (bu da, kuramin g¢ekiciligine yol agan biiyiik bir is-
tiinliiktiir.) Yeni kugaktan, R. Feynman, L. D. Landau ve C. N. Yang gibi fizigin ¢ok ¢esitli
alanlarina katkilar yapmig kuramcilar da vardir, ama benzer émekler oldukga seyrektir; de-
neyciler arasinda ise daha da seyrektir.

Fizikteki tim aragtirmalar géz oniine alindiginda, hem aragtirmaci sayis1 hem de bi-
limsel dergilerde ayrilan sayfa sayisi bakimindan, kati hal fiziginin giiniimiiz fiziginin en
genis alanmi oldugu kolayca goriilebilir. Endiistriyel uygulamalara da son derece agik olmasi
nedeniyle bu o6zelligi dogal sayilmalidir. Endiistrinin en iyi kat1 hal fizigi igliklerini dog-
rudan finanse ediyor olmasini da yine bu nedenle sansa baglamamak gerekir.

Alan digindan biri olarak kendimi birkag o6rnekle sirlandiracagim. llkin iis-
tiiniletkenlik konusuna degirunek istiyorum. Bu olgu, uzun yillar siirdii"rdiiéii daha diisiik si-
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cakliklara ulagma ¢abalarimin hak cdilm iy bir ¢diilii olarak 1911'de H. Kamerling tarafindan
bulunmugtu. Sonraki yillarda ise, konu iizerinde deneysel ve kuramsal ¢aligmalar yavag
ilerlemigti. Leyden'dcki ve bagka yerlerdeki aragtirmacilar, gegis sicakliklarini, manyetik
-alanin etkilerini, 6zgiin 1silarin degigimlerini ve sdz konusu olgunun diger ilging ve genel
ozelliklerini bulgulamiglard. Berlin'deki aragtirmacilar W. Meissner ve R. Ochsenfeld de,
iistiiniletkenligin ycni bir yoniinii 1933'de kesfetmislerdi. Ustiiniletkenin iginde manyetik
alan tami tamuna sifira esit oluyordu. Bu dikkat gekici 6zellik, clektrik direncinin ortadan
kalkmasiyla birlikte iistiinilctkenligi tammlamaktadir. Meissner'in bulugu, iistiiniletkenligin
ilk biiyiik 6lgekli kuramina giden yolu agmug, sonralan F. ve H. London tarafindan (1935)
daha da geligtirilmigti.

Bu sonuglar, kiigiik 6l¢ekli (=microscopic) bir kuramdan neler beklenebileceginin kesin
gostergesiydi, ama biiyiik 6lgeklilikten kiigiik olgeklilige gegis, yani, iistiiniletkenin 6zel-
liklerini atomlardan baglayarak tiiretecek bir kuram, uzun yillar boyunca olugturulabilir gibi
goriinmemisti. John Bardeen (d. 1908), Leon Cooper (d. 1930) ve J. Robert Schrieffer (d.
1931) ¢oziimiin ipuglarin, ancak 1957 gibi ileri bir tarihte bulabilmiglerdi. Agiklama epey-
ce karmagik olup paketgik devinbiliminin tiim inceliklerini bilmeyi gerektirir. Us-
tiiniletkenligi ele almak amaciyla gelistirilen matematiksel gemanin, 6zgiin problemden gok
uzak alanlara bile uygulanablllr olmas: ilgi gekicidir. Omegin, gekirdek fizigi, ¢ekirdeksel
ozdek iginde de benzeér olgu 6rnekleri sergiliyor glbl goriinmektedir. Boylelikle kuramin
O6nemi, dzgiin problem iginde kisith kalmamakta, ama ¢ok cisim (=many body) igeren sis-
temlerin davraniglariyla ilgilenen daha birgoklarim kapsamak iizere genislemektedir. Bu da

- verimliligi agik olan yepyeni diigiince yollarini 6niimiize sermektedir.. :

Ustiiniletkenlik gibi diigiik sicakliktan kaynaklanan bir olguya sivi helyumda da ras-
lanmaktadir. Bu konunun 6nemli bir bolimi, SSCB'de Piotr Kapitzamin (d. 1894) (C.N.
101) deneysel ve L. D. Landau'nun (1809-1968) kuramsal énderliginde aragtirilmigtir. Be-
lirli bir esik sicakligin altinda - 2.18°K - He* yapigkanhigimi (=viscosity) yitirir. Bu tiir s1-
vilara dstinsivi (=superfluid) denir. Ustiinsivi helyum, bazi sasirtict davramiglar sergiler:

~ I¢inde bulundugu kabin kiyilan boyunca siiriinerck yiikselir ve kelimenin tam anlamiyla
onu hapseden kaptan kagar, ¢esmeden su gibi agag degil yukan dogru akar ve benzerleri.
Bu ozelliklerden bazilan heniiz 1924'de Einstein tarafindan 6ngoriilmiistii, ama doganin
hayal giicii Einstein'in hayal giiciinden bile ¢ok daha genisti.

Helyumun, ender raslanan 3 kiitleli bir de esili vardir ve helyum 3'lin, yeterince diigiik
sicakliklardaki davraniglar helyum 4'linkiinden epeyce farkhidir. Bu nedenle de diigiik s1-
cakliklardaki helyum bir bagka, ilgingliklerle dolu ve gepgenis bir aragurma alanidir. 11k
kuramlarda He*iin iistiinsivihg1, Bose istatistigine uymas: gergegiyle baglanulandirilmigti.
Gelgelelim, Fermi istatistigine uyan HZ de yeterince biriktirilip 0.001°K'e dek So-
gutuldugunda, iistiinsivilik gostermigtir! Kuramin daha da gelistirilip genellestirilmesi zo-
runlulugu ortadadir ve iistiiniletkenlikte gegerli olan goriigler, bu amagla yararlanilabilecek
baglangi¢ noktalan olabilir.

(C.N. 101) P. Kapitza, 8 Nisan 1984'de Moskova'da élmiistir.
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Gozle Goriiliir Oteki Paketcik Etkileri

Paketgik devinbilimi atomlarin varligim ve boylelikle, dolayh yoldan, 6zdcgin tiim ya-
pisal ozelliklcrini agiklamak igin gereklidir. Ayrica, gozle goriillemeyecck kadar kiigiik sis-
temlere de sikhikla uygulanmaktadir. Ote yandan, kati hal fiziginde de biiyiik 6lgekli nes-
neler iginde ortaya ¢ikan birgok paketgik devinimbilimsel ctkiler vardir. Bir 6rnek,
Ustiiniletkenlik ve ustiinsiviliktir; bilyiik 6lgekliligin daha belirgin bir 6megi ise istiiniletken
kii¢iiciik metal tiiplerden gegen manyectik akinin paketgiklenmesidir. Bu olgu, Miinih'te ve
Stanford Universitesi'nde birbirinden bagimsiz olarak 1961'de gozlenmisgti.

Bir bagka omck, potansiycl engelleri (=potential barriers) arasindan paketgik tii-
nellenmesidir (=quantum tunnelling). Bu olgu, ¢ekirdegi ¢cvrcleyen durgunelcktrik alan-
larinin yarattig potansiyel engelleri yiiziinden yillar beridir ¢ok iyi biliniyordu. Ama, benim
burada s6ziinii ettigim, insan yapis, iki iletken arasindaki oksit dilimleridir.

Engellere iligkin en ilging olgulardan biri 1962 yilinda B. Josephson tarafindan &n-
goriilmiig ve bir sonraki yil i¢inde de P. W. Andecrson ve J. Rowell tarafindan gozlenmisti.
Bir oksit katmam iki istiinilctken arasina sandviglendiginde, sandvigin i¢inden gegen bir
elektrik akimi elde edilir. Akimuin iki bilcgeni vardir: biri siireklidir, hatta elektronlar: de-
vindirici (=electromotive) kuvvet olmaksizin da upki bir istiiniletkenden kay-
naklamyormugcasina kesintiye ugramadan varligini siirdiiréir; bunun iizerine bindirilmig ve
sadece iistiiniletkenler arasina V gerilim farki uygulandiginda ortaya ¢ikan ikinci bir al-
magikl bilesen daha vardir. Bu bilegcnin frckansi, baglantiyr (=junction) kurarken kul-
lanilan malzemeden bagimsiz olarak v = 2¢eV / h degerine esittir! Bu saycde, V  bi-
liniyorsa e/ h dcgerini bir kerede verecek bir yontem elde edilmis, ya da tersine, eger e/ h
biliniyorsa V ‘yi 6l¢gmck miimkiin olur.

Metallerle yalitkanlar arasinda elcktriksel ozclliklere sahip 6zdek tiirlerinin - yani, ya-
niletkenlerin - i ncelecnmesi transistoriin icadina yol agmigti. Bu bagariya ulagmada gerekli
olan agamalarindan biri, olaganiistii saflikta gecrinanyum clde cdebilmekti. Olasilikla, daha
once higbir madde, gerinanyum gibi iginde ancak bir iki safsizlik (=impurity) 6mcgiyle elde
edilmemisti. Bu malzeme ile Bardcen (aymi Bardcen, ileride iistiiniletkenligi agiklamada ya-
rarlanilacak ipuglarimi bulacaktir), W. H. Brattain ve W. Shockley, Bell Laboratories'de ilk
transistorii 1948'de trcteceklerdi. Transistor, hemen tiim elcktronik devrclerde ¢ok yonli
amaglarla kullanilan bir yapi tagidir. Temel iglevleri, vanalar gibi (C.N. 102), yiikselticilik,
dogrulmaglik (=rectifying), salinicilik (=oscillating) ve benzerleridir; ama, elektron-yayimh
filamani olmadigindan (C.N. 103), elektronikte gergek bir devrim yaratmiglardir. Transistor
olmasayd ne ¢agdag bir bilgisayar yapilabilir, ne de aya insan yollanabilirdi. Transistor, uy-
garhgimiz1 derinden etkilemigtir, ¢iinkii bilgisayarlar1 olas1 kilmig ve haberlesme arag-
larimiz1 (=media) degigtirmistir.

(G.N. 102) Bir 6nceki donemin diyot ya da triyot gibi elektronik vanalar kasdediliyor.
(C.N. 103) Dolayisiyla ayn1 oranda 1sinip elektrik tiiketmediginden..
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Fizigin Sinirlarinda: Gokfizigi, Yagambilim

Fizige kesin sinirlar ¢izmek ¢ok giigtir. Fizik, eger fizikgilerin yaptiklan diye ta-
nimlanacak olursa, molekiilsel yagambilim, gokfizigi ve yerbilim gibi birbirinden ¢ok uzak
alanlara da yayilacakur. i

Elcktromanyetik 1sima gozlemlerinde, lkinci Diinya Savagi‘'ndan once tiimiiyle eri-
silmez olan frckans erimlerinde saglanan ilerlemeler sayesinde gokfizigi, gokbilim ve koz-
moloji alanlarinda dev atilimlar saglanmugti. Diinyadan, radyogokbilimi; uydulardan da x-
1ginlart ile morotesi gokbilimi, savagtan dnce hayal bile edilmemis yepyeni manza ralan in-
sanligin gozleri oniine sermig ve bir yandan da mercekli teleskop kullanmakta olan gok-
bilimcilerin dikkatini, ‘daha ©nce Onemsiz sayilagelmis nesneler lizerinde yogunlag-
tirmalarina neden olmugtu. Simdi ‘Quasarlar’, pulsarlar (=atarca), nétron yildizlan ve kara
delikler, hi¢ beklenmedik dykiileriyle gokyiiziiniinii bastan basa doldurmuglardir. Hatta, ev-,
renin baglangici bile akla yakin 6ntezlerle aydinlatilmaya baglamigtir.

Daha algakgoniilli olgeklerde ise, ¢ekirdek fizigi, gilineste olugtufu kanitlanmig ge-
kirdek lepkimé]érinin belirli evrelerinin igliklerde ayrintuh irdelenmesi sonucunda, giines
enerjisinin kaynagim agiklamak lizere doyurucu agiklamalar ileri siiriilmiigtiir. Bu tep-
kimelerden biri, protonlardan baglayarak helyum iiretilmesidir. S6z konusu tepkime dizisini
1938'de H. A. Bethe bulmugtu. Dizinin sonunda dort proton bir helyum ¢ekirdegine doniigiir
ve miithig bir enerji agiga ¢ikar; bu sirada elektrik yiik korunumu da uygun sayida pozitron
yaymmu ile saglanir. Oteki gekirdekler ise dizide katalizér (C.N. 104) olarak yagamsal bir
rol oynarlar. Kuramsal fizigin bir dali olarak, ¢ekirdekbiregimi (=nucleosynthesis) epeyce
geligmistir; biz de buna bagh olarak bazi algakgoniillii deneyler yapabiliriz yeryiiziinde,

Giinegteki ¢ekirdek tepkimeleri, denetlenip yeryiiziinde ve uzay degil insan dlgeklerinde
tretilebilseydi eger, en 6nemli enerji kaynagimiz olurdu. Bu hedefe ulagmak amaciyla tiim
yeryiiziinde yogun aragtirmalar siirdiiriilmesine kargin, ne yazik ki heniiz biiyiik bagarilar
saglanamamigtir. Temel sorun, gaz karigimindaki gekirdekleri birbiriyle tepkimeye so-
kabilmektir. '‘Bunu kotarmanin yollarindan biri, elektriksel yiikbogalimi bir bagkas: da lazer
1ginlartyla 1sitmaktir. Gegmig yillarin konusu olan gaz yiikbosalimi, bdylelikle plazma fi-
zigine aktarilmig olmaktadir. Plazma, atomlarin, elektronlarin ve gaz halindeki iyonlarin
kanigimidir. Plazma aragtirmalarimin sonal amaci, yeterince yiiksek ve basing dltinda plaz-
ma elde etmek ve bunu, dgeleri arasinda bir ¢ekirdek tepkimesine yol agmaya yetecek siire
i¢inde birarada tutabilmektir. S6zii edilen 6geler ise, ¢oklukla hidrojen, déteryum ve trityum
- 1,2 ve 3 kiitleli hidrojen esilleridir. Plazma bir kez ¢ekirdeksel olarak tutugturulduktan
sonra, ¢ekirdek tepkimelerinden agiga ¢ikan enerji, plazmay! sicak tutmaya yetecektir.

(C.N. 104) Girdigi tepkimeden, aym nitelik ve nicelikie ¢ikmasina kargin tepkimenin sirmesini sag-
layan 6zdek ya da bilegikler. )
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Sonal amag, fazlalik 1s1y1 denctimli kogullar altinda gekmck ve herhangi bagka 1s1l ener;ji
kaynaklar gibi kilgisal amaglarla kullanabilmektir.

Bu siireg iginde muazzam sorunlarla kargilagilmakta ve basarinin heniiz ¢ok uzaginda
olundugu goriilmektedir, ama olas: yararlar da muazzamdr, ¢iinkii boylclikle neredeyse si-
nirsiz ve “temiz” bir enerji kaynag: elde edebiliriz. Bu olaganiistii yararlarin 1g1§inda ve
kokten nitelikte sayilabilecek engellerin yoklugunda, hiikiimetlerinden destek saglayan bi-
limciler ve teknokratlar aragtirmalarini sirdiirmektedirler. Asil sorun, plazmayr olug-
turabilmektir. Ozdcksel hi¢ bir kap, plazma iginde ortaya ¢ikan kosullanniistesinden ge-
lebilecek gibi goriinmemektedir. Bu nedenle plazma, ya manyetik alan igine konmalidir, ya
da heniiz kegfcdilmemis bagka bir yol bulunmaldur.

Ote yandan, patlayici 1silgekirdek tepkimeleri ya da yaygin adiyla 1silgekirdek bom-
balari, daha agikgas: hidrojen bombalar, tasidigi yikim giicii nedeniyle insanhg: bugiine
dek csi benzeri goriilmemig bir tehlike altina sokmusgtur. Bir hidrojen bombasinda, ilkin si-
radan bir atom bombas! patlatilarak hafif 6gelerden olugan karigim tutusturulur. Boylelikle
patlatilan hidrojen bombasinin giicii de, i¢indcki 0zdegin miktariyla orantih olarak ar-
tirilabilir. .

Yeni gokbilimi, yeni ve onemli kiitlegckim etkileri kegfetmektedir. Kiitlegekim arag-
tirmalar1 Newton zamanindan Einstein'in 1916'da gozlemesi zor ii¢ minik ctkiyi de on-
gordiigii genel gorelilik kuramina dek oldukga duragandi. Genel gorelilik, yillar boyunca, fi-
zigin ana dali diginda kalan simirhh sayidaki uzmanin ugrag alam olarak taninmigti, ama
simdi bu durum epeyce degismistir. Yillar gegtikge “kiitlegekimsel 1g1ma” (=gravitational
radiation) iizerine iglik deneyleri tasarlayip baglatmak olasi hale gelmistir. Kiitleler iv-
melendirildiginde agifa gikan kiitlegekimscl 1g1may: saptamak ¢ok giigtiir, ¢iinkii yeginligi
¢ok kiigiiktiir. Ancak biiyiik ¢aph olaylar meydana geldiginde, yeryiiziindeki aygitlarla sap-
tamaya yetecek kadar 1g1ma uzaya yayilmaktadir.

Gok gozlemcileri, gogiin otcki harikalarinin yanisira giinesle kiyaslanabilir kiitleye
sahip olmasina kargin birkag kilometrelik yarigap: olan nesncler gormiistiir. Bunlarin yo-
gunlugu yaklagik 10'* gm/cm? kadardir, giinkii sadece gekirdeksel 6zdckien olugmaktadir,
Bu- degeri kavramak igin gu dmegin yararh olabilecegi kamsindayim; clektronlarindan so-
yulmus bir damla su biiyiikligiindeki saf ¢ckirdcksel 6zdegin agirhgi, agzina dek dolu
yaklagik 500 biiyiik tankerin agirhgina esit olurdu. Bu yildizlarin asil yapitaslari, not-
ronlardr, iglerinde clektron ve protonlar ¢ok azdir. 1934'den bu yana Landau, Oppenheimer
ve onlarin ¢grencileri, notron yildizlarinin varliklarim 6ngormiig ve gesitli 6zelliklerini he-
saplamiglardur.

Eger bir notron yildizi, belli bir simir yogunlugunu agacak olursa igindeki 15mmim ba-
sinci kiitlesel ¢ekimi dengeleyemcceginden kendi iizerine ¢oker. Sonrasinda ne olacag: ise,
hi¢ mi hig belirli degildir. Olaganiistii yogunluk degerlerine crigilmigtir ve kiitlegckim alani
herhengi bir 1g1tmanin kagmasina engel olur. Yildiz, hi¢bir 1gimanin kagmasina izin ver-
meyeceginden, dogrudan yontemlerle goriilemeyccck olan bir kara delige doniigiir. Buna
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Resim 13.5 Olaganiistii bir x-151nlari, radyo dalgalan ve 151k kaynagi olan Crab Bulutsusu
(=Necbula). Iginde bir 'pulsar’, yani inanildig iizere, kendi ckseni gevresinde hizla dénen ve bu si-
rada nabiz gibi periyodik olarak degisen 151ma yayan bir notron yildizi barindirmaktadir. Bu bu-
lutsu, Cinli gokgozlemecilerince 1054'de gézlenen bir iistiinnovanin (=supemova) (C.N. 105) ka-
lintisidir. (Hale Gozlemevleri.)

kargin, kara delikleri gozlemcnin dolayli yontemleri de bulunmugtur. Dahast, bunlarin ger-
¢ekten gozlenmis olduguna iliskin ¢ok saglam belirtiler vardir.

Daha saglam bir konuyla ilgilenmck isteyenlerin dikkatine, tim evrene sinmis olan
yaklagik 2°K'lik sicakliga kargihk gelen karacisim igimasimi sunacagim. Bu 1gima, 1010
yil dnce, evrenin yarauliginda meydana gelen o miithig patlamamn - biiyiik patlama (=bing
bang) - kalintisi olarak yorumlanmaktadir. Biiyik patlamadan bu yana, evren ge-
niglemektedir. Gozlemlenen karacisim 1§1masi, o patlama sirasinda agiga ¢ikan 1gimanin

* (G.N. 105) 'Nova' sézciigii, ltalyanca'da 'yeni' anlamina gelmekiedir.

280



kalintisidir.

Yukarida degindigim olgular, giiniimiizdc gokbilimini karmagaya siiriiklcyen devrimsel
olgulardan sadece birkagidir. Gokyiizii simdi, bundan ¢ok dcgil ancak yirmi otuz yil 6n-
cesinde tiimiiyle bilinmez olan harikuldde olaylarla dopdolu goriinmektedir. ~ Giiniimiiziin
gokfizikgileri de, i¢inde bulunduklari hizli cvrimlegme agamasi ncdeniyle 1930'lardaki ge-
kirdek fizikgilerini andirmaktadir. Gokfizigi, oziinde fizik egitimi gormiig birgok geng ve
din¢ bilimciyi, bu alanda harcadiklari ¢aba kargihfinda higbir uygulamali yarar sag-
layamayacaklarin bile bile, kendine ¢gekmeyi siirdiirmcktedir (Resim 13.5).

Molekiilsel yasambilimin, savag sonras: donemde ortaya ¢tkan en ilgi ¢ekici ve en uzak
erimli bilimsel siire¢ oldugu rahatlikla ileri siiriilebilir. Yagambilim agisindan bu siireg, fi-
zikteki paketgik devinbiliminin bulunup gelistirilmesini andirmakta ve uzak bir gelecege
dek bizi yonlendirecege benzemektedir. Apagik ortada oldugu iizcre molekiilsel yagambilim
fizik degildir, ama degeri Corbino'nun 1929'daki konugmasinda vurgulandig iizere, daha o
yillarda ¢ok iyi kavranmugtir: "Teknikleri iist liste ¢akigtirmig olmak yerine, yeni fizigin
durumuyla biyolojik durumu ayni beyinde birlestirmig olmak evladir.”

Gergekten de bu alanin biiyiik 6nderleri fizik egitimi gérmiig ve meslek yagamlarina fi-
zikgi olarak baglamiglardi. Molckiilscl yagambilimin simgesi olan Resim 13.6'daki fotografta,
Francis Crick ile James Watson'un yasambilimin en derin birgok sorunun aydinlatmada ya-
rarlandiklari o iinlii ikili sarmal gériilmektedir. Ikili sarmali aragtirabilmek amaciyla Crick ve
Watson 6nce yagambilimin tecmellerini 6grenmek zorunda kalmuglardi. Sonra da, bu bilgileri
paketgik devinbilim ile yakindan ilintili olan kimyasal bag (=chemical bond) bilgisi, izci arag-
tirmalar1 ve x-1gim1 aragtirmalariyla bagdastirmak zorundalardi. Boylece bilim ve tek-
nolojinin birbirinden farkli birgok dal bu konu igin biraraya gelmiglerdi.

Saskin Bilimci

Simdiye dek, ¢agdas fizigin ¢esitli akimlarina kisaca degindim. Tiimiiniin d eigerigini
kavrayabilmek igin ok iist diizeyde bir bilgi birikimi gerckmektedir. Gergi bu ozellikler, bu
alanlanin aragtirmacilarina ¢ekici gelmig olabilir ama, insan kogullan iizerinde yarattiklar:
etkiler de yabana atilmamahdir. Fizik igin birinci dercceden 6neme sahip olsalar da, son
giinlerin en sicak tarigma konularindan biri olan bu etkiler, fizigin simirlarindan tagarak
¢ok otelere gider. Bu tiir sorunlarn fizikgileri hemen hig ilgilendirmedigini biliyor olmama
kargin, ileride bu konuya kisaca geri déneccgim.

Bilimin teknoloji lizerindcki etkisi yalin bir konudur, ama ¢ogu kez inanmildig1 kadar da
yalin degildir dogrusu. Bilimsel buluglarin yeni teknolojilere ya da tecimsel iriinlere do-
niistiirilmesi, zaman, scrmaye, yetenekle birlikte uygun pazar ve uygun endiistriyel gevreler
de gerektirir. Bununla birlikte, biitiin bunlarin iizerinde, bilimcilerin kisilikleri ve onlari
yonlendiren etmenlerin, mucitlerinkinden tiimiiyle farkli oldugunu da samiyorum. Edison ve
Marconi'de baskin olan etmenlerin, Einstcin ya da Bohr'dan soz etmeye gerek yok, J. J.
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Resim13.6 (a) M. H.
F. Wilkins'in igliginde
Rosalind Franklin'in
X-1ginlanyla gektigi
DNA'nin girigim
fotografi. James Watson
ve Francis Crick bu
fotograftan yararlanarak
DNA'nin ikili sarmal
yapida olduguna

iligkin ipuglarn
bulmuglardi. (Kaynak;
M. H. F. Wilkins,
Hekimlik Aragtirmalari
Kurulu, Yasambilim
Birimi, Kings College,
Londra.)
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Thomson ya da Hertz'e egemen olanlara hemen hi¢ benzemedigine inamyorum. Birgok fi-
zikgi, teknolojik geligmelerin kokiinde yer almig olmasina kargin, buluglarinin teknolojik
evresinde de yer almig olanlar ya pek azdir ya da hig yoktur.

Teknolojiyi bilimle beslemeninin ¢agdag yolu, gegen yiizyilin bagindakinden gok fark-
hidir. §imdi artik kalabalik gruplar saghkh iglikliklerde sorunlan ¢6zmeye ugragmakta ve
maddi gelirleri de bagarilariyla sinirlh kalmamaktadir. Grup iyeleri, iyi egitim gormiig ve
bir orgiitlenme iginde takim g¢aligmasina uyum gostcrebilecck olanlar arasindan se-
gilmektedir. Bu durumun, orta derecede Ogrenim gormiis ve ¢aligmalarini tiimiiyle kendi
kaynaklarina dayah olarak siirdiirmii§ olan Edison ve Marconi gibi bireysel mucitler do-

" neminden epeyce farkh oldugu apagik ortadadir. O donemde ne patentler ne de onlar igin
mutlak gerekli olan para destegi saglayabilecckleri herhangi bir igleri vardi, ama yillar boyu
kendi kigisel gayretleriyle biitiin bunlarin dstcsinden gelmeyi bagarmiglardi. Bilim ile en-
diistrinin kargilikl etkilegsmesi son derece ilging bir konu. olsa da, bu kitabin kapsami di-
sinda kalmaktadir. '
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Bu yiizyil baginda, bilimsel aragtirmalarin orgiitlenmesinde meydana gelen de-
gisiklikler, havanin fethedilmesiyle uzayn fethinin kiyaslanmasina garpici bir bigimde ben-
zemekiedir. Ilki, kendi bireysel yeterlilikleri gergevesinde gelistirebildikleri yontemleri kul-
lanan mucitlerce basarilmisken, ikincisi tiimiiyle bilimsel yontemler kullanan uzmanlarca
basarilmigtir. Ortaya ¢ikan en garpici sonuglardan biri, ugmaya galigirken can verenlerin
sayis1 yaninda uzay kazalarinda 6lenlerin sayisinin gok kiigiik kalmasidir. Bu yagamsal farkin
en onemli nedeni, 6ncii havacilarin nasil ugulabilecegi konusunda en temel kavrayigtan bile
yoksun olmalarina kargin, astronotlarin arkasindaki tasarimcilann uzay macerasina au-
linmadan 6nce gerekecck hergeyi 6nceden hesaplayip sinayabilme olanagina sahip olmasidir.

Uzayn fethi, endiistri devriminin belirgin egilimlerinin en ug érmeklerindendir. Agirlikla, egi-
tim diizeylerinden ¢ok ‘maharctleriyle 6ne ¢ikmig mucit, sanatgi ve yiikleniciler (=entrepreneur,
miiteahhit ) sayesinde on yedinci ylizyihn sonunda baglamustir. Sonra da, ikinci endiistri devrimi
sirasinda, temelde diniversite bilimcilerinden pek farklr olmayan personeli ile giincel bilimi ya-
kindan izleyen aragtirma igliklerinin egemenliginde daha da geligmigtir.
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$imdi gelin, bilimin insan kosullarim nasil cikiledigine geri donelim. Uzerinde gok ge-
sitli kitaplarin yazildig1 bu konuyu birkag paragraf iginde tartigmaya ¢aligmak densizlik
gibi goriinebilir, ama bu cski sorun hakkinda Piere Curie'nin sayfa 42'de alintiladigimiz
sozlerini ammsayabiliriz.

Baz1 noklalar bana apagik goriiniiyor: Herseyden once, bilim insanin giicline gii¢ kat-
maktadir. - Baz1 geligmelerin (hi¢ degilsc yaklagik olarak) kavranmasina da olanak sag-
lamaktadir. Ama gelgelelim, hem bircysel hem de devlet diizeyinde karar alma siiregleri,
bilim degil, niye boyle oldugunu pek anlayamadigim bulanik etkenler tarafindan dikte edil-
mcktedir. Bunlar tiimiiyle akil digidir, olasilikla davranigsal ve evrimsel diirtiiler ya da bi-
lingaltindaki gcytanlar tarafindan giidiilenmektedir. Bu yiizden de soziinii edegeldigimiz
davranig siircgleri, digaridan bakan birine, tiimiyle akil dig1 ve sonuglari1 bakimindan da
yikici goriinmektedir. Silahlanma yarigi, goze cn ¢ok batan drmekltir. Bilimin insam giiglii
kilmasi bu aptalca kovalamacay: daha da tehlikeli hale getirmekte, bu yiizden yeryiiziindeki
canh tiirlerin gelecegi de tehlikeye atilmig olmaktadir. Luddiler'in (C.N. 106) tepkisinin
avukathigini yapanlar bilime son verip insanin yetenckleri sayesinde kotiiliik yapmasini 6n-
lemek istediklerini sOylemiglerdir. Bu yoldan bir ¢6ziim saglayabilmek igin, eger sag-
lanabilirse, ki buna hi¢ inanmiyorum, ¢ok ge¢ kalinmugtir. Ustelik, meraki bogmanin derin
insansal giidiilerle uzlagsmayacagina da cminim. Icat ve kegiflerin korkusuyla, beynin kul-
laniimasini 6nlemek hig de insanlik yararina olmayacaktir. Dante Alighicri'nin, benzer soz-
leri Ulyses'in agzindan §dyle sdylemigti:

Considerata la vostra semenza;
Fatti non foste a viver come bruti

Ma per seguir virtute e conoscenza.

[Cocuklarini, torunlarin diigiin
hayvanca yagamak icin degil,
bilgi ve gercegi kovalamak icin yaratildin.]

(Ne var ki, Ulysses'in kendi 6giitlerini tutmaya ¢aligmasi, onu ve yol arkadaglarini felakete
stiriiklemisgtir.)

Bir giin gelip insanlarin akil giiciinii, karar almada kullanmay bagaracaklarini dile ge-
tirmek, agir1 iyimserlik ve belki de Pangloscﬁ bir bakig agis1 sayilabilir. Gergi, bu iyimser
goriis hakkinda ¢ok da umutlu degilim dogrusu, ¢iinkii, en azindan 6niimiizde, insan aklinin

(G.N. 106) 19. yiizyilda Ingilterc'de iglerini yitimnelerine yol agan dokuma tezgahlanni tahrip etmek iizere
. Grgiitlenmig zenaatgilara verilen ad.
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bu denli degismesine yetecek kadar uzun bir zaman olmayabilir.Oyleyse ne yapacagiz?
Ozellikle de, biz bilimciler ne yapmaliyiz? Halka, belli bazi konulari siirekli animsatmay1:
siirdiirmeliyiz. Bunu da diirtstliikle ve akillica yapmahy:z.

Politika, ekonomi ve toplumsal davramglarin, bilim gibi ele alinamayacagini, bu ko-
nularda nesnelligi tutturmanin, ne yazik ki, ¢ok zor oldugunu biliyorum. Konularin kar-
magikhigl, cldeki verilerin dogasi, onlar1 ayn ayn clec almanin olanaksizlifi, sonsuz ba-
sitlikteki fiziksel bilimlerle ugragsmanin nitcliksel farklilig1, bilimsel yontemlerin birey ve
toplumsal sorunlara uygulayabilmenin 6niindcki engellerden sadece bir kagidir.

Bilimciler, kendi ilgi alanlarindaki iyice 6zcllegmig bilgiye sahip olmalarina kargin,
bagka konularda, bagka herkes gibi karanhk giiglerin kurbani haline gelmektedir. Egitim ve
Ogrenimi bazi akil digi giidiileriyle baga ¢ikmasina yardimci olsa bile, nesnellige bagh ve
halk iistii sakin bilimci gériisii yamilucidir. Bu gergek bilimciler ve halk tarafindan iyice
kavranmalidir. Bilimciler, gizemli bir dinin papazlari degildir.

Siradan insanlari bilgilendirme gorevinden kaginmamasi gerekliligine karsin, bu-
luglarinin hangi amaglarla kullanildiginin sorumlulugunu bilimcilerin sirtina yiiklemek dii-
riistliik sayilamaz. Bilimciler, buluglarinin nasil kullanilacagini belirleyebilecek giice saﬁip
dcgildir ve aslinda gii¢ ile sorumlulugun birbirinden ayrilmamas: gercklidir. Biitiin bunlarin
iistiine, tim buluglarin ¢ok dcgisik amaglarla kullanilabilecegi de apagik ortadadir, bazilari
bize iyi goriiniir bazilar1 da kotii. Bu gergek, uygarligin baglangicindan beri bilinmektedir
-6z konusu ikilemin bir simgesi, geliktecn saban da kilig da yapilabilir olmasidir. Yakin za-
manlarda ise, penisilin ve DDT son derecc dogru bir bigimde insanlik igin nimet olarak de-
gerlendirilmigti, ama rasgele kullanimlar1 dolayli yollardan korkung sonuglara yol agmugtir.
Cekirdek enerjisi de 6yle, insanlik igin biiyiik bir olanak olabileccgi gibi, yikimina da neden
olabilir. Sc¢im ise, bilimcilerin ellerinde degildir.
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Sonuclar

Kitabi bitirmeden bazi sonuglara yer vennek istiyorum. Hergcyden 6nce, incelememizden
herkes igin gegerli genel bir "fizik¢i” portresi ¢ikarilamayacag) kanisindayim. Fizikgiler ara-
sinda ortak kisilik 6zellikleri bulmarun zor oldugu, fizigin her yoéndcki ilerlemesine yapilan
katkilarin ¢oklugu disiiniildiigiinde, sagirtict gelmeyccektir. Ug omekler olarak E. O. Law-
rence ve P. A. M. Dirac" gosterebiliriz; kiigiik bir kiyaslama bile aralarindaki zitlig1 agi1ga vu-
racakur, bununla birlikte, her ikisinin de fizigin gelismesindeki yerleri énemliydi. Iki biiyiik
yildiz - Rutherford ve Einstein. - birbiriyle bilimsel tartigmalar yaparken ciddi sorunlarla kar-
silagirlard: herhalde. llgileri, kiiltiirleri ve bilimsel imgelemleri gok farkhiydi. Rutherforda,
Maxwell denklemlerinin Lorentz doniigiimleri altinda degigsmez kalmasinin 6nemini his-
settirmcek ne denli zorsa, Einstein'in gekirdek bozunmalarim gozlemek igin gerckli olan teknik
ayrintlarla ilgilenmesini saglamak da o denli zordu. '

Onemli fizikgilerin ortak kisilik 6zclliklerinden birkagimi mutlaka belirtmek zorunda
kalsaydik, olaganiistii galisabilme yctenegi ve galigma istcgi, dayamklilik, iyimserlik ve bi-
limsel imgelem giiciinden s6z cderdik. Ama bunlar atlctien saire, bankacidan gencrale dek
hemen her meslekte bagarili olmak igin gercken niteliklerdir zaten. Irdeleme yetenegi ve ku-
ramsal imgelem gibi zihinsci ycienckler bazilarinda ¢ok geligmis bazilarinda ise daha al-
¢akgoniilli boyutlarda kalmignr Bazi fizikgiler cvrenseldir, bazilar1 dar bir alanin uz-
manidir. H. A. Lorentz gibi bir kisilik, aralarinda diplomatik ve isadamhigi da bulunmak
lizere hemen her alanda bagarn saglardi. Ama, Pauli kuramsal fizik¢i olmaktan bagka ne ya-
pabilirdi? Sonug¢ olarak;- biitiin yollar Roma'ya ¢ikabilir, ama kugkusuz, biitiin yollar
Roma'ya ¢ikmak zorunda dcgildir.

Bilimsel buluglarda sansin 6nemli bir rolii vardir, gergekten de sansa agirhk tammaya
yetecek kadar ¢ok sayida eszamanli yapilmig bulug vardir. Iginde ¢ahigilan anin tarihselligi
ise, ok daha onemlidir. Verimli yillar vardir, kisir yillar vardir. Ustelik, bilimsel iler-
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lemelerin kendi i¢ manug! varmig gibi goriinmektedir. Dolayisiyla da, kigilere duyulan gii-
venin tapinmaya dck vardirilmamasi gerckir. Paketgik devinbilimin ii¢gbigimin birden eg-
zamanl bulunusunu diigiinelim. Her birinin tiim unsurlari géz 6niine alindiginda su akla
yakin izlenime ulagiriz; eger o biiyiik fizkigilerden herhangi biri dogmamuig olsayd bile, elli
yil sonra fizik yine ayni noktaya gelirdi.

Gelecegin Egilimleri

Fizigin gimdiki durumuna géri donclim, llkin, fizik ile uygulamalarim birbirinden ayirt
etmemiz gerekir. Uygulamalar, ckonomik ve toplumsal agidan, saltik fizigin kendisinden
¢ok daha 6nemli olabilir, ama burada fizikle ilgilenig nedenim, fizigin dogal olgularin kesif
siireci olmasidir. Bu siireg, agiklamayi, siniflandirmayi, farkl olgular arasindaki kargilikli
ilintileri ve bunlarin dar ya da yaygin kapsayiciliktaki kuramlarda birlegtirilmesini igerir.

Bana 6yle geliyor ki, pargacik fizigi, heniiz ¢dziilmemis en biiyiik sorunlarla yiiklii alan-
larin baghcasidir. Sorunlarin bazisi neredeyse yiizyillikur, ¢oziilebileceklerine iligkin hig-
bir isarct de bulunmadig igin fizikgiler bunlar unutma egilimindedir. Omegin, clektrik yii-
kiiniin nigin elcktronunkinin hep tam kati oldugunu bilen hi¢ kimse yoktur. Buradaki ni¢in
sOzciigl, bir gergekle bir bagka gergek arasindaki baglanti anlaminda alinmadir. "Neden"
ise, @ 'min dogru olmasi halinde &' yi gerektirecegini sdyleyen, epeyce yalin bir mantiksal ya
da matematiksel ¢ikarimdir. Elektrik yiikiiniin paketgiklenmesi, bagka higbir deneysel ger-
¢eklikle baglantilandirilmig degildir; bu anlamda oncesi olmayan bir deneysel veridir.

Ogesel pargacik fiziginin oteki temel ve formiile edilmesi basit olmasina kargin ¢oziimii
bulunmamig problemlerinden ikisi, niikleonlarin ve leptonlarin korunumuna ‘iligkindir.
Niikleon korunumu basitge, kapal bir sistem ya da 6megin tiim cvrendeki toplam proton sa-
yisiyla toplam nétron sayisinin sabit kalmasi demcktir. Hesaplamaya, kuskusui, kargit pro-
tonlarla kargit notronlari sayilarini eksi birle g¢arparak katmak gerekir. Niiklecon ko-
runumunun dogruluguna iligkin en saglam dayanak, protonlarin 10 22 yillik, yani evren
yaginin 10'2 katna cgit bir ortalama émre sahip olmasidir. Yine de, niikleon korunumunun
temelinde yatan, protonlarin bdylesinc miithis dengeli olmalan gergeginin nereden kay-
naklandigi sorusu yamtlan(a)madan durmaktadir. Benzer bir korunum ilkesi, yine bi-
linmeyen kaynagiyla birlikte, leptonlar igin gegerlidir. Ayrica; elcktronlarin ve miiyonlann
kendi 6zel noétrinolar: vardir. Bu iki tiir néwrino birbirinden kesinlikle aynidir ¢iinkii. miiyon
notrinosu bir notronla garpiguiginda bir miiyonla bir proton iirctir ama bir clektronla bir pro-
ton iiretmez, buna kargin bir elcktron nétrinosu bir notronla ¢arpigtiginda bir clcktronla bir
proton iiretir ama bir miiyonla bir proton iiretmez. Miiyon nétrinosuyla elcktron nétrinosu
arasindaki ayrimi saglayan ncdir? Elcktronlar gibi miiyonlar da Dirac denklemince, denk-
leme digaridan giren bir parametre olarak kiitle terimi diginda tami tamina benzer bigimde
betimlenir. Doga nigin, birbirinin tipatip ayms1 ama sadcce kiitleleri farklh pargaciklar ya-
ratmayr segmisti? Yukaridakiler hep agiklanmamig ya da baglantilandirilmamig ger-
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¢eklerdir. Son zamanlarda da, bir igiincii lepton T bulunmugtur. Bu, sadece beg on tanelik
(yoksa sonsuz mu?) bir leptonlar dizisinin baglangici mudir?

Baglantil ya da "agiklanmig" olgulara verilebilecek dmekler momentumun ya da gizgisel
momentumun korunumudur. Bu olgularin, uzayn tiirdesligi ve her yonde aymhginin (ho-
mogeity and isotropy) matematiksel sonuglar1 oldugunu goéstermek olasidir ve bu anlamda bir-
sey bir bagka geyi agiklamaktadir. Birbirinden bagimsiz "koyutlarin" sayisim azaltmaya ya-
rayan ve estctik agidan doyurucu olan derin baglanulan agiga ¢ikardikga biiyiik ilerleme
saglanabilir. Koyut sozciigini timak iginc almanun nedeni, fizik ve matematiktcki an-
lamlariun farkh olugudur (C.N. 107). Matematikte bir koyut, uslamlarna dizisinin gerekli bir
oneli olup ¢ogunluk rasgcle scgilirken, fizikte hig istisnasiz birgok kcz gbzlenmis deneysel bir
gergekliktir oziinde. Matcmatiksel koyutlar, asil olarak insan aklimin yaratisi oldugundan
biiyiik ¢ogunlukla rasgelcdir. Fiziksel koyutlar ise, gbzleme, diguyarlamaya ve ikincil olarak
da estctik degerlendirmeye dayamir. Oklitsel olmayan (=non-Euclidean) geometrinin birgok bi-
¢imi kurulabilir, ama dencylerle uyusmayan bir fizik, fizik sayillmaz.

Bununla birlikte, deneyler her zaman iistiin duyarlikli degildir ve hatalardan etkilenir:
dolayisiyla, yorumlanmalari hep bir soyutlama ve iilkiiscllegtimme iglemi igerir. Fizikgiler
nasil ilerleyebileceklerini, zaman iginde 6grenmiglerdir. Bu sirada ardi ardina yak-
lagikliklar kullanmaya ve kuramlarinin uygulanabileccgi alanlan sinirlamaya da aligkanlik
kazanmiglardir. En yaygin taninan 6rnek Newtoncu devinbilim ile bunun daha geligkin bi-
¢imleri olan gorelilik ilc paketgik devinbilimidir. Fizigin "koyutlar” ne olursa olsun, de-
neyimli fizikg¢ilerin aklinda ¢ok agir1 kugkulara yol agmazlar. Yine de bu, ne gergekgi de-
neycilerin ugrag alanlarindaki bilgibilimsel (=epistcmological) sorunlar1 yoksaydiklari, ne
de en elestirel kuramcilarin bilgibilimscl sorunlar yiiziinden ugraglarindan soguduklar an-
lamina gelmez. Bilimciler, bu sorunlarla birlikte yagamay: 6grenmiglerdir; Bohr bile sa-
kayollu, yiizcysel bir dogrunun tersinin yanhg, ama derin bir dogrunun tersinin yine dogru
oldugunu s(e'ylemisli... "

Biitiin bunlardan sonra gelin, yukarida sozii cdilen dgescl pargacik fiziginin basit giz-
lerine geri donelim. Cesitli kuramlarin birlestirilmelerine yonclik girigimler ve bazi ya-
nitlarin ipuglarinin bulunmug oldugunu hemen séylemeliyim. Bunlarin en kapsamlilarindan
biri S. Weinberg ve Abdus Salam tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak 1967-1968 yil-
larinda baglatilmigt: . Amag, clckiromanyectikle zayil ctkilesmeyi birlegtirmekti. Bir yiiz-
y1l 6ncesindc Maxwell'in iistiin ¢gabalar1 sonunda clcktrikle miknaushgin birlestirilmesi ba-
sarilmigty; bu son girisimle aym bagariya yine ulagilabilirdi. Simdiye dck yapilan
dencylerle, s6z konusu kuram arasinda uyugmazlik goriilmemigtir. Ayrica, yiiksiiz zayif
akimlarin ve tilsimli kuarklarin kesfcdilmesi de bu yaklagimin bagarisina destck sag-

(G.N. 107) Bu nedcnle de, 'hypothesis' ile 'postulate’ ve "assumption’, hatia 'premise’ sézciiklerinin Tiirk-
¢e'deki kargiliklan birbirine sikga kanguirilir. Elinizdeki kitapta aym hataya diigmekten, hig degilse gelisik
kullanimdan kaginilmaya gahigilmigtir.
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lamigtir. Baz1 6nemli sinamalarsa, simdikinden daha yiiksek enerji degerlerine ¢ikildiginda
olanakl hale geleccktir: Zayif etkilesmelerin paketgikleri olup hafif 151k paketgiklerine ben-
zeyen ve ara bozonlar denilen bazi yeni pargaciklarin bulunmasi gerckmcktedir. Cok agir
olduklarindan, ancak ¢ok yiiksck encrjilerde clde edilmeleri beklenmektedir. Keg-
fedilmeleri, bu tiir egilimlere giiglii bir destek saglayacaktir.

Fizigin bagka alanlarinda, kilgisal agidan ogescl pargaciklarinkinden daha 6nemli ve
daha ilging bir¢ok sorun vardir, ama hcniiz ¢dziilmemig olsalar bile, ¢dziimlerinin Schro-
dinger denkleminde dolayli yoldan igerildigine inanilmaktadir. Mermer bloklarin iginde de
nice heykel vardir kugkusuz. Asil sorun, sadece fazlaliklari kesip atabilmektir. Mikelanj'in
bu goriisiinii agikladig kosugu (=sonnct) sakadan gok [clselcscl bir anlam tagimaktadir.

Cok cisimli sistemlere iligkin temel kuramsal tckniklerin de ¢oziim gercktiren kimi so-
runlan vardir. Bunlar ¢oziildiigiinde sivilar, gckirdeksel 6zdek ve benzeri bagka konulan
kavrayigimizda biiyiik ilerlemeler saglanabilir, dahasi, gagirtici bir bigimde bu alandan par-
cacik fizigine pencercler bile agilabilir. Bu sorunlar kendi iglerinde dnemli olsalar da, - yeni
bir kuvvet tiiriiniin bulunusu ya da cgdecgerligin korunmayig! gibi - pargacik fiziginde gor-
diigiimiiziin benzeri sarsic1 devrimleri, ben kendi adima, daha ¢ok cisim kuramlarindan bek-
lemiyorum. Yaniliyor da olabilirim. Kanimca, temel buluglar pargacik fiziginden kay-
naklanacakur. Bu 6zncl bir kamdir ve bilimsel politika iizerinde derin sonuglar yarata-
bileceginden, bu kamnin herkes taralindan paylagilmadigini vurgulamak isterim.

Yiiksek cnerjiler gerekliren pargacik [izigi alaninda, maliyct ve deneysel karmaga dchget
verici boyutlara ulagmistir. Bunun sonucunda ise, giderck daha uzun siire tutan, ama daha az
sayida dcney yapilabilir olmustur. Deneyler ucuzken, hayal giicii genig fizikgiler di-
stincelerini geligtirip, diledikleri kadar deney yapabiliyorlardi. Biiyiik Faraday'in iglik def-
terinde 10.000°den fazla deney siralanmugti. Yiiksck cnerji fiziginde, bir deney milyonlarca do-
lara mal oldugu ve diizinclerce dencyciye gerck duyuldugu son bes yil iginde ancak birkag
deney yapilabilmigtir. Deneyciler kagimilmaz olarak ¢ok farkh tiirde sorunlarla yiiz yiize kal-
maktadir. Cogu kez, ne yapilacagma bir takim komiteler karar vermckie, ama bu komitelerin
hayal giiciine de g¢ok zorlukla giiven duyulmaktadir. Kesin ve clle tutulur sonuglar verecek de-
neyler yeglenmekic, boylelikle igsin maceracilik yani t6rpiilenmektedir. Fizikgiler de, bu siireg
iginde ilgilerini el atilmamig cnerji bolgelerinden tamidik bildik bolgelere kaydirip orada ki-
sith tutmak zorunda kalmakta, tersini yapmak saflik sayilmaktadir ¢iinki, sonuglar apagik
belli olan deneylere yoncltilmektedirler. Bir keresinde, boyle deneyleri iizerindeki silahlarin
erim uzakhginm belirleyici rol oynayabildigi savas gemileri arasindaki ¢agdag deniz sa-
vaglarina benzetnigtim; oysa Lord Nelson (C.N. 108) zamaninda amiraller nasil da gizemli
taktiksel sezgilere sahip olmak zorundalardi. Her ne isc, “savag gemisi dereyleri” ¢ok biiyiik
siirprizlere yol agmig ve gclismede yagamsal roller oynamiglardir.

(G.N. 108) Sir Horatio Nclson (1758-1805), Napolyon'a kars: giristigi ve 6liimiine ragmen savag ncesi
tasarladigi laktiklerle zafere ulagan Tarafalgar savagiyla iinlii Ingiliz amiral.
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Eger ulagilmas: amaglanan dencysel bilginin tiirii yeterince agik segikse, onu elde et-
mede kargilagilacak giigliikler tiimiiyle yontemscldir; bu yiizden fizikgiler ¢abalannin
biiyiik bir boliimiinii, sonuglarin bilgisayarda irdclenmesiyle birlikte, aygit ve yontemlerin
geligtiriimesine ayirmak zorunda kalmaktadirlar. Yeni bir aygit gelistirilir gelistirilmez,
onunla yapilabilecek tiim deneylere 6ncelik taminmaktadir. Bunlarin tiimii mantikli goriiniip
onemli sonuglara yol agmuig olabilirler, ama fizikgiler de gelencksclmis olandan miimkiin ol-
dugunca uzaklagmak zorundadirlar.

Sozciiklerle oynama esnckliginin tadina vararak, sunlan sOylemek. isterim; ar-
tukRutherford olmak yctmemekte, Ruther-Ford olmak gerckmcektedir, bu demektir ki, fi-
zikgiler artik en azindan sanayicilerin de isadamlarinin da bazi 6zclliklerine sahip olmak zo-
rundadirlar. Gegmiste birgok fizik¢i, insan iligkilerindeki bagarisizliklari ya da utan-
gagliklar nedeniyle bilime yonelmiglerdi (Curiler, bunun 6megidir).Bugiin ise, insanlara
duyulan ilgi temel neden olabilmektedir (6megin, E. O. Lawrence). Bunlarin tiimii, hikaye
sanilmamaldir, Faraday ya da Rontgen gibi yalmiz aragtirmacilarin soyu giderek tii-
kenmektedir.

Fizik gibi oteki bilimlerin tiimiine sinmig bir bagka egilim ise, uzmanlagmadir. Fizik
alamindaki yayinlarin ve fizikgilerin sayisinda, daha énce hig goriilmedik olgiide artan uz-
manlagmayla birlikte miithig bir patlama da vardir. Bu kaginmamiz gereken, ama ka-
¢imlmaz olan bir olumsuzluktur. Fizigin daha dar, yalin ve daha tiimlesik oldugu giinlere ta-
niklik edenlerin, o giinlere hasret (=nostalgia) duymasim olagan saymaliyiz. Ne var ki,
egilimler tersine gevrilemez.

__Qim _nib'.Q.cosec'dy?
Y= Srveind dp = 157 LIRS

(a)

Resim 14.1 (a) "Saymadaki ve tiim dencysel ¢aligmalarindaki yardimlan nedeniyle Bay W.
Kay'a miitesckkirim.” (Profesér Emnest Rutherford, Nisan 1919.)

(b) "Bu deneyin tasarina ve ilk béliimlerine katilan Profesor J. Steinberg ile destegini ve ce-
saretlendirmesini esirgemeyen Profesér W. Paul, P. Preiswerk ve K. Faissner'e tegekkiir etmek is-
teriz. Olgulann Luciole'deki 8lgiimlerini olasi kilan Dr. P. Zanclla ile Bay J. Daub'a, yar-
dimlanndan dolay: miitegekkiriz. Dr. L. Caneschi, deneyin yiiriitiilmesine yardim etmigti.
Saptama aygitimin yapimi, Bayan F. Blynthe, K. Bussmann, J. M. Fillot ve G. Maratori ol-
maksizin basarilamazdi. Son olarak da, yavag proton 1ginlarini kurup ¢aligtiran Dr. G. Pet-
rucci'ye, CPS personeline ve 6zcllikle Dr. L. Hofman'a tc§ckk1’jn'j borg biliriz." )A. Bolim, P.
Darriulat, C. Grosso, V. Kaftarev, K. Kleinknecht, H. K. Lynch, C. Rubbia, H. Ticho ve K. Tittel,
30 Mayis 1968.)
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S6z konusu egilim, Rutherford'un ilk ¢ekirdck bozunumlarini aragtirdigi igligi gosteren
Resim 3.5 ile, Fermi igligini gosteren Resim 11.11'in karsilagtirilmasiyla daha iyi anlagilir,
Her iki bigimde yapilmig deneyler ilkede aynidir. Dahasi, bu sorun, J. D. Jackson'in ¢agdag
bir bagintiyla (Resim 14.1b) Ruherford bagintisin1 (Resim 14.1a) saka yollu kiyasladigi bir
omekten de anlagilabilecegi iizere, salt deneyle simirli degidir. Ikincisi daha iinlii olsa da,
ilki, daha ¢ok ¢agdag bir ¢aligmanin tipik 0rnegi sayilmaktadir.

Giderek artan bu karmasa fizigin sinirlarimi da gizebilir. §imdiye dek gozledigimiz gi-
derek biiyiiyen enerji boyutuna kargilik giderck kiigiilen biiyiiklik Olgiitiidiir; atomlar, ¢e-
kirdekler, piyon gibi gekirdekaltr pargaciklar ve kuarklar. Kuarklar hakkindakendi iginde tu-
tarl bir kuram olusturulabilirse de zincirin orada sona erecegini hi¢ sanmiyorum.

Eger durum bdyleyse, bir sonraki adim igin daha ¢ok para ve daha ¢ok ¢aba harcanmasi
gerekecektir. Buna karsilik, siircg yine de iraksayabilir ve sonunda, sonu tamamlanmadan
havada asili kalmig bir halkayla bagbasa kalabiliriz. Buradaki sinir1 ise, insanlarin sonuca
ulagip ulagamayacaklarini asla bilmeden aragtirmaya ayirabilecckleri ya da ayirmay: is-
tedikleri ¢aba belirleyeccktir.

Bu bolimii bir saptamayla sona erdirmck istiyorum, anlik algisal dencyimden uzak-
lagmaya ve soyutlamaya yonelik egilim sadece fizikle simirh degildir; tersine, modemn di-
slincenin ve sanatin belirgin bir 6zelligi gibi goriinmektedir (Resim 14.2). Curieler'in d6-
neminde zamamin ressamlari, oznellestirerck de olsa gergegi yansitiyorlardi. Paketgik
devinbilimin gelistirildigi siralarda, gergeklik de sanatgilarin kafasinda degisiklige ug-

-— +(l—cm2w,)

du 1 [|<|nﬂ (- I(ml«-y)[ (‘ l—m)'"ll ‘|V|§K| (I/Ju)”“ 'cu‘
Il‘a+ l)Sln’rﬂx|'

dt 4:(: m?)?
acd ]~y 44|28/ so) e UV'|‘| i I'(J/-‘o)""' -

X |sin {1 (1=-mx)?|(—(m—})? I(-»~* + =
|Tfa.+1) sindxa.|? {T(av+1) cosdray|®

‘-"T'l" '['Yi VT '(L !a)""" " 2enav sindr(av-a )7. YT V(s sg)eetev -t

|| (ar+ 1) sml'ﬂrl’ |V (a4 1) (e v+ l) sindra, cosiray|

Wwaryy 1y 17 Coshr(ar— (s se)et 0T
4 ———— — - )+(1+cns'0,—:ogz¢.' sin®,)
| P(at l)’ (ar+ 1) \In!rn slnlmrl
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|P(ax+1) <-ﬂ!mx|'4

|.” "1(‘ “gg)ac l\"IIll 7 an‘h. lyll(‘ ‘go)tlav-n ar‘]vu .rll(:/“)x(-r -n

X |t—(m- Y)l’( e —— e — o
|T(a.41) sinkra,| |F(n;+1)cm)rﬂv[ tr(ar+1) slnlray|'

+ (14 cos'0+cos2y, sin’,) ((— mx?)?

—+2sinjw
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‘Resim 14.2 Sanat
alanindaki soyutlama
egilimi, yirminci
yiizyil fizigindcki
gelismelere de kosut
olarak egemenlik
kurmus gibiydi.

(a) P. Modrian'in
(1872-1944) yapug:
GriAgag adli

tabloda agacin bigimi,
figiiratif bir galiyma
olmamasina kargin
apagik fark cdilmektedir.
(b) Modrian'in 1912'de
yaptig1 Cicekli Elma
Agaci tablosu. Agacin
bigimi yok olup, yerini

ramaktayd. Biri tanccikscl oicki de dalgasul degildi gergi, ama Picasso kadinlar: iki yiizlii
olarak resimliyordu. Resimlerin aruk timiiyle soyut olm:s: gibi, fizikicki bagintilar da anhk
degil derin anlamlar tagir olmugtur.
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=1 Tcemcel kuramlar

(I
Ongoriilen Kismi kuramlar [* ™1 Modcller
olaylar
| I [}
Matematik
/ ) \
Kesinlik N Yontemler .
olgiimlcri > Araglar Olgubilim -
Malzemeler
Ycni olgularin
Ny bulunmasi

i

Tcknoloji
uygulamalari

Resim 14.3 "Fizigi” olugturan degigik parcalar, kargihkh bagimhhk agisindan canh bir ya-
rauga benzer. Karsilikh bagimhhga sahip ¢ok karmagik ve zaman iginde evrimlesen bir sis-

temdir.

Fizigin I¢gizleri

Bilimin yapis1 ve cvrimi agisindan yasayan bir yaratiga benzetimcekten kendimi ali-
koyamiyorum. Benzerligin temelinde, bilimsel sistemin karmagas: yatmaktadir. Sadece fi-
zigi diglinerck konuyu yalinlagtiral:m. Kuram ve deney, ﬁzigiﬁ temel ogeleridir ve ara-
larinda siirckli bir ahg verig vardir. Dency igin de, maddi yonden arag ve tcknige,
entcllektiicl diizcyde isc amag ve diisiincelere gerek vardir. Teknik gercksinme, sonugta yine
bilim tarafindan siirckli olarak zenginlestirilen 1cknoloji ile baglanti kurulmasim saglar.
Amaglara duyulan gercksinme ise kuramla baglanti kur:Imasina yol agar. Kuramin, dog-
rulunu siirckli olarak dencyin sagladigi bir denetim olanag:i ve bir tartigma konusu ol-
masaydr verimli bir ugrag alam olmaktan ¢ikarcdh. Dakasy, keram da matematikgibi dzel
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raglara gercksinme duyar. Matcmatik ise, uzun bir siire fizikten esinlenmig, bu sirada ras-
lantisal olarak ortaya ¢itkan ve uygulama kaygusu bulunmayan soyut kuramlar bile, gagirtict
bir bigimde fizikte uygulama olanagi bulmugtu. Bu tabloya, giderek fizigin tiimiiyle yeni
boliimlerine doniigebilen dallanmalara yol agan ve yagambilimdeki degiginim (=mutation)
benzeri bir rol oynayan, sans escri gergeklesmis kesifleri de yerlestirmeliyiz. Biitiin bun-
lar, sonunda canlinin var olan organlariyla baglantili olduklar: igin, canlhida degisikliklere
yol agarlar.

Bu kargilikli ilintileri simgescl olarak Resim 14.3'de gostermeye ¢aligtim. Kutularin her
birini, canli varhgin bir organ olarak diigiiniiyorum. Herhangi biri kesildiginde canlnin sa-
katlanmas: ya da olmesi kaginilmazdir. Neyse, bu kadar benzerlik yeter. Her kutunun dog-
rulugunu, ¢ok biiylik sayida bu kitapta bulunabilecek gergek olaylardan derlenmig or-
neklerle kanitlayabiliriz.

Yukarida gizilen gergevenin karmagiklii, onca farkl insanin nasil olup da fizigin ge-
ligimine bu denli biiyiik katkilar yaptig1 konusunda kiigiik de olsa bir merak uyandirabilir.
Her etkilesim farkl kigilikteki insanlarca yiiritiilmekte ve boylece her tiirlii insan igin ve-
rimli bir ¢aligma olasiligi dogmaktadir.

Bir canli varlifa benzeyis ise, evrimi de kapsamaktadir. Salt aragtirma konular degil,
fizigin felscfesi de zamanla degigmektedir ve cn derin katmanlarda bile boyle olmay: siir-
diirdiigiine inanmak igin her tiirli gerckge vardir. Galileo, Newton ve Einstein'in, tiirlerinin
son 6rmekleri olduguna hi¢ inanmiyorum.
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Ekbilgi 1

Stefan Yasasi; Wien Yasasi

u (T ) =aT 4 bicimindeki Stefan yasasi, basitce 1s1ldinamikten ve 151tma basinci p ile
u (T) arasindaki p = u (T ) / 3 bagintisindan gelir. Bu baginti, elektromanyetikte gecerli
olan Maxwell denklemlerinin sonucudur.

Isildinamigin ilk ilkesi olan

dQ =dU + pdv

bagintisindaki U=u (T).V 1§1mari1n toplam i¢ enerjisi, V oylum ve Q verilen 1sidir.

Ikinci ilke dS =dQ /T olup, bir tam tiirevseldir. Birinci ve ikinci ilkelerin bir-
lesiminin sonucu olandS =[udV + Vdu+ (u/3)dV]/T bagintis;, T ve V' ye bagh bir
tam tiirevseldir. Dolayisiyla )

928 1 du(T) 4 d@IT)

0 ToV T daTr 3 dar

Bu bagintidan kolayca du /dT =4u/T bagntisini elde ederiz, yani

u (T)= aT*
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Wien, ayrintili bir 1sildinamik irdeleme iginde, kara 1sinimin tam yansitici bir pistonla
sikigtirilmasini ele alarak su bagintiy1 bulmugtu

u(v, TY=v3¥ (v/iT)

Stefan yasasini elde etmek i¢in, Wien yasisinin dv iizerinden integralini almak gerekir.

_u(v, T )nin v 'ye gore tiirevi alinirsa, verilen herhangi bir sicaklik altinda « (v, T) 'nin
maksimum degeri elde edilir. Wien yasasim kullanarak 3f( v/ T)=(v/T)f (vIT)
elde ederiz. Maksimum, v /T 'nin belli bir sayisal degerine karsilik gelir. Yada A ve T de-
gisken olarak alimp u (A,T ) dA hesaplanarak AT igin benzer bir deger bulunur. Bu 6zellik
bazen yerine ge¢me (=displacement) adiyla anilir. # (v,T ) igin Planck bagintisim kul-
lanarak, v /T =5.88x 1010 (v ¢evrinme / sn, T ise derece Kelvin cinsinden ) elde edilir.
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Ekbilgi 2 :

Planck'in Karacisim Isimas1 Formiilii I¢in
Avlanmasi

Planck, ilk olarak, karacisimin duvarlarim olusturan salimicilarin {IEE) ortalama enerjisi
ile 151ma yogunlugu arasindaki ilintiyi ortaya koymustu. Isildinamikten yola ¢ikarak su ba-
gintiy1 elde etmisti

8m?2

wW.T)= —— (E)
c

(D

Planck, bir salinic1 i¢in ortalama entropiyi de ele almis ve su bagintiya uydugunu gos-

d(E)
T (2)

ds =

termigti

Wien'in ortaya koydugu v e deneylerle desteklenmekte oldugu goriilen

u(v,T)=Av3exp (-Bv /T) 3)
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ds 1 1 8 (B)
— =——=— log—/
d (E) T Bv Ac3v 4
ve bunun ikinci tiirevini alarak
428 1
d(E  Pv(E) 5)

sonucuna ulasinz. Bu sonuglar, Denklem (3)'ii 1 /T igin ¢6zerek ve Denklem (1) ile (2)'yi
kullanarak elde edilmistir.

Ote yandan, Rayleigh-Jeans bagmntisimi elde etmek igin, su islem asamalarim iz-
lemeliyiz; (E ) = kT ve

ds 1 k
.- (©)
d(E) T (E)
d%s k
-. M d
d(E)? (E)?

Deneyler bu bagintilarin higbirinin dogru olmadigini, ama herbirinin belli bir sinir ko-
sulunda gegerli oldugunu gostermistir. Dolayisiyla (E ) << k Bv igin de Denklem (5) ile
cakigan bir iguyarlama yapmarmiz gerekir. Bu yiizden 42 §/d ('E )2_ i¢in, su uygun sinir de-
gerlerini veren bir iguyarlama bagintis1 uygulayacagiz

d’s -1

d(E)? BV (E) +(EN Ik (8)

Bu bagintinin dogru oldugunu varsayarak, d (E ) iizerinden integralini alacagiz
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ds 1 k XE)

= — log

d(E) Bv 1+ kXE)

1
_TT (C)]

Burada, T — <« i¢in (E ) 'nin de sonsuza gittigine iligkin sifir kogulunu kullandik.
Simdi artik Denklem. 9'u (E ) ig¢in ¢6zebiliriz ve sonucu Denklem (1)'deki yerine koyup
h/k =B tammm kullanarak su bagintiy: elde edebiliriz:

kBv
(E) = ‘
eBv/T _ 1 (10)

Bu bagintiy1 da Denklem (1)'de yerine koydugumuzda

8nv2 hv
uwv,T) = . —
3 eh v/kr (11)

esitligi bulunur.
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Ekbilgi 3

Einstein'in Isik Paketciginin Varhgim
Ongormeye Yolacan Varsayimlari

Enerji yogunlugu u (v, T )d v 'ye benzer bir bigimde karacisim i¢in bir (v, T )d v ent-
ropi yogunlugu tanimlayabiliriz. Isildinamik yardimiyla su bagintiy: elde edebiliriz
" Wien'in 151ma bagintis1 kullanarak

do(v,T) 1
du(v,T) - T M
u(v,T) = Av3ehv/kT 2

bagintis, bu da 1/T igin ¢oziilerek

bagintisi, bunun da intagrali alinarak

1 k u do
_ = log =
T hv Av3 du 3)
esitligi elde edilir.
ku u
o W,v)=- [bg -1]

hv Av3

Bu bagintilarin eldesi strasinda’ yiiriittiigiimiiz Planck uslamlamasi (Ekbilgi 2) Eins-
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tein'dan once de biliniyordu. Simdi karacisimin oylumunda, toplam enerjiyi degistirmeyen
bir degisiklik oldugunu diisiinelim. Bu durum, « (v T )V =U (v, T ) teriminin de-
gismeden kalmasini gerektirir. dv frek ans araligindaki entropi

kU
dS =o(v, T) Vdv =- [10g 1]dv
hv AVV3 (€]

u

Sinirh bir oylum degisikligi igin, U ' yu sabit tutarak, su bagintiy elde ederiz:

kU Vv '
d(S-Sy)= — log dv
hv ' Vo (5)

Isildinamige gore, n tane tek atomdan olusan bir miikemmel gaz igindeki enerjiyi ko-
ruyarak meydana gelen geniglemenin yol agtig1 entropi degisikligi soyle olacaktir:

1%
S-8, = nk log —
Yo ©)

Bu bagint1 da Boltzmann'in
S =klogW

baginuisina kolayca baglanabilir, ¢iinkii bir atom igin V,; oylumun V'lik béliimiinde bulunma
olasihg1 V / V, 'dir. Birbirinden bagimsiz n tane atom igin aym olasilik (V' / V) ola-
caktir, buradan da Denklem (6)'ya gegilir.

Denklem (5) ve (6), su varsayim altinda, birbirinin tipatip aynisi olur;
Udv =nhv

Bunun anlamu ise, enerjinin dv frekans araligindae =h v yeginliéindeki n paketgige
_ boliindiigidiir.
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Ekbilgi 4

Browncil Devinim

Yarigap: a ve kiitlesi m olan bir pargacik, T sicakligindaki bir sivi i¢inde yiizmektedir.
Sivinin molekiilleri bu pargacig kiigiik itkilerle bazen saga bazen sola oynatmaktadir. Par-
cacik, devinimi ortalama olarak sivinin yapiskanhgi tarafindan sogrulacak kadar iridir. Oy-
leyse pargacigin devinimi temelde rasgele yiiriiylise benzemektedir, saga atilan adimlarla
sola atilan adimlarin olasilig1 aymdir.

Herbiri A uzunlugundaki N adimin yerdegistirme kare ortalamasina (=average squ-
are displacement) (x2) denirse, temel istatistige gore

(xZ)=AZN ¢))
bagintist elde edilir. Pargacigin ortalama hiz1 Vv ise, ¢ siiresi i¢inde atilan adimlarin sayist
N=velh 2

olacaktir.

v hizi, enerjinin egboliisiimiinden (=equipartition) elde edilebilir;
mv2/2=3kT /2 3

A -uzunlugu, yapigkanlik kuvvetinin pargacigin kinetik enerjisine egit bir ig yaptig1 var-
sayilarak ¢ikarsanabilir. Pargacik, herhangi bir yonde A kadar ilerlemigse hizini yitirmig
ve herseye yeniden baslamanin dncesinde bulunuyor demektir. Stokes yasasi yapiskanlik
icin su baginuiy1 verir;
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F =6manv

burada 1 sivinin yapigkanlik katsayisidir. Buradan su bagintilara gegilir;

kT
6manv A= 3kT/2 yada A=
: 4manv

Bu baginti ve Denklem (1), (2), (3) kullanilarak, kabaca
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Ekbilgi 5

Einstein'a Gore Karacisim Enerii
Degisimleri

E enerjisine sahip yalitik bir sistemi ele alip iki pargaya ayiralim. Enerjileri E ve E,,
entropileri su kosullar1 saglar E; + E, = E ve §; +§, = S. Bu niceliklerin, sistemdeki
herseyin dengede oldugu zamanki degerlerini E,, E,°, §,0, S,0 ile gosterelim bir de soyle
bir tammlama yapalim E, - E\°® = € = E,0 - E,. Aynca sistemin 1. par¢asinin 2. pargadan
daha kiigiik oldugunu varsayalim.

Entropiyi iistel (=power) diziyle € cinsinden agalim

3s, as, s, 9%

3E, K, )e+( E? & OE,

2
§=8,+8, = 89+48,.0+( —) e+

Denge kosullar altinda entropinin degeri en biiyiiktiir ve bu yiizden €'un katsayis1 sifir
olur. Bu kosulun anlam ise sudur;

3s, 3s,. 1 1

3E, JE, T, T,

sicakligin tanimi olan ( dS / dE = 1/ T) bagintis1 kullanilarak iki par¢anin da aym1 si-
caklikta bulundugu gosterilmigtir.
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Ote yandan;

A =8-S0 = I = g

Burada, 2. parganin 1. par¢adan daha biiyiik oldugunun ve dolayisiyla 1s1 sigasinin da daha
bilyiik olacag: gergegini kullandik. 1. par¢anin 1s1 sigasi soyle tammlanir; dE, /dT = C, |

Sondaki (1) indeksini gereksiz kalacagi, (yani bagintilar bigimsel olarak hem 1. parga
hem de 2. par¢a igin aym olacagindan) kaldirabiliriz.

Boltzmann'in entropi ve olasilik arasindaki baginusi, olasiigi € yeginligine sahip
enerji degismeleri cinsinden goyle betimler,

2 2,
W = e85k = @ATC,

ve ( €2) igin de; |

j’ : e*W(e) de
(g2 = =

[ Wi(e) de

Bu standard integrallerin degeri hesaplandiktan sonra, su bagint1 elde edilir;
(€5 = kT2C, (1)

Bu sonug, Einstein''n 1903 makalesinde yer almaktadir. Bunu simdi karacisim 1§1-
masina uygulayacagiz. V oylumu ve Av frekans araligindaki E enerjisi, Planck ba-
gintisinca belirlenmistir. T 'ye gore tiirevini alip buldugumuz C, degerini Denklem (1)'de
yerine koyarak su bagintiy: elde ediyoruz;

Sul(v,T)
—)

(e = VAv (u.T)av +
8nv?
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Ik terimV Ave (v, T)hv ,V oylumu ve Av frékans‘aralléx icindeki Av ile car-
pilmis E toplam enerjisidir. Eger enerji A v 'lik pakcigiklerc béliinmiigse, oylumda
E /hv =n tane paketcik var demektir. Bu durumda enerjinin karesindeki degisme su de-
gere esit olur, (€2) = n (kv )2 Bu sonug en ugsal tanecikliligi yansitir ve Wien yasasinin
yaklagig1 olarak clde edilir. Ikinci terim dalga girisiminin sonucudur ve Rayleigh-Jeans ya-
sasinin yaklagigi olarak elde edilir.
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Ekbilgi 6

Einstein'a Gore Katilarin Ozsilar:

Dulong ve Petit yasasi en kolay, bir mol kat1 6ge iginde A (Avogadro sayisi) tane har-
monik salinici ‘bulundugu varsayilarak anlagilabilir. Enerjinin esdagilimi, her saliniciya
3kT /2 degerinde devinim enerjisi yiikler. Her salinicimin sahip oldugu ortalama potansiyel
enerji de, harmonik salinicilar i¢in devinim enerjisine esittir. Dolayisiyla bir mol igindeki

E =3kAT =3RT

ve molar 1s1da dE/dT =3 R 'dir.
Salinicilar paketlenmigse, her 6zgiirliik 6l¢iitii i¢in ortalama devinim enerjisi

kT Y nxe™”
E=—"20 = kT

=
2 e h

n=0

X,
e’ -1

bagintisiyla gosterilebilir. Burada x = hAv / kT alinmigtir. Bu baginti, daha 6nce Ekbilgi
2, Denklem.10'da yer almigti.
Bu durumda, katinin molar 1sis1 §dyle bulunur.

dE xtex
C=— =3R —
dT (ex-1)?

Bu baginti, deneylerle oldukga iyi uyusmaktadir, ama ozellikle v frekansi yerine tiim
frekans tayfim kapsamasinin saglanarak daha da gelistirilmesi gerekmektedir.
P. Debye, boyle bir tayf1 hesaba katarak daha iyi bir yaklagiklik elde etmistir.
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Ekbilgi 7

Einstein'm A ve B'si

Iki paketcik diizeyine, r ve s, sahip bir sistemi ele alalim. Bu sistemin kara 1s1ma alan
(=black radiation field ) yogunlugu « (v, T) olsun. s diizeyindeki sistem sayis1 n, ve r
diizeyindeki sistem sayisi n_ olsun. Boltzmann, ¢ok Onceleri, 1sil denge igindeki n ( / n
oranini hesaplamigti

N

= o{Ex-E)IXT

ne

Istatistik devinbilimin bu temel yasasinin bir bagka adi Boltzmann yasasidir.

s durumundaki bir sistemin » durumuna kendiliginden diigme olasiligi, her birim
zaman igin A  olsun. Ayn sistemin r durumuna isima tarafindan itilme (151ma yo-
gunluguna orantili olarak) olasilig1 da, her birim zaman igin B u (v, T) olacaktir. Benzer bi-
¢imde, r durumundaki bir sistemin, 151ma tarafindan s durumuna itilme olasigi, her
birim zaman i¢in C u (v, T) olacaktr. Enerji (E - E ) bolii 4 degeri, yaymnan ve paketgik
goriisiine gore gegis (=transition) tarafindan sogrulan 1gimanin frekansini verir. Bu, aym
zamanda, hesaplayacagimiz u (v, T ) yogunlugundaki frekanstir. Denge i¢indeyken, her iki
yondeki gegis sayisinin aym olmasi gereklidir. Oyle ise , su baginti saglanmaldir.

nCu(v,T)=n[A + Bu(v,T)]

Boltzmann yasasi ile denge kosulunu birlestirerek, su bagintiy: elde ederiz:
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exp[- (E,-E) /kT]-[A + Bu(v,T)] = Cu (v,T)

T sonsuza giderken, u (v, T') de giderek biiyiir, A<<Bu (v, T) ve exp[- (E;-E)/ kT ] =
1 dolayisiylada B = C olur; bu durumda, son denklemi u (v, T) i¢in ¢ozerek

A/B
uW,T)s———
e (Es-E)IAT

Wien'in 1s1ldinamik yasas1 geregi olarak u (v, T ) =V3f (v /T ) bagints1 her sistem igin
gegerlidir. Buradan, (E; - E)) enerji farkinin v 'ya; A / B 'nin ise v¥e orantili oldugu so-
nucunu ¢ikarabiliriz. Boylelikle de (E - E. ) = hv baginus igin olaganiistii bir dogrulama
saglaniz. hv << kT kosulu igin u deyimi (=expression) u =AkT /Bhv deyimine yak-
lagiklikla esit olur, bu da Rayleigh-Jeans bagintis1 olan u = 82V 2kT /c3 ile gakigmak zo-
rundadir. Bu zorunluluk da, A /B = 87hV3/c3 orantisim belirler. Boylece, Planck yasasini
tam olarak elde ederiz. Bu oran, paketgik devinbilim kullanilarak 6zel bir 6rnek iizerinde de
hesaplanabilir.
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Ekbilgi 8

J. J. Thomson'un Iyonlarin e / m 'sini
Bulmak icin Parabol Yontemi

J. J. Thomson'un yontemleriyle iiretilen iyonlar, olaganiistii farkli hizlara sahiptir. Simdi
bu farkhiliktan yararlanarak e/m 'yi belirlemek amaciyla nasil yeni bir yontem gelis-
tirildigini gorecegiz. .

Thomson, elektrik ve manyetik alan tarafindan saglanan- dikey sapmalardan ya-
rarlanmigti. z yoniinde v hiziyla giden bir iyon, her ikisi de x yoniinde olan E elektrik ve
B manyetik alanlarinin etkisi altinda ise iyon iistiindeki Lorentz kuvveti soyle olur

F=¢E +e/cBxv )
Bu kuvveti bilegénlerine ayiracak olursak

F, = eE Fy=e/cBV 03]

X

karsilik gelen ivmeler F /m = a bagintisindan bulunarak z eksenine dik bir diizlem
icindeki sapmalar goylece elde edilir:

eE. eE A
)g = — — = — _—
m 2 m 22 3
eBv 2 eB A’
y = " — = /& —
mc 2 mc 2v 4
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Burada A v A “aracin geometrisine bagh katsayilardir. Denklem (3) ve (4) den su ba-
gintiy1 elde ederiz
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Ekbilgi 9

Bohr'un Hidrojen Atomu

e art yiikiiyle bir elekronu durgunelektriksel kuvvetle ¢eken ve bir sonsuz kiitle mer-
kezinden olusan atomu ele alalim. Yoriingeleri, bir odaginda (sonsuz kiitleli) ¢ekirdegin bu-
lundugu keplersi elipslerdir. Konuyu yalinlagtirmak igin sadece gen\bersel yoriingeleri ele
alacagiz. Elektronun kiitlesi m, hi1z1 v, agisal hiz1 @ ve gekirdekten uzakhgida r olsun. Mer-
kezkag kuvvet ile Coulomb ¢ekimi su kosulda dengelenir;

mv? e
= mwr = —
-r r? nH

Cekirdek kiitlesi sonlu ise, yukaridaki denklemde, m yerine M m / (M + m ) (in-
dirgenmis kiitle) ve ¢ekirdek Ze yiikiine sahip ise e yerine Ze konmahdir. Bundan
boyle, m indirgenmis kiitle yerine kullamliyor olsun.

Sistem en.erjisi'nin sifiri, elektronun gekirdekten sonsuz uzaklhkta ve duruyor olmasina
karsilik gelmesi tizerinde uzlagilmigtir. Bu uzlagimla bir yoriingenin enerjisi soylece be-
lirlenir.

my 2 Ze? I Z%ma? V3

2 r 8 (2)

Buradan da ilging bir sonuca ulagilir; -

|E3| Z2%*m
= : = const
w? 8 3)
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1 sayih yoriingeden 2 sayili yoriingeye paketcik sigramasi yapabilmek icin gereken
enerji 1s1masinin frekansi ise §oyle belirlenir.

E, -E,
v-_ b %
h ()]
Balmer bagintisi
1 1
Y G
: n,2 n,? &)

herhangi bir yoriinge igin, E/h degerinin' R/ n% 'ye esit olacagi anlammm da iger-
mektedir. Biiyiik, yani digtaki yoriingeler i¢in n degeri de biiyiimekte ve olasi en kiigiik n
sigramalan (birer birer) i¢in, Balmer bagintisi, klasik deger olan @/ 2 ‘ye yakin sonuglar
vermeye baglamaktadir.

Balmer -bagintisinin, v igin verdigi yaklagik

degeri, Denklem (3)'i @ igin ¢ozerek birlestirip, |E| yerine de hR /n? konarak su bigime
doniigtiiriliir.

47T R 85:3 172 8R3h3 172

v = = = (—)
i ‘n’ (Z2e“m ) (n622e4m ) )

Ikinci ve iigiincii terimleri esitleyerek su bagmntiyr elde ederiz :
R=2amZ2e*/h3 @)
R 'In bu degerinden ve Denklem (5) 'den su bagintiy: elde ederiz.
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Rh 2n2m Z%e?

n? h2p2 8)

Eksi degerli enerjiler, bagh elektronlara karsihik gelir. Klasik anlamda hiperbol bigimli
yoriingelere karsilik gelen tiim art1 enerji degerleri ise, paketgikli degil siireklidir.

Olas1 yoriingelerin yarigaplari su bagintiyla bulunur:
h2n?

4m 2mZ2%e? ®)

Elektronlarin yoriinge hizlan 2 €2 Z / h n degerine esittir, agisal momentumlan ise
Denklem (9) ve Denklem (6) yardimiyla bulunan su degere esittir.

.nh

2r (10)

Agisal momentumun tam say:1 degerlerinin A / 2z birimiyle ortaya ¢ikmasi olasi yo-
riingelerin belirgin 6zelligidir ve paket¢iklenme kosulu olarak kullanilabilir.
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Ekbilgi 10

Findik Kabugundaki
Paketcik Fizigi

Burada paketcik devinbilimin kavramsal gercevesinin kisa bir 6zetini verecegiz. Go-
riilecegi iizere, agiklamalarimiz tam olmadag gibi, paket¢ik devinbilimi 6gretmek amaci da
tasimamaktadir. Konuyu, temel ama daha tam bir diizeyde 6grenmek isteyen okuyucu, ¢ok
sayidaki uygun kitaplardan birine bagvurmalidir. F. Mandl'in Quantum Mechanics adl ki-
tabr (Londra: Butterworths, 1957) kisa ve kolay anlasilir bir kitaptir.

Sadece bir ozgiirliik Olgiitii olan bir sistemi ele alalim, koordinati ¢ ve koordinat, mo-
mentum, enerji gibi diger devinimsel degiskenleri A, B, ... olsun. Hemen birbiri ardindan su
ii¢ niceligi A, B ve A 'y1 6lgelim. Ik ikisi i¢in 6lgiim sonuglar1 a” ve b~ olsun. Ugiincii ni-
celik i¢in, A'nin yeniden olgiimii zorunlu olarak hep a” verebilir. Bu durumda A ve B 'ye
‘compatible' nicelikler denir; tersiyse de 'incompatible’ nicelikler denir. Sistem iizerinde ye-
terince Olgiim yaptiktan sonra, bu agamadan sonraki olgiimler ya oncekilerle 'incompatible’
olacak, ya da oncekiler kullanilarak yapilacak kesin hesaplarla elde edilebilir olacaktir. Bu
agamaya erigtigimizde, sistemin tam bir gézlemini yapip bitirmig oluruz. Bir tam gozlem
sayesinde, sistemin bir "durum"unu (=state) tanimlayabiliriz.

Her sisteme bagimlt bir W (g, ¢ ) vardir ve bu nicelik zaman iginde, Schrodinger esit-
ligine gore degisme gosterir.

h Aj

2mi Jat n

Ho,Pq)V(q1) =
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Bu esitlikte H op @ 4 koordinat g ve onun ‘conjugate’ momentumu p de-
giskenlerinin bir iglevi olarak ve p yerine (h/® i) (d / Jq) depisikligi yapildiktan
sonra enerji deyiminden elde edilen Hamilton iglemcisidir. Omegin, harmonik salinic1 igin
potansiyel enerji kx 2/2 ve devinimsel enerji de p?/ 2m 'ye esittir. Bu degerleri Denklem
(1)'de yerlerine koyalim.

h2 d? 1 h  owixt)

H@px)yxt) =(—— _— kxz) vxt)= —
8n2m dx?- 2 2mi ot 2)

Y (g, 0) verilmigse, Denklem (1)'in integralini alarak, herhangi bir zamandaki ¥ (x, ¢)
degerini hesaplayabiliriz.
Ayrnica, su varsayimlar1 da yapabiliriz:

1. Fiziksel gozlenebilir birdegerolan G (g, p)

Gp@po,(g)=2,0() 3)

esitliginin 6zdegerlerinden biridir. Ozel bir durum olarak enerji i¢in ayn1 baginti

H (gp)v,(q) =E vig) ©)]

bigimine doniisiir ki, bu da Schrédinger esitligidir. Omegin, bir salinicinin enerjisi 6lgiiliip
de y,(x)iin kargiligr olarak E, degeri bulunmugsa, salinicimizin konumuyla baglantili
VY (x)'in Y4 (x) olduBunu biliriz. Budurumdaise, E, su degere esit olur; (3 + 1/2) h v, bu-
radav =(12m ) V (k/m ).

2. Yukarida kosul olarak ileri siiriildiigii iizere, sistem konumu ¥ (g, 0 ) ile tanimlanur.
VY (g, 0 ) Fourier dizisi kullanilarak G (g, p ) 'nin 6zdegerleri cinsinden goylece agilabilir

yig)=Xa o (9 (5)

3. ¥ konumundayken G olgiilecek olursa, g 6zdegerini bulma olasilig | an|2 de-
gerine sahip olur. ,
Bu sema bir bagka bi¢cimde de agiklanabilir; Hilbert uzay: adli soyut bir uzayda bir
birim uzunluktaki kompleks bir vektor, sistemi tanimlar. S6z konusu uzay sonsuz sayida bo-
yuta sahip olabilir. Konum vektérleri, Schrodinger denklemi (asil olarak Denklem (1)) uya-
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ninca Hilbert uzayinda devinebilirler. Herhangi bir fiziksel niceligin biiyiikliigiinii bilmek is-
tedigimizde, Hilbert uzayina eksenler kurmamiz gerekir. Eksenlerin tiirii, ilgilendigimiz goz-
lenebilirlerin tiirine bagh olacaktir. Gozlenebilirlerin olasi degerleri de eksenlerin bii-
yiikliigiinii belirleyecektir. Konum vektoriiniin, .verilen eksenlerden biri iizerindeki
izdiigiimiiniin modiiliis karesi ise, gozlenebilirin o 6zel degerini bulma olasiligina esittir.

Fiziksel bir biiyiikliigii 6lgmek, konum vektoriinii genel olarak bozar ve degisiminde sii-
reksizlik yaratir. Konumun sadece bir gozlemle belirlendigi en basit durumda, W ko-
numundaki G 'yi 6lgiip g°, sonucunu buldugumuzu varsayalim; 6lgiimden sonra konum artik
V degil, @, olur.

Paketgik devinbilimde ol¢iim kurami uzun tartigmalara yol agmis ve heniiz tiimiiyle
sona ermemigtir.
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E. O. Lawrence i¢in su kaynaklar onerilebilir: The National Academy of Sciences of the
United States, Biographical Memoirs 41,251, (1970)'de yer alan L. W. Alvarez, "Emest Or-
lando Lawrence. A Biographical Memoir" baslikli makale ve H. York, The Advisors: Op-
penheimer, Teller, and the Suprbomb (San Francisco: W. H. Freeman and Company, 1976).

CERN tarihi i¢in bknz.: M. Conversi, ed., Evolution of Particle Physics. A Volume Dedicated
to Edoardo Amaldi on his Sixtieth Birthday (London: Academic Press, 1970); Proceedings of In-
ternational School of Physics, Course 57, New York: Academic Press, 1977) icinde yer alan E.
Amaldi, "First International Collaboration between Westem European Countries".

12: Cekirdegin Otesi

(1975)'de yer alan K. Koizumi, "The emergence of Japan's first physicists: 1868-1900".

Yukawa igin bknz. American Journal of Physics 18, 154 (1950)'de yer alan

H. Yukawa ve K. Chihiro, "Birth of the meson theory," bashkli makale. Occhialini igin
bknz. Simposio in onore di Giuseppe Occhialini per il XX anniversario del suo ritorno in
Italia. Seminario Matematico e Fisicio di Milano (Pavia': Editrice Succ. Fusi, 1969).

Esdegerligin korunmadiginin kesfi, C. S. Wu ve arkadaslarinca, Adventures in Ex-
perimental Physics 3, 93 (1974)'de anlatilmaktadir. Pauli'nin elestirisi i¢in bknz. R. Kro-
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14: Sonuclar

Fizikgiler, 6zellikle de yash kU§akian olanlar arasindaki gérﬁgmeler: bu boliimiin ana
konusuyla yakindan ilgilidir Gengler ise, ger,gekl;r yardimiyla onlant yanliglamaya ¢a-
. hisirken, farkinda olmadan dogrulamaktadirlar, Einstein'in soyledigi gibi:

Kuramsal fizikgilerden, kullandiklary yontemler hakkinda birseyler ogrenmeye ¢a-
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hisanlara, su ilkeyi siky sikiya izlemelerini 6giitlerim: onlarin sdzlerine aldirmaywn, ama
yaptiklarina dikkat edin. [Einstein, Mein Weltbild (Amsterdam: Querido, 1934)]

Kaynakga

Einstein'den bir bagka 6zsoz:
Bilimsel kuramci, hi¢ de kiskanilacak biri degildir. ‘Doga, daha dogrusu deneyler aci-
masizdir, kuramcinin ¢aligmalarina karsi dost¢a davranmayan bir yargi¢ gibidir. Bir kuram
icin asla "Evet" demez. En iyimser durumlarda "Belki", ama ¢ogunilukla da "Hayir" de-
yiverir. ... Belki biitiin kuramlar erge¢ "Hayir" ile kargilasacakti-kuramlarin hemen tiimii,
anlagihr anlagilmaz. [11 Kasim 1922, Album of Mamerling Onnes: Albert Einstein, The
Human Side (Princeton, N.J.: Princeton University Press 1979) p. 18]

A ve B katsayilari, 96, 309

Academié des Sciences (Paris), 26, 30, 36,
41, 42, 183

Ivmelenme, katlamali, 227

Ivmelendiriciler, pargacik, 188, 225ff.

Aktinyum, 39 .

Amerikyum, 278

Annalen der Physik, 5, 74, 81, 82, 143, 160
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Sozliikciik

Bilim - gelisirken, bulunan yeni olgular ve bunlara denk diisen kavramlarin ad-
landrrilmasi sirasinda ¢ogunluk Sanskritge, Latince y4& da Yunanca gibi eski diller ya da ya-
sayan dillerin eski sozciiklerinden yararlanagelinmistir. Giderek bu sozciikler ilk an-
lamlarindan soyulmus, bilimin gelismesi sirasinda da neredeyse tiimiiyle bilime o6zgii
anlamlara biiriin(diiriil)erek bir bilim dilinin ortaya ¢ikigina yol agilmigtir. Bilim giinliik ha-
yata yansidik¢a da, bilimsel sozciikler yeni anlamlariyla giinliik dillerde yer edinmeye bag-
lamigtir. Gelgelelim, hem bilimsel gelismelere ulusga pek katkida bulunmadigimiz hem de
toplumsal hayatimizda bilim heniiz 6nemli bir yer tutmadigindan; Bat1 dillerindeki bilimsel
sozciik kargiliklarinin ¢ogu Tiirkgemizde bulun(ma)maktadir. En basitinden "kesif" ve
“icat" kargilig1 temel sozciikler bile dilimizde yoktur. Bu da bilimsel gevirilerde biiyiik giig-
liikler yaratmaktadir.

Iste bu kisa agiklamali soézliikciik (‘sozciikliik' dense de olurdu) herseyden once, yu-
karida sozii edilen giigliigii agmaya yonelik olarak hazirlanmistir. Cevirmenin kendi i¢ tu-
tarliligin1 saglama ve hangi sozciik ile hangisinin esanlamli kullandigin1 okuyucuya bil-
dirilmek gibi yan amaglan da vardir. Ote yandan, benzer tiirden geviri yapacaklar igin
alcakgoniillii bir oneri paketi olarak da degerlendirilebilir.

Cevirinin Ingilizce'den yapilmasi ve Ingilizce'nin neredeyse her alanda kullanilan bir
diinya bilim dili haline gelmesi nedenleriyle; parantez igi agtklamalarda ¢ogunluk bu dilden
sozciiklere yer verilmesinin sakincali olmayacag diigiiniilmiigtiir.

Burada yer almayan bazi agiklamalar metin iginde (=.....) ile -bu tiir s6zciiklere Konu Di-
zini'ninde de yer verilmistir, -ya da (C.N. ) simgeleriyle belirtilmigtir. Kargilig1 olmayan
sozciikler ise ' ... "ile gOsterilmistir.
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BOL_ﬂNME ve BiRLESME : Fission and fusion (of atoms, or nug]ei)

Atom cekirdeklerinin, gesitli tepkimeler sonucunda béliinerek daha kiigiik ¢ekirdeklere
ya da kiiciik g¢ekirdekli hidrojen gibi atomlarin birleserek helyum gibi daha biiyiik ge-
kirdeklere doniismesi. Her iki durumda da bir miktar kiitle enerjiye dontisir. |

BROWNCIL DEVINIM : Brownian motion
Bknz. s. 88
BUTUNLEYICILIK : Complementarity
Dalga-6zdek,6zdek-enerji gibi 20.yiizyila dek birbirinden ayr: ve hatta uzlagmaz sanilan
kimi fiziksel 6zelliKler arasinda hemen hi¢ ayrim bulunmadigs, .daha dogrusu bunlarin
ayni niteliklerin bir birini biitiinleyen degisik goringileri oldugu diisiincesi. (Ilk kez N.
Bohr tarafindan, nesnelerin 6zdek ve dalga ozelliklerine iligkin olarak ileri sirilmisti.)
DISINDA TUTMA ILKESI : Exclusion principle
Herhangi bir enerji diizeyinde, birden ¢ok sayida elektron ve bénzer tirde 1/2 bii-
kimli (=spin) pargacik bulunamayacag ilkesi. (Biikim, enerji ayrilif: yaratmiyorsa;
ayni enerji diizeyinde iki elektron bulunabilir.)
DONUSUM : Transmutation (of elements) .
Dogal ya da yapay yollardan, 6zdek 6ge(=element)lerinin atom numarasi (proton say1$1)
ya da bazen notron sayisi degisikligi ile bagka tiirlere doniismesi.
ESIR : Ether
Yunanca kokenli olup dilimize Arapga'dan gegen bu sozciik, atomlar arasindaki boslugu
wve tiim evreni doldurdugu, agirlig: olmadig1 ama 1s1 ve 15181 ilettigi varsayilan t6z anlami
tagimaktadir. Ancak, Einstein'in Ozel Gorelilik Kurami ile, fizikte bu varsayima gerek
(yer) olmadig: sonucuna varilmstir.
ESDEGERLIK : Parity
Fonksiyonlarin bazi bakisim (=simetri) 6zelliklerine iligkin bir deyim.
1(-x,-y,-2) = - f(x, y," z) ise tek, f(-x,-y,-z) = f( x, y, z) ise ¢ift esdegerlikten soz edi-
lebilir. '
ESILLIK : Isotopy
Atomlarin numaras: (proton sayisi) aym iken, agirhginin (nétron saylél'mn) ayri
.olma durumu.
'GIRISIM IZGARASI : Diffraction grating
Izgara bigimli ve ¢izgi araliklar1 151k dalgaboyuna yakin degcrde olan fizik araci.
Ucerine diisen 15181, her ¢izgisinden yansitip girisime ugramasina yol agtigindan dal-
gaboyu él¢iimlerinde kullanilir.
ISIMAETKINLIK : Radioactivity; radiation=151ma, activity=etkinlik.
Atom pargalanmasi, birlesmesi ve bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikan 6zdeksel
(=maddi) ve dalgasal 1gimasi.
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ISLIK : Laboratory
Calisilan, is goriilen herhangi bir yer, laboratuvar.
KARACISIM : Blackbody
Sahip oldugu 1s1 nedeniyle ve kiitlesinin timiinden 1s1ma yayan cisimleri tanim-
lamakta kullanilan deyim. (Ornegin; firin, sénmis olsa da igindeki 1s1 nedeniyle 1s1ma
yaymay: sirdiiriir. Ne var ki bu tiirden bir 151ma gozle pek ayirt edilemez.)
KUTUPLANMA : Polarization
Genel anlami 'bir noktaya dogru yonelme'dir. Ornek biraz aykir1 kagacak ama; sii-
rideki koyunlarin rasgele dagilmigken bir sese yonelmelerinde ya da otlarken tiimiiniin
de birbirine kosut (giinesin arkada olacak bigimde) durmalar: gibi 151k, elektrik ve ben-
zeri olgularda gesitli nedenlerle ortaya ¢ikan yon segicilik. ’
LAZER : Laser (Light Amplification by Stimulated Emission ‘of Radiation),
Uyarilmis Isinim Yayimiyla Isik Yiikseltilmesi. Bknz. s. 96, 109, 164, 276.

MAZER : Maser (Microwave -ya da Molecular-Amplification by Stimulated
Emision of Radiation) BN
Uyarilmig Isinim Yayimiyla Mikrodalga Yiikseltilmesi [Molekiiler Yiikseltme].
OZGURLUK OLCUTU : Degree of freedom
Herhangi bir cismin deviniminin kag ayr1 ve birbirinden bagimsiz bilesene ay-

rilabileceginin 6lgiitii. Ornegin; serbest noktasal bir tanecik, uzaym x-, y-, ve z-eksenlcri
boyunca olmak iizere, li¢ ayr1 yoniinde de ilerleyebilir ya da devinimi bu ii¢ yondeki bi-
lesenlere ayrilabilir. Bu nedenle de, serbestce ilerleyen bir tasin ozgiirlilk olgiit sayisi
(=number of degrees of freedom) 3'tiir. Oysa, ucuna ip bagh bir tas ¢evrildiginde, dc-
vinimi bir yonde kisitlandig i¢in 6zgiirliik 6lgiit sayis1 2'ye iner. Cisim diiz bir ¢izgi iize-
rinde ilerliyor ise, bu say1 1'e esittir. Ayrica, cisimler, oylumlu olup olmadiklarina bagh
olarak, kendi eksenleri ¢evresinde doniimsel (=rotational) devinim de yapabilirler. -

Ornegin bir futbol topu ilerierken herhangi bir ekseni gevresinde donebilir de. Bu du-
rumda devinimin 6zgiirliik 6lgiit sayis1 6 olur. Ince bir gubuk ise,.ancak iki ekseni bo-
yunca doniimsel devinim yapabileceginden (daha dogrusu, iginden gegen eksen boyunca
yapacagi doniimsel devinimin enerji karsilig1 otekilere gore cok kiigiik olacagindan) 6z-
giirliik olgiit sayis1 S'e esit olur Ozgiirliik 6lgiitii agisindan, bir gaz atomu futbol topuna
benzerken, iki atomlu bir molekiiliin devinimi ¢ubugunkini andirir. Bir bagka devinim bi-
¢imi de salimmdir (=oscillation). Ornegin iki atomlu bir molekiil, ilerleme ve doniimiin
yanisira, atomlar arasindaki bag nedeniyle birbirine gore salinabilir de. Biitiin bunlardan
hangilerinin etkin olduguna bagl olarak, devinimin 6zgiirliik 6lgiit sayis1 degisir.

Ornegin, tas1 bir ipe degil de bir yayin ucuna baglayip gevirirsek; devinimin 6z-
giirliik olgiit sayis1 3 olur. Ipin ucuna tas yerine dénmekte olan bir topag ilis-
tirdigimizde say1 3'e esittir. Ama, topact ip yerine bir yayin ucuna baglamis olsaydik,
bu say1 4'e gikardh... '
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PAKETCIK : Quantum
Enerji, momentum gibi baz: fiziksel olgularin alig verisinde ortaya ¢ikan en kiigiik
deger. (Bu deger, evrensel olmayip kosullara baglh olarak degismektedir. Ornegin f tit-
resim frekansl 151k gibi bir elektromanyetik dalganin tasidig: enerji, herhangi bir de-
gere degil ancak E = h f'ye esit olabilmektedir. Burada h, Planck degismezidir ve yak-
lagtk  6.63x10  Js'ye esittir. Goriildiigii iizere s6z konusu dalganin . enerji
paketgikleri ¢ok kiigiiktiir, bu nedenle de  giinliik olaylar sirasinda ayirt edilemezler.)
PAKETCIK FiZiGI : Quantum Physics
Enerji, momentum gibi bazi fiziksel olgularin {ya da bunlarin aligverisinin) siirekli
(=continuous) degil, pargali oldugu temeline dayali ve bu etmenin énem kazand1g1 dal-
galar1 ve ¢ok kiigiik 6zdek pargaciklarini mceleyen fizik dal1.
" PIYON : Pion
Bir pargacik tiirii.
POZITRON : Positron
Elektriksel yiik (=charge) disinda, diger tiim ozellikleri elektrona 6zdes olan par-
cacik, elektronun karsit (=anti) pargacigi. (Karsit pargaciklarin, zamanda geriye
dogru gittigi  sanilmaktadir.)
SESELIM : Resonance
Ses gibi mekanik ya da elektromanyetik bir dalganin uyarmasiyla, herhangi bir nes-
) nenin ayni frekansta dalga yaymasi. Nesnenin hangi frekansta seselime ugrayacagi, iis-
tiine ¢carpan dalganin degil, nesnenin fiziksel 6zelliklerince belirlenir.
SIKLOTRON : Cyclotron
Pargaciklari bir merkez ¢evresinde dolandirarak ivmelendiren éyglt, dondiireg .
(Bknz. IVMELENDIRICI; ayrica, oteki ivmelendirici tiirleri icin Bknz. s. 237.)
TANITLAMA : Demonstration
Sonucu bilinen olay ve olgulan bilmeyenlere gosterme amaciyla herhangi bir islemin
yinelenmesi.
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Matematik ve fizik sdzciikleri alan digindan insanlarda genellikle an-
lamasi ve hoglanilmasi zor kavram anilar1 ¢agrigtirir. Okul siralarindayken
ogretmenlerim firsat buldukga bilimi “kuru” bir konu olarak niteler, birgok
dgrenci de bunu onaylardi. Bir matematik formiiliinti basili gérmek akil er-
dirilemezligin hatta biiyiiniin kesin igaretiydi. Simdi bile bilim ugursuz isler
yapmakla sik sik su¢lanmakta, yaptig1 iyi isler unutulmaktadar.

Bu olumsuz goriiglere kargin, bilimsel arastirma sanatsal yaratim kadar
biiyiileyici, dramatik ve insan ilgisiyle dopdoludur. Ama, edebiyat ya da sa-
nat dallarinda 6nem verilen tarihsel ve 6zyasamsal yonlerin pek ¢ogu bilim
dgretiminde ihmal edilmektedir. Bunun olas1 nedeni bilimin birikimci ka-
rakteridir. Newton olmasaydi da, birisi kalkiiltisii bulur kiitle ¢ekimini keg-
federdi, ama Shakespeare’siz Hamlet olmazdi. Iste bu yiizden Shake-
speare’in hayatim1 6grenmek Newton’unkinden daha hakli goriilmektedir.

Bununla birlikte, fizigin de zengin insansal bilesenleri olduguna inaniyorum
ve burada asil bu ogeyi betimlemek istiyorum. Kendimi fizikle s1-
nirlandiriyorum ¢iinkii bu alanda dogrudan bilgi sahibiyim. Umarim bu ya-
kinhk, fizigin gerektirdigi bazi esinlenmeleri, yaratici ¢abay1 ve dramay1
aktarabilmeme olanak saglar.

Bu kitapta bu yiizyilin baz1 biiylik fizik¢ilerinin kisiliklerini ve
basarilarindan bazilarini herkes tarafindan anlagilabilir yapmay1 deneyerek
aktarmaya g¢alisacagim. Biraz iyi niyetle ve biraz eksiklikli bu miimkiindiir.
Salt meslekdaglar ic¢in anlagilabilir ve teknik olmaktan kaginacagim.
Okuyucular, arada bir, ¢gok zor bulduklar1 birka¢ sayfay: ipin’ ucunu ka-
¢irmadan atlayabilirler.

Hig¢ unutmamaliyiz ki bilimsel gelismelerin ¢ogu, tarlay1 hazirlayan ve
asil ¢apalama isini yapan emekg¢i kalabaligin katkilariyla saglanmistir. Bu
insanlar ¢ogunlukla bilinmez ya da bireyler olarak unutulmustur, fakat topluca
gereklidirler. Dahasi, bilimsel olaylar birbiriyle ilintilidir ve zaman ya da
uzay iginde birbiriyle ortiigebilir. Cok yakindan izlenecek olursa bu girigik
karst nagme insani karigiklik ve saskinliga gotiirebilir. Bu yiizden, siki
zaman siralamasini harcamak pahasina olaylarin genel egilimini izlemeyi
sectim.
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