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Tesekkir

Bilim tizerine ders verdigim ve programlara katildigim otuz
yil boyunca her seyden ¢ok antimadde hakkinda soru so-
ruldu bana. 4 Ekim 2007’de BBC Radyo 4’te yayinlanan In
Our Time programinda Melvyn Bragg, Val Gibson ve Ruth
Gregoryyle antimadde hakkinda konustuk. Bu yayinin
ardindan, antimaddeye dair bilgi ve haber soran pek cok
e-posta ve mektup aldim. Bunlar arasinda rahatsiz edici
yeni bir 6zellik vardi: antimaddeden silah yapilacagina,
feci yikimlar yasanacagina, ve Dan Brown’in, s6ziim ona
CERN’de yapilmis bir antimadde bombasinin basrolde
oldugu Melekler ve Seytanlar kitabinin ABD ordusunun
calismalarindan ilham aldigina inaniyordu insanlar.

Bu olaylar bana, durumu netlestirmek ve tekrar eden
sorulara bir cevap sunabilmek amaciyla bu kitab: yazma
ilhaminmi verdi. Bu stirecte, orduda yapilan isin gercegine
ve kandirmacanin bir kismina neden olan havali sagma-
liklara dair bircok sey 6grendim. Kelimeleri kaleme alan
ben olsam da, buradaki bilgiler yillar boyunca bir¢cok mes-
lektasimla yaptigimiz sohbetlerden geliyor. Verdigim say1-
lar1 kontrol eden, musveddelerdeki bazi hatalar: dlizelten
ve benimle antimadde hakkinda uzun uzun konusan Rolf
Landua’ya ozellikle muitesekkirim. Betsy Devine, George
Kalmus, Michael Marten ve editérim Latha Menon, ha-
zirladigim taslaklarin tamaminm veya bir b6limtnt oku-
dular, 6nerilerinin bircogunu kitaba kattim. Antimadde
arastirmalarina dair makalelerinin kopyalarini veren Ge-
rald Smith’e, uzatilmis pozitronyum hakkindaki gértisme-
lerimiz i¢in Stan Brodsky ve Thornton Greenland’e, bana
siiri gosteren ve maddeyle antimaddeyi “Habil’le Kabil
kardestir; onlarin ebeveyni ilk Ebeveyn’dir (Biiyiik Patla-
ma); ve bir kardesi digerini 6ldurur” diye anlatan Kathryn
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Maris’e ve kaydetmedigim yorumlariyla yazdiklarim: se-
killendiren, CERN’deki ve Oxford’daki meslektaslarima
tesekklr ederim.



ANTIMADDE: GERCEK Mi, KURGU MU?

“Karst konulmaz bir kuvvet, yerinden kipirdayamayan bir
nesneyle karsilastiginda ne olur?” Evrenin gizemleri s6z
konusu oldugunda lafi dolandirmazd: babam; nasil Isa-
ac Newton bir tek hareket kanunuyla, Beethoven bir tek
senfoniyle yetinmemisse, babamin da birden fazla sorusu
vardr: “Dokundugu her seyi yok eden bir maddeyi nerede
tutabilirsin?”

Bir seyin o6nce icine kondugu kab:i yutacak olmasi
fikrinin muithis anlamlar: var: Neden bununla kalsin ki?
Boyle bir sey, icinde bulundugu hapishaneyi yok edip
kactiktan sonra ¢evresini de ézglrce silip stipuirebilecek,
karsisina ¢ikan her seyi unutulmaya mahkam edecektir,
buna er ya da ge¢ her birimizi de dahil ederek. Sahiden de
kabuslarin ve korku edebiyatinin konusu karsi konulmaz
bir gli¢ olurdu bu.

Cevabin su olduguna karar verdim: babamin sorulari
bir kurguya dairdi. Yanilmisim.

Karst konulmaz kuvvetlerin yerinden kipirdayama-
yan nesnelerle karsilasmas: fikri sonsuzluk kavramiyla
oynasan bir kurgudur: Filozoflar birbiriyle rekabet ha-
lindeki iki sonsuzlugun dogurdugu paradokslar Ustline
fikir ytriatebilirler, bu paradokslar “benim sonsuzlugum
seninkinden buytk” diye ¢6zullir. Ancak her seyi ttiketen
sey baska bir maddedir, kelimenin tam anlamiyla, buna
antimadde (madde karsiti) denir. Bilim kurgu yazarlarinin
pek sevdigi bu seyin varligi yine de gercek, var olmasinin
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anlamiysa buyuktur.

Antimadde, maddenin tuhaf, alttist olmus goélgesi-
dir; bir seyin tipatip aym olan esi, aynadaki aksi gibi, sol,
sag olur, pozitif negatife doner. Doktim alindiginda geride
kalan kalip gibi, madde ve antimadde gercekligin yin ve
yangdir. Deniz kenarinda bir cocuk kumdan kale yap-
mak icin 1slak, sert ve kati kumda bir ¢cukur kazdiginda,
kale maddeyi temsil eder, cukur da antimaddeyi.

Herhangi bir cisim, antimadde ikiziyle karsilasacak
olsa, bunlarin birbirini tamamlayan o6zellikleri bir 61Gim
dans: icinde birbirini géttirtirdd. Antimaddenin maddeyi
g0z acip kapamaya kalmadan ortadan kaldirma konu-
sundaki parlayici kabiliyeti, onun cazibesinin sirridir. An-
timadde sahiden de madde karsitidir.

Boylesine tuhaf bir seyin belki de var olabilecegi fikri
ortaya atilali seksen yil, bunun “pozitron” diye bilinen ilk
Ornegi gbézlemleneli Gi¢ ceyrek yuzyil oldu.

Neyse ki hala buradayiz, zira antimadde son derece
ender bulunuyor, aslinda neredeyse yok denecek kadar
az, ve bunun bir parcas: maddeyi yokluga surtikledigin-
de, antimaddenin kendisi de yok oluyor. Gdzlemlenen o
ilk antimadde zerresi coktan ortadan kayboldu, sadece
bir tane atomun tek bir elektronunu yok edip gitti. Su
koskoca evrende, bilebildigimiz kadariyla norm olan mad-
dedir, antimadde degil. Antimaddenin yok olusu, Buyuk
Patlama’nin ardindan gerceklesen ilk olaylardan biri gibi
goérinuyor. Bugline kalan maddi evrende, antimadde ile
madde arasinda ¢ok uzun zaman Once yasanan Buyuk
Imha’nin artiklar: var; bunun kalintisi, 0 muazzam olay-
dan on doért milyar yil sonra kainati dolduran “mikrodalga
arkaplan1”, yani elektromanyetik radyasyon. Kétti adam
6ldli; madde kazandi, madde ve antimaddenin birbirini
dengeleyen sonsuzluklari arasinda, sonsuzlugu daha bu-
yuk olan, maddeydi.

Peki ya bazilar1 kalmissa, evrenin enginligi icinde bir
yerlerde hala sessiz sessiz saklaniyorsa ve uzaydaki ge-
zintilerimiz sirasinda biz de onunla karsilasirsak; ya da
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bunun bir kismi kozmik isinlarla goklerden yagarsa, o
zaman ne olur? Araba buyutkliginde bir hacim, i¢ci an-
timaddeyle dolu olsa, dlinyanin her yerinden goértinebile-
cek koca bir patlama yapardi. Boyle bir sey olacak olsa, o
zaman antimadde gercekten de babamin sorusuna 6rnek
olurdu, ama neyse ki benim hayalimde canlandirdigim
sekilde her yeri fetheden bir ordu gibi yayilma ve yok etme
ozelliklerine sahip degil antimadde. Antimadde sahiden de
maddeyi yok ediyor, ama kendi kendini de yok etme pa-
hasina yapiyor bunu; isgal ettigi bedeni 6ldtirtirken ken-
di kendini de yok eden kanser gibi bir sey. Diinyamizda
yok ettigi her bir madde parcasinin, antimadde i¢in bedeli
kendisinin de bir parcasinin yok olmasidir. Bunun sonu-
cu ani bir radyasyon patlamasi, muharebe meydanindan
151k hiziyla kacan gama 1sinlari olabilir, ama antimadde-
nin olusturdugu tehdit ortadan kalkmistir artik. Iste bu
ylzden hi¢c antimadde kalmiyor, en azindan buralarda:
muzaffer madde, antimaddenin hepsini yok ettigi icin.

Dolayisiyla antimadde, Kurt Vonnegut'un Kedi Besigi
romaninda, karsisina ¢ikan tim sivilar1 donmus katilara
ceviren kurgusal su “buz dokuz™un feci bir versiyonu gibi
degildir. Kitapta 6nce birka¢ su birikintisi, ardindan de-
reler, nehirler, sonunda da diinyanin okyanuslar1 “btiytk
bir vvraoomf’la donar. Antimaddenin yapabilecekleriyse
sinirhidir. Yine de antimaddenin degdigi ve yok ettigi her
sey, bizim bildigimiz blittin baska seylerden daha patlayi-
c1 bir etkiyle enerji aciga cikarir.

ANTIMADDE DUNYAYA CARPTI MI?

Eger antimadde evrenin baska bir yerinde mevcutsa, ara-
da sirada gelip dlinyaya carpmasini bekleriz. Dért milyar
yilik tarihimiz icinde béyle bir sey olmussa eger, buna
dair biittin izler de coktan yok olmustur; meteoritler carp-
tiklari yerlerde kraterler olusturur ve bunlarin ¢evresinde
dlinyaya ait olmayan maddeler hala bulunabilir, ama an-
timadde bir anda yok olacaktir. Antimadde carpmasina
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dair tek kanit, captigi esnada olusacak tahripkar patlama
olurdu ve son bir milyon yila kadar, boyle bir sey oldugu-
nu bize aktaracak kimse de olmazdi. Ama, sadece bir asir
O6nce, 1908’in Haziran ayinda, hicbir zaman tam olarak
aciklanamayan, meraklilarinin diinya disindan gelen an-
timadde ile ¢arpismanin en yakin tarihli 6rnegi oldugun-
da 1srar ettigi bir sey oldu.

Moskova’nin 1500 kilometre dogusunda, kuzeyde
Kuzey Buz Denizi'nden gineyde Mogolistan’a, Ural dagla-
rindan Manc¢urya'ya uzanan, ntifusun ¢cok seyrek oldugu,
Bati Avrupa’nin tamamindan daha genis bir alan vardir.
Bu yalniz kitanin uzak kalbinde, Tunguzka nehrinin sakl
vadisi bulunur. Nehir, yaz aylarinda, sonsuz ¢cam agaclar:
arasinda rengeyiklerinin otladig1 ormanlarda ay: ve geyik
avlayarak hayatta kalan, Tunguzlar diye ktictik bir etnik
gruptan alir adini.

30 Haziran 1908 giind hava bulutsuz ve glinesliydi.
Sabah saat sekizde ciftci Sergey Semenov evinin 6ntindeki
basamaklarda otururken gokytiztinde devasa bir patlama
oldu. Semenov daha sonra bilim insanlarina, ates topu-
nun glnesin 15181n1 bile koyu gosterecek kadar parlak ve
gomlegi icin “neredeyse viicudumun Ustliinde yanacakti”
diyecegi kadar, komsusunun giimus catal-bicak takimla-
rini eritecek kadar sicakti.! Bundan bile daha olagantisti
olarak, bilim insanlarn sonradan olay: arastirdiklarinda,
patlamanin Semenov’dan neredeyse 60 kilometre uzakta
oldugunu anladilar. Bir baska ciftci, Vasili ilyic ise “or-
mani, rengeyiklerini ve diger btitin hayvanlar: yok eden”
muazzam bir yangin oldugunu séyledi. O ve birka¢c kom-
susu ne olduguna bakmaya gittiklerinde geyiklerden ba-
zilarinin kémurlesmis kalintilarini bulmuslar, geri kalan
her sey tamamen ortadan kayboldugunu gérmuislerdi.

GOz kamastiran ates topu saniyelerle 6lc¢tilecek bir
zaman diliminde gliney dogudan kuzey batiya gecti. Dlin-
yanin her tarafinda sismik dalgalar kaydedildi, Rusya ve

! Anlatan Cowan ve dig. Nature, 29 Mayis 1965, s. 861.
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Avrupa boyunca atmosfere basin¢ dalgalar: yayildi. Patla-
ma 700 kilometre uzakta bile goriildi ve strastosfere 6yle
cok duman ve toz yayild: ki glines 15181 yerkiirenin parlak
ylUzlinden dinyanin gélge kismina kadar yansidi. Dln-
yanin dortte biri kadar uzakta, ta Londra’da giin erken
dogdu, clinkii gece yarisi gbkylizli sabahin erken saatleri
kadar aydinlikti. Bu olay ABD’de, Chicago’nun Uzerinde
olmus olsaydi, bu 151k parlamasi Tennessee, Pensilvanya
ve Toronto’dan goértlecek, gok glurultisti Dogu Yakasin-
dan, glineyde Atlanta’dan ve batida Kayalik Daglar’dan
bile duyulacakti. Normale dontis iki ay aldi.

Uzaydan gelen bir sey atmosfere girmisti. Boyle seyler
daha 6nce de olmustu, Arizona’daki devasa meteor Krateri
de bunu gosteriyordu mesela, bir kaya parcasinin, ktictik
bir asteroidin diinyaya carpmasinin sonucunda olusmus-
tu bu krater. Fakat Tunguzka olay: diye anilarn olay daha
baskaydi; yillar sonra, ilk maceraperest arastirmacilar
1927°de Cekoslovakyali bilim insani Leonid Kulik énctlii-
glnde o uzak bélgeye vardiginda aciklik kazandi bu. Eger
bir asteroid olsaydi gelen, Glines Sistemi’nden bir tas kit-
lesi gelip de dunyaya carpmis olsaydi, bu hikayeyi bize
gosterecek bir delik olmas: gerekirdi yerde. Fakat hicbir
krater izi yoktu. Tam patlamanin oldugu yerin hizasinda
genis bir camur duzligh oldugunu gordiiler, sanki bin
tane buldozer, Londra kadar bir sehrin temellerini atmak
lizere ormani dimdiiz etmisti. Bu kasvetli sahneyi, yan-
mis aga¢ govdelerinden bir halka cevreliyordu. Bunun
ardindan agaclar patlamanin darbe dalgasinin etkisiyle
kibrit ¢opleri gibi dagilmis, karmanc¢orman bir kasirga ta-
rafindan yere serilmislerdi. Hayat tamamen yok olmus,
¢eyrek ytizylldan uzun zaman boyunca da 6yle kalmisti. O
tarihten sonra, bolgedeki toprak otuz metreden daha de-
rine kadar kazildi, ama meteorit maddeye veya bu istilaya
dair herhangi bir ize rastlanmadi.

O gliin Dlinya’ya carpan her ne idiyse, kayiplara ka-
rismisti. 1965te bir fizik¢i, bir kimyaci ve bir jeofizikciden
olusan bilim insanlar: t¢listi orada ne oldugunu nihai
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olarak saptayabilme umuduyla buttin delilleri inceledi.
Ayakta kalabilmis tek tiik agaclar lizerinde yapilan incele-
mede, buray: vuran darbe dalgasinin izleri gértildt. Olu-
san rlzgarin kuvvetine dair bir fikir veriyordu bu; agaclar:
ne miktarda enerjinin yakacag: da hesaplanabilir. Dlinya-
nin manyetik alaninin bu olaydan etkilendigini gosteren
kayitlar var, sismometreler de bu deprem etkisinin gticti-
nu kaydetmis.

Isik parlamasinin parlaklifina ve stiresine dair anla-
timlar da hesaba katilmis. Neredeyse bir milyon milyar jul
enerjinin, birka¢ saniye icinde salindigi sonucuna varmis-
lar; bu, Ingiltere’nin tamaminda, bir saatte harcanan ener-
jiye denk sayilir? ve ntikleer patlama etkisinde olacaktir.

Olay buglin yasanacak olsa insan yapimi bir ntikleer
silahtan stphe edilirdi tabii; fakat 1908’de, buglin nuk-
leer fizik diye bildigimiz konunun ortaya ¢ikmasina daha
onlarca yil vardi. Eger birtakim nukleer tohumlarin bu
felakette gercekten pay1 varsa bunun icin dogal bir ne-
den aranmali. Patlamanin seklinde ve olay yerinde hicbir
maddi kalinti1 bulunamayisi gibi acik kanitlar, cap: ancak
bir metre kadar olan kuiclik bir anti-kaya halindeki anti-
maddenin durumdan sorumlu olup, atomlarin ¢ekirdek-
leri de dahil olmak tizere her seyi yok etmis olmasiyla tu-
tarhdir. Adli tip kanitlarini daha sonra, antimaddeye dair
bilinenleri 6grendigimizde inceleyecegim.

KUVVETLI ANTIMADDE

Tunguzka olayinin biyukligi, antimaddenin icinde giz-
li kuvveti hatirlatir. Eger bir miktar madde yakitinizsa,
antimadde bunun icindeki enerjiyi, en azindan kuramsal
olarak, dogada daha 6tesi bulunamayacak sekilde disari
cikaracak olan kivilcimdar.

2 Energy Consumption in the UK (ingiltere’de Enerji Ttiketimi), dti raporu,
8. sayfada tliketim miktar lilogram petrol olarak veriliyor; bkz: <http://
berr.gov.uk/files/file11250.pdf> 1 kilogram petrol = 5,3 x 107 Jul.
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Buyuk Patlama’da maddenin olusumu sirasinda ¢ok
buyuk miktarda enerji, diinya tizerindeki her seyi meyda-
na getiren atomlarin i¢cindeki parcaciklarda katilasti. Kim-
yasal ve nukleer reaksiyonlarda bu parcaciklar, igerideki
o enerjinin bir bélimuntn aciga ¢ikacag: sekilde yeniden
dlizenlenir, ama bu patlamalarin en kuvvetlisinde aciga
cikan miktarlar bile, maddenin milyarlarca yil énce do-
garken icine hapsettigi enerjiye kiyasla devede kulaktan
dahi kucuk kalir.

Canlilar kimyasal madde fabrikalaridir; kendilerini
olusturan karbon, oksijen ve baska elementler arasindaki
reaksiyonlarda enerji aciga cikarirlar. Bedeninizin sicak-
lig1 ile bir patlamanin darbe dalgasinin giict arasindaki
fark esasen strelerle ilgilidir. Bedenlerimizde enerji yavas
yavas, vicut sicakligi olarak salinir, saglikli bir insanda
bu sicaklik asagi yukar1 37 santigrat derecede korunur,
atesimiz c¢iktigl siradaysa, virtis gibi istenmeyen isgalciler-
lc micadele etmek icin reaksiyonlar hizlandigindan dolay1
hirazcik daha sicak oluruz. Kimyasal bir reaksiyon da asil
olarak bundan farkl degildir, ayn1 seyin daha hizlisidir o
kadar. Siki bir yemek yemek sizi birkac¢ saat idare eder,
ama bu slre, s6z konusu enerjiyi bir milisaniyede verecek
kadar sikistirilacak olsaydi sonug kelimenin tam anlamiy-
law patlayict olurdu.

Alisildik roketler ve hatta en blyluk kimyasal pat-
lamalar, etkileyici gértinseler de, atomlarda kilit altinda
hulunan enerjinin ancak milyarda birini agiga ¢ikarabili-
yorlar. Atomun enerjisinin ¢cogu cekirdeginde depolaniyor
ve o nukleer kivileim tutustugunda Hirosima ve Nagaza-
ki’deki kuvvet cikiyor ortaya, ki kimyasal patlayicilarin
p,iict bunun yaninda hi¢ kaliyor. Ama orada bile, var olan
enerjinin bin parcasindan ancak biri salinmisti. Flizyon
reaksiyonlarinda (Glines’in ve hidrojen bombasinin gticti
hunlardan gelir, bilinen en kuvvetli patlamalar bunlardair)
tlahi, maddenin icindeki toplam enerjinin sadece ylzde
hir kadar1 kullanilir. Hepsini aciga cikarivermek icin o
enerjiyi cok zaman 6nce maddenin i¢inde katilastiran st-
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recleri tersine ¢evirmemiz gerekir.

Antimaddenin yapabilecegi sey iste budur. Bir kilog-
ram antimaddenin yok edilmesiyle, bir kilogram TNT nin
patlatilmasiyla ortaya ¢ikan enerjinin asagi yukari on mil-
yar kati aciga c¢ikar. Her kilogram yakit basina bu miktar,
nukleer fisyonun Uretebileceginden bin kat, ntikleer fliz-
yonun Ureteceginden ise yuz kat daha fazla enerjidir.

Uzay Yolu'nda oldugu gibi, antimaddenin uzay ge-
milerinin ultra-etkili enerji kaynag: oldugu bilimkurgu-
da, antimaddeye duyulan hayranlifin nedeni iste bu-
rada yatar. NASA’daki enerji arastirma programlarinda
gercekten gercek disi olan duistiincelere konu olmustur
antimadde. Tartismasiz en glcla silah olacak olarak an-
timadde bombasiyla da endise yaratir. Eger Hirosima’da
ve Bikini Mercan Resifi'nde E = mc? lizerinden maddenin
sadece binde birinin neye yol acabilecegini goérdiysek,
buradaki glicin tamamini agiga ¢ikarmanin sonuglari
tahmin bile edilemez.

O halde, Ekim 2004’te San Francisco Chronicle’da ya-
yimlanan ve “ABD Hava Kuvvetleri gelecekte silahlarda
radikal bir gii¢ kaynagini, siradan maddenin esrarengiz
‘aynasi’ olan antimaddeyi kullanma yollarini arastirmak
icin sessiz sedasiz milyonlarca dolar harciyor” diye bir
haber patlatan yaz karsisinda sasirmamaliyiz belki de.
Haber dlinyaya yayildi ve Hindistan’da bu iddia ytkselti-
lip, sadece ABD hava kuvvetlerinin degil, “pek cok tilkede
savunma uzmani bilim insanlari[nin] antimadde silah sis-
temleri Uizerine ¢alismakta” oldugu, bu sistemlerin “insa-
nin elinde tutabilecegi kadar ktictik” oldugu yazilds.

Antimadde bilimkurgu alaninda ¢ok poptler, ama bir.
o kadar da gercek ve bu noktadk gértinen o ki ordu sahH
den de antimadde silahlar gelistiriyor. Bu kitapta temel
amaclarimdan biri, antimadde hikayesinde kurgu ile ger-
cegi birbirinden ayirt etmeye girismek.
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ANTIMADDENIN SIRLARI

Ordunun en son maceraciliklarina dair haberler dog-
ruysa, ABD Hava Kuvvetleri antimadde silahlar gelistir-
mekte. Bu hikayeler, Florida’daki Eglin Hava Ussti'nde
bulunan Muhimmat Dairesi'nde “devrimci muhimmat”
ekibinin basinda bulunan Kenneth Edwardsin 24 Mart
2004 tarihli konusmasindan filizlenmis gibi géréinutyor.
Arlington, Virginia’da diizenlenen Nasa Ileri Kavramlar
Enstittisti (NASA Institute for Advanced Concepts, NIAC)
Konferansi’nin acilis konusmasini yapan Edwards pozit-
ronlarin, yani antimaddenin temel parcaciklarinin po-
tansiyel kullanimlarini tartisti. Edwards’in antimaddenin
potansiyelinin tamamen farkinda olduguna ve bundan
heyecan duyduguna stphe yok. Basinda yer alan bazi
haberlere gore “dliistinceye adeta meydan okuyan” konus-
masinda, gortilemeyecek kadar kiicik antimadde zerre-
lerinin dahi yok edici olabilecegini vurguladi. Ornegin, 1
gramin elli milyonda biri kadar pozitron, 1995'te Oklaho-
ma City’de Alfred P. Murrah Binasi’nda 168 insanin 6li-
mune ve 500’den fazla insanin yaralanmasina neden olan
(FBI'a gore yaklasik 1800 kilogram TNT’nin kullanildigi)
patlamaya esit bir infilak yaratmaya yeterdi.

Gazete haberlerini okuyanlar, bu silah sistemleri i¢in
“yok edicidir” ve “yikimin seviyesi hayal edilemez” dendigi-
ni gorduler; “Oyle olacak” veya “olabilir” dahi denmiyordu,
sadece “dir” ve simdiki zaman vardi, sanki bu araclarin
yapimina simdiden baslanmis gibi. Antimadde silahlari
cevreye dost gibi sunuluyordu: siradan atom bombala-
rinin aksine, pozitron bombalar1 “radyoaktif artiklardan
olusan gaz bulutlan” yaratmayacakti,® pozitron ve elekt-

3Keay Davidson, San Francisco Chronicle, 4 Ekim 2004. Edwards’in
sunumunda “Nikleer Kalinti Yok” (“No Nuclear Residue”) sbzleri bir-
kag¢ defa, goze carpan kirmizi harflerle yazilmisti. Surada mevcuttur:
<http://www.niac.usra.edu/files/library/meetings/fellows/Mar-04/
Kenneth-Edwards.pdf> Bu bélimun tetikledigi paranoyaya bir 6rnek
olarak <http://www.circling.org/archives/000022.html> adresi verile-



20 * Antimadde

ronlarin yok olusunun asil Grtiini olarak, gériinmez ama
son derece tehlikeli bir gama radyasyon patlamasinin rek-
lami yapiliyordu, bu sekilde “sivil ntifusa zarar verilmek-
sizin ¢ok sayida asker oldurutlebilir’di.

San Francisco Chronicle’dan gazeteciler soru sormaya
basladiginda, Hava Kuvvetleri, sdylenenlere bakilirsa, “ca-
lisanlarini antimadde arastirma program: hakkinda ka-
muya aciklama yapmaktan men etti.” Komplo teorisyen-
lerine gbdre anlatilan hikayelerin gercek oldugunun kaniti
bu, demek ki elde muazzam bir yok etme glicine sahip
antimadde silahlari var (en azindan mecazen!).

Bu iddialarin ardindaki gercek ne? Uygulamayi bi-
rakin, ilke bazinda yapilabilirligi olan bir sey mi bu?
Birinci Kérfez Savasi zamaninda ortaya atilan, Saddam
Huseyin’in soguk flizyon silahlar gelistirdigi iddialarindan
daha fazla gercekligi var m1 bunun?*

ABD Hava Kuvvetleri ve bu devletin diger organ-
lan, “eger mUimkin bir seyse, bunu yapan biz olalim”
umuduyla acayip fikirleri arastirma soéhretine sahip. Bir
yuksek enerji fizikcisi olarak, radar ve atom bombasinin
Uretilmesinin ardindan, 1950’lerde radyo astronomiye,
nukleer fizik ve parcacik fizigine verilen devlet desteginin
saf bilimsel amacglardan kaynaklanmadigini kabul etmez-
sem samimiyetsiz davranmis olurum. Bilimin, atomun
cekirdeginden nasil bir enerji ¢ikarmay: becerdigi gortil-
musken ve flizyon (hidrojen) bombalari coktan gelisti-
rilmisken, Soguk Savas dénemi sirf “bir sonraki blytk
bulus”u Sovyetler Birligi yapmis olmasin diye bilim ve tek-
nolojide gercekei olmayan fikirlere kaynak ayrildig: bir d6-
nemdi. Daha akla yatkin fikirlerin yaninda, sarlatanliga

bilir, bu site benzer bagka sitelere de baglantilar vermektedir.

4Bu iddia, Soguk Fiizyon hilesini ortaya ¢ikaran, ancak talihsiz bir te-
sadifle savasin bagladigl giin yayimlanan kitabim ¢iktig sirada ileri
strtlmusti. BBC, konunun ¢ok hassas olmasindan endise ederek ré-
portajlar: geri gekti. New York Times daha saglam durarak bu sakan-
dali bagsayfadan verdi.
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varanlar da mevcuttu. Telepati, psikokinezi® ve yercekim-
sizlik boyas1 bunlardan ticliyddi; dolayisiyla htiktimetlerin
antimadde silahlari i¢cin antimadde enerji kaynaklarinin
kullanilma ihtimallerini dikkate almis olmasi mUmkun.
Az 6nce bahsettigim ti¢c 6rnegin aksine, antimadde icin
saglam kanitlar var, en azindan 1939’da ntikleer fisyon
icin mevcut olan kanitlar kadar saglam kanitlar bunlar;
nukleer fisyonla atom bombasinin gelistirilmesi uygu-
lamali bilim ve muihendisligin kuvvet gosterisi olmustu.
Nukleer silahlarin gelistirilmesinin basarilmasi, ABD’de
strateji uzmanlarinin “yapilabilir’ yaklasimini dogruladi.
Dolayisiyla antimadde cihazlar gereken 6zelliklere sahip
gortintyor ilk bakista.

ABD Hava Kuvvetleri’nin belki elli yildir, antimad-
denin temel fizigine dair ¢cok sayida bilimsel arastirmaya
kaynak sagladig: iddia edilmistir. Avrupa’daki CERN ve
ABD’deki Fermilab gibi acik laboratuvarlarda antimadde
arastirmalarinda kaydedilen ve 1996’dan itibaren haber-
lerde yer almaya baslayan ilerlemenin orduyu harekete
gecirmis olmasi daha muhtemeldir. 2. ve 8. béltiimlerde
antimaddenin dogasini, tarihini, tasidigi imkanlari ve
sinirliliklarini goérecegiz. Bu bilgilerle, son bélimde anti-
madde silahi projelerine dair iddialara geri déntip bunlar
tartisacagiz.

DOGAL ANTIMADDE

Bir hacim olarak antimadde, buralarda cok kui¢clictik bir
hacim halinde bulunmasa bile, bazi dogal stirecler anti-
maddenin en basit 6rnegi olan pozitronu, yani elektronun
anti-diinyadaki aynasini kisacik streler icin turetiyor.
Elektrik yuklt parcaciklarin en hafifi olan elektron bii-
tiin maddelerin atomlarinda mevcut olduguna gore, onun

5 Hareketin, dzellikle cansiz nesnelerin ve uzaktaki seylerin hareketinin,
psisik kuvvetler kullanilarak kontrol edilmesi iddias1 —¢ev. notu.
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antimadde esi olan pozitron da potansiyel olarak antidiin-
yadaki butin antiatomlarin elzem bir parcasidir. Bizim
diinyamizda elementlerin bircogu radyoaktiftir, atomla-
rinin ¢ekirdeklerinde onlar olusturan parcaciklar daha
kararli bir dlizene gecmek icin stirekli yeniden yerlesip
dururken bu elementler kendiliklerinden enerji sacarlar.
Bazi elementlerin atom cekirdekleri “pozitron yayici” diye
bilinir.® Havlamalar nasil ki kopeklerin icinde bulunmu-
yorsa, o pozitronlar da s6z konusu atomlarin i¢inde 6n-
ceden mevcut degildir; pozitronu yaratan, enerjinin aciga
cikmasidir.

Pozitron atomdan ucup gider ve ancak bir elektron-
la karsilasmaktan kacinabildigi stirece var olur. Diinya-
miz atomlardan olustugu ve bunlarin hepsinin de i¢inde
elektronlar oldugu icin pozitron kisa stire icinde gidip bir
elektrona toslar ve bu birbirine denk zitlarin ikisi birlikte,
bir gama 1511 parlamasinda ortadan kaybolurlar, o gama
1s1n1 parlamasiysa gozle gorebildigimiz tayfin cok disinda
kalan bir 1siktan ibarettir. Lakin 6zel cihazlar bu 1sinlari
saptayabilirler ve bu imkan tipta PET taramasinda kul-
lanilir: bunun agilimi positron emission tomography, yani
pozitron yayici tomografidir.” Antimadde yok edicidir ama
celiskiye bakin ki kontrol altinda kullanildiginda can kur-
tarabilir.

Doga pozitronlari daha buytk 6lcekte, Glines’in mer-
kezinde uretir. Buglin bize parlayan glinisig kismen,
Gunes’in merkezinde ytz bin yil kadar énce olusmus ve
aninda yok olmus olan pozitronlar sayesindedir.

Gunes buyuk 6l¢tide hidrojenden, yani en basit ele-
mentten olusur. Sicakligin on milyon dereceyi astig mer-
kezinde, hidrojen atomlari onlari olusturan parcaciklara
ayrisir, elektronlar ve protonlar bagimsiz ve rasgele et-
rafta ucusur. Protonlar zaman zaman birbirine ¢carpar ve

5Enerji, bir madde parcacig ve bir antimadde parcacig, yani pozitron
olarak cisimlesir.
7Eger PET cektirmigliginiz varsa, antimaddeler iginize girmis demektir!
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bir dizi stire¢ sonucunda birbirlerine baglanip, sonunda
helyumun c¢ekirdegini olustururlar; helyum da en basit
ikinci elementtir. Bu flizyon reaksiyonundan kalan kul-
dur helyum; kitlesi onu olusturmus olan protonlarinkin-
den daha azdir. Kaybedilen ktitle enerjiye dontismusttr;
E = mc?is basindadir, o enerji de iste glines 1s181dir. Peki
pozitronlarin bununla ne alakasi var? Bir helyum cekir-
deginde iki proton ve iki elektron bulunur. Uygun sartlar
altinda proton nétrona dénusebilir ve enerji yayar, bunun
bir b6limu de pozitron olarak cisimlesir, dlinyada tipta
kullanilan pozitron yayicilarda olanlar gibi.

Pozitron kendini Glines’in kalbinde bulur ve burada
bol miktarda elektron vardir; pozitron aninda yok olur ve
gama 1sinlarina déntstr. Gama 1sinlari 151k hiziyla kagip
gitmek isterler ama i¢in i¢in kaynayan bu yildiz1 olustu-
ran, elektrik yukla bir stirdi parcacik, elektronlar, proton-
lar onlarin 6nliint keser. Bir o yana bir bu yana savrulan,
ha bire elektronlar tarafindan emilen ve éncekinden daha
az enerjiyle geri yayilan gama 1sinlarinin, yliz binlerce ki-
lometre yukarida bulunan ytlizeye varmasi yliz bin yil si-
recektir. Boylece 1sinlar epeyce enerji kaybeder; énce x 1s1-
n1 Ozelligine, ondan morétesine gecer, sonunda da bizim
gdztmuizle gérebildigimiz gbkkusag: renklerinde dénerler.
Dolayisiyla glinisi81, Glines’in merkezinde antimadde Ure-
tilmesinin ve kismen de bunun yok olusunun sonucudur.

Antimaddenin tarihteki hikayesi degil bu sadece;
Gunes’e glicinu veren fizyon strecleri siz bunu okurken
de pozitron Uretmekte ve o pozitronlar siz daha ctimlenin
sonuna varamadan yok edilmekte. Tam su anda olusan
gama 1sinlar1 simdiden yukariya dogru dolambacl: yollari-
na ciktilar, bugiinden bin asir sonra ylizeye varip diinyay
aydinlatacaklar.

Hikayemizde gorecegimiz Uizere, pozitron seklindeki
antimadde pek ¢ok insanin sandigindan daha yaygin ola-
rak mevcut. Bugilin tipta, teknolojide ve bilimde kullanili-
yor pozitron. Doganin en ytksek hiz siniri olan 1s1k hiziyla
arasinda, ancak saatte 50 metre gibi kiicticik bir fark
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kalana kadar hizlandirilmis bulunuyor. Pozitron ayrica,
elektrik ve manyetik alanlarin yonlendirdigi demetlerde
odaklanip, madde demetleriyle carpistirilarak, bunun
sonucunda olusan enerji simsegiyle, kticik bir hacimde
kisacik bir an i¢in, Biytk Patlama’nin ilk aninda buttin
evrenin yasadigl kosullar yeniden uretiliyor. Yani anti-
madde, her seyin nereden geldigine dair o buiytik sorulari-
mizin cevabini 6grenmemizi mUimkuiin kiliyor.

Bir tek elektronun yok edilmesiyle serbest kalacak
miktarda enerjiyi, kimyasal bir patlayicinin bir milyar-
dan fazla atomu ancak uretebilir. Bir gramcik antimad-
deyi yok edin, iki dlizine uzay mekiginin yakit depolarini
dolduracak kadar enerji elde edersiniz. Pozitron enerji
déntisim, savastan kazananlarin ¢ok ilgisini ceken dev-
rim niteliginde bir enerji kaynag, zira bunun yarim gra-
m1 patlayici glicti olarak 20 kilotona, yani Hirosima’daki
bombaya esit.?

O halde, antimadde turetilebilecek ve gerek duyulana
kadar saklanabilecek olsa, uzay sanayiinin ilgisini ¢eke-
cek glice ve orduyu heyecanlandiracak silahlar i¢cin po-
tansiyele sahip olmasi sasirtict degil. Bu imkanlarin fiilen
arastirilmakta oldugundan hic¢ siphem yok. Bu kitap size
antimaddenin hikayesini anlatacak: antimadde nedir, na-
s1l kesfedildi, onu nasil yapabiliriz ve bize ne gibi imkanlar
sunup nasil tehditler olusturur? Kitap, uzay maceralari-
nin yakiti ve silah olarak antimadde gercegini de ortaya
koyacak.

8Bkz Ek 1.
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Bir antimadde parcasi gorecek olsaniz, onu tanimazdiniz;
dis gbériinlis adina hicbir bakimdan, siradan maddeden
farkli gérinmez. Kendini o kadar iyi saklar ki aileden biri
sanirsiniz; dokundugu her seyi yok etme yetenegiyle tam
bir “i¢c disman” olurdu. O halde nedir antimadde? Mad-
denin tersi oldugunu soéylemek dile kolay, ama antimad-
denin tam olarak nesi “ters”? Antimaddeyle kisacik bir
temasin ona dokunan her seyi unutulusa strtikleyecegini
bilmek buiytk hayranlik uyandinyor da, antimaddeye bu
glicu veren ne?

Antimaddeyi anlamaya baslarken 6nce siradan mad-
denin icine dogru bir yolculuk yapmamiz lazim, mesela
kendi i¢cimize dogru. Kisisel 6zelliklerimiz DNAlarimiza,
yani karmasik molektllerden olusan minyattir sarmal-
lara kodlanmistir. Bu molekiller de atomlardan olusur,
atomlarsa bir elementin -mesela karbonun, hidrojenin,
demirin—- tek basina var olabilen ve yine de o elementin
ozelliklerini tasiyan en kticiik parcalaridir.

Atomlarin en hafifi olan hidrojen atomlari, atmosfer-
de yukariya dogru ucup kacma egilimindedir. Bu ytizden
hidrojen diinyada nispeten az bulunur, evrenin genelin-
deyse en sik bulunan elementtir. Hidrojenin btiytik béli-
mu Buytk Patlama’nin hemen ardindan olusmustur ve
neredeyse on dort milyar yil yasindadir.

Devasa hidrojen toplan yildiz olarak 1siga patlarlar,
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tipki bizim Glines gibi. Elementlerin tim cesitliliginin olu-
sum yeri yildizlardir. Soludugunuz oksijen atomlarinin he-
men hemen tamami, cildinizde ve bu sayfadaki mtirekkep-
te bulunan karbon, Dlinya’nin ilk ortaya ciktigi dénemde,
asagl yukari bes milyar yil 6nce yildizlarda yapildi. Dola-
yistyla esasen hepimiz yildiz tozuyuz, ya da eger o kadar
romantik degilseniz, ntkleer artigiz, zira yildizlar, temel
yakiti hidrojen, enerji ¢iktis: yildiz 15181; “kdld” ya da artik
Urinuyse muhtelif elementler olan nikleer ocaklardir.

Atomlarin ne kadar kicik olduguna dair bir fikir
edinmek icin bu cimlenin sonundaki nokta isaretine ba-
kin; icinde yliz milyar tane karbon atomu var ve bu sayi
gelmis gecmis butln insanlarin toplam sayisindan daha
fazla. O atomlardan herhangi birini ¢iplak gbdzle gérmeye
kalkacak olsaniz, noktay: capi yliz metre olacak kadar bti-
yUtmeniz gerekirdi.

Temel karbon atomlari farkli sekillerde baglanabilir-
ler, elmas, grafit ve is karas:i gibi ~kurum, odun kému-
ra ve tas komura. Antimadde de molekul ve atomlardan
olusur. Antikarbon atomlarinin Uretecegi antielmaslar,
bildigimiz elmas kadar giizel ve sert olurdu. Antikurum
kurum kadar kara, antikitaptaki noktalar da bu kitaptaki
noktalarla ayni olurdu. Onlarin da, antikarbon atomlari-
nin gorilebilmesi i¢cin caplar1 yiz metreyi bulana kadar
buyutilmesi gerekirdi. Bunu yapmak kabil olsaydi eger,
antikarbonun en ufak zerrelerinin karbondan ayirt edi-
lemeyecegini gérirdtk. Yani en temelde, atomlar seviye-
sinde dahi madde ile antimadde birbirinin ayni gérinur:
Aralarindaki zithgin nedeni bundan daha da derinde bir
yerde yatar.

Atom c¢ok kucuk bir seydir ama en kuiciik sey o de-
gildir. Atomun igine girdiginizde ve onlari olusturan temel
tohumlarla karsilastiginizda anlasilir maddeyle antimad-
de arasindaki derin zitlik.

Her atomun iginde bir i¢c yap:1 labirenti vardir. Mer-
kezde yogun ve sikisik bir cekirdek bulunur ve atomun
kutlesinin hemen hemen tamamini o olusturur. Murek-
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kep noktamizi yliz metreye kadar bliylttmek atomu gor-
memize yetecek olsa da, atom ¢ekirdegini gézle gérmek is-
teyecek olursaniz noktanin genisligini 10.000 kilometreye
¢ikarmaniz, yani Dlinya’nin iki kutbu arasindaki mesafe
kadar buyutmeniz gerekir. Antinoktalar ve antiatomlar
icin de ayn1 sey gecerlidir. Maddeyle antimadde arasinda-
ki incecik ayrim, ancak bunlar bu kadar ayrintili olarak
gorulebildiginde kendini gostermeye baslar.

Einsteinin gorelilik kuramiyla birlikte uzayin ve
zamanin i¢ ice gecisi, atomlarin icinde hukum sUren,
imkansizmis gibi gértinen gecici belirsizlik alemiyle bir
oldugunda olagantstii bir sonug¢ ¢ikar ortaya: Doganin,
maddenin sadece bildigimiz basit tohumlariyla islemesi
mUmkun degildir. Atomalt1 parcaciklarin btitlin cesitle-
ri icin doga bir de olumsuz gérintliyll, ayna aksindeki
ziddin1 kabul etmeye mecburdur; bu ters parcaciklarin
her biri de alistigimiz parcaciklar icin gecerli olan kati ku-
rallara aynen uyarlar. Tamdik parcaciklar nasil atomlar:
ve maddeyi olusturuyorsa, onlarin zitlar1 da ilk bakista
normal madde gibi gériinen ama temelinde ona hi¢ ben-
zemeyen yapilar olusturabilir.

MADDE VE ANTIMADDE

Atomlarin icinde firil fir1l dénen elektrik akimlari, kuvvet-
li manyetik alanlar ve bazi seyleri kendine dogru ¢eken,
bazilarini da iten elektrik kuvvetler vardir. Antimadde
atomlarinda da mevcuttur bu akimlar, alanlar ve kuvvet-
ler, ama kutuplan maddeninkilerin tam tersidir: Kuzey
kutuplar giiney olur, pozitif ytikler de negatif. iclerindeki
tek tek atomlar: ya da antiatomlan gorebilecegimiz sekil-
de 100 metreye buyutulmuis murekkep noktamizi ve an-
tinoktamizi distnutn. Klcltictik bir miknatisi, bir atomun
dis bolgelerine dogru nazikc¢e yaklastirin, sonra bir de an-
tiatoma dogru go6tirtin ve bakin ne oluyor. Birinde sola
dogru olan yumusak dénus 6tekinde saga dogru, bir ayna
gorintiisi yay: ¢izer; miknatis az énce ¢ekildigi noktadan
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simdi itilir; 6nceden reddedildigi yere simdi yapismakta-
dir; daha 6nce giivendeyken simdi yok olmakla kars: kar-
styadir.

Bu kuvvetlerin kaynagi, elektrik ytiklti olan atom ce-
kirdegidir. Miknatislarin kuzey ve gliney kutuplar: olmasi
ve bundan gelen kuvvetle birbirlerini itip ¢ekmeleri gibi,
elektrik yUktnin kurali da ayni yuklerin birbirini itip
zit yuUklerin birbirini ¢cekmesidir. Normal maddede atom
cekirdegi pozitif (+) ytuk tasir; elektronlar, yani atomlarin
disina yakin yerde bulunan minnacik ve ¢cok hafif par-
caciklar ise negatif (-) ytklidur. En basit element olan
hidrojenin atomu, merkezde yer alan ve tek bir protondan
olusan cekirdegin etrafinda uzaktan dolasan tek bir elekt-
rondan olusur.

Negatif yuklu elektronlarin uzaktan uzaktan merkez-
deki pozitif ytukli cekirdek etrafinda dolagsmalarini sagla-
yan sey, birbirine zit elektrik ytklerinin karsilikli olarak
birbirini cekmesidir. Molektilleri ve makroskopik yapilar:
(kristaller, dokular, taslar ve canlilar) dlizenleyen ve bir
arada tutan incecik baglar, atomlarin derinliklerinde is-
leyen iste bu elektrik kuvveti ve manyetik kuvvettir (mik-
natislik kuvveti).

Kttlecekimi (yer cekimi) kuvveti galaksilere, gezegen-
lere ve yere diisen elmalara htikmeder, ayaklarimiz: yere
bastirir. Lakin bizi sekillendiren ve yapilandiran, elektrik
ve manyetik kuvvetlerdir. Elektromanyetik kuvvet ktitle-
cekimi kuvvetinden cok daha gucludur, fakat toplu hal-
deki maddede pozitif ve negatif ylikler arasindaki itme ve
cekme glcleri birbirini gétlirme egilimindedir, bdylece her
seyi ceken kutlecekimi daha baskin cikar. Dolayisiyla,
vicudumuzdaki atomlarin ta derinlerinde yogun elektrik
kuvvetleri etkin olsa da biz bunun pek farkinda olmayiz
ve kendimiz de elektrik yukla degilizdir.

Ne var ki bu i¢ yapiya dair pek cok ipucu vardir ve
pozitif ve negatif ytklerin etkilerinin birbirini tam olarak
gotirmedigi durumlarda belirginlesir bu ipuclari. Denge-
lenmemis elektrik ytiktntn birikmesi parlamalara neden
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olur, tipki simsek cakmasinda oldugu gibi; miknatis bir
metal ktitlesini yukar: kaldirabilir ve bunu yaparken bu-
tin diinyanin uyguladigi, asag dogru kutlecekimini asar.
Daha buytk 6lcekte, Dliinya’nin merkezinde firil firil dola-
san elektrik ytkler btitlin gezegeni devasa bir miknatisa
doénutstirmustir; pusulanin ibresi kuzey ve glney ku-
tuplarin1 goéstererek Dlinya’nin manyetik alanina uygun
olarak hareket ettiginde bunu gérirtz.

1928°’de antimaddenin hikayesi basladiginda bili-
nenler bu kadardi. Antimadde destaninin ilk b8limuintn
basrol oyuncular1 Paul Dirac, Carl Anderson ve Robert
Millikan’in anladiklar haliyle atomlar, yogun ve kocaman
proton yiginlariyla, kozmik bir vals i¢inde onlarin pozitif
elektrik ytkutne yakalanan negatif yiklti ve hafif elekt-
ronlardan olusuyordu.! Bu bilgiyle kusanarak antimadde
fikrinin degerini anlamaya baslayabiliriz.

Toplu haldeki maddenin varliginin ardinda yatan
elektrik ve miknatislik kuvvetleri, maddenin hangi zerre-
lerinin negatif ytik tasiyip hangilerinin pozitif oldugunu
onemsemez. Blitiin negatifleri pozitife, btittin pozitifleri de
negatife cevirecek olsak, ortaya cikan kuvvetler yine ayni
olurdu ve bunlarin olusturdugu yapilarda da bir degisik-
lik olmazdi. Negatif yuklt bulittin elektronlarin onun yeri-
ne pozitif oldugunu, buna karsilik protonlarin da negatif
oldugunu hayal edersek, atoma distan bakildiginda hic¢bir
sey degismis olmazda.

Yukleri bu sekilde birbiriyle degistirmek, madde dedi-
gimiz seyi antimadde dedigimiz seye donUstirmektir. Bir
antihidrojen antiatomu, negatif bir “antiproton”la onun
etrafindaki pozitif ytiklt “pozitron”dan olusacaktir. Mad-
denin boyle bir ayna aksinin var olmasi gerektigini ilk 6n-

! Elektrik kanunlarina gore, protonlardan olusan bir ktimenin, aralarin-
daki karsilikli itmeden dolay: dagilmas: beklenirdi. Ancak deneyimler
ve deneyler burada, protonlara isleyip elektronlara islemeyen daha
gucliu bagka bir kuvvetin de etkili oldugunu ve protonlar: siki topaklar
halinde bir araya getirerek atom ¢ekirdegini olusturdugunu gosteriyor.
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géren Kisi olan Paul Dirac, 1933’te Nobel Odtilti’'nt alirken
bu bilmeceyi soyle 6zetlemisti:

Dinya’nin (ve buytik ihtimalle blitlin Glines Sistemi’nin)
negatif elektronlar ve pozitif protonlar: baskin olarak icer-
mesini daha ziyade bir tesadiif olarak gérmemiz lazim.
Bazi yildizlar i¢in durumun bunun tersi olmasi, o yildiz-
larin asil olarak [pozitif yuklt elektronlardan] ve negatif
protonlardan olusmasi pekala mtimkutndur.

Buyuk onseziyle, pozitif ve negatif arasindaki derin si-
metrinin tamamen farkinda olarak, yildizlarin yarisinin
bir ttirden, digerinin de 6tekinden olabilecegi yorumunda
bulundu Dirac. Buglin bizim madde ve antimadde diye-
cegimiz seyler bunlar iste, ve geceleri gokteki yildizlara
bakarken iki ¢esidi birbirinden ayirmamaizin yolu yok.

TAYFLAR VE KUANTUM ELEKTRONU

Birbirine zit bu iki varlik bigiminin aralarindaki fark: gés-
terdikleri tek yer atomalt: alemidir. Kanunlari bizim din-
yanin genelinde tecriibe ettigimiz seylere gore garip kacan
bir tilkedir burasi. O kanunlarin getirdigi sonuglari anla-
maya calisirken tesadtifen karsilast: bilim, antimaddenin
kacinilmazhigyla.

[saac Newton’in, sayilamayacak kadar cok milyar
atomun uyum icinde hareket ettigi gozle goriilen cisim-
lerin davranislarini acgiklayan hareket kanunlari, bilardo
toplarinin nasil carpisacagini kesin olarak 6ngorebilir.
Tek tek atomlar ve onlar1 olusturan parcaciklar icinse is-
ler bambaskadir; bunlar bir seyin olmasinin ancak goéreli
ihtimallerinin 6ngoértlebilecegi bir belirsizlik dlinyasinda-
dir. Bilardo toplar: birbirine belirli bir bicimde ¢carparken,
atom demetleri, bir acikligin kirip dagittigi su dalgalari-
nin yuksek ve alcak noktalarina benzeyen yogunluk ve
seyreklik alanlar1 olusturarak bazi yonlere digerlerinden
daha fazla sacilir.

Tek tek atomlarin davranisi rasgele gibi gbérinebilir,
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ama aslinda 6yle degildir. Atomlar “kuantum mekanigi’nin
kanunlariyla tanimlanir, bu kanunlar da belli bir atomun
sOyle veya boyle yapma olasiligini 6ngériir. Bir bozuk pa-
ray1 attigimda yazi m tura m1 gelecegini kesin olarak 6n-
gbéremem, ama bir milyon tanesini atsam tura gelenlerle
yazi gelenlerin birbirine oraninin neredeyse 1 olacagini
kesin olarak bilebilirim ve ne kadar cok atis yaparsam
o kadar daha kesin konusabilirim. Atomlarda da durum
boyle iste. Kuantum mekaniginin temel kurallar: her bir
atom icin gecerlidir; tek bir atomun ona bir sey carptigin-
da nasil tepki verecegini kesin olarak 6ngdéremem; mecaz-
la ifade edecek olursak, yazi mi gelecek tura mi soyleye-
mem, ama milyonlarcas: s6z konusu oldugunda yazi ve
turanin rast gelme sansi esitlenir. Cok sayida atom so6z
konusu oldugunda da, altta yatan kuantum kanunlarin-
dan Newtonin kesin kanunlar: ortaya cikar.

Newtonin kanunlari, maddeden olusan toplarin ha-
reketinin, antimaddeden olusan toplarinkiyle tipatip ayni
olacagini 6ngdriyor: milyarlarca atom nasil davranirsa,
milyarlarca antiatom da 6yle davranir. Fakat atomlarin
her birinin icinde maddenin ikikutuplu dogas: pusuda-
dir; kuantum kanunlarinin htikim strdtgt yer de iste
burasidir. Bu kuantum kanunlarn, Einsteinin gorelilik
kuramiyla bir araya getirildiginde tek bir madde bi¢imi-
nin yeterli olmadigini ortaya ¢ikarir: Buyuk Patlama’nin
yaratict hareketi, zitliklar birbirini dengeleyen iki cesit
Uretmis olmak zorundadair.

Poptler anlatimlarda atomlar ¢ogu zaman minyattr
glnes sistemleri olarak tasvir edilir, gezegenlere benzeyen
elektronlar cekirdek gilinesin etrafinda doénerler: ortadaki
buytk seyin etrafinda dolasan klictik seyler. Gelgelelim, bu
resim ortaya atilir atilmaz insanlar1 endiselere stirtikledi.

Dlinya’nin Gunes’in etrafinda dolagsmasi bir yil ali-
yor ve Dlinya dort milyar yildan daha uzun zamandir
zararsiz ziyansiz bu sekilde dolasiyor. Hidrojen atomun-
da, merkezdeki protonun cevresinde 1sik hizinin ytzde
biri hiziyla dénen ve her saniye bir milyon kere milyar
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tur atan elektronla kiyaslayin bunu. Bir baska deyisle,
elektronun saniyenin milyonda birinde protonun etrafin-
da yaptig1 dénis sayisi, Diinya’nin biitéin tarihi boyunca
Glnes’in etrafinda yaptig dontislerden daha fazla. Bu fi-
kirlerin ortaya ¢ikmaya basladigl yirminci ytzyil basinda
gecerli sayilan kurama goére bdyle bir elektron o kadar cok
elektromanyetik radyasyon yayard:i ki spiral cizerek bir
151k parlamasiyla cekirdege gdomulmesi gerekirdi. Peki o
zaman atomlar nasil var olabiliyor; herhangi bir sey nasil
oluyor da var oluyor?

Bu sorunun cevabini kuantum kuramai verdi. Bir mi-
limetrenin milyonda birinden daha kisa mesafelere, yani
atomlarin boyutuna indiginizde, gtindelik seylere dair de-
neyimimiz burada ne bekleyecegimize dair iyi bir rehber
degildir artik.

1900’de Max Planck 1s1k dalgalarinin foton denen ayri
ayr1 mikroskopik “paket”ler veya “kuantum”lar? halinde
yayildigini géstermisti; 1905’te de Einstein 1s181n uzay bo-
yunca yol alirken bu paketlerin icinde kaldigini godsterdi.
Kuantum kuraminin, yani parcaciklarin insana imkansiz
gibi gelen 6zelliklere sahip olabilecegi fikrinin baslangiciydi
bu; parcaciklar ne orada ne de burada, ama “muhtemelen
burada, belki de orada” olabilirdi. Kuantum mekaniginde
kesinligin yerini olasilik alir, olasilik bir dalga gibi ytkselir
ve diser. Bu fikrin ortaya atilir atilmaz gosterdigi basari,
atomlarin nasil olup da var oldugunu aciklamak oldu.

Kuantumun olasilik dalgalar1 belli bir uzunluktaki
ipin dalgalanmasi gibi canlandirilabilir. Eger ip, kement
gibi, bir daire olusturacak sekilde kivrilirsa, ipin tizerinde
olusacak her dalgalanmanin uzunlugu, ipin ¢evre uzun-
lugu icine yerlesecek kadar olacaktir. Bu halkay: saatin
kadrani gibi diisiintin. Ip lzerindeki dalganin tepe nok-
tasi saat 12'ye, dip noktas: da 6'ya denk gelirse, bir son-
raki tepe noktasi yine saat tam 12’ye miikemmel sekilde
oturur. Halbuki zirvesini 12’de yapip en distk noktaya

2 “Kuantum” miktar, nicelik anlamina gelir —cev. notu.
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Sekil 1: Dalgalar var olabilmek i¢in cembere tam olarak sigmak zorundadrr.

saat S’te gelecek olursa, bir sonraki zirveyi saat 10’da bu-
lacak demektir, bdylece dalganin vurusuna gore saat 12
noktasit zamanin disinda kalacaktir. Danimarkali fizikc¢i
Niels Bohr 1912 yazinda, atomlarda dolasan elektronla-
rin dalgalarinin da her bir ¢cembere muikemmel sekilde
oturmasi gerektigini anladi; elektronlar kafalarinin estigi
yere gidemiyorlar, sadece dalgalarinin mtikemmel sekilde
yerlestigi bu yollar Gizerinde seyredebiliyorlar. Dolayisiyla
spiral ¢izerek cekirdekte yok olmaya da kosamazlar: atom
kararhdir. (bkz. Sekil 1.)

iki ylizyilik bir sir olan atom tayfi fenomenini de
acikladi bu kuantum dalgalari. Atomlardan 15181 silkele-
yip atarak kendilerine 6zgl tayflarini ortaya ¢ikarmalarini
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saglamak nispeten kolaydir. Bir elementi, mesela sodyu-
mu atese atip, olusan 1s18a prizmadan veya kirinim agin-
dan bakarak yapabilirsiniz bunu, bdylece 151k onu olus-
turan renklere ayrilacaktir. Bu renkler arasinda bir dizi
parlak 1sik olur, mesela sodyum s6z konusu oldugunda,
ozellikle yogun olan iki tane sarimsi turuncu ¢izgi vardir
ki bunlar sodyum sokak lambalarinin tanidik rengini ve-
rirler. Benzer sekilde, civa buhar lambalari mavimsi yesil
parlar, yildizlarin pek ¢ok resminde gériilen pembe 1siksa
hidrojenin gékkusaginin uzak kirmizi ucundan bazi géz-
le goriilir 1siklar yaymasiyla ilgilidir. Iste bu giizel renkli
desenler bir aciklama istiyordu: Buna neden olan nedir?
Desenler neden bir elementten 6tekine degisiklik gosterir?
Simdi biliyoruz ki bunlar, atomlarin igindeki elektronlarin
kuantum hareketlerinin sonuclaridir.

[sik yalnizca, bir elektron bir yoldan digerine gectigi
sirada salinir. Eger ilk yol sadece ylksek enerjili elekt-
ronlar1 kabul ediyorsa ve elektron enerjinin daha distk
oldugu bir yola gecerse, iki enerji seviyesi arasindaki fark,
salinan 1sik fotonuna gider. Toplam enerji ayni kalir,
sadece dagilim: yeniden diizenlenmistir. Dolayisiyla bu
fotonlar sadece belirli ayrik® miktarlarda enerjiye sahip
olabilirler ve bu miktar1 da elektronun yapabilecegi belli
sicramalar tayin eder. Fotonlarin sahip oldugu enerjile-
rin ayrik degerleri gozimuize degisik renkler olarak gort-
nur. Bunun sonucunda, salinan 1sik her atomik elemente
kendine 6zgl bir renk tayfi verir. Kozmosun her tarafinda
hangi atomik elementlerin mevcut oldugunu, o element-
ler bize 151k tayflarini génderirken iste bu renkli imzalari
sayesinde anlayabiliyoruz. Bu rengarenk desenler, temel
parcaciklarin dlinyasina hiikmeden, diizenlenmis olasili-
gin kuantum dalgalarinin gézle goértilen kanitlaridir.

3Miktarlar1 temsil eden sayilar arasinda stireklilik yoksa matematikte
bunlara ayrik sayilar (discrete numbers) denir. Yani, bir seyin miktari,
mesela 1.01, 1.02, 1.11, 1.2 gibi degil de yalnizca 1, 2, 3 diye ifade edi-
lebiliyor, 1 ile 2 arasinda baska deger alamiyorsa, ayriktir —cev. notu.
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SPiN YAPAN ELEKTRON

Maddi diinyamizin gizemli gélgesi antimadde alemini bize
elektron takdim edecek. 1897’de J. J. Thomson, elektro-
nu atomdaki hapishanesinden bagimsiz olarak, yalitilmis
ortamda ilk kez Urettiginden beri biliyoruz ki elektronlar
vardir ve tayfin kaynagl da atomlarin icindeki elektronla-
rin varhigidir. Thomson bunu stipheye yer birakmayacak
sekilde kanitlamadan Once bile bilim insanlar1 bdyle bir
atom yapitast bulundugunu dtstntyorlardi, hatta bu-
nun hem elektrik ytikline, hem de iki uc¢lu bilindik ¢cubuk
miknatisin kuzey ve giiney kutuplar: gibi iki yénlii bir
manyetizmaya sahip oldugunu da c¢ikarmislardi. Yarim
asir sonra bu durum Paul Dirac tarafindan acgiklanacak
ve yaptigl aciklama onun antimaddenin varligini 6ngor-
mesini saglayacakti.

1896’da Hollandali tayf dlctimcii (spektroskop) Peter
Zeeman, 6rneklerinin yaninda kuvvetli miknatislar bulun-
dugunda sodyumun yaydig1 parlak sari ¢izgilerde ¢ok kui-
ciik bir degisiklik oldugunu fark etmisti. Bu c¢izgiler nor-
malde cok keskindir ve cok net tanimlidir, ancak Zeeman
manyetik alanda cizgilerin genisledigini gértiyordu. Daha
sonra gelistirilen daha gitclii 6l¢tim cihazlari, genisleme
gibi gbériinen olayin aslinda bir c¢izginin ikiye veya daha
fazla cizgiye ayrilmasi oldugunu goésterdi. Bu tek tek ciz-
gilerin ayrismasi Zeeman'in géremeyecegi kadar kucgtk
Olcekliydi; genis bir bulaniklik gibi gértintiyorlardi, miyop
bir insanin onlar1 gézltikstiz bakarken gorecegi gibiydiler.

Bu durumun elektronun manyetizmaya sahip olma-
sindan kaynaklandigi anlasildi sonradan. Iki miknatis
nasil ki kutuplarinin yerine gére birbirini itebilir veya ce-
kebilirse, elektronun manyetik alandaki konumu da onun
enerjisini etkiler. Buna baglh olarak, salinan fotonlarin
enerjisi de kuictik bir degisiklik gosterecek ve tayf cizgile-
rinin olusturdugu desen bdylece degisecektir.

“Zeeman etkisi” elektronun kendi kuzey ve gliney kut-
bu olan ktictik bir miknatis gibi davranabilecegini ortaya
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koydu. Sanki elektronun kendinden menkul bir dénme
hareketi vard: icinde; “spin” denen bu hareket bir man-
yetik alanda, saat yonunde veya saat yonUnUn tersine,
iki ydéne dogru da olabilir. Olctilebilir bir boyutu dahi ol-
mayan bir elektronun bir de “spin” yapmasi fikri gtindelik
hayatimizin terimlerinde anlamsiz kacabilir, ancak elekt-
ronun bu acayip 6zelliginden bahsederken fizikcilerin ra-
hatlikla kullandig: bir kelimedir spin. Elektronun béyle
bir ikilige sahip olmas: hipotezi atomun tayf él¢ctimtinde
(spektroskopi) bol miktarda veriyi acikladi, ama uzun za-
man boyunca “spin” fikri bir stra veriyi agiklayabilmek
adina yapilmis caresizce bir girisim sayilmanin pek de
Otesine gecemedi. Bu 6zelligin kaynagi neydi? Spin neden
oluyordu? Bunlar ancak Dirac’in gorelilikle kuantum me-
kanigini birlestirmesi sayesinde ¢odzllebilecek gizemlerdi.

EINSTEIN’IN E’Si VE E = mc?

Kuantum kanunlar1 ve Einsteinin goérelilik kuram: bir
araya getirildiginde hem spin hem de antimadde fiziki
diinyanin baska tlrlti olamayacak o6zellikleri olarak or-
taya c¢ikar. Enerjinin aslinda ne oldugunu ilk gdsteren
Einstein’dir, maddenin aslinda yakalanmis enerji oldugu
gibi olaganuistii bir sonucu ortaya koymustur. Enerji do-
nup madde parcaciklarina déntigtirken negatif bir iz bira-
kir, bu da antimaddedir. Bu derin hakikati ilk anlayansa
Paul Dirac olmustur.

Hareketin klasik kanunlar1 300 yildan uzun za-
man 6nce Isaac Newton tarafindan kesfedilmisti. Once
Newton’in eylemsizlik kanunu gelir: cisimler “tembel”dir,
bir sey degisiklik getirmezse cisimler durduklar: gibi du-
rular veya sabit hizla hareket ederler. Miskin durumla-
rindan c¢ikarilmak veya istikrarli hareketlerinin degismesi
konusunda bir isteksizligi vardir cisimlerin: Deneyim bize,
bir yaprag: hareket ettirmenin bir kursun kitlesini hare-
ket ettirmekten daha kolay oldugunu goésterir. Newton, bu
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iki cisme aym miktarda kuvvet uygulandiginda, bunlarin
birbirinden farkli ivmelerinin, onlarin i¢indeki eylemsizli-
gin yani kttlelerinin 6l¢tisti olacagini ileri stirmustur.

Babamin sordugu ilk bilmecenin ana karakteri olan
yerinden kimildayamayan cisim, sonsuz bir ktitleye sahip
olmak durumda olacaktir. Sonsuz ktitleye sahip olmak
ise, en azindan Newton’in mekaniginde miimkutn degildir,
zira evrendeki hicbir kttle, elbette aralarinda muazzam
olanlar varsa da, sonsuz olamaz. Gelgelelim, Einstein go6-
relilik kuramiyla diinya gérstimuizii bastan yazdiginda,
uzay katlanip zaman c¢arpitirken, bir seyin sonsuz kttleye
sahip olmasi ve ivmeye sonuna kadar diren¢ gosterebil-
mesi fikri bir gerceklige déntistu.

Eger bir cisim hareketsizse ve siz bir saniye boyunca
ona kuvvet uygularsaniz, cismin hizi bir miktar artacaktir,
diyelim saniyede 10 metre olacaktir. Simdi ayn: miktarda
kuvveti bir daha uygulayin. Newton’a ve gtinltik tecrtibe-
lerimize gore hiz yine saniyede 10 metre artacaktir. Bunu
tekrarlarsaniz cisim sinirsizca hizlanacaktir.

Fakat Einstein der ki eger hizin degisimini ¢ok has-
sas bir sekilde dl¢erseniz, cisim duragan haldeyken kuv-
vet uygulandiginda saniyede 10 metre hiza ytkselmis ol-
makla beraber, bir sonraki itmede saniyede 10 metreden
birazcik daha az hizlanacak ve daha hizli gittikce de ivme
kazanmas:1 giderek zorlasacaktir. Eger cisim 1s1k hizina
yakin bir hizla hareket ediyor olsaydi, kuvvet uygulanma-
st cismin hizini hemen hemen hi¢ degistirmeyecekti.

Newtonin kanunlar: hareketin tam kanunlarina mu-
kemmel bir yaklasiklik gosterir, yeter ki 151k hizina kiyasla
yavas hareket eden cisimleri ele aliyor olalim. Isik saniye-
de 300 bin kilometre hizla aktig1 icin Newton’in kanunlar:
gunluk iliskilerde son derece dogru sonugclar verir; ancak
eger 151k hizina ylizde 1’den az farkla yaklasan hizlarin s6z
konusu oldugu bir parcacik hizlandiricisindaki elektron-
larin davranislariyla ilgileniyorsaniz, dogruya daha yakin
olan Einstein tanimini kullanmaniz gerekir.

Einstein’in gorelilik kuraminda bir cisim daha hizli
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seyrettikce, kiitlesi de giderek buytr. Cisim 1s1tk hizina
yaklasirken ktitlesi de ¢ok hizli biiylr, bu da cismi ivine
kazanmaya her an bir 6ncekinden daha direncli hale geti-
rir. Sonug olarak, 1s1k hizina ulasmaya c¢alisirken ktitle de
sonsuza ulasir. Dolayisiyla, kiitlesi olan bir nesneyi 1s1k
hizina ulastirmak imkéansizdir; 151k hiziyla seyredebilenler
sadece kitlesi olmayan seylerdir, tipki 15181n kendisi gibi!

Eylemsizligin hizile birlikte degistigi dlistincesi “sag-
duyumuza” aykir1 gelse de, ylksek enerjili parcaciklarla
calismaktan yillar boyunca edinilen tecrtibenin de gos-
terdigi tizere dogrudur bu. Madde parcaciklar1 CERN gibi
laboratuvarlarda, kars: yonden gelen antimadde demetle-
riyle bulusmak tizere pistte hizla yol alirken zamanlama
kritik 6nemdedir ve parcaciklarin tam zamaninda gelmesi
i¢in goreliligin yardiminmi almak gerekir.

Bunun bir anlami sudur: Enerji ile hareket arasinda
Newton’dan bu yana bilinen ve kuantum mekaniginin 6n-
culeri tarafindan da dogru oldugu varsayilan, atomlarin
ve elektronlarin davranisini aciklamakta ilk basta basaril
olan iliski, sanilandan daha inceliklidir aslinda.

Einsteinin gorelilik kuramindan c¢ikan sasirtici ve
cok seyi etkileyen sonuclardan biri, duragan bir nesne-
nin bile enerjiye sahip olmasidir, enerji nesneyi olustu-
ran atomlarin icine kapatilmistir. Bu enerjinin miktari,
Einstein’in meshur denklemi E = mc?deki “E”dir; burada
m kutle miktar: c ise 151k hizidir. Enerji maddenin icinde
gizlidir, sabit duruyor olsa bile.

Hareket eden bir cismin toplam enerjisinin hesabini
tutarken cismin kinetik enerjisinin de ise katilmas: ge-
rekir. Bu konuda dogal tahmin, kinetik enerjiyi cismin
kutlesinde bulunan enerjiye (mc?) eklemekten ibarettir.
Dogru bir tahmin olurdu bu, hareket ederken nesnenin
kitlesi m’nin artmasi, dolayisiyla mc?’nin biyukligintn
de degismesi hari¢c. Biitlin bunlar1 ¢ézmek zor bir is oldu
ama hareket eden bir nesnenin toplam enerjisi E’'nin ne
oldugunun epey basit bir cevabi oldugu ortaya cikti so-
nunda. Once hareket enerjisinin karesini, nesnenin kiitle-
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pc

mc?

Sekil 2: Einstein, enerji ve Pisagor teoremi. Einstein’in gorelilik kuraminda hareket
halindeki bir cismin enerji miktar E, tabani bu cismin duran haldeki enerjisinin
biiyiikliigiiyle (mc?) orantili olan bir dikiiggenin hipoteniisiiniin karesinin alaniyla
ve cismin, momentum ve 1sik hizimin ¢arpimiyla orantili olan hareket enerijisi pc'yle
orantilidir.

sindeki enerjinin, mc?nin karesiyle topluyorsunuz; bunu
yaptiniz mi elde ettiginiz sonucun karekékli aradiginiz
cevaptir. Dolayisiyla, mesela duran haldeyken enerjisi 4
julse ve hareket buna 3 jul daha ekleniyorsa, toplam ener-
ji Sjuldur (3 kere 3, 4 kere 4, bunlarin toplami 25 eder; 25
de 5 kere 5 demektir.)

Bu toplami goérsel olarak tasvir etmek icin (ayrica bkz.
Sekil 2) dik acili bir ticgen c¢izelim, bunun kenarlarinin
uzunluklari cesitli enerji miktarlariyla orantili olsun. Ta-
ban, nesnenin kititlesinde icerdigi enerjiyi, mc?yi temsil
ediyor. Dik kenarin uzunluguysa kinetik enerjiyle oran-
tili*. Buna goére hipotenlistin uzunlugu da cismin toplam

*Burada daha kesin matematik isterseniz, bu kenar esasen cismin mo-
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enerjisiyle orantili olur. “Hipotentistin karesi diger iki ke-
narin karelerinin toplamina esittir” diyen eski kurali ha-
tirlayarak, kttlesi olan ve hareket eden bir cismin toplam
enerjisi E'yi basit bir hesapla buluyoruz: toplam enerjinin
karesi, ktitlede icerilen enerji mc?nin karesinin, hareket
enerjisinin karesiyle toplamina esittir.

Einsteinin gorelilik kuraminin enerjinin dogasina
dair getirdigi sonuclar olagantiistii. Birincisi, ktitlesi olan,
durur haldeki cisimler iclerine kapatilmis mc? miktarinda
enerji iceriyorlar. Ikincisi, ktitlesi olmayan bir cisim, me-
sela 151k hiziyla hareket eden bir foton da hareketinden
dolay: enerjiye sahip oluyor. Toplam enerji korundugu
icin, bir 151k demetindeki enerjinin maddenin icine hap-
solmus enerjiye dontismesi mtiimkiin oluyor.

Peki ama, hic¢ elektrik ytikli olmayan bir 1s1k esinti-
siyle nasil oluyor da negatif elektrikle ytkli bir elektron
cikiyor? Doganin iki madde tirt iste bu noktada giriyor
isin icine. Negatif yukli elektronun, pozitron adi verilmis
bir de pozitif ytkli bicimi var. Fotonun, yani bir 1s1k par-
caciginin enerjisi, birbirini tamamlayan bu iki madde par-
casinin icinde sikismis yatiyor. Bu islemin tersi de mim-
kin: bir elektronla bir pozitron birbirini yok edebiliyor,
bunlarin her birinin enerjisini, o yok olus sahnesinden
151k hiziyla kacip giden fotonlar alip géttrtiyor.

Isik enerjinin en saf halidir ve maddenin saf enerjiden
ortaya c¢ikisinin, neredeyse kutsal, muazzam bir etkisi var.
Maddenin negatif gériintiisti olan antimadde Uizerinden,
yaratilisin tanrilariyla temas ediyoruz. Burada, evrenin
Buyuik Patlama’yla nasil olustugunu gérmeye basliyoruz.
Zitliklariyla birbirini dengeleyen madde ve antimadde par-
calarinin icinde donan yogun 1s1 ve 1s1k. Enerjinin dogasina
dair cok 6nemli sonugclariyla Einsteinin gorelilik kuramai,

mentumunun verdigi enerji ile 1s1k hizinin ¢arpimini temsil ediyor:
momentumu p semboluiyle, 151tk hizin1 da c ile géstermek adettendir,
dolayistyla bunlarin ¢arpimi pc’dir. Buna gore hipotentisiin uzuniugu
nesnenin toplam enerjisidir, £? = (mc?)2 + (pc)2.
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zamanin baslangicinda maddenin nasil ortaya ¢iktigini
acikliyor. Kuramin temel parcalarindan biri, maddenin
bir ayna gértintlisti olmasi, yani antimadde fikri. Gorelilik
enerji hesaplarini aciklar ama, doganin butiin glicinin
ortaya konmasi goreliligin kuantum mekanigiyle bir arada
kullanilmasiyla mtiimkiin. Antimadde fikri, yirminci ytizy1-
lin bu iki btiytik kuraminin birlesimiyle ortaya ¢ikacakti.
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[Ik gencligimde, bilime odaklanmadan 6nce, Peterboro-
ugh’daki ktitiphanede ne varsa okuyan istahli bir okur-
dum. Iki haftaya kadar sizde kalabilecek olan kitaplari
odunc¢ alirken kuttiphaneci kitabin kapagina yerlestirilen
bir kartin UGstline iade tarihini damgayla basardi Bazi
kitaplar o kadar sevilmisti ki kapagin icindeki cep, Us-
tlinden tarih damgalar: tasan kartlarla dopdolu olurdu
ve amazon.com 6ncesindeki o glinlerde bir kitabin iyi ol-
dugunun en emin goéstergesi bu kayitti. Hangi kitab: ala-
caginiza karar vermenin bir kriteriydi bu, fakat bir stire
sonra herkesin okudugu kitaplari okumaktan sikilmaya
basladim ve hangi kitaplarin en az okundugunu merak
ettim. Pek cok kitap sadece bir-iki kez 6dling verilmisti,
ama bunun nedeni kiitliphanenin onlar: yakin zamanda
satin almis olmasiyd: ¢cogu kez, fakat nihayet, sadece bir
kez, o da yillar 6nce sec¢ilmis bir kitap buldum.

Kitab1 alan ikinci kisi ben oldum, sadece 6nsézlin
ilk paragraflarini okumakla kalmis olduysam da. “Orto-
gonalite” (dikgenlik) diye bir seyden bahsedip duruyordu,
bunun ne oldugunu anlamiyordum, kitabin konusunun
ne oldugunu babam da agiklayamadi. Hayatin hatirlanan
anlarindan biriydi bu an, insanin anne-babasinin ilk kez
bir soruya gercekten hic¢ cevap veremedigi an; besbelli ki
bu kitap 6zel bir kitapti.
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On sene sonra, teorik fizik lisans 6grenciligimin son
yilinda o kitapla tekrar karsilastim. Bu kez ¢cogunu an-
layabiliyordum, ama hala cidden zorlaniyordum. Kitap
The Principles of Quantum Mechanics (Kuantum Meka-
niginin Esaslari), yazar1 da Cambridge Universitesinden
matematik¢i Paul Dirac’ti ve artik biliyordum ki sadece
babamla ben degil, hemen hemen herkes zorlanmist:1 bu
kitabin 1930’da yayimlanan ilk versiyonundaki tezleri
takip etmekte. Yetmis yildan uzun zamandir kuantum
mekanigini anlamaya calisan her ciddi ilgilinin klasik
ders kitabi1 olan, bu kitabin yeni bastan yazilip 1935te
yayimlanan ikinci versiyonudur, ama bunun da pek ko-
lay okundugu séylenemez. Kitap mantigin 6zIi ifadesinin
bir 6rnegi; matematik denklemleriyle dolu, araya acikla-
yict metinler serpistirilmis, Dirac bu yazilarda fizige kendi
devrimci yaklasimini tarif ediyor ve antimaddenin en basit
parcacigi olan pozitronu 6ngodren, adini kasifinden alan o
denklem de bu kitapta yer aliyor.!

Antimadde dliinyasina dair ilk isaret deneyden gelme-
di, tesadufi bir kesiften gelmedi, Dirac’in kendi denklem-
lerinde goérduigt glizel desenlerden ¢ikti. Portedeki ceyrek
notalarin, ikiliklerin ve on altiliklarin simgeden baska bir
sey degilken bir maestro tarafindan yorumlanip olagantis-
tU bir melodiye dénutsttrilebilmesi gibi, corak denklemler
de doganin icindeki uyumu mucizevi bir sekilde ortaya
cikarabilirler. Dirac’in muthis bir usta oldugu alan, ma-
tematigin diliydi. 1995’te, bilim insanlarinin en buytga
olan Isaac Newton’in mezarinin bitisiginde Dirac adina di-
kilen tas Westminster Kilisesi’nde acildiginda (bkz. Sekil
3), Ustlinde onun meshur denklemi gérildd, antidtinyay:
tanitan denklem. Bu simgelerin ne anlama geldigini bil-

IBir sonraki tatilimde Peterborough kiitiiphanesine gittim ve on sene
6nce aldigim o kitabi yine buldum. Bunun o zamanki kitap oldugunu
dogruladiktan sonra kapagin i¢indeki tarih damgalarina baktim. Sa-
dece iki damga vardi, biri de benimkiydi; onca yil 6nce bu kitabi almis
olan diger kisinin kim oldugunu hi¢ 6grenemedim.
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Sekil 3: Westminster Kilisesi'nde Dirac igin dikilen ve iistiine onun denklemi yaz-
lan mezar tasi. y simgesi Ek 2: “Dirac Kodu” iginde tarif edilen “gama” matrislerini
ifade ediyor.

meyen cogu ziyaretci icin bile ham bir gtizelligi var bunun.
Matematigin hiyerogliflerini okumay: bilenler i¢in, Dirac
denkleminin yaraticiligi, glicti ve zarafeti Shakespeare ve
Beethoven’in eserleriyle yarisir diizeydedir.
iy - Ow = my

Paul Dirac’in babasi Isvicreliydi, Bristol’e yerlesmis,
orada dil égretiyordu. Diraclarin evinde Fransizca ve In-
gilizce esit yer tutuyordu ve Paul iki dilli olarak yetistiril-
di, ama ikisinde de siradisi derecede suskundu. Dirac’in
dili tutumlu kullanmasina ve iletisim becerilerindeki
eksiklerine dair hikaye boldur. Buradaki tutuklugu, ma-
tematikteki muazzam kabiliyetiyle tezat olusturuyordu.



Tastan Tabletler ® 45

Dirac’in matematik bakimindan c¢ok parlak ve anlamsal
olarak kesinlik tasiyan dersleri, konunun uzmanlarinin
bile géztini korkuturdu. Toronto Universitesi'nde verdigi
bir ders sirasinda dinleyicilerden biri kibarca “tahtadaki o
formuilt nasil ¢ikardiginizi anlayamadim” dedi. Uzun bir
sessizlik oldu. Dirac, ancak oturum baskani tarafindan
bir cevap vermeye davet edildikten sonra “bu bir soru de-
gildi; bir durum bildiriyordu” dedi.? Kolejde aksam yemegi
yenirken, sessiz matematikc¢inin yanina oturmak gibi kar-
magsik bir ayricaliga kimin sahip olacagi, nazik bir mesele
olurdu her zaman. Bir keresinde, romanci E. M. Forster
misafir ederken kolej bu ikisini birlikte oturtmak gibi par-
lak bir fikir edindi; zira Forster da sohbettense yazili keli-
melerle daha rahatti ve Dirac Forster’in eserlerini hevesle
okuyordu. Anlatilanlara gore, (ki bunlar muhtemelen uy-
durmadir ama karakterlerin 6zellikleri diistintildtigtinde
pekala dogru da olabilir), o aksam olaylar asagidaki se-
kilde gelisti.

Corba ikrami sirasinda tek kelime edilmedi ancak ana
yemek sunulurken Dirac masanin tistline egilip, Forster'in
Passage to India eserini kast ederek “Magarada ne oldu?”
diye sordu. Dirac’in o aksama katkisi bu olacakti. Forster
Dirac’m sorusuna kafa yordu ama sessiz kaldi. Yemege
devam etti ve yine uzun uzun diisindld. Sonunda tatlilar
geldi ve Forster cevabini verdi: “Bilmiyorum.”

Kisiseliletisimde pek sinirli kalmakla beraber, Forster
gibi Dirac da kendini yazili simgelerle ifade ediyordu. 1928
tarihli, kuantum kuramina dair gértisleri bir araya getirip
bunlar: asrin diger bliytik saheseriyle, Einstein’in 6zel g6-
relilik kuramiyla kaynastiran bliytiik eserinde Dirac yep-
yeni bir matematik dili buldu. O giinlerde tuhaf, acayip
gortinen bu dil buglin teorik fizik 6grencilerinin standart
egitiminin bir parcasi ve bu konuyu calisan herkes tara-
findan kullaniliyor.

2 The Longman Literary Companion to Science, Longman, Harlow, 1989,
s. 170; aktaran: P. Coveney ve R. Highfield, The Arrow of Time.
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BiR ALANA BiR BEDAVA

Hareketin bilimidir mekanik. Zaman gecerken bir seylerin
bir noktadan digerine nasil hareket ettigini tanimlar, her
saniye alinan mesafe ne kadar bliyikse hiz da o kadar
fazladir. Hareket eden bir sey size carparsa bunun etki-
si sadece ne kadar hizli seyrettigine degil, ne kadar cok
kiitlesi olduguna da baghdir. Onemli olan momentumdur:
kttle ile hizin carpimi. Mekanik, enerjiyi de ele alir, 6zel-
likle de hareketten kaynaklanani, yani “kinetik enerji”yi.
Gundelik tecrtibemizde bu enerji hizin karesiyle oranti-
1 olarak buyur: teniste hizhi servis atmak bu ytzden bu
kadar zordur -hiz1 iki katina ¢ikarmak icin topa doért kat
daha fazla enerji vermeniz gerekir.

Bir parcacigin hem konumunu hem de momentu-
munu kesin olarak bilemezsiniz, ama gortlebilecek ka-
dar buylk olan, milyonlarca, milyonlarca atomdan olu-
san nesnelerle ugrasirken bu belirsizligin orani o kadar
kictctuktur ki 6lctiim dist kalir. Lakin atomlar ve onlar:
olusturan parcaciklar gibi ¢cok kuctik seyler s6z konusu
oldugunda bu “bilinemezlik” ¢cok kuvvetlenir. Bu belirsiz-
ligi hesaba katmak icin normal mekanigin kurallarinin
dikkatle yeniden yazilmasi gerekti; bunun sonucu da Ku-
antum Mekanigi dedigimiz seyin ortaya ¢ikmasi oldu.

Normal mekanikle ortak olarak, kuantum mekanigi
denklemleri de eskisi gibi enerjiyi, momentumu, zamani
ve konumu ele alir. Bir parcacigin enerjisinin, ktitlesinin
ve momentumunun birbiriyle arasindaki iliskiyi bildiginiz
stirece kuantum denklemleri herhangi bir durumda ne
olacagini hesaplamanizi saglayacaktir. Mesele o iliskiyi
tanimlamaktir.

Kuantum mefhumu, yani 1s1k dalgalarinin foton de-
nen parcaciklar seklinde hareket etmesi ve elektron gibi
parcaciklarin dalgaya benzer 6zellikler tasimasi diistince-
si yirminci ylizyilin baslarinda ortaya ¢ikmisti. Ancak ku-
antum mekaniginin denklemleri bulunana kadar ceyrek

yuzyil gecti.
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Erwin Schrédinger 1926’da yavas hareket eden par-
caciklar icin ¢6zdu bu isi, “yavas hareket eden” derken,
151k hizina kiyasla yavas yani. “Schrédinger Denklemi”
atomlardaki elektronlarin davranisini acgikladi ve hidro-
jen atomunda elektronun saniyede yaklasik iki bin kilo-
metre hizla hareket ettigini gosterdi. Bizim algimiz i¢in
yiksek olan bu hiz, 1sik hizinin ytzde birinden azdir.
Schrédinger’in kurami dogru ¢ikt: ve bugltin de atom fizi-
gindeki problemleri ¢ézerken yayginlikla kullaniliyor.

Schrodinger denklemi atomlardaki elektronlarin yoé-
ringesel hareketlerinin neden tayf cizgilerinin manyetik
alanlarda ¢cogalmasina neden oldugunu da acikladi. Ancak
elektronun kendine ait “spin”ine dair hi¢cbir aciklama yap-
miyordu. Elektronun bu bilinen o6zelliginin Schrodinger
kuraminda yeri yoktu. Spini de kapsayan ve goreli hizlara
uygulanabilen daha tamamlanmis bir kuantum mekanigi,
bulunmay: beklemekteydi hentiz.

Buradaki zorluklar, Einstein’in gorelilik kuraminda
enerjinin dogasinin nazik olmasindan bashiyor. Kiitlesi
olan bir cismin, dururken bile, onu olusturan atomlarin
icinde hapsolmus halde enerji (E = mc?) tasidigini ve hare-
ket ederken bunun yanisira kinetik enerjisi de oldugunu
hatirlayin. 39. sayfada gérdtigimuiz gibi, toplam enerji,
Pisagor’un diktli¢cgen icin verdigi kurala paralel sekilde bu-
lunur, “hipotentistin karesi diger iki kenarin karelerinin
toplamina esittir’. Hareket halindeki kttleli bir cisimde,
toplam enerjinin karesi (E?), duran haldeyken sahip oldu-
gu enerjinin karesinin, hareketin verdigi enerjinin kare-
siyle toplamina esittir.

Oscar Klein, E?yi ve Einsteinin “hipotentis” iliskisini
(bagintisini) kullanarak Schrédinger’in kuramini genel-
lestirmeyi denedi. 25’in karekékl +5 de, -5 de olabilecegi
gibi, E?nin karekéki pozitif de negatif de olabilir. Ucge-
nin hipotentisiintin uzunlugu negatif degil pozitif oldugu
icin, Einstein’in Pisagor bagintisinin izin verir gérindiga
negatif enerji ¢c6zimline, suni bir durum muamelesi ya-
piliyor, fakat insanlar yine de negatif enerji ¢6zUimuUintn
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mumklin olmasindan huzursuzluk duyuyordu. Mesele,
orijinal denklemin enerji miktarinin karesi i¢in yazilmis
olmasindan kaynaklaniyordu. Dirac kendini E? yerine E
ile en bastan smirlandirarak bu a¢mazdan kacinmaya
karar verdi.

Bu, kalkisilmasi dogal, ama yapmasi o kadar da ko-
lay olmayan bir seydi. Diracin elindeki problem, hipote-
nlstn uzunlugu (enerji E) ile diger iki kenarin uzunluk-
lar1 (durma halindeki enerji mc?, kinetik enerji) arasinda,
bunlarin her birinin bir kere kullanildigi, karelerinin alin-
madig1 bir bagintinin yazilmasiydi. Bunu temel alan bir
kuantum mekanigi kurmakla her sey yerli yerine oturdu.

Hesabinin tutmast i¢in Dirac’in birbiriyle ¢arpildigin-
da 0 eden, fakat her birinin kendi karesi 1 eden iki meblag
bulmas: gerekiyordu. Bu elbette imkansizdir. Carpimin O
olmasi i¢in sayilardan birinin O olmasi gerekir, o zaman o
sayimin karesi de 1 degil O olacaktir.

Daha oOnce degilse bu noktaya geldiginde, bunun
imkansiz bir is olduguna ikna olarak pes ederdi pek ¢ok
insan. Fakat bunu yapmanin akillica bir yolu var ve iste o
yolu da Dirac buldu. Problemi halletmek i¢cin Diracin kul-
landig1 matematik numarasini merak ediyorsaniz kitabin
sonundaki “Dirac Kodu” isimli ek béltime bakabilirsiniz.

Eger o iki meblag birer say1 ise, bunun imkansiz bir is
oldugunu, ama eger matris denen “iki boyutlu sayilar’sa
sorunun c¢oOzilebilecegini hemen anladi Dirac. Matris,
iki stitundan olusan ve her stitunda iki say: yer alan bir
duzendir. Matematikciler matrisleri toplamanin ve carp-
manin kurallarini ¢ikardilar ve mitihendislikte, elektrikte
ve manyetizmada pek ¢ok durumda yapilan hesaplarda
bunlar kullaniliyor. Matrislerin, Dirac’in elindeki gizemi
c¢6zmenin anahtar: olan ilging bir 6zelligi var: Eger iki
matrisi a X b sirasiyla carparsaniz alacaginiz cevabin, ayni
seyi ters sirayla, b x a seklinde yaptiginizda alacaginiz so-
nucla ayni olmas: sart degildir. i1k bakista tuhaf gelebilir
bu, ancak siranin fark ettigi pek cok 6rnek vardir.

Dolayisiyla, Dirac’in aradig iki nicelik, a ve b, eger
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. yukaridan éne
sola dogru 90° dogru 90°

yukaridan 6ne .
dogru 90° sola dogru 90°

Sekil 4:Birzarin 6nce sola dogru 90 derece, ardindan yukaridan 6ne dogru 90 dere-
ce dondiiriilmesiyle gelen yiiz, bu sira tersine gevrildiginde bulunan yiizden farkhdir.

matris iseler bu sorunu c¢oézebilirler. a? = 1; b? = 1’i onlar
saglayabilirler. Ayrica a x b sifir olmadigi, b x a da sifir
olmadig1 halde, bunlarin toplami ax b + b x a = 0 olabilir.
Matrisler kullanarak, bir nesnenin toplam enerjisini onun
duran haldeki enerjisiyle hareket halinden gelen enerji-
sinin toplamiyla iliskilendirebilen ve Einsteinin goérelilik
kuramiyla tamamen tutarli olan bir denklem yazabildi
Dirac.

Matrislerin bir sey déndigl zaman ne oldugunu
acikliyor olmast bu denklemin bonusuydu; zira matema-
tik, elektronun kendisinin de dénebilecegini sdyltiyordu:
yani spin yapabilecegini! Dahasi, Diracin bu matemati-
gi tek bir sayinin yerine iki stitundaki ciftlerin gectigi en
basit matrislerle ¢6zebilmis olmasi, spinin bir “iki-ligi”
oldugunu ima ediyor, bu da Zeeman etkisiyle bire bir 6r-
tistyordu (s. 35). Schrédinger kuraminin eksik parcasi,
matrislerin matematiginden mucize gibi c¢ikiyordu; bu
matematigi Dirac’a dayatan da Einsteinin goérelilik kura-
munin gerektirdikleriydi.



50 ¢ Antimadde

Bu baslibasina buyltk basariydi ama Dirac’a bosa
Umitlendigini distndiren bir 6zelligi vardi denklemin.
Pozitif enerjili ve negatif enerjili sonuclan gercek kabul et-
tiginde her sey pek glizel isliyordu. Baska insanlar E%yle
calisirken ortaya c¢ikan negatif enerji probleminden kagin-
maya calisirken, matrisleri kullanmaya mecbur kalmis ve
elektron spinini de acgiklamisti Dirac; fakat ironik olarak,
negatif enerji ¢d6ztUmleri de pozitif olanlar kadar mesru
muamelesi gérmekte 1srar ediyordu bu acgiklamada. Bu
iki ¢6zUm setini yan yana getirmek, elinde iki tane “iki-
ye iki” matris seti olmasi demekti. Bunun sonucu olarak,
kuramini basit sayilarin yerine her birinde doért say: olan
dort stitundan olusan matrisler kullanarak yazmak zo-
runda kaldz.

Doért stitunlu bu matrislere “y” (gama) matrisi denir
ve adini Dirac’tan alip Westminster Kilisesi'nde tasa ka-
zinan o denklemdeki simgelerden birinin kaynag: budur.
Gorunen o ki Einstein’in kurami ancak, elektronun hem
spini, hem de pozitif veya negatif enerjiye sahip olma
imkani olunca saglanabiliyordu. Dirac o negatif enerji gi-
zeminden kacinmak icin c¢iktigi yolda onu kabullenmek
zorunda kalmisti. Bu ne anlama geliyordu?

SONSUZ DENiz

Arabada gaz pedalina bastiginizda araba hizlanir: hareket
enerjisi, yani “kinetik enerji” kazanir. Yoktan var olmus
degildir; bu enerji, benzinin yakilmasiyla elde edilir; bu
islem sirasinda yakitin i¢indeki enerji ag¢iga c¢ikmis ve
arabanin kazandigina esit miktarda kinetik enerjiye do-
nlUsmustlir. Frene bastiginizda araba yavaslar; kinetik
enerjisi azalmaktadir. Burada enerji ortadan kaybolmaz,
fren balatalarinda ve lastiklerde 1s1ya, eger patinaj yapar-
saniz belki biraz da sese dénusur. Nihayet, durursunuz.
Kinetik enerjiniz sifirdir ama benzin deponuzda kilitli ola-
rak halen, potansiyel olarak kullanabileceginiz enerjiniz
vardir. Deponuz bos da olsa, arabanizi ve sizi olusturan
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atomlarin mc?sinde donmus halde bol miktarda enerji
vardir ve arabaniza kinetik enerji kazandirmak i¢in onu
itmek gibi basit bir careye basvurdugunuzda arabaya
kendi mc?nizden bir parca vermis olursunuz.

Sanayi toplumuna gliciinQi veren, bir pozitif enerji
tlrdni otekiyle degis tokus etmektir. GUinltik hayatimiz
icinde negatif enerjiye dair hi¢bir iz yok, o zaman elektron
icin negatif enerji ¢c6ztimleri ne demek?

Elektronlar negatif enerjiye sahip olabilse, maddenin
icindeki elektronlarin negatif enerji durumlarindan biri-
ne inerek enerjilerini kendi kendilerine azaltabilmelerini
beklerdik. Bu da maddeyi kararsiz hale getirirdi, dolayi-
siyla var olusumuz bile Dirac’in elektron kuraminin yanlis
oldugunu dustindlren bir kanitt1 basli basina, 6yle bir
negatif enerji ihtimali olamazdi. Dirac muithis bir sey yap-
t1: negatif enerji durumlarini yorumlamak i¢cin maddenin
kararli oldugu gercegini kullandi! Bunu nasil yaptigini an-
lamaya baslamak igin, atomik elementler arasinda bulu-
nan, Rus Dmitri Mendeleev’in kesfedip, yaptig1 “Periyodik
Cetvel’e kodladig1 muithis dtizenliligi tanimamaiz lazim.

Baz1 elementler o6zellikleri bakimindan birbirlerine
epey benzerler; blitlin elementleri atom ktitlelerinin artigi-
na gore siraladigimizda “periyodik” (dtizenli) olarak tekrar
eder bu benzerlikler. Periyodik olarak tekrar eden 6zellik-
lere bazi 6rnekler, helyum, neon ve argon gazlarinin kim-
yasal asallig1 [yani baska elementlerle hemen hic¢ reaksi-
yona girmemeleri], sodyum ve magnezyum gibi metallerin
suyu sevmesi, ve ¢cok reaktif elementler flor, klor ve iyotun
hidrojene duyduklar: yakinlikla asitleri olusturmasidir. Bu
benzerlikler asirlardir biliniyordu. Mendeleev’in Periyodik
Cetveli benzerliklerin tekrarlama dilizenini ortaya koydu,
ama benzerligin aciklamasini yapan kuantum mekanigidir
ve bunu Dirac’in ikilemini ¢ézen bir sekilde yapar.

Butiun atomlardaki elektronlar birbirinin aynidir. Bir
atomik elementle 6teki arasindaki fark, atomun merke-
zindeki cekirdegin etrafinda dénen elektronlarin (ve elbet-
te, cekirdekteki protonlarin) sayisidir. Gordtigliimutiz gibi
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bu elektronlar kafalarinin estigi yere gidemezler, bunun
yerine kuantum mekaniginin kurallar1 elektronlarin se-
cimlerini belirli birka¢ 6zel yolla, “kauntum yollariyla”
sinirli tutar. Atoma elektronlar eklendikce, yani element-
lerin cetvelinde daha ilerilere gidildikce, mUimklin olan
yollara dair desenler de dtizenli bir déngt olusturacak
sekilde tekrar eder; birbirini takip eden elementler ara-
sinda gozlenen periyodik benzerlik de bdylece tekrarlanir.
Kuantum mekanigi bunu, dislama ilkesi diye bilinen te-
mel bir kanunun sonucu olarak aciklar. Bu ytzden elekt-
ronlar karpuz gibidir, bir koltukta iki karpuz tasinmaz,
yani kuantum mekaniginin kuru diliyle: bir grup elektron
varsa bunlardan iki tanesi ayni kuantum konumunda
bulunamaz.

Denkleminin elektronlarin negatif enerjiye sahip ola-
bilmesi anlamina geldigini fark eden Dirac iste bu disla-
ma ilkesini muhtesem bir fikrin temeli olarak kulland
Vakumlu alan dedigimiz seyin aslinda bos olmadigini,
dipsiz bir kuyu gibi oldugunu, her basamag: olas: bir ku-
antum seviyesine, yani elektronlar i¢cin durak yerlerine
tekablil eden bir merdivenin asagiya indigini dtstndu.
Bu merdivenin en Ust noktas: sifir enerjiye denk gelir ve
asagiya inen her bir basamak, elektronlar icin mimkiin
negatif enerji konumlaridir. Dirac’m sezdigi sey suyduw
eger blittin bu negatif enerji seviyeleri zaten doluysa, hig-
bir elektron negatif enerji cukuruna dltisemez, dolayisiyla
madde kararli halde kalir. Bosluk dedigimiz alan, rahatsiz
edilmedikce fark edilmeyen diiz ve derin bir deniz gibidir
aslinda. Dolu deniz taban seviyesidir, btitiin enerjiler bu
seviyeye gore belirlenir: Dirac’in “deniz seviyesi” enerjinin
sifirini tanimlar.

Dirac’in vakum yorumuna goére bu denizdeki bir
elektron eksilmigse yerinde bir delik kalir. Deniz seviyesi-
ne gore negatif enerjiye sahip negatif ytklu bir elektronun
yoklugu, pozitif yikl pozitif bir parcacik olarak gértine-
cektir, yani daha sonra pozitron adi verilecek seyin buittin
ozelliklerini tasiyacaktir. Acayip bir fikirdi bu, kuantum
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mekanigi de seksen yil sonra hala acayip bir sey zaten;
Dirac bu fikri ortaya attiginda kuantum mekanigi daha
bebeklik cagindaydy, fikir ise radikal bir deha érnegiydi.

Negatif enerjili bir elektron nasil olur yerinden oyna-
tilir da, vakum denizinde bir delik goértlebilirdi? Cevap:
enerji temin ederek. Mesela ylksek enerjili gama 1siniyla.
Eger gama 1s1n1inin yeterince enerjisi varsa, negatif enerji
durumundaki bir elektronu pozitif enerjili bir duruma gén-
derebilir. Bunun sonucunda gama 1sin1, hem pozitif enerjili
bir elektron, hem de vakum olan yerde bir delik olustur-
mus olacaktir. Delik hem negatif enerjinin eksikligidir ve
bu kendini pozitif enerji hali olarak gosterir, hem de negatif
yukun eksikligidir, bu da pozitif ytik olarak gériintir. Neti-
cede gama 1s1ninin enerjisi alisildik bir negatif ytukla elekt-
rona ve yaninda bir de pozitif ytiklu elektrona déntismus
olur, ikisi de pozitif enerjiye sahiptir (bkz. Sekil 5).

POZITiF ELEKTRON DA NE?

Dirac’in anti-elektron 6ngoériisi zamaninda cogu kisiye
bilimkurgu gibi geldi. O zamana kadar bilinen parcacik-
lar elektron ve protondu ve maddenin tamami bunlarla
aciklanabilir gibi gértintiyordu. Dahasi bunlarin degis-
mez oldugu dustnuyordu, oysa Diracin kurami mad-
denin bu temel parcaciklarinin iradi olarak yaratilip yok
edilebilecegini sdyltiyordu. Genel kabul géren ama hentiz
bulunmamis olan, atom cekirdegine ctlisse ekleyip karar-
I1 olmasina katkida bulunan nétron hari¢, baska parca-
ciga gerek yoktu, bunu isteyen de yoktu. Kozmik 1sinlar
alanindaki kesifler ve parcacik hizlandiricilar: sayesinde
fantastik isimleri olan acayip parcaciklarin pitrak gibi
cogaldigr glinlere daha c¢ok vardi 1928de parcaciklarin
tasviri basitti: madde negatif ytiklti elektronlardan ve po-
zitif protonlardan olusur. Nispeten rahat olan bu diinya
goristinde antielektrona yer yoktu.

Kuramimin yayimlanmasindan sonraki aylar boyun-
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(a) {b)

E=0

E<O

Sekil 5: Vakum, negatif sonsuzluktan bir maksimuma dogru giden enerji seviyele-
rinden olusan sonsuz derinlikte bir denizle doludur. Bu konfigiirasyonu, en az enerji
seviyesini, sifir diye tanimliyoruz. Vakuma gore pozitif enerjiye sahip bir elektron,
yukaridaki siyah yuvarlaktir. Negatif enerjiye sahip bir eksiklik (beyaz yuvarlak) ne-
gatif yiike sahip olup, pozitif yilkke sahip pozitif enerji gibi goruniir. Dirac’'in elektro-
nun antipargacigina dair resmi iste buydu: pozitron. Eger bir negatif enerji durumu
bossa ve pozitif olan doluysa, bu pozitif enerjili bir elektron olabilir ve “delik” de
pozitif enerjili bir pozitron olarak algilanir. Bu konfigtirasyonu olusturmak igin vaku-
ma enerji eklemek gerekir. Bu enerji foton tarafindan sunulabilir, foton béylece bir
elektrona ve bir pozitrona doniismiis olur.
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ca yaptigl blittin konusmalarda Dirac’a “nerede bu an-
tielektron?” diye sordu insanlar. Bu sorularin ardindan
gergin kahkahalar geliyordu ve Dirac sonunda bezdi bun-
lardan. Cagdaslan arasinda, onun denklemini calismis
olanlarin, séylediklerini anlayabilenlerin ¢ok az sayida ol-
masi, bu “zekice” soruyu 6zellikle sinir bozucu kiliyordu.
Sonunda Dirac, proton pozitif ylike sahip olduguna gore,
pozitif yuiktiyle antielektronun belki de proton olabilecegi-
ni 6ne stirerek onlarin énline gecmeye calisir oldu.

Boylece, Dirac’m, sihirbazin sapkasindan firlayan
tavsan misali denkleminden c¢ikan pozitif yiklii parcacik
icin aday olarak protonu gercekten de ciddi ciddi distn-
duga seklinde genel bir kanaat olustu. Madde ile anti-
madde arasindaki derin simetriden artik haberdar olan
modern fizik icin, protonun antielektron olarak gortle-
bilmesi, hele kttleleri arasinda iki bin kat fark varken,
absurt geliyor.

Bugtin hepsi ¢cok acikmis gibi gelebilir, ama maddey-
le antimadde arasindaki derin simetriler bugtin 1928’de-
kinden ¢ok daha iyi anlasiliyor ve tarihciler elektron ile
protonun kttlesi arasindaki uyumsuzlugun o zaman da
buglin gériindtigt kadar bariz bir sekilde sa¢gma gériintip
gbérinmedigini tartigiyorlar. Meshur bir Rus fizikc¢i ve
Dirac’in ¢agdasi olan Pyotr Kapitsa, Dirac’'m sessiz sakin
karakteri bir yana, bu s6zl saka olarak soyledigini iddia
etmisti. Dirac’'in amac: ardi arkasi kesilmeyen sorgucu-
lar1 susturmak, boylece incelikli fikrini aciklama imkani
bulmak ve kiitle meselesini bir “ayrint1” olarak sonraya
birakmakti sadece.

Diracn denklemi antimaddeye giden yolu gosterdi,
ama resmin tamamini géren kisi, daha sonra Manhattan
atom bombasi projesinin lideri olarak tUnlenecek Robert
Oppenheimer oldu. Oppenheimer pozitif parcacigin proton
olamayacagini vurgulads, ¢linki 6yle olsayd: hidrojen ato-
mu kendi kendini yok ederdi. Elektronun ve onun pozitif
esinin vakumdan ortaya ¢ikabilecegi anlamina gelen iddi~
alar tersinden de uygulanabilirdi: Filmi geri sarin, bu iki-
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sinin birbirini ortadan kaldinp gama 1sinina déntismesini
izlersiniz. Yani eger pozitif parcacik proton olsa, hidrojen
atomu ancak protonla elektronun birbiriyle karsilagsma-
mastyla var olabilirdi. Yoksa sadece hidrojen degil, btittin
maddeler, bir 151k parlamasi i¢inde yok olur giderdi.

Dirac Oppenheimerin getirdigi elestirinin glclinu
hemen anladi ve iddia ettigi pozitif elektronun yepyeni
bir sey oldugunu kabul etti. 1931’in Eyltl ayinda vardi-
g1 sonucu yayinladi Delik “yeni tlr bir parcaciktir, de-
neysel fizik tarafindan saptanmamuistir, kiitlesi ve yiku
elektronla aynidir. Bu parcaciga antielektron diyebiliriz.”
Parcacigin ¢ok 6nemli 6zelligi, alistigimiz negatif enerjili
elektron tarafindan patlatilip imha edilebilmesi ve bunun
tam tersi olan diger ihtimalde, saf enerjiden birbirlerini
yaratabilmeleri olacaktir.

Kttleli proton bambagka bir yaratikt: ve Dirac denkle-
mi bunun da bir “anti” esi oldugunu ima ediyordu. 1931’-
deki makalesinde, kuraminda “pozitif ve negatif elektrik
yuk arasinda tam ve miikemmel bir simetri vardir” diye-
rek bunu acikca ifade etti Dirac. Temkine cok kiiclik bir
yer birakarak, “eger bu simetri dogada gercekten esassa,
her tir parcacigin ytkunu tersine ¢evirmek mtmktin ol-
malidir” dedi. Béylece protonun negatif ytiklu, ktitle sahi-
bi bir ayna gbérintiistinlin, yani antiprotonun var olmasi
gerektigini de 6ngdérmuis oluyordu. Dirac’in her parcacik
tirl icin bir antiparcacik es bulunmasi gerektigi 6ngodri-
st buglin temel bir gerceklik, evrenin dokusunun derin-
lerine ge¢cmis simetrinin tezahtirti olarak kabul ediliyor.

Dirac’in birbirinin aym elektronlardan olusan dipsiz
deniz fikri “vakumdan c¢ikagelen” btitlin elektronlarin ne-
den rasgele cesitlenen imkanlar icinde farkli farklh degil
de birbiriyle tipatip ayni 6zellikler tasidigini da acikliyor.
Dirac ayrica protonlarin denizi doldurdugu dustincesini
ortaya atti; buglin bunlarin daha temel tohumlari olan

3P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc., Eylil 1931. Aktaran: Fraser, Antimatter,
s. 62.
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kuarklarin da (kendileriyle 5. Boliim’de tanisacagiz) dis-
lama ilkesini karsiladigini ve sonsuz derinlikte bir denizi
doldurdugunu kabul ediyoruz. Maddelesmemize imkan
veren parcaciklar: ve antiparcaciklar: bize sunan, Dirac
denizinin sonsuz derinlikteki deposudur.

Antimaddenin kuramindan bu kadar; gerceklikten ne
haber? Bir sonraki duragimiz pozitronun hikayesi.



KOZMiK BIR KESIF

Basimizdan binlerce metre yukarida atomalti parcacik-
lardan olusan yUksek enerjili saganaklar ve uzaydan
gelen gama 1silar:i atmosferin UGist katrmanina carpiyor.
Bu carpismalar baska parcacik selleri olusuyor ama bu
parcaciklarin cogu Dlinya’nin ylizeyine varmadan havaya
karisiyor, bdylece yer seviyesine ulasan radyasyon, gayet
zararsiz bir ¢isentiden ibaret oluyor.

Bu “kozmik 1sinlar”in, tanmidik elektronlar, protonlar
ve atom cekirdeklerine ek olarak, dlinyanin daha 6énce bil-
medigi birtakim egzotik seyler icerdigi bulundu. Pozitron,
elektronun pozitif ytukli antiparcacigy, iste boyle belli etti
kendini.

Hikayeyi kisaca anlatalim. Daha 1923te kozmik
isinlarin ilk fotograflarinda pozitronlarin biraktign izler
gorulebiliyordu, ama o dénemde bunun bdyle oldugunu
anlamadi hickimse. Ardindan, Paul Dirac’in 1928’de elekt-
ronun bu sekilde pozitif ytklt bir versiyonu oldugunu
Ongdérmesinden sonra doért yil icinde pozitron kozmik rad-
yasyonun icinde bulundu. ilk tepkiler, pozitronun diinya
disindan gelme bir sey oldugu seklindeydi, ta ki bilim in-
sanlari onun bunca zamandir diinyada da, bazi radyoaktif
stireclerin artiklarindan biri olarak tUretilmekte oldugunu
kesfedene kadar. Onlar: kimsenin fark etmemis olmasinin
tek nedeni, pozitronlar i¢cin bizimkinin yabanci bir dliinya
olmasi, burada hemen imha edilivermeleriydi.
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POZITRONUN KESFi

Pozitronlar Dirac’in kurami ¢ikmadan bes sene 6nce go-
rilmis, ama anlasilamamisti. 1923te Leningrad’da Dmit-
riy Skobeltsin! gama 1sinlarini arastiriyor, onlari gértintr
kilmak icin de sis odasi kullaniyordu.

Jet motorlu ucaklarin ardindaki buhar izlerini bilir-
siniz, gokyltziinde birkac¢ dakika kalip ucagin hareketinin
kaydini sunan bu izler ucagin egzoz dumaninda yogusan
ve uzun ince bir bulut yaratan ktictik su damlaciklarindan
olusur. Parcacik izlerinin gériinttisiini Uretmeye yarayan
ilk ara¢ olan sis odasinda da aym ilke isler. Sis odas: as-
linda, icinde dtistik basin¢li nemli hava bulunan camdan
bir kutudur, havanin birdenbire odaciga dolmasini sag-
layan bir de pistonu vardir. Havanin girisiyle beraber su
buhari, yakli parcaciklar tistinde yogusur ve minyattr
buhar izleriyle o parcaciklarin varligini ve hareketini belli
eder. Astronomlar igin teleskop neyse, yirminci ytzyilin
basinda atom fizikg¢ileri icin sis odasi oydu, normal gorti-
slin 6tesindeki seyleri gértintir kiliyordu.

Gama 1sinlarn izlerini dogrudan birakmazlar, H. G.
Wells’in gériinmez adamu gibi kalabalig: itip kakarak ele-
verirler kendilerini. iste Skobeltsin da onlar1 6yle yakala-
may1 planlamisti. Gérlinmez gama 1sinlar: sis odasinda
elektronlarn atomlardan disar1 atacak, Skobeltsin elekt-
ronlarin izlerini gérecekti ve bu izlerden gama i1sinlarina
dair kanitlar toplamay:r umuyordu.

Plani isledi, ama fazla iyiisledi. Gama 1sinlari o kadar
kuvvetlilerdi ki elektronlari gazdan disar1 atmakla kalma-
yip, sis odasinin duvarlarindan da disarn firlatiyorlar, bu
da Skobeltsin’in yapmaya calistigi 6l¢ctimleri etkiliyordu.
Sonra Skobeltsin akillica bir sey diistind{j, sis odasini bti-
yuk bir miknatisin kutuplari arasina yerlestirerek isten-
meyen elektronlari ortamdan stptrdu. Boylece bulutlar

! Rusga ismin Turkge yazimi i¢in Giinay Cetao’ya ve Cevbir’e tesekkdr
ederim —cev. notu.
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incelmis oldu ve daha net gértinttilerin olusmasi hi¢ bek-
lenmeyen bir sey ortaya ¢ikardi: manyetik kuvvetler sanki
bazi “elektronlar” “vanlis tarafa” yénlendiriyordu.

Skobeltsinin gérdiiklerinin pozitron, yani elektron-
larin pozitif yuklt “anti” versiyonlari oldugunu biliyoruz
buglin, ama 1923’te boyle seyler hi¢c tahmin edilmiyor-
du. Anormal 