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Onsoz: Bir 6ziir dileme

En kiigiikler dleminde gegerli olan Doga yasalari-
m ¢ok iyi anlamadan, degil o dleme girmeye cesaret
etmek onun hakkinda konusmak bile zordur. Cok
kiigiik taneciklerin nasil hareket ettigini ve bunlarin
diger 6zelliklerini o dlemdeki kuvvetler belirler. Bu
tanecikleri gercekten gézleyip gézleyemeyecegimiz
ve gozlem bigimimiz de bu kuvvetlere baghdir.

Doga yasalari karmagsik oldugundan gézlem
yapmak kolay bir is degildir. Bu alanda gittikce da-
ha fazla sayida uzman karigik bir matematiksel di-
le siginiyor. “Siradan” bir insanin bu dili anlamas:
oldukga zordur. Fizik yasalarinin kaya sertliginde-
ki mantigini gerqekten kavrayabilmek icin mate-
matikten vazgegmemek gerekir. Bununla birlikte,
biz fizikgiler, biitiin giizel buluslarimizda duydugu-
muz hazzi bizi dinlemek isteyen herkesle paylasma
ihtiyacini duyariz. Ancak, bunu yaparken matema-
tikten tamamen uzak durmamiz é6nerilir. Bu ne-
denle, istemeyerek de olsa bu éneriyi yerine getir-
meye calisacagim.

Niyetim son yirmi bes yllda maddenin en kiiciik

tanecikleri iizerine yapilmis olan arastirmalar: bir



éykii diliyle anlatmak. Bu yirmi bes yilda sunu an-
ladim ki, Doga insanligin bir biitiin olarak basvur-
dugu bir zeka testidir; oynamamiz igin yapllmls bir
bozyaptlr. Sik sik, elimizdeki parqalara cok iyi
uyan, bﬁyﬂk ya da kiigiik, yeni parqalara rastlariz.
Bu durumlarda hissettigim zaler coskusunu sizler-
le paylagmak istiyorum.

Oyleyse yapmam gereken sey matematiksel
ifadeleri kolay anlasilir bir dile cevirmektir. Bunu
yapmak elbette miimkiin. Ancak baz teorileri ve
tanimlan dogrulayabilmek ya da bir kismini dis-
layabilmek igin kullanilan genel kanitlar1 agikla-
maya calisirken resmin bir kismi kaybolabilir.
Sevgili okur, kanitlarimin anlasilir olmadlglnl dii-
sinebilir ve bu yiizden beni suglayabilirsin. An-
cak beni mazur gérmeni isteyecegim. Ciinkii ma-
tematiksel formiilleri biraz sulandirmadan kolay
anlasilir bir hale getirmek her zaman olanakli de-
gildir.

Cogu kez kesin bir agiklama yapmaya bile ¢alis-
mayacagim. Teorik fizige yabanci olan bir okur
bir¢ok anlatimimi kanitsiz olarak dogru kabul et-
mek zorunda kalabilir. O zaman yapllacak is, bu
konu_ya ait bilgilerin ayrmtllarma girmeden size ka-
ba bir fikir vermek olmal.

ilk dért bslim molekiiller, atomlar ve atom
cekirdeklerine ait kabul edilmis bilgilerin bir
6zetidir. Bu kitap, bu bilgileri saglayan son dere-

ce heyacan verici arastirmalar1 6zetleyerek vere-



cektir. Bu arastirmalarin yaplldlgl tarihlerde ki-
tabin yazari dogmamsti bile; o yiizden bu konu-
yu bilim tarihgilerine birakmay: yegliyor.* Bu
kitap o tarihlerden sonra ne olmussa onunla ilgi—
lenecektir.

Son yirmi bes yllda temel pargacnklar hakkinda
bildiklerimiz 6ylesine gelisti ki bazi arastirmacilar
bu arastirma dalinin “sonuna” gelindigine dair gé-
riisler ileri slirmeye basladilar: tiim parqacnklarm
ve kuvvetlerin son teorisi anlamina gelen Her Se-
yin Teorisi (HESET, ingilizcesinin kisaltmas:
TOE). Her seyi kapsayan béyle bir teori diisiince-
si bile, yeteneklerimizin sinirsiz oldugu ya da evre-
nimizin son derece karmagsik olusunu hafite aldig:-
miz anlamina gelmez mi? Bu konuda daha sonra
bir seyler sdyleyecegim. Kisaca séylemek gerekir-
se, HESET fikri sanildig1 kadar anlamsiz olmaya-
bilir.

Bu kitap, temel pargaciklar hakkinda bildikleri-
mizin tarihsel bir &zetini yapmak amaciyla yazil-
madi. Béyle kitaplar var ve birgogu oldukga iyi.**

Her ne kadar okuyucuda oyle bll‘ kam u_yandlrsa

® Ornegin bakimiz, A Pais, Inward Bound, Of Matter and Forces
in the Physical World (Fizik Diinvasindaki Madde ve Kuvvetle-
rin Alt Sinir1) (Oxford, Clarendon Press/New York, Oxlord
University Press, 1986)

#¢ Ornegin bakiniz, Robert P. Crease ve Charles C.Mann, The
Second Creation: Markers of the Revolution in Twentieth-
Century Physics (Ikinci Yaratma: Yirminci Yiizvil Fiziginde Dev-
rim Yapanlar (New York, Macmillan, 1986).



da parcacik fizigine sistematik bir giris yapmak ni-
yetinde degilim.® Baz1 okuyucularin isteklerini ye-
rine getirmek maksadiyla kitabin sonuna bir de
sozliik ekledim. Bu kitap, bu alandaki gelismeleri
kisisel olarak degerlendirmenin étesinde bir amag
tasimaktadir. Herkes tarafindan anlasilabilir oldu-
gunu umdugum sézciikleri kullanarak benim ve
meslektaslarimnin duydugu heyecan: sizlerle pay-
lagmak istiyorum.

Kitapta adlan gegen bilim adamlar, maddenin en
kiigiik pargaciklanna ait aragtirmalarda su veya bu
sekilde en 6nemli rolii oynamig olanlardir. Onlara
bilime katkilarindan dolayl biiyiik hayranllk duy-
maktayim. Bazi isimleri atlamig veya yanhs yazms
olabilirim, bunun igin simdiden 6ziir diliyorum.

Ulusal gururumu bir miktar 6n plana cikarirsam
aftedilecegimi umuyorum. Bu alanda iin yapms bir
hayli Hollandah bilim adami var ve bunlarin birgo-
gundan bahsedecegim. Kendi roliimii oldugundan
fazla gostermis olmam kuskusuz kolay baglslana-
cak bir sey degildir. Bundan tamamen kaginabilece-
gimi séyleyemem. Her seyden 6nce temel pargacik-
lar kavramini kendi géziimle gérdiigiim gibi agikla-

may1 planliyorum. Neden derseniz, yakindan baki-

®Ornegin bakimz, Anthony Hey ve Patrick Walters, The
Quantum Universe (Kuantum Evreni) (Cambridge University
Press. 1987), ya da Leon M. Lederman ve David N. Schramm,
From Quarks to the Cosmos. Tools of Discovery (Kuarklardan

Kozmosa, Kesit Araglari (New York The Scientitic American
Library 1989)



lan sey bii_yiik gorundr. Bu a_yrlntlll degerlendirme-
yi yapmam saglayan fizik diinyasindaki konumu-
ma pek ¢ok insanin iizerimde biraktig: giiglii etki ol-
madan ulasamazdim. Bunlarin basinda lise hocam
Dr. W.P.J. Lignac ve dayimm Prof. Dr. N.G. Van
Kampen ve daha sonra tez hocam Prof. Dr. M.J.G
Veltman gelir. Bunlarin her biri fiziksel diinyanin
dogasi hakkindaki gériislerini benimle paylasti ve
benim gériislerim bu goériislerden hareket ederek
ortaya ¢ikti. Konusmalarindan biiyiik zevk aldigim
ve yeni buluslarda biiyiik bir heyecan duymam
saglayan son derece degerli fizikgiler de vard.

Bu kitabi yazarken, tatillerde kendilerinden ziya-
de diziistii bilgisayarimla ilgilendigim halde ailem
benden destegini esirgemedi. Bu kitabin Ingilizce
cevirisini bitirdigimi sandlglm bir zamanda, bozuk
ingilizcemin diizeltiimesinde Bayan Robin Mize

bana ¢ok yardima oldu.






I. Bolim

Kiiciikler
Diinyasina
Seyahat: Kagit

Kesme

tigiikler diinyasina yapacagimiz seyahate,
bildigimiz fizik yasalarinin uygulandig ve

iplak gozle gorebilecegimiz nesnelerle
baslayallm. Bﬁyﬁkqe bir kﬁglt pargasi alin ve katla-
yarak bir ugak yapin. Kﬁgldl iki esit parcaya béle-
rek iki kiicik ugak yapmayi da diisiinebilirsiniz.
Hatta kﬁgldl biraz daha kiigiik pargalara ayirip da-
ha da kiigiik ugaklar yapabilirsiniz. Kigidin 6zel-
likleri ve katlayarak ondan ugak yapma kurallan
degismez. Sadece ugaklar gittikge kiigiiliir. Bunun-
la birlikte, kﬁgldl kﬁqijltmeye devam ederseniz
ucak yapimi giderek zorlasir. Baslangigta ise ya-
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rayan kagit parcalarindan sonunda elinizde ¢ok
kiigiik pargalar kalir. Béylece kdgidin “ucak yapi-
labilme” &6zelligi kaybolur.

Sckil 1. Kagit kesme ve ucak yapma.

Bir kova su allp kiigiik kovalara bosaltmaya bas-
ladigimiz zaman da benzer bir durumla karsilagiriz.
Suyun tiziksel 6zellikleri, 6rnegin “yukaridan asa-
grya akma” 6zelligi, sonunda bir damladan daha az
bir miktar kallnca_ya dek degismez. Kovay: sarsma-
dan damlalari yukaridan asagiya dékemezsiniz.

Oyuncak arabalarla ve bebeklerle oynayan her
cocuk biiyiik seylerin kiigiik boyutlarda da taklit
edilebildigini fark eder. Yazar Jonathan Swilt, tin-
li hikiyelerini bu kavram iizerine kurmustur. Gul-
liver adli bir maceraperest gok kiigiik insanlarin
yasadig1 Lilliput ilkesine seyahate gikar. Orada
her sey ok kiigiiktiir: Doga, bitkiler ve hayvanla-
rin timi kigiik boyutlardadir. Kendisi orada bir
dev gibi goériilmektedir. Hatta, kraliyet sarayinda
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¢ikan ¢ok tehlikeli bir yangini iseyerek sondiiriir.

Baska bir seyahatte, mucizevi kuvvetler, Gulli-
ver'i allsageldigi boyutlardan daha biiyiik insanla-
rin, diger canh ve cansizlarin bulundugu Brob-
dingnag diye bilinen bir iilkeye getirir. Gulliver
orada, Glumdalclitch adl bir kiigiik kizin kucagin-
da gezdirdigi bir ciicedir. Sonunda, Gulliver kafe-
sindeyken bir kartal tarafindan kaldirlip denize bi-
rakilir. Sonra da normal boyuttaki denizciler tara-
findan kurtarilir. Denizciler Gulliver'in hikayesini
dinler ama inanmazlar.

Gulliver'e inanmamakta denizciler haklidir. Ne
kadar iyi anlatilmis olursa olsun bu tiir masallar in-
sanda siiphe uyandirir. Ornegin, biliyoruz ki kii-
¢iik mumlarin alevleri neredeyse biiyiik mumlarin
alevleri kadardir. Lilliput’daki mumlarin alevleri
ne biiyiikliikteydi acaba? Diisiindiikce insanin ak-
lina daha fazla soru gelir: Lilluput ve Brobding-
nag'daki yagmur damlalari ne biiyiikliikteydi? Bu
iki iilkede su icin gegerli olan fizik yasalar kendi
diinyamizdaki yasalardan farkli miydi? Sonunda
fizikgi su soruyu sorar: Bu yerlerde atomlar ne bii-
yiikliikteydi? Gulliver'in viicudundaki atomlarla o
atomlar nasil bir kimyasal tepkime_ye girmisti?

Bu sorular karsisinda hikayeler inandinciigini
kaybeder. Gulliver'in Seyahatleri'ndeki diinya ger-
cek olamaz, ¢iinkii kitapta olcek degistigi zaman
Doga yasalari da degisir. Bu durum felaket filmle-
rinde bazen agik bir sekilde gﬁriiliir. Ornegin bir

3



gelgit dalgasi ya da yanan bir gokdelen &lgekli bir
modelle taklit edilerek filme ¢ekilir. Bu durumda en
iyi sonug, zaman igin 6lgekleme ¢arpani, uzunlugun
karekokii ile orantih segildiginde elde edilir. Gok-
delen 1:9 6lgeginde yapilmigsa film gergek hizinin
iigte biri oraninda yavas oynatilmahdir. Béyle oldu-
gunda bile, dikkatli bir géz filmde olan ile gercek
diinyada gézlenen arasindaki fark: ayirt eder.
Ozetleyecek olursak, fizik diinyasim y6neten ya-
salarin iki 6nemli 6zelligi vardir: Pek ¢ok Doga ya-
sasi 6lgegi degistirdiginiz zaman degismez, ama 6y-
le olaylar vardir ki buna uymaz; yanan mum ve su
damlasi 6rneginde oldugu gibi. Bu da sunu gésteri-
yor: Cok kiigiik cisimler diinyasi normal diinyadan

tamamen farkhdir.



I1. Bsliim

Molekiillere ve

Atomlara Dogru

anhlar aleminde o6lgcek kuskusuz 6nemli
tarklihklar yaratir. Bir farenin anatomisi
birgok bakimdan bir filin anatomisinin ay-
misidir, ancak bir fare dik bir kaya parcasina her-
hangi bir zorlukla karsilasmadan tlrmanabildigi
halde (kendi boyundan kat kat yﬁksek bir yerden
diismiis bile olsa fazla yaralanmaz) bir fil bu basa-
riy1 gésteremez. Genel olarak, ister canly, ister can-
siz varhklar olsun cisimler kiiciildiikce yergekimi
etkisi 6nemini yitirir.
Tekhiicreli yaratiklara baktigimizda bunlar igin

yukarl ve asagl kavraminin anlami olmadlglnl go-
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riiriiz. Onlar igin suyun ylizey gerilme kuvveti yer-
¢ekimi kuvvetinden ¢ok daha fazla 6nemlidir. Or-
negin, ylizey gerilimi, su damlasina kendi seklini
kazandiran kuvvettir. Tekhiicreli _yaratlklarln bo-
yutlaniyla karsilastirildiginda, su damlalari oldukga
bﬁyﬁktﬁr. Bu slgekte yizey gcriliminin ¢ok 6nem-
li oldugu apa(;lk.

Yiizey gerilimi, atom ve molckiillerin birbirleri-
ni, Van der Waals kuvveti dedigimiz bir kuvvetle
cekmelerinin bir sonucudur. Van der Waals kuv-
vetinin menzili ¢ok kisadir. Daha kesin sé_ylemek
gerekirse, bir r uzakliginda kuvvetin siddeti yakla-
stk olarak 1/r ile orantilidir. Bu su anlama gelir:
iki atom arasindaki uzakllgl yariya indirirseniz
birbirlerini ¢cekme kuvveti, yani Van der Waals
kuvveti 2 x2x2 x2 x2 x 2 x 2 = 128 kat siddetli
olur. Atom ve molekiiller birbirlerine ¢ok _yak]as-
tiklar1 zaman bu kuvvet sayesinde sikica baglana-
bilirler.

Johannes Diderik van der Waals (1837-1923)
1873'de Leyden'den mezun oldu ve yazdig: tezle
tinlendi. Bu tez Felemenkge yazilmisti ve bashg
s6yleydi: “Over de continuiteit van de gas- en vlo-
eistoftoestand” (Gaz ve Sivi Hallerin Siirekliligi
Uzerine). O zamanlar molekiil ve atomlarin varllgl
herkesce kabul edilmis degildi. Oysa Van der Wa-
als, son derece kiigitk pargaciklari olan atom ve
molekiillerin, uzayda belli bir hacmi isgal ettigi ve

birbirlerinden yeteri kadar uzaklastirildiklarinda
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birbirlerini ¢ekmeye basladiklari varsayimina da-
yanarak, sivi ve gazlarin ézelliklerinin ¢ok iyi anla-
$1labi|digini g(’isterdi. Bu ¢alismadan ¢ok etkilenen
iinlii Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell, bu ¢alig-
manin birkag¢ arasgtirmaciyr “Kaba Felemenkge"yi
dgrenmeye tesvik ettigini sdylemisti.® Van der Wa-
als 1910'da Nobel Odiilii'nii almisti ama “Kaba Fe-
lemenkge” kendisini hi¢cbir zaman uluslararas: bir
bilim dili olarak kabul ettiremedi. Eski gaglarda bi-
lim dilleri Latince ve Yunanca'ydi, daha sonra Al-
manca, Fransizca ve Ingilizce kullanildi. Bazilar
sevmese de giiniimiizde biitiin bilimlerde Ingilizce
bilim dili olarak kullaniliyor.

Tekhiicreli hayvanlar ile bitkilerin boylarl mik-
rometre veya kisaca “mikron” olarak &lgiiliir; 1
mikron 1/1000 milimetredir ve siradan bir mikros-
kopta ayrmtlyla gérﬁlebilen en kiigiik bﬁyﬁklﬁk-
tiir. Mikroplar alemi ¢ok ilging, ama bu kitabin ko-
nusu degil. Kiigiikler di’myasma yaptifimiz seya-
hatimize atom ve molekiillere varincaya dek de-
vam etmeliyiz. Bu noktada Van der Waals kuvveti
yerini ¢ok daha karmasik olan kimyasal kuvvetle-
re birakar.

Kimyacilar atomlar, ¢aplar birka¢ angstrom
olan hemen hemen kiiresel cisimler olarak goriir-
ler. Bir angstrom 1/10.000 mikron veya 10-'" met-
redir (bir metrenin on milyarda biri). Ashnda bir

° Bakimz 11.G.B. Casimir. {laphazard Reality (Rastlanuh Gergek)
(New York. | larper & Row. 1983)

~i



atomun tiim kiitlesi®, cekirdek adi verilen ve mer-
kezde yer alan son derece kiiciik bir zerrede top-
lanmistir. Bu l(onuya daha sonra dénecegiz.

Kiigiik mesafelerde atomlar arasi kuvvetler son
derece karisiktir; atomlari, birbirlerine kanca ve hal-
kalarla kenetlenmis kiigiik cisimler olarak diisiinebi-
liriz. Bu sekilde birden fazla atomun meydana getir-
digi da_yanlkh yapiya molekiil denir. Ornegin, oksi-
jen atomunu (O) ele alalim. Oksijen atomunun iki
kancas1 vardir. Hidrojen atomunun (H) bir halkas:
vardir. Bir O ve iki H atomu, H,O su molekiiliini
meydana getirmek {izere birbirlerine kenetlenir. H,
hidrojen gaz molekiiliinde oldugu gibi iki halka bir-
birine ge(;ebilir, ayni sekilde, O, oksijen gaz molekii-
liinde ise kancalar birbirine geger. Bununla birlikte
bu tiir baglanmalar cok gijq:lij degildir.

Oksijen atomundaki iki kanca tam karsilikh de-
gil, aralarinda 104 derece olacak sekilde yerlesmis-
tir. Diger birgok atom igin de benzer seyler s&yle-
nebilir. Sonug olarak, molekiiller karmakangik bir
sekil olusturur. En giizel yapitaslarindan biri, iize-
rinde dért halkasi bulunan ve birbirlerine bu hal-
kalar aracnllgl ile tutunan karbon atomudur. Canh-
larin Gogu molekiilii, karbon atomlar1 (C) zincirin-
den olusmustur.
¢ Kiitle kavramina ahgsik olmayvan bir okuyucu igin yunu sovlevebiliriz:
Diinya'daki cisimlerin kiitleleri agirliklarina esittir (kitleler de gram
veya kilogram olarak olgilir); ashnda agirhk, bir cismin Diinva

taralindan vere dngru cekilme kuvvetidir. Bir uzay gcmisin(lcki agr-
|lg|n|'/_ ncredq\'sc silir, ancak kitleniz l)i.in_v.'l'dnki kiideniz ile nynldn'.
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10 mctre

1000 x

tniversite binasi

tekhiicreli yaratiklar

10 mikron = 10-"metre
biyiik molckiiller

\IOOx

100 angstrém = 10" metre

100000 x

| angsirém = 10 "metre
kuarklar

proton ve nétronlardan olusan atom ¢ckirdegi

| :
Vo

I fermi = 10 " metre

Sekil 2. Bagil bidyiklikler.

Yiizden fazla atom ¢esidi vardir ve her bir atom
kendine 6zgii bir kuvvet uygular. Bu kuvvetler
atomdan atoma, az ya da ¢ok, degisir. Yalnizca tek
bir tir atomdan meydana gelmis olan maddelere
kimyasal element denir. “Atom” sézciigii Yunanca
“béliinemez” anlamina gelen atopog sézciigiinden
tiiretilmistir ve “element” sézciigiiniin kullaniliyor

olmasi maddenin temel yapitaslarina ulastigimiz iz-



lenimini verir. Bu terimlerin icat edildigi on doku-
zuncu yﬁzyllln ortalarinda, gergekten b(‘iyle oldugu
sanihyordu. Simdi biliyoruz ki, bu bir hataydi. Ciin-
kii atomlar parcalanabilir ve bu yiizden elementler
gergek anlamda temel pargacnk degildir. Yanhs da
olsa bu terimlere ahsmis oldugu muzdan ku“anmaya
devam ediyoruz. Sakin insanlarin bundan ders aldi-
gimi sanmayin! “Temel parcaciklar” ifadesi de bu
denli yakisiksizdir. Benzer sekilde, “modern miizik”
ve “post-modern miizik” gibi itadeler i¢in ne deme-
li? Kuskusuz bir zaman gelecek ve bayle bir termi-
noloji lirettigimize pisman olacaglz.

Atomlar, kancal ve halkal kiigiik kiircler ola-
rak gosterdigim resmi yeterince bilimsel bulmaya-
bilirsiniz. Dogru, ¢iinkii atomlarin birbirlerine bag-
lanma bigiminden séz ettigimizde “kimyasal bag-
lanma kuvveti” terimini kullaniriz. Bu kuvvetleri
bu sekilde belirtimem tuhaf, ¢iinkii bunlarin ¢ok gi-
zel bir 6zc“igi var: kimyasal baglanma kuvvetlerin-
den sorumlu olan Doga yasalari tamamen bilini-
yor! Simdi bu ilade size bir siirpriz gibi gelebilir.
Gazeteler boyle bir devrimci bulustan hi¢ bahset-
medikleri halde, biitiin kimya bitti ve artik yapacak
bir sey kalimadi my, diye sorabilirsiniz. Benim ceva-
bim haylr olacaktir, ¢iinkii tamamen bilinen yalnlz-
ca kimyasa| baglanma kuvvetlerinin arkasinda ya-
tan temel denklemlerdir. Maalesef, bu denklemler-
den baslayarak yapilan tiim hesaplar 8ylesine kari-

sik ki, yakla$tlr1m yéntemleri kullanmak zorunda
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Sekil 3. Atomlarm halka ve kancalarla birhirlerine baglanmas.

kallyoruz. Bu matematiksel y('inlemlorin veteri ka-
dar hassas oldugunu sévlemek kolay degil. 1in ba-
sit molekiiller, ornegin su ve alkol molekiilleri bile,
sOziind ettigimiz denklemleri kullanarak hesupku'
yupmuk verine, bu maddelerle basit (lencyler‘ vap-
mak sureli‘vle daha ivi incelencbilir. Bugiinlerde,
matematiksel yaklusnrlm y('intemleri olduk¢a gclis-
mistir ve sonugta bu y('intemler atomlar igin vapti-
gumiz halkal ve kancali kiire benzetmesinin hi¢ de
kétii bir benzetme olmadigini géstermektedir.
Ashinda, halka ve kanca diye bir sey ‘vok. Bir
atoma kiiretve benzer bir g(’i('iinléi veren, ¢ekirdek
ctratinda dans eden elektrik viiklii elektronlardir.
Lllektron ¢ok hatif bir par¢acikur. Kiitlesi en halif
¢ekirdegin (hidrojen atomunun ¢ekirdegi) kiitlesi-
nin 1/1836's1 kadardir. Elcktronun ve ¢ekirdegin
yiikleri birbirine zitur; elektronlar, Qekir(lek tara-
findan giiqlii bir sekilde cekildikleri halde, birbirle-

rini iterler. Bir atomdaki elektronlarin toplam



elektrik yﬁkﬁ ile Qekirdegin yﬁkﬁ esitse atomun
dengede o|dugu séylenir. Bunun igin genellikle bir-
cok elektrona gerek vardir. O zaman atomun elekt-
riksel olarak yiiksiiz oldugunu séyleriz.

Elektronlar: y6neten kuvvet gergekte matematik-
sel olarak cok basittir; buna elektrostatik veya Co-
ulomb kuvveti diyoruz. Atom, “kimyasal baglanma”
diye adlandirdigimiz bu olaganiistii 6zellikleri elekt-
ronlara bor¢ludur. Bunun nedeni elektronlarin ha-
reket yasalarinin ¢ok 6zel olmasidir. Elektronlarin
hareketleri “kuantum mekanigi” ile tam olarak agik-
lanmir. Kuantum mekanigi dedigimiz teori yirminci
yiizyillin baslarinda tamamlandi. Paradoks igeren,
anlasilmasi ve agiklanmasi giig fakat heyecan verici
cok giizel ve devrimci bir teoridir. Bugiiniin teorik
fizigini kuantum mekanigi olmadan diistinmek im-
kansizdir ve kuantum mekanigi teorik temel parga-
ak f‘iziginin tam merkezinde bulunmaktadir. Kuan-
tum mekanigi hakkinda daha sonra pek cok sey sOy-
leme geregini duyacaglm. ancak bu teoriyi kullana-
rak kimyasal baglanma kuvvetlerini agciklama girisi-
minde bulunmayacagim (aslinda miimkiin).

Yalniz elektronlar degil, atom cekirdegi ve hatta bir
biitiin olarak atomlar da kuantum mekanigi yasalanna
uyar. Bununla birlikte, cekirdek ve atomlar elektron-
lardan daha agir oldugundan uygulamanin sonuglar
daha az ilgi cekicidir. Kimyaa, atomlari, yalmzca cok
yaklastiklarinda birbirlerine ok 6zel kuvvetler uygula-
Yyan siradan bilardo toplan gibi diisiinebilir.
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1. Bolim

Kuantumlarin

Biiyiisii

' irminci yiizy1l lizigi tam olarak 1900 y1-
linda, Alman fizik¢i Max Planck’in fizik-
cilerin ylllarca iizerinde ugrastlklarl bir

problemin kabul edilebilir bir ¢oziimiinii bulmaSIy-
la basladi. Problem, belli bir sncakllga kadar 1sitil-
mis bir cisimden yayllan istkla ve daha soguk ci-
simlerden diisiik siddette yayllan daha yumusak ka-
zil6tesi 1sikla ilgilidir.

Tim bu 1sinimin elektromanyetik bir kaynaktan
kaynaklandig1 herkes tarafindan kabul edilmisti.
Ustelik, elektromanyetik dalgalar igin Doga yasa-

lar1 zaten biliniyordu. “Termodinamik” adi veri-
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len, sicakhik ve sogukluk igin geqerli olan yasalar
da biliniyordu ya da bilindigi sanlllyordu. Ancak,
s6z konusu 1sinimin siddetini hesaplamak icin ter-
modinamik yasalarini kullandigimizda, sonugtan
hi¢bir anlam Qlkmlyordu. B(‘iyle bir hesap bize,
¢ok uzak morétesinde asin derecede 1sinim salimi
olmasi gerektigini g(’)’stermektedir. Kuskusuz olup
biten bu degildir. Olan su: lsinumin siddeti belirli,
tipik bir dalga boyunda cn yﬁksck degere ulasir-
ken, bu dalga boyundan daha bﬁyﬁk ve kiigiik de-
gerlerde sifira dogru _yaklaslr. Bu tipik dalga boyu
isimim yapan cismin mutlak sicaklig ile ters oran-
tihdir (mutlak sicakhk, -273°C’den baslayan bir
sicaklik 6lgegiyle tanimlanir). Bir cisim 1000°C'de
akkor halindedir; bu sicaklikta cisim gorinir 1stk
yayar.

Planck, 1sinimin bﬁyﬁklﬁkleri belli paket|er ha-
linde yaylldlglnl ileri siirmiistii. B(‘iyle bir paketteki
ya da kuantumdaki enerji miktar, dalga boyuyla
ters yayilan isinimin frekansi ile de dogru orantih-

dir. Formiil su:
E=hxv

Burada E, bir paketin enerjisini, v, frekansini ve
h, Planck sabiti adi verilen Doga’'nin yeni, temel
bir sabitini géstermektedir. Planck bu yeni formii-
li uygulayarak 1st isitmminin siddetini hesapladl-
ginda, sonucun gézlemlerle tamamen uyustugunu

gordii.
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Sekil 4. Dalgalara karsihk gelen parcaciklar. Fazla enerijili parga-
ciklar (a), az cnerjili pargaciklara (b) gore daha kisa dalga boylu
ve hizh salinin vapan dalgalardan mevdana gelir.

Cok ge¢meden, 1905'de, Einstein bu teoriyi da-
ha radikal bir sekilde formiile etti: Einstein'in iddi-
asina gore, 1sinmis cisimler 1sinimi1 sadece enerji pa-
ketleri halinde yaymakla kalmaz, bu 1sinim ayni za-
manda Planck enerji paketinin tamsay1 katidir. Bu
fikirden hareket ederek Fransiz fizikgi Louis-Vic-
tor de Broglie $6y|e bir hipotez ortaya atti: Salinim
yapan herhangi bir sey belirli bir enerjiye sahip ol-
makla kalmaz, enerjisi olan herhangi bir sey de
uzayin belirli bir bélgesinde, Planck denkleminde
belirtildigi gibi, v frekansi ile salinim yapan bir
‘dalga’ gibi hareket eder. O halde bundan sonra
isik 1sinlarinin kuantumlarina temel pargaciklardan
biri g(’jzl’jyle bakilacaktir: foton. Diger biitiin par-

cacik tiirlerinin kendi kuvvet alanlanyla i|gi|i olan
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degisik salinim dalgalarl vardir. Bu konuya daha
sonra dﬁnecegiz.

Bir atomdaki elektronlarin Danimarkali iinlii fi-
zikci Niels Bohr tarafindan kesfedilen ve incelikle
ele alinan acayip davramslar), de Broglie dalga]a-
riyla agiklanabiliyordu. Daha sonra, 1926'da, de
Broglie dalga teorisini kesin matematiksel denk-
lemlere déniistiiren kisi Erwin Schrédinger oldu.
Tiim bu hesaplarin uygulamasindan ¢ikan sonug
cok $a$|rt|C|yd| ve hemen arkasindan tiim kiigiik ci-
simlerin davranmisinin, yeni kestedilen “kuantum
dalga denklemleri” ile tam olarak bLelirlendigi anla-
sild1.

Kuantum mekaniginin cok iyi is gérdﬁgﬁ konu-
sunda §ijphe edecek hicbir sey yok. Bununla birlik-
te, cok 6zel bir problemle karsi karsiyayiz: Bu
denklemler gercekte ne anlama gelmektedir? Bun-
lar neyi tamimlamaktadir? 1687'de Isaac Newton,
gezegenlerin Giines etrafindaki hareketlerini for-
miile ettizinde, bu denklemin ne anlama geldigi
herkesce ¢ok iyi biliniyordu. Gezegenler uzayda
kolayca bulunabilen konumlarda bulunurlar; belir-
li bir andaki konum ve hizlarini bili_yorsak, zaman
icinde bu konum ve hizlarin nasil degisecegini ke-
sin olarak belirleyebiliriz.

Ancak elektronlar i¢in durum tamamen farkh.
Onlarin davranisi bir giz perdesi arkasina saklan-
mig gibidir. Oyle gérﬁlﬁyor ki elektronlar ayni an-
da degisik yerlerde “bulunabiliyor”. Elektronlar
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sanki bulut gibi, dalga gibi davram_yorlar. Bu hig
de ihmal edilecek bir sey degil. Yeterince hassas
dencyler yapilirsa, tek bir elektronun, birbirlerin-
den oldukga uzak yiirijngeler iizerinde ayni anda
hareket ediyormus gibi davrandigi gosterilebilir.
Bu ne anlama gelmektedir?

Niels Bohr, bu soruya anlasilir bir yorum getire-
bildi ve gﬁni.'lmijzde fizikgilerin Gogu bu yorumu
du_vurucu buluyor. Buna kuantum mekaniginin
“Kopenhag yorumu” denilmektedir. Elektronun
hir x ya da bir y noktasinda bulundugunu sé_yle-
mek yerine bir elektronun durumundan séz edebi-
liriz. Yani elektron yalmz “x” ya da "y" durumun-
da bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda “kismen x ve
kismen y” durumunda da bulunabilir. O halde tek
bir elektron, bircok yerde ayni anda bulunabilir.
Kuantum mekanigi béyle bir elektron durumunun
zaman ilerledikge nasil degisecegini kesin olarak
tayin eder.

Bir “"dedektsr” herhangi bir yerde bir pargacik
l)ulunup bulunmadlglnl tayin etmede kullanilan bir
alettir. Dedektor bir parqacnk sayacl, ya da hassas
bir seliiloit pargasi, hatta insan gozi olabilir. Bir
parqaak bir dedektére girdiginde durumunda de-
gisiklik olur. Eger parcacigin durumunun daha
sonra nasil degi$ecegini incelemek istemi_yorsak,
parcacigin yolunun iizerine dedektér koyabiliriz.
Kuantum durumunu biliyorsak dedektériin parga-

cagl kaydedecegi x noktasindaki olaSIhgl hesapla-
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yabiliriz. Eger parqacnk o noktada kaydedilmisse, o
andan® itibaren pargacik “x” konumunda bulun-
maktadir.

Kuantum mekaniginin yasalar ¢ok kesin bir se-
kilde formiile edilmistir. Ogrenmek istedigimiz
herhangi bir seyi nasil hesaplayacaglmlm biliyo-
ruz. Ancak sonuglarimizi “yorumlamak” istedigi-
mizde, tuhal, temel bir belirsizlikle ugrasmak du-
rumundayiz: yani son derece kiigiik parcaciklarin
bazi 6zelliklerini ayni anda tam olarak belirtemi-
yoruz. Ornegin, bir parcacigin hizim tam olarak
belirledigimizde onun nerede oldugunu tam ola-
rak bilemeyiz. Ya da bir parcacigin konumunu
tam olarak belirleyebiliriz ama hizini belirleyeme-
yiz. Eger bir pargacigin “spin”i varsa (kendi ekse-
ni etratinda déniiyorsa), o zaman dénme yénii
(spin ekseninin yénii) biiyiik bir hassasiyetle be-
lirlenemez.

Bu belirsizligin nereden kaynaklandlgml basit
terimlerle agiklamak kolay degildir. Ancak gﬁnlﬁk
yasamdan da verebilecegimiz benzer érnekler var-
dir. Bir sesin frekans: ile bu sesi igittiginiz an ara-

sinda, benzer bir karsihkh belirsizlik iliskisi var-

° Bir pargacigin gozlenmesi nedeniyle baska bir kuantum durumuna
“sigramasi” bazen kuantum mekaniginin 6zel bir aksiyomu olarak ila-
de cdilir. Gergekte bu sicrama, dedektérde meydana gelen karmas:k
bir etkilesmenin ¢ok ciddi bir sekilde anlaumindan baska bir sey degil-
dir. Mikroskopik bir olaya bagh olarak (tek bir pargacigin harcketin-
de oldugu gibi) “gézlem” gergekte su anlama gelir: “Dedektor”de (bir
igne ya da bir 151k belirtici) gok sayldaki molekiil degisik durumlara
dogru hareket ettirilmistir.



. Bir miizik aleti akort edilmek istenirse, bir no-
tay! bir siire dinleyerek. titresmekte olan bir ses
vatali ile karsilastirmak gerekir. Cok kisa notalarin
lmluyca taninabilen bir frekans yoktur; bu yiiz-
den, 8rnegin, ¢ok kisa notalar Qallnlyorsa aletin iyi
bir sekilde akort edilip edilmedigi kesin bir sekilde
anlagilamaz. Bu sdylediklerim &zellikle pes nota-
larda ge(;erlidir. Burada sesin, miizikle herhangi
bir iliskisi olma_yan temel bir 6ze||iginden bahsedi-
yorum. Diyebilirsiniz ki, cok iyi bir miizisyen cok
kisa notalar galindiginda bile miizik aletinin iyi ya
da kétii akort edildigini anlayabilir. Ancak bunun
nedeni miizisyenin miizik aletini, frekanslar1 daha
iyi ayirt edilebilen armonik sesler yoluyla akort
edebilecek kadar iyi tamimasidir.

Kuantum mekanigi kurallan, kiiciikler alemin-
deki tiim dogal tiziksel olaylara ayn: sekilde uygu-
landig1 takdirde gecerlidir. Viriislere, bakterilere
hatta insanlara bile bu kurallar uygulayabilirsiniz.
Bununla birlikte, bir cisim bﬁyﬁdﬁkqe ve aglrllgl
arttikca, kuantum mekanigi ile hareketin normal
“klasik” yasalar1 arasindaki farki gérmek giderek
giiclesir. Teorinin bu kendine 6zgii ve 6nemli 6zel-
ligine “holizm” diyecegim.Yalniz bu, baz: filozotla-
rin kullandlgl “holizm” s6zcigi ile ayni anlama gel-
memektedir. Onlar “holizm"i, “bir biitiin kendi
parcalarinin toplamindan daha fazladir” anlaminda
kullanmaktadir. iyi hos da, fizik bize bir sey 6gret-

misse, o da gergegin bunun tam tersi oldugudur:
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Cok saylda parcaCIktan olusan bir cismi tam olarak
anlamak igin, onu me_ydana getiren parga|ar|n
(parqacnklarm) ozelliklerini bilmek ve toplaml dog-
ru yapmak gerekir; ancak, kuantum mekaniginde
bu toplamayl yapmak hi¢ de kolay degildir. Evet,
holizm'den kastim, biitiin, parqalarm toplamldlr,
ancak yalnizca pargalarin tiimii ayni yasalara uyu-
yorsa toplama yapabilirsiniz. Ornegin, Planck sa-
biti h =6,626075... x 10~ jul-saniyedir ve her yer-
de, her sey icin tam olarak ayni degere sahiptir ve
evrensel bir sabittir.

Kuantum mekanigi kurallar ('5_y|esine iyi isle-
mektedir ki, onlan yadsnmak miimkiin degildir.
Werner Heisenberg, Paul Dirac ve diger pek ¢ok
fizikginin kesfettizi dahiyane yontemlerle, genel
kurallar daha da gelistirilip gl’quendirildi. Bununla
birlikte, Einstein ve Erwin Schrédinger gibi kuan-
tum mekanigine katklyapmls diger 6nciiler, bu yo-
ruma karsi daima ciddi itirazlarda bulundular.
Evet iyi Qallstlgl kesin, ancak elektron tam olarak
nerede, x noktasinda mi, yoksa y noktasinda m1?
Kisaca, gergekte nerede? Formiillerimizin arkasina
saklanan gergek nedir? Eger Bohr'a inanirsak bsy-
le bir gergegi aramak anlamsiz. Uzerinde durma-
miz gereken gerqekler. kuantum mekaniginin ken-
di kurallari ve dedektérler kullamlarak yapilan
gozlemlerdir.

Giiniimiizde ¢ogu arastirmaci Bohr'un pragma-

tik yaklaslml ile ayni gﬁrﬁstedir. Tarih kitaplarl

20



Bohr'un Einstein'in yanlls o|dugunu kamtladlglnl
yazar. Ben dahil diger fizikgiler Einstein yorumu-
nun uzun vadede geri dénebilecegi gﬁrﬁsﬁndeyiz:
Kopenhag yorumunda eksik kalan bir sey olmal.
llinsteinin 8zgiin itiraz1 ¢iiriitiilmiis olabilir. Buna
kursm tiim Evren’in kuantum mekanigi (ki burada
élciimler hicbir zaman tekrarlanamaz) yaznlmaya
kalkilirsa ve kuantum mekanigi yasalarl ile kiitle-
¢ekim yasalar uzlastirlmaya ¢ahsilirsa, problem-
ler tekrar ortaya cikacaktir. Bu hikéyede fazla ile-
ri gittim (XXVIII. Béliim'de bu konuya tekrar dé-
necegim). Kuantum mekanigi atom ve molekiilleri
dogru bir sekilde anlatmak bakimindan miikem-
mel bir teoridir.

Kuantum mekaniginin goriinmez gizi bir hayli
celiskiye neden oldu; ciltleri asan anlamsiz iddialar
dylesine ¢ogaldi ki, akh basinda bir fizik¢i bunlara
yanit vermek icin nereden baslayacaglm bile kesti-
remez hale geldi. Kimileri, “yeryiiziindeki hayatin
bir kuantum sigramasiyla basladigin1”, “6zgiir ira-
denin” ve “bilincin” kuantum mekaniginden ileri
geldigini iddia ediyor. Hatta dogaiistii olaylarin bi-

) le kuantum mekanigiyle ilgisi oldugunu ileri siiren-
ler var.

Korkarim ki tiim bunlarin altinda yatan diisiin-
ce, “anlasilmaz” olaylar1 (6rnegin dogaiistii olayla-
r1), “anlagilmaz” nedenlere (6rnegin kuantum me-
kanigine) baglama girisimidir. Ancak kuantum me-

kanigi hi¢ de anlasilmaz bir sey degildir. tersine, te-
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ori bunlara karsi savlar 6ne siirer. Daha 6nce agik-
ladigim anlamda, kuantum mekaniginin “holistik”
ozelligi gostermektedir ki, herhangi bir hesaptan
elde edilen sonug, daima bir sans ya da olasiliktir.
Bir deney bircok kez tekrarlanirsa sonuglarin belli
bir yﬁzdesi bir sonug, baska bir yﬁzdesi de baska
bir sonug olacaktir. Deney ne kadar ¢ok tekrarla-
nirsa, bu yiizdeler kuantum mekanigi yasalar kul-
lanilarak yapilan hesaplarla daha iyi uyusacaktir.
“Hayatin baslamasi”, “6zgiir irade disinda karar
verme” ya da baz “dogaiistii deneyim” gibi “deney-
ler” bircok kez tekrarlanabilir olsaydi, o zaman ku-
antum mekanigi bunlar igin de geqerli olurdu. El-
bette hicbir insanoglu bu tiir olaylarl temel parga-
cik yapitaslarindan hareket ederek “hesaplaya-
maz”, eger hesaplayabilirse, bu olaylar da “deney-
sel gézlemler” olarak kabul edilecek demektir.
Biiyiik 6lgekli fiziksel olaylari, bunlari meydana
getiren kuantum mekaniksel kisimlarindan hareket
ederek tam olarak hesaplama girisimini engelleyen
sey, hafite ahnamayacak kadar fazla miktarda par-
cacigin bulunmasidir. Burada sunu vurgulamak
gerekir ki, kuantum mekaniginin belirsizlik bagin-
tilarini saf disi birakacak ne bir beyin hiicresi ne de
kimyasal bir tepkime mevcuttur. Bir beyin hiicresi
“dogaiistii” bir hesap yapmaya galisirsa, siiphe yok
ki bir y1gin hata yapacaktir. Yapilan hesaplarin so-
nunun kuantum belirsizlik baglntllarlyla tam ola-

rak uyumlu olmasi gerekir. Hatta ayn: sey hayatin
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baslangici i¢in de gegerlidir. Diinya iizerindeki ha-
yat, belki de, son derece olanaksiz bir rastlant: so-
nucunda olusmustur. Ama bunun kuantum meka-
nigi ile hi¢bir iliskisiyok. Birgok kimse, bilinmeye-
ne ve mistisizime duyulan bazi derin arzulari unut-
mama egiliminde ve buradaki boslugu kuantum
mekaniginin doldurdugunu sanmiyor. Benim igin
b('jyle degil. Kuantum mekanigi, atomik kuvvetler
ve hareketler igin mantiksal olarak uyumlu bir te-
oridir. Fizikgiler, cehaletle savasmay1 bir gorev bil-
meliler. Ama bazilarimiz belki de bunun farkinda
degil. Ornegin, Niels Bohr, iinlii Yin-Yang sembo-
liinii kuantum mekaniginin biitiinliik ilkesini anlat-
mak icin kullandi. Bu sembolii kullanmaktaki ama-
c1, pargacigin bazen dalga. bazen de gergek bir par-
cacitk gibi davrandlglm gﬁstermekti. Bazilarinin
inanmamizi istedigi gibi Niels Bohr, meditasyonun
ve birilerinin g(’jbegini seyretmenin kuantum me-
kaniginin derinligine anlagilmasina yardlmCl oldu-
gunu sdylemek istememisti.

Saninm kuantum mekaniginin 6zii s6yle &zetle-
nebilir: ilke olarak, Doga_yasalarl hakkindaki giin-
cel anlaylsumzdan hareketle, herhangi bir deneyin
sonucunun iki etkene dayandlglm sé_yleyebiliriz.
Birinci etken, kuvvetlerin ve yapilarin ¢ok iyi bili-
nen hesaplarldlr ki, bunlar, Giines sistemindeki ge-
zegenlerin hareketlerini betimleyen Isaac Newton
yasalarmm sonuglan kadar kesindir. ikinci etken

tamamen matematiksel olarak tanlmlanmls. kont-
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rol edilemez istatistiksel ke‘yf‘ilikleri kapsar. Parga-
ciklar, 6nce verilen bir olasihik dagilimim, daha
sonra baska bir daglllml izler. Olasiliklar da hesap-
lanabilir, tek bir deneyin hesaplanan olasiliklardan
sapma ihtimali ve buna benzer seyler de hesaplana-
bilir.

Olasiliklar ve istatistik, fizikgiler tarafindan bile
oldukga yanhs anlagilmaktadir. Ornegin bazilan,
olasilik hesaplar verildiginde bazi olaylarin tiim
olasiliklarinin “paralel diinyalar” seklinde ortaya
cikacag teorisini ileri siirmiistiir. Bu teoriye kuan-
tum mekaniginin “birgok diinya” yorumu adi veril-
mektedir. Bunun ne kadar Qllglnca bir sey oldugu-
nu “evreni kuantize” ctmeye ¢aligtifimiz zaman an-
lariz. Bana gore bunlarin hepsi anlamsiz. Tiim kuv-
vetlerin tam teorisi denen HESET'i tam olarak an-
|adlglmlzda, 6ng6rﬁlerimizdeki istatistiksel 6genin
zamanla tiimden kaybolacagl $ijphesi bence en ma-
kul olanidir. Bu sunu g(’)’stermektedir: simdiki te-
orilerimiz (heniiz) bilmedigimiz ve anlamadigimiz
degi$ken 6zellikleri ve kuvvetleri icermektedir.
Béyle bir yoruma “gizli degiskenler hipotezi” denil-
mektedir.

Bu goériisii birtakim matematiksel modellerle
agiklamak igin ¢ok sayida deneme yapilmistir. An-
cak bu denemelerden basarih bir sonu¢ alinama-
yinca, tizikgiler béyle bir durumda her zaman yap-
tiklar seyleri yaptilar: Béyle bir teorinin miimkiin
olmadigini kanitladilar. Albert Einstein, Nathan
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Rosen ve Boris Podolsky, kagit iizerinde diisiinii-
len bir “hayali deney” (Gedankenexperiment) ta-
sarladilar; kuantum mekaniginin bu hayali deney
igin 6ngorisinin, herhangi bir makul gizli degis-
ken teorisi ile elde edilemeyecegini savundular.
Daha sonra, Irlandal fizik¢i John Stewart Bell, bu
sonucu matematiksel bir teorem seklinde vermeyi
basardi. Bell'e gore devre anahtarlari ve dislilerle,
va da buna benzer seylerle yola ¢ikarsaniz iginde
kuantum mekaniksel olaylarl goreceginiz bir evre-
ni hi¢bir zaman olusturamazsiniz. Bijyle bir seye
“karsit teorem” diyoruz.

Gizli degiskenler hipotezine hila inandigimu se-
zinlemis olabilirsiniz. Kuskusuz, Evren’imiz dahi-
yane bir sekilde insa edilmistir ve Einstein, Bell ve
digerlerinin akla yakln bulduklari bazi varsaylmla-
rin yanhs oldugu bir glin ortaya ¢ikacak. Bu nasil
olacak bilmiyorum. Ne olursa olsun, benim igin
gizli degiskenler hipotezi kuantum mekanigi bilin-
cimi rahatlatmak igin halen en iyi yoldur. “Karsit
teoremleri” soruyorsaniz onlarin bir¢oklanyla kar-

silasacagiz ve akibetlerini tartisacagiz.
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IV. Bolim

Asin Hizlar

ir atomdan yaklagik 100.000 kez daha

kii¢iik olan ve atomun merkezinde bu-

lunan zerreye atom Qekirdegi denir. Ce-
kirdek, kiitlesiyle, hatta ondan daha 6nemlisi elekt-
rik yiikii ile, meydana getirdigi atomun biitiin 6zel-
liklerini belirler. Giinliik Yyasamimizi bi¢imlendiren
atomlar birbirleriyle etkileserek kimyasal maddele-
ri meydana getiriyor olsalar da, ¢ekirdegin ¢ok sag-
lam olmasi nedeniyle atomlar degistirilemezlermis
gibi gérﬁnﬁrler. Bir ¢ekirdek ¢ok saglam olmasina
karsin yine de parqalanabilir. Atomlar yiiksek hiz-
larda birbirleriyle ¢arpistirildiklari zaman, iki ge-
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kirdek birbirine garpabilir, daha sonra ya pargala-
ra ayrilabilir ya da birlesip yeni bir ¢ekirdek mey-
dana getirebilirler. Aynm zamanda cekirdek-alti
parqaClklar ortaya cikar. Yirminci yiizyllln birinci
yarisinin yeni tizigi bu parcaciklarin sirlariyla dolu.

Diyeceksiniz ki elimizde kuantum mekanigi var,
bunu her yere uygulayamaz miyiz? Sorun nedir?
Gergekte, kuantum mekanigi atomalti pargaciklara
uygulanabilir, ancak bu uygulamanln 6tesinde baska
$eyler de var. Bu parqamklarln birbirlerine uyguladl-
g ve atom gekirdegini bir arada tutan kuvvetler 6y-
lesine giquﬁ ki, bu parqacnklarln cekirdek icindeki ve
disindaki hizlar1 yaklagik 300.000 kilometre/saniye
olan 151k hizina yaklagir. Bu hizlar hesaba katildigin-
da, on dokuzuncu yiizyll fizik yasalarmln ikinci kez
degistirilmesi yani Einstein'in 6zel gorelilik teorisi-
nin dikkate alinmasi gerekir.

Bu teori de Einstein'in 1905'de yayimladig: bir
calismanin sonucuydu. Einstein'in baslangig nok-
tast suydu: Dis uzaydaki bir laboratuvarda yapilan
bir deney, laboratuvarin ne kadar hizli ve hangi
yﬁnde hareket ettigine bagll olmayan bir sonug ve-
rir. Bu laboratuvarda 1gik hizini 6lgmeye ¢alisirsa-
niz, bu hizin laboratuvarin hizina ve hareket yonii-
ne bagll olmadlglnl goriirsiiniiz. Acayip bir sey!
Diyelim ki bir uzay gemisinin hiz1 50.000 kilomet-
re/saniye. Uzay gemisinde 15181n hizinin bir yé')nde
350.000 kilometre/saniye’ye cikacagini, 6biir yon-
de ise 250.000 kilometre/saniye’ye diisecegini bek-
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leyebilirsiniz. Dik yénlerde ise normal 300.000 ki-
lometre/saniyelik hizdan biraz daha farkh olabile-
cegini tahmin edebilirsiniz.

Bﬁyle bir deneyin yapllabilmesi icin hassas saat-
lere ve cubuk metrelere ihtiya(; vardir. Bunun da
otesinde, degisik saatlerin birbirlerine gére ayar-
lanmasi gerekir. Saatler ve ¢ubuk metrelerin labo-
ratuvarin hizindan pekala etkilenecegi, Hollandal
Hendrik Antoon lLorentz (1853-1928) ile ondan
baglmsnz olarak ve hatta birkag yll daha 6nce
(1889'da) irlandah George Francis Fitzgerald ta-
rafindan 6ne siiriilmiistii. Hollanda'daki pek ¢ok
kimse Lorentz'i baska bir 6zelligiyle tamir: Hollan-
da’'da Zuyderzee'de, bir baraj insaatim1 degerlen-
dirmek amaciyla kurulmus olan bir komiteye bas-
kanhk edi_yordu. Kuzey Denizi'ni Zuyderzee'den
ayirmak icin 32 kilometrelik bir 6nleme baraj ya-
pimasi gerekiyordu. Gelgit hareketlerinden dolay
su akimlarinin hesaplanmasi zorunlulugu ortaya
¢kmisti. O zamanlar bilgisayarlarm olmadlgl goz
6niinde tutulursa, LLorentz'in hesaplarlmn ne denli
hassas oldugu anlasilabilir.

[orentz, hareketli saat ve cubuk metrelerin ken-
di hareketlerinden etkileneceklerini diisiinmiistii.
Bu etkilerin bir sonucu olarak, hareket ve hareket-
sizligin goreli kavramlar oldugunu tam olarak anla-
yan kisi Einstein oldu. Isik hizinin &lgiilebildigi 6y-
le mutlak durgun ya da mutlak goézlem gergevesi

diye bir sey yoktur.
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Goreli olmas gereken baska seyler de ortaya
cikti. Bu teoride kiitle® ve enerji de hiza baghdir.
Aym sey elektrik ve manyetik alan siddetleri igin
de geqerlidir. Einstein bir parcacigin kiitlesinin
onun iqerdigi enerjiyle orantih o|dugunu kestetti.
Bir parcacigin “durgun enerjisi” parcacigin durgun
kiitlesi ile orantihidir:

E=Mxc¢
Burada E pargacigin enerjisi, M kiitlesi ve ¢ evren-
sel bir sabit olan 151k hizidir.

Bu denklem, 15181 hizinin ¢ok bijyijk olmasi ne-
deniy|e her parcacigin ¢ok fazla miktarda enerjisi
oldugunu séylijyor. iste bu yijzden g6re|i|ik teorisi
fizik agisindan (ashnda herkes agisindan!) ¢ok
6nemli oldu. Gérelilik teorisi “holistik " ise, yani her
scy ve herkes igin gérelilik yasasi gegerliyse, o za-
man teori kendi icinde de uyumludur. Yiiksek hiz-
larda giderken sadece saatler yavaslamaz, ayni za-
manda canh ya da cansiz tiim siiregler 151k hizina
yaklasildiginda teorinin éngérdiigii sekilde davra-
nir. insan kalbi biyolojik bir saattir; dolayisiyla 11k
hizina yakin bir hizla hareket eden bir uzay gemi-
sinde Diinya'dakine nazaran daha yavas galisacak-
tir. Bu garip durum Einstein tarafindan ortaya ko-
yulan ve “ikizler paradoksu” olarak bilinen olaya
yol acar. Bu paradoksa gére tek yumurta ikizlerin-
den Dijnya'da kalan ile 151k hizina _yakm bir hizda

® M kiitlesi Newton'un F = M x a yasasinda tarif edildigi gibidir. Cag-
dag fizik hocalart kiitleyi hizdan bagimsiz olarak tanimlamay: veglerler.
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seyahat edeni farkh sekilde yaglamr.® Bununla bir-
likte ikizlerden hicbiri icinde bulundugu laboratu-

varin mutlak hlZlnl saptayamaz.

ta)

h)

Sekil 5. Einstein'in 6zel gorelilik teorisine gére uzay ve zamam al-
gilama bicimimiz, nerede bulundugumuza ve nasil hareket ettigi-
mize baglldlr. Hizh bir trende bulunan bir kisi (a), saatlerini ayar-
lamis ve trenin uzunlugunu 6l¢miis olabilir, ancak disaridaki bir
gi‘izlemci icin (b), agadar arasindaki uzakhklar degismedigi halde,
trenin uzunlugu biraz kisalmakta ve saatler ayni zamani gosterme-
mektedir.

® lkizlerden uzay aracinda olani, yani aracin motorunun ivmesini
hissedeni, digerinden daha geng kahr. Digerinin Diin_ya'nln cekim
alanini hissetmesi o|a_yl genel gérelihk teorisi gercevesinde ele alin-
mahdir.
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Elektromanyetik kuvvet

Elektrik kuvveti, yiiklii iki pargacigin birbirini ittigi (yiik-
leri ayn: isaretli ise) ya da birbirini cektigi (yiikleri zit isaret-
li ise) kuvvettir.

Manyetik kuvvet, elektrik yijklij bir pargacigin manyetik
alandan gegerken iizerine etki eden kuvvettir. Bir manyetik
alan, bir sarmalin sarunlarinda dolasan elektron &rneginde
oldugu gibi, elektrik yiikli pargaciklar hareket ettiginde or-
taya gikar.

Elektrik kuvveti ve manyetik kuvvet birbiriyle iliskilidir.
James Clerk Maxwell, 1873'de, elektrik ve manyetik kuvvet
alanlarinin uydugu eksiksiz denklemleri bulmay basard: ve
béylece giiniimiizde elektromanyetizma denilen bir “birlesik
teori "yi elde etmis oldu.

Elektromanyetik kuvvetin temel parcaciklara etki eder-

ken gosterdigi 6zellikler su sekilde siralanabilir.

® Kuvvet, elektrik yiikii dedigimiz sey iizerine evrensel
bir sekilde etki eder.

o Kuvvet qok bﬁyﬁk bir menzile sahiptir (manyetik
alanlarin yildizlararas: etkisi vardir).

® Kuvvet olduk¢a zayiftir. Kuvvetin siddeti, elektron
yiikiiniin karesinin 2hc’ye (2 garp1 Planck sabiti
carpi 15tk hiz1) bsliimiine esittir. Bu oran yaklagik
olarak 1 : 137,036'ya esittir.

® Bu kuvvetin “tasiyicist”, durgun kiitlesi sifir, spini |
olan ve foton denilen bir pargaciktir.* Fotonun

kendisinin elektrik yiikii yoktur.

Spin kavram bir sonraki bslimde agiklanacaktir.
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Kiitlegekimi

Kiitlegekimi, 1915'de Einstein tarafindan ayrintih yapisi
bulunan ve bu yapinin uzay ve zaman dokusunun egriligine
bagll ()ldugu gﬁsterilen cok temel bir kuvvettir. Bununla bir-
likte bugiin bile kiitlecekimi yasalarini kuantum mekanigi ile
nasil bagdastiracagimizi bilmiyoruz (kiitlegekimi kuvvetinin

zayif oldugu durumlar harig).

o Kiitlegekimi kuvveti dogrudan dogruya bir parga-
cigin kiitlesine etki eder.
e Kuvvet son derece uzun bir menzile sahiptir (Evren'in
bilinen en uzak bblgelerine kadar etkisi goriilebilir).
o Kiitlegekimi kuvveti 8ylesine zayiftir ki, iki temel
parcacik arasindaki kargihkh kiitlegekimi
kuvvetini deneysel olarak sl¢mek belki de hi¢bir
zaman miimkiin olmayacaktir. Bizim bu kuvveti
hissetmemizin tek nedeni kuvvetin toplam
olusudur: (Diinya'daki) tim parcaciklar
(viicudumuzdaki) tiim parqamklarl ayni yénde ceker.
e Kuvvet tagiyicisi “graviton“dur. Graviton her ne
kadar deneysel olarak bulunmadiysa da, kuantum
mekanigi 6nermelerinden hareket ederek kiitlesinin
sitir ve spininin 2 oldugunu biliyoruz.
. Kuvvetlerin genel bir kurali vardir: Kuvvet tasiyicisi gift
spinli ise ayn isaretli yl'.'lk|er birbirlerini ceker ve zit isaretli
yiikler birbirlerini iter. Spin (elektromanyetizmada oldugu

gibi) tek ise, bunun tersi dogrudur.
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manyetik alan elektrik alam

Q O

(1) (h)

Sckil 6. Maxwell denklemlerine gore ¢izilen manyetik alan ¢izgi-
g . g
leri (a) elekirik alani ¢izgileri (b) ile avni desene sahiptir.
g ) p

Einstein bu yijzden kiitle¢ekimi yasalarmm da
g('ireli|i|( ilkesine u_ydurulmasn gerektigini cok hizh
bir sekilde alglladl. Hatlrlayacaksmlz. kiitlegckimi-
nin kiigiik cisimler {izerinde 6nemli bir rolii yoklur.
Atomalti pargamklar s6z konusu oldugunda kiitle-
cekimi son derece za_ylftlr. Bu nedenle bizim hika-
yemizde kiitlecekiminin fazla bir yeri o|mayacakt1r
(bu son derece temel olan ve merak uyandiran
kuvvetten bu kitabin sonlarinda tekrar bahsedece-
giz). Bununla birlikte, Einstein’in karsilagtig1 prob-
lem son derece kiiciik pargamklar arasindaki diger
kuvvetleri anlamak bakimindan da 6nem kazana-
caktir. Bu yﬁzden simdi onun on yll ugrastlktan
sonra buldugu ¢O6zimi aanla_yacaglm.

Gorelilik ilkesini kiitlecekimi kuvvetine uygula-
mak icin ilkenin su sekilde genisletilmesi gerekirdi:
l.aboratuvarimzin mutlak hizinin saptanmasinin
imkansiz olmasinin yani sira, kiitlecekimi kuvvetle-
rinin etkisi sonunda bu hizda meydana gelecek de-

gisme|eri ayirt etmek de imkansiz olmahdir.
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Einstein, kiitlecekiminin uzay ve zamana yaptig
etkinin, bir miktar islakhgin diiz bir kagit parcasi
tizerindeki etkisi ile ayni olacagl sonucuna vard:
Kiitlecekimi uzay zamani eger. Ortaya cikan egriler
ve kaivrimlar diizlestirilemez. Egri uzaylarm matema-
tigi giiniimiizde biliniyor. Ancak, Einstein zamanin-
da béylesine soyut ve hayali matematiksel kavramla-
n fizik yasalanm formiile etmek icin uygulamaya
kalkmak tamamen yeni bir seydi. O yiizden Linste-
in'in bu konulari 8grenmesi yillar aldi. Yetmis bes yil
sonra, giiniimiizde fizikgiler ileri matematikle fort
etmeye iyice alistilar. Yalniz bugﬁn bile problem sa-
dece soyut matematikle ugra§mak degil; Gogu zaman
en zor olany, dogru matematiksel denklemleri ve for-
miilleri bulmaktir. Bir kere denklemleri bulursak
onun kangik kisimlarim ayiklar ve bilgisayar kulla-
narak problemi ¢6zebiliriz. Ama denklemler nerede?

Einstein'in kiitlecekimi teorisine genel gérelilik
teorisi denir. Bu konuya daha sonra tekrar dénece-
giz, ¢iinkii teori diger temel kuvvetler teorilerine
bir 6rnek olusturuyor ve atomalti parcaciklardan
¢ok daha kiiciik cisimler kiitlecekimi kuvveti kars-
sindayeniden duyarl hale geliyor. Parcaciklarin ve
kuvvetlerin son teorisini anlamak acisindan kiitle-
cekimi temel olacaktir. Ancak biz 6nce atomalt
parqamklarl ele alacaglz. Onlari anlamak igin, icin-
de kiitlecekimi kuvveti olmayun 6zel gérelilik teori-

si yeterli olacaktir.
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V. Bolim

1970 Oncesi

Temel Parcaciklar

Bahgesi

ok kigiikler alemine yaptigimiz seya-

hat bizi atomalt: pargacﬂ(lara getirdi.

Atom Qekirdegi ve icindeki pargacﬂda-
n kis tanittiktan sonra, bunlara gore daha ko-
lay parcalanabilir ve nispeten daha iri parcaciklar-
la ilgilenecegiz.

Cekirdek etratinda “biiyiik uzakliklarda” dénen
elektronlar da kiigiik ve son derece saglam parga-
ciklardir. Simdi sizi, 1970 6ncesi bilim adamlari gé-
ziiyle gekirdegin igerisine bakmaya davet ediyo-
rum. 1970li yillari 6nemli bir dénem olarak gorii-

yorum. Bununla birlikte, 1970 yilin1 segmemin bir
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nedeni de, o yil Hollanda'da Utrecht Devlet Uni-
versitesi'nde geng bir doktora O6grencisi olarak te-
mel pargamklar f‘izigi ile tamsmamdir.

Buraya kadar séz ettigim konular (ve bundan
sonra s6ziinii edeceklerimin bﬁyiik boliimii), teorik
fizik 6grenci|eri icin temel konulard:. Atom cekir-
deginin yapisi hakkinda da ¢ok sey biliniyordu. Ce-
kirdek, iki cins temelyapltasmdan olusmustur: pro-
tonlar ve nétronlar. Proton (Yunanca npmtel = ilk)
ismini en basit atom Qekirdegi olan hidrojen atomu
Qekirdeginin yalnlzca bir proton icermesi olgusun-
dan alir. Proton bir birim pozitif elektrik _yl'jkl'j ta-
sir. Nétron, protona ikiziymis gibi benzer: Kiitlesi
protonun kiitlesine hemen hemen esit, spinleri ay-
nidir, ancak nétronun elektrik yiikii yoktur yani
yﬁksﬁzdﬁr.

Bu parcaciklarin kiitleleri mega-elektron-volt ya
da kisaca MeV birimi cinsinden ifade edilir. Bir
MeV (10° eV), tek yiiklii bir parcacigin (6rnegin
bir elektron ya da bir proton) 10° (bir milyon) volt-
luk bir elektrik potansiyel farkindan gegerken ka-
zandig1 hareket enerjisi miktaridir. Bu eneriji kiitle-
ye de Qevrildigi icin bir temel parcacigin kiitlesi be-
lirtilirken MeV biriminden yararlanihir.

Cogu atom cekirdeginde protondan bir miktar
daha fazla nétron bulunur. Cok kiiciik bir ¢ekirde-
gin icerisine tikistirilan protonlar benzer elektrik
yijkleri tasidiklan icin birbirlerini olduk¢a kuvvet-
li bir sekilde iterler. Ancak elektromanyetik kuv-
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vetten ¢ok daha giiclii bir kuvvet vardir ki proton-
lart ¢ekirdek icerisinde sikica birbirine baglar: bu-
na gith'j kuvvet (¢ekirdek kuvveti) denir.

Istk (bakimz III. Béliim) elektromanyetik bir
olaydi ve “foton” seklinde kuantize olmustur. Fo-
tonlar tiim elektromanyetik etkilesmenin “tasiyici-
s1” olarak davranirlar. Benzer sekilde giiglii kuvve-
tin de kendi kuantumlan vardir. Giiglii kuvvetle il-
gili olan kuantum parcaciginin 6zelliklerini Japon
lizik¢i Hideki Yukawa (1907-1981) ortaya ¢tkards;
daha sonra bu parcacnklara pion denildi. Pionlarla
fotonlar arasinda ¢ok 6nemli bir fark vardir. Pion
belirli bir “kiitleye” sahiptir. Durgun halde kiitlesi
daima yaklagtk 140 MeV'dir (bakiriz Tablo 1).
Cok hizhh hareket ederse kiitlesi de artar.” Buna
karsiltk fotonun durgun kiitlesinin sifira yaklastig
sdylenir. Bununla fotonun kiitlesinin sifir oldugu-
nu sdylemek istemiyoruz, sadece fotonun higbir za-
man durgun olamayacagimi belirtmek istiyoruz.
Durgun kiitlesi sihra yaklusan tim parqacnklar gi-
bi foton da kendine &6zgii 300.000 kilometre/sani-
ve'lik isik hiziyla hareket eder; pion bu hiza higbir
zaman ulasamaz. Ciinkii bunun igin piona sonsuz
kinetik enerji vermek gerekir. Foton agisindan kiit-
le kinetik enerji olarak degerlendirilebilir.

Pion, proton ve nétrondan hafit, elektrondan
agirdir (bakimz Tablo 1). Uc cins pion vardir: Biri
art, digeri eksi elektrik yiiklij, tiglinciisi ise yijk-

= IV, Baliim deki ilk dipnota bakiniz.
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Tablo 1. 1970% kadar bilinen ve smiirleri 10-?? saniyeden uzun olan temel parcaciklar.®

Ad Simgesi  Kiitle Yik Spin Yasam siireleri  Asal bozunum S. I
(MeV) (saniye) kipleri

Foton y 0 0 1 © kararh

Leptonlar (L =1, B=0):

Elektron e 0,5109990 - % [+9) kararh

Miion 'y 105,6584 - i 21970 x 10%  e+v.+v,

e-notrinosu Ve ~0 0 i ~ ® kararh

H-ndtrinosu Vy ~0 0 % ~ @ kararh

Mezonlar (I. =0, B=0):

Arti pion nt 139,570 + 0 2,603 x 10-¢ ut+v, 0, 1

Eksi pion n- 139,570 - 0 2,603 x 107 um+7v, 0, -1

Nétr pion n° 134,976 0 0 0,84 x107'¢ 2y o, 0

Arti kaon K* 493,68 + 0 1,237 x 1078t 4y, nt +2% 30 1, 4

Eksi kaon K 493,68 - 0 1237 x 10%  y +V,; 2" 41 3n -1, -4

Uzun-K Kuwn 4977 0 0 5,17 x 10-% I at+n+n° +1, ¥

Kisa-K Krew 4977 0 0 0893 x 107" 22% n* + 7~ +1, F§

Eta n 547,5 0 0 55 x 107V In; 2y 0, O



Iy

Baryonlar (L =0, B=1):

Proton
Nétron
Lambda
Sigma-arti
Sigma-sifir
Sigma-eksi
Ksi-silir
K-eksi
Omega-eksi

DMy gy >

938,2723
939,5656
1115,68
1189,4
11925
1197,4
13149
1321,3
16724

© + © o +

o

_— i Nl Nl Rl Rl = N— -

~i-

a

887

2,63 x 1010
0,80 x 1010
74 x 10°%
1,48 x 10~'°
29 x 1071
1,64 x 10710
0,82 x 1010

>

kararh

pte+7.
p+r,n+n’ p+e +7.
p+n° n+nt

A+y

n+n ,n+e +7,

A+ n°

A+n,A+e +7,
A+K ;20+4+n;Z0%+e +7.

N

Nil—

o = O

O = NI—
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yiikleriile B ve L kuantum sayilari (daha sonra agiklanacak) birbirinin ziddidir. Yiiksiiz mezonlarin antipargacik-

lar1 kendileridir, oysa t* ile ® ~ ve K* ile K- birbirlerinin antiparcacigidir. Bir antiparcacik, parcacik sembolii iize-

rine konan bir cizgi ile gosterilir. (Pargaciklarin kiitle ve 8miirleri 1994 listesine gére dizeltilmigtir.)

bg (acayiplik) ve I5 (izospin) simgeleri V. Béliim'iin sonunda agiklanmistir.



siizdiir. Proton ve nétronlar yeterli enerjiyle birbir-
lerine carptiklarinda ¢cogu kez pionlar ortaya gikar.
Bu, soyle bir olayla karsilagtinlabilir: Herhangi bir
maddeyi ISIttlglnlzda atomlar birbirlerine sik sik
qarpacak bicimde titresir. Bu durumda atomlar
1istk, yani foton yaymaya baslar. Atomlarin
10.000’de biri kadar olan atom gekirdekleri de ay-
n seyi yapabilir. Sert bir sekilde sallandlglnda ce-
kirdekten pionlar yaylllr.

Pionun kesfi kolay olmadi. Pion fikri, bilim
adamlarinin bu tiir parQaCIklarl yapay bir sekilde
elde edemedikleri bir zamanda (1935) ortaya atildu.
Bununla birlikte, bilim adamlar: I2vren’in uzak bél-
gelerinde Doga'nin cémertge sagladigi atomalt
par(;aCIklarl inceleme olanaglnl buldular: "kozmik
isinlar”. Kozmik 1ginlarin “sis odasi” denen bir ay-
gitta iz blraktlgl biliniyor ve bu izler incelenerek
parcaciklarin 6zellikleri belirlenebiliyordu. Ger-
cekten de Yukawa'nin 6ng6rdﬁgﬁ parcamklarln
kiitlesi ile uyumlu olan bir parqacnk bulundu. Kiit-
lesi elektron ve proton arasinda oldugu icin buna
(Yunanca pecog = orta) mezon denildi. Yukawa da
6ngordiigii parcaciga “mezon” adini vermisti. An-
cak arada 6nemli bir fark vardi: Deneysel olarak
gﬁzlenen parqacnk gii(;lii etkilesime girmediginden
Yukawa'nin 6ngérdiigii pion bu olmayabilirdi. Bu-
gin bu parcaciga miion diyoruz ve W harli ile gos-
teriyoruz. Cﬁnkii baska acillardan da baklldlglnda

uyusmazhk can sikici olmaya baslamisti. Bugiinler-

42



de ise “mezon” sézciigiinii yalniz pionlar ve ilgili
par(;acﬂ( tiirleri igin kullanmaktaylz.

Artik bugijn uyusmazllgm nedenini ve miionun
kozmik 1sinlarda nigin ilk par(;acnk olarak goriin-
dijgijnii iyi biliyoruz. Atmosterin iist katmanlarin-
daki atomlar uzaydan gelen ¢ok yiiksek enerijili
atomlarla ¢arpisir. Orada hemen ¢ok sayida pion
ortaya ¢ikar ve bunlar Yukawa teorisine tamamen
uygundur. Ancak Yukawa'nin tahmin edemedigi
sey pionlarm kararh olmaylsldlr: Yiiksiiz pionlar
[otonlara bozunur. Elektrik yiiklii her pion saniye-
nin on milyonda birinden daha az bir siirede bir
miion ile bir nétrinaya (parqacnk bahcesinin baska
bir eleman); bakiniz Tablo 1) bozunur. Nétrino ge-
nellikle gézlenemeden kagar. Ama miionlar atmos-
ferin alt katmanlarina kadar ulasabilir ve hatta ye-
rin yiizlerce metre altinda bile gézlenebilir. Miion-
lar gﬁqlﬁ etkilesim yapmadlklarl icin atmosterden
gegebilir, bir kismi da toprak iginde bir miktar iler-
levebilir.

Tim bunlar agikhiga kavustugunda, Isidore
I.Rabi®* miionun kesftine bilim adamlarinin géster-
digi tepkiyi su soruyla veciz bir sekilde dile getirdi:
“Bunu kim 1smarlad1?” Bugiinkii temel parcacik fi-
zigi unlaylslmlza dayanarak bile miionu “ismarla-

mak ya da éngérmek gerqekten miimkiin olmazd:.
¢ Rabi, bir m;m'\'clik alandaki atom ve molekiillerin bir¢ok ozellikleri-
ni incelemek igin kullamlan mun__\'etik rezonans yontemini kcsl'ulcnll-r-
den biridir. Rabi avn zamanda Cenevee'deki Avreupa atomalu aragor-

ma laboratuvarimn (CERN) kuruculannadandir.
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Durum ne olursa olsun, hi¢ kimse miionun kiitlesi-
nin nasil hesaplanacagml stiylcyen geqerli bir te-
0ri_y|e karsimiza ¢ikmig degi| (miionun kiitlesi
elektron kiitlesinin yaklagik 200 katidir).

C)ngt’)rﬁlmeyen baska parqacnklar da vardi. At-
mosferin yiiksek katmanlarinda kesfedilenler yal-
niz pionlar degildi. Kaonlar pionlara gobre agir ol-
malarina karsin, bazi bakimlardan onlara benzer.
Bunlarin diger parcaciklarla birlikte nasil ele ahna-
cag Amerikal fizikgi Murray Gell-Mann ve Hol-
landah Abraham Pais ve baskalarinin 6ncii cahs-
malarim gerektiriyordu. Akl almaz bir sekilde,
kiitleleri 500 MeV civarinda olan ve elektrik yiikii
0|mayan degisik par(;amk tiirleri ortaya ¢iktr. Bu
parcaciklar birgok sekilde iiretilebilir ve degisik
yollarla bozunurlar. Bunlar Kyj,,,,, ve Kk, gibi iki
farkl cins pargacik olarak ortaya ¢ikti ve baslan-
gigta béyle olacaklar belli degildi. Gelecek bélim-
de, bu parqacnklarm nicin bu denli 6zel olduklarin
agiklayacagim.

Bu son derece kiigiik parqacnklarm dikkate de-
ger bir 6zel|igi, bir eksen etralinda dénebilmeleri-
dir. Tlpkl tenis ya da bilardo topfan gibi kendi et-
raflarinda déndiikleri igin spinleri olabilir. Ancak
tenis ve bilardo toplarl ile parqacnldar arasinda
6nemi bir fark vardir. Spin (ya da daha aqik sé_yle-
nirse, kabaca kiitle, yarigap ve hizin garpimina esit
olan agisal momentum), Planck sabiti bélii 2 ©'nin

bazi katlar olarak é&lgiilebilir. Kuantum mekanigi-
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ne gore herhangi bir cismin spini, yukarldaki biri-
min tam say1 ya da tam sayi arti yarim kati olmasi
gerekir. Her bir parcacigin t0p|am spini sabittir,
ancak spinin yoéni sabit degildir.

Ornegin elektronun spini } 'dir. Béyle oldugunu
Hollandal iki doktora égrencisi Samuel Goudsmit
(1902-1978) ve George Uhlenbeck (1900-1988)
gosterdi ve 1927 yilinda tezlerini bu konu iizerine
hazirladilar. Elektron kadar kiigiik parqacnklarln
spinlerinin oldugunu séylemek cesurca bir fikirdi.
Onceleri bu fikir siiphe ile kargilandi. Ciinkii
“elektronun yiizeyinin” 151k hizinin 137 kat bir hiz-
la hareket etmesi gerekiyordu. Bugiinlerde béyle
itirazlar tamamen unutulmus durumda. Ciinkii
elektronun yiizeyi diye bir sey s6z konusu degil.

Kiitlesiz olduklan icin fotonlarin ve nétrinolarin
dénme eksenleri hareketlerinin dogrultusuna para-
leldir. Diger pargaciklar herhangi bir yénde déne-
bilir. Ashnda spini siradan sézciiklerle anlatmak ol-
dukca zor. Yukarda séziinii ettigim 6zel durum
hari¢, kuantum mekanigine gore dénme ekseninin
yoniini tam olarak belirlemek imkansizdir. on
bl'jyijk ve hizli dénen cisimlerin d6nme y('jnlerini
daha kesin bicimde belirlemek miimkiindiir.

Spinleri tam sayil olan pargaciklara “bozon”,
tam say1 art: yarim spinli parcaciklara ise “fermi-
yon” denir. Tablo 1'deki spin degerlerine bakarak
“lepton” ve “baryon” dedigimiz parcaciklarin fer-

miyon. foton ve mczonlarln da bOZOﬂ oldugunu
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gorebilirsiniz. Fermiyonlar birgok bakimdan bo-
zonlardan olduk¢a farkh davramir. Kendi kiigiik
uzaylarmda bulunmayl isterler. Aym tiirden iki
fermiyon ayni noktada bulunamaz; (')'_yle hareket
denklemleriyle belirlenirler ki daima birbir|eriy|e
ayni noktaya gelmeyecck sekilde hareket ederler.
“gin(; olam su ki, b(')'_ylc bir sey igin herhangi bir
kuvvet gerekmez. Fermiyonlar arasinda itici ya da
cekici kuvvetler olabilir. l“ermiyonlarm her birinin
degisik bir “durum”da bulunma &zelligine “Pauli
disarlama ilkesi” denir. Elektronlar fermiyondur
(spini .1,). Her bir atom bir elcktron bulutu tara-
findan gevrilmistir. iki atom birbirlerine cok yak-
lasirsa, elektronlar, iki bulut birbiri icine girmeye-
cek bicimde hareket eder. Sonugta itici bir kuvvet
dogar. iki elinizi birbirine vurdugunuzda ellerini-
zin birbirinin icinden geqmedigini goriirsiiniiz.
Bunun nedeni elinizdeki elektronlarin Pauli disar-
lama ilkesine uymasndlr.

Fermiyonlarin aksine, bozonlar ortak hareket
ederler ve ayni yerde bulunmay: severler. Ornegin
bir lazer ayni dalga bo‘vuna sahip ve avni dogrul-
tuda hareket eden fotonlardan meydana gelmis bir
151tk demetidir. Ciinkii fotonlar bozondur. Spinleri
tam say olan pargaciklarin ortak 6zelliklerine da-
ha sonra tekrar dénecegiz.

Temel parcaciklar ailesinin uymak zorunda ol-
dugu oyunun baska bir kurali sudur: Her parcaci-

gin antiparcacig (21t va da karsit pargacik) vardir.
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Parcaciklarin spini ve kiitlesi antiparqac1klar1_y|a t1-
patip ayni, ancak elektrik yiikleri ile Tablo 1'de S,
I;, I.ve Bgibi hartlerle gosterilen sayilar zit isaret-
lidir. Bunlari kisaca aclklayacaglm. Ornegin n*ile
1 zit pargaciklardir. Tipki K* ile K= gibi. Ote yan-
dan Z* ile Z- birbirinin karsiti degildir (her ikisi de
B=1 degerine sahip. kiitleleri de tam olarak birbi-
rine esit degil). Bu son parcaciklarin antiparcacik-
larindan agik bir sekilde bahsetmedik (tablodaki
dipnota bakiniz). 1", n parqacnklarl ve Y fotonu an-
tipar(;aCIklarlyla ayni olduklar icin bu kuralin di-
sinda kahirlar.

Tpki bitkiler ve hayvanlar gibi, gbzlenen parga-
ciklar da cinslere ve ailelere ayrilir. Fotondan bas-
ka leptonlar ve hadronlar da var. Hadronlar ayri-
ca mezonlar ve baryonlar olarak ikiye ayrlir. Bu
simflandirma parqamklar arasindaki cesitli kuv-
vetlerden kaynaklanmaktadir. Karsilasacagimiz
ii¢ cesit "kuvvet” sira ile “giiclii kuvvet”, “clektro-
manyetik kuvvet” ve “zayif kuvvet“tir. Sunu da
eklemis olayim ki, “kuvvet” dedigimiz zaman bu-
nun pargaciklarin hareketlerine etki eden bir sey
olmas: gerektigini kastetmiyoruz. Birbirlerinin
kimliklerini degistirmek de dahil, ne sekilde olursa
olsun parcacnklar birbirlerini etkilediklerinde bir
“kuvvet” s6z konusudur. Parcaciklar birbirlerini
uzaktan etkileyebi|ir|er: bir ara-parqacnk degis to-
kusuyla bu olay meydana gelir. Bu ara-parcacikla-

ra kuvvetin “tasiyicisi” denir. Bu noktada séyle-
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diklerimin biraz garip gelebi|ecegini itiraf etmeli-
yim. Bu konu matematiksel bir dille cok daha iyi
itade edilebilirdi. Sik sik yakinmarm hosgériin. Su
anda anlattigim seyler matematiksel denklemlerin
sonuglanidir. Birlikte ele alindiginda denklemler
gercekte benim anlatimimdan ¢ok daha fazla an-
lam ifade eder.

Simdi tekrar pargacik tablosuna dénelim. Lep-
tonlar (Yunanca Aertog = halif, zayif, ¢elimsiz) giig-
li kuvvetten etkilenmeyen parqaanardlr. Zaylf
kuvveti hissederler ve elektrik yijklii olanlar ayni
zamanda elektromanyetik kuvvetin etkisi altinda
kalirlar. Bircok diger parcaciktan daha hatiftirler
(ancak daha sonra bu ailenin agir bir liyesi bulun-
mustur). Bildigimiz kadarlyla |ept0nlar|n spin|eri
) 'dir. Bu su demektir: Leptonlar bir eksen etrafin-
da ¢ok yavas hizlarla déner. En iyi bildigimiz |ep—
ton elektrondur. Bunlar en hafif elektrik yiiklii
parqacnklar olduklari igin, tiim agir ve pozitifelekt-
rik yijklij atom cekirdekleri yeteri saylda elektro-
nu, neredeyse otomatik olarak top|ar|ar ve kendi
elektrik yiiklerini nétrlestirirler. Bu yiizden normal
maddede ¢ok saylda elektron vardir. Ornegin bir
metal, elektrik akimini iletme 6ze||igini cok saylda—
ki elektronlarimin serbest¢ce dolasma 6ze”igine
borg¢ludur.

Nétrinolar da leptondur. Diger pargaciklarla sa-
dece za_ylf kuvvet aracnhglyla etkilestikleri icin on-

lar yakalamak oldukg¢a zordur. Bir nétrino binler-
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ce ylldlz ve gezegen icerisinden hig yavaslamadan
ve yéniini degistirmeden gegip gidebilir.

Hadronlar (Yunanca adpog = giicli, kuvvetli)
gl'i(;lij kuvveti hissederler. Bu yﬁzden yaklnlarln-
daki bir hadrona karsi ¢ok duyarhdirlar. Denebi-
lir ki hadronlar leptonlardan ¢ok “biiyiiktiir”. Ara-
larindaki uzakhk yaklagik bir fermiden (10~ cm)
daha kiiciik olan iki hadron birbirlerinin hareketi-
ni etkiler. Bir baska deyisle etkilesirler. Bu s&yle-
nenler leptonlar icin hi¢ de dogru degil. 1970’e ge-
lindiginde hadronlarin i¢ yapilarinin oldukga kar-
magsik oldugu yeterince agikti. Oysa leptonlar
“noktasal parcacik” olarak algilamyordu. Bir had-
ron bir bakima baz gizem|i maddelerden yapl|m|$
bir top gibidir.

Hadronlarin mezonlar ve baryonlar (Yunanca
Bapug = agir) olarak alt kisimlara ayrilmas: baslan-
gicta bunlar arasindaki kiitle farklarina dayamyor-
du: Mezonlarin kiitleleri genellikle leptonlarla bar-
yonlarln kiitleleri arasinda bulunmaktadir. Kiitle
tek bagina bu parcaciklarin dogasi hakkindaki her
seyi belirtmez; spine de bakmak gerekir. Spin tam
sayi ise par(;aCIk bir mezondur; spin tam sayr arty
yarim ise bu takdirde bir baryonumuz (ya da bir
antibaryon) var demektir. Bununla birlikte, daha
da 6nemlisi, temel parqamklar arasindaki tiim ola_y-
larda baryon sayisi eksi antibaryon sayisi daima sa-
bit kalir. Bu sekilde “baryon sayisinin” korunmus
oldugunu séyleriz; Tablo 1'de “B” diye belirtilen
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baryon sayisi baryonlar igin |, antibaryonlar igin B
= -] ve mezonlar icin B = 0'dr.

Hadronlar birbirleriyle Qal‘pl$tll(|al‘l zaman bas-
ka cins “yiiklerin” de sabit kalacag diisiiniilebilir.
Bu durumda bir “korunum yasasindan” séz ederiz.
Bu tiir yiiklerden birisi, Tablo 1'de S harfi ile gos-
terilen “acayiplik” yiikiidiir. Cogu parcacigin sabit
bir S degeri vardir. A ve B parcaciklar garpistik-
tan sonra ortaya Cve D pargaciklari gikmissa, boy-
le bir carpisma olay yalmzca, A ve B'nin S deger-
lerinin toplaminin, C ve [X'nin S degerlerinin top-
lamina esit oldugu zaman gézlenir. Aym sekilde, A
ve B'nin toplam enerjisi C ve D'nin toplam enerji-
sine esittir ve her parcgacigin kiitle x iz biciminde
tanimlanan “momentumu” da birbirine esittir.
Enerjinin korunumu, momentumun korunumu ve
acayipligin korunumu gibi korunum yasalar par-
cacik l'iziginde ha_yati bir rol oynar.

“Acayiplik” terimi tam yerinde bir sézciik: pro-
ton, noétron ve pion gibi “siradan” parqaCIklarln
acayiplikleri sifirdir. Kaon ve lambda gibi par¢a-
ciklara birer say: verilebilecegini ve bunlarin topla-
minin parcaciklar garpistiklarinda korunacagim
kesfeden kisi Gell-Mann oldu ve o bu sayilar igin
“acayiplik” sézciigiinii 6nerdi. I; sembolii ile gés-
terdigimiz “izospin” denilen bir biiyiikliik daha var.
"1zospin" terimi garip gelebilir; ashnda bu terim
dénme hareketinin ya da “spinin” korunumunu ha-

tirlatan korunum yasasinin matematiksel yapisin-
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dan kaynaklanmaktadir. izospine gére proton ve
nétron “niikleon” adi verilen tek bir parcacik gibi
ele alinir. Ancak proton ve nétron “izospin uzay”
denilen bir “i¢" uzayda zit yénlerde dénmektedir.
Size bunlar gizemli gelebilir, ancak bu benzetme
bir matematikgiye bu pargaciklarin simetrileri hak-
kinda yeni anlaylslar kazandinir. Niikleonu izospin
uzayinda degisik eksenler etrafinda déndiirebilir
ve buradan baska iki korunum yasas, yani |, ve
I,'nin korunum yasalarini elde edebilirsiniz. Ancak
bunlari daha fazla aciklamak igin bir girisimde bu-
lunmayacagim.

Tablo 1'de acayiplik (S) ve izospin (/;) sayilan
da gosterilmistir. Dikkat ederseniz bir pargacik bo-
zundugunda bu saylar her zaman aym kalmaz.
Giinkii ¢ogu bozunma olayindan zayif kuvvet so-
rumludur ve zayif kuvvet bu korunum yasalarina
uymaz. Elektromanyetik kuvvet de izospini koru-

maz.



Zayif kuvvet

Pek ¢ok pargacigin ve hatta pek ¢ok tuhat atom cekirde-
ginin kararsiz olmasindan zayit kuvvet sorumludur. Zayif
kuvvet, bir pargacigin kendisiyle akraba baska bir pargaciga
déniismesine ve bu arada bir elektron ile bir nétrino ¢ikma- |
sina neden olur. Zayil kuvvetin genel bir formiili 1934'de '
Enrico Fermi taratindan bulundu. Daha sonra George Su-
darshan, Robert Marshak. Murray Gell-Mann ve Richard l
Feynman tarafindan gelistirildi. Gelistirilmis formiil ¢ok iyi is “
goriiyordu, ancak her kosulda dogru sonug vermedigi agikti.

1970'e gelindiginde zayif kuvvetin asagidaki zelliklerin-
den yalnizca ilk iigii biliniyordu: ‘

® Kuvvet degisik tiirdeki pargaciklara evrensel bir sekil-
de etki eder ve (etkileri degisik durumlarda gok larkh ‘
olsa da) siddeti her pargacik icin yaklagik olarak aym-
dir. Nétrinolar zayit kuvvete 6zellikle duyarhdir. |

e Diger kuvvetlerle kiyaslandiginda zayif kuvvetin
menzili cok kisadir. ‘

® Kuvvet ¢ok zayittir. Bu nedenle iginde nétrino bulunan
parcacik carpismalar 6ylesine az sayidadir ki, bu olay- ‘
lan incelemek igin ok sayida nétrino iceren hiizmeye
ihtiya¢ duyulur.

e Zayit kuvvet “tasiyicilarina” W*, W™ adi verilir. Bu
tastycilar 19801ere kadar bulunamadi. Tipki toton gibi
bunlarin da spinleri | 'dir, ancak elektrik yiikleri vardir
ve ¢ok aglrd|r|ar (iste bu _y(.'lzden kuvvetin menzili kisa-
dir). Ugiincii tagiyica z°, parcacik bozunmalaryla !

higbir iliskisi olmayan bir baska tiir zayif kuvvetten |
sorumludur: “yiiksiiz akim”. Bu akim, diger parcacikla-
rin kimliklerini degistirmeden nétrinolarla etkilesme-

sine izin verir.

1970'den sonra elektromanyetizma ile zayit kuvvet

arasindaki iliski agikhk kazand. !
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Giiglii kuvvet

Giigli kuvvet hadron adi verilen pargaciklar arasinda et-
kilidir. Bu kuvvet hadronlara karmasik bir i¢ yapi kazandirir.
1972 yilina kadar giigli kuvvetin sadece simetri kurallari bi-
liniyordu ve kuvvet yasalarini tam olarak formiile edemiyor-
duk.

® Bu kuvvetin menzili hatit bir atom ¢ekirdeginin
yaricapindan daha biiyiik degildir (yaklagik
10-"3 cm).

e Kuvvet giiglidiir. Pargaciklar giigli kuvvetin
etkisiyle ok gabuk bozunur. Bu pargaciklara
“rezonans” denir. Ortalama 6mrii 0.6 x 10723
saniye olan QA-rezonansini buna 6rnek olarak
verebiliriz. tki hadron birbirine 10~'3 cm kadar

yaklagirsa carpisma olasiig son derece yiiksektir.

1972'ye kadar spinleri sifir. kiitleleri 135 ile 140 MeV ara-
sinda degisen pionlarin giiclii kuvvetin tasiyicisi olduklar sa-
niliyordu. Ornegin iki proton arasindaki gekici giiglii kuvvet,
esas olarak pion degis tokusundan meydana geliyordu. Gii-
niimiizde bunun nedeni pionlarin en hafif hadron olmalarina
baglamyor. Ne var ki pionlar da diger hadronlar gibi "ku-
ark"lardan meydana gelmistir. Giiglii kuvvet artik kuarklar
arasindaki daha da giiglii bir kuvvetin yan etkisi olarak go-
rilliyor. X111. Bolim'de ele alacagimiz gibi giicli kuvvetin

tasiyrcilars “gluonlar”dir.
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VI. Bsliim

Yasam ve Oliim

ir parcacigin émriinden bahsederken

daima onun ortalama 6émriinii kastede-

riz. Tamamen kararh olmayan bir par-

cacik, 6mriiniin her aninda ayni bozunma olasnllgl-

na sahiptir. Bazi parQaCIklar digerlerinden daha

uzun yasar ama ortalama 6miir her cins parqaCIk
icin belli bir degere sahiptir.

Kullanilan kavramlardan biri de “yan-

6miir"diir. Elimizde ¢ok saylda 6zdes parqacnk

varsa, yan-6miir, bu parcaciklarin yarnsimin bo-

zunmasi icin gecen zamandir. Yar1-6miir ortalama

6mriin 0,693 katidir.
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Tablo 1’e bakilacak olursa, baz1 parcaciklarin di-
gerlerinden ¢ok daha uzun bir ortalama émiire sa-
hip oldugu gériiliir. Parcaciklarin émiirleri birbir-
lerinden oldukca farkhdir. Ornegin bir nétron sig-
ma-arti'dan 10'* defa, sigma-arti da sigma-sifir'dan
10° defa daha uzun 6mre sahiptir. Bir temel parca-
cik igin “dogal” zaman &lceginin (kuantum meka-
niksel bir durumun gelismesi ya da dalga fonksiyo-
nunun salinim yapmasi i¢in gecen zaman) 10~ sa-
niye civarinda bir degere sahip oldugunu gézlerse-
niz, tiim bu pargaciklarin oldukca kararh oldugunu
gl’jvenle sijyleyebilil‘siniz. Meslek argosunda bun-
lara “kararh parcaciklar” denir.

Bir parcacigin émrii nasil belirleniyor? Nétron
ve miion gibi uzun émre sahip parqacnklar tercihen
¢ok sayida yakalanmali ve bozunmalar: elektronik
olarak kaydedilmelidir. Omiirleri 10— ile 10-* sa-
niye arasinda degisen parcaciklar daha énceleri bir
kabarcik odasinda kaydediliyordu. Giintimiizde ise
bu kayitlar daha ¢ok bir kivileim odasinda yapil-
maktadir. Kabarcik odasindan gegen bir parcacik
kiiciik kabarciklardan meydana gelen bir iz birakir
ve bu izler fotograflarla saptanir. Bir kivileim oda-
s1, birbirlerinin icinden gegen ve uglarina elektrik
potansi_yeli uygulanan cok saylda ince telden olu-
sur. Yiikli bir parcamk bu tellere yaklastlglnda,
tellerde bir dizi bosalmaya (kivilcim) neden olur ve
bunlar elektronik olarak kaydedilir. Kabarcik oda-
snyla karsﬂastmldlgmda bu teknigin ﬁstl’jnlﬁgﬁ sin-
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ya“erin dogrudan dogru_ya bir bilgisayara gtinde-
rilmesidir.

Elektrik yijkij olmayan bir parqacnk hi¢bir za-
man dogrudan bir iz birakmaz. Ancak yiikli par-
caciklarla herhangi bir sekilde bir etkilesmeye gi-
rerse (ya dedektérdeki atomlara carpar ya da bas-
ka parqaCIklara bozunursa), sﬁphesiz bunlar da
kaydedilir. Genellikle aygitin tamami gl'jdl'j bir
miknatisin kutuplarl arasina yerlestirilir. Miknatis
par(;aCIk yérﬁngelerini egriltir ve bu egrilikten de
parcacigin ne kadar hizh gittigini bulabiliriz. Bu-
nunla birlikte yoriingenin egriligi parcacigin kiitle-
sine de bagll oldugundan. hizi bazen bagka bir yon-
temle de 6l¢mek yararh olur.

Bir‘ yﬁksek enerji deneyinde Gogu parqacnk stk
hizina yakm hizlarla hareket eder. Kisa émiirleri
icerisinde birka¢ santimetre yol alabilirler. Bu izle-
rin ortalama uzunlugundan par(;aaklarm oémiirleri
hesaplanabilir. 10" ile 10~ saniye arasinda olan
parqaCIk émiirlerini dogrudan 6lcmek son derece
zordur. Ancak bu parqacnklarm oémiirlerini dolayh
bir sekilde, parqacnklan birbirine déniistiiren kuv-
vetleri 6l¢mek suretiyle bulmak miimkiindiir. Par-
caciklarin bozunmasindan bu kuvvetler sorumlu-
dur. Dolayisiyla bu kuvvetleri bilirsck émiirlerini
de hesaplayabiliriz. Parcaciklarin 6zellikleri hak-
kinda miimkiin olan biitiin bilgileri edinebilmek
icin, bilim adamlari tiim hiinerlerini géstererek akla

gelebilecek her teknigi gelislirdiler. Bu siireclerden
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bazilarinda yiiksek hassasiyete ulasmak son derece
zordu. Tablo 1'deki sayilar birgok insanin yillarca
calisarak elde ettigi hassas 6lgiimlerin bir sonucu-
dur ve en son yayimlanmis verileri géstermektedir.

Cogu pargacigin ortalama 6mrii 10~ saniye civa-
rindadir, bu da son derece kararh olduklari anlami-
na gelir! Bu parqacnklarm i¢ dalga fonksiyonlarl bir
saniyede 10?*den daha fazla salinim yapar. Bu on-
larin “dogal kalp atiglari”dir ve émiirleriyle karsi-
lastinlabilir. Bu kuantum dalgalari su ya da bu se-
kilde bozunmadan 6énce 10-* x 10* = 10", yani
100.000.000.000.000 kere salinim yapar. Giivenle
sdyleyebiliriz ki bu bozunmaya neden olan kuvvet
son derece zayiftir. Cok kiigiik bir siirtiinme nede-
niyle 100.000.000.000.000 salinimdan sonra titresi-
mi sonecek bir ses catalim diisiiniin. Siirtiinmenin
fazla olmasi nedeniyle gergek ses gatallari ok daha
cabuk séner. Bazi kararsiz parqamklarm oémiirleri-
ni sona erdiren “siirtiinme kuvveti”, “zayif kuvvet”
olarak bilinir.

Nétronun 6mrii daha uzun olmasina ragmen
(ortalama on bes dakika) bozunmasi yine zayif
kuvvet aracihgiyla olur. Aklima gelmisken sunu da
belirteyim ki, zayif kuvvet aracihg ile bozunan ba-
z1 rad_yoaktif atom c¢ekirdeklerinin omrii milyon
hatta milyarlarca yildir. Bu denli uzun émiirler bo-
zunma sirasinda ortaya cikan enerji miktan ile
aciklanabilir. Bir parcacigin kiitlesinde depolanm|$

enerji Einstein'in iinlii formiiliine gére E = Mc?dir.
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Bir bozunmanin olabilmesi i¢in, bozunma sonu-
cunda olusan parcaciklarin toplam kiitlesinin, bo-
zunan pargacigin kiitlesinden daha az olmasi gere-
kir. Aradaki fark hareket enerjisine déniisiir. Fark
bii_yiiksc olay cok hizh meydana gelir. Ne var ki ¢o-
gu hallerde fark ¢ok kiigiiktiir, bu yiizden bozun-
ma dakikalarca, hatta milyonlarca yil siirer.® Gé-
rildiigii tizere, sadece bir kuvvetin siddeti degil,
ayni zamanda kullanilabilir enerji miktar1 da par-
cacigin bozunma hizini belirler.

Zayif kuvvet olmasaydi Tablo 1'deki ¢ogu par-
cacik tamamen kararh olabilirdi. % 1 ve Z° parga-
ciklarinin bozunmasindan elektromanyetik kuvvet
sorumludur. Bu pargaciklarin daha kisa émiire sa-
hip olduklarim gérebilirsiniz. Anlaslllyor ki, elekt-
romanyetik kuvvet zayif kuvvete gére bir miktar
daha giigliidiir.

Atomalu pargaciklarin bu karmakarigik durumu
1950’lerde ve 1960’larda ortaya ¢ikti. Unlii Italyan
fizik¢i Enrico Fermi, bu durum kargisindaki tepki-
sini su sekilde dile getirmisti: “Bunu énceden bili-
yor olsaydim botanik okurdum”.

is daha da karmasiklasacakti. 1970’e kadar ¢ok
biiyiik spinli bir dizi hadron bulunmustu. Bunlar
giigli  kuvvet aracihigiyla bozunur. Bu yiizden

émiirleri cok kisadir (cogunun 10-** saniye civarin-

° Bozunan bir nétrondaki 0.7 McV'luk tazla kiitle-enerijisi. ortaya ¢i1-
kan proton, elektron ve nétrinoyu harckete gccirmck igin kullanilir.
Rad_voaktil' bir ¢ekirdekie gcnclliklc ¢ok daha az miktarda cnerji faz-
|.1||g| vardir.
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dadir). Belirli bir hadronun gl'quii kuvvet aracili-
giyla bozunup bozunmadigini ortaya ¢ikarmak ge-
nellikle ¢ok kolayd|r. Bozunma iiriinii olan parga-
ciklarin bir listesi ¢ikarilir; bu listedeki parqacnkla-
rin yiiklerinin (S ve I; dahil) toplami orijinal parga-
cigin _yiikii_yle ayni, ancak toplam kiitlenin orijinal
parcacigin kiitlesinden daha az olmas: gerekir. Bu
durumda bu parqacnklara gi.'lqlij bozunmanin disin-
da bir segenek kalmayacaktir. Fazla kiitle hareket
enerjisine doniisiir.

S ve I; disindaki tiim kosullar saglandlglnda bo-
zunma yine de miimkiindiir. Ancak bu, s6z konusu
kuantum sayilarim korumayan zayif kuvvet araci-
higiyla meydana gelir. Zayit bozunmalar daha ¢ok
zaman alir.

Bir parcacigin émrii 10~ saniye ise, bozunma
siirecinin kendisi pargacigin yaratnlmasn icin gere-
ken enerjiye etkiyapar. Bunu aciklamak igin parga-
aig tekrar titresen bir ses catahyla karsilagtiralhm.
Bu titresimi sondiirecek “siirtiinme kuvveti” giiglii
ise, bu kuvvet catalin titresimini etkiler. Salinim fre-
kansi ¢ok iyi tanimlanmamistir. Bir temel parcacik
icin bu frekans onun enerjisine karsilik gelmektedir.
Ses catali daha az hassas bir sekilde rezonansa gele-
cektir; Yyani rezonans egrisinin en yﬁksek noktasi
daha az belirgindir. Bu son derece kararsiz parga-
ciklar igin &lgiilen benzer egrilere genellikle rezo-
nans egrileri denir. Bu parqaCIklarln oémiirleri dog-

rudan dogruya rezonans egrilerinden elde edilebilir.
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Rezonanslara tipik bir 6rnek delta'dir (&). Bunlarin

dort cinsi vardir: A=, A”, A* ve A** (sonuncusunun
elektrik yiikdi iki b{rim). Deltalarin kiitleleri yaklagik
olarak birbirine esittir ve 1230 MeV civarindadir. S
acayiplikleri siftirdir ve ) I, -1 ) ile +1 ) arasinda de-
gisir; baryon sayisi B =1'dir. Tiim bunlar deltalarin
bir proton ya da bir nétron ile bir piona giiglii bir se-

kilde bozunacaglnl gosterir. Ornegin:
A** o p+ ;A" p+n;yadan+ .

Kiitleleri eklersek 150 MeV civarinda bir fazla-
hk oldugunu gériiriiz. Bu fazlahk hareket enerjisi-
ne doniisiir.

Hem baryonik hem de bozonik rezonanslar vardir.
Delta rezonanslari baryoniktir (ileride p mezonik re-
zonansiyla karsilasacagiz). 1970'li yillarda diizineler-
le rezonans biliniyordu ve biitiin kanitlar bunlardan
sonsuz sayida olabilecegini gosteriyvordu; dizide bir
sonra gelenin kiitlesi bir 6ncekine gore biraz daha
fazla oldugu halde, 6mrii daha kisadir. O_yle ki bun-
larin bir anhik varhgini gézlemek giderek giiglesir.

Rezonanslar kararh hadronlarin bir cins uyarnlmis
hallerine karsihk gelmektedir. Normal hadronlara
gore ya hizh dénen ya da hizh titresen kop_yalardlr.
Bu bir gonga vuruldugunda ortaya ¢ikan sese ben-
zer. Gong ses ¢ikarir, bu sesi cikarirken cenerji kaybe-
der ve sonunda titresimi durur. Benzer sekilde bir re-
zonans, pion ¢ikararak kendi varhgma son verir ve

béylece daha kararh bir madde haline déniisiir.
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VII. Bsliim

(;llgm Kaonlar

evgili okur, her parcacik tiiriinii ayr ayrn ve

uzun uzun ele alarak canimi sikmak istemi-

yorum. Ancak, kaonlar bir istisna teskil et-
tikleri igin anlatmadan gecemeyecegim. Onlarca yll
6nce, her oyuncak diikkianinda “aptal macun” de-
nilen bir madde bulunurdu. Bu mucizevi bir seydi.
Kil gibi yumusak oldugu iin sekil verebilir ve top
gibi yuvarlayabilirdiniz. Bununla birlikte, bir yere
atlldlgl zaman esnek bir sekilde znplayarak bir kil
topundan beklenmeyen bir tepki g(’jsterirdi. Topu
bir siire kendi haline biraktigimzda seklini yavas
yavas degistirirdi; birakin ziplayan topu bir kena-
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ra, geride kilden ¢ok ¢amurlu suya benze_yen bir
sey kalirdi. Yine de bu madde hala kil duygusu ve-
riyordu ve bicimlendirilebiliyordu. Bir fizikgi igin
béyle maddeler ¢ok ilging. Bu maddenin kendini
yadsiyan sekil degistirmelerinin fiziksel bir acikla-
masi 6zel molekiil yapisinda aranmalidir. Saniyo-
rum bunlarin tiimii, belli uzunluklardaki kiigiik ip-
liklere benzerler, 8yle ki birbirlerine sarilarak yapi-
sirlar ve zamanla agilirlar.

Yiiksiiz kaonlar apla| macunlardan bile daha qil-
gindir. Kaonlarin K, ve K, adi verilen iki bigi-
mi vardir. Bunlara K (“K-sifir”) ve K' (“zit K-si-
fir") da denir. Eger K° diye bir parcaciginiz varsa,
bu % 50 olasihkla K % 50 olasihkla K., de-
mektir. Aym sey K’ icin de ge(;erlidir. Ote yan-

Uzun?

dan, elinizde K,,, diye bir pargacik oldugunu “bi-
l_ilprsamz", bu % 50 olasihkla K®, % 50 olasihkla da
K’ gibi davramyor demektir. Benzer sekilde K,
da % 50 olasilikla K°ve % 50 olasihkla da K" gibi
hareket edeili.iBununla birlikte, K., asla K., gibi,
K° da asla K’ gibi davranmaz!

Kuantum mekanigi ile fazla iliskisi olmayan bir
oku_yucu. yukarlda séiyledigim seylerden tek bir
kelime bile an|amayabilir. Bunun icindir ki kaonla-
ra temel pargaciklarin aptal macunu diyorum. Liit-
fen bana yukarida bahsettigim mucizevi ifadeyi bi-
raz daha agmama izin verin.

Tablo 1'de goriildiigii gibi, Ky,, 10~'° saniyeden

daha az bir ortalama 6mre sahiptir. Bunlardan bir
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kismi daha az yasarken, bir kismi da biraz daha
fazla yasayacak, fakat 6rnegin, 5 x 10~ saniyeden
sonra hemen hemen tiim K, parcaciklari bozuna-
cakur. K;,,,’/nun ortalama émrii 8ylesine uzundur
ki aralarindan bir tanesinin 5 x 10" saniye icinde
bozunma olasihigi son derece kiigiiktiir. Bu neden-
le, eger 5 x 10" saniye i¢inde bozunmus olan yiik-
siiz bir K mezonunuz varsa, bunun bir K, oldu-
gundan emin olabilirsiniz. Ancak hala yasiyorsa o

zaman bunun bir K oldugunu giivenle kabul

Uzun

edebilir ve 5 x 10~ saniyeden sonra bozunacagim
bekleyebilirsiniz.

Sile I; kuantum sayilan K_,,, ve K., 'ya uygula-

Uzun

namaz. Ancak
P+tp—o>X+p+ K

tepkimesinde bir kaon iiretirseniz S acayiplik sayisi-
nin +1 oldugundan emin olabilirsiniz. Ciinkii Z* igin
busay S = -1'dir. Kicin S= 1 ve K° icin S = -1 ol-
dugundan bu tepkime kesinlikle bir E degil bir K"
tiretir. Bir yiiksiiz kaonlar demeti ince bir levhadan
(“hedeften”) gegirilirse, kaonlar bu hedefle her tiirlii
etkilesmeye girer. }_(6 lar Klardan kolaylikla ayirt e-
dilir. Ciinkii, niikleonla séyle bir tepkimeye girebilir:
o

K +po>Z+n

Halbuki K°protonla béyle bir tepkimeye gire-

mez, ¢linkii tiim acayip bar_yonlarm aca_yiplik ku-
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antum sayilari eksi isaretlidir. Bu yiizden K sira-
dan ince bir levhay: antiparcacigi K’ 'ye gore gok
daha kola_yllkla ge(;ebilir.

Sekil 7°'de, 10~* saniye kadar kendi haline bira-
kilmis olan ve ondan sonra ince bir hedeften geg-
mesi beklenen bir kaon demetinin basina neler ge-
|ecegi gésterilmektedir. Yaratilan par(;aCIklar ve
hedeften gectikten sonra geriye kalan pargaciklar
(¢ogunlukla) K'lardir. 10~ saniyeden sonra bo-
zunmamis olan parqacnklar kuskusuz K, degil.
Ky,.. dur. Parcacik demetinin &niine istediginiz sa-
yida hedef koyabilirsiniz. Hedef her seterinde par-
caciklarin % 50'sini sogurur, % 50'si ise hemen he-
deften sonra bozunur. Siiphesiz bu anlatim ideal
bir durumu yansitir. Gergek bir deneyde kaonlar

biitiin ydnlerde hareket eder.

i K" Iy
. leun .

Hedet h(inci hedef

Sekil 7. Yiiksiiz kaonlarlayapilan bir deneyinideal bir temsili. Ya-

X
Kisa

ratildiktan sonra kaonlarin yaklagik yarnisi hemen iki piona bozu-
nur (solda). Kalanlar ¢cok daha kararhdir. Onlara K,,, diyoruz.
Kisun kaonlarinin yansi ince bir hedefte sogurulurken, kalanlar
hedefi geger; bunlar kuskusuz K pargaciklandir. Bu K%larin ya-
nsi tekrar bozunur, kalanlar daha uzun yasarlar. Bu gevrim tiim
kaonlar tikeninceye kadar devam eder.
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Tahmin edebileceginiz gibi, bu pargacﬂ(lar ilk
kez kesfedildiklerinde bu acayip davranms kargik-
hklara neden oldu; &nce, ¢ok sayida degisik tiir
parqaCIk oldugu sanildi. Aslinda biz burada tipik
bir kuantum mekaniksel olayla karsi karsiyayiz.
Giigli kuvvet acayipligi korudugu igin, bir parga-
cik yaratildiginda bunun K mi yoksa K’ i olaca-
g1 daima bellidir. Fakat 10'° saniye sonra (bu siire
parcacigin yaratilma siiresi olan 10~* saniyeden
cok daha uzun) zayif kuvvet hissedilir. Zayif kuv-
vet Sve I'ii tamamen yok sayar. Asagidaki gibi ge-

cisler meydana gelir:

K’ & E‘i

Bu gelgit sistemi, K, ve K. “kuantum durumla-
rn” m olusturur. -

Hem K°hem de K’ iki piona bozunabilir ama
aralarinda “girisim” meydana gelir. Parcacik de-
metleri uygun adimla ilerlerse, o zaman yapici giri-
sim var demektir. Pion dalgalar birbirlerini giig-
lendirir ve parqaCIk hizla bozunur. Girigim y|k|C|
ise parqamk iki piona bozunamaz. O zaman bu par-
caag K., olarak tanimlariz. Olasilik her zaman
50 : 50°dir. K,,., ii¢ piona bozunabilir, ancak bu
cok daha fazla zaman alir. Béylece agiklamalarimi
bitirmis oluyorum.

Ne yazﬂ( ki kuantum mekanigi ¢ok zor bir konu
ve “agtklamalanmin” ¢ok tatminkar oldugunu san-

miyorum. Aldlrmayln, nasil isledigini anlamadan
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da aptal macunla oynamaktan zevk alabilirsiniz.
Niyetim, kendimi ¢ok bilmis biri gibi gésterip oku-
yucuyu bu islerden anlamaz bir duruma sokmak
degil. Kuantum mekanigi sadecc ¢ok yogun ¢ahs-
ma gerektiren 6zel bir konu olmakla kalmaz, aym
zamanda ona “ahsmis olmak” da gerekir. Onsé-
ziimde sizi bu konuda uyarmigtim.

Yiiksiiz kaonlarin basgka eglenceli yanlarl da var.
Bunu aciklamak igin za_ylf kuvvet hakkinda biraz
daha bir seyler séylemem gerekir. [Daha &nce belir-
tildigi iizere, bu kuvvet acayiplik ve izospin gibi
korunum yasalarina uymaz. Ancak uydugu baska
korunum yasalari vardir.

Siklikla simetrinin korunumundan s6z edecegiz.
Cok basit ama cok dnemli bir simetri, fizikcilerin
“parite” adin1 verdigi “ayna simetrisi"dir. Bunu an-
lamak icin pargaciklari aynadaki gériintiileriyle
karsilastiririz. 1956’ya kadar Doga yasalarina uyan
herhangi bir fiziksel olayin ayna simetrisinin de ol-
dugu varsayihyordu. Sonug olarak, parcaciklar ya
da parcacik demetleri, ayna simetrisine uygun bir
sckilde birbirlerine Qarptlklarmda, ayna simetrisi-
nin korunmus olacag diisiiniiliiyordu.

Bircok pargacigin ayna gt‘)rﬁnlﬁsﬁndeki gibi ol-
madigim gésteren kesif, Tsung Dao Lee ile Chen
Ning Yang adh iki Cinli fizikci taratindan, Ameri-
ka Birlesik Devletleri'ne gé¢men olarak gitmele-
rinden hemen sonra yapildi. Sonugta zayif kuvve-

tin sag ve sol ayrimi yaptigi ortaya ¢ikti. Nétrino
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i¢in bu durum ¢ok belirgindir. v, ile Yy nétrinolari-
nin da tipki toton gibi durgun kiitleleri yoktur da-
ima 15tk hiziyla hareket ederler. Nétrinolar eksen-
leri etrafinda dénerler de: spinleri } "dir. Sekil 8'de
dénen Diinya'nin “kuzey kutbu” ile “giiney kutbu”
gosterilmektedir. Nétrinolarin bir 6zelligi var; gii-
ney kutuplari daima énlerinde, kuzey kutuplari ise
daima arkalarindadir. Buna uymayan nétrinolar

hi¢bir zaman gézlenmemistir.

y Hareketin yénii
/,(inmrino

Sekil 8. Harcketin yonii

isvecli fizik¢i Cecilia Jarlskog, nétrinolari vam-
pirlere benzetir: Ayna gériintiileri yoktur. Ayna
gérﬁntﬁleri tiziksel olarak imkansizdir. Vampirler
hakkindaki bilgim simirh oldugundan bu noktada
sizden &ziir diliyorum. Belki bir vampir bile, ayna

goriintiisii denen seyi az ¢ok anlayabilirdi. Nétri-
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nolar i¢in de durum buna ¢ok benzeyebilir; belki
onlarin da ayna gérﬁntﬁleri var ama biz bugiine
kadar géremedik. Ters yénde dénen nétrinolara
XIX. Béliim'de tekrar dénecegim. Antinétrinolar
hakkinda kesinlikle bildigimiz sey, kuzey kutupla—
rinin 6nlerinde, giiney kutuplarmln arkalarinda ol-
dugudur. Bu parqacnklar Y’e veya v " ile gﬁsterilir.
Biitiin parqamklar bir bakima antiparcaCIklarmln
ayna goriintiisiine benzer.

K. nin iki piona bozunmas;, ayna simetrisine
tamamen uyar. Ayna simetrisini bozan bir kuvvet
olmadig: siirece, bu olguyu kaon yaratma siireciyle
bagdastirmak zordur. Burada da yine sorun, acik-
lamasi bir bakima zor olan kuantum mekaniksel hi-
kayedir. K* ya da K’ 'nin iki piona bozunmasinin
ayna goriintisi hesaplanmak istenirse ve ayna go-
riintiisii kendisinden farkh degilse, o zaman yikici
girigim _yiiziinden iki piona bozunmanin tamamen
séndiiriilmiis oldugu gériiliir. Kisaca, kaonlarin iki
piona bozunma olgusu, zaylf kuvvetin bir sise aca-
cagina benzeyen bir yani oldugunu gésterir; yani,
kendisi ayna gériintiisiinden farkhdir. Kdan pion
salinmasinin girisim yﬁzﬁnden za_ylﬂatlldlglnl gor-
diik. Aynisey K" igin de gegerlidir. Bu nedenle, bu
parcacigin kendi antiparcaciginin ayna goriintiisii-
ne benzedigi sonucuna vanlir. Buna "PC” simetri-
si denir. Burada P parite, Cise herhangi bir parca-
cagin yerine antiparcaciginin konulmasi anlamina

gelmektedir (esleniklik). PC carpimi zayif kuvve-
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tin bir simetrisidir; tek basina ne P ne de C bu 6zel-
lige sahiptir.

Ancak yanlls bir sey var gibi goriuniiyor.
Kg,.. un iki piona déniismesini engelleyen ylklcn
girisimin nedeninin PC simetrisi oldugunu az on-
ce vurgulamistik. James Christenson, James Cro-
nin, Val Fitch ve René Turlay bir deneyle bunun
dogru olup olmadlglnl kontrol etmek istediler. O
zamana kadar, arada sirada ortaya ¢ikan K parca-
ciklari atmosferin iist katmanlarinda yapllan ba-
lon dene_yleriyle incelenmisti. Ancak hassas &l-
ciimler icin bu tiir deneyler uygun degildi. Kaon-
larin pargacik hizlandiricilarinda hizlandinlarak,
kosullarin daha hassas bir sekilde kontrolii gereki-
yordu. (Val Fitch sonralan béyle bir deneye bas-
ladigina pisman oldugunu séyleyecek ve “yerin al-
tinda Qallsacaglma keske daglarda c;allssaydlm" di-
yecektir).

Deneyciler ¢ok karmasik 6lgiimler ve yogun
kontrollerden sonra 1000 K,.. parcacigindan iigii-
nin gerqekten de iki piona bozundugunu kanitla-
dilar! Bu deneyin inceligi suydu: Pargaciklar ara-
sinda K, 'nin ve bunun da é6tesinde 6lgiimlerden
kacan iigiincii bir parcacigin olmadlglndan emin
olmak. Bilim adamlari kendi kendilerini ikna edin-
ceye kadar bir yigin analiz yapip, alti aylarini bu
ise harcadilar. Daha 6nce séziinii ettigim girigim
olay1 yiizde yiiz su gegirmez degil elbet. Bir miktar

sizint1 var!



Bundan gikarilacak sonug su: PC korunum yasa-
st da zayif etkilesimler tarafindan biraz miktar bo-
zulmaktadir. Bununla birlikte “siiper zayit” diye bir
baska kuvvetten bahsedebilir ve tek amacimin PC
simetri korunumunu sabote etmek oldugunu séyle-
yebilirsiniz. Daha sonra gérecegimiz gibi, boyle bir
kuvvet Dogayl tanimlamamizla uyumlu olabilir.
Ancak bu kuvvetin varllglnln derin nedeni simdilik
bir sir olarak durmaktadir. Biraz énce bahsettigim
deneyin liderleri Cronin ve Fitch, 1980'de bu bu-
luslarindan dola_yl Nobel Odiilii aldilar.

P ve Cile ilgili baska bir simetri daha var: za-
man yansimasi, T. Bir filmi ters yénde oynatmaya
benzer sekilde, herhangi bir dogal olay zamanda
geriye dogru izlenebilir. Giines sistemindeki geze-
genler icin bunu yapabilseydik, bu olayln New-
ton'un kiitlegekimi yasasina hald uydugunu gé-
riirdiik. Temel tanecikler teorisinde yalniz ayna
goriintiisiinii (P) almakla kalmadigimizi, parca-
ciklan antiparqacnklanyla degistirdigimizi (O) ve
bir de zamanda geriye dogru gittigimizi (7) disi-
nelim. Buna biz PCT déniisiimii diyoruz. Bu dé-
niisiimden sonra mikroskobik fizigin higbir yasa-
sinin degismemesi gerekir. Bu sonuca teorimizde-
ki hassas kanitlarla variyoruz. PCT simetrisini
bozan herhangi bir kuvveti tanimlamakta giigliik
Qekiyoruz. Orneg'in, bunun deneysel olarak ince-
lenmesine karar verilirse, o zaman, parcacnklarla

antiparqauklanmn tamamen ayni kl'jtlcye sahip
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olup olmadiklarina bakmak gerekir. Teorisyenleri
sasirtmay1 ¢ok seven deneycilerin yogun arastir-
malarina ragmen bu simetriye uymayan herhangi
bir sey gérﬁlmedi.

PC bozulmasinin kesfinin “evrenbilimi” adi ve-
rilen kozmolojideki bir problemle yaklndan iliskisi
vardir. Evrenimizde goriinen cok sayldaki gﬁkcis-
minin hepsi proton, nétron ve elektronlardan mey-
dana gelmistir. Astronomlar, antimaddeden (antip-
roton, antindtron ve pozitron) olusmus bir galaksi-
nin ya da tek bir ylldlzm olmadlglndan ¢ok emin
goriiniiyorlar. Bu bir simetri eksikligi degil mi?
Evrenin baslangicinda belki de madde ile antimad-
de miktarlari arasinda hicbir fark yoktu. Var olan
sey, son derece hizh hareket eden parcaciklarin bir
sicak “gorbasiydi”. Bundan sonra, Doga kuvvetleri
bu ilk par(;ac1k|ar iizerine etki ederek onlar bizi
meydana getiren parqaCIklara déniistiirdii. Ancak,
her nasilsa, antimadde yerine maddeyi yegleyen bir
gelisme olmus olmali. Bu kuvvetlerin baryon say:-
sm koruyan yasayr bozmus olmalari gerekir, an-
cak bu bir sorun degil. Béyle kuvvetleri daha son-
ra ele alacagiz. Bununla birlikte, baslangigta Ev-
ren’in yaklaslk olarak ayna simetrisine uydugu var-
saylllrsa, bu olaylar PC simetrisini bozmadan asla
meydana gelmez.

Simdi PC simetrisini bozan kuvvetlerin bulun-
dugunu bildigimize gore, baslanglqla cok kiigiik

olan ve esit miktarda madde ve antimadde iceren
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bir Evren hayal edebiliriz. iste bu Evren, iginde ya-
$ad|g|mlz diinyayl meydana getirecek sekilde gelis-
ti. PC bozulmasinin Evren hizla gelisirken meyda-
na gelmis olmas: gerekir; aksi halde zaman yansi-
masi simetrisi kullamlarak baryon sayisinin anti-
baryon sayisina denk olacagl gésterilebilir. Bunun-
la birlikte, béyle bir mekanizmanin tiim ayrlntllarl-
nin dogru isledigi modeller kurma ugrasi, bilimden

cok bilimkurguya yakln gibi geliyor bana.



VIII. Bsliim

Goriinmez

Kuarklar

esitli parqaak tiirleri arasindaki diizenlilik

aglkllga kavusunca belirli bir grup|andlr-

ma ortaya cikti. Dimitriy ivanoviq Men-
dele®v’in 1869'da kestettigi kimyasal elementlerin
peryodik tablosuna benzeyen bir sistem parqaak-
lar icin de kullanllmaya baslandi. Béyle bir sistem
birbirinden bagimsiz olarak, Amerikah Murray
Gell-Mann ve Israilli Yuval Ne'eman tarafindan
bulundu. Aym spinli sekiz mezon ya da ayni spinli
sekiz baryon cok giizel bir sekilde, ¢oklu (multip-
let) adi verilen demetler halinde simtlandirildi. Bu-

na karsilik gelen matematiksel yapiya SU(3) denir.
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Sekiz pargacik bir “temel” sekizli meydana getirir.
Bu yiizden, Gell-Mann, teorisine “Sekiz Kath Yol”
adim verdi; bu s6zcligii kullanirken Budizim'de
Nirvana"ya giden yolun sekiz kath olmasindan
esinlenmisti.

Ancak SU(3) matematiginde on elemanh ¢oklu
da bulunur. Bu sinilandirma 6nerildiginde spini 3
olan dokuz baryon oldugu biliniyordu. (Bunlar re-
zonans olduklari i¢in Tablo 1'de yer almazlar. Bun-
lardan dért tanesi daha 6nce séziinii ettigimiz A re-
zonanslaridir ve pionlara ve kararh niikleonlara
bozunurlar.) Pargaciklarin temel 6zelliklerini gés-
teren acayiplik S'nin, izospin /e gore graligi cizi-
lirse SU(3) ¢oklulari elde edilir. Tablo 2’de bunlar-
dan birkag tanesi gériilmektedir.

Gell-Mann béylece onuncu baryon olan Omega-
eksi Q- nin varhgin énceden séylemis oluyordu.
Grafikteki dokuz baryonun kiitlesi diizenli bir ge-
kilde degistigi icin (kiitle degi§imleri basit bir kuv-
vetin sonucu olarak ortaya cikmaktadir), Gell-
Mann Q- 'nin kiitlesini olduk¢a hassas bir sekilde
bulabilirdi. Bununla birlikte, simdi daha iyi anlasi-
liyor ki, S acayiplik degeri en diisitk -3 oldugun-
dan, giigli kuvvet korunum yasalar engellemese
de Q~'nin bozunacag herhangi bir parcacik yok-
tur. Bu yiizden Q- zayif bir sekilde bozunur ve 6m-
rii coklunun diger iiyeleri gibi 10-* saniye gibi ki-
sa bir siire degil, tersine 10~ saniye gibi uzun bir

siire olmahdir. Sonug olarak, bu pargacik bozun-
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madan 6nce birkag santimetre yol aldigindan ko-
la_yllkla gézlenebilir. Gell-Mann'in 6ng6rdﬁgﬁ
6zellikleri tasiyan Q- 1964'de bulundu.

Tablo 2. [ki sekizli ve bir onlu

mezonlar baryonlar
S spin 0 S spin %
AN 21N
+- K K 0~ n p
0 =~ “n_n* -1 I 20,\ I
-1 K K -2 g =z
L —_—
-1-40 4 1 3 -1-40 4 1 4
baryonlar
N spind Kiitle (MeV)
of- A~ A AT A" 1232
S D RS R A 1384
-2 g = 1533
-3 Q 1672
S N
EREEERREE

Diger bar_yon ve mezonlarin da ¢oklu yapllara
sahip oldugu ortaya (;lkarlldl. Gell-Mann bu vapi-
larin nasil agiklanacagini da kavramigti. Mezonla-
rin da baryonlar gibi “"daha da temel” yapitaslarin-
dan meydana gelmis olabilecegini ileri siirdii. Pa-
sadena'da Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde ca-
ismakta olan Gell-Mann, ayn:i enstitiideki Ric-
hard Feynman ile stk sik konusma imkanina sa-
hipti. Gell-Mann ve Feynman kisilikleri birbirle-
rinden oldukga farkli iki iinlii fizik¢idir. Ornegin,
Gell-Mann, kus tiirleriyle yakindan ilgilenen, sa-

~
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nat ve edebiyat hakkinda ¢ok rahat konusabilen
ve bildigi yabanCl dillerden dolayl gurur duyan bir
kimse olarak taninir. Feynman ise kendi kendini
yetistirmis, lafini sakmmayan ve yerlesik otoriteye
benzeyen her seyle alay etmeyi seven biridir. Dog-
ru olmayabilir, fakat bana cok hos gelen bir ola_y
var: Gell-Mann, Feynman'a bir probleminin oldu-
gunu sdyler. Maddeyi meydana getiren yeni bir
tiir yapitaginin varligini ortaya attiini ve buna ne
isim vermesi gerektigini bilmedigini séyler. Kus-
kusuz, bilimsel terminolojide adet oldugu iizere
Latince ya da Yunanca sézciiklerden birini kul-
lanma_yl diisiinmiis olmahdir. Feynman cevap ola-
rak “Sa¢ma” der, "Sen burada daha 6nce hig diisii-
niilmemis bir $ey|erden bahsediyorsun. Giizel fa-
kat modasi gegmis sozciikler uygun olmaz. Nigin
onlara “vak vak” ya da buna benzer bir sey demi-
yorsun?”

Gell-Mann’a sordugumda, Feynman ile arasinda
hi¢cbir zaman b(‘iyle bir konusmanin geqmedigini
séyledi. Her neyse, onlara kuark ismini verdi. Gell-
Mann'in agiklamasina gére kuark sézciigii, James
Joyce'un Finnegan's Wake adl kitabindaki bir ifa-
deden alinmistir: “Muster Mark'a ii¢ kuark!” iste
bu. Bu par(;aCIklar iicer iicer bir araya gelmeyi se-
ver. Tim baryonlar ticer kuarktan meydana geldi-
gi halde, mezonlar bir kuark ve antikuark ciftinden

olusmustur.



Tablo 3. Kuark ve antikuark iigliileri

kuarklar s antikuarklar
spin=§ spin=4%
0 d u 1

-1 s 0

I
ot ogh
Tablo 4. Kuark-antikuarktan meydana gelen meczonlar (merkez-
deki pargaciklar gegici olarak ss gibi davranir)

mezonlar
spin 0

1 ds us
[ du (gg ud
|- su sd

)
-1-40 § 1 3

Tablo 3'de gosterildigi iizere, kuarklarin kendi-
leri de SU(3)’iin daha basit bir modeline uyar.
Bunlara “yukan” (u), “asag” () ve “acayip” (s)
adlarini verecegiz. “Siradan parcaciklar” sadece
yukari ve/veya asag1 kuarklardan meydana gelmis-
lerdir. “Acayip” hadronlar bir ya da daha fazla s
kuarki (ya da s antikuarki) igerir. Tablo 4, mezon
sekizlisinin kuark ve antikuarklardan nasil meyda-
na geldigini géstermektedir.®

“;' spinli baryonlarin kuark yapilari Tablo 5'de
gosterilmistir. J spinli baryonlarin nigin sadece se-
kizli model olusturduklarini agiklamak daha zor-

@ Ug kuark ve ii¢ antikuarktan kuskusuz dokuz mezon olusturul-
masi miimkiindiir. Fakat dokuzuncu mezon ui'dan ddve s5’ye sii-
rekli degiserek ayricahkh bir davranis gosterir. T}’ denen bu mezon
digerlerinden epeyce agirdir.
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Tablo 5. Baryonlarin kuark yaprs:

baryonlar S baryonplar
in - spin
S spiny
0|-ddd ddu duu uuu
-1{- dds dus wus

21~ dss  uss

dur. Bu, baryonlarda en az iki kuarkin birbirinden
farkli olmas: gerektigi olgusuyla ilgilidir."

Ashnda, hadronlarin basit temel yapitaslarindan
meydana geldigi tikri baskalari tarafindan da diisii-
niilmiistii. CalTech Pasedena'dan George Zweig da
benzer bir fikre sahipti. O kendi yapitaslarina “as-
lar” adini verdi. Fakat "kuark” sézciigii tuttu. Nigin
baz bilimsel isimlerin digerlerine gore daha ¢ok tu-
tuldugunu agiklamak bazen zordur.

Ancak bu teorinin bazi acayip &zellikleri vardu.
Goriinen o ki, kuarklar (ya da aslar) daima ciftli ya
da iiclii bilesimler halinde bulunuyorlar ve tek bas-
larina hi¢bir zaman gﬁzlenmiyorlar. Deneyciler tek

kuarklari 6zel olarak hazirlanmis dedektsrlerde

® Bunu daha iyi anlayabiliriz. Her biri “spin yukar” va da “spin asa-
g" durumunda bulunan iig cins kuarkimiz varsa, o zaman toplam alt
durum var demektir. Ug kuarkin bu sekildeki durumlarindan meyda-
na gelen toplam baryon sayisi elli aludir. Onlunun her bir elemaninin
spini 3 oldugundan, bu elemanlar spin ekseni ctrafinda dért degisilc
sekilde donebilir (bu kuantum mekaniginin daha (azla izerinde dur-
mayacagim i|ginq 6zelliklerinden biridir). Sekizlinin l'.'l_yclerinin spin|e-
ri 3 oldugundan sadece iki degisik sckilde donebilirler. Buradan su
sonuca ulaginiz: 56 = (4 x 10) + (2 x 8).
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yakalamak icin cok saylda deney yaptllar, ama hic-
biri basarili olamad..

Eger bir kuark tek basina digerlerinden ayrila-
bilseydi, o zaman daha garip &zellikler g&sterebilir-
di. Ornegin. elektrik yiikleri ne olacakt? Tim u
kuarklarinin ayni elektrik yiikii tasidiklarini ve
tiim d ile s kuarklarinin da daima ayn elektrik yi-
kiine sahip olduklarini varsaymak makul bir yakla-
simdir. Simdi Tablo 5 ile Tablo 2'yi karsilagtinn. d
ile s kuarklarinin elektrik yﬁklerinin - ," , u kuarki-
nin elektrik yiikiiniin ise + 2 oldugunu géreceksi-
niz. Oysa bili_yoruz ki, elektronun ya da protonun
elektrik yiiklerinin tam katina sahip olmayan par-
caciklar hi¢bir zaman gézlenmemistir. Béyle par-
caciklar var olsaydi, onlari deneysel olarak gozle-
mek miimkiin olurdu. Kuarklarin deneysel olarak
g6zlenmemesinin nedeni, hadronlar igerisinde ku-
arklar birbirine baglayan kuvvetlerin sasirtici de-
recede etkili olmasidir.

Kuarklarin da dahil edilmesiyle atomalti parca-
ciklarin flora ve faunasi daha anlasilir hale geldi.
Her ne kadar proton, nétron, elektron ve foton gi-
bi parcaciklar Evren'de biiyiik miktarlarda bulun-
sa da, cogu atomalti parcacik Evren'de dogal ola-
rak goriilmez. Sybren S. de Groot, nétrinolar iize-
rine ¢ahsirken onlara asik oldugunu sijylemisti.
Ben ve &grenci arkadaslarim da bu pargacnklarl
sevdik. Davraniglari ¢ok gizemliydi. Leptonlar

nokta parqacnklar oldugundan en basitleridir; an-
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cak spinlerinden dolay:1 zayif etkilesimler onlar
iizerine ¢ok karisik bir sekilde etki eder. Bununla
birlikte, zayif kuvvet leptonlar sayesinde ok iyi bir
sekilde anlasilmistir.

Hadronlar daha da gizemliydi. Onlar arasindaki
garpisma siirecleri herhangi bir hatin sa_ylllr teori-
de bile ¢cok kansikti. Hadronlari bir cins maddeden
meydana gelmis kiiciik kiireler olarak diisiiniirsek,
kuarklar nasil anlayacagimiz ve kuarklar nigin
hadronlarin disina Qlkartamadlglmlz bir problem

olarak ortada kallr.



[X. Bolim

Alanlar mi

Potin Baglari mi1?

ayif kuvvetin 1958'den beri fenomenolojik

bir teorisi vardi. Yani, zayif kuvvetin biitiin

parcaciklar iizerine etkisini tiim kosullarda
dogru olarak tammlayan formiiller bulunuyordu. Bu
formiillerin sonuglari ¢ok az bir yiizde hatayla o za-
manki deneylerle uyumlu géziikiiyordu. Bu teori
hi¢bir zaman temel bir teori olamazd,, giinkii yiiksek
enerjili sert carpisma deneylerinde teorinin ¢ahsma-
yacag anlagilmisti. Ote yandan deneycilerin labora-
tuvarda béylesine _yﬁksek enerjilere ulasmast igin on-
larca yll gegmesi gerektigi de biliniyordu. Bu neden-

le 0 zaman igin bu “gegici” teori yeterli sayilabilirdi.
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Giiglii kuvveti anlatan karmagik fenomenolojik
teoriler vardi. Bunlarnin hicbiri kusursuz olmadi-
gindan durum pek de iyi gézitkmiiyordu. Giiglii et-
kilesimlerin ¢n anlasilan tarah, korunum yasalarln-
d_an citkan ¢esitli simetri ézellikleriydi. /\Cayiplik.
izospin ve daha birkag nicelik bu kuvvet altinda
tam olarak korunuyordu.

Elektromanyetik kuvvette ise durum belirgin bir
sckilde digerlcrinden farkhydn. Elektromanyetik
kuvvet uzak mesafeler boyunca yayilma 6zelligine
sahip oldugu icin gijnlijk olaylarda da algllanabilir.
ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell, elektrodina-
migin matematiksel formiiliinii daha 1873'de bul-
mustu (bakiniz Sekil 6).

Elektromanyetik kuvvetlerin etkilerini incele-
mck i¢in en uygun parcacik elektrondur. Elektron
gﬁ(;lii kuvveti algllamayan bir |ept0ndur. Kiitlesi
diger pek cok pargacigin kiitlesinden ¢ok daha kii-
ciiktiir; diger parqacnklarm elektron iizerindeki her
tiirlii dolayll etkisinin ihmal cdilebilmesinin nede-
ninin tam olarak bu oldugu sonradan anlasildi. Za-
yif kuvvet, elektronu etkilemesine etkiler de, iize-
rindeki etkisi 6_ylesine zayll'tlr ki, burada zaylfkuv-
veti giivenle hesap dis1 tutabiliriz. Cekirdek etra-
finda dénen elektronlar minyatiir bir gezegen siste-
mine benzer. Elektronlarin bu hareketine neden
olan e|ektromanyetik kuvvetin ta kendisidir.

Neden ilk olarak elektronlarla totonlar arasinda-

ki etkilesmenin temel teorisinin tamamlandig: kolay-
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likla anlagilabilir. Bu teoriye “kuantum elektrodina-
migi” ya da QED denildi. Teoriyi kullanarak elekt-
ronun biitiin 6zelliklerini en hassas sekilde hesapla-
yabilmis olmak oldukga etkileyiciydi. Bunun en gar-
pic1 6rnegi, elektronun, elektromanyetik qif‘t-kutup
momentinin hesabiydi. Elektron, kendi ekseni etra-
finda déndiigii ve aynmi zamanda elektrik yiikiine sa-
hip oldugu icin minyatir bir miknatis gibi davranr.
Elektronun kuantum mekaniksel denklemini o6zel
gﬁrelilik teorisi_yle de bagdasacak sckilde ilk yazan
Paul A.M. Dirac oldu. Dirac, bu kii¢iik miknatisin
siddetinin Doga'nin bilinen sabitleri cinsinden he-
saplanabilecegini gosterdi. Bu sabitler Plank sabiti,

151tk hizi ve elektronun kiitlesi ve elektrik yﬁkﬁdﬁr.

_eh
4T[mr

Dirac’'in denklemi elektronu saran fotonlarin baz
dolayl etkilerini ihmal etmektedir; bu etkiler daha
sonra Julian Schwinger ve baskalari tarahndan
gittikqe artan hassasiyetle hesaplandl. Elektronun
manyetik (;ift-l(utup momentinin deneysel olarak

6lciilmiis bugiinkii degeri
1,00115965219 + 0,00000000001

ile sabitlerin Dirac tarafindan verilen birlesiminin
Qarplmldlr. Kuantum elektrodinamigi hesaplarln-

dan gikan say1 ise sudur:

1,00115965217 + 0,00000000003
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Gérebileceginiz gibi, miimkiin olabilecek en hassas
degeri elde etmek icin teoriyle deney sanki birbir-
leriyle yaris halinde. Bu sayllar arasindaki uyum
olduk¢a miikemmel.* Bir karsilastirma yapmak ge-
rekirse, Diinya'dan Ay'a olan uzakhk yukaridaki
hassasiyete uygun bir sekilde 6|Qﬁldﬁgﬁnde bulu-
nacak hata milimetre dﬁzeyinde olmaldir. Teori
biraz geriden geliyor gibi gﬁzﬁkﬁyor: Hesaptaki
hata payl biraz daha bﬁyﬁk ve santimetre diizeyin-
de ancak bu hata elektronun yiikiiniin saptanma-
sindaki belirsizlikten ileri geliyor.

BBu parlak sonuca ulasmadan &nce baz zorlukla-
rin giderilmesi gerekiyordu. Temel pargacxklar te-
orisinin belli bash 6zelliklerinden biri de parcacik-
larin “yaratilmasi” ve “yok edilmesi“dir. Bunun bir
sonucu olarak, bir elektronla herhangi bir etkiles-
meye giren toplam pargacnk sayisl siirekli degis-
mcktedir. Bu teoriye iki sekilde bakmak miimkiin:
Bir taraftan tiim siirecleri degisik yerve zamanlar-
da yaratl|an ve yok edilen parqacnldar cinsinden ta-
mmlamaya ahsig1z; 6te yandan bu siiregleri bir ok-
yanusta birbirlerini kesen ve birbirlerini etkileyen
dalgalar olarak diisiinebiliriz. Bu dalgalara “alan”
dalgalarl denir. Her parcacigin kendisine karsilik
gelen bir alani vardir. Foton, elektromanyetik ala-
na aittir. Elektronun ise ¢ok ilging bir “elektron
alanmi” (“Dirac alam”) vardir. Bu alanlar dalgaya
benzeyen sa|1n|m|arly|a birbirlerine tepki gOosterir-

° Bunlar 1995'in degerleridir.
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ler ve bu davranislarin tiimii “alan denklemleri” ile
belirlenir. Kuantum elektrodinamigi bu denklemle-
rin bilindigi ilk sistemdi ve bu yiizden bir “kuan-
tum alan teorisi"nin de ilk ornegi oldu.

1930°a kadar, ftizikgiler ¢éziilmesi gereken prob-
lemleri zaten fark etmislerdi. Dirac, elektronun an-
tipargacigi olan pozitronun*‘ gerekli oldugunu an-
ladi. Pozitron 1932'de deneysel olarak Carl D. An-
derson tarafindan bulundu. Kuantum elektrodina-
migi zaman icerisinde Paul Dirac, Julian Schwin-
ger, Sin-Itiro Tomonaga, Richard Feynman, Fre-
eman Dyson ve baska pek ¢ok fizikci tarafindan
gelistirildi.

iik zorluk, teorinin matematiksel olarak miikem-
mel bir sekilde ifade edilememesinden kaynaklan-
maktaydl; teori bir seri yaklastlrlmla gelisti. 6yle ki,
heryeniyakla$tn‘1m bir 6ncekinden daha hassas ol-
masina karsin bunlarin hicbiri “tam olarak” dogru
degildi. Tim yapiy tehlikeye sokacak gibi goriinen
en bii_yiil( zorluk $uydu: Elektronun manyetik cift-
kutup momentinin kesin degerini hesaplamak icin
gerekli “minik diizeltmeler” devaml “sonsuz” ¢iki-
yordu.

Kuskusuz bu anlamsiz bir sey; 1970 vilina gelin-
diginde bilim adamlar bu problemi nasil ¢6zecek-
lerini kavramislardi. Kuantum elektrodinamigi

° Bazi dilbilimciler dogru sézciigiin poziton olmasi gerektigini id-
dia ediyorlar. Giinkii bu pargacik eksi yiiklii elektronun aksine
“pozitril” degil, pozitit viike sahiptir. Ancak sézciik poz-tif elek-
tron 'dan tiiretilmistir.
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renormalize edilebilir bir teoridir. Kabaca su anla-
ma geliyor (bu konu_ya tekrar tekrar d{)’necegim):
Etratinda hig foton olmayan “qiplak bir elektron”
ile ise baslayalim. Gergekte bir elektron gevresin-
deki fotonlardan a_yrllamaz. Fakat biz simdilik bu-
nu gérmezlikten gelecegiz. Ciplak bir elektronun
belirli bir “qiplak” elektrik yiikii ile “ciplak” bir
kiitlesi vardir. Bu lelak elektronun man_yetik mo-
mentini hesaplamaya calisirsak maalesel sonsuz
bir deger elde ederiz. Bu sagima bir sey. Ancak
elektronun yakinina fotonlar yaklastiginda, hesap-
lamalar bu fotonlarin yeni elektronlar ve pozitron-
lar yaratagim gosterir. Bu olay dogrudan fark edi-
lemez. Buna ragmen bu fazla pargaciklar elektron
iizerine her tiirlii etki yapar. Her seyden énce ftaz-
la parqacnklar, elektron yl'jkiinij notrlestiren bir
zirh gibi davranir. Bu olaya vakum polarizasyonu
denir ve elektronun yiikiiniin degislnesine neden
olur. Bu degisimi hesaplamaya cahisirsak, sonug ne
yaznk ki yine sonsuz cikar. ikinci olarak, ilave fo-
tonlar, elektronlar ve pozitronlar. elektronun kiit-
lesini de etkiler (¢iinkii onlar enerji tasirlar, dolayl—
snyla kiitleleri de vardir). Bu kiitle degi$imi de son-
suz ¢ikar. Kisaca sunu S('j_ylemek miimkiin: Gergek
bir “liziksel” elektronun gergek yiikii ve gergek
kiitlesi, (;lplak elektronun yiikii ve kiitlesinden ol-
dukga farkhdir.

Teoriyi miikkemmel bir sekilde formiile etmek is-

tiyorsak sunu bilmeliyiz ki bir deneyci higbir za-
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man ¢iplak elektronu incelemez. Deneyci yalniz fi-
ziksel elektronu gézler ve sadece toplam yﬁkii ile
toplam kiitlesini 6lger. Elektronun manyetik mo-
mentini anlatmak igin ku“andlglmlz Doga sabitle-
rini g6z 6niine aldlglmlzda. qlplak elektrondan elde
edilen degerler yerine sadece gozlenmis degerleri
kullanmahyz. Ozetle, elektronun manyetik mo-
mentini fiziksel elektronun gerqekten g62|enmi§
_yl'jk ve kﬁtlesi_yle dogrudan karsilastirmamiz gere-
kir. Elektronun “ciplak” yiikii ile kiitlesini, bunlara
karsilik gelen fiziksel olarak gézlenmis degerlerle
degistirme islemine “renormalizasyon” denir. Bu
kurallara yeterince dikkat edersek, slirpriz bir se-
kilde, can sikan sonsuzluklarin birbirlerini gotlir-
diiklerini goriiriiz. Geriye elektronun manyetik
cift-kutup moment siddeti igin ¢ok yararh bir ifade
kalir ve buradan daha &nce bahsedilen sayr elde
edilir. Bu nedenle, sonsuzluklar elektronun iginde
ya da ona etki eden kuvvetlerde dcgil. lakat bizim
kuramsal bir sekilde 6nerdigimiz lelak elektron-
dadir. Clplak kiitle ile g:lplak yﬁk sonsuzdur (baska
bir deyisle iyi tanimlanmamistir) ve zaten bunlan
hi¢bir zaman gﬁzleyemeyiz.

Btiyle bir yaklaslmdan herkesin memnun oldugu
sﬁylenemezdi. Ancak teori Gylesine gﬁzel sonug
verdi ki, karsit g(‘jrl'.i$l|'.i olanlarin sesleri bir sekilde
bastirldi. Doga’nin diger kuvvetleri igin bundan
¢ok daha az basarih bir teori bile gelistirilebilseydi
$iiphesiz daha mutlu olurduk. Kitabin geri kalan
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béliimlerinde, birgok kimseye sasirtici gelse de, ger-
ceklesecek olanin tam da bu oldugu anlatilacaktir.
Buna ragmen 1970'de durum hi¢ de béyle gé-
riinmii_yordu. Kuantum elektrodinamigin basarila-
rindan dolayl duyulan seving gittik(;e azalmaya bas-
lamisti. Elektronun manyetik momentinde bir son-
raki ondalik sayinin degcrinin hesabi oldukga kari-
stk bir hal alirken, ilgi de kismen azaliyordu. Anla-
$|ld|g| kadarl_yla zayll'kuvvel kesinlikle renormalize
edilemezdi. Zaylf kuvvetten ileri gelen vakum pola-
rizasyon etkilerini hesaplamaya ¢ahismanin bile yer-
siz oldugunu anlamak i¢in [ormiile bakmak yeter-
liydi. Ciinkii biiyiik bir olasihkla sonsuzluklar bir-
birini gétﬁrmeyecekti. Zaylf kuvvetin vakumu po-
larize ederek yaratacag: pargaciklarin tiimiiyle ih-
mal edilmesi gerekiyordu. Sonuglar tam olarak de-
gilse de yaklaslk bir sekilde dogru Q|kly0rdu.
Giiglii kuvvete gelince: belki de renormalize bir
teorisiyapllabilirdi, ancak birbirini izleyen tahmin-
ler farkh sonuglar vermeye devam edeceginden bu-
nun higbir yarari olmayacaktl. Bunun nedeni su:
kuvvet dylesine giiglii ki, her “diizeltme” bir &nce-
kinden daha kiigiik olacagl_yerde daha bﬁyﬁk ciki-
yor. Bu durum topa yavas vurmasini beceremeyen
bir goll' oyuncusunun yaptigi seye benzetilebilir.
Her vurus topu hedeften daha uzaga gétiiriir.
Birgok kimse “bu isler baska sekilde yapilmal”
diye diisi.'mmeye baslamisti. Bu sekilde diisiinmele-

ri icin bir yigin neden vardi. Birbiri arkasina gelcn
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yakla$t1rlmlar tizerine kurulmus bir renormalizas-
yon teorisinde, ¢iplak parcaciklar ilk yaklastirimda
dogru Qizgiler iizerinde serbestce hareket etmeli-
dir. Ama ciplak pargaciklar kuark olunca ne ola-
cak? Onlar hi¢gbir zaman serbest olarak hareket
edemezler! Onlar1 ayiramazsimz ya da en azindan
onlari serbest olarak gézleyemezsiniz. Belki de ku-
arklar pargamk bile degil. tersine hayaletlere ben-
zeyen seylerdir. Genel kani, “onlar gercek parga-
ciklar degil. matematiksel nesnelerdir; b6y|e bir te-
oriyi cok farkl bir bicimde ele almak gerekir” sek-
lindeydi. Bu nedenle degisik teoriler yapildi: Bu so-
rularin nihai ¢6ziimiinii bulmada bunlardan bir
kismi ¢ok yararli olurken, bir kisminin da ¢6ziimle
uzaktan yaklndan bir iliskisi olmadh.

Ashnda, bilimsel teorilerin gelistiriimesinde bsy-
lesine durumlar daha énce de yasanmisti ve ileride
tekrar kar$lmlza Qlkacaktlr. Problem, tek baslna
kesin matematiksel yt')ntemler ve analizler kullani-
larak veya en azindan o zamanki bilgilerle coziile-
mezdi. Gelismeyi saglamanln tek yolu her tiir sez-
gisel fikri kullanmaktan ibaretti. Cok sayida géz-
lenmis pargacigin varllgl ve bunlar hakkindaki ye-
tersiz dene_ysel veriler, insan hayaline ciddi bir simir
koyuyordu. Bu parcaciklar teorik olarak kapsamli
bir sekilde anlamak imkani var miydi? Hig kimse-
nin buna cevap vermesi miimkiin degildi. Bununla
birlikte fikir kithg da yoktu. Cok siikiir ki diinya-

mizda yeterli saylda parlak tizikgi var.
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itk basta, renormalize alan teorilerinden usan-
mus fizikgilerin gelistirdigi formel matematiksel bir
yaklaslm vardi. Matematiksel geqerliligi $ﬁp|1e go-
tiren bu teoriler o gline kadar bilinen pargacnklar
ve kuvvetlerin goguna uygulanamaz durumdayd:.
Bu yaklagima gére yalnizca su pargacik durumlan
kullanilabilir: Bir garpisma siireci meydana gelme-
den 6nceki parcaciklarin kuantum durumlar yani
“giren-durum”, carpismadan sonra gézlenen parca-
cik durumlan yani “gikan-durum”. Her ¢ikan-du-
rum, her giren-durumdan elde edilemez. Kuantum
mekanigi _yasalarl cesitli kisitlamalar koyar. Bu ki-
sitlamalardan biri de, giren-durum gerqeklesmeden
citkan-durumun olmayacagidir. Buna neden-sonug
iliskisi anlamina gelen “nedensellik” denir. Bu yak-
lasimin 6ziindeki matematiksel kavram S-matrisi®
olarak bilinir.

Sonsuz saylda par(;acnk bulunabilecegi sonradan
anlagildi (sadece Tablo 1'de gosterilenler degil. ay-
ni1 zamanda muhtemelen sonsuz sayida rezonans,
yani kisa 6miirlii atomalti pargacnklar vardir). Bu
yaklagimda bazi parcaciklara “temel” parcacik, ba-
zilarina da "kompozit” (birlesik) parcacik demenin
bir anlam: yoktu. Ornegin. delta rezonans: (“Q")
bir proton ile bir piona bozunur. Ya da bir proton
baska bir parcacikla garpisir ve enerjisi artarsa, bir

¢ “S" parqaciklar arasindaki ¢arpigmadan ileri gelen sagilma (scat-
tering) igin kullamlan har{. Durumlar, matematiksel vekisrler ola-
rak ele alimr. Bir matris vektorleri birbirine déniigtiren savilar-
dan meydana gelmis kare seklinde tablodur.
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delta ile birkag piona bozunabilir. O zaman delta-
nin bir proton ile bir piondan meydana geldigi sOy-
lenebilir mi? Yoksa olaya tam tersinden bakip, bir
protonun bir delta ile bir piondan meydana geldigi-
ni mi séylemek gerekir? Biitiin ilginiz S-matrisinde
toplanmigsa bayle bir sorunun anlami yoktur.

Potin baglanyla kendi kendini yukariya cekme-
ye ¢ahsan mitolojik bir karaktere benzetilerek, bu
teoriye “potin baglan” teorisi denildi. Bu teorinin
onciilerinden biri, “holizmin” oldukga siiphe gétii-
riir bir gesidini kullanarak teoriyi canlandirmaya
cahsti: Parcacik ailesi ¢ok biiyiik bir sistem oldu-
gundan, onu daha da temel alt birimlere ayirmaya
¢ahsmak gereksizdir.

Dogru cizgide olsun ya da olmasin, bu tiir aras-
tirmalar S-matrisini anlamak igin gerekli matema-
tiksel yap1 ve 6zelliklerin ortaya ¢itkmasina vol agti.
S-matris teorisinin 6nciilerinden biri de daylm Ni-
covan Kampen'di. Van Kampen, Hans Kramers ve
Ralph Kror;ig gibi Hollandali iki fizikginin ftikirle-
rini gelistirerek 1950'lerin basinda séyle bir sonuca
ulasti:  S-matrisi, 6zel gérelilik yasalarma ve
nedensellige uyuyorsa, buradan dispersiyon (dagil-
ma) bagintilar1 denen denklemler ¢ikar. Van Kam-
pen, keskin zekasi genis teorik fizik bilgisi ve
azimli ¢alismasiyla Hollanda'nin en ¢ok saygi du-
yulan teorik fizik¢ilerinden biriydi ve benim de il-
ham kaynagimdi. Ogrenciyken, teorik fizikle ilgili

olgunlasmamls tcorilerimlc Slk Slk odasma dalar-
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dim. Genel tepkisi, baglangi¢ noktasi olarak kullan-
dlglm sorular yeniden formiile etmek olurdu ve
cogu kez benim o giizel fikirlerim derhal buhar
olup ugar giderdi.

Van Kampen, dagilma denklemlerinin pargacik
6zelliklerini “ispat etmek” amaciyla kétiiye kulla-
nilmasina sinirlenirdi. Dayim daha sonra bu isi ta-
mamen birakti ve sonug¢ olarak S-iatris teorisi
parcacik 6zelliklerini nicel olarak anlamaya yeterli
olmad. Zengin simetri yapllarl S-matrisinden cika-
rllaml_yor ve kuarklar bir sir gibi ortada kallyordu.

Temel parcaciklarin yapisini gercekten anlaya-
bilmek icin matematiksel teorilere yeni bir seyler
eklenmesi gerekiyordu: Bunlar, gézlenen simetri
yapisi ile parqacnklarm uydugu ilgili korunum ya-
salariydi. Kabaca, her korunum yasasinin (enerji,
acayiplik, baryon sayisl ve benzeri bﬁyﬁklﬁklerin
korunumu) parqaCIklar sisteminde daima bir “si-
metri”ye karsihk geldigi soylenebilir. Bu kural
1918 yilinda, taninmig matematikgi IXmmy Noether
(1882-1935) tarafindan alan denklemlerinin bir
6ze||igi olarak ortaya cikarild.

Korunan niceliklerden biri olan elektrik yiikii,
bir yerden baska bir yere hareket ederse elektrik
akimi adi verilen bir sey meydana gelir. Acayiplik
ve izospin gibi diger tiim korunan bﬁyﬁklﬁklerin
de benzer “akimlar” meydana getirmesi gerekir ve
bu akimlar hassas bir sekilde tanimlanabilir. Bun-

lar S-matris teorisiyle birlestirildiginde “akim cebi-
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ri” denen sey ortaya cikti. Akim cebiri kisa siirede
olaya yeni bir bakis acis getirdi. Yiikli pionlarm
bozunmasindaki giz buna 6rnek gésterilebilir. Bu
parcaciklar hemen hemen her zaman miion ile an-
timiion nétrinosuna bozunurlar. Elektron (ya da
pozitron) ile elektron nétrinosuna bozunduklan
cok nadirdir. Sebep ne? Ustelik elektron hafil ol-
masinin disinda, miiona ikiz kardesi gibi benziyor.

Pion bozunmasinda miionun yeglenmesinin ne-
deni, pion icerisindeki bir cins akimdan ileri gel-
mektedir. Eksenel vektor akimi denen bu akim, pi-
on icinde elektron, miion ve nétrino akimlar yara-
tir. Matematiksel ifadeler bunlarin nasil olustugu-
nu tam olarak verir. Bir pion leptonlara bozunur-
ken eksenel vektér akimi kapanir ve leptonik akim
devreye girer. Bu olay lcpton giftleri dusu olarak
_yorumlamr. Belirli bir spin _y('jnelimi_yle bir lepton
ciftinin meydana gelme olaSIllgl kesin bir sekilde
hesaplanabilir: sonugta, olaSIIlgln yiiklii leptonun
kiitlesinin karesi ile dogru orantih oldugu ortaya
cikar. Miion elektrondan yaklagik 200 kere daha
aglrdlr. Bu nedenle pionun miion ve onun antin6t-
rinosuna bozunma etkinligi elektronun etkinligin-
den 200 x 200 = 40.000 kat lazladir.

Buna benzer bircok baglntl, akim cebirini kulla-
narak agiklanabilen parqaCIk 6zelliklerinde bulun-
du. Ozellikle zayll bozunmalarin ¢ogu, bozunan
pargacnklarm icerisindeki akimlarin esasen ayni ol-

duklar varsayimindan hareket ederek gok hassas
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bir sekilde hesaplanabiliyordu. Bununla birlikte,
parcaciklarin yaptig her sey bu sekilde agiklanabi-
lecek gibi gériinmiiyordu. Daha énce de séylendi-
gi iizere, hadronlar birbirleriyle ¢arpisan bilardo
toplarl gibi hareket ederler. Bu bilardo toplarl ne
kadar biiyiik ve sert acaba? Birbirlerini ne siddet-
le ceker ya da iterler? Biitiin bu sorulara cevap
vermek imkansiz gibi gériiniiyordu. Simdi alanlar
teorisine tekrar dénmeye ne dersiniz?

LElimizdeki zayif kuvvet teorisi, ilk olarak
1934'de Enrico Fermi taratindan yazilmisti. Fermi,
zayl etkilesim siireglerinde gériilen her tiir gegisi
veren en genel ifadeyi yazmisti. Formiil, deneyle
klyaslanarak tek tek ortadan kaldwilabilecek bir
yigin tarkh olasiliklara izin veriyordu. Sonunda
(baznyanhs anlama ve yanlls iddialardan sonra) bir
tek matematiksel ifade kaldi. Bu son formiil, Geor-
ge Sudarshan ve Robert Marshak ile bunlardan
bagimsiz olarak Richard Feynman ve Murray
Gell-Mann taratindan bulundu. Bu formiile gére
tim pargaciklarda bulunabilecek belirli bir ¢esit
akim, ayni noktada baska bir akim meydana geti-
rir. Iste bu akim, 6nceki pargaciklarin bozunacag
parcaciklar: yaratir. Maaleset, “akim-akim teorisi”
denen bu teori, kesinlikle renormalize edilemezdi.
Bir akim sadece ayni noktada baska bir akimin
meydana gelmesine neden oluyorsa, elektromanye-
tizmada oldugu gibi bunun bir kuvvetten Qlktlgml

diisiinebilirsiniz. Ancak bu kuvvetin menzili son
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derece kisa olmahdir. Béyle bir teoride $ﬁphe yok
ki vakum polarizasyonu meydana gelir. Ancak bu
polarizasyon ¢iplak parcaciklara, baslangigtaki
kuvvetlerden farkli ve sonsuz kuvvetler uygular.
Burada sonsuzluklarin birbirini gétiirmesi igin ¢ip-
lak par(;amklarm 6zelliklerini _yeniden nasil tamim-
layacagimizi bilmiyoruz. Aslinda bu su demek: Te-
orinin sonlu ve anlamh sonuglar vermesini ve ge-
rekli diizeltmeleri hcsaplamak istiyorsaniz, o za-
man mevcut kuvvetlere bilinmeyen yeni kuvvetler
eklemeniz gerekir. Boylece bir hesaba bir y1gin bi-
linmeyen 6zellikler sokar, sonunda tamamen an-
lamsiz bir cevap bulursunuz: Bu diizeltme kuvvet-
lerinin ne kadar biiyiik oldugunu séyleyecek higbir
yontem yoktur.

O dénemde bazi arastirmacilar sonradan da tek-
rar edilen bir hata yaptilar (bugiin bile bu hataya
devam ediliyor!): Matematiksel yéntemlerin yeter-
siz oldugunu diisiindiiler. Denklemi bir baska se-
kilde yazarak, diizeltme terimlerini [arkh bir siraya
koyarak ve benzeri yﬁntemlerle teoriyi bir sekilde
gelistirerck anlamh sonuglar elde etmeyi bekledi-
ler. Matematigin yanll$ denklemleri dogru denk-
lemlere déniistiirebilecegini diisiinme hatasina
diistiiler; bt')yle bir sey olamazd. Dogru denklem-
lerle basladlglmlu varsaymak icin hi¢bir neden
yoktu.

Sonunda tutunacak tek bir dal kaldi: Cok az sa-

yida “temel alan”la baslanan zayif kuvvetin renor-
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malize bir alan teorisini aramak. Bu temel alanla-
rin bazilar birlestirilerek diger alanlar meydana
getirilebilir. $6yle de séylenebilir: Birkag “temel”
parqacnk énerilir ve diger parqacnklar bunlardan
olusturulur.

Cogu pargacik lizikgisi bunu modasi gegmis bir
fikir olarak gordii. Sadece bir avug inate tizikgi bu
tikirlerle vakit éldiiriiyordu. Cogunluk, renormali-
zasyon yontemini girkin ve yapmamk buluyordu.
Nigin bazi pargaciklar temel de, digerleri degil?
Ustelik, hesaplarin art arda yaklastirimlarla yapil-
dlgl ve sonsuz kuvvetlerin birbirlerini dengeledigi
bir teoriyi istemiyorlardl. istenilen sey, birdenbire
tam bir teorinin ortaya QlkmaSIydl.

1960’larda yayimlanan makalelere déniip bak-
tlglmlzda. renormalizasyon hakkinda her kim ko-
nusma yapmis ya da makale yazmisgsa, genellikle
uzun bir 6ziir diledikten sonra giris yapmistir. Re-
normalizasyonun bi.iyl'.ik bir ihtimalle ¢itkmaz bir
yol o|dugu kuskusuz biliniyordu. ama kim bilir
belki de bu tikirler sonugta bir ise yarayabilirdi.

Cenevre yakininda kurulmus Avrupa (alt-) niik-
leer arastirma merkezi, CERN, i¢inde sadece mad-
denin yaplta$larlnl derinlemesine ince|eyen tizikgi-
lerin gallstlgl ve dev laboratuvarlarin bulundugu
bir yer degildir, ayni zamanda teori béliimii vardir.
Orada deney ortamina ¢ok yakin olmanin etkisiy-
le, sonsuz kuvvetlerin birbirini gotiirecegi gercegi-

ni kavramis teorisyenler vardi. Bunlar, deneyi an-
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layabilmek icin ayrlntlll hesap|ar|n rutin olarak ya-
pllmam gerektiginin farkmda_ydllar.

[1969'da CERN'de, Sheldon L. Glashow (onun-
la tekrar karsllasacaglz), John lliopoulos ve Luci-
ano Maiani, énemi aninda fark edilmeyen fakat
sonradan olacaklar iizerinde 6nemli rol oynaya-
cak bir makale yazdllar. Bilinen yukarl, asagi ve
acayip kuarklara dérdiincii bir kuark ekledikle-
rinde, sonsuz kuvvetlerin birbirlerini eskisinden
daha iyi gétﬁrdﬁgﬁnﬁ fark ettiler (buna ragmen
teori halen renormalize degildi). Béyle bir dér-
diincii kuark, Glashow ve James D. Bjorken ta-
ralindan daha 6nce 6nerilmisti. Ortaya ¢ikan si-
metriyi 6ylesine tilsimh buldular ki, 6nerdikleri
veni kuarka “tilsim” dediler. lliopoulos ve Maiani,
bu ismin kullanilmasindan son derece mutluydu;
“tilsimh” aym zamanda “biiyiileyici” demekti.
Sanki bir bﬁyﬁyle sonsuz kuvvetler birbirlerini
‘vok edi_yorlardl.

Bununla birlikte GIM mekanizmasi adi verilen
sey, zaylf' etkilesimler i¢in yeni bir renormalize te-
ori anlamina gelmiyordu. Kendini biitiiniiyle, ta-
mamen renormalize bir teoriyi insa etmeye adamis
tek bir insan vardi: O zamanlar Utrecht Universi-
tesi'ne teorik fizik protesérii olarak yeni atanan
olan Martinus Veltman. Veltman soyut matematik
konusunda u_yaml( birisiydi. Temel par(;acnklara
gerqekte ne oldugunu anlamak igin pragmatik bir

yaklaslmln gerekliligine inanlyordu. Utrecht'e gel—
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meden 6nce, orada kaon'u bilen hi¢ kimsenin bu-
|unmad|gm| iddia etmisti. Bu durum zamanla degi-
secekti. Veltman, yeni $eyler ﬁgrenmek ve tartig-
mak icin stk stk CERN'e ve Paris'e giderdi. Nigin
bu sonsuz kuvvetler birbirlerini béylesine giizel bir
sekilde gétiiriiyor? Sonsuz kuvvetlere ragmen ni-
cin za_ylf kuvvetin etkileri akim cebiri kurallarina
cok iyi uyuyor? Nigin miion elektrona ¢ok benzi-
yor? GIM mekanizmasi ne kadar hassas is gorii-
yor? Veltman, CERN’de John Bell ile bu konuda
birgok tikir aligverisinde buluyordu.

Utrecht'te sinavlarimi verdikten sonra temel
parcaciklar konusunda caligmak iizere doktoraya
devam etmek istedim. Bu arada daylm teorik fizik-
te baska bir konu_ya gecmisti ve Veltman benim ho-
cam oldu.

Size Veltman', hem kiitlegekim teorisine hem
de karisik modern yonteme hakimi_yetini gosteren
bir kigiik ola_yla tanitmak istiyorum. Tamamen
dolu bir asansére son girenlerden biri de Veltman
olmustu. Asansériin dﬁgmesine basﬂdlgmda, sesle
birlikte bir sinyal yanip sénmeye basladi: fazla
yiik. Veltman, asansére giren hem son, hem de en
agir kisi oldugundan biitiin bakislar ona gevrildi.
Fakat Veltman inmesi gerektigi goriisiinde degildi.
“Evet” dedigimde diigmeye basin diye seslendi.
Dizlerini biiktii ve onun ciissesindeki birinden
beklenmeyecek bir sekilde zipladi. “EVET" dedi

ve asansdr hareket etti. Veltman yere indiginde,
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motor asansorii hareket ettirecek kadar hiz kazan-
mist1. *

Her neyse, ben alanlar teorisi galismaya basla-
dim. insanlar Veltman’a, kendisinin ve égrencileri-
nin fizigin eski ve i1ssiz késelerinin tozunu aldugm:
séyliiyorlardi. Ne kadar tozlu ve 1ssiz oldugunu

bundan sonraki béliimlerde géreceksiniz.

° Ben de o asansordeydim.
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X. Bolim

Yang-Mills

Bonanza

arqacrldar arasindaki elektromanyetik

kuvvetler teorisinin basarilarinin heniiz ta-

zeligini yitirmedigi 1954 yilina geri dénme-
|iyiz. Bilim adamlari o dénemde, kestedilmemis ¢ok
sayldaki parqacnk toplulugunun yaratabilecegi
problemlerden iirkmeden, tizikte basit, zarif ve ev-
rensel ilkeleri ariyorlard:.

Pargaciklar arasindaki elektromanyetik kuvvet-
lerin tiim o6zellikleri elektrik ve manyetik alanlarin
sagladlgl denklemlerden ¢ikanlabilir. Bunlar vek-
tér alanlandir. Bir “vektsr” sadece biiyiikliigii ile

degil. ayni zamanda yoni ile belirtilen bir niceliktir
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ve onu tanimlamak i¢in birkag sayl1 (genellikle ug
say1) gerekir. “Alan” demek, bu sayilarin uzayda ve
zamanda degisik degerler alabilmesi demektir. At-
mosterdeki rizgar hizina bir vektér alan diyebili-
riz. Riizgin anlatmak i¢in 6nce kuzeye dogru ne
kadar havanin estigini gOstermeniz gerekir (hava
glineye dogru esiyorsa bu saymnin 6niine bir eksi
isareti koyarsnnlz): ikinci olarak dogu bati yoniin-
deki hareketi belirlersiniz; sonunda dikey bilesene
karsihk gelen bir sayl1 bulursunuz.

Biitiin olarak ele allndlglnda, elektromanyetik
alanin alt1 bileseni vardir. Ancak bunlar istenildigi
gibi secilemez. Tlpkl riizgarin hiz bilesenlerinin ci-
vardaki hava basinci daglllml ile iliskili olmasi gibi,
bu sayilar “alan denklemleri” nedeniyle birbirleri-
ne baglldlrlar. Havanin basincimi biliyorsanlz riz-
garin her _yéndeki hizin hesaplayabilirsiniz. Elekt-
romanyetik alan icin de buna benzer bir sey var:
Ug say1 yerine, hava basincina benzer bir sekilde
tek bir saylyla belirlenen elektrik potansiyel alami-
ni tammla_vabilirsiniz. Alanlar zamana bagll ise ve
ayrica manyetik alan da bulunuyorsa, o zaman bir
vektor potansiyel alanm gerekir. Hepsi birden ele
alininca dért potansi_yel alani var demektir. Mate-
inatikgiler ti¢ bilesenli vektorlerle nasil kolayca is-
lem yapabiliyorsa, dort bilesenli vektorlerle de pe-
kala hesap vapabilirler. Bu yiizden potansiyel
alanlarin birlikte ele aliyoruz ve onlara “4-vektér

potansiye]i" di_voruz. 4-vektor potansiyelinin degc—
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rini her yerde biliyorsanlz. elektrik ve manyetik
alan bilesenlerini (alti tane) bu potansiyelden tiire-
tebilirsiniz.

Bununla birlikte 4-vektér potansiyeli ile ilgili
acayip bir durum var. Bu potansiyel dogrudan géz-
lenemez. Daha acik bir sekilde séylemek gerekirse.
her noktada ayni elektromanyetik alani veren gok
saylda 4-vektor potansiyel alam yaznlabilir ve bu
yiizden deneyciler bunlari birbirlerinden ayirt ede-
mezler. Ornegin. Diinya’ya 100.000 voltluk bir po-
tansiyel uygulanabilir ve elektrik prizinin iki deli-
gindeki potansiyeller sirasiyla 100.000 volt ve
100.220 volt olabilir. 220 voltluk bulasik makinem
normal ¢ahisir ve beni elektrik garpmaz.

Simdi diyebilirsiniz ki, bu keyfilik 4-vektér po-
tansiyelini neredeyse gereksiz kilar, ancak gergek-
te bunun tersi dogrudur. Temel parcacﬂ(lar igin ya-
zilan denklemler, 4-vektésr potansiyeli kullanildi-
ginda hem ¢ok giizel hem de ¢ok basit bir hal alir.
Ayar degismezligi dedigimiz keytfilikten herhangi
hir zarar gelmez.

Uygulamada ayar degismezligi cok ise yarar.
Ornegin ¢ok kansik bir hesap yaptlgmlzda her-
hangi bir hatanin olup olmadlglm kontrol etmek is-
terseniz ayar degi§mezrigini kullanabilirsiniz. Ya-
pacaginiz is 4-vektor potansiyelini goriinmez bir
sekilde degistirmektir. Buna biz ayar déniigiimii
diyoruz. Hangi parcacik yaraulirsa yaratlsin, ne

miktarda ve hangi yénde olursa olsun, sonucun de-
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gismemesi gerekir. Baska bir deyisle, bu par¢acik-
larin adlarim degistirmis bile olsak, deneyde bir
6nceki durum ile bunun arasinda bir fark gérl‘jle-
mez. Bulasitk makinesi ornegine tekrar dénelim.
Makinenin nec kadar gﬁrﬁltﬁ yaptigini hesapladlgl-
mizda elde edecegimiz sonug, prizin her iki deligi-
ne 100.000 volt eklemekle degismeyecektir.

Ayar degismezligi kuantum elektrodinamigi te-
orisinde anahtar gérevi goriir. Benzer bir ilke
Einstein'in kiitlecekimi tcorisinde de bulunabilir.
Orada .uzay ve zaman noktasinin koordinatlari is-
tenildigi gibi secilebilir. Bununla birlikte, deney ya-
pan kisinin gozledigi liziksel olay, uzay ve zaman
noktalarina bagh olmamalidir.

1954 yilina kadar sadece iki kuvvette ¢ok iyi an-
lastlmis olan ayar degismezligi 6_ylesine 6nemli bir
ilke‘vdi ki, baska kuvvetler i¢in de benzer "ayar te-
orileri” gelistirmek ¢ok dogal sayilyordu. iste bu
ilke, ayni yil Chen Ning Yang ile gen¢ meslektas:
Robert Mills'in yaptig1 ¢ok sik bir hesabin ¢ikis
noktasi oldu. Sonradan anlasildigina gére, baskala-
ri da benzer ¢ahsmalar yapmislard:. ingiltere’deki
Cambridge Universitesi'nden Abdus Salam'in 6g-
rencisi olan Ronald Shaw, Yang-Mills makalesi
Qlktlglnda tezini tamamlamak ﬁzereydi. Tezinin bir
béliimiinde anlattig1 sonuglar Yang ve Mills'in so-
nuglariyla hemen hemen ayniydi. Ancak bu ¢ahs-
ma hi¢bir zaman yayimlanmadi. Shaw, gériiniiste

venilgiyi kabul etmis oldu. Giiniimiizde bilim
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adamlarinin Gogu yenilgiyi cabuk kabul etmiyor.
Béyle durumlarda, sonradan buluslarini “bagimsiz
olarak” yaptlklarml iddia etmek igin ¢ahsimalarini
cabucak yaylm|amaya ugraslyorlar. Giiniimiizde,
bilim adamlar1 da tlpkl futbolcular gibi cok saldir-
gan oluyor.

Yang ve Mills'in 6nerdigi sey, ayar déniisiimle-
rini genisletmekti. 4-vektor potansiyel alanina da-
ha lazla bilesenler eklendiginde, bunu yapmak
miimkiin oldu. ilk ilging durum, dért bilesen yeri-
ne on iki bilesenli bir potansiyel alaninin ortaya
cikimasiydi. Béyle bir teoride, Yang-Mills alanlan
denen ii¢ gesit elektrik alani ve ii¢ gesit manyetik
alan vardir.

Yang ve Mills'in ileri siirdiigii teoriyi destekleyen
giiclii kamtlar bulmak zordu. Bu ¢ahsmalar, o za-
mana kadar gézlenmis olan pargaciklarin davramig-
larindaki hcrhangi bir éze"igi aciklamak icgin yapll-
mis bir tesebbiis olarak diisiiniilmemelidir. Yapllk-
lan hesap, soyut ve gergekgi olamayacak kadar ba-
sit ve bir "hayal dlemi” olarak algilanabilecek bir ¢ga-
hsmaydi. Bu calisma, teorik fizikte giderek aliskan-
lik haline gelen ve matematiksel bi|gimizi derinles-
tirmek seklinde gérﬁlmesi gereken bir cins ahstir-
madir. Bu durumda bir “model”den bahsediyoruz
demektir. Aslinda, “teori” sézciigiinii, bir model bir
gercgegi (muhtemelen idealize edilmis olan gercegi)
anlattlglm iddia ettigi zaman kullanmallylz. Ne ya-

ztk ki “model” ve “teori” sézciikleri giiniimiizdeki
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yaylnlarda sitkca birbirine karlstlrlllyor. Yazarlar,
yaptiklar cahsmalarda gergek diinyayr anlamak
icin en kiigiik bir girisimde bulunmasalar bile, ¢alis-
malarina “teori” demekten kaginmiyorlar.

Yang-Mills modeli gercek diinyadaki herhangi
bir seye uygulanabilir mi? Sonunda anlasildi ki,
Yang-Mills hayal diinyasinda iig cins foton vardir.
Bunlardan biri az ¢ok normal fotona benzer. Di-
gerleri pozitit ve negatit elektrik yiikliidiirler. As-
linda bunlarin ii¢ii de birbirine esittir: Ayar dénii-
$ﬁmleri_yle birbirlerine doniisiirler.

Bu durumda séyle bir soru sorulabilir: Yang-
Mills fotonlarina 6zdes elektrik yiiklii pargacnklar
var mi? Yang ve Mills'in bastan da kabul ettikleri
gibi, béyle parcaciklar elbette yoktu. Tipki normal
foton gibi, elektrik yiiklii fotonlarin da spinleri 1 ve
durgun kiitleleri sifir olmahdir. Evet, 6yledir. ister
cok halit, isterse kiitlesiz olsun elektrik yiikli par-
cactklarin herhangi bir elektrik prizinden bol bol
akmasi gerekir. Bu parcaciklari yaratmak igin gok
az enerji gerektigine gore parcaciklar kendiligin-
den ortaya ¢ikimali ve herhangi bir yerdeki elektrik
alanim n('jtrlestirmeye calismaldur.

Spini | olan elektrik yiiklii parcaciklar gercek-
ten var ama onlar kiitleli. En iyi bilinen 6rnek, 770
MeV kiitleli rho-rezonansidir (p). Bu pargacik
1954 yilina kadar kesfedilmemisti ama var oldugu
tahmin ediliyordu. Elektrik yiiklii iki rezonans p*

ve p~ ve bir de yijksiiz p' rezonansi vardir. Acaba
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alan denklemlerine birkag terim ekleyerek Yang-
Mills fotonunun kiitlesini sifir yerine 770 MeV ya-
pacak sekilde teoriyi degistirebilir miyiz? Yang ve
Mills bunu denedi. Ancak ayar degismezliginin
kayboldugunu hemen gérdﬁler. Bu gl’jzel bir sey
degil. Bu sekilde degistirilmis bir teorinin geliski-
lerden uzak oldugu kusku gétiiriir. Ozetle séyler-
sek, Yang-Mills modeli ¢cok parlakti, ancak tabiat-
la bir iliskisi olmadlgmdan hemen unutuldu.

Buna ragmen Yang-Mills makalesi 6nemli bir
rol oynamaya devam etti. Cogu arastirmaci b(’)’yle
giizel denklemleri veren bu temel fikrin énemini
kavradigi halde, gercek alemde bu denklemlerin
neye karsihk geldigini kimse bilmiyordu. Ornegin
Gell-Mann, kuark hipotezini 6nerdiginde bu teori-
den oldukga etkilenmisti, hatta za‘ylf' kuvvet igin
vazilan Feynman-Gell-Mann formulii de bir gesit
Yang-Mills ilkesini isaret ediyordu.

Martinus Veltmanin 1960’larin sonunda Ce-
nevre'de John Bell ile tartistigi konu buydu. Zayil
kuvvet tiim parqacnklar icin nigin b6y|esine evren-
sel gériiniiyor? Biitiin pargaciklar igin elektrik
yiiklerinin evrensel olmasi da rastlantidan 6te bir
sey mi? (Parcaciklarin ¢ok azinda iki birim yiik
bulunur.) Olup bitenlerin tiimiinii Yang-Mills
denklemleriyle daha iyi anlayabiliriz. Her $e‘vden
6nce, Yang-Mills teorisi elektromanyetik teorinin
dogrudan dogruya genisletilmi$ hali‘vdi. Tlpkl

elektroman‘vetizmada oldugu gibi. zavi f kuvvet bir
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korunum yasasina uyar gibi gériinen bir yiik iize-
rine etki eder. Ancak, tersine, burada elektrik yi-
kii elektronun evrensel yiikiiniin tam katlan ola-
rak goriinmektedir. Simdi bu, yalmz basina bir
elektrodinamik teoriden ziyade, genisletilmis bir
Yang-Mills sisteminin karakteristik bir 6zelligi
olarak ortaya ¢ikiyor. ihtiya¢ duyulan sey, Yang-
Mills formalizmi tizerine oturtulmus elektroman-
yetik teori ile zayif kuvvetin bir birlesik teorisi gi-
bi gériiniiyordu.

Bu arada CERN'deki fizikgiler bagka bir prob-
lemi ¢6zmiislerdi. Hadronlar i¢in 6l¢iilmiis olan za-
yif kuvvet, leptonlardaki zayif kuvvete kargilastinl-
diginda yiizde birka¢ kez daha zayif bulunuyordu.
Bu kuvvet evrensel olmaya yakin ama belki de tam
evrensel degil? Bu nasil olur? Nicola Cabibbo,
1963'de bu ftarkhhigin kékenini buldu.* Cabib-
bo'nun hesabina gore, normal hadronlar (acayip
olma_yan) zaylf kuvveti acayip hadronlarla b('jlijs-
mek durumundaydi. Bu kuvvet hadronlar iizerinde
sanki bir miktar kaydlrllmls gibi davramyor. Aca-
yip hadronlarin, acayip olmayan hadronlara zayit
kuvvet aracihgiyla déniismesinin nedeni bu kay-
dirmadan ileri gelivor. Kuvvetin geriye kalan kism
acayip olmayan hadronlar iizerine etki ettigi icin
loplamdan belirli bir yijzde eksik kahyor.

“ Cabibbo modelinin 6zii. ondan birkag yvil énce Gell-Mann ile
Maurice Lévy 'nin zayil etkilegimleri de igeren bir parcacik mode-

li hakkinda birlikie vapuklam yayinin dipnotunda verilmigii.
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Veltman, Yang-Mills teorisinin hi¢ olmazsa bir
kisim 6zelliginin tabiatla bir iliskisi olmasi gerekti-
gine inaniyordu. Bunun igin sadece bu yiiklii to-
tonlara bir sekilde kiitle verilmesi gerekiyordu. Bir
kuvvetin tasinmasindan sorumlu olan bir pargaciga
("kuvvet tasiyicisi”) belirli bir kiitle verilirse, o za-
man bu parqamk tarafindan iletilen kuvvetin men-
zili simirh olur. Bu genellikle ge(;erli bir ilkedir.
Kiitle ne kadar artarsa, menzil de o oranda kisahr.
Gell-Mann ve Feynman'in yaptig1 zayil kuvvet te-
orisine gore, zaylf bir akim, ayni noktada ve ayni
anda sanki son derece kiiciik bir menzilde bir kuv-
vet etki ediyormus gibi baska bir akim dogurur.
Béyle bir kuvveti bir fotonun ¢ok agir bir ¢esidinin
tagtyabilecegi genellikle biliniyordu. Buna zayif
kuvvetin “ara vektsér bozon teorisi” deniyordu ve
W* ve onun antiparcacigi W- diye gésterilen elekt-
rik yiiklii, spinleri 1 olan ¢ok agir parcaciklar ige-
riyordu.

Her zayif etkilesim siireci, birbiri arkasindan ge-
len iki etkilesimin bir sonucu olarak ele alinabilir.
Once bir pargacik, iiyesi bulundugu bir ¢oklunun
bir elemanina d(’jnﬁsﬁr (6rnegin bir nétron bir pro-
tona déniisiir) ve bu noktada bir W parcacig yara-
tir. Bu Wnun kiitlesi asin derecede bﬁyl’jk ve bu
gegiste Wyaratlhrken serbest kalan enerji genelde
cok kiigiik oldugundan. W ¢ok kisa bir siire varh-
gim siirdiiriir ve bu arada ikinci bir etkilesime se-

bep olur. Wya baska bir pargacik tarafindan yutu-



lur ve tiyesi bulundugu ¢oklunun baska bir elema-
nina déniisiir ya da bir pargacnk ve antipargaciga
bozunabilir. Ornegin, Sekil 11 (b)'de goriildiigii
gibi, bir elektron (e) ile bir antinétrinoya (V,,) do-
niisebilir.

Simdi Yang-Mills denklemlerini ele alsak ve
yﬁklﬁ fotonlara kiitle verecek sekilde bir miktar
degistirsek ne olur? Bu durumda ayar degismezligi
yaklagik olarak dogrudur. Dogada béyle bir seyi
baska bir yerde gérmiistiik. Sadece yaklasik olarak
dogru olan ¢ok cesitli simetriler vardir. Ornegin,
daha 6nce, proton ve nétronun esit bir sekilde ele
alindig izospin simetrisini gérmiistiik; oysa proton
ve noétronun kiitlelerinin birbirine tam olarak esit
olmadigini biliyoruz.

Veltman, ayar degismezligini koruyan terimler
iceren ve ayar degismezligini korumayan tek bir te-
rimi bulunan Yang-Mills denklemlerini incelemeye
karar verdi. Béyle bir teoriden kaynaklanan bir
sistem daha 6nce Richard Feynman tarafindan ¢a-
hisilmigti. Ancak Feynman'in ¢ikis noktas: tama-
men farkhyd.

Feynman'm yaptigini anlamak icin geriye,
1961 e gitmeliyiz. O dénemde, teorik pargacik fizi-
ginin en zor problemlerinden birinin, belki de en
zorunun, Einsteinin genel goreliligi ile kuantum
mekanigi kurallarim bagdastlrabilmek oldugu bili-
niyordu. Feynman sansim bir denemek istedi.

Problemin bugijn bile ¢6ziilememis 0|dugunu bil-
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seydi, acaba yine de dener miydi? Her neyse, kiit-
legekim teorisindeki en basit hesaplarm bile son de-
rece karisik ifadelere yol agtigin hemen fark etti.
Bu sefer araya Gell-Mann girerek Feynman'a bazi
_vararll 6nerilerde bulundu: Mademki ayar degis-
mezligi. kiitlecekimi teorisinin koordinat degi§mez-
ligine cok benziyordu. Feynman neden yetenekle-
rini 6nce teknik olarak kiitlecekimi hesaplarlndan
cok daha kolay olan Yang-Mills teorisinde sinami-
vordu? Tipki Yang-Mills teorisi gibi kiitlecekimi
teorisi de graviton denilen ayar bozonlarina sahip-
tir. Bu "kuvvet tasiyan parcaciklar”in her ikisi de,
yani Yang-Mills teorisinin bozonlar: ile graviton,
151k hlZlyla hareket eden kiitlesiz parqacnklardlr.
Feynman béylece dikkatini Yang-Mills teorisine
cevirdi. Ayar bozonlarinin kiitlesiz olmalari canim
stkiyordu. Bu pargaciklara “son derece kiigiik” bir
kiitle vermenin hicbir zaran olmayacagim diisiin-
dii. Belirli bir kurala bagll kalmaksizin bu parga-
ciklarin denklemlerine kiigiik bir kiitle terimi ekle-
di ve hesap yapmaya basladi (Veltman da daha
sonra aym terim iizerinde ¢alisacaktir). Feynman,
karisik hesaplarl ve kanitlar basite indirgeyen ger-
¢ek bir uzmand.. Teoriye "hayalet pargaClklar" ek-
lendiginde kurallarin basitlesecegini kestetti. Par-
caciklar carpistiklarinda ortaya ¢ikan “son durum”,
bircok ara etkilesimin bir sonucudur. Eger baz te-
rimler 6zel bir yt')ntemle birbirini gotiiriirse ilave

pargaCIklarln gteCl olarak yaratlllp arkasmdan
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yok edildigi bir manzara ile karsilasiriz. Bunlar ha-
yalet parcaciklaridir. Ancak carpismadan geriye
kalanlar deneycilerin gzleyebilecegi “fiziksel” par-
caciklardir.

Feynman ¢alismasini bitirimedi. Birinci diizeltme
terimlerinden sonra gelen diizeltme terimlerinin
gercekten ¢ok karisik oldugunu gérdii. Bu gals-
mayla ilgili tek yayin IFeynman'in 1962°de Polon-
_ya'da verdigi ders notlaridir. Notlar bir 6grenci ta-
rafindan tutulmus ve bunlar Acta Physica Polonica
isimli bilimsel dergide yaylmlanmlstlr.

Bu Polonya derslerini izlcyenler arasinda Bryce
DeWitt (atalari Hollandah olan bir Amerikal) de
vardi. DeWitt, Yang-Mills problemiyle degil, ku-
antum kiitlegekimiyle ilgileniyordu. Ders notlarin-
dan DeWitt'in Feynman'i hesaplarinin ayrintilarini
vermesi icin nasil ikna etmeye (;allstlgml okumak
ilginc gelebilir. Feynman’a gore, kimsenin izleye-
me yecegi karmasik ve uzun formiilleri tahtaya yaz-
mak kadar anlamsiz bir sey olamazdi. Ancak De-
Witt israrini siirdiirdii. Sonunda Feynman razi ol-
du ve “ben de herkes gibi uzun ve karigik formiil-
leri tahtaya yazabilirim” dedikten sonra gercekten
ilging ayrmtl|arl vermeye baslad:.

DeWitt sonunda Feynman'in yaptiklarini ¢ok
iyi bir sekilde anlamig oldu ve Feynman'in takildi-
& noktadan itibaren cahismalarini siirdiirdii. Hesap
y6ntem|erini gelistirdi ve her asamada pes pese ge-

len diizeltmeler igin dogru hesaplama kurallari bul-
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du. 1960°da sadece sonuglari yayimladi. Ancak bu
yayn, anlasilmasi o dénemde zor oldugundan, ¢ok
az kimsenin dikkatini ¢ekti. Sonuglarin tam olarak
dogru olmadigi sonradan anlasildi. DeWitt 1967°de
tic makale halinde hesaplarinin tiimiinii yayimlada.
Bu makaleler 6ylesine uzun ve a_yrmtlll_ydl ki, insan
okumaya baslamadan, okuma cesaretini yitiriyor-
du. Dogru kurallar nasil ¢ikardigimi ¢ok sonradan
anladik; bu makalelerde baskalar: tarafindan son-
radan kullanilan modern y&ntemlere ¢ok yakin
_yéntemler vardu.

Bu arada baskalan da kiitlecekimi/Yang-Mills
problemiyle ilgilenmeye baslamisti. Kaliforniya'da
Stanley Mandelstam'in kendine 6zgii cok farkh bir
yaklagimi vardi. Feynman'in hayalet parcaciklari da
dabhil, Feynman kurallarina ka_ynakllk eden kiitlege-
kimi ve Yang-Mills teorisi igin yeni bir yaklagimi ol-
dugunu iddia ediyordu. SSCB'de de gruplar vard:.
Moskova'da gesitli bilim adamlari bir hay|i ilerleme
kaydetmislerdi; Leningrad'da Ludwig D.Faddeev ve
Victor N.Popov, Mandelstam kurallanyla hemen he-
men ayni kurallar 6ne siirdiiler. Kanitlar1 ¢ok ciddi
bir calisma yaptlklan hissini veriyordu (bu nedenle
Veltman, buna siiphe ile bakiyordu). ilk yaynlari ki-
sa, cok agik ve anlagilmasi oldukga kolayd.

Bu konuda ¢alisabilirdik, ama heniiz her sey dii-
zene girmis degildi. Mandelstam kurallari Ruslarin
buldugu kurallarla tipatip ayni degildi. Ustelik
bunlarin hepsi Feynman'in buldugundan 2 kat
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tarkhydi. Feynman sonradan, “iki ¢arpanina kim
aldirir” diyecektir (béyle 6nemsiz ayrintilara kafta
yormak Feynman'in tabiatina uygun degildi). Oy-
sa simdi kiitle terimi iceren Feynman teorisinin,
DeWitt, Mandelstam ve Ruslarin yaptiklarindan
temelde farkh oldugu icin bu 2 carpanminin ortaya
ciktigini ve bu yiizden Feynman'in galiymasini de-
vam ettiremedigini biliyoruz.

Yang-Mills teorisi ile kiitlecekimi teorisi arasin-
da da temel bir ayriligin var oldugu sonradan anla-
sildh. Yang-Mills teorisinin kurallar bir renormali-
zasyon programiyla uyumlu olmasina uyumluydu,
ama bu program kiitlegekimi igin hi¢bir zaman ¢a-
|l$ma_yacakt|. Kiitlegekiminde sonsuz seride sonsuz
karsit terim bulunmasi gerekiyordu ve bu kuvvet-
lerin fiziksel Gze“igini anlamadlglmlz slirece gﬁqlﬁ
bir teori yapabilmemiz miimkiin olmayacaktl. Bu
yi.izden kiitlecekimi teorisini simdilik bir yana bira-
kip Yang-Mills sistemine dénelim.

Veltman'in istedigi sey $uydu: i(;inde kiitle teri-
mi de bulunan &yle bir Yang-Mills teorisi yapilsin
ki renormalize bir teori ortaya ¢iksin. Bu Feyn-
man’in baslayip basariyla tamamlayamadigi mode-
lin tipatip aymSlydl. Oysa ébiirlerinin modelleri ta-
mamen kiitlesiz terimleri iceriyordu. Veltman,
Feynman'm yontemini kullanarak sadece birinci
diizeltme teriminin uygulanabilecegini biliyordu.
Bu terimler bu teorinin ger(;ekten renormalize ol-

masi gerektigi izlenimini uyandlrlyordu. Her seye
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ragmen Feynman'in ekledigi kiitle terimi ilk bakis-
ta cok masum gt')ri.ini.i_yordu. Bununla birlikte, bas-
kalarinin ¢alhismalarinin bu modele uygulanabilme-
si ise miimkiin gériinmiiyordu. Veltman bir batak-
liga saplanmis gibiydi. Denklemler ¢ok zor degil,
ancak ¢ok uzundu. Gerekli, fakat sikiciolan hesap-
lar1 su ya da bu sekilde yapmak bilgisayarda mim-
kiin olmallydl. Yiiksek mertebeden diizeltmeler te-
oriden $iiphe gétiirmeyecek bir sekilde elde edil-
meliydi. Yapilmasi gereken sey, daha énce 1X. Bé-
lim'de anlathgim “dagilma bagintilarim” kullan-
mak olmaliyd.

Veltman, cebirsel hesaplar icin bilgisayar prog-
ramlar yazarak bu ise 6nciilitk yapti. Sonunda bil-
gisayar programlari kusursuz bir sekilde cahsmaya
basladlgmda bir diis klrlkllgl ortaya ¢ikti: Sonsuz
kuvvetler birbirini gétﬁrmﬁyordu. Bir baska deyis-
le, “kiitleli Yang-Mills teorisi” renormalize edilemi-
yor, dola_ylsn_yla zaylf kuvvet i¢in anlamsiz bir teori
ortaya ¢ikiyordu.

Nicin temel parqamklarln baz teorileri renorma-
lize olabili_yor da digerleri olaml_yor? Durumu anla-
mak icin I. Bélim'ii ammsayalim. Orada kendi ev-
renimizi bir bl'.i_yﬁte(;tcn bakarak g(’jrebilecegimiz
vorumunda bulunmus ve kiigiikler aleminin, bii-
yiikler aleminin bir kopyaS| oldugunu séy|emi$tik.
Bu durum temel pargaciklar dleminde de gegerlidir.
Kiigiik bir slgekte par(;aCIlclar bﬁyﬁk bir slgekteki-

ne benzer sekilde davranirlar (vine de bu boyutlar.
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® “ciplak”
o parcaciklar

_ _ @

“giydirilmis” (tiziksel)
pargac

biiviitecten bakildiginda
| “ciplak parcacigin’
¥ gorintiisi

Sekil 9.

bir atom ¢ekirdeginin boyutundan daha kiigiik ol-
mahdir). Ornegin, elektromanyetik kuvvetler aymi
denklemlere uymaya devam eder. Biiyiik &lcekte
“ciplak” bir parcacik gibi goriilen sey, “mikroskop”
ile bakildiginda fotona benzeyen diger parcaciklar
tarafindan ¢evrilmis gibi gorundr. Mikroskop altin-
da da qiplak goriilen bir pargacig1 daha iyi gérmek
icin onu biraz daha soymak gerekir. Renormalizas-
yon felsefesinin galisma ilkesi budur: “Ciplak” par-
cactk kavrami sadece géreli bir kavramdir. Uygula-
mada mikroskopla baktigimiz giydirilmis bir parga-
ak, (;lplak bir parqacnk gibi davramyorsa bu teori

renormalize edilebilir bir teoridir.
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Mikroskoptan bakildiginda degisen tek sey par-
gacigin kiitlesidir (teorik fizik diliyle st')ylersek, bir
6l¢ek doniisiimii gerqeklesir). Bunun nedeni, bir
kuvvetin menzilinin mikroskop altinda daha bl'jyﬁk
gérﬁnmesidir. Bu yﬁzden pargacigin kiitlesi daha
kiigiik gorindr. Normal ya$amda bunun tersine ta-
nik oluruz: Mikroskopla bir kum tanesine baktlgl-
mizda kum tanesi daha biiyiik gériiniir (Dolayisiy-
la daha agir?).

Biitiin bu tartismalardan su sonu¢ ¢ikar: Bir
Yang-Mills teorisinde bir 6lgek déniisiimii yaptigi-
nmizda kiitle terimi yok oluyormus gibi goriiniir. Bu
gosteriyor ki bir mikroskop altinda ayar degismez-
ligi gecerliligini koruyor. Veltman'in karsllastlgl
zorlugun gercek kaynagi budur. Yang-Mills vektsr
potansiyeli dogrudan gézlenebﬂir mi, yoksa gézle-
nemez mi? Biiyiikler dleminde gézlenebilir gibi go-
riinse de, kiigiikler dleminde gézlenemez. Bu bir
celiskidir ve bu tiir bir yaklaslmm nicin tam olarak

cahsmadigin agiklar.
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XI. Bolim

Siiperiletken
Bos Uzay:
Higgs-Kibble
Makinesi

ir ¢cikis yolu vardi! Ancak bu ¢ikis yolunu,

teorik ftizigin tamamen farkh bir dah, ¢ok

diisiik sicakhklardaki metallerin fizigi,

sagladi. Cok diisiik sicakliklarda “kuantum olay:-

nin” oldukga ilging etkileri vardir. Bu etkileri anlat-

mak icin temel parcaciklar fiziginde kullanilan

y6nlem|ere tipatip benzeyen kuantize alan teorileri

kullanilir. Temel pargaciklar tiziginin diisiik sicak-

liklar ftizigi ile higbir iliskisi yoktur. Ancak kullani-
lan matematik birbirine cok benzer!

Diisiik sicakliklarda 6nem kazanan bazi madde-

lerdeki “alan”, atomlarin kendi denge konumlan
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etrafinda nasil salinim yaptiklarini gésteren alan ya
da bu maddelerdeki elektronlari anlatan alan olabi-
lir. Cok diisiik sicakhklarda bu alanlarin “kuan-
tumlariyla” ilgilenmemiz gerekir. Ornegin, “fonon”
sesin kuantumudur. Bazi sayilarin farkh olmasi di-
sinda, fononun davranisi 1s151in kuantumu olan fo-
tonun davranisina benzer: Fonon saniyede yiizler-
ce ya da binlerce metre yol alarak ses hiziyla hare-
ket eder; foton 300.000 km/saniye olan 1s1ik hiziyla,
Yyani sesten bir milyon kere daha hizli hareket eder!
ilgi alanimiz olan temel parcaciklar genelde 151k hi-
zina yakln hizlara sahiptir.

Asin sogutulmus metallerde meydana gelen ¢ok
ilging “kuantum olaylari”"ndan birine siiperiletken-
lik denir; siiperiletken maddede elektrik akimina
kars koyan diren¢ tamamen yok olur. Bunun bir
sonucu olarak, madde en kiiciik bir elektrik potan-
siyeline bile izin vermez, giinkii elektrik potansiye-
li hemen “ideal” bir elektrik akimi tarafindan nét-
ralize edilir. Ustelik bu madde manyetik alanlarin
var||g|na da izin vermez, ¢iinkii Maxwell denklem-
lerine gére manyetik alanin yaratilmasi indiiksiyon
alimlarinin olusmasina neden olur. Bu akimlar
herhangi bir direngle karsilasmadiklar zaman,
manyetik alani nétrlestirir. Bu yﬁzden bir siiperi-
letken icinde elektrik ya da manyetik alan yaratila-
maz. Sﬁperiletken cok gl’iqll’j miknatis alanlarinin
etkisi altinda kaldig1 zaman ortaya ¢ikan indiiklen-

mis akim ¢ok siddetli olursa bu durum degisir; bu
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durumda siiperiletkenlik bozulmus olur. Kaba
kuvvete karsi koyamayacag igin, metal siiperilet-
kenligini kaybeder ve manyetik alanin iceriye gir-
mesine engel olamaz.

Bir siiperiletkenin temel parqacnklarla ne iliskisi
olabilir? Siiperiletken bir madde, iginde elektro-
manyetik alanin ¢ok kisa menzilli bir alan olarak
ele alinabilecegi bir sistemdir. Alan perdelenmis
durumdadir ve iistelik Maxwell alam oldugu igin
de bir ayar alanidir. iste bu olay, pargaciklar ara-
sindaki zayif kuvveti bir ayar teorisi olarak tanim-
lamak isteyen biri igin siiperiletkeni ilginq lilar!
Teorik fizigin cok giizel bir 6zelligi! Birbirinden
tamamen farkh iki diinya benzer matematiksel
denklemlere uyduklari icin birbirleriyle karsilasti-
rilabiliyor.

Siiperiletken nasil isliyor? Bu ¢ok &6zel olayin
gercek nedeni John Bardeen, Leon N. Cooper ve
John R. Schriefter tarafindan ¢é6ziildii (1972'de bu
calismalarindan dolayr Nobel Odiilii aldilar). Bir
kati madde igindeki elektronlar iki 6zel duruma
uyarsa siiperiletkenlik meydana gelir: Bunlardan
birincisi eslesme ve ikincisi Bose yogunlagmasidir.

“Eslesme” elektronlarin ciftler olusturmas ve fo-
nonlarin bu giftleri bir arada tutan kuvveti yarat-
masi sonucunda elektronlarin giftler halinde hare-
ket etmesi anlamina gelir. Bir gif'tteki iki elektron-
dan (“Cooper gifti”) her biri kendi ekseni etrafinda
déner. Bunlardan birisi bir yénde, &biirii zit yénde
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déndﬁgﬁnden ciftin net bir dénmesi (“agisal mo-
mentum”) olmaz. Bir Cooper gitti, spini 0 ve elekt-
rik yiikii —2 olan bir “pargacik” * gibi davranir.

“Bose yogunlagmasi” tipik bir kuantum meka-
niksel olaydlr. Yalniz tam sayl spinli (bozon) par-
caciklara uygulanlr. Bozonlar en diisiik enerji du-
rumlarina koyunlar gibi siiriiler halinde hep birlik-
te gegerler. Bozonlarin ayni seyi birlikte yapmak
istediklerini hatlrlaymlz. En diisiik enerji duru-
munda halad hareket edebilirler, ancak bunlardan
daha fazla enerji alinamaz. Bunun dogal bir sonu-
cu olarak harekete karsi bir direnme yoktur. Co-
oper ciftleri, serbest olarak hareket ettikleri igin
elektrik akimi meydana gelir ve bunlara karsi ko-
yacak bir direng yoktur. Benzer bir olay cok diisiik
sicakliklarda sivi helyumda gérﬁlﬁr. Burada hel-
yum atomlari Bose yogunlasmasina ugrar. Bunun
sonucu olarak, sivi hi¢bir direng gﬁrmeden en kii-
ciik bir delikten bile akabilir.**®

Spinleri ) oldugundan elektronlar Bose yogun-
lasmasi yapmazlar. Pauli ilkesi geregi spinleri bir

tam sayi arti yarim olan parqamklarln (fermiyon)

° Boyle bir gil'tteki elektronlar son derece gevsek bir sekilde bir-
birlerine baghdir. Durum, ¢ok hareketli pop miiziginin calindig
bir dans pistine benzer: Kimin kimnle ¢il't olusturdugunu anlamak
miimkiin degildir. Daha sonralari Schrieffer bu teorinin nigin bu
kadar zor oldugunu agikladi: Bir milyon kere bir milyon kere bir
mil_yondan fazla dans eden ¢iftin bulundugu bir dans i¢in koreog-
rafi yazmak gerekir.

°® Ancak akan atomlarin hizi belirli bir suurin alunda olmahdir.
Yalnizca hiz bu sinirin alunda oldugunda direng sifir olur.
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degisik kuantum durumunda bulunmalar gerekir.
iste bu yijzden. sﬁperiletkenlik yalnlz gift olusumu
meydana geldiginde ortaya cikar. Evet, bunun ak-
la birka¢ soru getircceginin farkmdaylm, bunun
icin bastan 6ziir dilerim. Yine formiilleri sézciikler
halinde vermeye cahstim. Bu _yiizden séiylediklerim
yeterince tatminkar olmayabilir. Bunu bir bakima
karigitk “kuantum mantiginin” bir kusuru olarak
gorebilirsiniz!

Siiperiletkenligin temel pargaciklar igin &nemi,
Belgikah Frangois Englert, Amerikali Robert Brout
ve Ingiliz Peter Higgs taratindan fark edildi. Bun-
lar, spini olma_yan elektrik _yl'.ikli.i par(;amklarln Bose
yogunlasmasina ugrayacaklari bir model énerdiler.
Ancak yogunlasma bu defa bir madde igerisinde de-
gil, bos uzayin (“vakum”) kendi icinde meydana
gelmektedir. Bu pargaciklar arasindaki kuvvetler
dyle &zel bir sekilde olusur ki, vakumu bos birak-
mak yerine doldurmak iizere enerji depo ederler.
Bu pargaciklar dogrudan gézlenemez. Bu fiziksel
durumu uzay-zamanin Higgs pargaciklanyla (simdi
béyle diyorlar) cizirdadigi, ancak enerjinin olabild;-
gince az oldugu ve uzay-zamanin tamamen bosmus
gibi goriindiigii bir durum olarak algilayacagz.

Higgs parcaciklar “Higgs alaninin” kuantumla-
ndir. Higgs alan 6y|e bir alan ki, alan sifir oldu-
gunda degil de, sifirdan farkh bir degere sahip ol-
dugu zaman en diisitk enerji durumunda olur. Bos

uza iye algiladigimiz, alanin miimkiin olan en
y diye algiladig | kiin ol
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diisiik enerji diizeyine sahip oldugu durumdur.
Alandan parcacik kavramina gegersek, bos uzay
aslinda tamamen Higgs parcaciklariyla doldurul-
mus demektir. Yani Higgs parcaciklari “Bose yo-
gunlasmasma" ugram|$|ard|r.

Bu bos uzayin bir sﬁperiletkenin icine benzeyen
cok sa_ylda 6zel|igi vardir. Burada da elektroman-
_yetik alanin menzili kisadur. Cﬁnkﬂ b('j_yle bir diin-
yada fotonun bir miktar durgun kiitlesi vardir.

Ustelik burada tam bir ayar simetrisi var; yani
ayar degi$mez|igi hi¢bir yerde bozulmaz. B(‘i_ylece,
ayar degismezligini bozmadan bir fotonun “kiitleli”
bir pargaciga nasil déniistiiriildiigiinii 6grenmis ol-
duk. Biitiin Yyapmamiz gereken sey, denklemlerimi-
ze Higgs parcaciklarini eklemektir. Ayar degis-
mezliginin fotonun &zellikleri iizerindeki etkisinin
béylesine farklh olmasinin nedeni, Higgs alaninin
vakum durumunda bulunmasi yiiziinden denklem-
lerin tamamen degistirilmesidir. Bazen “vakum du-
rumunun simetriyi kendiliginden bozdugu” séyle-
nir. Ashnda bu dogru degil, ancak olay diger du-
rumlardaki kendiliginden simetri bozu|maS|_yla ya-
kindan ilgilidir.

Higgs, yalniz “normal” elektromanyetik alan: ele
almisti. Kuskusuz biliyoruz ki, gergek vakumdaki
normal fotonun durgun kiitlesi yoktur. Bir Yang-
Mills teorisine normal elektrik yiikii yerine Yang-
Mills yiikii taslyan spinsiz bir parqaCIk el(|eyerek

ve bu parcacigin Bose yogun|a$masma ugradlgml

126



Q000000C
D000000C
Q000000C
D000000C

@)

®)

®)

®)

O

O

O

A
0,0,0,0,0,0,08,0,0,0,
0,0,0,8,0,0,0,0,0,9,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,9,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

—_
o
~—
—_
Q&
~

Sekil 10. Simetri ve simetrinin kendiliginden bozulmasi. Simetrik
denklem sisteminin kararh ve simetrik bir ¢6ziimii olabilir (a) ya
da sistem kendini simetrik olmayan bir ¢6ziimde bulabilir (b). Bir
alanin simetrik bir ¢6ziimii varsa, tasvir ettigi tiziksel sistem simet-
riktir (¢). Kararh ¢oziim simetrik degilse. bu fiziksel sistem de si-
metrik olmayan bir yap: gosterir (d).

kabul ederek, teoriyi siiperiletken hale getirmeyi
akil eden Thomas Kibble oldu. Bu durumda Yang-
Mills kuvvetleri kisa bir menzilde etki eder ve
Yang-Mills fotonlari, spini | olan kiitleli pargacik-
lar haline gelir.

Simdi bu, bir 6nceki bslimdeki problemin ideal
¢6ziimii degil mi? Yang-Mills fotonlar: kiitle ka-
zandlgl halde ayar ilkesi geqerliligini koruyor! O_y-
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le santyorum ki, bu yaklagimin baslangigta layik ol-
dugu ilgi_yi gérmemesinin iki nedeni vardi. Birinci-
si, fizikgiler bu yaklaslmln cirkin oldugunu diisiin-
diiler. Ayar ilkesi gecerli oldugu halde problemin
can ahict kismini teskil etmiyordu. Higgs alani teori-
ye “elle” konulmustu ve Higgs parcaciginin kendisi
bir “ayar pargacig1” degildi. Béyle bir duruma izin
veriliyorsa nigin bir y1gin keyti parcacik ve alan te-
oriye sokulmasindi? Bu fikirler fazla temel anlami
olmayan basit oyuncal( modeller olarak g(’irﬁldﬁ.

ikinci olarak, ortada “Goldstone teoremi” diye
bir sey vardi. “Kendiliginden simetri bozulmasinin”
oldugu par(;acnl( modelleri daha 6nce de 6nerilmis,
ancak Jeffrey Goldstone, bu tip modellerin biiyiik
bir kisminin her zaman spinsiz ve kiitlesiz parga-
ciklar icerecegini kamtlamisti. Bu yiizden Gogu
arastirmaci, Higgs teorisinin zorunlu olarak kiitle-
siz bir Goldstone parcacig igerecegini ve bunun
bir bela olacagim diisiiniiyordu. Ciinkii bildigimiz
parqaCIklar arasinda hi¢bir Goldstone pargacigi
yoktu.® Goldstone'un kendisi bile, Higgs modeli-
nin Golstone teoreminin kosullarina uymadig uya-
risinda bulunmustu (yani Goldstone teoremi béyle
bir durum igin geqerli olmayabilirdi). Ancak her-
kes Goldstone teoremindeki tutarh matematiksel
ispattan &ylesine etkilenmisti ki, Higgs-Kibble mo-
deli uzun bir siire ilgi ¢ekmedi.

® Kismen Goldstone pargaciklar: gibi davranan parcaciklar var:
bir sonraki boliime bakin!
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Béylece Goldstone teoremi bir “karsit teorem”
olarak kullanildi: Bos uzay simetrik degilse kiitlesiz
ve spinsiz parcaciklardan kaginamazsimiz. Bizim
duruma gelince, biliyoruz ki, kiigiik bir degisiklik
tcoremi islemez hale getiriyor; ayar degismezligi
yiiziinden Goldstone parqamklarl gorinmez hale
geliyor. Bunlar Feynman'in kendi hesaplarinda
karsilastig1 “hayalet parcaciklardan” baska bir sey
olamaz. Unutmayiniz ki, Higgs mekanizmasinin
gerqekten kendiliginden bozulan bir simetri olma-
dlglnl daha énce séylemistim.

Yang-Mills sisteminin zayif kuvvetten, Higgs-
Kibble mekanizmasinin ise kisa menzilden sorum-
lu oldugu gerqekqi parqamk modellerinin yapllabi-
lecegi, 6nde gelen iki arasirmaci taratindan ve bir-
birlerinden baélmsnz olarak ortaya atildi. Bunlar-
dan biri Pakistanh Abdus Salam'di. Salam, parca-
ciklar igin estetik modeller ariyordu ve Yang-Mills
diisiincesi 6ylesine giizeldi ki, bundan yararlana-
rak zayif etkilesimler igin bir model yapma girisi-
minde bulundu. Zayif kuvvetin tasiyicisi Yang-
Mills fotonu olmaliydi ve Salam’a gére bu tasiyici-
nin bir miktar durgun kiitleye sahip olmasi konu-
sunda sadece Higgs-Kibble mekanizmasi kabul
edilebilir bir agiklama getiriyordu.

isve¢c Nobel komitesince desteklenen 1968'deki
bir toplantida, Salam, meslektasi John Ward ile
uzun zamandir iizerinde durduklari galismay: agik-

ladi. Bu konusma ve konusmayla ilgili tartismalar
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yaylmlandl ve hemen arkasindan, bu teorinin re-
normalize olup olmadig: sorusu, incelenmesi gere-
ken en 6nemli konu olarak ortaya ¢ikti. Salam, ya-
nitin olumlu yénde 0|dugunu seziyordu, ancak her-
hangi bir ayrmull ispat bulamamistu. Feynman ku-
rallarini formiile edebilmis degildi ve bu teori yii-
ze_ysel olarak ele allndlgmda. her seyi alt iist edecek
hayalet pargaCIklarlyla doluymus gibi oldugunu iti-
raf etti. Herhangi bir dene_yde b('i_yle pargacnklarm
yaratilma olasilig1 hesaplandiginda ya “negatif bir
olasilik” bulunu_yor ya da enerjinin kendisi negatif
Qlklyordu. Mantikl bir teori igin her iki sonug¢ da
kabul edilemez.

Diger bir arastirmaci, Amerikali Steven Wein-
berg de asagi yukari ayni sonuca varmisti. Bununla
birlikte Weinberg, bir 6nemli adim daha atmisty;
icinde ne tiir alanlarin bulundugunu ve birbirleriy-
le nasil etkilestiklerini ayrintili bir sekilde gosteren
basit bir model ortaya ¢ikarmisti. Ancak kendisini
leptonlarla sinirlamisti. Weinberg, normal fotonun
disinda iig agrr Yang-Mills fotonunun bulunmasi
gerektigini fark etti: biri arti yiikld, digeri eksi yiik-
lii ve iiglinciisii de yﬁksﬁzdﬁ. Herkes, zaylf etkile-
simleri anlatmak icin yiiklii fotonlarin gerekli oldu-
gu gérﬁ$|’jnde_ydi; bunlar su iinli W* ve W~ ara
vektdr bozonlari olmaliydi. Weinberg'e gore, bun-
larin kiitleleri 60.000 MeV'den fazlaydi. Bu yiikli
vektér bozonlar, _yalmz basina o zamanki tiim za_ylf

etkilesim siireglerini agiklamak igin yeterliydi. Bun-
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lara ve normal foton Ydan baska bir de yiiksiiz bi-
lesene gereksinim duyuluyordu. Weinberg'in Zde-
digi bu pargacigin nigin gerekli oldugu agik degildi.
Z"n kiitlesinin yiikli bozonlarin kiitlesinden bir
miktar daha fazla olmas: gerektigi belirtilmisti. Se-
kil 11'de zayif etkilesimlerin nasil meydana gelecegi
gosterilmektedir. Bununla birlikte, “yiiksiiz” degis
tokus siirecinin hi¢ gézlenmedigi ¢ok iyi biliniyor-
du. Bu yiizden Sekil 11(c)'de gésterilen diyagramin
su ya da bu nedenle yasaklanmas: gerekiyordu!
Yiiksiiz Z° pargaciginin varllglna inanmak iste-
yenler igin bu bir problemdi. 7t ile K,,,'un émiir-
leri karsilagtirildigi zaman bu problem daha da gé-
ze Qarpl_yordu. Nigin pion bir (Vi ile bir Vp'ya bozu-

(@)

Sekil 11. Bir W= ara vektér bozonunun degis tokusu ile meydana
gelen zayl etkilesim diyagramlari. (a)'da p= + v, = v, + e gegi-
siyavy + W™+ v aradurumuyla yada p~ +e” + W* yoluyla mey-
dana gelir. Oklarin yé6nii ters gevrilirse, antipargacik etkilesimleri
elde edilir. Bu durumda diyagram p—"nin Vyte + V. (antinétri-
no)'ya nasil bozundugunu gésterir. (b)'de n = p + e + Vc ve
(c)'de E*in bir yitksiiz kuvvet tasiyicisi aracihiyla bozunmasimi
gosteriyor. Bu 6zel bozunma siireci gozlenmis degil!

Sekil 12. Yiiksiiz bir Z° pargacig degis tokuy edilirse miionik
nétrinolar, elektronlarla yalnz esnek olarak garpigir.
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nuyor da, daha uzun émriine ragmen K., bir Z°
araClhglyla ornegin bir pu* ile bir U-'ye hi¢ bozun-
muyor? Her seye ragmen, Weinberg, Yang-Mills
sisteminin siki matematiksel kurallarinin, yﬁksﬁz
Z" pargaciklarini yayan bir akimin varhgin siiphe
gotiirmeyecek bir sekilde gerektirdigini fark etti.
Hadronlarla ilgili kismin heniiz bir diizene girme-
digini varsaydl. iste bu yﬁzden makalesinin basllgl—
m “Leptonlar Igin bir Model” olarak secti. Lepton-
lar agisindan bakilinca, yﬁksﬁz Z" parcaciginin
varhgini gerektiren 6nemli yenilik Sekil 12°de gés-
terilen VH +e > VH + e~ garpisma sﬁreciydi.

Weinberg bu yijzden teorisinin deneyle sinanabi-
lecegi sonucuna vardi. Bu yénde nétrino deneyleri
yapllmls olsa da, bu tiir etkilesimlerin varllgl heniiz
belli degildi. Aslinda, elektron nétrinolarinin elekt-
ronlarla garpigma etkinligi VA degis tokusu katlely-
la degisse de, bu siireg yijklii ara bozonlar aracili-
giyla da gergeklesebilirdi.

Weinberg bu teorinin renormalize olabilecegini
varsayiyordu ama ayrintili matematiksel kurallarla
kamtlamis degildi. Biitiin bunlar 1967'de olmustu.
1970’e gelindiginde hem Weinberg hem de Salam,
Yang-Mills teorisinden sogumuslardi. Sekil 11'de
gériilen diyagram|arln disinda, hakim rol oynayan
baska diyagramlarln da bulundugu yeni zaylfetki-
lesim teorileri ortaya atilmisti. Bu teorilerde sonsuz
saylda diyagram bulunabiliyor, negatif'0|aSIllklara

ya da nedenselligin bir miktar bozulmasina izin ve-
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rilebiliyordu. Simdi geriye déniip bakinca bu tiir
caligmalarin neden basarisiz kaldigini anlamak ko-
|a_y, ancak o donemde tiim seceneklerin iizerinde
durulmasi gerekiyordu.

Benim gibi geng bir arastirmaci igin yeterince
bilgi birikimi vardi. Baskalarlyla karsllastlrlldlgm-
da daha az okudum ama daha ¢ok diisiindiim. So-
nunda herkesce bilinen bir seyi yeniden kesfetmek
durumunda kalacak da olsam, bu sekilde uzun ve
derinlemesine diisiinme tehlikesini goze aldim. Bu,
temel problemlerin icini disin1 daha iyi anlamami
sagladi. Bu sekilde Higgs-Kibble mekanizmasiyla
karsilastim (bu mekanizma igin o zaman bu ismin
kullanilmas: gerektigini bilmiyordum). Veltman,
bu goriisler konusunda ¢ok siipheciydi; onu bos
uzayin gercekten goriilmez parcaciklarla doldurul-
mus olduguna inandirmak kolay degildi. “Bunlarin
kiitlecekim alanlari varliklarin agiga ¢ikarmaz
m1?” diye soruyordu. Teori su sekilde formiile edi-
lebilir: Bu kiitlecekimi alanlar1 baska goriinmez
pargacﬂdar tarafindan ya da bos uzayin kendisinin
gizemli katkisindan dolay yok edilebilir. Doganin,
bu kiitlegekimi etkilerini tamamen ve etkin bir se-
kilde nasil gizlediginin halen farkinda degiliz. Bu
problem giinﬁmiizde de gﬁncelligini koruyor. Bana
kahrsa, bunun ¢éziimiiniin, kuantum kiitlecekimi
teorisinin kendisini iyice anlayacagimiz bir zamana
kadar ertelenmesi gerekir. Heniiz ortalikta bir ¢6-

zlim yok.
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XII. Bslim

Modeller

onunda Higgs mekanizmasindan hoslan-

dim. Dogru mu acaba diye diisiinmeye bas-

ladim. Saglikh bir teoriye gétiiriir mii? Te-
mel pargamklar icin yapllan bir teoride nelere izin
verir, nelere izin vermez ve nigin?

Degisik iilkelerde cesitli iiniversiteler uluslara-
rasi diizeyde “yaz okulu” adi verilen kurslar diizen-
lerler. Sessiz ve sakin yerlerde yapllan bu kurslar-
da uzmanlar ve 6grenci|er ders vermek, dersleri
dinlemek ve her seyden 6nemlisi arastirma konula-
rimi tartismak igin bir araya gelirler. Benim konum-

la ilgili en goézde yaz okulu, Mont Blanc eteklerin-
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de Chamonix yaklnlarlnda. kis sporlarlnln yaplldl-
g1 Les Houches kéyiinde diizenlenmisti. Biiyiik bir
olasihikla, kayit yaptirmadaki gecikmemden dolayl
okula kabul edilmedim. Bununla birlikte ikinci se-
cenegim olan Cargeése'e kabul edildim ve 1970'de
bu yaz okuluna katildim.

Korsika adasinda, Cargése yakinindaki Bilimler
Enstitiisii, Fransiz fizikgi Maurice 1.évy taratindan
kurulmustu. Kiigiik bir plaji olan giizel bir arazi
iizerine kiigiik bir bina yapilmis ve 1960'dan itiba-
ren burada yaz okullari ve konleranslar diizenlen-
meye baslanmisti. 1970'deki yaz okulunun konusu,
kuvvetli etkilesimlerdi. Lévy, Gell-Mann ile birlikte
kuvvetli etkilesimlerin bir modeliniyapml$t|. Gerge-
gi tam olarak temsil etmesi beklenmese de, kuvvetli
etkilesimlerin simetrilerini cok ilging bir sekilde or-
taya koyun. gﬁzel ozelliklere sahip bir modeldi. Bu-
rada kuvvetler 6y|esine gﬁglﬁ ki, yaklaslk bile olsa,
parcacnklar dl'jzgﬁn dogrusal bir hareket yapamaz-
lar. Bu yiizden, “pertiirbasyon agihmi” denen genel
_yaklaslkllk yontemi gﬁvenirliligini yitirir. Tartisma,
model sonuglarindan her seye ragmen anlamh bir
seyler gikarma girisimleri taratindan belirleniyordu.
Bununla birlikte, herhangi bir degere yaklasmayan
sonsuz seriler gibi modelin baz temel 6zellikleri 6r-
negin herhangi bir degere yaklasmayan SOnsuz seri-
ler yaz okulunun tartisma konular arasmdaydl.

Model ilgingti. Renormalize edilebilen bu mo-

delde proton, nétron ve li¢ pion hakim rol oynu-
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yordu. Bununla birlikte, pionlara eslik eden ve
“sigma” (0) denilen dérdiincii bir parcaciga gerek-
sinim duyuluyordu. Modelin simetrisi “ciplak” pro-
ton ve nétronlarin kiitlesiz olmasini gerektiriyordu.
Ancak o zaman zaylf kuvvetin etki ettigi akimlarin
nasil Qallstlglnl anlamak miimkiindi. Modelin il-
ging yanlarlndan biri de sigma pargaciginin Bose
yogunlasmasma ugradlglmn varsayllmaS|yd|. Bu-
rada da "kendiliginden simetri bozulmasi” vard.
Simetrik bir ortamda kiitlesiz olmasi gereken pro-
ton ve nétron, vakumu dolduran sigma pargacikla-
ri tarafindan yava$|at|lly0r ve simetri kendiliginden
bozularak proton ve nétron kiitle kazanlyordu. Bu
sistemde Goldstone teoremi gegerliydi: U¢ pion
Goldstone parcacigi olur ve dolayisiyla durgun
kiitlelerini kaybeder.

Bu hig de tena bir sey degildi. Pionlarin tiim had-
ronlar icinde en halif pargaciklar oldugunu daha
6nce gérmiistiik. Cogu teoride pargaciklarin kiitle-
lerinin kareleri karsilastinihir. Pionun kiitlesinin ka-
1esi, daha sonra gelen kaonun kiitlesinin karesin-
den yaklaslk on dort kez daha kiigiik. Pionun kiit-
lesinin sifir almdlgl yaklaslm, bu _yﬁzden pek de tu-
haf bir sey degil. Gelistirilmis bir sigma modelinde,
cok kiigiik bir tedirginligin varhglm kabul etmekle
piona kiitle kazandinlabilir. Daha sonra, kuark
modelini kullanirken hem Goldstone pionlarmln
hem de sigma parcaciginin kuark ve antikuarktan

meydana geldigini goreccgiz. O halde piona kiitle
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kazandiran “tedirginlik”, XVI. Bélim'deki Tablo
7'de g(’jsterildigi gibi, bir hadron icindeki uve d ku-
arklarinin ¢ok kiigiik kiitlelerinden ileri gelmekte-
dir. Bu yorum 1970'de zaten ¢ok iyi anlagilmigti.

Renormalizasyon konusunun iki otoritesi, Kore-
li Benjamin Lee ve Alman Kurt Symanzik, sigma
modelinde renormalizasyon isleminin nasil yaplldl-
gm anlatmak iizere Cargése’e gelmislerdi; bu mo-
delin en ilginq 6zel|igi, renormalizas_yon islemi ya-
pilirken kendiliginden simetri bozulmasinin bir za-
rara ugramamaSIdlr.

Llee'ye ve Symanzik'e “Yang-Mills alam oldugu
zaman da aym islemler yapilabilir mi?" diye sor-
dum. Ikisi de ayni cevabi verdi: “Ben Veltman'in
6grencisi olsam soruyu ona sorardim”. Anla$lllyor
ki onlar Yang-Mills alanlarimi incelememislerdi.
Kafamda birdenbire bir simsek c¢akti: Lee ve
Symanzik'in sigma modeli i¢in yazdiklar regete,
Higgs-Kibble teorisi de dahil, Bose yogunlagmas:-
nin simetriyi etkiledigi herhangi bir sisteme de uy-
gulanabilirdi. Burada yeni bir teorinin tohumlar-
m atmis oldum. Ancak bu tohumlan nasil yescrte-
cektim?

Veltman, kiitleli Yang-Mills pargaciklar igin ya-
zilacak renormalize bir teorinin nasil formiile edil-
mesi gerektigini tam olarak biliyordu. Belli bir ilk
durumdan belli bir son duruma gegis olasihklarim
hesaplamak isteyen biri igin teorinin dogru recete-

leri vermesi gerekiyordu ve bu olasihiklarin toplaml
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tam olarak bire esit Qlkmallydl. Formﬁlasyonda kii-
ciik bir hata bile yapllsa. olasiliklarin toplaml bire
esit (;lkmayacaktlr. Her parqacnk konfigﬁrasyonu-
nun enerjisi sihirdan bilyitk olmahdir, aksi halde
her konligiirasyon kararsiz hale gelir. Bu son ifa-
denin anlami su: “Bos uzay” gériinmez pargaciklar-
la agzina kadar dolu olsa da olmasa da higbir sey
fark etmez. Onemli olan toplam enerjinin miimkiin
oldugu kadar kiigiik olmasidir.

Cargese'den Utrecht'e déndiigiimde neyi ¢ahs-
mam gerektigine ve tezimin ne olacaglna karar ver-
mistim. Her seyden 6nce Higgs-Kibble mekaniz-
masi olmadan “saf” Yang-Mills teorisinin nasil re-
normalize edilecegini arastirmak gerekiyordu.
Evet, Feynman, DeWitt, Mandelstam, Faddeev,
Popov ve digerleri Feynman kurallarini ¢ikarmig-
lardi, ama bu kurallarin Veltman kosulllarina uyup
uymadigimi agiklamamiglardi. Ustelik kurallarda
kiigiik farklilhklar vardi. Acaba her biri aym teori-
den mi bahsediyordu? Konulan kural tek miydi?
Aym sey degisik yollardan hesaplanabilir miydi?

Veltman'la yaptigimiz uzun tartlsmalarln sonun-
da ortaya ¢ikanilk yayinimin konusu bu oldu. Ger-
cekten, bir yanda Mandelstam kurallari, 6biir yan-
da Faddeev-Popov kurallari ayni teoriyi anlatiyor-
du ve renormalizasyon isleminin yapllabilecegine
isaret edi_yordu. Buna ragmen kesin bir ispat heniiz
yapilmis sayilmazdi. Teori, kuantum elektrodina-

migi ve Lee ile Symanzik'in sigma modelinden ¢i-
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karttiklar kadar mitkemmel degildi. Ancak baslan-
gic noktasi dogruydu.

Kiitlenin nasil konulacaglnl artik bi|iyordum.
Kiitlesiz durumlarin ispatinda ayar degismezligi
kesinkes gerekliydi. Veltman'in yapmak istedigi bi-
¢imde kiitle terimi konulursa ayar degismezligi bo-
zulacak ve hicbir sey cahsmayacakt. Cikis yolu
Higgs-Kibble mekanizma51ydl ve bu benim ikinci
yaymnimin konusu olacakti; Higgs-Kibble mekaniz-
masi iceren bir teori, yine de renormalize olarak
kallyor ve ayrlntlll Veltman teknikleri bu teoriye
uygulanabiliyordu. Aklima gelen ilk uygulama rho
mezonunu iceren Gell-Mann-L.évy modelinin bir
cesidiydi. Her seyden énce, bu parcacitk Yang ve
Mills'in anlatmaya ¢ahstig (X. Bsliim'e bakin) an-
cak o zaman kiitlesinin nereden gelecegini bilme-
dikleri bir parcacikti. Cargése'de de bircok kimse,
modellerinde rho gibi bir vektor parcaciginin bu-
lunmasini umut ettiklerine iliskin konusmalar yap-
misti. Bu sekilde, kuvvetli etkilesimlerin geli§l'iril-
mis renormalize alan teorisi elde edilebilirdi.

Kuvvetli etkilesimler igin yapllan bu tiir model-
ler yararh olsa da 6nemli bir bulug sayilmayacakt.
Rho parcacigi da kuark ve antikuarktan meydana
gelmis bir mezondur. Bu yiizden rho bir ayar par-
gacigl olamaz. Ayar pargacigi gibi davranlyor ama
ic organlarl degisik.

Evet, bu yénde gitmemek gerekir. Veltman, za-

yit etkilesimlerin ¢ok daha &nemli oldugu konu-
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sunda beni ikna etti. Bunun anlami suydu: Tama-
men ayni denklemleri kullanlp, her biri rho parga-
cagindan yiiz defa daha [azla kiitleye sahip olan ve
tizikte tamamen farkh, W ve Z pargaciklarini ahp
yeni bir model yapmak.

Ashnda artik Weinberg'in 1967°de yapmis ol-
dugu modelin renormalize edilebileceginin ispati-
nin en 6nemli kisimlarina sahiptik.® Veltman’a
gore problem. bos uzayl dolduran goériinmez par-
caciklardan bahsetmeye gerek kalmayacak bigim-
de ifade edilebilirdi. Veltman, bu gériinmez par-
caciklarin kiitlecekimi alanlarindan haila endiseli
oldugu igin, bir déniisiim yaparak onlari denk-
lemden gikarttim. Yeni kurallar Veltman'in bilgi-
sayar programina yiiklendi ve hemen arkasindan
her seyin miikemmel bir sekilde isledigi ortaya
cikti, Béiylece bu zor problemin ¢6ziimi bulun-
mus oldu!

Kaderin cilvesine bakin ki, 1971'in Ocak ayinda
Amsterdam’da uluslararas: diizeyde biiyiik bir par-
cacik ftizigi konferans: diizenlendi. Bu toplantida
tarugilacak zayif etkilesim modelleri ¢ok da ilgi ge-
kici degildi. Veltman, bana Higgs-Kibble modeli-
nin renormalize oldugunu gésteren yecni ispati
aciklama hrsatini vererek, ortaya veni bir sijrprizle

¢tkmanin keytini yasadi. Bundan sonra Veltman'la

" "Anomali” denen 1eknik ayrint harig. Bu modelin modernlesti-
rilmis bir seklinde bu sorun da halledilmigtir. XVII. Béliim’e

hakin.
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yogun bir isbirligi dénemi basladi. “Ispatim” yeteri
kadar ikna edici degildi. Veltman’la birlikte buldu-
gumuz yéntemleri genellestirecek, parlatacak ve
bu sekilde ispati tamamlamis olacaktik. Birlikte
kuantum kiitlegekimi alaninda da bir miktar ilerle-
me kaydedebildik.

Daha sonra geriye déniip baktigimda, 1970 yili-
ni, yasamunin sonraki dénemlerini ¢ok etkileyen
iki bﬁyﬁk bulusu Yyaptuigim yll olarak hatlrllyorum.
Buluslarimdan ilki, yukarida anlattigim ispatti. Bu
benim Utrecht Universitesi'nde yardimci dogent
olmam sagladl. “(incisiyse, sonradan esim olacak
hanimdi. Sonraki yillarda, Cargese ve l.es Houc-
hes da dahil olmak iizere degisik yerlerde ayar te-
orileri tizerine konusma yapmak iizere davet edil-
dim ve bu arada iki de kizim oldu.

Ayar teorileri birdenbire popiiler oldu. Benja-
min Lee, Steven Weinberg ve baska pek ¢ok kisi
bu teorilere destek veriyordu. Beni yurtdisinda
ayar teorileri hakkinda konusma yapmaya ¢agiran
ilk kisi Hamburg'da Kurt Symanzik oldu.”

Daha yapilacak ¢ok sey vardi. Her seyden énce
zayif kuvvetin hzmgi modeline inanmaliydik. Wein-

berg'in 6nerdigi ve benim bir 6nceki béliimde an-

@ Symanzik'e biiyiik saygim varve Flamburg'a yaptigim bu ziya-
ret dnemli amlarla dolu. Symanzik'in evinin ig duvarlar -en azin-
dan bilimsel Litap ve dergilerle kaph olmayan kisimlari- posterler-
le kaphydi. Bunlarin ¢ogu hanim posterlerivdi. En biiviik iki pos-
ter ise "Symanzik'in iki kahramanina”, Albert Einstein ve Brigitte
Bardot'va aitti.
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lattigim zayf etkilesim teorisi ok asikar bir sege-
nekti ama tek secenek degildi. Kuarklar heniiz te-
oriye dahil edilmemisti. Renormalize olabilecek
baska teoriler diisiinmek de miimkiindi. AQlkllga
kavusturulmus olan en 6nemli sey, bir model ya da
teori kurmanin genel kurallarinin ortaya gikma-
stydi. Bir parcacik teorisinin renormalize olabil-

mesi igin gerekli temel kosullar su sekilde belirti-

lebilirdi.

e Spini | olan ve “foton” dedigimiz temel
parcaciklar vardir. Bunlarin Yang-Mills
tipi olmalari zorunludur ve kuvvetleri
uzak mesafelere tagirlar. Diger pargacik-
lar ve hatta fotonlarin kendileri de “yiik”
tasidiklar igin bu kuvvetlerden etkilenir-
ler. Bunun tam matematiksel formiilasyo-
nu “grup teorisini” gerektirir; grup teorisi
burada daha fazla anlatlamayacak kadar
karigiktir. Tiim etkilesimleri hesaplamak
icin Doga’nin birkag sabitinden baska bir
seye gerek yoktur. Bu Doga sabitlerinin
degerlerini teoriden yola gikarak sapta-
mak olanakl degildir, deneysel verilerden
saptanmas gerekir.

e Spini } olan temel pargaciklar vardir.
Bunlara “termiyon”, daha dogrusu “Dirac
termiyonlari” deriz. Lepton ve kuark

olmak iizere iki cins Dirac fermiyonu var-
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dir. Ancak ilke olarak istenildigi kadar
Dirac fermiyonu olabilir. Yang-Mills
alanlarlyla nasil etkilestiklerine bagll ola-
rak “qiplak”, durgun kiitleleri olabilir de
olmayabilir de. Bu kiitlelerin de deneysel
olarak saptanmasi gerekir ve teoriden
elde edilemez.

e Spini 0 olan temel pargaciklar da vardir.
Onlarin Yang-Mills fotonlanyla etkiles-
meleri yiikleri tarafindan belirlenir. An-
cak birbirleri_yle ve lbrmi_yonlarla etkiles-
melerini tammlamak igin yeni [Doga sabit-
lerine gereksinim vardir. Cok sayida spin
0 parqacﬂdarma izin verirsek pek cok
Doga sabiti olmas: gerekir ve bu sabitle-
rin degerleri ilke olarak belirlenemez.
Genelde bir ya da iki cins spin 0 parcaci-
ginin oldugunu varsayariz. Bununla bir-
likte, bu pargamklar herhangi bir sa_ylda
olabilir. Onemli olan sey, bu pargaciklarin
Bose yogunlasmasina ugrayarak Higgs-
Kibble mekanizmasini meydana getirme-
leridir. Bose _yogunla$ma51 yiizijnden co-
gu Yang-Mills fotonu ve baslangicta kiitle-
siz fermiyonlar belirli, sonlu durgun kiitle
kazanirlar. Bu kiitlelerin degerleri her
zaman ilke olarak keyfi olan Doga sabit-
|eriyle iliskili oldugu igin, cogu durumda

bu kiitleleri hesaplamamiz miimkiin degil-
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dir. Onlarin (dolayllya da dolaysn) dene_y-
sel gézlemlerden elde edilmesi gerekir.

® Teknik bir kisitlama var: “anomaliler”.
Fermiyonlarln biitiin kombinas_yonlarlna
izin verilmez. XVII. Béliim'de bu konuda
daha fazla sey séyleyecegim.

® Daha yiiksek spinli temel pargaciklara
izin _yok. Cesitli temel parqacnklarm bir-
biri etratinda dénmesinden meydana
gelen “bagh durumlar” olabilir ve béyle
parcaciklar temel pargaciklarin kendile-
rinden daha hizh dénebilirler. Ancak bu
sekilde spini 1} , 2,2} ve benzeri olan
parqacﬂ(lar meydana gelebi|ir (spini 2
olan graviton ile spini | 5 olan gravitino
istisnai bir durum teskil ederler. Ancak
bu teoriler renormalize olamadiklar igin,
simdilik kesin bir sekilde formiile edile-

mezler).

Goriildiigii iizere serbestlik ve keyfilik olduk¢a
fazla. Ne kadar temel parcacik ve Yang-Mills alam
var? Hangi kombinasyonun dogru oldugunu bu-
giinkii deneysel gézlemlerden nasil anlariz? “Bii-
yiik model avi” diye karakterize edebilecegim bir
modelyar|$| dénemi baslad. Dogru modelle ortaya
cikan bir_yazar $ﬁphe _yok ki Nobel 6diilii igin aday
kabul edilebilecekti. Bu yiizden, yapilabilecek bii-

tiin modellerin kurallar birdenbire ortaya ¢kt En
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cilgin fikirler ortaya atildi. Biiyiik Yaraticomizin®
bile bu kadar hayal giicii yoktur.** Bir bakima ola-
bilecek en basit yapi olan Weinberg'in ba$langlqta-
ki calismasi, leptonlar hesaba katlldlgmda dogru
bir teori olarak ortaya ikt Weinberg'in karsilasti-
g1 giiclige ne demeli? Yang-Mills fotonlarinin yiik-
siiz bileseni, nigin bir £* par¢aciginin bir proton ile
iki nétrinoya bozunmasina neden olmasin? Bu so-
runun cevabi Glashow, iliopoulos ve Maiani'nin
1969°'daki makalelerinde zaten verilmisti. “Tilsim”
adli dérdiincii bir kuarki isin icerisine sokarsalk, is-
tenmeyen etkilesimler ortadan kalkar. GIM meka-
nizmasi dogrudan dogruya uygulanabilirdi. Bsyle-
ce bu gétiirmelerin ne kadar etkin bir sekilde mey-
dana geldigi hesaplanabilirdi ve goriildii ki isteni-
len hassasiyette sonug elde etmek igin tilsimh kuar-
kin bilinen kuarklardan biraz daha agir olmas: ge-
rekir. Ozellikle Ky, bu hesaplara “duyarhyd:”.
Tilsimhi kuark ¢ok agir olsaydi ¢cok sayida K,,,,'un
iki milona bozundugunu gézlerdik. Gergekte bu
sekildeki bir bozunma K_,,,,'un biitiin bozunmalar:
icerisinde yiiz milyonda birdir. Bu ¢ok énemli bir
gozlemdi. Ozellikle Glashow, deneycilerin yeni ku-

arki iceren pargacnldarl arastirmalarinin 6nemini

° Bu sézciigii lisedeki fizik hocamdan aktariyorum. Oziir dileye-
rek belirteyim ki, bundan benim dini inan¢larim hakkinda bir
sonug ¢tkarilsin istemem.
°2 [nsanhg: yaratirken O'nun yapugi seylere bakilirsa, belki de
bunu sdylememek gerekir. Ancak belki de O’nun kullandig sey
sonsuz mizah yetenegiydi.
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vurgu|ad| ve deneycilerin hangi olaya bakmalan
gerektigini de belirtti.

Tilsimi igin igerisine sokarak Z"in istenmeyen
etkileri ortadan kaldirilabilse de Z”in meydana ge-
tirecegi yeni olaylar hala beklenebilir. Ozellikle, Z°
degis tokusundan kaynaklanan kuvveti nétrino
hisseder. Bir nétrino bir Z' yakalarsa, nétrino ola-
rak kalir ama hareketine yoniinii degistirerek de-
vam eder. Buna biz “esnek” carpigma diyoruz. Yal-
mz yiikli W pargaciklari olsaydi, nétrino elektrik
yijklij bir |eptona déniiserek bir etkilesime girmis
olurdu.

Tam o sirada deneycilerin esnek nétrino Garpis-
malarini 6lcecek makineleri hazirdi. Ashinda bu tiir
olaylara bakmislard: bile. Fakat sonug olumsuzdu.
Bundan “yiiksiiz akim siiregleri” denen ¢arpisma
siireclerinin bulunmadlgl sonucu mu Qlkarllmahy-
d1? Yapilan deney, miionik nétrinolarin atom ge-
kirdegiyle esnek qarplsmalarmm arashrnlmasnydl.
Bu son derece zor bir deney. Ciinkii ayni nétrino-
lar atom Qekirdekleriyle miiona doniisecek bicimde
qarplsabilir ve bu miion gézlenemeyebilir. Ustelik
bir nétron yaratabilirler ve bunun sebep olacag
baska bir etkilesim yﬁzﬁnden arastirilan nétrino et-
kilesimini aylklamak oldukca zor olur. Esnek nét-
rino ¢arpismalarinin yapildig bir deneyde, gozle-
nen olayin deneyden kaynaklanan bir sonu¢ mu
yoksa o sekilde goriinen bir olay mi oldugunu tayin

etmek son derece zordur.
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Bunlar deneycilerin cok iyi bildigi sey|erdir.
Zorluk, bu sahte olaylarln ne derece gl'th'j oldugu-
nun ve diger “fon giiriiltiisi” kaynaginin belirlen-
mesinde yanyordu. Kaydedilmis olaylardan gergek
“sinyali” secebilmek igin, bu giiriiltiiyii ve sahte
olaylan ¢ikarmak gerekiyordu. 1972'de deneyciler
arasindaki gencl kani, sinyalin “muhtemelen” ol-
madlgl dogrultusundaydl.

Fakat teorisyenler bundan emin olmak i¢in bir-
denbire konuyla daha ¢ok ilgilenmeye basladilar ve
bir nétral alim olaylmn olmasi gcrektigi ytim'jnde
gl'qul'j ipuq]arl verdiler. Kabul etmek gerekir ki, ashn-
da sadece bir deney yapilmisti ve bunun sonucu da
cok giivenilir degildi. Neyse ki, yeni, dev bir parcacik
dedektériiniin tamamlandigt CERN'de, deneyi yeni-
den daha hassas bir sekilde _yapmak icin bir hrsat
dogmustu. Binlerce ton celik ve bakirla kaph ve igi
freonla doldurulmus bir dedektérde, cok hizh gecen
parqamklarm neden oldugu kiigiik parqac:k izleri go-
riilebilir hale getiriliyor ve fotogratlan cekiliyordu.
Bu makineye Rabelais’nin yapmndaki Gargantua de-
vinin annesinin adi olan “Gargamelle” ad verildi.

Paul Musset, binlerce totogratin ¢ok zaman ala-
cak analizlerine baslayan arastirmacilardan biriydi.
Sonuglarin ilk agiklamasi bir belirsizlik ortaya koy-
du. Baslangictaki basar iddiasi geri ¢ekildi. Bu yiiz-
den elestirmenler, yiiksiiz akimlar bir geliyor, bir gi-
diyor diye alay etmeye basladilar: Belki de yijksijz

alternatif bir akim s6z konusuydu? Bununla birlik-
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te, 1974'de mitkemmel bir analizden sonra zayif nét-
ral akimlarin varhgl kesin bir sekilde dogrulandl.

Nétrinolarla elektronlar arasindaki dola_ysnz es-
nek Qarplsmalar son derece az gérﬁlﬁr. Buna rag-
men CERN verilerinin Aachen’'da Hellmut Faiss-
ner tarafindan yapilan analizi, elektronlarin atom-
larindan nétrinolar taratindan hrlatldigini géste-
ren ikna edici resimleri ortaya ¢akard.

Teori §ijphe gﬁtijrmeyecek sekilde dogrulanm|§ mi
oluyor, yoksa deneyciler kendilerini teorisyenlerin
baskilan altinda mi hissediyorlardi? Bu sonuglar ger-
¢ck miydi, yoksa bir hayal_iiriinii miiydi? Elestir-
menler ve bilim tarih¢ileri bazen bu tiir $e_y|erin ha_yal
driind oldugundan sﬁphelenirler. Oy|e anlaslllyor ki,
teori istemiyorsa olay gériilmijyor. ama teori istiyor-
CHY deneycilerin hepsi birdenbire oluyl gérﬁyorlar.

Burada iki sey séylemek istiyorum. Birincisi, 6n
yargih oldugundan siiphe etmek, saygin bir deney-
ciye karsi ciddi bir suglama saylhr. iyi bir arastir-
mac1 bilim adami, &zellikle yaptig g62|em cok
6nem|iyse, elde ettigi sonuglarin hassasiyetini
abartmak yerine daha miitevazi géstermeye dikkat
eder. Tabii, ne yazik ki bazilar sonuglarin hassasi-
yetini bugiin oldugu gibi yarin da abartacaktir. Co-
gunlukla meslektaglar bu hatayr ona géstermede
gec kalmaz. Hatta teori o sonucu “istese” bile.

ikincisi, deneysel sonuglar ger(;ekten dogru_ydu.
Daha sonra diger gézlemler en ince ayrintisina ka-

dar her seyin dogru oldugunu degisik yo”ﬂrdan
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gosterecekti. Her bilimsel bulusun “bilimsel dev-
rim”le eninde sonunda ortadan kaldlrllacaglm one
siiren bilim felsefecileri vardir. iste bundan dolay
onlara gére “mutlak gercek” diye bir sey yoktur. Bu
bilim felsetecilerinden biri, yiiksiiz akimin olup ol-
mamasi sorununun “bilim adamlarinin o anhk gérii-
sii"nden ibaret oldugunu iddia etti ve ona gére bu-
nun sonsuza kadar siirecek bir gercek olmasi gerek-
mezdi. Dogru, bir zamanlar uzay araclarindan ¢eki-
len yerin fotogratlarinin sahte oldugunu iddia ede-
rek Diinya'nin diiz oldugunu séyleyen teori, anlagi-
lan ileride yeniden karsimiza ¢ikacak. Gergekten,
yijksijz akim olaylarlnln varhgl Dijnya'mn yuvarlak
o|dugu gerqeginden daha az nesnel degildir.

Zayif kuvvetin muhtesem teorisini ilgilendiren
durum, zamanla daha fazla aanhga kavustu. Yeni
deneyler lslglnda Weinberg modeli kallcﬂlglm ko-
rudu. Yiiksiiz akimlar hakkindaki (')'ngﬁrijlerin dog-
ru ¢ikmas, teorisyenleri cesaretlendirdi. Ancak ku-
ark teorisinde “tilssim” denen baska bir kuarka ihti-
yacimiz vard ve béyle bir tlsimh kuarki iceren tek
bir pargacik bile gézlenmemisti. GIM mekanizma-
sinin dogru diiriist islemesi icin ¢ok agir olmayan
bir tilsimh kuarka gerqekten ihtiyaq duyuluyordu.
Bu, zaman icerisinde tilsimh parqacnklan laboratu-
varda gézlemenin ve incelemenin miimkiin olacagl-
n g(‘jsteriyordu. Bu yeni bir ('5ng6rl'j_ydl'j ve sonunda
gercek olacakti. Ancak bu arada baska bir sey oldu:

Kuvvetli etkilesimin anlasilmasindaki gl'quijk asild.



XIII. Bolim

Giiclii Kuvvetlerde

Renklenme

aylfetkilesimlerin renormalize teorisini na-

sil kuracagimizi anlamaya bagladigimiz bir

sirada, kuvvetli etkilesimler hala bir giz
perdesi arkasmdaydl ve daha az kontrol edilebilir-
mis gibi g('jrijnijyordu. Arastirmacilar, yeni ve daha
giicli hizlandincillar kullanarak, artan garpisma
enerjilerinde c¢esitli parqaClklarl birbirleriyle nasil
Qarplstlracaklanm 6grendi|er. B('jylece hadronlarin
merak edilen i¢ yapllarl daha iyi anlasilbir hale geldi.
ilk ortaya ¢ikan sey, rezonans listesinin gittik(;e
uzamasiydi. Bir rezonans bir¢ok bakimdan Tablo

I'deki pargaciklardan birine benzer. Ancak kiitlesi
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daha bijyl'jk ve ¢ogu zaman spini de daha tazladir.
Rezonanslar, agirliklar spinleriyle dogru orantih
olarak artan diziler olusturur. Bar_yonik ve mezonik
rezonanslar vardir. Bu rezonanslar, toplam S (aca-
yiplik) ve [; (izospin) kuantum sayllarl degisiklige
ugramadan 10~ saniye gibi bir siire icinde daha
halif pargaciklara bozunurlar.

Hadronlarin nigin bu sekilde davrandiklarini an-
lamak kolay degildi. Bununla birlikte Gabriele Ve-
neziano, bu tiir sorulara cevap verme girisiminde
bulunmadan, parcaciklarin ¢carpigmalarnyla meyda-
na gelen rezonanslarin etkilerini ¢cok gﬁzel bir sekil-
de veren basit, matematiksel bir tormiil buldu. For-
miiliiniin en ilging tarah, giigli kuvvetin etkilerinin
gerqekqi bir sekilde belirtilmesiydi (yani, o zamanki
deneyle olduk¢a uyumluydu); ama o zaman bu for-
miili a¢1k|a_yan hi¢bir teori mevcut degildi. Venezi-
ano’nun formiilii ileride ¢cok énemli bir rol oynaya-
cak ve ben buna daha sonra deginecegim.

Carpisma enerjisini biraz daha artirirsak aninda
yeniden normal pargaciklara bozunan bir y1gin re-
zonans meydana gelir ve bu rezonanslan birbirle-
rinden ayirt etmek gijglesir. Ancak, bu arada baska
bir etkileyici olay gézlenir. Kuvvetli etkilesen par-
caciklarin (hadronlar) jel tipi maddelerden _yapll-
mis oldugunu varsayiniz. Bunlar, birbirlerinin iize-
rine bijyijk kuvvetlerle hrlatilirlarsa, tahmin edebi-
leceginiz gibi, birbirlerini tamamen yok ederken,

cikan pargaciklar da asag yukar aym dogrultuda
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hareketlerine devam eder. Yani, Gogu cgarpigsma
tirtintiniin ileri y('jnde gitmesi beklenir. Gergekten
Gogu kez bti_yle oldugundan emin olabilirsiniz. An-
cak aragtirmacilar arada bir bazi pargaciklarin bii-
yijk bir kuvvetle yanlara dogru da firladiklarim
gézlemlediler. Sanki jel igerisinde ¢ok sert kum ta-
neleri varmig gibi! James Bjorken, yana dogru gi-
den parqacnklarln basit bir denklemi sagladlglm
kestetti: Cok yﬁksek enerjideki garpisma stiregleri
ile bundan bir miktar daha az enerjidekiler, cnerji
artukca birbirlerine daha ¢ok benzemeye baslar.
Buna Bjorken boyutsuzlagsmasi ad verildi.

Bu olay Feynman'in ilgisini gekti: Bjorken boyut-
suzlasmasini “normal” alan teorisini kullanarak agik-
lamak miimkiin olmaly, diye diisiindii. Rezonansla-
rin daha temel yap taslarindan meydana gelmis ol-
dugunu diisiiniiniiz. I'eynman, daha dikkatli davra-
narak bunlara kuark yerine “parton” adim verdi.
Rezonans iginde bu partonlarin asagi-yukar serbest
parQaCIk gibi davrandiklanni diisiiniirseniz, o zaman
Bjorken bo_yutsuzlasmasnm anla_yabilirsiniz.

Kuark ya da parton olabilirler, serbest olabilirler
ya da gevsetilmeleri imkansiz olabilir. Bilmece ¢é-
ziilmiistii. Bu tir sey|erden hig an|amad1g|m igin
kuvvetli etkilesimlerden uzak durmaya karar ver-
dim. Ne tuhaftr ki, not defterlerimde Bjorken bo-
yutsuzlasma probleminin cevabim g¢oktan vermi-
sim! Kiitlesiz Yang-Mills teorisini ¢ok iyi incele-

mistim ve baslanglqta 6nemsemedigim bir sey dik-
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katimi cekmisti. Bu olay 1. Béliim'de tartigilan “&l-
cek déniisiimi” ile ilgilidir. Biiyiik cisimler dlemini
kiigiik cisimler diinyasinda diisiindiigiimiizii hatir-
layimz. Bazi ayrintilar degisik goriinecek ama bazi-
lar1 ayni kalacak. Temel parcaciklar dleminde buna
benzer bir sey goriiyoruz. Bir teoriye bir bﬁyﬁteq-
le bakacak olursaniz, daha 6nce gérdﬁgﬁnﬁz par-
caciklari burada da gérebilirsiniz. Ozellikle, teori-
nizde kiitle terimi yoksa, biiyiitiilmiis pargaciklar
orijinallerine ¢ok benzer. Sadece renormalizasyonu
uyguladigimzda bir seyler degisir. Ciplak parcacik-
lar giydirilmis parcaciklardan bir miktar farkh gé-
riiniirler ve sonug olarak pargaciklar arasindaki et-
kilesim siddeti, biiyiitegten bakildiginda bir miktar
degisir (bakimz Sekil 13).

Fizikgiler, kuantum elektrodinamigi ve Gell-
Mann-Lévy modeli gibi eski teorilerde, biiyiiteg al-
tinda gordiikleri etkilesimlerin orijinallerinden da-
ima daha siddetli olmasina ahgiktilar. Clplak parga-
ciklar giydirilmis parcaciklara gére daha fazla tep-
ki gosterirler. Ciinkii giydirilmis parcaciklar “va-
kum pargaciklarinin” értiisiine biriinmiistiir. Bu
parcaciklar “vakum polarizyonundan” dogar ve
yiikleri kismen perdeleme egilimindedirler. Bu
olay, Yang-Mills ayar teorisi gibi yeni teoriler di-
sinda, tiim alan teorilerinde bu sekildeydi. Yang-
Mills teorilerinde isler tarkliydi; bu teoriler yeni ve
cok iyi incelenmemis olduklarindan arastirmacilar

bunun farkmda olmamlslardl.
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Biiviitee kullanilmadan
vapilan diizeltme

Ciplak

kige

Sckil 13. Temel bir etkilegimin tanim, biiyiitme slgegine baghdur.

Vakumun varattuig Yang—[\'\i“s fotonlan, (;lplak
parcaciklar évlesine sarar ki, bu fotonlar ¢ok esra-
rengiz bir sekildeyiikﬁ ’I.a_VlHilllTlilk verine kuvvet-
lendirirler. Bu hesaby ilk deta _\'apllglnlzdu oldukca
karmgik oldugunu goériirsiiniiz. Ben 1972'de bu ola-
vin farkina varmistim. Ustelik, teori Yang-Mills fo-
tonlanna ek olarak fermivonlarn da ierivorsa, o za-
man tam tersine ‘viiklcrin Zil)’ll]il(llglnl da l)i|iy0r-

dum. Yani yiikler perdeleniyor. Liger on altdan
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tazla fermiyon varsa (her ayar teorisi icin bu say:
farkhdir), o zaman vakum 6rtiisii normal teorilerde
goriildiigii gibi davranir.

1972'de Marsilya'da kiiciik bir konferans yapild.
Marsilya havaalanina yaklagirken, Kurt Symanzik
ile ayni ugakta oldugumuzu fark ettim. Hemen fizik
konusmaya basladik ve o bana kendi problemini
anlatti. Bir kuantum alan teorisinde Bjorken boyut-
suzlasmasinin nasil olacagini anlamaya ¢ahsiyordu.
Ancak kendisini tiim alan teorilerinin prototipi olan
basit, 0 spinli bir modelle simrlamisti. Ne yazik ki,
boyutsuzlagma yanhs ¢ikiyordu. “Bu boyutsuzlas-
ma davramsini tersine cevirebilsem, éyle bir teori
elde ederiin ki parcaciklar birbirlerine yaklastikla-
rinda serbestmisg gibi davranirlar ama birbirlerin-
den uzaklastiklarinda ¢ok gﬁqlﬁ kuvvetlerle birbir-
lerini cekerler” dedi. “Bir Yang-Mills ayar teorisin-
de bulacaginiz iste bu!” diye cevap verdim. Syman-
zik buna inanmanin gli¢ oldugunu stiyledi. Onun
diisiincesine gore hesaplarlmda bir yerde bir isaret
hatasi yapmis o|ma||yd|m. Tiim teorilerin 0 spinli
model gibi boyutsuzlastlgml gosteren ve “karsit te-
orem” denen teoremler varch!® “Benim séyledigim
dogru degil de sen hakhysan, bu galigiman hemen
yayimlamahsin, ¢iinkii bu ¢cok 6nemli!” dedi.

Sonradan ¢ok pisman olmama ragmen, bu duyar-
h uyany o zaman dikkate almamigtim. Veltman’la

° Bu kargit tcoremler yanhsti. Flayalet pargaciklarin son terimler-
de birbirlerini gotiirme olasihgina ciddi bir sekilde bakilmamisgti.
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birlikte yaptigimiz kuantum kiitlecekimi ile i|gi|i bir
Qahsmayla cok mesguldﬁm ve iistelik yaptigim he-
saplarda cok ozel y6ntem|er kullandlglmdan. bunla-
n anlagibr duruma getircrek yazmak ¢ok zamanimi
alacakti. Giiglii etkilesimleri ¢ok iyi anlamadlglm
icin, bu hesaplarl nasil makale haline getirecegimi de
bilmiyordum. Simdi Symanzik'e tesekkiir borglu-
yum. Marsilya'daki konusmasimi su sézciiklerle bi-
tirdi: “Oyle gériiliiyor ki Bjorken boyutsuzlagmasini
a(;lkla_yan hicbir teori yok, bununla birlikte belki de
$u ayar teorilerine bir kez daha bakmallylz." Tartis-
ma kisminda, yaptigim ¢ahsma konusunda bir seyler
soylemeye bir bakima beni tesvik etmis oldu. Ben de
kalktim ve sonucu gidip tahtaya yazdim.

Ayar teorilerinin belirtilen boyutsuzlagsma dav-
ranig1 lizerine ilk makaleler, Harvard'daki geng
aragtirmaci David Politzer ile aym anda Prince-
ton'dan David Gross ve Franck Wilczek'den geldi.
Onlar bu &zellige “asimptotik 6zgiirliik” adini ver-
diler.®* Sonradan, bu sonucun daha 6nce Avru-
pa'da elde edildigini ve Marsilya'daki konferansta
sdyledigim seyin, 6nceligin nereye verilmesi gerek'-
tigini agikhga kavusturdugunu séyleyen Symanzik
oldu.

Doga'mn bij_yiil( bulmacasinin eksik kalan par-
casli buydu. Diger parqalar daha 6nce yerlerine

° Dahasonra uluslararasi biiviik bir konkeransta J.1liopoulos soy-
le demisti: " Birileri 6zgiirlik hakkinda konugtugunda demck iste-
dikleri, baskalarinin demek istediklerinden tamamen [arkh olu-
vor!” O zamanlar lliopoulus’un iilkesinde askeri cunta vard.
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yerlestirilmigti. Harald Fritzsch ile birlikte Gell-
Mann, Yang-Mills kuvvetlerinin, kuarklar birbiri-
ne baglayan kuvvetler arasinda en dogrusu oldu-
gunu zaten gostermislerdi. Yetenekli Japon fizikgi
Yoichiro Nambu da daha énce bu fikri ortaya at-
misti. Bu fikre gore li¢ kuarkin ya da bir kuarkla
bir antikuarkin birbirlerine nigin baglandiklarini
tam olarak anlamak miimkiindi. Ustelik g spinli
bar_yon|ar|n nicin bir onlu ve L spinli bar_yonlarm
ise nicin bir sekizli meydana getirdigini de anlamak
kolaylagmigti.® Bu tiir bir kuvvetten sorumlu olan
Yang-Mills alanlar sekizer elektrik ve manyetik
alandan meydana gelir (sekiz kath yolun baska bir
ornegi).

Kuarklarin sahip o|dugu yijlder normal elektrik
yijlderinden daha kansiktir. Elektrik yijkij artr ya
da eksidir ve bu yiikler birbirini nétrlestirebilir.
Her kuark cinsi (vukari, asag, acayip, vs.) kirmzy,
yesilya da mavi olmak iizere “renklere” sahip ola-
bilir. Degisik renklerdeki kuarklar birbirlerini ge-
kerek, bu renklerin kangimindan meydana gelen

maddeyi olustururlar. Doga'da serbest olarak dola-

® Eski kuark teorisinde bir zorluk vardi. Bu zorluk kuarklarin
spinlerinin § olmasina kargin termiyon gibi davranmamalarindan
ileri geliyordu. Ornegin onlu temsilde omega eksi hepsinin spini
aymi yonde dénen ii¢ 6zdes kuark igeriyor. Pauli disarlama il-
kesine gére bunun yasak olmas: gerekir! Oysa yeni teoride omega
ckside oldugu gibi hadron icerisindeki her bir kuark degisik bir
renge sahiptir. O zaman matematiksel olarak gosterilebilir ki, bar-
yonlarin gercekten onlu ve sekizli temsilleri olusturmalari gerekir.
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san madde, kuarklarin “renksiz” (beyaz ya da aqik
gri) kanigimlarindan meydana gelir. Bu kurah su
sekilde aciklamak miimkiindiir: kirmizi + yesil +
mavi = beyaz.

Antikuarklar eslenik renklere sahiptirler: mo-
rumsu kirmizi (magenta, karsit-kirmzi), mor (kar-
sit-yesil) ya da san (karsit-mavi). Cok agik neden-
lerden dolay: renk iizerine etki eden Yang-Mills fo-
tonlarina gluon (yapistiric1) denir. Onlar hem renk
hem de karslt renk taslrlar. Bu yﬁzden dokuz cesit
karnsim olusturulabilir. Ancak kirmizi/karsit-kir-
miz, yesil/karslt-yesﬂ ve mavi/karsit-mavi'den
meydana ge|en bir karigima renksiz denebilir, dola-
yisiyla bu kangim yapistinicihk gérevi yapmaz. Bu
yl'jzden geriye sekiz cesit g|uon kalr.

Kuarklar, antikuarklar ve g|u0n|ar hep birlikte
Feynman'in partonlarimi meydana getirirler. Peki,
bir Higgs-Kibble mekanizmasinin dahil edilmesine
ne dersiniz? Onceleri pek ¢ok fizikgi, gl'th'j kuvve-
tin bir teorisini de zayif kuvvetinkine benzer bir se-
kilde kurmay: diisiinmiistii; o zaman “qiplak” glu-
onlarin durgun kiitlesi olmayacakn. Béyle kiitlesiz
vektor parqacnldarl gerqek dijnyada mevcut degi|;
yalmiz normal bir foton var. Bu yiizden bunlarin
Higgs-Kibble mekanizmasi aracihgiyla kiitle ka-
zanmasi gerekir. Biraz durun bakalim! Gluon gibi
renk tagiyan ve kiitlesi olan parqacnklar da Doga'-
da mevcut degil! Onlar gri olmadiklar igin yasak-

|anm|§|ard|r.
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Bu sefer sorunun cevabi baska bir sey olmahyd.
Simdi anhyoruz ki gii¢li kuvvet icin Higgs-Kibble
mekanizmasinin hi¢ geregi yok. Toplam rengi bii-
tﬁnijy|e notrlesmemis herhangi bir pargacigin ya
da pargacik ygininin varllglm yasaklayan bir ilke
var. Bir renksiz parqacnk ¢orbasindan bir parcacig
ya da parcacigin sahip oldugu rengi ¢ikarmaya ¢a-
hsirsamiz, geriye kalanlarin hepsi birlikte karsit-
renge sahip olacaklardir. Renk ile karsit-renk ara-
sindaki ¢ekici kuvvet 6ylesine bijyijktijr ki, bunlar
birbirinden aylrmak icin gerekli enerji miktari son-
suzdur. Kuvveltin kendisi sonsuz degildir, ancak
uzakhk arttikca diger kuvvetlerde oldugu gibi faz-
la azalmaz. Bu da b('jyle bir ayirma isleminin nigin
hi¢cbir zaman miimkiin olamayacagini agiklar.
1973'de bu ilkenin arkasindaki derin matematiksel
dl’jsiinceyi cok az anlamistik ama yine de ona bir
isim vermek zor olmadi: “miiebbet kuark hapsi”.
Bundan sonraki gorevimiz bu kuark hapsi olaylm
anlamaya ¢alhsmak ve agiklamak olacakti.

Bu béliimiin basinda bahsettigim ve Gabriele
Veneziano tarafindan ortaya atilmis olan muazzam
formiile geri déneyim. Formiile gére rezonanslar
seriler olusturuyor: Bu serilerden birindeki agrr
parcaciklarin (daha ¢ok enerji tasiyanlarin) daha
biiyiik spinleri vardir. Dolaysiyla kendi eksenleri
etrafinda, hafif olanlara gére daha hizh dénerler.
Bunun gerisindeki tizik ¢ok agik degildi. Bununla
birlikte, Kopenhag'daki Niels Bohr Enstitiisiinde
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Danimarkal: tizikgi Holger B. Nielsen ile Ziro Ko-
ba ve Chicago'da Yoichiro Nambu gibi lizikgiler ta-
rafindan bir ilerleme kaydedilmisti: Bu rezonansla-
rin da “kuark”a benzer bir seylerden meydana gel-
digi varsa_yllabilir. Agir rezonanslarin bijyijk dénme
enerjisini (daha agik séylemek gerekirse agisal mo-
mentumu) daha iyi anlamak i¢in rezonanslar igeri-
sindeki kuarklarin birbirleri etratinda bij_yiik cem-
berler iizerinde déndiigiinii varsaymak gerekir,
¢iinkii bu kuarklar 1sik hhizindan daha hizh hareket
edemezler. Buna ragmen kuarklar birbirlerinden
kesinlikle kopamazlar. Eger bu hadronlarin, ug ki-
simlarinda kuarklarin bulundugu kiigiik “sicim”
parqalarmdan meydana geldigini diisiiniirseniz, Ve-
neziano formiili iste tam olarak bunu agiklar. Re-
zonanslarda sicim déner ya da “rezonansa girer”.
Sicimler ¢ok giiglii birtakim maddelerden meydana
gelmis gibi davramir. Cok esnek olmadiklarindan
onlari germek ¢ok enerji gerektirir. Bir sicimi ger-
meyi basarirsaniz, harcadlgmlz enerji birdenbire
daha ¢ok sicim malzemesine déniisiir. Béylece sici-
mi sonsuza kadar gerebi|irsiniz. Uzadikga uzar ve
hicbir zaman zayiflamaz! Eger kuarklar béylesine
ideal, esnek sicimler tarafindan birbirlerine bag|an-
mislarsa, birbirlerinden ayr1|amayacaklar1 kesindir.

Hicbir sey ideal degildir. Bir sicimi ¢ok fazla
gerdiginizde zayiflamaz ama baska bir sey meyda-
na gelebilir. Kopabilir! Ancak u¢ noktalarinda ye-

ni bir kuark ile antikuark meydana getirmeden
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kopmaz. Kuark ya da antikuark olmayan ug nokta-
lar yoktur. Bir ugta bir kuark varsa, 6biir ugta da-
ima bir antikuark vardir.

Dq kuarktan mey(lana gelen baryonlar ii¢ sici-
min u¢ noktalarinin 6zel bir sekilde birbirine bag-
lanmasi suretiyle elde edilirler. Kuralhin ayrintla-
nyla sizi daha lazla mesgul etmek istemiyorum.
Bunu kafamizda canlandirmak i¢in her sicimin bir
y('jnlenmesi oldugunu diisiinmemiz gerekir. Bir
ucun tabi oldugu kurallar, diger ucun tabi oldugu
kurallardan farkhdir. Bir sicimin gerilme siddeti
bir Doga sabitidir: Yaklagik 14 tonluk bir kuvvet
karslllgldlr.

ilk bakista, bu sicim teorisi ile kuarklarin ayar
kuvvetleri aracihgiyla bir arada tutuldugunu séyle-
yen teoriyi uzlastirmak zor gibi goriiniiyor. Unut-
mamak gerek ki, Veneziano formiilii tam olarak
degil, yaklagik olarak dogrudur. Uglarinda kuark
bulunan bir sicim modelinin bir yaklagimdan baska
bir sey o|mad|g|m diisiinmek ¢ok doga|d|r. Su an-
da kuarklar arasindaki ayar alan Qizgi|erinin $e|(il
14 (c)'de gosterilen gizgiler gibi olduguna inamyo-
ruz. Kuarklan birbirlerinden ayirmaya cahsirsaniz,
kuarklara verilen enerji bunlar arasindaki alan ¢iz-
gilerini daha ¢ok germek icin harcanir.

Aciklamam kabul edilebilir ve inandirici bulabi-
lirsiniz ve belki de Sekil 14’deki resimleri begenmis
olabilirsiniz. Fakat 6nemli bir sorun var. Elektro-

nun manyetik momenti, zayif kuvvetin renormalize
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edilmesi ve “asimptotik 6zgiirliik” olay: gibi daha
6nce bahsedilmis olan hesuplar, cok bﬁyﬁk bir ma-
tematiksel hassasiyetle yapllabilir. ilginq bir seyi
(bir “modeli”) anlatugina inanmak igin gesitli ne-
denleriniz bulunan tam bir denklem takimi ile bas-
llyorsunuz ve matematiksel mantigi kullanarak da-
ha ¢ok bilmek istediginiz ozellikleri Qlkarlyorsunuz.

Kuark hapsi olayiyla bunun yapilmasi olanak-
sizdi. X1I. Béliim'deki kurallari aynen uygulaya-
rak icinde renkli foton ve ftermiyon, yani kuark
bulunan bir Yang-Mills teorisinin denklemlerini
yazabilirdik. Teorinin renormalize edilebilecegini

ve asimptotik olarak ozgir oldugunu g(’jsterebilir-
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Sekil 14. (a) Maxwell'in elektromanyetik teorisinde iki yiik ara-
sindaki alan gizgileri. (b) Sicim teorisi. (¢) Kuark ile bir antikuark
arasindaki gluon alani. (d) Bir kuark ile antikuark birbirinden
uzaklagtirihrsa daha ¢ok alan varatihir ve sonunda (¢) veni bir ku-
ark-antikuark ¢ifti olusur. (£') baryon. (q=kuark, = antikuark).
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dik. Asimptotik olarak ozgir olmak demek, ku-
arklar birbirlerine ¢ok yak|a$tlklar|nda aralarin-
daki kuvvetin giderek zaynﬂamasn demektir. Bu-
nun tersine, kuarklar birbirlerinden uzaklastiril-
maya cahisihirsa, elektromanyetik teorideki kuvve-
te oranla kuarklar arasindaki kuvvetler daha da
gi.i(;lenir. Buraya kadar her sey gayet iyi. Peki,
kuvvet gizgileri nicin sicim gibi davraniyor? Nigin
kuarklari birbirinden aylrmak igin sonsuz enerjiye
ihtiya¢ var? Bunun elektrik kuvveti ile birbirine
baglanan parqacxklardaki (6rnegin, atomlardaki
elektronlar ya da molekiillerdeki iyon halindeki
atomlar) karslllgmm i_yonlasma enerjisi olmasi ge-
rekir. O halde, kuarklar igin gerekli iyonlasma
enerjisi nigin sonsuz oluyor? Sekil 14'deki diyag-
ramlara inamilabilir, ancak onlar dogru mu? Onlar
bildigimiz denklemlerden elde edilebilir mi? Ne
yazik ki, kuvvetler giderek giiglenecegi igin hesap-
larimiz giivenirliligini yitirir.

iste kuark hapsi problemi bu. Su andaki diisiin-
ceme gore bu problemin ¢6ziimii iki asamada yapi-
labilir. Ilk olarak, teorinin bu 6zel yanini hassas bir
sekilde ancak nitel olarak anlatan genel bir senaryo
bulmaliyiz. Burada normal maddenin kati halden
sivi ya da gaz haline veya siiperiletken faza ya da
Higgs-Kibble fazina gegisine benzeyen bir faz deg-
simi ile ugrasiyoruz. Hapis faz:1 fotonlarin kiitle ka-
zanmadig), Higgs-Kibble fazindaki gibi yiikleri per-

delemedigi, ancak yiikleri birbirine sonsuz bir et-
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kinlikle bagladlgl bir durumdur. Bu anlamda kuark
hapsini ¢ok iyi anlayabilecegimiz bir noktaya geliriz
ve ben bu konuya daha sonra yeniden d(')'necegim.

ikinci olarak, bu “hapis fazi1“nin gercekten mey-
dana gelip gelmedigini anlamahylz ve meydana gel-
migse, hangi kosullarda bu taza gegildigini bulma-
]l_ylz. Bu soru 6ncekinden ¢ok daha zordur ve su
soruyla kargilagtimlabilir: Diisiik sicakhklarda han-
gi madde siiperiletken olur, hangileri olmaz ya da
hangi maddeler, hangi sicakhklarda sivi ya da kat-
ir? ilke olarak biitiin bu sorularin cevaplari atom-
lar ya da temel pargaciklar arasindaki temel kuv-
vetlerden ¢ikarilabilir. Sorunun cevab, Gogu kez,
mutlaka bl'jyl'jk bilgisayarlarm kullanimim gerekli-
ren son derece teknik hesaplara baghdir. Bu hesap
aruk kagit kalemle yapilamaz. Ciinkii pargaciklar
arasindaki kuvvetler 6y|esine bﬁyﬁk degerler al-
maya baslar ki, basit yaklastlnm y6ntem|erinden
hicbirine giivenilemez. Simdilik en biiyiik bilgisa-
_\'arlarla yaptigimiz hesaplar bile hi¢ de hassas ol-
mayan sonuclar vermektedir. Bununla birlikte tiim
sonuglar ¢ok giiglii bir sekilde géstermektedir ki,
miiebbet hapis tam olarak renk ayar teorisinde
olan bir seydir.

1974°lii yillarda, iginde spin 0 pargacig bulun-
mayan, yani Higgs-Kibble mekanizmasinin olma-
(llgl bir giquij kuvvet teorisi igin, sade bir renk ayar
teorisi fikri giderek daha fazla destek kazandi. Yu-

nanca yp@ua = renk sozclgi kullamilarak teoriye
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kuantum kromodinamigi (kuantum renk dinamigi)
adi verildi.

Bu teori arastirmacilarin kafasinda yavas yavas
olustu. Gorelilik teorisinin ve kuantum mekanigi—
nin aksine, kuantum renk dinamigini tek bir kimse
bulmadi, bircok kimsenin katkist oldu. Bununla
birlikte daha az devrimci bir teori degildir! Teori,
katamizdaki gijglij kuvvet imajini tamamen degis-
tirdi! Biitiiniiyle keyti olmak yerine, simdi elimiz-
de Doga'nin sadece bir tane temel sabiti vardi ve
bu daha 6nce teori taralindan verilmemisti. Bun-
dan sonra geriye kuarklara kiitle degeri vermek
kahyordu. Eger kuarklar birbirlerine ¢ok yakin
duruyorlarsa, o zaman bu kiitlenin fark edilebilir
bir etkisi vardir; aksi halde bu kiitleler pek fark e-
dilmez. Buradan hadronlarin tiim 6zelliklerinin
hesaplanabilecegi anlamini gikanyoruz. Cok degil,
bundan birkag yil 6nce, Cargeése yaz okuluna kat-
lan hi¢ kimse bijyle giquij bir teoriyi hayal bile ede-
memisti.

Teorinin yavas yavas ilgi toplamaya baslamas
anlagilir bir sey. ilke olarak hesaplar yapmak
miimkiindii, ancak gﬁqlij bilgisayarlarm hadron
kiitleleri hakkinda ilging bazi sonuglar vermesi igin
epeyce zaman gecmesi gerekiyordu. Ornegin, ¢ok
kiigiik uzakhklar s6z konusu oldugunda, gl’quﬁ
kuvvetin kendisini zaylf'bir kuvvet olarak g(’isterdi-
gi seklinde éngérﬁler yap1|m|$t|. Fakat bunlar de-
neyle nasil dogru|anabi|irdi?
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Su andaki merakimiz gidermek bakimindan hi-
kidyemin sonundan baslayayim. Eger pargaciklar
normal atom-alti cisimlerin (hadronlar) kiitlelerin-
den daha biiyiik enerjilerle birbirlerine dogru hirla-
tilirlarsa, o zaman bu hadronlar, icinde kuarklarin
kiiciik, sert cakil taslar gibi hareket ettigi slinge-
rimsi bir kartopu gibi davranirlar. Cogu carpisma
sirasinda bu kuarklar birbirlerini geqerler ve karto-
pu parcalanir. Diizgiin dogrusal hareketlerine de-
vam eden kuarklar (ve gluonlar), enerjinin ¢ogunu
tagirlar. Bu tiir carpigsma olaylari genelde fazla il-
ging degildir; Sekil 15°e bakin.

Bununla birlikte, ara sira iki kuarkin birbirleri-
ne carptigi tepkimeler g('jriili.ir. Kuarklar _yanlara
dog'ru hareket ederler ve renklerini nétralize etmek
icin arkalarindan gluon ve kuarklar siiriiklerler.
Bu sekilde, ozgiin kuarklarin yeni yérﬁngelerini iz-
leyen iki (bazen daha ftazla) hadronik pargaciktan

W

ponon

Sekil 15, (a) iki proton birbirivle carpigir, ama kuarklar birbirine
carpmaz (“periteral” bir ¢carpisma). (b) Deneycinin ¢arpisma so-
nunda gi’)rd(ig(i durum.
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meydana gelen tikiz bulutlar elde edilir. Bu bulut-
lara jet diyoruz. Deneycilerin gozledikleri sey Sekil
16'da goriiliiyor.

Jet teorisine 1977'de George Sterman ve Steven
Weinberg onciilik etmislerdi. Baska deneylerde
kuarklarla birlikte gluonlarin da “jet” meydana ge-
tirdigi gézlendi. Ornegin, bir elektronu bir pozitro-
nun iizerine hrlatirsaniz, bu ikisi bir foton yayarak
kendilerini yok ederler. Bu foton bir kuark antiku-
ark gifti olusturur (Sekil 16 (c)). Ortaya gikan ku-

arklar tekrar hadron bulutlar olustururlar: iki jet

gluon

ten th

(«? )

Sekil 16. (ay iki kuark birbirivle ¢arpigir. (b) Deneycinin gordii-
gii sen: tipik bir “jet olay”. (¢) ¢* + e= — iki kuark. (/) Bu olayin
bir denevdeki gériniimii.
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(Sekil 16 (d)). Bazen ilk ¢arpismada iigiincii ya da
dérdiincii bir parqaCIk yaratlllr (qogunlukla gluon-
lar). Bunlar da sonunda kendilerini jet $ek|inde
gt')sterir|er. Kisaca, bir garpisma olaymda meydana
gelen orijinal kuark ve gluonlar kendilerini jet sek-
linde sakladiklarindan varlklarina ihanet ederler.
Bu jetler hassas k‘)ir sekilde o&lciilerek teorinin ge-
qerliligi dogrudan dogru_ya sinanabilir. Ozellikle
simdi, kuarklarla gluonlar arasindaki etkilesim sid-
detinin 6l¢iilmesi de miimkiindiir.

Her seferinde yeni ve daha gii(;lii parqacnk hiz-
landinicilan devreye giriyor. Bu sekilde yeni ve da-
ha bijyiik enerji b('jlgesi incelenmis oluyor. B('jylece
kuark gluon etkilesim siddetini artan enerjilerde &l-
cebiliriz. Enerji arttikca 6zgiin kuarklar birbireri-
ne daha da _yaklaslr. Gériiyoruz ki, daha yiiksek
enerjilere ¢itktigimizda, etkilesim siddeti “asimpto-
tik 6zgiirliige” tamamen uygun bir sekilde giderek

ilZalIr.






XIV. Bolim

Manyetik
Tekkutup

973 ve 1974 yillarinda miiebbet kuark hapsi

problemi cok ilgimi cekme_ye baslamisti. Bil-

- digimiz tek sey suydu: Kiigiik mesafelerde

lelak kuarklarin iizerine etki eden renk kuvvetle-

ri, bijyl'jk mesaltelerde giydirﬂmis kuarklara etki
eden kuvvetlere gore daha kiiciiktii.

Bir 6nceki bsliimde bahsettigim gibi buna “ne-
gatil perdeleme etkisi” diyoruz. Eger bu etki bi-
yl'jk mesafelere uzatilirsa, 6_y|e gérl’jlﬁyor ki, ku-
arklar arasindaki renk kuvvetleri artmaya devam
eder. Kuvvetler yiiksek degerlere ¢ok gabuk ulas-
tiklar igin, kuarklar ebediyen birbirlerine bagh-

171



yorlar. Ama gergekte olan bu mu? Asil zorluk,
kuvvetlerin ¢ok bﬁyﬁmcsinden dolayl hesaplarm
neredeyse yapllamamasmdzln kaynaklaniyor. Ya-
pabildigimiz tek sey, yaklasik olarak diizgiin dog-
rusal hareket eden par¢aciklar i¢in yaptigimiz he-
saplardlr. Sﬁphesiz kuvvetler ¢ok gl'quii oldugun—
da kuarklar dﬁzgﬁn dogrusal hareket yapamaz|ar.
O zaman akla su soru gelivor: Kuarklarin hep go-
riinmez kalmas: i¢in temel bir neden mi var? Se-
kil 14'de gosterilen renk teorisinin alan gizgileri
nigin sosis gibi gériiniiyor da, “normal” elektrik
ve manyetik alanlar gibi etrata dagilmiyorlar? Bu
aciklanabilmis olsa, hadronlarin 6zelliklerini be-
lirtmek igin belki de bir hesaplama yontemi bulu-
nabilir. Bir cevap bulabilmek igin her tiirli seyi
denedim.

Kopenhag'dan Holger Nielsen ile Paul Olesen
ve bagimsiz olarak CERN'den Bruno Zumino, be-
nim daha 6nce fark etmedigim bir seyi kesfettiler.
Séyledikleri sey su: Bir siiperiletken madde ele
ahn, icine bir manyetik tekkutup koyun. Evet,
manyetik tekkuluplarln mevcut olmadlglm biliyo-
ruz ama her zaman b('j_yle bir sey dﬁsleyebilir ve o
zaman sﬁperiletkenin nasil davranacaglm hesapla-
yabiliriz. Normal bir miknatisin aksine manyetik
tekkutup bir pargauktlr ve bir manyetik kuze_y
kutbu oldugu halde gliney kutbu yoktur (ya da ter-
si). Tekkutuplar hi¢bir zaman gérﬁlmedi ama bu

konuda daha séylenecek $ey|er var.
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Daha 6nce a(;lldadlglm gibi. bir sﬁperiletken
herhangi bir elektrik ya da manyetik alani igine al-
maz: Alanlari tamamen disar atar. Ancak, tekku-
tup bir kere si.'lperiletkenin icine tamamen girdigin-
de, sﬁperiletken onu disar1 atamaz. Sﬁperiletken.
bir tekkutubu igine alirken kiigiik bir bélge olustu-
rur ve bu bélge artik sﬁperiletken gibi davrana-
maz. iste tekkutubun manyetik alan Qizgileri bu
bﬁlgenin igine girer. Sﬁperiletken bunu en az ener-
ji harcayacak sekilde yapar. Hesaplar bir manyetik
kuzey kutbu ile bir manyetik gliney kutbu arasin-
daki alan gizgilerinin, tam tamina Sekil 14'deki so-
sis seklini aldlgml géstermektedir. Sosis sekline
gelmis bir madde hi¢bir zaman siiperiletken degil-
dir. Bununla birlikte, bﬁyle bir bélgeyi _yaratmak
belirli bir enerjiye mal oldugu icin, miimkiin oldu-
gu kadar kiigiik olmas: gerekir. iste buyﬁzden alan
cizgileri etrata dagilmaz (Sekil 17(a)’ya da bakin).

Béylece Nielsen, Olesen ve Zumino kuarklar
icin bir model bulmus oldular. Kuarklar bir cins
tekkutup gibidir ve uzayimiz da bir cesit sﬁperilet-
kendir. Bunlari daha 6nce gérmﬁstﬁk: bir Higgs
teorisi!

Ne _yaznk ki kuarklarin gerqekten manyetik tek-
kutup olduklarini savunmak kolay degil. Cok inan-
digim kuantum renkdinamigine gore, 1973 yilina
kadar kuarklarin manyetik yi.'lke benze_yen herhan-
gi bir tarah yoktu. Kuantum renkdinamigini bir an

igin unuttugumuzu varsayallm ve manyetik tekku-
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tup teorisini ele alalim. O zamanlar manyetik tek-
kutuplarin hareketlerini tam olarak anlatan tek bir
yararh teori yoktu: Ciinkii manyetik tekkutup yiik-
lerinin her zaman gﬁglﬁ olmasi gerekiyordu. Eger
biitin bu yﬁk, kuark gibi noktasal bir parqacnk
iizerine konursa, bu tiir parqamklar arasindaki
kuvvetler en yakln mesafelerde bile daima ¢ok giig-
li olacaktir: Yani asimptotik 6zgﬁrlﬁge elveda.
Bﬁyle bir teoride artik higbir sey hesaplanamaz.

Ne var ki bu fikir beni adeta biiyiiledi. Kendi
kendime dedim ki bunu bir Yang-Mills teorisinde
yaparsak ne olur? O zaman ¢ok garip bir zorlukla
karsilastim. Sosis bi¢imindeki alan sekillenmesi di-
yerek basladlglmlz “aki tiipleri" kararsiz hale geli—
yordu. Ama bu nasil olur? Manyetik tekkutbun
manyetik alan Qizgileri, baska bir tekkutbun bulun-
dugu _yerde sona erer. Eger aki tipi ka‘vboluyorsa
o zaman alan cizgileri nereye gidiyor? Bu hayali
deneyden ¢ok 6nemli bir sonug Qlkarllacaglnl gor-
diim. Lle aldlglm modeldeki aki tﬁplerinin bozun-
masinin akla yatkin tek nedeni, olsa olsa baska bir
kuzey kutup ile gliney kutbunun kendiliginden
olusmus olmasidir. B('j_yle bir seyin bir ayar teori-
sinde olup olamayacag o zaman belli degildi! Bu
yeni ve 6nemli bir $eydi.

Kuark hapsi problemini unutalim. Incelemekte
oldugum modelin gi.i(;li.i kuvvetle higbir iliskisiyok-
tu. Farkinda olmadan tekrar zayif kuvvet teorisine

dénmiistiim. 1974 yilinda literatiirde bu tiir bir y1-
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gin model vardi. Bu modellerin bazilarinin sadece
anlatmak istedikleri pargacnklarl degil. bunlara ek
olarak manyetik tekkutuplarl da iqerdigini goster-
dim. Ozellikle Glashow ile birlikte daha geng bir
arastirmaci olan Howard Georgi'nin bir siire 6nce
ortaya attifi bir model tekkutup iqermeliydi: bu
tekkutuplarin yapitaglari modeldeki parcacik ve
alanlardi. Bu “manyetik tekkutup” icin yapilan es-
ki teorilerden tamamen farkh bir $eydi; eski teori-
lerde noktasal tekkutuplar ile digcr bilinen nokta-
sal pargaciklanin varlhg bir varsayimdan ibaretti.
Ancak benim tekkutuplarlm hi¢ de noktasal olma-
vip, uzayda belirli bir yer isgal eden, yumusak nes-
nelerdi. Kiitleleri dahil biitiin 6zelliklerini hcsapla-
yabilmistim. Bunlarin daha 6nce yapllmasn olanak-
sizdi. Biitiin bunlarin daha énceden yapllmamasn—
nin nedeni, bu yeni cisimlerin enerjilerinin ya da
kiitlelerinin “normal” parcaciklarin enerji ya da
kiitlelerinden kismen daha bﬁ_yiik olmasindan ileri
gelmekteydi. Bu ilging bulusu, Londra'da diizenle-
nen bir temel parcaciklar konteransinda agikladim.
Anlasildi ki aym bulus, Moskova'da Alexander
Polyakov'un Lev Okun ile yaptig: bir tartigma so-
nunda da ortaya ¢ikmigti.

Daha énceleri, 1931'de, Paul Dirac, manyetik
tekkutup pargaciklarinin bulunabilecegini ileri
stirmiistii. Genel ilkelerden hareket ederek, bir
clektronun temel elektrik yiikii ile muhtemel bir

manyetik tekkutbun temel manyetik yﬁkﬁnﬁn car-
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piminin Planck sabitinin daima tam sayr kati ol-
masi gerektigini kamtlamigt. Man_yetik tekkutup-
lar icin bir model yapmak istenirse bu pek uygun
olmayan bir seydir. Ciinkii tekkutbun manyetik
yiik birimi, elektrik yiik biriminin 68,5 katidir (bu
sayr iinli 137,036...nin tam yansidir; 1V. Bé-
lim'deki “elektromanyetik kuvvet” basghg altinda
verilen kutuya bakimz). Eger kuarklar tekkutup
olsalardi higbir zaman asimpiotik olarak &zgiir
olamayacaklardi!

Kuskusuz, bilinen pertiirbasyon yaklagimini iz-
leyerek manyetik tekkutuplarla her seye ragmen
ugrasan ve ¢ok umutsuz sonuglar elde eden pek
¢ok arastirmaci olageldi. Benim tekkutbum bir
noktasal parcacitk olmayip, bir alan demetinden
ibaretti. Manyetik yiikiin cok kiigiik olmasi halin-
de gegerli olan pertiirbasyon yaklagimi burada ge-
rekli olmadig icin benim tekkutbum?® ¢ok daha gii-
zeldi. Kiitlesini tam olarak hesap|a_yabilmi$ olmam
cok énemli bir olaydu, ¢iinkii o ana kadar hesaplan-
masi miimkiin olmamisti. Eger Georgi-Glashow
modeli dogruysa, manyetik tekkutup hidrojen ato-
mundan yaklagik 8000 kere daha agir olmahyd.

Benjamin Lee bundan ¢ok etkilendi ve onunla bu
konuyu [.ondra'da tartisirken kulak kabartan biri
bana siirpriz bir soru yoneltti: “Hey sen, manyetik
tekkutup igin bir model daha mi éneriyorsun?” Lee

® Benim tekkutbum divorum ama ashinda Polyakov ile Okun’a da
ait.
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dedi ki: “Hayir, hayir, onun modeli yok, o bir tek-
kutup buldu!” Benjamin Lee'ye hep hayran olmu-
sumdur. Gériismemizden birkag _yll sonra bir trafik
kazasi onu bu diinyadan aldiginda, temel parcacik-
lar l'izigi 6nemli bir ismini yitirmis oluyordu.

Georgi-Glashow modeli manyetik tekkutuplar:
iceriyordu ama ne yazik ki Weinberg-Salam-Ward
modelinde b6yle bir durum s6z konusu degildi ve
teknik engeller yiiziinden benim tekkutbum bulun-
muyordu. Bu yiiksiiz akimdan kaynaklamyordu.
Georgi-Glashow modelinde ise yiiksiizakim yoktu.
Yiiksiiz akimlarin deneysel olarak bulundugunu
l)iliyorsunuz (Londra konferansinda yﬁksﬁz akim-
lar 6nemli bir olaydi!). Bu sekilde Weinberg-Sa-
lam-Ward modeli genis bir kabul gérﬁrken. Geor-
gi-Glashow modeliyle diger modeller i|gi cekmez
olmustu. Manyetik tekkutuplar gergekten varsa,
tahminen kiitlelerinin Georgi-Glashow modelin-
den ¢ikan 8000 proton kiitlesinden ¢ok daha agir
olmasi gerekir.

Bu teorik gelisme, deneycileri deniz suyunda. ay
taglarinda ve istiridyelerde® manyetik tekkutup
arama konusunda hemen harekete geqirdi. Siiperi-
letken halkalari bulunan ¢ok hassas dedektérler ya-
pildi. Tek bir olay kaydedilir gibi oldu. Ancak alet
yeniden gézden geqirilip 6l¢me etkinligi artirlinca

gérﬁldﬁgﬁ sanilan sinya| kayboldu. Bu, dene_y|erde

° lIstiridyeler deniz suyundan tuhal’ mincralleri emerck biin-
velerinde depolarlar.
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cok bilinen bir ola_ydlr: ilk sin_yalin yanlls bir_yorum
lizerine oturtuldugunu gosterir (ilk goren tizikci de
sinyalin giivenilir olmadlgml kabul etti).

Manyetik tekkutbun mevcut olup olmadigin ha-
la bilmiyoruz ama, bu teorik olaS||lg|n kesfi iki ne-
denden dolay: 6nemini koruyor. Daha sonra gére-
cegimiz gibi, Weinberg-Salam-Ward modelinin,
giiniimiizde mevcut olan makinelerde deneysel ola-
rak gézlenen parqaCIklarl dogru olarak anlattlglnl
kabul etmemiz akla yatkindir. Ancak, bir laboratu-
varda, bir tek parcaciga verilecek enerji miktari si-
nirhdir. Bu enerjilerin ¢ok 6tesinde beklenen [lizik-
sel olaylar ancak Weinberg-Salam-Ward modeli-
nin daha da genisletilmesiyle anlasilabilir. Gelistiri-
lecek olan teorinin nasil bir sey oldugunu heniiz
bilmiyoruz, ama “ 't Hooft-Polyakov tekkutbu”nun
bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikma olasiligi var. XXII..
Bolim'de anlatacaglm model gerqek, bununla bir-
likte cok agir manyetik tekkutuplari igeriyor.

Bazi teorisyenler “izin verilen her sey zorunlu-
dur”iddiasinda bulunuyor. Bu su anlama gelir: Te-
orik olarak diisiiniilen her yapi Doga'da herhangi
bir yerde bulunuyor olmali. Korkarim bu her za-
man dogru degil ama manyetik kutuplar igin geger-
li. Teorik olarak 6ng6rﬁlﬁyorsa, Evren'in ¢ok er-
ken dénemlerinde bunlardan hangi miktarda mey-
dana gelmis oldugunu hesaplamak da miimkiindiir.
Bu hesaplarln sonuglari Evren’in erken evrelerini

anlamak isteyen teorisyenlerin basim agntir. Tiim
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bu tekkutuplarm su anda gérdﬁgﬁmﬂz Evren'den
vok larkl bir Evren gériintiisii vermesi gerekirdi.
Gergekten bu kozmolojik hesaplar manyetik tek-
kutuplarl iceren parqaak modellerini sinirlamak
igin kullamlma_ya basland: bile.

Tekkutuplarla ilgili ikinci 6nemli nokta, kuan-
tum renkdinamiginin biiyiilk miktarlarda renk
manyetik tekkutuplari icerdigini anlamaya basla-
mig olmamizdir. Bu renk manyetik tekkutuplarinin
bir gesit Bose yogunlagsmasina ugradiklar varsay-
lirsa, kuantum renkdinamigindeki kuark hapsi ola-
vimn daha gergekgi bir sekilde agiklanmasina bas-
lanmis demektir: Nielsen ve Olesen’in 6zgiin likir-
lerini kullaniyoruz (Sekil 17(a)), ancak tiim elekt-
rik yiik ve alanlarini, manyetik yiik ve alanlari ile
(lcgistiriyoruz. Kuarklar renk elektrigi; Qevreleyen

vakum ise bir renk manyetik siiperiletkendir! Ba-

kimiz Sekil 17(b).

. -7 s NN N
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Sckil 17. (a) Bir siiperilctkendeki eksi va da aru yiikler en diisiik
enerji durumunu (“Bose _yogunlasmusf') loplu olarak doldururlar.
Bir (N) kuzey kutbu ile bir (S) giincy kutbu arasindaki manyetik
alan, sosis seklini ("vorteks”) almaya zorlamir. (b) Kuantum renk-
(|ini|miginde bos uzay doldurmak igin ‘v()gunlusun renkli manye-
tik tekkutuplar vardir. Bu yiizden iki kuark arasindaki renkli
clektrik alan bir vorteks seklini almaya zorlanir.
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Bu zor ancak biiyiileyici bir cisim. Renk manye-
tik tekkutbu ile Biiyiik Bozyap Bulmacasinin bas-
ka bir pargasi yerine oturuyor gibi. Nielsen-Olesen
¢oziimii ve manyetik tekkutup, matematikgileri ve
lizikgileri bugiin de mesgul eden Yang-Mills teori-
lerinin iistiin matematiksel 6zelliklerinin bir dizisi-

nin baslangm olacakmis gibi goriiniiyor.



XV. Bsliim

Cingene

974’'iin Kasim ayinda temel pargaciklar diin-
yasi siirpriz bir bulusla sarsildi. Yeni bir par-
gacigin dogum haberi verildiginde ben Pa-
ris'teydim. “Yeni bir parcactk m1?” diye hayrete
diismiis olabilir ve “Zaten bir siirii parcacik var, bir
tane daha olsa ne olacak?” diye sorabilirsiniz. Bu
parcacigin mevcut parqacnk dizilerinden hicbirine
uymadig anlagildi. Kesif iki deney ekibi tarafindan
bagimsiz olarak yapilmisti.
Samuel Ting, New York yakinlarinda Brook-
haven’da, ¢ok yﬁksek enerjili protonlarln agir bir

malzemeden yapilmig bir hedefle garpistirildig
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bir deneyin lideriydi. Ting ve grubu, aletlerinde
aylardir acayip bir “sinyal” gériiyorlardi. Ting,
bu sinyalin yeni bir parqamk olabilecegine inan-
makta giiclik ¢ekiyordu; ¢iinkii b&yle bir sey
dogruysa bunun ¢ok ilginq bir sey olmasi gerekir-
di. Deneyi defalarca tekrarladi (basit bir yanlisin
kurbanm olma olasﬂlglm da g(’jzden geqirdi) ve
ekibindeki fizik¢ilere agizlarini siki tutma emrini
verdi.

Ting'in J adini verdigi yeni parcacik olaganiistii
verimli bir bigimde bir elektrona ve bir pozitrona
bozunuyordu. Aslinda onun gézledigi sey bu par-
cacik Qiftleriydi ve bagll enerjilerini 6|qtl‘igﬁ zaman
anlagildi ki, bunlar 3100 MeV kiitleli (ii¢ proton
kiitlesinden daha fazla) yeni bir maddeden anlyor-
lardi. Parcacik ﬁzigi yasalarl, bu cismin, her birinin
enerjisi 1550 MeV olan elektron ve pozitronlarin
kafa kataya ¢arpigtirilmasi sonucunda da elde edi-
lebilecegini sﬁyler.

Kaliforniya’da Stanford yakmlarinda SLAC
(“Stanftord Lineer Hizlandirnai Merkezi”) adh bir
laboratuvar var. SPEAR denilen yeni bir hizlandi-
ricida elektron ve pozitronlar birbirleri_ylé carpisti-
riliyordu. Ting, SPEAR makinesinin her bir parga-
cik igin 1500 MeV civarinda bir enerjiye ayarlandi-
gint duyunca, buldugu sonucu yayimlamasi gerek-
tigini anladi. Ancak biraz ge¢ kalmisti: SLAC'daki
dedektorlerin sayaglarl birdenbire gnlglnca sayma-

ya baslamislard bile!
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Elektron ve pozitronlarin her birine 1540 ya da
1560 MeV'lik enerji verilirse birbirlerini gérmez-
likten gelirler. Elektron ve pozitron hiizmeleri pra-
tikte higbir etkilesmeye ugramadan birbirlerinin
icinden gecip giderler. Fizikgiler her an bir ¢arpis-
ma olay: beklemeye alismislardi. Ancak makinele-
rini 1550 MeV/pargacik’a ayarladiklarinda, aniden
bir siirii direkt garpigsma meydana geliyordu. Bu
ortalama olarak saniyede bir qarplsmadlr. Yarati-
lan yeni parcaciklar hemen yeniden bozunarak de-
dektérlerde sin_yal blraklyordu. Bu dene_yin lideri
olan Burton Richter’e gére carpisma frekansinda-
ki ani artis makinedeki bir kusurdan kaynaklanmi-
yordu. Richter, ¥ (SPEAR’deki ilk iki harfe atif
olarak, psi) adini verdigi yeni pargacigin kestini
ilan etti. Dedektérlerdeki qilginca tikirtilar yiiksel-
tildi ve SLAC'daki calisanlar yeni kesti gorsiinler
diye laboratuvardaki iletisim sebekesine verildi.
SLAC'dakilerin ancak bundan sonra Ting'in so-
nuglarindan haberleri oldu. Ting ve Richter'in ay-
m kesti yaptlklarlna inanmamak i¢in artik bir ne-
den kalmamist.

J/W'de (ingilizce “gypsy’” sbzciigiiniin okunugu-
na (cipsi) benzerliginden dolayl. konusma dilinde
“cingene” olarak adlandinlir.) béylesine acayip
olan ne vardi ki parcacik tablosunda ona gére bir
yer bulunamiyordu. J/'¥ ¢ok degisik sekillerde bo-
zunabilir: e* + e, u* + u-, 5w, 7x, 9m, 21 + 2K. An-
cak, daha az olmakla birlikte baska sayida pionlara,
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kaonlara ve baryon-antibaryon ciftlerine de bozu-
nabilir. Bazen bir fotonun ¢iktig1 da gériiliir. Ecole
Normale Supérieure’iin Paris laboratuvarinda bu-
lundugum siralarda SLAC takiminin bir eleman;,
yeni parqacnk hakkinda 6grendik|erini aciklamak
iizere, ikhm tikhm dolmus olan konferans salonu-
na geldi. Konusmasini gézlemlerinin muhtemel te-
orik agiklamasinin bir listesini vererek ve yeni par-
cacigin nasil goriilebilecegini belirterek bitirdi.

Bu bir mezon muydu? Ortalama émrii (10~ sa-
niye), bir mezonun émriine gore oldukca uzundu.
Bu bozunmalarin gerisinde yatan bir korunum ya-
sast mi var? Ancak, béyle bir bozunmaya neden
olan kuvvetin zaylf kuvvetten cok daha giiqlii ol-
mas: gerekir. Yeni parcacik bir cins foton muydu?
Bu goriisii destekleyen bazi belirtiler vardi. Tipki
normal foton gibi spininin 1'e esit oldugu anlasili-
yordu. Acaba bu zayif kuvvetten sorumlu bir
Yang-Mills fotonu muydu? Ama kiitlesi beklenen-
den ¢ok diisiiktii. Yoksa giiqlﬁ kuvvetin tagiyicisi
miydi? Bu dogruysa kuantum renkdinamigi hak-
kinda bildigimi sandlglm kesinlikle hi¢bir sey dog-
ru olamazd.

Bir 6ncriye gore, J/¥ ¢ok uzun zamandir aras-
urdigimiz bir tilsimh (charm) kuark cile onun an-
tipargacigi olan ¢'nin bir bagll durumu olmahdur.
Kafamdan simsek gibi bir diisiince gegti. Yanimda
oturan arkadasima “Hey, en giiclii olasihk bu.

Bunda yanlis olacak ne var?” dedim. Birgok teoris-
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yeninkine benzer bir cevap vererek dedi ki: “Hig
de bile, siradan bir mezon olmali, ama o zaman 6m-
rii daha kisa olmahydi!” ¢ ve ¢ giiglii kuvveti kul-
lanarak birbirlerini yok edebilirler; uzun siire bu
islemi yapmalarini engellcyen nedir?

Bu cinsten daha fazla parqacnk oldugu haberini
aldigimizda soktan heniiz kurtulmustuk. Yaklasik
3700 MeV kiitleli ¥'ve 3770 MeV agirhgindaki V"
olmak iizere iki parcacik daha bulunmustu. Ancak
bu sonuncu, iyi bir rezonans gibi davrandlgl icin
daha kararsizdi. Acaba renkli bozonlari mi bul-
mustuk, yoksa bunlar yeni bir rezonans serisinin
baslangicini mi olusturuyordu?

Simdi, aklima gelen parlak bir fikirden daha
bahsedeyim. Bu konuda gercekten 6nciiliik yapti-
gm iddiasinda bulunamam. Ciinkii, J/¥’nin bir ¢¢
mezonu oldugu, daha ayrintili deneyler ile ve de-
ncycilere benden daha _yakln olan cesitli teorisyen-
lerin yaptigi teorik analizlerin bir sonucu olarak or-
taya ¢itkmisti. Bu sonuca varanlar ¢ok coskuluydu-
lar, ¢iinkii tilsimin gerqekten var oldugunu goste-
ren en acik sinyal buydu. J/¥ ya da ¢¢ 'nin ¢ok me-
rak edilen kararlihg, asimptotik 6zgiirliikten kay-
naklantyordu. Nigin?

¢ kuarki daha énce tartistigimiz u, d ve s kuark-
larindan daha aglrdlr. Bir bagh durumunda her iki
kuark da “normal” kuarklara gore birbirlerine da-
ha yakin durumda bulunurlar - kuvvetli etkilesim

yapan bir cismin titresim yapacagi tipik uzakhk
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kiitlesiyle ters orantiidir. Bu yiizden “cc mezonu”
diger mezonlardan ¢ok daha ufaktir. Kiigiik mesa-
felerde etki ettiginde gl'.iqlii kuvvetin daha az gﬁdﬁ
oldugunu ve bunun negatif _yijk perdelemesi etki-
sinden ileri geldigini hatirlayabilirsiniz (XIII. Bé-
liim). Bu géstermektedir ki cc sistemi igindeki bii-
tiin kuvvetli etkilesimler alisiilmadik bir sekilde ya-
vaslamaktadir. iste bu yﬁzden. bu mezon kuzenle-
ri olan ss (phi rezonansi), uu ve dd (rho ve omega)
rezonanslarina gore cok daha uzun yasar.

Bir elektronla pozitronun bagll durumu halif
bir “element”e benzer ve bu nedenle buna “pozit-
ron_yum" denir. Bu _yakm benzerlik nedeniyle bag-
i durumuna da hemen “charmonyum” ad verildi.
Charmon_yum icin gﬁ(;lii kuvvetin nispeten zaylf
olmasi, bircok hesabin diger kuvvetli etkilesim sii-
reclerinde ahsik oldugumuzdan daha bl'.i_yl'.ik bir
hassasiyetle yapllabilmesine yol acar. iste bu yiiz-
den, Charmonyum sistemi gﬁvenilir bir sekilde ku-
antum renkdinamigi hesaplarini yapmamza izin
veren ilk sistemdir! Dogrusunu séylemek gerekir-
se, Charmonyumun émriiniin hesab: pozitronyu-
mun 6mriiniin hesabina ¢ok benzemeliydi. Pozit-
ronyum elektromanyetik kuvvet araCIllglyla fo-
tonlara bozunabilir. Charmonyumun émriinii he-
saplamak icin yapllmaSI gereken tek sey, pozitron-
yum igin yapllan hesaplamayl almak ve elektrik
yiikﬁnii kuvvetli etkilesim baglanma sabiti ile de-

gistirmekti.
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Hesabin kendisi ¢cok karmasikti. Bu, bir zarfin ar-
ka yiiziinde yapllacak tiirden bir hesap degildi. Eve
déner dénmez kitaplarda pozitronyumla ilgili cahs-
malara baktim. Orada daha énce diisiinmedigim bir
seyin farkina vardim. Spin 1 bagh durumuna bakn-
gimz zaman bunun iki fotona bozunmadigim gére-
bilirsiniz; en az ii¢ tane foton olmasi gerekir. Sonug
olarak bu sunu gﬁsteri_yordu: Bozunma olasnllgl, her
durumda, kuvvetli baglanma sabitinin altinci kuv-
vetiyle orantih olmaldir. JM¥'nin uzun &mriinii
aciklamak icin, cc sisteminin kuvvetli etkilesim sid-
detinin, ss ya da uu sistemlerinin kuvvetli etkilesim
siddetlerinden ¢ok az daha zaylf olmasi gerekir.

JNY pargacig, iki kuark birbirini yok ettigi za-
man ii¢ gluon yaratarak bozunur. Bu gluonlar da-
ha sonra pion, kaon ve benzeri parcaciklar yaratir-
lar; birinci etkilesim yavas gelistizinden J/*'nin
loplam oémriinii bu etkilesim belirler. Sayllaryerine
konularak gézlemle uyumlu sonuglar elde edildi.
Parcacik fizigi toplulugunun bu aqlklamayl kavra-
masi ve kabul etmesi ise cok zaman almadh.

Tilsimh kuark kendi antiparcacigi olmadan da
diger normal kuarklarla birleserek varllglm muha-
taza etmeliydi. Ozellikle, c@, 5c tiiriinden mezon-
larin ve hatta udc, usc gibi bilesimlerden meydana
gelen diger baryonlarin da olmas: gerekirdi. Ola-
gandisi carpisma siireglerinin kayitlarindan bu
hadronlarin varllglnl isaret eden birkac sinyal za-

ten gﬁzlenmisti. ancak ayrlntlll bilgi cok azdu.
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| fermi = 10-15m

proton

¢ elektron

° mion

z W ° notrino
(10x)

Sekil 18. Pargacik biiviikliikleri.

Artik ¢ kuarkimin 6zellikleri ¢cok hassas bir sekil-
de belirlenebilirdi ve deneyciler bunlari nerelerde
bulabileceklerini kesin olarak bi|iyor|ard|. Bu par-
caciklarin kiitlelerini hesaplarken, daha agir olan
Y"niin direkt olarak tilsimh mezonlara bozundugu
sonucuna varmak makul gériiniiyordu. Bu bozun-
ma, tilsimh kuark ile antikuarkinin énce birbirleri-
ni yok etme siirecini gerektirmedigi icin, J/*V"den
daha hizh meydana gelir. Bu da W'niin daha az ka-
rarlh oldugunu ve aym zamanda tilsunli mezonlan
aramak icin de ¥ bozunma iiriinlerinin ni¢in ide-
al bir yer oldugunu agiklar. Yeterince emin olunca,
istenen yerde bu pargaciklar bulundu.

J/¥Y de miion gibi kimsenin ismarlamadig bir

parcacik miydi? cc mezonlarim bulmak igin gesitli
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girisimlerin oldugunu goz ardi etmemek gerekir.
Ancak renkli kuvvetteki asimptotik 6zgiirliigiin so-
nuglar yeteri kadar iyi degerlendirilememisti. Bu
mezonlarin daha c¢ok bilinen kuark ve antikuark-
lardan olusmus p (rho) ve ¢ (phi) rezonanslarina
benzeyecegi ve spin 1 durumunda olacag: sanili-
yordu. Simdi katamizi duvara vuruyoruz: J/V¥
hakkindaki her seyi 6ngorebilirdik!

JMVY bizim Biiyik Bozyap Bulmacamizin gesitli
gevsek parqalarlnl bir araya getiren bir elemandir.
Bir tarafta, GIM mekanizmasi yoluyla zayif kuvvet
teorisini diizeltmek icin gerekli olan tilsimh kuarki-
miz kayipti; 6te yanda, asimptotik 6zgiirliige sahip
olan kuantum renkdinamiginin bizde saskinhk ya-
ratacak sekilde teorik kurallara uygun bir davranis
gosterdigi ortaya gikmisti. Surasi agik ki, kuantum
renkdinamigi basitlestirilmis bir model degi|di: O
zamana kadar ¢ok azimizin ciddiye aldig: teorinin
ayrintilari deneyle tamamen uyum igerisindeydi!

Veltman, tipik siiphecilerden biriydi. “Eger bir
teoriniz varsa, her sey gayet iyi uyusuyor demek
yerine, hesap yaparak ('jng('jrﬁlerde bulunmaniz ge-
rekir” diyordu. Bir 6ngériide bulunmak i¢in hazir-
lanmistim. J/W'deki kuvvetler zayif oldugundan
orada kuarklar 1s1k hizina gére daha yavas hareket
cderler. Bu nedenle, bu kuarklarin spin etkileri nis-
peten daha az 6nemli olmahdir. J/¥'de iki kuark
ayni yéinde déner; iste bu ‘vijzden. bu birlesimde

toplam spin 1'e esittir. Ancak, ters yénde de déne-
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bilirler. O zaman spin 0 durumu elde edilir. Bu da
yeni bir parqacnk demektir ve deneyciler onu ara-
maya g¢oktan baglamislard: bile. Spin 0 parcacigim
bulmak JM'yi bulmaktan daha zordur (elektron-
larla pozitronlarl carpistirip, dogrudan dogruya ya-
ratilamazlar). Benim hesaplarima gére spin 0 par-
caagimin kiitlesi JMP'nin kiitlesinden biraz daha az
olmall_ydl. Normal kuarklarda kiitle farklar nispe-
ten daha fazladir. Heniiz bulunmams olan pargaci-
gin kiitlesinin 3000 ile 3100 McV arasinda olmas:
gerektigine inaniyordum. Bircok tizik¢i ise daha az
kiitleli olacaglm tahmin ediyordu.

Bu benim kaybetligim bir iddia oldu. n. olarak
adlandinlacak yeni spin 0 parcacig), “1 (eta) mezo-
nunun tilsimh hali”, iddia ettigim limitin hemen al-
tinda, 2980 MeV kiitleye sahip olarak ortaya gikti.
Yukarida bahsettigim gibi, n. elektron pozitron
carpismasindan elde edilemez. Kuskusuz e* ve
e"ye de bozunamaz. Bu tiir bir bozunmanin olabil-
mesi icin 6nce bir foton _yaratllmls olmal ve arka-
sindan bu foton elektron-pozitron ciftine déniigme-
lidir. Ancak, fotonun spini 0 degil I 'dir. Deneycile-
rin N.yi gérmeleri icin J/P'nin bir foton ile N ye
bozunmasini beklemeleri gerekiyordu. Bu bozun-
ma c¢ok az gt')rijlijr; meydana gelse bile analizi pek
kolay degildir. Ancak deneyciler bu tiir problem-
lerle karsilagtiklarinda ger(;ek bir sanatgi gibidirler.

N, nin tahmin ettigimden daha hafif olmasinin

nedeni, kuarklar arasindaki giiglii kuvvetin heniiz
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yeteri kadar zayiflamamis olmasidir. Bu yiizden,
dogrudan yapilan pozitronyum hesaplarindaki
sapmalar zaten dikkate ahnir. Iddiamda biraz ileri
gitmistim.

Benden ya§|l olan fizik¢i meslektaslarim geriye,
“lizigin o parlak giinlerine” sk sik 6zlemle bakar-
lar. Onlarin bahsettikleri dénem yirminci yiizyihn
ilk yansinda yapilan biiyiik kesiflerdir: kuantum
mekanigi, genel gorelilik teorisi, kuantum elektro-
dinamigi ve ilk temel parqacﬂdarm bulunmalari.
Ancak benim igin “parlak giinler” elektromanyetik
kuvvete ve zayif, giiclii kuvvetlere ait Bozyap Bul-
macasinin birgok pargasinin yerini buldugu 1970
ile 1976 yillar arasidir. J/Y'nin 1974'deki kesti en
l)ﬁyﬁk olu_ydl. Bu kesif‘yapllmadan 6nce dogru bir
zuylfetkilesim teorisine sahip olup olmadlglmlz ko-
nusunda §l'jphe|er vardu. Ayrica, giquij etkilesim te-
orisinin ¢ok fazla kansik ve anlasilmaz bir seyin
ideallestirilmesinden baska bir sey o|madlg|m sani-
_vordul(. Oysa arkasindan, birdenbire bu iki teori-
nin de ayrintilarina varincaya kadar dogru oldu-
gundan emin olduk. Deneyler devam ettikge hayre-
timiz giderek artt. Ayrlntllar Gogumuzun diisiin-
(|iigijnden daha hassasti. Bir sey her zamankinden
daha agikti: Matematik yasalarlna cok titiz bir se-
kilde bagh olan bir diinyada yasiyoruz. Matematik
zordur ama iyi bir sekilde anlasilabilir.

Belki de bu bizi dﬁsﬁnmeye sevk eden mucizevi

sevlerden biridir. Nasil oluyor da beynimiz, bu son
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derece tuhaf atomaln pargac1k|ar|n tamamen ya-
banci dﬁnyasnm en kiiciik ayrintisina kadar anlaya-
biliyor? Beyinlerimiz dogal segilim kurallarina gé-
re degisime ugramadi mi? En iyi yay ve oku yapip
kullanan kimseye bu yetenegini torunlarina gegir-
me firsat verilmeyecek mi? Peki, temel pargacikla-
rin ok ve yayla ortak tarafi nedir? Verebilecegim
tek cevap, gergekten birgok ortak yanlar oldugu-
dur: Mantik aym mantik; oklara ve yaylara nasil
uygulaniyorsa temel parcaciklara da ayni sekilde
uygulamyor.

Tilsimh kuark igceren temel parqacnklarm oémiur-
lerini ol¢mek, deneyciler icin ilginq ve yeni bir
olaydi. Bu pargaciklarin ¢ogunun émrii 10" sani-
ye kadardir ve bu yiizden biitiin émiirleri boyunca
bir milimetrenin sadece bir kesri kadar yol alabilir-
ler. Bu durumda kabarcik odalari ya da tel odala-
ryla ¢alismak giiglesir. Ancak deneyciler ¢ok yara-
ticadirlar. Hassas bir sekilde ve daha 6nemlisi sa-
birla 6l¢iim yaparak (bazen bir pargacﬂ( biraz da-
ha uzun yasayabilir) bir izin ortalama uzunlugunu
6lgmeyi becerebilirler. Bazen bir pargacik bir mik-
roskopun altinda yeniden incelenmek iizere bir fo-

tograf plakasmdan geqirilir.
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XVI. Bolim

Standart Modelin
ihtisamn

ugiine kadar kesfedilmis olan parqacnkla—
rin elektromanyetik za_ylf ve kuvvetli et-
kilesimler altinda nasil davrandiklarina
||1$km oldukga ayrintili bir harita gikardik. Sim-
diye dek ¢izilen resimde tam dogru olmayan tek

bir sey kaldi: Ortalama olarak bin K,

+on Mezo-
nundan ii¢ tanesinin sadece iki piona bozunmasi
ve béylece VII. Bélim'de belirttizim PC simetri
korunumunu bozmasi. Bu olaydan sorumlu olan
kuvvet hangisidir?

Bu problemi 6zellikle zorlastiran sey, bugiine
kadar bu 6zel kuvvetin kendisini belli ettigi tek
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parcacigin K., olmasidir.* K, acayip kuark ve

Lizun
asag kuarktan meydana gelir. Oyle anlasihyor ki
kuarklar birbirleri {izerine PC altinda simetrik ol-
mayan kuvvetler uyguluyor. Béyle bir kuvvet ne-
reden kaynaklaniyor olabilir? Matematiksel for-
miillerimiz b('j_yle bir kuvveti icermez: Biitiin denk-
lemlerimiz otomatik olarak PC altinda simetriktir.
K.... bozunmasim agiklayabilmek amaciyla PC'yi
bozan bir kuvvet terimi ekleyerek modeli tamir et-
menin gesitli yollari bulunmustu. Hangi durumda
olursa olsun, yeni kuvveti tagiyan daha ftazla “yar-
dimct parcaciga” ihtiyag duyuluyordu.

Opyle anlagiliyor ki, bagka bir Yang-Mills alam
ekleyerek modeli dijzehme_ye cahsmak miimkiin
degil. Spin | parcaciklar daima PC simetrisini ko-
ruyor. (Acaba bu yiizden mi PC simetrisinin bozul-
masi ¢ok zayif kahyor?)

PC bozulmasimin bagka bir spin 0 parcacigin-
dan ileri gelebilecegini diisiinebiliriz; tercihen bu
spin 0 pargacigi bir gesit Bose yogunlasmasma ug-
ramis bir parcacik olabilir. Bu durumda “kendili-
ginden PC bozulmas)” diyecegimiz bir olay ortaya
¢ikar. Bununla birlikte, o siralar ileri siiriillen mo-
deller ¢ok dikkat ¢ekici degildi. Cok saylda keyfi
etkilesim parametresi gerektirdiginden spin 0 par-

caciklarindan miimkiin oldugu kadar kaginmay:

¢ Notronlarda PC bozulmasini gérme ¢ahgmalar bugiine dek
baganh olamadi. PC bozulmasini 1) ve D ya da B ve B mezon-
larinda arama planlarr daha umut verici goriiniiyor.
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isteriz. Bu tiir parqacnklarla yapllan modeller ¢ok
yapmacik oluyor. Kuskusuz béyle bir yargilama,
bu olasnllgl dislamak icin tek basina _yeter|i bir ne-
den degil. Ama gorecegiz ki daha ilging olasiliklar
da var.

Zayif kuvvetin simetrisini anlamak igin Glas-
how, Iliopoulos ile Maiani’nin tilsimh kuark fikrini
ortaya attiklarim hatirlayacaksimiz. Evet simdi bu-
nu yeniden inceleyelim. Bu kez iki tane daha kuark
ileri sirmemiz gerek. i1k dordii elektrik yiikleri + 2
ve —} olan giftler olusturmuslard: (u ile d ve cile
s). Yeni kuark cifti bunlara benzemeliydi. Ancak
bunlarin éncekilere gére daha agir olmasi gerekir-
di. “Yukan” ve “asagr” kuarklara benzer bir sekil-
de bunlara “iist” (¢) ve “alt” (b) adlar verildi. (Ba-
zen ayni harfler daha siirsel olan truth (hakikat) ve
l)eauty (gijzellik) isimleriylc de amhyor).

Zayit kuvvete sahip oldugu simetriyi Higgs-
Kibble mekanizmasi aracihgiyla verecek olan bir
spin 0 parcacigina gereksinim duyulmasi kaginil-
mazdi. Bu tek Higgs parcacig), kuark ve leptonla-
ra kenetlenerek onlara kiitle kazandirir. Bununla
birlikte ayn1 Higgs parcacig cesitli kuark cinsleri
arasinda gegisler de yaratabilir. Eger zayif kuvvet
olmasaydl, kuarklar gesitli kararh durumlar halin-
de kalacaklardi. Acayip ve tilsimh hadronlarin pek
¢ok farkh tiirde bozunmalarimi saglayan sey, zayif
kuvvet ile Higgs kuvveti arasinda yapilan gizli bir

an|a$mad|r.

195



Daha fazla fermiyonumuz olursa, Higgs alani bu
kuarklarla ¢ok sayida degisik etkilesime girer. Bu
durumda elde edilecek kuvvetler icin en genel ma-
tematiksel ifadeyi Japon fizikcileri M. Kobayashi
ile K. Maskawa yazdi ve sonucta denklemlerindeki
bir terimin PC simetrisine uymadig ortaya ikt
Béyle bir terim ancak kuark sayisi alti oldugu za-
man goriiliir. iste bu yiizden, bu yeni kuark cinsle-
rini iceren parqaclklar icin bir arastirma baslatildi.
Beklendigi gibi bulundu da! Tablo 6'da yeni “gii-
zellik” kuarkim iceren baz parcaciklar gésteril-
mektedir. Bunlarin bulunmasi da ulsimh parcacik-
larin bulunmas gizgisini izledi. 1977'de b ve b 'den
meydana gelen T (upsilon) parcacigi bulundu.
Kiitlesi yaklagik 9460 MeV'dir. Daha sonra, kiitle-
si 5000 MeV'den daha fazla olan ve b kuarkini ice-
ren hadronlar bulundu. Oyle gériiliiyor ki, bu gii-
zellik kuarkinm yaratmak yaklagik 5000 MeV'lik bir
enerjiye mal oluyor.

“Ust” ya da “hakikat” denilen altinci kuark, ya-
ratilmasi ve &lc¢iilmesi en zor o|amyd|. Bunun ne-
denlerinden biri de, kiitlesinin ne oldugunu teorik
olarak 6ngérmenin ¢ok zor olmasiydi. Giderek ar-
tan giicte makineler yapilsa da, deneyciler uzun
bir siire herhangi bir sey goremediler. Bu nedenle,
bu sonuclarla tutarh miimkiin olan en kiiciik kiit-
le degeri siirekli artlyordu. Ancak her seye rag-
men fizikgiler “iist” kuarkin bulunacagindan

emindiler.
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Béylece alt esit kuark (“yukan”, “asag”, “aca-
vip”, “tilsimh”, “alt” ve “iist”) ve dért lepton (elekt-
ron, miion ve bunlarin nétrinolar) iceren bir mo-
dele ulasmis olduk. Bu model 1970 éncesi pargacik
l'izigi hakkinda bildigimiz her seyi a(;!klayabilecek
durumdaydi. Diger taraltan, ne yazik ki, modelin
tamamen dogru olamayacaglm da bili_yorduk. Mo-
delde ¢ok kiiciik, kirli bir benek bulunuyordu: ilk
goriiniiste daha ¢ok matematiksel ve teknik bir
probleme benziyordu ve eger Doga bu kiigiik tek-
nik problemimize aldins etseydi bu ¢ok sasirtic
olurdu. Bununla birlikte, gergek su ki, eger alt: ku-
arkla birlikte yalmz dort |epton varsa, renormali-
zasyon islemi de istedigimiz gibi calismayacakt.
Biz buna anomali diyoruz. Bu anomalinin asil fi-
rziksel nedenini daha sonra aq:klayacaglm.

Bereket versin teoriyi diizeltmek oldukg¢a kola_y
oldu. ihtiyacnmlz olan tek sey e V, elektron citti ve
M. v, miion cifti gibi yeni bir lepton ciltiydi, ancak
bu leptonlar daha &nce saptanamayacak kadar
agirdr. Deneyciler bu lepton ciftini aramaya basla-
migt bile. Bunun nasil bulunacagina iliskin dogru
vaklagim ilk olarak 1960 yilinda italyan fizik¢i An-
tonio Zichichi tarafindan ortaya atldi. Zichichi yil-
larca, kiitleleri yaklasik 1 GeV civarinda olan agir
leptonlar bulmaya ¢ahsti. Ancak ne yazik ki onun
urudlgl seyin (simdi T |eptonu olarak adlandinh-
vor) s6z konusu kiitle miktarindan ¢ok farkh bir
kiitleye sahip oldugu ve 1960-1965 yillarinda
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Parcacik Kuarklar Kitle Spin Yasam sireci Baz bozunma

861

(saniye) kipleri

J/p cc 30969 1 7,5 % 1072 ete™, utu~, Sx, Tn, 3x + 2K, pprtx-, vb.
¥ ¢t 3686,0 1 2,4x 1073 J/w+2x.e* + e, ut 4y, 5, vb.
v ct 3770 1 28x10®  D*4+D-,D°+ D’ et +e
e ¢t 2979 0 6,4x 1072 n+2x 4%, 2K + 25, p+p
1 € 3415 0 $x 10~ 4n, 2= + 2K, 6m, 2n, Jip + 7, 2K
% & 3510 1 15x 1072 J/p+7, 4x, 6n, vb.
I'd & 3556 2 Ix10-2 J/w +7, 4%, 6r, vb.
T bb 9460 1 12 x 10-® ut+p et +e. 1" + 17, hadronlar
T bg 10023 1 15 x 10-® Y + 2x, py, ee, hadronlar
T bb 10355 1 25x 1072 T+ 2n, T + 2n, pp, ee, hadronlar
p* cd 1869 0 106 x 1077 K- +27*, K- +4x, K +n* K°+ 2
D- & 1869 0 106 x 107 K+ 42n- K* +4x, K+ n°, K°+2n
D i 1865 0 A2 x10° K- 4+2 K +2%K + 2x.K + In2n 2K, vb.
D° 3 1865 0 42 x 10~1 K*+n" K°+2°K + 2x,K + I%,2%,2K, vb.
F* s 1969 0 47 x 1078 2K. 2K + n, 4%, 6x, vb.
F- ) 1969 0 47x10°0 2K, 2K + =, 4n, 6n, vb.
B~ ub 5219 0 1,5x1072  DB°+n*, D" +e* +v., vb.
B- ba 52719 0 15% 102 D°+4n-, D®+e +7¥,, vb.
B db 5279 0 15x10% B4t 4, b
B bd 52719 0 15x 1007 D4t +1-, vh.

} edu 2285 ! 2x 108 A+nt,p+K-+ 5 p+K° vb.



CERN'de, 1967-1973 yillarinda da italya'da kul-
landig1 makinelerin gereken enerjiyi saglamadig
anlasild.

Martin Perl, bu zorlu arastirinayr Stanford Line-
er Hizlandirici Merkezinde ayn dogrultuda devam
ettirdi. Deneycilerin yaklasgimyla yukarida anlati-
lan teorinin hic¢bir iliskisi yoktu. Giiglii etkilesen
parcaciklar proton, nétron ve bunlarin uyarlmis
durumlari (rezonanslar) sonsuz bir seri olusturur-
lar. Nigin zayif etkilesen pargaciklar iki giftte
(elektron ile elektron nétrinosu, miion ile miion
nétrinosu) son bulsun ki? Zichichi, ¢ok az sayida
lepton bulundugundan, yeni fizigin leptonlar bél-
gesinde arastirilmasi gerektigini dﬁsﬁnﬁyordu.
Perl’'in diisiincesine gore hadronlar gibi leptonlar
da sonsuz sayida olmalidir ancak bunlari bulmak
biraz daha zordur.

Yeni bir lepton bulmak zordur. Ciinkii bir lep-
ton, kisa émiirlii olmasinin yam sira, bozunurken
g('jzlenmesi miimkiin olmayan nétrinolar yayar. Bu
_vijzden, bozunan bir yeni leptonun sinyalini tani-
mak zordur. Perl, 1975'de bir sinyal gérdiigiinde
karsisina baska bir problem daha ¢tkti: Meslektas-
larin1 bunun gijvenilir bir sin_yal olduguna ve bu
nedenle yeni bir leptona ait o|duguna inandirmak.
Baslangigta ben de bunu siipheyle karsilamigtim,
ancak su anda él¢iimler 8ylesine hassas ki, siiphe
etmek igin bir neden yok. Kiitlesi 1784 MeV olan

bu yeni leptona “tau” (1) ad verildi.
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Tau, e+ V +Vp U+ V, + V., T~ + Vv, gibi

pargacﬂdara ya da diger ha’clironlara bozunur ve
bozunma iiriinleri arasinda daima Vrbulunur. Tah-
min edebi|eceginiz gibi, Per| arastirmasina devam
etti. “Dogru yoldayim” diye diisiindii. “Daha pek
cok |epton oldugundan $L'|phe yok." Ancak onun
diisiincesinin aksine, gegici bile sanilsa seri orada
bitiyordu.

ilk olarak Weinberg tarafindan 1967 yilinda or-
taya koyulan modelin, kiigiik degisikliklerle birlik-
te zayif kuvveti dogru olarak tanimladigi konusun-
da artik ¢ok az siiphe kalmisgti. 1980’e kadar zayf
akim él¢iimleri 6_y|esine hassaslast1 ki, zayxf‘kuvvet
tasiyicilar olan yiikli W+ ve W~ bozonlar: ile We-
inberg'in Z° dedigi yiiksiiz tasiyiciyr ilgilendiren
ayrintih éngoériiler artik yapilabilir duruma geldi.
W+ ve W-"nin kiitlelerinin 80.000 MeV’den biraz
daha lazla ve Z"n kiitlesinin de 90.000 MeV'den
tazla oldugu anlasildi.

1970 Cargése yaz okulu sirasinda, Hollandal bir
miihendisin, bir hizlandina icinde bir hedefteki
atomlar protonlarla carpistirarak ¢ok yogun bir
antiproton hiizmesini eldeetmenin akila bir‘vénte-
mini l)u|dugunu (')'grendim. Anliprotonlar her yoéne
sacilan diger parcaciklarla birlikte yaratihirlar. Bir
elektrik potansivel tarkindan gegirildikten sonra
antiprotonlarin aym yénde gitmeleri saglanabilir,

ama hiizme ¢ok duglnlk kalir. istenilen sey, proton
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hijzmesiyle antiproton hiizmesinin birbirleriyle
Qarpl$m351dll‘. Bu ancak her iki hiizme de son de-
rece ince bir hale getirildiginde miimkiin olur. Pro-
tonlar igin bu bij_yijk bir problem degil, ama ayni
y6nde ve ayni hizla yola ¢gikmamis olan antiproton-
lari nasil odaklarsimz? Matematiksel olarak im-
kansiz gibi goriiniiyor.

Her seye ragmen tamamen olanaksiz da degil.
Parcaciklar birbirlerine gére tamamen keyfi bir se-
kilde bl'jyijk hizlarla hareket ederlerse, béyle bir
sistemin “sicak” oldugunu séyleriz. Pargaciklar da-
ha kiigiik hizlarla hareket ediyorlarsa, o zaman, sis-
tem “soguk” deriz. Bu durumda karsimiza ¢ikan
soru suydu: Bir antiproton hiizmesini nasil “sogu-
turuz”? CERN'de, Simon van der Meer, iste bu
problemin kesin bir ¢éziimiinti buldu. Her biri
tarkh, yaramazca seyler yapan, disiplinsiz 6grenci-
lerin bulundugu bir simif ve burada 6grencilere ba-
glrmaktan baska bir sey yapamayan bir Ogretmen
diisiiniin. Bagirarak emirler verdiginde 6grencile-
1in birkagi buna uyacak, diger bir kismi ise daha
kotii davramislar gésterecektir. Ancak Ogretmen
sozciiklerini dikkatli bir sekilde secerse, bir siire
sonra sinifi kontrol altina almay: basarabilir.
Simdi 6grencilerin yerine, asag yukarl dairesel yo-
riingelerde hareket eden antiprotonlan koyun. Og-
retmenin g('izleri ve kulaklar hiizmenin ortalama
kosullarini kaydeden hassas elektrotlar gibidir.
Emirler hizla degisen elektrik ya da manyetik alan-
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lar seklinde verilir. Bunun sonucu olarak antipro-
tonlarin hepsi ortak bir ideal y('jrl'jngede toplamr-
lar. Bu, Van der Meer'in “stokastik sogutma” dedi-
gi olaydir. CERN'deki cesitli denemelerden sonra
yéntemin ¢ok iyi ¢ahstigi anlasildi. SpS adi verilen
siiper proton ¢arpistiricis;, S ppS (Siiper Antipro-
ton-Proton Sinkrotronu) olarak yeniden insa edil-
di. Yaklasik bir cember seklindeki tﬁpler icinde
proton ve antiprolonlar zil y6nlerde hizlandirildi
ve sogutuldu ve daha sonra birbirlerinin {izerine
odaklanarak garpigmalari incelendi. W* ve W-
parcaciklarim yaratmak i¢in ¢arpigsmalar yiiksek
enerjilerde yaptlrlldl. Gergekten, istenilen enerjile-
re ulagildiktan sonra, W ve Z parcaciklarinin par-
mak izleri hemen géz|endi.

Daha sonra LEP (“Biiyiik Elektron-Pozitron
Carpistiricisi”) denen daha da biiyitk bir makine
insa edildi. Bu makine, cevresi yaklagik 27 kilomet-
re olan ¢cember seklinde bir tiinel gerektiriyordu.
Kiitlelerinin kiiciik olmasi nedeniyle elektron ve
pozitronlar: yiiksek enerjilere hizlandirmak, pro-
ton ve antiprotonlarn hizlandirmaya oranla daha
cok tercih ediliyordu. (Bu hatif pargaciklar hizlan-
dirildiginda daha ¢ok radyasyon yayihyor.) Elekt-
ron-pozitron ¢arpigmasini incelemenin yararti, bu
iki pargacigin enerjilerini baska bir seye harcama-
dan sadece bir Z"bozonu yaratmasidir. Eger elekt-
ron ve pozitronlarin her birine 45.000 MeV'den bir

miktar daha fazla enerji verilirse, cok sayida Z°
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parcacigi yaratilir ve bu siirecin enerjiye hassas bir
sekilde bagh olmasi, bir deneyciye ayrintili 6lgme
imkanlam saglar. LEP'in ¢ok biiyik bir basar &y-
kiisii vardir. Makine son derece iyi bir sekilde ca-
hismaktadir. 1989'da tamamlanmasindan ¢ok kisa
bir siire sonra yiginla Z° iiretmeye basladi. Teoris-
yenleri diis klrlkllglna ugratan tek sey., mevcut te-
ori ile uyusmayan herhangi bir seyin bulunamams
olmasiyd.

Deneyciler, ¢ok sayida Z" parcaciklan iireterek
bunlar iizerinde daha hassas 6l¢iimler yapabildiler.
Diger parcaciklarin Z”in 6zellikleri iizerindeki do-
layh etkileri 6|(;ij|ebi|iyor ve orlaya ¢ikan teorinin
pek ¢ok matematiksel ayrintisi dogrulanabiliyordu.
Halen ortalikta géziikmeyen iist kuarkin etkisi bile
hesaba kalllabili_yor ve leorisyenler bu sekilde
onun kiitlesi hakkinda tahminde bulunabili_yorlar-
di. Bu kiitle 6nce 135.000 MeV civarinda bir sey
olarak tahmin edildi ve daha sonra 175.000 MeV'a
kadar yiikseltildi. Buradaki hata pay: da 20.000
MeV olarak belirlendi. Chicago yakinlarinda, kisa-
ca "FERMILAB" denen ve daha giiglii bir makine
olan Fermi Ulusal Hizlandinci Laboratuvar, bu
kiitle mertebesindeki maddeleri _yaratmak icin ge-
rekli olaganijstij enerijilere anmaya haznrlamyordu.
1994°de iki Amerikal grup ilk sonuglan agiklad:-
lar: Onlar iist kuark bulmuslardi. Belirsizlik olma-
sina ragmen, kiitlesi CERN taralindan tahmin edi-

len degerle uyusuyor gibiydi.
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Teorik gercevede halen eksik olan tek sey Higgs
parcacigidir. “Bos uzay”in gercekten bir bakima
agzina kadar bunlarla dolu oldugunu séylemek
inanilmaz gibi geliyor. Denebilir ki; Higgs parca-
ciklar bos uzay zayif akimlar igin bir siiperiletken
durumuna sokuyor. Bu pargaciklar en diisiik ener-
ji durumlarinda bulunduklan siirece tamamen go-
riinmez oluyorlar: biitiin yaptlklarl is, dijnyamlza
bildigimiz 6zelliklerini saglamaktlr. Ama onlan da
uyarmak miimkiindiir. Bu, riizgirin bir bugday
tarlasinda yarattig etki ile karsilastirlabilir. Tarla-
ya uzaktan baktlglmlzda tek bir basagln rﬁzgﬁrda-
ki hareketini géremeyiz. Ancak tarla boyuncu ha-
reket eden daha bijyijk dalgalarl g(’jrebiliriz. Teori-
nin gﬁzlenebilir spin 0 pargacig igin 6ng6rdijgﬁ
sey bir ressam gézijyle bu sekilde anlatilabilir ve
deneycilerin zaman icerisinde bunu g('izlemelerini
bekliyoruz.

Higgs parcaciginin kiitlesi disinda bircok 6zelli-
gini tam olarak hesap|ayabiliriz. Kiitle, teorik ola-
rak 1000 MeV ile yaklagik 1.000.000 MeV arasin-
da herhangi bir deger olabilir. Bugiine kadar de-
neyler dijsijk kiitle degerlerinin olmadlgml goster-
diginden, geriye 60.000 ile 1.000.000 MeV'lik de-
gerler kahyor.” Cok kesin olmayan bu degerler, ne
yazik ki zavalli deneyci arkadasglarnmizin pek isine
yaramyor. Kiitle degerlerinin bu son derece genis
arahgml kisim kisim taramak gerekir.

“ 1995'deki durum.
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Tablo 7. 1995 degerlerine gére Standart Model.

Adi Simgesi Kiitle Yik N,
(MeV)
Spin 1. ayar fotonlar:
foton ¥y 0 0 1 u(
Zayil kuvverler 20 91 188 0 1
igin vektér w+ 80280 + 1 SU(2)
bozonlar: w- 80280 - 1
Gluon A, 0° 0 8 sUQ3)
Spin 0. Higgs:
H° > 60000 0 1
Spin %, kuarklar:
! { sukar u 5 i 3
agag d 10° 1 3
3
1 { nlsimi c 1600° : 3
acayip N 180° _1 3
3
I ,{ st t 180000 : 3
alt b 4500° 1 3
3
Spin %. leptonlar:
l{ c-notrinosu Ve =0 0 1
clektron [4 0.510999 — i
1l { H-ndtrinosu v, =0 0 1
miion ] 105.6584 - 1
T-nétrinosu vy =0 0 1
m { rau T 1771 - 1
Spin 2, graviton:
g 0 0 1

N Bir parcacigin sahip oldugu renk bilesenlerinin
sayist. N, = | ise parcacik renksiz sayilir. Gzerinde ® isa-
reti bulunan kiitle degerleri, gevreleyen renk kuvvet
alanlari hesaba katilmadiginda elde edilen kiitleler bi-
¢imde tanimlanabilen etkin kiitlelerdir. Bu sayilar diger
degerler kadar kesin degildir. Ustelik son gelen bilgilere
gore nétrino kiitleleri tam olarak sifir degildir.
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Bir elektron ya da bir protonun milyon kere
milyon voltluk elekirik potansiyehni geqerek ka-
zandig) enerjiye karsihk gelen 1.000.000 MeV'lik
kiitle birimine, bir trilyon-elektron-volt (TeV) de-
nir. Fizik¢iler ¢cok yakmda, her bir lepton ya da ku-
arkin bu enerjiye u|a$acag| makineleri kullanabile-
ceklerini umut ediyorlar. Uzun bir siiredir ben de
Higgs pargaciginin ¢ok agir oldugundan $i.'|p|’1e|e-
niyordum. Bﬁyle bir durumda, élgiilebilir saylda
Higgs* parcacig yaratabilmek igin bu pargacikla-
ra daha da ¢ok enerji verilmesi gerckir. Higgs par-
caciklari hemen bulunmayabilir. Bununla birlikte,
en son veriler ve son ayrintih teorik hesaplar umut
etmemiz igin ¢cok neden oldugunu gésteriyor; he-
saplar daha halit Higgs kiitlesi yéniinde ipuglar
veriyor.

Bu gériinmez parqaCIk bulunacak; peki sonra ne
olacak? Ondan sonra “Standart Model” diyecegi-
miz bir modelimiz olacak. Bu, bilinen tiim parga-
ciklar ile aralarindaki bilinen tiim kuvvetlerin ma-
tematiksel bir anlatmidir. Bu matematiksel model,
bu pargaciklann davramglarini agiklamamiza yar-
dimci olur. Standart Model XII. Béliim'de verilen
receteye goére kurulur. Bildigimiz kadanyla, Stan-
dart Modelin bir sonucu olarak dﬁsﬁnﬁlcmeyecek

higbir fiziksel olay yoktur. Ustelik ana formiilleri

¢ Olgiilebilir miktarda bir TeV'lik Higgs par¢aciklar varaimak
i¢in, carpigan parcacildarin bir TeV enerjiden daha (azla enerjive
sahip olmalar gerekir.
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hi¢ de karisik degildir. Modelin tamamen miikem-
mel oldugunu séyleyemeyiz. XIX. Bélim'de bu
modelin nasil gelistirilmesi gerektigi konusunda
birtakim fikirler ileri siirecegiz. Bununla birlikte
ulasilan mitkemmellik derecesi bile etkileyici. Tab-
lo 7, bugl‘jne kadar bilinen temel parqacnklarm ya
da alanlarin bir listesini veriyor. (Her bir pargamk
karsilik gelen bir alanla belirtilir. Bu yiizden, Stan-
dart Modelde ayni kavrami belirtmek igin bazen
“parcacik” sbzciigiinii bazen de “alan” sézciigiini
kullamiriz.)

“Temel” demekle bir pargacigin, bildigimiz ka-
danyla baska parcaciklardan yapilmadigini séyle-
mek istiyoruz (ya da alan, diger alanlardan bagim-
sizdir demek istiyoruz). Siiphesiz daha &nceden
dﬁstﬁgﬁmﬁz hataya dﬁsmemeliyiz: simdi temel
olan seyin, yarin, “daha da temel” olan cisimlerden
meydana geldigi ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla bun-
lar “1995’in temel” parcaciklaridir. Standart Mode-
lin gesitli 6zellikleri burada ayrmlllarlyla agiklana-
mayacak kadar karmgiktir. Bununla birlikte en
énemli kisimlarini 6zetle yecegim.

Her birinin kendine 6zgii “etkilesim sabiti” olan
ii¢ cesit Yang-Mills ayar alam vardir: bu etkilesim
sabitleri, bu sistemlerin her birinden kaynaklanan
kuvvetlerin siddetini anlatan sayllardlr ve bunlar
teoriden ¢ikarilamaz, ancak deneyle tayin edilmele-

ri gerekir. Kuvvetler icin kullamilan matematik

semboller sunlardir: U(1), SU(2) ve SU(3); etkile-
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sim sabitleri de sira ile gy g ve gs'dijr. Bu ii¢ sabit,
parqaaklar arasindaki kuvvetleri anlatmak igin ye-
terlidir. Yang-Mills alanlar spini | olan ayar bozo-
nu denen pargaciklarla 6zdeslestirilmistir.

Simdi ii¢ nesil pargacig olan ! spinli fermiyon-
lar tamitalim. Her nesilde bir kuark ikilisi (6rnegin
u ve d) ile bir lepton ikilisi (6rnegin v, ve e) bulu-
nur. Teorinin kendisi ii¢ nesil bulunmasi gerektigi-
ni sdylemez; hatta ¢ok savida nesil de olabilirdi.
Ancak LEP devreye girip de Z"in bozunma orani
hassas bir sekilde é6lciilebildiginde, tam olarak iig
nétrino gesidinin oldugu anlagildi. Eger daha ¢ok
nétrino ¢esidi bulunmug olsaydl. yeni bozunma
olasihgi, Z”n émriiniin gézlenenden daha kisa ol-
masini gerektirecekti. Elimizdeki Standart Modele
gore her bir nesil, kiitlesiz bir nétrino igerir. Bu
yﬁzden ticten fazla bu tiir nesil olamaz. Bu, nétri-
nolar1 Z"in kiitlesinin yanisindan daha agir oldugu
farkh nesil gesitleri olasﬂlgml dislamaz, ne var ki
bu tiir parqamklarm olduguna dair herhangi bir be-
lirti mevcut degildir.

Simdiye kadar sahip oldugumuz pargaciklarin
hepsi kiitlesiz olarak baslar. Bunlara spini 0 olan
Higgs parcacigini ekleriz. En agir isi yapan Higgs
parcacigidir. Tiim parcaciklar -ayar bozonlar, fer-
miyonlar ve Higgs'in kendisi dahil- kiitlelerini
Higgs'le olan etkilesimlerinden alirlar. Higgs par-
¢aciginin kendisi bugﬁne dek gézlenmedi ama

Higgs alan her yerde hissediliyor. Eger Higgs par-
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cacig teoride bulunmasaydl modelimiz 6y|esine
cok simetriye sahip olurdu ki, tiim parcaciklar bir-
birine benzerdi; aralarinda ¢ok az fark bulunurdu.
Parcaciklarin kiitle kazanmalari igin, simetrilerinin
bir hayli azalilmasi gerekir. Bu olayin, helisite ad
verilen harcket dogrultusundaki spin bileseninin
korunumuyla bir iliskisi vardir. Fakat ayrintlar
burada aciklanamayacak kadar matematik iger-
mektedir. Hatirlanmasi gereken en 6nemli sey, tiim
parqacnklarm kiitlelerini H iggs alamyla etkilesimle-
ri sonucunda elde etmis olmalaridir.

FFermiyonlarin Higgs alanmiyla etkilesimlerinin
¢ok degisik bicimleri oldugu icin, sadece kiitle de-
gil, aynm zamanda teoride baska yapilar da ortaya
¢ikar. Bundan, kiitlelerin hepsinin birbirinden
(arkh oldugu anlamimi ¢ikarirnz. Hatta ii¢ nesil bu-
lundugu igin, PC bozulmasina neden olan etkilesi-
mler bile vardir. Bu yiizden, bu modelde K,,,'un
iki piona déniisen nadir bozunmalarim bile agikla-
mak olanakhdir.

Bﬁtijnlijgii saglamak amacnyla, kiitlecekimi kuv-
vetinin tasiyicisi olarak bilinen ve graviton denilen
parcacik da Tablo 7'de gésterilmektedir. Graviton
kuantum mekanigi ile kiitlecekimi teorisinin kagi-
mlmaz bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve spininin
iki olmasi gerekir.

Parcaciklarin kiitleleri ile temel etkilesim siddet-
leri, teori tarafindan éngériilmemistir, dolayisiyla

deneyle bulunmalan gerekir. Ciinkii modelin bu
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temel parametrelerinin Doga sabitleri ile bir iliski-
si yok. Bunlarin tam bir listesini yapmaya kalksak,
yirmi kadar say1 oldugunu gériiriiz. Standart Mo-
delin herhangi bir matematiksel ifadesinde bu yir-
mi sayinin belirlenmesi gerekir. Bu sa_yllarln Gogu
Tablo 7'deki kiitlelere karsihk gelir. Digerleri, 6n-
ceden anlatilan ii¢ ayar baglanma sabiti gibi karsi-
hkh etkilesim 6zelliklerini belirtir. Bir kismi olduk-
ca bijyl'jk hassasiyette olmak iizere bu sayllarln ti-
mii Slciilmiistiir. Diger bir kismi tamamen sifirmis
gibi gﬁzﬁkﬁyor (6rnegin, bos uzayin yaymis oldu-
gu kiitlegekimi alanini belirten “kozmolojik baglan-
ma sabiti’’). Bunlarin su ya da bu nedenle listeye
eklenmemesinin nedeni, bildigimiz kadariyla mo-
delde bunlan sifir olmaya zorlayan herhangi bir se-
yin olmamasidir.

Surasini 6zellikle vurgulamak isterim ki, her ne
kadar s6z konusu degerleri nicin aldiklarim bilme-
digimiz yirmi sayiyi igerse de ve bu yl'jzden onlar
bir temel ilkeden hareket ederek nasil hesaplayaca-
gimizi bilmesek de, Standart Model gercekten ola-
ganiistiidiir. Bununla birlikte, bu sayilar bize bir
kez verildi mi “ilke olarak” diger biitiin fiziksel
o|ay|ar| hesaplayabiliriz. Temel parqaCIklarm, had-
ronlarin, atom ¢ekirdeklerinin, atomlarin, molekiil-
lerin, cisimlerin, dokularin, bitkilerin, hayvanlarin,
insanlarin, gezegenlerin, giines sistemlerinin, ga-
laksilerin ve hatta tiim Evren'in biitiin 6zellikleri,

Standart Modelden dogrudan dogruya ¢ikarilabi-
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lir. Ustelik Higgs kiitlesi dahil bu genel ozellikleri-
nin ¢ogu icin su ana kadar tam olarak bilinmeyen
sabitlerin gercek degerlerinin ne oldugu ¢ok 6nem-
li degildir. Ornegin, zayif kuvvetin atomlarin kim-
yasal 6zellikleri tizerindeki etkisini 6l¢mek son de-
rece zordur (zayif kuvvet atomlara sag sol ayrnimi
yapilabilecek sarmal bir yapi kazandirir).

Sunu da ekleyeyim ki, bu ifadeler felseti anlam-
dan 6te 6nem tasimaz ve uygulamada fazla bir sey
itade etmez. Standart Modelimizi kullanarak ha-
mambé&ceginin 6zelliklerini saptamamiz hi¢ miim-
kiin degil ve bu durum higbir zaman da degismeye-
cek. Bir sinavda a§agldaki sorunun soruldugunu

diistiniin:

Standart modclden harcket ederck Asellus aquati-
cus'daki bogumlarin savisini hesaplayimz. Asagidaki
Higgs kiitlesi ve CP'yi bozan parametreler listesini kul-
lanabilirsiniz.

Béyle bir problemi ¢6zmek higbir zaman miim-
kiin olmayacaktir. Teorik fizikginin niyeti fizik
vapmak yerine bir biyologun ya da baska herhangi
bir disiplinden birinin isini yapabilecegini ima et-
mek degildir. Bizim iddiamiz, bu yaratgin bogum
sayisindan sorumlu olan Doga kuvvetlerinin bilin-
digini, ancak etkisinin hesaplanamayacagin soyle-
mektir. Temel kuvvetlerin, tek bir hadronun, 6rne-
gin protonun iizerindeki etkisini hesaplamamlz cok
zordur (sonuglar yiizde elliden fazla hata igermek-

tedir). Bir de hamambécegi sekline biirtinmiis 10%
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atomun yaratacag karigikhg diisiiniiniz! Kuan-
tum mekanigi kurallarini izleyerek, bir arada bulu-
nan iki atomun 6zelliklerini hesaplamak. tek bir
atomun &zelliklerini hesaplamaktan ¢ok daha zor-
dur. Ote yandan, ¢cogu atomun &zellikleri, en basit
atom olan hidrojenin 6zelliklerinden ¢ok daha zor
hesaplanir.

Standart Modeldeki kuvvetleri anlamak nemli-
dir, ¢linkii 0 zaman onlarin uymasi gercken yasala-
rnn ne oldugunu da bilebiliriz. Enerji korunumu,
momentum korunumu ve hatta bilgi korunumu ya-
salarimiz var; bilgi korunumu yasasi, paranormal
olaylarln normal fizik, normal biyoloji, psil(oloji ve
benzerleri cinsinden a<;||(|anabi|ecegini S('jyler. Bu
yarim yamalak $e_y|er hakkinda istediginiz kadar
diisiinebilirsiniz. Ancak, ayag yere basan acikla-
malar verilmedigi siirece, bunlarin Standart Model
hakkinda bildiklerimizle uzaktan yakmdan iligkile-

ri olamaz.



XVII. Bslim

Anomaliler

ir 5nceki bsliimde anlatilanlar size su izle-

nimi vermis olabilir: sonugta biitiin yap-

lan is, stirekli yeni parqacnklar bulmak ve
onlari modele eklemek. Belki de bir rastlanti sonu-
cunda 8yle bir noktaya ulastik ki, “Standart Mo-
del” adim verdigimiz modelimiz simdilik bildigimiz
her seyle uyum halinde. Peki bu modelden yola -
karak, 6nceden bilmemiz miimkiin olmayan tama-
men yeni bir seyi de elde etmemiz miimkiin mii?
Asagidaki “anomaliler” hikayesi bu soruya cevap
verebilir. Kiigiikler dlemindeki biiyiik seyahatlmlza

ara vererek, bu bslimde kisa ve b6|gese| bir gezi
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yapallm. Biz fizikciler her seyin miikemmel olmasi-
nmi ve modelimizde bir leke varsa onun temizlenme-
sini isteriz. Tarih bize bir engelle karsllastlglmlzda.
bu engel bir formalite ya da teknik bir kanigikhk gi-
bi goriinse de, engelin dikkatli bir sekilde incelen-
mesi gerektigini dgretmistir. Doga belki bize bir
seyler anlatmaya Qall$ly0l‘ ve bizim gorevimiz onun
ne oldugunu bulup ¢ikarmak.

Bu béliimdeki bazi matematiksel argﬁmanlar ay-
rintilaniyla agiklanamayacak kadar teknik de olsa,
yine de Gogunu sozciiklerle anlatabiliriz. Bu bélii-
miin anlagilamaz oldugu konusunda birgok arka-
dasimla ve ya_ylmCImla ayni fikirdeyseniz, bu bslii-
mii atlayiniz. Her seye ragmen yine de size Doga’
nin bu isleri nasil incelikle hallettigini anlatmaya
cahsacagim.

“Anomali” terimi parcacik teorisinde ¢ok 6zel bir
olayr anlatmak igin kullamlir. Bu terim, ¢ok hafif
Dirac fermiyon|ar|nm (spini 5 olan par(;aCIklar)
elektromanyetik ya da Yang-Mills alam icindeki
davramsimi incelemek istedigimiz zaman ortaya ¢i-
kar. Bana ilk anomali 6rnegini 1969'da, ben bir
iiniversite égrencisiyken Veltman gostermisti.

Yiiksiiz bir pion ¢ok kisa bir siirede bir proton
ile bir antiprotona gegis yapar. Bunlar gene“ikle
hemen “pion durumuna” yeniden dénerler, ama iki
foton yayarak birbirlerini de yok edebilirler. Bu
siireci Sekil 19(a)’daki bir diyagramla gésteriyo-

ruz. Bu siirecin nasil ilerledigini 1960’larda bilinen
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Sekil 19. t1n iki fotona bozunmasi: (a) proton-antiproton vok
olmasi ile (b) kuark-antikuark yok olmasu.

kurallar1 kullanarak hesaplamak istersek, pion iki
fotona sekilde g('jsterildigi gibi bozunur ve hesapla-
nan bozunma siiresi dene_yle gézlenen T — 2y bo-
zunmasnyla cok iyi uyusur. Bu hesap cok 6nceleri,
1949'da ilk defa Jack Steinberger taratindan yapl-
misti. Giiniimiizde ayni hesabi degisik bir tarzda
daha hassas bir sekilde yapabiliyoruz. Ciinkii, yiik-
siliz pionu bir kuark ile bir antikuarkin bagh duru-
mu olarak ele alacagimizi biliyoruz (yiiksiiz pion
uve dd arasinda salimm yapar). Burada kuark ile
antikuark birbirlerini yok ederek iki [oton yayar.
Bu hesabin sonucu Steinberger’in sonucuyla he-
men hemen aymdir (Sekil 19(b)).

Bu ¢ok gﬁzel bir sey; artik yijksijz pion bozun-
masimi anhyoruz. Gergekten anhyor muyuz? Bir
dakika durun, yanlls olan bir sey var! iki foton bo-
zunmasinin hi¢ olmazsa bir yere kadar yasaklanmig
olmasi gerektigini diistinebiliriz. “Proton modelin-
de” kullamlan “giplak” proton nasil hemen hemen
kiitlesiz ise, kuark modelindeki ¢|p|a|( kuark da
kiitlesizdir. Bunlar tamamen kiitlesiz olsalard, pi-
on icindeki 6zel bir korunum yasasi nedeni_yle pi-

onun herhangi bir sayida fotona bozunmasi kesin-
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likle miimkiin olmazdi. Ciinkii kiitlesiz fermiyonlar
kendi kendilerini yok edemezler. Bu durumda “he-
lisiteleri” birbirlerine denk gelmiyor diyebiliriz.®
Hatlrlayacaglnlz gibi bu korunum yasasi gorevini
kusursuz bir sekilde yapmaz. Ciplak kuarklar bir
miktar kiitle tasir. iste 0 zaman pionun bir bozun-
ma sansi vardir.*® Ancak bozunmanin bastinlmis
olmasi gerekir. Aksi halde pionun émri gézlendi-
ginden daha uzun ¢ikar. Kisaca séylemek gerekir-
se, bir seylerin kurala uygun olmadlglm bize séyle-
yen “ciddi” bir iddia vard.

Bize bu “ciddi” iddianin kusurlu oldugunu gés-
teren yalmzca deneysel veriler degil, aym zamanda
kesin hesaplar da dogru sonucu verdi. Béyle bir
sey nasil olabilirdi? Problem incelendikten sonra
anlasildi ki, gerqek hesaplar herhangi bir cevaba
yonelmeden 6nce bir “hile teknigi” kullanilmasim
gerektiriyor. Bu teknik renormalizasyondan dolayl
gerekli. Teori, 6l¢iilebilir herhangi bir seyin hesabi-
nin yapilmasinda birbirlerini gétiiren sonsuz sayi-
da kuvvet icerir. Helisiteye ne oldugu gézden geci-
rildiginde sonsuzluklarin giderilmesi hesabinda he-
lisite korunumunun feda edildigi anlasildi. Fermi-

yonlar Sekil 19'da verilen iicgen diyagramlarinda

® Helisite bir pargacigin hareket dogrultusuna gire dénme yonii-
nii belirleyen bir kavramdir. Gok iyi tammlanmig olan bu kavram,
15tk hiziyla hareket eden bir pargacik igin vani “kiitlesiz” pargacik-
lar i¢in korunan bir biiyikliktir.

¢® Kiitleli bir pargacik, helisitesini kiitlesiyle orantili bir [rekansla
belirli bir yénden karsit yéne degistirir.
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dolastiginda béyle bir sey her zaman meydana ge-
lebilir. Galiba bizim cebirsel hesaplarlmlz renor-
malizasyon yijzijnden zarara ugruyor. Pion duru-
munda teorisyenler bu cevaptan memnun kalmis-
lardi. Deneyle hassas hesaplar arasindaki uyum
herhangi bir $ijpheye yer vermiyordu. Biz bu ola_ya
“liggen anomalisi” diyoruz.

Pion bakimindan anomali, hata yapmamak icin
akilda tutulmasi gereken bir merak konusundan
baska bir sey degildi. Ancak Yang-Mills teorileri-
nin renorma]izasyonu icin kesin receteler aramaya
basladlglm siralarda anomali tekrar kendisini gos-
terdi. Weinberg-Salam modelinde qlplak fermiyon-
lar tamamen kiitlesiz olmak durumundadir. Saga
ve sola donen kiitlesiz fermiyonlarln kendilerine
ozgii 6zellikleri, modelin temel égelerindendi. Sol
elli “helisiteye” sahip fermiyonlar ile sag elli olanla-
rin ayar alanlarlyla etkilesimleri birbirlerinden
tarkhdir. Bu olay, zayif etkilesimlerin bir “mantar
acacagl yapisina” sahip olmasindan kaynaklaniyor:
Zayt etkilesimler solu sagdan ayirt eder. Bu ¢ok
hassas bir problem. Teoriye ait parqamklarm. ka-
bul edilebilir fiziksel 6zelliklere sahip olduklarin
kamtlamak icin, tiim etkilesimlerin “ayar degis-
mezligi"ne uydugunu bilinemiz gerekiyordu. Ano-
maliler gerqekten bir dﬁzensizlige yol acabilir:
Ayar degismezligi yok edildi. Herhangi bir seyi de-
gisik yo”ardan hesapladlglnzda. degisik sonuglar

allyordunuz: bU yanlls bll' mantlk.
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isin basinda, renorma|izasyon recetesindeki bu
kiigiik kusurun “diizeltilebilecegini” saniyordum.
Weinberg-Salam modeli gibi gijzel bir yapiyr ano-
mali denen aptalca bir seyin bozmasina nasil izin
verilebilirdi?

Fakat bunun btiyle olmadlgma kisa siirede ikna
edildim.® Anomaliler birbirlerini tam olarak gétiir-
medikleri siirece teoriyi tamamen gereksiz bir hale
sokuyorlardi! Anomaliler yalniz iiggen fermiyon y&-
riingesi iceren diyagramlarda rol oynar|ar. Bu di-
yagramlarda isler kotii gidebilirdi. Ancak tiim fer-
miyon cinslerinin katkilarinin toplanmasi gerekiyor-
du. Geriye bir segenek kaliyordu: Anomaliler bir-
birlerini gotiirebilir ve bu durumda teorimiz diizelir.
Ortaya ¢ikan durum kiigiik bir mucizedir. Standart
modeli formiile edildigi gibi alirsak, e ile Vo |ept0n-
larimin tiim tehlikeli anomalileri bir tarafta, u ve d
kuarklarinin anomalileri 6biir tarafta olmak iizere
birbirlerini gijzelce gtitijrij_yorlar! Miionik lepton-
larla birlikte s ve ¢ kuarklarini da alirsak ayni seyler
oluyor. Son olarak tau leptonlar ile iist ve alt kuark-
lar igin de aymi sey gecerli. [ste bunun igin, XVI. Bé-
liim'de kuark tiirleri ile ayn1 sayida lepton tiirlerine
ihtiyaq oldugunu belirtmistim. Biraz siirpriz olmak-
la birlikte Doga teorisyenlerin arzularina karsi cok
hassasti ve bize esit say1da |epton ve kuark verdi.
Opyle bir durum olmasaydi, ¢éziimii imkansiz bir re-
normalizasyon problemiyle kars karsiya olacaktik.

° Buisin onuru Princeton’dan William A.Bardeen’e aittir.
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Anomalilerin belirgin bir rol oynadig yer yalniz
za_ylf etkilesim teorisi degildir. Yalmz kuark ve
gluonlarin bulundugu giiclii etkilesimlerde de iig-
gen diyagramlan ortaya ¢ikar. Ancak burada, ku-
ark helisitesinin (kuark spinlerinin hareket dog-
rultusundaki bileseni) korunmasn_y|a ilgili cebiri
g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Bu cebirin bir
sonucu olarak bazi hadronlar kiitlesizdir ve spin-
leri 0'dir: Bunlar XI. Béliim'de sé6zii edilen Golds-
tone bozonlaridir. Gergekten ii¢ pionun kiitlesi®
cok kiigiiktiir ve spinleri sifirdir. Bununla birlikte,
matematiksel kurallar ii¢ yerine dért korunum ya-
sasinin olmas gerektigini si)’ylﬁyor. iste bu ylz-
den, hatif ve 0 spinli dérdiincii bir pargacigin ol-
masi gerekiyordu. Bu ve gerekli diger 6zellikleri
saglayan tek pargacik eta, nidi. Kisaca séylersek,
kuantum renkdinamigi, pionlarin yan sira 1 par-
caciginin da nispeten hatif olmasi gerektigini on-
goriiyordu.

Oysa, eta piondan ¢ok daha agirdir. Kiitlelerinin
karelerini karsilastirma zorunlulugu, problemi da-
ha da zorlastlrlyordu. Buna eta prob|emi ad veril-
di. Kuantum renkdinamigi hafif bir eta parcacig
éngoriiyor gibiydi. ama 6y|e bir parqaCIk ortada
yoktu. Daha sonra anlasildi ki, eta parcacig igin
6ne siiriilen iddia tam olarak formiile edilmek is-
tendiginde ortaya bir anomali ¢ikiyor. Kiitlesiz pi-

@ Pionun kiitlesinin tam olarak sifir olmamasini kuarklarin ¢ok
kiigiik “qiplak” kiitlelerinin bulunmasina baglayabiliriz.
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on durumunda o|dugu gibi, burada da liggen di-
_yagramlarlyijzijnden eta pargaciginin cok kisa bir
stirede iki gluona d('jm'jstijgijnij diisiinebiliriz. An-
cak bu defa kesin hesaplar yapilamadi ve Doga’'nin
anomaliyi eta pargaciginin kiitlesine nasil déniistii-
recegini diisiinmek oldukca zordu. Helisite koru-
numu acikga gérﬁlmesine ragmen, matematiksel
kurallarin bozulmasi gerekiyordu. Ciinkii yaklasi-
min bu duruma uygulanmasinda kiigiik bir ayrinti-
ya dikkat edilmemisti. Anomalinin gercek k&keni
renormalizasyon isleminden ¢ok daha derinlere gi-
der; problem, bir par(;amk ile bir antiparqaak ara-
sinda yaptigimiz ayrimdan kaynaklanmaktadir.
Fermiyonlar tanimlamak icin kullamlan en “ka-
ba" yéntem, antiparcaciklar gibi seylerin olmadig
bir durumla ise baslamaktir. Dirac da teoriyi orta-
ya attlgmda ilk kez bu yontemi kullanmisti. Bura-
da daha ziyade her biri bir parqac:k tarahindan is-
gal edilebilen ya da edilemeyen “uzaydaki konum-
lar” kullamhir. Bu konumlarin ve onlarin temsil et-
tigi enerjilerin bir listesini ¢ikardiginiz1 varsaya-
lim.* Btiyle bir konuma ait ener;ji negatif ise oraya
bir parcacik koyariz; eger enerji pozitit ise 0 zaman
orayl b0§ birakinz. Stokumuzdaki tiim parcacnklar
biitiin konumlar igin ihtiyac1 karslladlgmda,

“miimkiin olan en diisiik enerjili durum”a ulagms

® Bu liste sonsuz oldugu igin enerjilerin silirdan ¢ok uzaklagsmaya
basladig: bir yerde durmahyz. iste bu yiizden, teorideki sonsuz-
luklarin bastinldigi “renormalizasyon” denen yontem ortaya gikar.
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Sekil 20. Scekilde Dirac teorisine gore bir par¢acik ve bir antipar-
cacik vardir.

oluruz (az sonra agikhga kavusacak). Bu duruma
bos uzay ya da vakum adinmi veriyoruz.

Ama belki de geriye kalan bir parcgacigimiz var-
dir. O zaman bu parcacigin p()zilif enerjili bir ko-
numa _yerlestirilmesi gerekir ve bu gergcklcn gézlc-
nebilir bir parqucnknr. Belki de bir parcacigimiz
cksik kalacaktir. Bu da demektir ki negatit enerji
konumunu bos l)lrakmull_ylz. Negalifencrjili bé_yle
bir “cukur” yapmak icin pozitif bir encrji gerckir.
Béyle bir gukur pozitif enerjili siradan bir pargacik
gibi davranir ama, bir tek farkla: elektrik yiiki (ve
diger ozellikleri) 6zglin pargaciga ait olanlarin zit-
ndir. iste buna antiparqamk diyoruz.

Simdi anomali denen seyi agiklayabiliriz. Kuv-
vetli alanlar varken, belli 6zel kosullar altindaki ne-
gatit enerjili bir konum, pozitif enerjili bir konuma

geqer. Baslanglqta negatif enerjili konumun isgal
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edi|digini, yani bos uzaya sahip oldugumuzu varsa-
yahm. Enerjisi pozitif degerli bir enerjiye déniisiir
déniismez nereden geldigi belli olmayan bir parga-
ak ortaya ¢ikar. Bu negatif enerjili ilk konum bos
ise, bu ola_y bir antiparcacigin tamamen yok olma-
sina karsihk gelir. Bir pozitif enerji konumu da ne-
gatif enerji konumuna déniisebilir. Bu durumda da
bir par(;aCII( yok oluyor demektir.

Eta problemi, Dirac’in pargacitk ve antiparga-
ciklari tanunlarken kullandig) yukaridaki yéntemin
unutulmaya yiiz tutmasindan, ama belki daha ¢ok,

negatif enerjiden pozitif enerjiye ve tersine bu tiir

Bos uzay instanton tek pargacik
zaman -

Sekil 21. Bir instanton, birlikte oldugu parcacig siiriikleyerek
parcacigin bir negatif enerji konumundan bir pozitil enerji konu-
muna (ya da tersine) gegmesini saglar.
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ge(;i$|erin gerqekten miimkiin olabilecegini diisii-
nememekten kaynaklanmaktaydi. Dért Rus aras-
tirmaci, Alexander Belavin, Alexander Polyakov,
Albert Schwartz ve Yuri Tyupkin, ilgili denklem-
lerle oynarken bir ayar alaninin uzay-zamanda bir
“biikiilmiis diigiim” gibi goriindiigiini kestettiler.
Kisa bir siire sonra bu “diigiim"iin, fermiyonik bir
durumun negatif-pozitit enerji gegisini saglamak
icin gereken alan gizgilerinin birbirlerine dolagma-
st oldugu anlasildi. Alan konfigiirasyonu bir “par-
cacik” gibi goriiniiyordu. Ancak bu pargacik, yara-
tilir yaratilmaz kaybolan ve ¢ok kisa bir siire yasa-
yan bir seydi. Bu durumu belirleyen bir isim bu-
lundu: “instanton”. instanton, ¢ok kisa bir an gérii-
nen kiigiik bir kaplya benzetilebilir; bu kapl. bir-
denbire agilarak gesitli pargaciklarin “Dirac denizi”
denilen sonsuz kaynaktan disari gikmasina, ya da
bu kaynagm icine girmesine izin verir ve hemen ar-
kasindan kapanarak kaybolur.

Simdi biliyoruz ki, eta parcacig kiitlesini instan-
tona borgludur.® Kuantum renkdinamiginde ins-
tantonun yaptigi is su: Sag helisiteli bir parcacigin
enerjisini pozitiften negatife gevirir; sol helisiteli

durumda ise bunun tersini yapar. Boylece sag heli-

° Sunu da ckleyeyim ki, eta kiitlesinin béyle bir yorumu hil4 tar-
ugina konusudur. Bazilar, etaya kiitle verilmesine izin vermeyen
simetriyi, instantonun tamamen kaldiramayacagim 6ne siiriiyor-
lar. Bununla birlikte, yeteri kadar dikkatli bir sekilde formiile edil-
digi takdirde, instanton yaklagiminin tamamen dogru oldugunda
israr ediyorum.
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siteli bir parQaCIk l(a_ybolmus gibi ve sol helisiteli
bir parcacik da yaratilmis gibi olur. Sanki sag heli-
siteli pargacik sol helisiteli bir pargaciga déniisii-
yor! Iste bu yiizden helisite korunmuyor ve sonug
olarak bununla ilgili cebir bozulmus oluyor. Eta
parcacig) gercekten QCD'deki gibi davraniyor.

Parcacik sayisinin korunmadig bir durumda
parcaciklarin Yang-Mills alaniyla etkilestigi bir te-
orinin varhgina izin verilmez. Ciinkii bu, elektro-
man_yetik kuvvetler teorisinde elektrik yl'iklerinin
tamamen korunmasi durumuyla aymdir. Dolay:-
SIyla, instanton’un davramslyiizﬁnden sol helisite-
lerile sag helisitelerin ayar alanlanyla baglmsm bir
sekilde etkilesmelerine izin verilmez. Bu olanaksiz
seye tesebbiis edilirse “anomali” denen bir proble-
min igine diismiis oluruz! Oyle gériiniiyor ki, te-
orimizin tim a_yrmnlarl hep birlikte isin icerisine
giriyor.

Simdiye kadar yapilanlar deneyle gézlenen olay-
lari modelimize uydurmaya ¢alhismak seklinde 6zet-
lenebilir. Anomalileri halletmenin baska bir yonte-
mi olmadigindan emin olabilirsiniz. Simdi karsimi-
za yeni bir sey cikiyor. Ele aldigimiz instantonlar
kuantum renkdinamigi denen kuvvvelli SU(3)
ayar alanlarina aittir. Bununla birlikte, instantonla-
rin zayif SU(2) ayar alanlarinda da goriilmesi gere-
kir. Bizi esit saylda |epton ve kuark nesli bulmami-
za zorlayan sey, “zayif” anomalinin direkt etkisi

olabilir. Zayif etkilesim farkh helisiteler iizerine
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tarkh sekilde etki eder; solu sagdan ayirir. Bu yiiz-
den instanton burada tehlikeli $e_y|er_yapar. Tek bir
kuark nesli bulunmus olsayd), instanton her renk-
teki kuarki yok edecegi igin ii¢ kuark birden kay-
bolurdu. Yalniz bir tek lepton nesli olsayd, bir lep-
ton da yok olurdu ya da ayni sonucu verecek sekil-
de bir antilepton yaratilmis olacakti. Aym zayif
alanla etkilesen ii¢ nesil bulundugu igin, tek bir ins-
tanton her birine ayni anda ayni seyi yapar. Bun-
dan s(’iyle bir etkilesim ortaya cikar:
u+u+d+s+c+c+t+t+b—)e'+‘u*+T*.

Dikkatle bakarsamz bu geciste toplam elektrik
viikiiniin tam olarak korundugunu fark edersiniz.
Eger T leptonunu (ve nétrinosunu) ihmal etmis ol-
saydik bu sonucu alamazdik; etkilesime izin veril-
mezdi. Elektrik yiik korunumu olmadan elektro-
manyetizma olmaz. Iste bu yiizden tau lepton gifti
bulunmayan bir teori kusurlu olurdu.

Her bir baryon ii¢ kuarktan olustugu ve egzotik
baryonlar “normal” zayif etkilesimler yoluyla nor-
mal baryonlara d('jm’jsebildigi icin, ili¢ baryon (6r-
negin li¢ proton) yok olabilir ve yerlerinde pozitif
viiklii ii¢ lepton (ya da antinétrinolar ve pionlar)
birakabilir. Sonucta Evren’deki biitiin madde (te-
melde baryonlardan ve leptonlardan olustugu bili-
niyor) daha hafif parcaciklara bozunabilir ve ken-
disini tamamen yok eder! Cok ilging bir sonug. Ne
var ki kesin hesaplara bakmak gerekir. Bahsedilen

gegis son derece az goriilen bir olaydir. Evren'in
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baslangic asamalarinda belki de bu etkilesimlerin .
¢ok sik oldugu kisa bir dénem vardi. Su anda Ev-
ren’deki baryon ve lepton f‘azlahglm bu siirecin
tam tersi bir siirece bor¢lu olabiliriz! Bazi arastir-
macilar bu konuda ¢ahgsalar da, Evren’in baslan-
gig asamalar hakkindaki bilgimiz o kadar eksik ki,
bu tiir fikirlerin ayrintilar iizerine bir seyler soyle-
mek (simdilik?) miimkiin gériinmiiyor!

Bu anormal olayda ilging olan sey, baryon say:-
simin mutlak bir sekilde korundugu bir teori ile
baslamis olmamizdir. Her neyse, baryonlarin
6limsiiz olmadigim gostermis olduk. Daha sonra,
bar_yonlarln degisik bir sekilde bozundugu teoriler-
le karsﬂasacaglz. Bu demektir ki, her ¢esit madde
sonunda kararsiz hale gelir. Bununla birlikte sizi
temin etmek isterim ki, viicudunuzdaki tek bir pro-
ton bozunmas: igin bile daha ¢ok uzun yillarin geg-
mesi gerekir (4¢ protonun birlikte bozunmas i¢in
¢ok daha fazla zamana ihtiya(; vardir). Bé_yle bir
bozunma olsa bile, sizin bir sey hissetmeniz s6z ko-

nusu olmayacaktlr.
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XVIIL Bélim

Aldatic

Kusursuzluk

[ ]
ste yolun sonuna geldik! Birkag kiigiik teknik

ayrintimin disinda teorik fizik bitmis demektir.

Fizik dijnyaS| hakkinda bilmek istedigimiz
her seyi aanlayan bir modelimiz var. Peki daha ne
istiyoruz?

Evet, Standart Model tam degilse de olduk¢a
miikemmel. Her §eyden once, yirmi tane hesapla-
namayan sabitten sikayet ederek ise baslayabiliriz.
Ama biitiin sikayetimiz bundan ibaretse, belki de
bu konuda yapabilecegimiz fazla bir sey yok. Kus-
ku _yok ki, bu sayllarln koékenini agiklamak igin

birgok goériis ortaya atildi ve onlarin degerlerini

227



éngoren teoriler ileri siiriildii. Biitiin bu teorilerin
sorunu, onerdikleri gtiriislerin zorlay|c1 olmama-
sindan kaynaklaniyor. Béyle bir formiil olmadig
icin gerqek bir celiski ortaya Qlkmlyorsa, ni¢in Do-
ga btiylesine sihirli bir formiili hesaba katsin?
Gercekten ihti_ya(; duyulan sey, gé’)relilik ilkesi gibi
temel olusturan yeni ilkeler bulmaktir. Ancak, bu-
gline kadar bilinen diger biitiin ilkeleri de terk et-
mek niyetinde dcgiliz; ciinkii bu ilkeler Standart
Modeli kesfederken son derece yararh olmuslard.
Yeniilkenin aranacag en iyi yer, elimizdeki teori-
nin zaylfoldugu noktalardir.

Parcacik tizigindeki evrensel bir kural séyle der:
parcaciklar birbirleriyle giderek artan hizlarda ¢ar-
pistiklarn zaman, ¢arpismanin etkisi uzay-zaman-
daki en kiigiik yapilar tarafindan belirlenir. Elimiz-
de su andaki enerjinin 1000 kat: kadar bir enerji
verebilecek bir parcacik hizlandincisi oldugunu
varsayalim. Meydana gelecek ¢arpisma, bu parga-
ciklarin icindeki ¢ok daha kiigiik _yaplsal ayrlntllar
hakkinda o zamana kadar bilinenden daha ayrinti-
I bilgiler verecektir. Standart Model bu noktada
da dogru olacak mi? Gulliver'in yaptig gibi daha
kiiciikler alemine seyahata devam edelim.

Standart Model matematiksel bir yapidir. Daha
kiiciik yapllar aleminin nasil goriinmesi gerektigi
konusunda kesin hiikiimler verir. Bu tip éngériile-
rin tamamen yanhs olabilecegini diisiinmek igin

birka¢ nedenimiz var.
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Simdi, hayali sliper mikroskopumuzu devre_ye
sokup. bir protonun ya da herhangi bir parcacigin
tam merkezine odaklayalim. Orada neseyle dans
eden qiplak temel pargaciklar toplulugunu gérii-
riiz. Siiper mikroskopla incelenen Standart Mo-
del, kuvvetlerin nasil davrandlglm belirleyen yirmi
Doga sabitini icerir. Bununla birlikte, bu kuvvet-
ler ¢ok giiglii olmakla kalmaz. ayni zamanda ¢ok
6zel bir sekilde birbirlerini _yok ederler. Bu islem
dylesine ince bir ayarla yapilir ki, mikroskop yeni-
den normal bﬁyﬁtme 6|Qegine qevrildiginde. par-
caciklar normal pargaciklar gibi davranirlar. Ma-
tematiksel denklemlerimizdeki bu sabitlerden her-
hangi biri biraz farkl bir say ile degistirilirse, par-
caciklarin ¢ogu ¢ok yiiksek enerjilere karsihk ge-
len kiitleler kazamirlar. Cok daha diisiik enerjilere
karsihk gelen kiitleler ise birdenbire dogalllklarlm
yitirirler.

Biz buna ince-ayar problemi diyoruz. Mikros-
koptan bakildiginda Doga sabitleri ¢ok dikkatli bir
sekilde a_yarlanm|§ gibi goriiniiyor. Bunun parga-
ciklan olduklar gibi g(’islermekten baska bir nede-
ni yok. Ama yanhs olan bir sey var. Matematiksel
acidan baklldlglnda itiraz edilecek hicbir nokta
yok. Ciinkii son derece kiigiik uzaklik ve zaman &l-
cegine indigimizde ya da baska bir deyisle parga-
ciklari son derece yiiksek enerjilerde carpistirdig-
mizda ne olacagimi hesaplarsak, Standart Modelin

gecerliligini yitirdigini gériiriiz. Model o enerjiler-
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de nigin hala gegerli olsun ki? Heniiz ulagilamamig
enerjilerde, yaratilmay: bekleyen her cinsten, ¢ok
agr par(;acnklar bulunabilir ve Gulliver'in ziyaret
etmeyi p|anlad|g| dijnya_yl tamamen degistirebilir.

Ozetle, Doga'nin ince ayarlanmis sabitlerine
duyulan gereksinimden vazgegmek istersek. orta-
ya yeni bir problem g¢ikartmis oluruz: Standart
Modeli ne sekilde degistirelim ki, bundan sonra
ince ayara ihtiya(; kalmasin? O zaman degisiklik
yapilmasi geregi ortaya ¢ikar. Bundan ¢ikan an-
lam su: Biiyiik bir olasilikla, model belirli bir yer-
den sonra gegerliligini yitirir. Standart Model, ya-
ratabildigimiz ve halen gézlenen ola_ylarla uyum
halinde bulunan matematiksel bir yaklasimdan
baska bir sey degildir. Ne var ki, daha giiqlii bir
makineyi devreye soktugumuz zaman, modelde
diizeltmelerin yap||masma gereksinim duyulabile-
cegini unutmamaliyz.

Baska tiirlii diisiinebilir miydik? “"Son" teoriye
ulagtigimizi diistinme “kibirliligi” nereden geii_yor?
Meseleye bﬁyle bakacak olursak, su andaki prob-
lemimiz belki de Standart Modelin nerede bitecegi
sorusunun tam tersidir: Standart Model nasil oluy-
or da b('iyle olaganﬁstij is goriiyor ve biz, ornegin,
nigin Standart Modelle uyumlu olmayan yeni bir
pargacik nesli ya da baska bir kuvveti hala al-
gilayamiyoruz?

“Standart Modelin 6tesinde ne var?” sorusu

uzun ylllardan beri fizikgileri mesgul etmektedir.
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Bu noktaya kadar, bildigimiz her sey hakkinda
konuya hakim biri olarak size bir rapor sundum.
Bu andan itibaren bi|medigimi7_ konular hakkinda
tahminlerde bulunacaglm. Kuskusuz, su anda bil-
digimiz tizigin tamamen gegerliligini yitirccegini ve
bunun yerine tamamen farkh bir seyin konula-
cagim her zaman diisiinebiliriz. Ama buna pek
inanmiyoruz. Tarih bize, yeni kesfedilen yasalarin,
uzun zamandir bilinen yasalarin mantkh genis-

lemesinden baska bir sey olmadlglm Ogretti.






XIX. Boliim

Noétrinolarin

Tartilmasi

limizdeki Standart Modeli iki sekilde ge-

nisletebiliriz:

1) Cok az sayidaki yeni parcaciklar ve son dere-
ce zayif yeni kuvvetler,

2) Agir yeni parcaciklar ve ¢ok yiiksek enerjide
ortaya cikabilecek yeni _yapllar.

Once birincisini ele alahm. Yaratilmalan ve &l-
ciilmeleri son derece gii¢ olan pargaciklar olabilir
ve bu yiizden bu parcaciklar bugiine kadar dikka-
timizden kagms olabilir. Bilinen herhangi bir par-

cacik iizerine giigli kuvvet uygulayan her parca-
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cik, hi¢cbir zaman kendisini bizden gizleyemez. Ku-
antum pargacik teorisinin kisitlayici yasalarina gé-
re, bu tiir pargaciklar sik sik yaratilabilir (tek tek
ya da parqacnk-antiparqamk ciftleri halinde); kiitle-
leri cok bijyijkse yaratﬂmamls olabilirler, ancak
béyle bir durum zaten (2). durumda ele alinacak.
Parcaciklar bir dedektordeki parqac1k|ar|a carpisa-
rak varliklarina son verebilirler. Bizim gozlemleri-
mizden kagabilecek halil parcaciklar, bilinen par-
cactklarin hepsine ya da bir¢oguna son derece kii-
ciik kuvvet uygulayan parcaciklardir.

Akla gelebilecek ilk pargacik, “sag elli” bir nét-
rino olabilir. VII. Béliim'den haurlayacaginz gibi,
dénme eksenini hareket dogrultusuna paralel alir-
saniz notrinolar sadece sola dénerler (antinétrino-
lar ise saga dénerler). Matematiksel acidan bunda
itiraz edilecek bir sey _yok ama pek estetik degil.
Buna ragmen, her bir parcacik neslinde leptonlar
disinda saga dénen kuarklar da vardir. Nétrinola-
rin da sag-e“i bilesenlerinin oldugunu varsayallm.
Dénme hareketi dogrusal hareketten bagimsiz ol-
dugundan, bu durumda nétrinonun bir kiitlesi ola-
bilir (daha 6nce bahsettigim spin ile kiitle arasin-
daki bu iliskinin matematiksel nedenini agiklamak
cok kolay degil).

Nétrinolar daima hig kiitleleri yokmus gibi dav-
ranirlar. Tam 151k hlz1y|a hareket ediyorlarmls gibi
gérﬁnﬁrler. Ancak 6l¢iimlerimizin hassasiyetinin

bir sinin var. Ornegin, notrinolar elektron kiitlesi-
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nin yiiz binde biri kadar halif olsalard, b('jyle not-
rinolarla tamamen kiitlesiz nétrinolar arasindaki
farki laboratuvarlarda 6l¢gmemiz miimkiin olmazd:.
Daha 6nce séyledigim gibi, nétrinonun kiitlesinin
olmas;, sag-e”i bir nétrino gerektirir.

Bu noktada astronomlar tartismaya katihrlar.
Astronominin temel parqamklar hakkinda 6nemli
bilgiler saglamasi ilk defa olmuyor. Son defa da ol-
muyacaktlr. Ornegin. nétrinolar, yﬁksﬁz alam etki-
lesimleri yiiziinden (Z" degis tokusundan kaynak-
lanan zayif kuvvet) bir yildizin siipernova patlama-
sinda 6nemli bir etmendir. Yiiksiiz akim hakkinda
heniiz hicbir sey bilinmezken, pallama esnasinda
yaratilan nétrinolarin bir engelle karsilasmadan
ylldlzdan kaqabilecegi samllyordu. Oysa simdi bili-
voruz ki, nétrinolar yiiksiiz akim etkilesimleri ne-
deniyle yildizin dis katmanlarinda garpigmalar
meydana getirebilirler ve bu katmanlar muazzam
bir kuvvetle disar atabilirler. Bu yeni siipernova
teorisi, Z° bulunmadan ¢ok 6nce yiiksiiz akim hi-
potezine giquij bir destek veriyordu.

Yaklasik yirmi ylldan beri astronomlar kendi
“standart modellerindeki” kiiciik ama inat¢1 bir ge-
liskiye dikkat gekiyorlar: Giines'in i¢c kismina ilis-
kin teori. Giines dev bir niikleer reaktérdiir. Diger
yildizlarla karsilagtinldiginda bize ¢ok yakin oldu-
gu igin Giines iizerinde ¢ok ayrmtlh g(’jzlemler
yapmak miimkiindiir. Bu gézlemler Giines'in si-

cakllgl. kiitlesi ve kimyasal bilesimi hakkinda bil-
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giler verir. Giines icinde meydana gelen gogu niik-
leer tepkime laboratuvarlarda tekrarlanabilir. Ek-
sik kalanlar da biiyviik bir hassasiyetle hesaplana-
bilir. Sadece birkag tepkime daha az bir hassasi-
yetle bilinir. C")rnegin, meteoritler lizerinde yapllan
6lciimlerle Giines'in 4,6 milyar yil énce hangi
maddelerden meydana geldigi anlasilabilir. Béyle-
ce, Giines'imiz i¢in bir model yapabilmek miim-
kiin olabildi.

Bu Giines modeli ¢ok giizel isliyor ve Evren'de-
ki diger ylldlzlarm bﬁyﬁk bir kism da ayni yontem
kullarlarak incelenebilir. Giines modeli, Giines'in
i¢ derinliklerindeki yogunlugu ve s:cakllgl cok agik
ve hassas bir sekilde vermektedir. Modeli kontrol
etmenin en ilgin(; y('jntemlerinden biri de Giines'teki
sarsintilarin ya da “Giines depremleri”nin kaydedil-
mesidir. Giines'in Qapmdaki ¢ok kiigiik degismeler
bulunur; bunlar, Giines'in yiizeyinin titresmekte ol-
dugunu gésterir. Bu durumda astronomlarin yaptig
sey. sismologlarin yer depremlerinde yaptiklanyla
aynu Olqﬁmlerinden Giines'in i¢ kismindaki sicakh-
gn yogunlugu ve kim_yasal bilesimi elde ederler.

Astronomlar tiim bu buluslarin birbirleriyle cok
uyumlu oldugu konusunda bizi ikna ediyor. Ancak
teorinin geriye kalan klsmlyla uyusmayan bir sey
var. Giines'in i¢ kisminda siiregelen cesitli niikleer
tepkimeler nétrinolan da yaratir. Bu nétrinolarin
daha ¢ok elektron tiirii (v, ve v, ) olmalan gerekir.

Ciinkii, digerleri sadece miion ve tau ile birlikte or-
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taya cikabilirler, ancak Giines'teki parqac:klarm
enerjileri bunlan yaratmak icin yeterli degildir.
Son zamanlarda bu Giines nétrinolarini gézleyebil-
mek amacnyla cesitli dcneyler yaplldl. Nétrinolarin
asir derecede tepkisiz olmalan yiiziinden 6lgiimler
¢ok zor oluyordu. Bijyijk cabalardan sonra, sonug-
ta basarili olundu ama Giines’ten gelen nétrino aki-
s1 beklenenden biraz daha az bulundu. Bu farki an-
lamak ve onu halinin altina siipiirmek igin pek ok
girisim yapildi. Ornegin, nétrino yaratilmas: sicak-
iga son derece baghdir. Acaba Giines'in sicakhg:
diisiiniilenden daha mi az? Hesaplardaki hassasi-
yetin artinlmasina karsin herhangi bir degisiklik
olmadi: Sicakhk dogru olmahydl, iistelik diisiik bir
sicakhk Giines depremleriyle de uyusmuyordu.
Deneyler daha hassas hale getirildi ve nétrinolan
6l¢mek icin yeni y6nteler bulundu. Simdi, arastir-
macilarnn hepsi bir uyumsuzluk oldugu konusunda
aym goriisi payla§|yor|ar: Giines'ten beklenenden
ti¢ kat daha az nétrino gelmektedir, do|ay151y|a mo-
dellerimizde yanhs olan bir sey var.

Bunun nétrinonun kiitlesiyle ne iliskisi olabilir?
Kiitlesi olan bir nétrino, diger tiir nétrinolara ge-
cisler yapabilir. K-mezonu igin yaptigim agikla-
mayla klyaslanabilir bir durum var ortada, ama bi-
raz daha kansik. Eger v_'ler, Vyya da v lara dénii-
sebilirse 6l¢iim aletlerimizde iz birakmazlar, dola-
_vlsny]a daha az nétrino varmis gibi gérﬁlﬁr. Buna

“nétrino tiir sahmmi” diyoruz. Standart Modeldc-
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kinin aksine, nétrinolar kiitleli iseler nétrino tiir sa-
limimi miimkiin olabilir.

Uzun bir zaman, Giines'ten gelen nétrino eksik-
ligi aciklamasinin nétrino salinim hipotezine bag-
lanmasina inanmakta gﬁqlﬂk cektim. Bu yoldan sa-
dece ¢ok az nétrinonun kaybolabilecegini diisiinii-
yordum. Ustelik onlar da tekrar kolayca v,’ve dé-
niisebilirlerdi. 1985'de, Rus tizikgileri S.Mikheyev
ile A.Smirnov, PC uzman Lincoln Wollenstein'in
daha 6nceki bir diisiincesinden hareket ederek ¢ok
akillica bir teori gelistirdiler. MSW mekanizmasi
denen bu teori su sekilde islemektedir:

Giines nétrinolari sahinim yaparken Giines'teki
maddeyle son derece zayif da olsa bir etkilesimde
bulunur. Giineste elektronlarin bulunmasi nede-
niyle elektron tiiriinden nétrinolar W bozonu yara-
tir, arkasindan bunlar tekrar bozunarak her tiirli
nétrinonun iiretilmesine neden olabilirler. Opysa di-
ger notrino cesitleri sadece Z° bozonu araullglyla
déniisiime ugrayabilir. Bunun bir sonucu olarak,
Giines'in icindcki elektron nétrinolarinin hiz diger
nétrinolarin hizlarina gore kismen farkh degerler
alir. Nétrino sahmimlanyla birlikte bu etkilesimle-
rin birlestirilmis etkisi hesaplandi ve elektron tipi
nétrinolarin neredeyse tamamen, érnegin, miion ya
da tau nétrinolarina d('jm'jstijgij gtiriﬂdii.

Bu model kuskusuz uzun bir hesap zinciri ve hi-
potezlerden meydana gelmistir. En zayif' halkas

kadar glci vardir, ancak nétrinolarin kiitlesi oldu-
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gu hakkinda ciddi belirtiler ortaya koymaktadlr
(bir elektronun kiitlesinin milyonda birinden daha
kiiciik ve 0,005 ile 0,5 eV arasinda bir kiitle). Oy-
leyse Tablo 1'deki sifirlar muhtemelen yanhstir!

Sag-elli nétrinolar zaylf kuvvet karsisinda bile
duyarsiz. Sadece Higgs parcacigi yardimiyla 6nce
kendilerini sol-elli nétrinolara déniistiiriirler, daha
sonra bilinen zaylf etkilesime girer|er. Bu gizli ci-
simlerden daha kag ¢esit bulunabilir?

Gravitondan daha 6nce bahsetmistim. Bu varsa-
ylmsal parqacnk ya|mz kiitlegekimi kuvvetini algllar
(kiitlegekiminin tasiyicisidir) ve bu kiitlegekimi kuv-
veti, zayif kuvvetten ¢ok daha zayifur. Her giin alg-
|ad|g1m|z yercekimi kuvveti, kiitlegekimi kuvvetini
diger|erinden ayirt eden bir 6ze||igin sonucudur:
Diinya'da bulunan atomlarin hepsi, viicudumuzdaki
atomlarin hepsini “aym yénde” yani Diinya'nin mer-
kezine dogru ¢ekmektedir. Viicudumuzda ¢ok sayi-
da atom bulundugu icin bu kuvveti hissederiz. Ser-
best diisme yﬁl‘ﬁngesinde hareket eden ve yerceki-
minin hissedilmedigi bir uzay aracinda o|dugumuzu
varsayahm. Uzay araci da, icindeki cismi suya da bu
yone ceken bir siirii atoma sahiptir. Tabii bunlarin
sayist Diinya'daki atomlarin sayis1 kadar ¢ok degil-
dir. iste bu yijzden, bir uzay aracindaki astronotlar
kiitlegekimi kuvvetini pek hissetmezler (¢ok 6zel bir
aletle oradaki ¢ekim kuvveti slgiilebilir).

Kiitlegekimi kuvveti etkisini ¢ok ¢ok uzaklara

ulastlrlr. Qﬁnkﬁ kuvvet tagiyicisi olan gravitonun
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durgun kiitlesi siirdir. Kendi kendimize su soruyu
sorabilirizz Cok uzaklara ulasan béylesine zayif
baska kuvvetler var mi? Ornegin, yalniz elektron-
lara ya da yalniz baryonlara ya da egzotik kuark-
lardan birine etki eden kiitlecekimi alaninin ek bir
bilesenini diisiinmek miimkiindiir. Bu durumda bu
yeni kuvvet, bu parcaciklara etki eden ve bunlari
kiitlelerinin disinda herhangi bir sekilde ayirt etme-
yen normal kiitlegekimi kuvvetinden larkhdir. On
dokuzuncu yiizyihn sonlarinda, Macar baron Ro-
land von Eétvés, kiitlecekiminde standart olmayan
herhangi bir 6zelligin olup olmadigini gérmek ama-
ciyla ¢ok dikkatli ve zekice bir deney yapti. Bun-
dan yarm yiizyl sonra, Robert Dicke tarafindan
bu &lgtimler gelistirildi. Cok daha modern elektro-
nik aletlere sahip olmasina ragmen Eé6tvés'den da-
ha hassas sonug elde etmede biiyiik giiglik gekti.
Kiitlecekimi kuvvetinin 1//* yasasindan sapip sap-
madigina dair arastirmalar da var. Béyle bir sapma,
ornegin, kiitlecekiminin kisa mesafelerde etki eden
daha zayif bir bileseni oldugu zaman ortaya ¢ikabi-
lir (bu, yeni alan tagiyicisinin sifirdan biraz daha
fazla kiitleye sahip oldugu anlamina gelir).

Bu 6zel olasiliklar géz 6niinde tutularak Eét-
vos'lin deney|erinde elde edilen veriler yeniden in-
celendi. 1980’lerde, bu degerler kullanilarak, kiitle-
¢ekimi alaninin degi§ik maddelere biraz farkh bir
sekilde tepki gosterdigi iddia edildi. E&tvés'in

kendisi, daima, verilerindeki kiigiik diizensizlikle-
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rin bir anlam taslmadlgl g('jrijsijnde olmustu ve su
andaki diisiince de onu dogrular yéndedir. Bunun-
la birlikte, 6ne siiriilen yeni kuvvet i¢in hemen bir
isim bulundu: “besinci kuvvet”. Cok hassas &l¢iim-
lere ragmen b('iyle bir kuvvetin varllgl hi¢bir zaman
dogrulanmadi. Teorik olarak kiitlegekimi kuvve-
tinden ftarkl, fakat ona benzeyen yeni bir kuvvetin
varhg dislanamaz. Bana kalirsa, Standart Modele
bu tiir bir kuvvet eklemek, modeli su anki goriinii-
miinden daha c¢irkin bir hale sokar. Ben b(')'_yle bir
kuvvete tazla bir sans tanimiyorum.

Son olarak, ¢ok '/.aylfbir sekilde etkilesen parga-
ciklardan olusan daha pek ¢ok toplulugun buluna-
bilecegi diisiiniilebilir. Onlar gercekten var mi?
Bugiine kadar yalmz ti¢ tlir nétrino bulundugunu
hatnrlaym. Baska tiir nétrinolar bl’jyﬁk bir olasihk-
la mevcut degil. Bunun béyle oldugunu hassas
LEP deneylerinden ¢ikanyoruz. v, V), ve Vg ndtri-
no tiirlerinden baska nétrinolar olsaydl, o zaman
7" parcacigi bunlara da déniisiiyor olabilirdi ve bu
etki Z"in 6mriinii gézlenebilir bir miktarda kisalta-
bilirdi. Z"1n 6l¢iilen 6mrii, tam olarak ii¢ tane nét-
rino tiiri oldugunu kamthyor.

Eger temel parqamldar alemi, sadece ii¢ degil de
¢ok sayida ve son derece zayif etkilesim yapan par-
cacik tiirlerini iceriyorsa (ii¢ nétrino Standart Mo-
delde ¢ok belirgin bir rol oynar), o zaman nigin son
derece zayif etkilesimden biraz daha giicli bir etki-

lesime giren herhangi bir parcacik gérmiiyoruz?
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Sahsen ben, son derece zayif etkilesen pargacikla-
rin (gergekten var iseler) ¢ok az sayida olduguna
inaniyorum.

Kuskusuz cebimde bir mavi boncuk tagimiyo-
rum ve benim “tahminim” tamamen yanlls olabilir.
Standart Modelin son derece za_ylfelkilesim yapan
pargaciklara yer veren birkag uzantisi icat edildi.
Burada da astronomlarin bize séyleyecegi seyler
var. Onlarin iddiasina gére, dis uzayda yildizlarla,
gazlar|a ve toz l)ulutlurlyla normal bir sekilde etki-
le$meyen bir madde ¢esidi olmah ve kendi varllgl-
n1 _ylldlz ve galaksiler|e ancak kiitlecekimi etkile-
simleriyle géstermelidir. Bu “karanlik madde”nin
ne cins pargaciklari kapsadigini hi¢ kimse bilmiyor.
Bunlar, nétrinolarin bilinmeyen ve Z"n bozuna-
mayacagi ka_dar agir kardesleri ve kuzenleri olabi-
lir. Bunlara WIMP (zayif etkilesen agir parcacik-
lar) denir. Cok sayida ftikir ve teori var (bu parga-
ciklar hakkinda herhangi bir goriisi bulunan fizik-

Gi sayisi kadar teori var).
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XX. Bsliim

Biiyiik Csl

ulliver seyahatine cesurca devam eder.

Proton ve nétronlar 1000 defa biiyiitiil-

diikleri zaman, Standart Model Gulli-
ver'e bu parcaciklarin gaplarimin 1/1000'i kadar
kiigtik a_yrlntllarl gosterir. Parcaciklarin Qaplarlm
daha da biiyiitecek olursak, bundan sonra ne ola-
cag pek belli degil. Simdi, ¢cok kisa mesafelerde ge-
cerli olan kuvvetlerin taslylcﬂarma yani cok agir
parqacnklar diinyasma geliyoruz. “gimizi; proton
capimin 1/1000'i ile 1/10.000.000.000.000.000.000'
(yani 10-") arasindaki yapilar iizerinde yogunlas-

tiracagiz.
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ilk bakista tuhaf gelen bu rakam, on alti kat (on
alti tanc daha fazla sifir) kiigiilen bir bélgeye giri-
yoruz anlamina gelir. Bu, bir ev ile bir atom ¢ekir-
degi arasindaki fark kadardir.

Bu yeni dlem kugku yok ki XIX. Béliim'de anla-
ulanlar kadar karisik olabilir. Bununla birlikte,
tiim fizik yasalan bu bolgede de gegerli olacak se-
kilde genig.letilebilirse o zaman is ¢ok basit demek-
tir. Oyle goriiliiyor ki, X1. Bsliim'de anlattigim ku-
rallarin dcgi$liri|mcsi olanakh degil. Belki de yeni
pargaciklar ve yeni alanlar bulmaya devam edece-
giz. Hayali mikroskopumuzun biiyiitme giiciinii
nasil ayarlarsak ayarlayallm, spini 1, } ve 0 olan ci-
simler i¢in ayni kurallarin gegerli oldugunu gérece-
giz (kiitlegekimi kuvveti ihmal edildigi siirece). Bu
konuda daha sonra bir seyler séyleyecegim.

Bu ilem hakkinda hemen hemen hi¢bir deneysel
veri olmadigindan, kesin seyler séylemek miimkiin
degildir. Bununla birlikte, genel olarak temel ku-
rallarin gegerli olacag: varsayilir. Bundan sonraki
konular igin hayahmizin giliciine bagvurabiliriz. Te-
orisyenler ii¢ farkh “senaryo” ile karsimiza ¢ikar-
lar. Raoul Gatto'nin bir konferansta belirttigi gibi,
“sifirinc senaryo” ile baglayalim.

Sifinincr senaryoya gére Standart Model tama-
men dogrudur ve yeni bir yapi aramaya gerek yok-
tur. Yeni diinyamizin fizik yasalari, 10~ proton
capindan daha kiigiik slgeklerde gerceklesen olay-

lar tarahindan belirlenir ve Standart Modelin uy-
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gulandig) mesatelerden daha biiyiik mesafelere de
uygulanabilir. B6y|e bir durumda son derece can
sikicr bir ince-ayar problemi ile karsilagiriz: 10-"
proton ¢apindaki bir mesatede [Doga sabitleri ¢ok
hassas bir sekilde ayarlanmisur. Sanki birileri bir
masanin {izerine bir kursunkalemi ucunun iizerine
éyle yerlestiriyor ki, kalem ancak 19 dakika sonra
devrili_yor. Bunun nasil basarlldlglm anlamisg degi-
liz, o yiizden de dikkate almiyoruz. Birakin Lunu
filozotlar ¢ozsiinler.

Matematiksel agidan hicbir sorun yok. Fizigin
bu genis bﬁlgesinde herhangi bir olay meydana gel-
meyccck demektir. Bu bélgeyi “Biiyiik Csl” diye
adlandinyoruz. Tarihin bir rastlantisi sonucu, bi-
zim neslin lizikgileri, 6nceki fizigin ortaya koydugu
diinya biiyiikliigiinde bir diinyada Doga’'nin ncye
benzeyecegi konusunda tahminde bulundular.
Tahminimize gére “hicbir sey” yoktur. Bu tahminin
dogru olduguna inananlar liitten parmak kaldirsin.

Bununla birlikte, ¢ogu fizik¢i baska senaryolar
tasarlads; onlar bu ¢ol bﬁlgesinde her tiirlii Gigegin
agacagim diisiiniiyorlar. Peki bu ¢6l ncye benzeye-
cek? Tek ipucu ince-ayar probleminde yatiyor.
Kontrol diigmelerini akla yatkin olmayan bir has-
sasi_vel]e ayarlama_ya ihtiya(; kalmadan, belki ¢éliin
sadece bir kisminda gegerli olacak muhtemel bir
modeli, yani bir senaryoyu haval edebilir miyiz?
Bunu yapmanin en kolay yolu, dl'jgmelerin simet-

rik bir sekilde a_yarlanacagl bir simetriyi aramaktir.
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Bunun igin en uygun olani “siipersimetri” denilen
simetridir. Bruno Zumino, Julius Wess, Peter van
Nieuwenhuizen, Sergio Ferrara ve diger fizikgiler
bu konunun &nciileridir. Siipersimetri nedir?

Standart Modelde (hatta ondan &nce gelen mo-
dellerde de) parqacnk cinslerinin ¢oklular seklinde
diizenlendigini gérmiistiik. Bir gokludaki tiim par-
caciklarin spinleri aynidir. Bunda sasilacak bir sey
yok: Spin I, spin } ve spin 0 parcaciklarinin “el ki-
taplari” birbirlerinden ¢ok ftarkhdir. Degisik spinli
parcaciklar arasinda simetri bagintilar1 olacagim
hayal etmek olduk¢a zordur. Ozellikle spini yarim
tam say1 olan fermiyonlar Pauli disarlama ilkesine
uyduklar halde, spini tam say1 olan bozonlar ortak
davranis gosterirler (bozonlar hep birlikte aym
noktada olmay: ya da aym harekette bulunmay
tercih ederler). Fermiyonlari ve bozonlari aym
coklunun igine koyan matematiksel bir modelin
bulundugunu séylemek bu yiizden ¢ok sasirticidir.
Simdiye kadar, termiyonlarla bozonlar birbirinden
tarkh diyorduk, oysa énerilen modelde birbirine
esdeger olu_yorlar.

“Siiper ¢oklular” i¢in bulunan kurallar ¢cok kat:
kurallardir. Bir siiper ¢okluda fermiyon sayisi ka-
dar bozon bulunur. Bir siiper ¢okludaki pargacik-
larin 6zgiin (giplak) kiitleleri birbirine esittir. Bun-
larin en basitine N = | siipersimetrisi diyoruz. Bu-
rada siiper coklunun biitiin ﬁyelerinin spinleri bir-

birlerinden sadece 1/2 kadar fark eder. N=2 ve N
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= 4 siipersimetrisine sahip daha biiyiik siiper ¢ok-
lular vardir. Buradaki N'nin anlamini agiklamak
cok zaman alacaktir (kabaca bir siiper ¢okludaki
yarim spin araliklarinin sayisidir).

Dogada (ve &zellikle Standart Modelde) fer-
miyon kiitleleri ile bozonlarin kiitleleri birbirlerine
hi¢ benzemez. Daha kétiisii, Standart Modeldeki
herhangi bir fermiyonla bir bozon bir siiper coklu
kurabilecek durumda degildir.

Sﬁpersimetride bir parga gerqek varsa, bugﬁn
bildigimiz tiim parcaciklarin “siiper esleri” olmasi
gerekir. O_yle g(’jri.ih'.i_yor ki, bu cisimlerin kiitleleri
makinelerimizde iiretemeyecegimiz kadar biiyiik
degerlere sahipler.

Foton, W, Z, gluon ve Higgs parqacnklannln spini
—é olan siiper~e$|erinin olmasi gerekir. Biz bu sliper-
eslere sirayla “fotino”, “Wino", “Zino", “gluino” ve
“Higgsino” diyoruz. Bu isim “nétrino” sézciigiinden
kaynaklanmaktadir, ancak nétrinodaki ino ile bir
iliskisi yoktur. Ornegin nétron, nétrinonun siiper-
esi olamaz. Kuark ve leptonlarm sﬁper-eslerinin
(“squark”, “slepton”) spinleri tam sayihdir.

Bir siiper-cokludaki siiper-esler arasindaki kiitle
tarklari MeV'in en az milyon kati olmahdir. Siip-
hesiz bu silipersimetrinin tam olarak dogru ol-
mayacagini ve mutlaka “bozulmasi” gerektigini
gosterir. Siipersimetrinin bozulacag: enerji diizeyi
bize ¢ok biiyiik gériinebilir, ancak Gulliver'in
dolastig1 dlemde milyarlarca MeV'lik enerji hala
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kiigiik ge|ebi|ir. bu nedenle simetri bozulmasi belki
de ihmal edilebilir. Dolayisiyla siipersimetri orada
bijyl'jk bir hassasiyetle Qallslyor olabilir.

Kuskusuz béyle bir teoride, siipersimetrinin
nasil ve nicin bozuldugunu belirtmemiz gerekir.
Giivenilir bir mekanizma icat etmek ¢ok zordur.
| liggs mekanizmasina benzer bir gesit yogunlasma
stireci diisiinmek miimkiin olabilir. Unulmayallm
ki, bu mekanizma bize W ve Znin kiitlelerini
kazandirmakla kalmaz, elektron ile elektron nét-
rinosu ya da iiion ile miion nétrinosu arasindaki
kiitle farkini da aciklar.

Higgs mckanizmas) tiim kiitlelerden sorum-
ludur. O zaman nigin siiper-goklulardaki kiitle far-
kini da vermesin? Bu kitapta daha énce belirttigim
gibi. bir teori yalmz sozciiklerden ibaret olmamal,
ayni zamanda hesaplar icin gerek|i kesin
matematiksel kurallari da icermelidir. C)_yle
goriliyor ki, “kendiliginden siipersimetri bozul-
mas1” likri siipersimetrilerdeki farkhihklari agik-
lamaya yeterli degildir. Ornegin, “Goldstino”
denen 1, spin|i ve tamamen kiitlesiz parqac:klar
diisiinilebilir. Bunlardan biri nétrino olabilir mi?
Daniel Freedman ile daha énce 6grencim simdli ise
meslektasim olan Bernard de Wit, nétrinolarin bili-
nen ozelliklerinin goldstino'larh bag(lasmadlglm
gésterdiler. Baska bir sekilde yapllmasx gerekir.
ama tam olarak nasil yapllacaglm bilmiyoruz. Bu,

slipersimetri teorisinde hassas bir konudur.
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Yaklasik bir slipersimetriye sahip olunca
Doga'daki parcacik tiirlerinin saysimi ikiye kat-
lamis olabiliriz, ama burada asil kazancimiz ince-
ayar probleminin bir ¢éziime kavusturulmasidir:
Biiyiik bir ¢slde birkag cigek ve iistelik ¢oliin 6biir
tarahina kadar uzanan siiper bir otoyol.

Siipersimetri teorisindeki diger bir 6zellik, kiit-
legekimi kuvvetinin tasiyicist olan gravitonun
"gruvitino" denen bir siiper-esinin olmasidir.
Gravitino 3 spinli yegine temel parcaciktir (delta
rezonansi, A da j spinli bir parqacnktxr ama ;
spinli kuarklardan meydana gelmistir). Bu dikkat
etmemiz gereken bir konudur: Graviton ve graviti-
no renormalize edilebilir teorilerin temel kural-
larini bozar ve béylece tiim yapiyr tamamen yikar.
Bunun ciddi sonuglarini daha sonra taruisacagiz,
ancak bu cisimler ¢cok zaylfbir sekilde etkilestikleri
siirece endise edecek bir sey yoktur. Daha sonra
tartisilacak konulardan biri de, slipersimetrinin
kﬁtleqekimiyle birlestirildigi zaman eldc cdilen

teorinin ne olacagidir.
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XXI. Bsliim

Teknik-renk

lipersimetrinin cok gi’lzel bir matematigi

var. Bu nedenle mes|ekiyay|n|ar bu teoriy-

le dolu. Daha &énceleri, 6rnegin Yang-Mills

teorisi ortaya atildiginda kargilastigimiz gibi, ¢ok

parlak bir matematiksel yap1 var ama bu yapinin

Doga'nln mevcut yasalarlyla nasil bagdastlrﬂaca-

gim bilmiyoruz. Belki su anda Doga'yla bir iliski-

si yok fakat ileride bir baglantl kurulmasi beklene-
bilir.

Haya"erimize daha ¢ok uyan baska bir senaryo

var. Atomlarin daha kiigiik yapitaslarindan, pro-

ton, nétron ve elektrondan olustugunu biliyorduk.
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Daha sonradan anladik ki, bu yapitaglari daha kii-
cliklerden olusmustur: kuarklardan ve gluonlar-
dan. Daha 6nce de diisiinmiis olabilirsiniz; nigin
her sey bu sekilde devam etmiyor? Belki de bu ku-
ark ve gluonlar ve hata elektronlar ve Standart
Modele gore hali “temel” diye adlandirilan diger
parqamklar maddenin daha kiiciik zerrelerinden
meydana geliyor.

Bu diisiinceve sahip olan ilk siz degilsiniz. Jonat-
han Swilt'in kiigiikler dlemini biiyiiklerin bir kar-
bon kopyasn olarak gérdﬂgﬁnﬁ daha 6nce belirtmis-
tim. Bii_yiik pirclcr kiigiik pircleri sirtlarinda tasirlar
ve béylece sonsuza dek devam eder. Biyologlarin
pireler topluluguna biraz farkl bakmak gerektigini
aQIklamaya cahsmalan gibi, benim de yapltaslarmln
birbirlerini sonsuz bir sekilde tekrar ettigine dair
yuklaslmm dogru olamayacaglm séylemem gerelcir.

Bir protondaki kuarklara bakahm. Mikro dlem-
deki her seyi inamlmaz bir hassusiyetle kontrol
eden miitkemmel kuantum mekanigi teorisi, kiitle
ile hizin carpimi olan “momentum”un sisteminizi
yerlestirdiginiz “kutunun” biiyiikliigii ile ters oran-
tih olmasi gel‘ektigini séyler. Proton b('jyle bir kutu
olarak diisiiniilebilir. Kutu 6ylesine kiiciik ki, i¢in-
deki kuarklar 191k hizina yakin hizlarla hareket
ederler. Bu nedenle, u ve dgibi iki halif kuarkin et-
kin kiitleleri Tablo 7'de belirtilen degerlerden cok
¢ok biiyiik olup yaklasgik 300 MeV'dir. Bu bize

protonun kiitlesinin ni¢in 900 MeV civarinda oldu-
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gunu agnklar. Protonun bu kiitlesi kuarklarin (ve
gluonlarln) durgun haldeki kiitlelerinin toplamln-
dan ¢ok bijyijktl'jr.

Protonun aksine, kuarklarin kendileri, leptonlar
ve Standart Modeldeki diger pargaciklar da “nok-
ta-pargacik“lar gibi gériiniiyorlar. Bu su anlama
geliyor: Onlar protondan bin defa daha kiigiik bir
kutunun igerisine koydugumuzda bile ozellikleri
degismeyecektir. Ama asil gijglijk simdi basllyor:
Pargaciklarin daha kiiciik yapilardan meydana gel-
digini varsayalim. Kuskusuz o zaman bu kiiciik ya-
pllar son derece siki bir sekilde pakellenmislir ve
bu yiizden ¢ok biiyiik kinetik enerjileri var demek-
tir (hizh hareketlerinden kaynaklanan enerji). O
halde bu yapllarln icinde bulunduklan scvin top-
lam kiitlesine uygun bir sekilde eklenmesi gerekir-
di. C")yleyse kuarklar ve elektronlar nigin ¢ok hafif?

Bu ¢ok degisik sekillerde anlatilabilir. Proton
icindeki kuarklarin ii¢ cesit “kiitlesi” vardir. Birin-
cisi, “serbest kiitle” dedigimiz ve cisim serbest hale
geldigi zaman sahip olunan kiitle. Bir kuark: bir
protondan aylrmak icin sonsuz enerjive gereksinim
var. Bu yijzden kuarkin serbest kiitlesi sonsuzdur.
Bu anlamsiz, dolayisiyla ise yaramaz bir kavram-
dir. ikincisi, kuantum mekanigi yasalarl geregi
proton iginde ¢ok hizh bir sekilde hareket etmeye
zorlanan kuarkin etkin kiitlesidir. “Yapitas: kiitle-
si” denen bu kiitle, protonun kiitlesinin iigte biri ci-

varinda, yani 300 MeV'dir. Ugiincii kiitle kavram
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“cebirsel” kiitledir. Bu kiitle, denklemde “kiitle te-
rimi” denen ve cismin &zelliklerini belirleyen bir
parametredir. Diger parcaciklar icin bu terim par-
caciklarin kiitlelerine karsihk gelir. u ve d kuarkla-
ri igin bu deger yaklagik 10 MeV'dir. Sorunumuz,
varsayimsal yeni yapitaslarimizin, meydana getir-
dikleri cismin kiitlesinden kesinlikle daha biiyiik
Yyapitasi kiitlesine sahip olmasidir. Sanki sizden,
kaya kadar sert metal qubuklardan tiiy kadar hafif
yaris bisikleti yapmaniz istenmektedir.

Durum tamamen umutsuz degil: Doga bize boy-
le bir seyin nasil basarlldlgml gostermis durumda.
Pion da kuarklardan me_ydana gelmistir. Pion pro-
tondan ¢ok fazla bﬁyﬁk degil. Bu yl'.'lzden onun
icindeki kuarklarin yapitagi kiitlelerinin de 300
MeV civarinda olmasini bekleriz. Bununla birlikte,
pion 600 MeV degil sadece 130 MeV agirhginda-
dir. Bunun sebebi, pionun kiitlesinin bir simetri ta-
rafindan korunmasidir: Pion bir Goldstone bozo-
nuna benzetilebilir (XI1. Bsliim’e bakin).

Bu, kendileri elektron kadar hatif, ancak “daha
agir” yapitaglarindan meydana gelmis pargaciklar
anlamanin bir yolu olabilecegi anlamina gelir. Belki
de Standart Modeldeki parcacik sayisi kadar simet-
ri bulmamiz gerekir. O zaman, bug[’ln bildigimiz
tiim parcaciklarin olduklari kadar hafif olmalarinin
nedenini, kiitlelerinin bir simetri tarafindan “korun-
masiyla” agiklayabiliriz. Bu tikri kesin bir matema-

tiksel ifade haline getirmek zordur. Genel olarak
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yapilan sey “renk hapsi” yénteminin tekrarindan
ibarettir. Renk kuvvetleri, kuarklar: proton ve pion
iginde bir arada tutmada ¢ok marifetlidir. Béyle bir
renk teorisinin yeni bir bigimini, eski renk teorisin-
den bin defa daha kiiciik bir lgekte kurmak belki
de miimkiin olabilir. Buna gére, su anda temel par-
cacik diye bilinen par(;acﬂ(lar icerisinde bu yeni
renk tarafindan hapsedilen yapitaglari bulunmakta-
dir. Bu yapilarin tiimden imkansiz gibi gézitkmeyen
cesitlemeleri vardir. Bu tiir teorilere “teknik-renk”
denmektedir: C)yle bir renk ki, kuantum renkdina-
miginden bin defa daha giicliidiir.

Bir zamanlar, kuarklarin “dérdiincii yapitaglar”
(molekiiller atomlardan; atomlar ¢ekirdek-alti par-
caciklardan; gekirdek-alti parcaciklar da kuarklar-
dan meydana gelmistir) oldugunu ileri siirmiistiim.
Eger kuarklar da baska yapitaglarindan meydana
gelmislerse, onlar olusturan yapitaglarina verile-
cek uygun isim “kuinks” (besinci) olur. Béyle s&y-
lenirse “altinc1”, “yedinci” ve benzerlerine agik ka-
p! biralkilmis olur. Yeni seyleri anlatmak icin kulla-
nilan ve iistiinliik taslayan “siiper” ve “hiper” gibi
sézciikleri kullanmaktan hoglanmam (6rnegin, “sii-
pernova”, “siiperiletkenlik”, “siipersimetri”, vb.).
Béyle abartili bir dili kullanmaya devam edemeyiz.
Bu dili kullanan ciddi arastirmacilar bana, Hollan-
da’'nin taninmis karikatiiristlerinden Marten Toon-
der’in birbirlerine “siiper” ve “hiper” diye seslenen

karakterlerini hatirlatiyorlar. Bu karakterler dii-
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zenbazdir. Ne _yaznk ki, yeni cisimler icin 6nerdi-
gim “besinci” sézciigii tutulmadi. Onun yerine da-
ha ¢ok “preonlar” kullaniliyor. Belli ki burada pre-
onlarin protondan Once gcldigi séylenmek isteni-
yor,ama protonlar zaten ilk gelenlerdi. Insanlar bir
tirla ders almayl Ggrenmediler.

Teknik-renk teorisinin bir hayli zorluklar var.
Ornegin. elektron ve miion iki su damlasina ben-
zer. Her ikisi de ayni yaplta$lar1ndan _yapllmls olsa-
lardi daha ekonomik ve daha dogal olurdu. Bu du-
rumda, miionun bir foton gikararak bir elektrona
déniismesi gerekir. Normal renk teorisindeki had-
ronlar, yapllan hesaplarla uyumlu olan bu tiir ge-
cisler yaparlar. Fakat bir miion hi¢bir zaman bir
elektron ile bir fotona bozunmaz. Miionun elektro-
na bozunmasinda her zaman nétrinolar vardir.

Teknik-renk teorisinin yapabilecegi en 6nemli
sey, ince-ayar konusunda en bﬁyﬁk problemi cika-
ran Higgs parcaciginin yapltaslarml bulmak olma-
hdir. Teorik f.izigin onciilerinin bize cesaret verme-
sinden hoslaniriz. Bilesik bir pargacigin kendiligin-
den simetri bozulmasinda kullanlldlglna iliskin en
az iki 6rnek vardir. Biri, Gell-Mann ve [évy'nin
eski sigma modeli (aslinda sigma kuarklardan mey-
dana gelmistir), digeri ise, iki elektronun bagh du-
rumunun Higgs mekanizmasina benzer bir olayla
siiperiletkenlige neden oldugu BCS (Bardeen, Co-
oper ve Schriefter) teorisidir (XI. Béliim'deki Co-

oper ciftlerine bakinmz). Standart Modelde Higgs



pargaciginin bircok 6zelligi kesin olarak bilinmek-
tedir; ¢iinkii onlar bilinen parcaciklarin kiitlelerin-
den sorumludur. Teorimiz bu etkilesimleri “6ngé-
rebilmeli"dir. Bilinen parcaciklarin kiitlelerinden
sorumlu etkilegimleri verecek yeni ayar teorilerine
gereksinim duyulur ve boylece “genisletilmis tek-
nik-renk teorisi”ne ulasmis oluruz. Arkasindan ¢ok
sayida yeni etkilesimleri yaratma tehlikesi bas gos-
terir. Bu teorinin ¢esitli tiirleri yijksijz kaonlar ara-
sindaki ince dengeyi bozdugu igin gegersizdir (VII.
Boliim'e bakin).

XVIIL Béliim'de bahsedilen anomali hesaplar
kullanilarak yapilan bir teknik-renk tcorisi icin bir
simetri 6rgisii diizenlendigi zaman uyulmas: gere-
ken kurallan buldum. Bu kurallar teknik-renk dii-
slincesinin sonunun gelmesine katkida bulundu.
Bu kurallara uyan ve hala gecerli olan bir model
bulmak hemen hemen imkansiz gibi goriiliiyor. Bu-
nunla birlikte, gerqek dijnya, su anda bildiklerimiz-
den Qlkaramadlglmlz ¢ok kansik teknik-renk kuv-
vetleriyle yijnetiliyor olabilir. Yirmi birinci yﬁz_yﬂa
baslar baslamaz tamamlanacak olan “biiyiik had-
ron carpistincisi” (LHC) gibi yeni hizlandincilar,
belki de teknik-renk teorisiyle ilgili yeni ola_ylarl
meydana ¢ikaracaktir. Birlesik Devletler hiikiime-
tinin (milyarlarca dolar harcadiktan sonra) “Siipe-
riletken Siiper Carpistinci”nin (isim hakkinda bir
yorumda bulunmayacagim) yapimini durdurmas,

yiiksek eneriji fizigine vurulmus ciddi bir darbeydi;
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birgok fizik¢i biitiin beklentilerini bu makineden
elde edilecek bilgiler iizerine oturtmustu.

Bu arada siipersimetri ile teknik-rengi birlestir-
me girisimleri de var. Bu tiir teoriler, yalmz cok
agir yeni parqacnklarl degil. ayni zamanda son de-
rece zaylfetkﬂesime giren degisik tiirde “teknik-pi-
on” pargaciklarini da 6ngérmiis oldugu igin, astro-
tizikgileri _yakmdan ilgilendirmektedir. Belki de
bunlar astrofizikgilerin halen aradiklar: kayp kiit-
leden sorumlu olan ve galaksiler arasindaki boslu-

gu dolduran WIMP'lerdir.



XXII. Bolim

Biiyiik Birlesme

931'de Paul Dirac, elektron igin yazdig

denklemden karsit elektrik _yiiklii bir anti-

parcacitk bulunmasi gerektigi sonucunu ¢i-
kardlgl zaman c¢ok sasirmisti. B('j_yle bir parqauk
heniiz bulunmadig igin, Dirac bilim diinyasim
béylesine devrimci bir 6nermeyle sarsmak isteme-
di. “Belki de bu acayip pozitit yiikli parcacik pro-
tondan baskasi degildir” diye énerdi. Bundan kisa
bir siire sonra, elektronun gerqek antipargacigi
(pozitron) bulundugunda hayretini su sézlerle be-
lirtti: “Denklemim, denklemi bulandan daha akil-
hyms!”
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Bugﬁnlerde fizik¢iler artik bu kadar a]qakgénﬁl-
li degi”er. Yiiksek eneriji tizikcileri kendilerini be-
genmislikle suglaniyorlar. Tamamen de sebepsiz
degil. Zayif kuvvetin yeni ayar teorisi popiiler ol-
dugu zamanlarda Weinberg ve Salam, zayif kuvve-
tin elektromanyetik kuvvet ile bir birlesimi oldugu-
nu duyurmakta zorluk ¢ekmediler. Hatta herhangi
bir yanhs anlamayu mcydzm vermemek i¢in tamitim
su sekilde yapildi: “Sir James Clerk Maxwell'in
birlesik elekirik ve manyetizma teorisinden sonra-
ki en 6nemli birlesme”.

Weinl)erg-Sulam modeclinin béylc ovgii dolu bir
yorumu hak etmedigini hep siiylcdim. Yeni teori
“SU(2)" ve "U(l)" matematiksel terimleriyle gés-
terdigimiz farkl iki ayar alanlarindan baslamad
mi? Bu birlesme dcgildir. Bununla birlikte, her iki
kuvvet sisteminin tamamen ayni matematiksel il-
ke iizerine oturtuldugunu vurgulayabilirsiniz. Us-
telik bunlar, bildigimiz olaylari meydana getirmek
iizere birbirinin igine girmis durumdalar. Her an-
lamh teoride oldugu gibi, bu teorinin deneylerle
dogrulanabﬂen cok saylda ongorisi ortaya cikti.
Daha 6nceki yaklasimlarda buna benzer seylere
¢ok daha az rastlandlg'l icin, bu anlamda birlesme-
den bahsedilebilir.

Birlesme, ortalikta dolasan cok cekici bir s6z-
cik oldu. Fizikgiler, onlarca yil 6nce, her seyi
aciklayan bir “Birlesik Alan Teorisi"ni arastirmaya

basladilar. “Birlesme” tam olmasa da, yaklagik bir
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sekilde gerceklesti. Bunu biraz daha iyi yapamaz
miyiz?

Ug ayar sistemi - SU(3) iizerine oturtulmus giic-
li kuvveti de unutmayin - bir tek sistem igerisinde
kaynastinlabilirse, bu gergek bir birlesme olur. O
zaman, bu kuvvetleri anlatmak i¢in Doga'nin ii¢
sabiti yerine bir tek sabit gerekecektir. Yirmi he-
saplanainaz sabit yerine béyle bir teori muhteme-
len daha az saylda sabit icerecektir.

Maalesel hayat bu kadar basit degil. Standart
Modeldeki ii¢ ayar kuvvetini belirten ii¢ sabit, bir-
birinden ¢ok tarkhdir. Ozellikle, SU(3) gii¢li kuv-
vetine ait olan sabit, SU(2) zayil kuvvetinin sabi-
tinden pek ¢ok kez daha biiyiiktiir. SU(2) sabiti de
U(1) sabitinden biiyiiktiir. Eger biitiin bu sistem-
ler bir ayar alam yapisi cinsinden tanimlanacaksa,
bu sayilarin yaklagik olarak birbirlerine esit olmasi
gerekir.

Hayali mikroskopumuzu kullanmaya devam
cdelim. Standart Modelimizin daha kii¢iik uzakhk-
larda geqerli olacaglm varsayallm. B(')'ylece parga-
ciklar bugiine kadar ulagilan mesalclerden daha
kiiciik uzakhklarda birbirlerine yaklastlklarmda
aradaki kuvvetlerin siddetlerini hesaplayabiliriz.
Bu durumda, XIII. Béliim'den hatirlayabileceginiz
gibi, giigli kuvvet daha az gii¢li olacaktir. Aym
sey SU(2) kuvveti igin de daha az etkili olarak ge-
cerlidir. Sadece U(l) kuvvetinin siddeti kii¢iik

uzakhklarda artar.
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Kuvvetlerin bagll siddetlerindeki bu degisikhk-
ler son derece kiiciiktiir. Simdi, hizli bir arabayla
coldeki siiper otoyolda yola koyulalim. 1000 MeV
girisinden yaklagik 10.000.000.000.000.000.000
(10") MeV cikisina kadar devam edelim. Bu yak-
lagik 10~ santimetrelik bir uzunluk élgegine karsi-
hk gelir. Howard Georgi, Helen Quinn ve Steven
Weinberg'in buluslarina gére, bu enerji bélgesinde
her ii¢ ayar baglanma sabitinin deger|eri birbirine
esit olur. Bu iigiiniin hep birlikte birbirine esit ol-
masi ve bunun otoyolun sonuna yakin bir yerde
meydana gelmesi bir rastlanti midir? Bundan son-
raki béliimlerde tartigilacag tizere, bir déniim nok-
tasina ulasmak i¢in sadece ii¢ sifira daha ihtiyaq
vardir.

Howard Georgi ve Sheldon Glashow, 10" MeV
enerji bélgesindeki gerqek birlesik modelin nasil
yapllmasn gerektigini gésterdiler; oto_yolda geriye
dogru hareket edilirse bildigimiz li¢ ayar kuvveti
yeniden birbirlerinden a_yrlhrlar. Gergekten onlar
tam bdyle bir model buldular. Eger bir an igin ince-
ayar problemini unutmaya hazirsak, elimizde hari-
ka bir teori var demektir. Buna “SU(5)” modeli de-
nir. Bu demektir ki, en kiiciik cokluda bes eleman
vardir, ancak on parcacik igeren ¢oklular da mev-
cuttur. Fermiyon coklulari ile onlarin antiparqamk-
lar1 Sekil 22'de gériilmektedir. Her nesil 5, 5. 10,
ﬁj sembolleri_yle gﬁsterilen coklulara sahiptir. On
pargacig igceren coklu, iki ayri 5'li ¢oklunun kag
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Sekil 22. Georgi-Glashow SU(5) modelindeki goklular. Sag ile sol
elli bilesenler tarklh konumlarda bulunurlar. Parcacik adlarinin s-
tindeki gizgiler antipargaciklar gésterir. Kuarklar R (kirmiz1), G
(yesil) ve B (mavi) alt indisleriyle gosterilen ti¢ renkte bulunurlar.
degisik sekilde birlesmesinden meydana gelecegini
gosterir. 10, 5'den hareket ederek ayn yéntemle
elde edilir. Bu yeni cisimler, belirli matematiksel
_y6ntemler izlenerek bilinen parqaCIklarla 6zdesles-
tirilir. Simdi, ayni cokludaki bir pargacigy, baska
bir parcaciga doniistiirecek yeni kuvvetler ortaya
cikacaktir. Bu teori, zaylf'kuvvetin bilinen ayar bo-

zonlari W ve Zile giiglii kuvvetin gluonlar: disinda
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X bozonu denen ve s6z konusu déniisiimleri yapa-
cak yeni ayar bozonunun varllglm 6ng6rmektedir.

Sag elli nétrinolar ile sol elli antinétrinolarin bu-
lunmadlglna dikkat ediniz. Ancak bunlar da mode-
le eklenebilir. Onlar ii¢ ayri tekli olarak diisiintile-
bilir, bu durumda iizerlerine herhangi bir ayar
kuvveti etki etmez.

Allstlglmlz ayar kuvvetleri, kesik qizgileri geg-
meyecek bir sekilde ge¢i$lcre neden olur. Georgi ve
Glashow 'un éngérdiigii Higgs bozonu, kesik gizgi-
ler arasindaki gegisleri saglar. Kiitlesi 10" MeV ci-
varinda bir_yerde olmasi gerekir. Higgs bozonunun
tipik 6zelliklerinden biri, kuarklar leptonlara hatta
antikuarklara déniistiirebilmesidir. Higgs bozonu
deg‘is tokus edildiginde ne olabilecegini gosteren
bir Feynman diyagram Sekil 23'de verilmektedir.

Bu modelin sonuglarindan birine gére proton
kesinkes kararh degildir: iki ya da daha fazla hatif
parcaciga bozunabilir. Daha 6nce XVII. Béliim'de
gérdﬁgﬁmﬁz gibi. ancak iicii bir arada olmak kay-
diyla, eski Standart Modelde de proton bozunabi-
lir. Bu bozunma bugiinkii evrende &vlesine seyrek
ki, bir kez daha meydana gelmeyebilir.* Ancak bu-
rada, tek bir protonun daha sik goriilecek bozun-
ma siirecinden bahsedi_yoruz.

i_yi bir teori, hassas hesaplarin yapilmasina ve ke-
sin Gngérﬁlerde bulunulmasina izin verir. Gergek-

¢ Belki de Biiyitk Padama’nin ¢ok erken dénemlerinde meydana
gelmis olabilir.
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proton { u,
d

Sekil 23. X bozonu degis tokusuyvla proton bozunimasi. Bu siirec,

bu diyagramda pes pese gelen u, u dj, = u, X i, dj, > u, T, e*
gegisleriyle saglamir. Buradaki tiim fermiyonlar Sekil 22'de goste-
rilen ilk onluya ait olanlardir. X bozonu bu coklunun Farkl parga-
ciklanini birbirine baglar. Burada p — 1 + ¢* bozunmasimi gorii-
yoruz. Pion daha sonra iki*fotona bozunur.
ten, boyle bir modelde proton bozunmasinin ortala-
ma olarak ne kadar zaman alacag: hesaplanabilir.
Siire ¢ok uzun oldugu igin, bu hesabin ¢ok hassas
bir sekilde yapilmasi zordur: Ongériilen siire 102
ile 10% yil arasinda degismektedir. Sekil 23'de gos-
terilen gegisin nigin ¢ok uzun zaman aldlglm acikla-
mak zor degildir. X bozonu 8ylesine agirdir ki, onu
yaratmak icin ¢ok bﬁyﬁk miktarda enerji gerekir.
Bu yiizden gecis son derece olanaksiz hale gelir.
Belirli bir andaki bozunma olasiligi, X bozonunun
I:iitlesinin doérdiincii kuvvetiyle ters orantilidir.
Béiyle bir ongori deneysel olarak nasil test edile-
bilir? Hig kimse 10* yil bekleyecek kadar sabirh
degildir (Evren’imiz bile neredeyse 10" yil yasin-
dadir). Bununla birlikte, 10* protonu bir araya ge-
tirirseniz, bunlarin ortalama olarak her yll birkagi-
nin bozunabilecegini bekle_yebilirsiniz. Normal 6l-
ciilerdeki biryiizme havuzunda su halinde bulunan

10% tane proton vardir. Bugiinlerde, &lgiim aletle-
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ri, tek bir protonun bozunmasini 6lgebilecek kadar
hassas hale getirilmistir. Yalniz, deneyi kozmik
isinlara karsi1 miimkiin oldugu kadar korumak ge-
rekir (dis uzaydan gelen ¢ok hizli pargaciklar at-
mosterimizde enerjik pion ve miion yaratlrlar). Bu
yﬁzden, béyle deneylerin yerin birkac kilometre al-
tinda yapilmasi tercih edilir.

Olcﬁlebilecek seyin bir simir1 vardir. Kozmik
isinlar nétrinolar da igerirler ya da onlar atmoste-
rimiz iginde yaralabilirlcr. Bu nétrinolarin 6nlerine
kag kilometre kaya engeli konulursa konulsun dur-
durulamazlar. Nétrinolarin suda neden oldugu et-
kilesimleri proton bozunmasindan ayirt etmek zor-
dur. Ne var ki, deneyciler biitiin mariletlerini kul-
lanarak protonun ortalama émriiniin en az 10°' yll
olacagini gésterdiler. Bu en diisiik degerdir. Bozu-
nan herhangi bir proton gézlenmemistir.

Bilimin béyle kiiciik celiskileri kolaylikla hallet-
tigi dallar1 vardir. Yapacagimz sey teorinizi bir
miktar esnek hale getirmektir. Ancak bu da sorunu
¢dzmez. Georgi-Glashow SU(5) modeli 8lmiistiir.
Deneysel veri ile heniiz geliskili olmayan modelin
bir miktar daha karisik bigimlerini diisiinmek
miimkiindiir ama yanlls yolda olabilecegimiz hissi
vardir. Bana kalirsa asil problem teorinin kendisin-
den kaynaklanmaktadlr: ince-ayar problemi.

SU(5) tiirii “Biiyiik Birlesik Teoriler”in en az iki
Higgs parcacig icermesi gerekir. Bunlardan biri-

nin alani, X bozonunun kiitlesi olan 102 MeV gibi
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biiyiik bir kiitleyi verecek &lciide giiclii olmahdir.
Diger Higgs alani ¢ok zayif oldugu icin, W ve Z
bozonlan sirayla “yalmz"” 80.000 ve 90.000 MeV
agirhgindadir. Béylece bir alan diger alandan 10"
kere daha gﬁqlﬁdﬁr. Problemimiz teorilerimizdeki
Higgs alanlarinin birbirlerini etkilemesinden kay-
naklanmaktadir. Nasil oluyor da biri digerinden
10" kere daha zayif kalivor? Bu olaganiistii 6lgek
farki nereden gelivor? Burada da baz kimseler sii-
persimetrinin rol oynadigim disiiniivorlar. Eger
biiviik kiitle farklarini siipersimetri ile “6nlemevi”
denerseniz o zaman “siiper-biiyiik birlesme” teori-

lerine ulasirsiniz.






XXIII. Béliim

Siiper-kiitlegekimi

iitlegekimi kuvveti, kuskusuz temel par-

cacitklarimiza etki eden en dikkate deger

kuvvetlerden biridir. Hatirlarsaniz, kii-
ciikler diinyasina seyahate basladigimizda, kiigiik
cisimler tizerindeki kiitlegekimi etkisinin biiyiik ci-
simlere oranla daha az 6nemli oldugunu gormiis-
tiik. Hatta, bir farenin diiz bir duvara tirmanabildi-
gini oysa bunu bir filin yapamadigini buna érnek
olarak vermistik. Kiitlecekimi kuvveti, atomlar,
molekiiller ve simdiyc kadar ele aldlglmlz biitiin
parqucnklar icin hemen hemen ihmal edilebilir bir

olgudur. Ancak, bir atom ¢ekirdeginden nispeten
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daha kiigiik parqamklara baktlglmlz zaman bir d6-
niim noktasina gelmis oluruz. Kiitlegekimi, parga-
ciklarin kiitlesi iizerine etki ettigi halde, biitiin di-
ger kuvvetler "yiik" dedigimiz sey iizerine etki
eder. Aradaki fark sudur: Yiik mikroskopumuzun
biiyiitme giiciine fazla bagh degildir. Oysa kiitle
enerjiye baglidir. Bir parcacig daha kiigiik bir ha-
cime snklstlrmaya cahisirsak kuantum mekanigi ku-
rallarina gore daha ok hareket olacak, yani hare-
ket enerjisi (kinetik enerji) artacaktir. Iste bu yiiz-
den, kiigiik uzakhklar daha yi.iksek enerjilere, dola-
ylsnyla daha bﬁyﬁk kiitlelere karsihk gelir. Mesale-
ler, hareket géreli (yani l$l|( hizina yakln) olacak
sckilde azaldlgl zaman, kiitlecekimi kuvvetinin et-
kisi diger kuvvetlere oranla yavas yavas artar. Bu-
nunla birlikte, hdla son derece zayil'tir ve siddet ba-
kimindan digerleriyle klyaslunabilecek bir duruma
gelinceye kadar daha bir hayli yol alinmasi gerekir.

Simdi yeniden. parq:aak basina enerjinin labora-
tuvarlarimizda su anda ulasilan enerjilerden ¢ok
tazla oldugu bir pargacik tizigi bolgesine varincaya
dek, Biiyiitk Colde ilerlemeye devam edelim (Sekil
29). Sunu itiraf etmeliyim ki, Biiyik Col kuramsal
bir alandir ve hakkinda hala ¢ok az sey biliyoruz.
Ancak parqamk f‘iziginin temel kurallarinin geqerli
kalacagim varsayiyoruz. Bununla birlikte, bir sey
cok acik: Yolun mutlaka bir sonu olacak. Kiitlege-
kimi kuvvetinin ne zaman digerlerinden iistiin ola-

cagim hesaplamak gayet kolaydir. iste orada ¢ol
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son bulur. Bu sinirin nerede bittigini daha 6nce be-
lirtmistim: Kiitleler ya da enerjiler 10! proton kiit-
lesini gectiklerinde. Bu bizim yaklagik 10-% santi-
metre boyutunda yapilara baktigimiz1 gésterir. Bu
kiitleye Planck kiitlesi ve buna karsilik gelen uzak-
liga Planck mesafesi diyoruz. Planck kiitlesi gram
olarak da belirtilebilir: Oldukga kiigiik bir toz se-
ker zerresinin kiitlesi kadar, yani 22 mikrogram
(bu akla yatkin gelen yegane Planck sayisidir; bii-
tiin diger sayilar bunun yaninda anlamsiz kalir!).
Buradan su anlam ¢ikarihir: eger bir parcacigi bir
Planck mesafesindeki bir bélgeye sikistirmaya cali-
sirsaniz, kuantum diizensizlikleri pargaciga 6_ylesi-
ne bl'.i_yl'.il( enerji saglar ki, kiitlesi Planck kiitlesi ka-
dar biiyiik olur ve bu tip parcaciklar arasindaki
kiitlecekimi kuvvetlerinin etkileri, diger tiir kuv-
vetlerin etkilerini geger. Bu parcaciklar igin kiitle-
cekimi gii(;lii bir kuvvet olur.

* Kiitlegekimi giic;lii bir kuvvet olursa bu diin_yanln
sonu demek degildir. Bu kuvvet kuarklarla etkilesti-
gi zaman, kiitlecekimi “kuantum renkdinamigi” ka-
dar zor olacak diye Qekip gidemezsiniz. Burada du-
rum ¢ok daha ciddidir. incelemeyi dﬁsﬁndﬁgﬁnﬁz
yapilar kiigiildiikge, kuvvet daha da giiglii olur. Oy-
le ki bu olaylarl anlatmak icin yapllan en kaba giri-
simler bile tehlikeye diisiip tamamen anlamsiz so-
nuglar verir.

Doga hakkinda su anda bildigimizi sandlglmlz
her sey Planck élceginde gegersiz olacaktir. Oysa

271



Doga'yl cok kesin bir sekilde bildigimizi saniyor-
duk. Einstein’in kiitlecekimi teorisi miikemmel bir
sekilde isliyor. Teori uygulamada dogru olmasi ge-
reken ¢ok temel bir ilkeden hareket eder: Kiitlege-
kimi uzay ve zamanin bizzat kendisinin bir ézelligi-
dir. Uzay ve zaman “egrilmistir”. Diiz bir kagt
pargasina islandiktan sonra ne olu_vorsa, “egrilmek-
ten” kastim da tamamen odur: Kagu kinsir ve bu-
nu l'.itiileyerek diiz hale getirmenin bir yolu yoktur.
Kiitlecekimi kuvveti uzay-zamanin bu tiir kingik-
liklarindan olusmaktadir.

Planck mesafesine ne kadar ¢ok yaklasirsak,
uzay-zamanin kingikhiklarina kuantum mekanigi
yasalarml uygulama ihtiyacml da o denli ¢ok hisse-
deriz. Kingikliklar ¢ok fazla olmadlgl siirece kuan-
tum mekanigi uygulanabilir ve ortaya ¢ikan teoriye
“kuantum kiitlegekimi” denir. Bu teori kiitlesi sifir,
spini 2 olan ve graviton denilen temel bir pargaci-
g&in varllgml ongoriir.

Planck mesafesine yaklastikga uzay-zamanin
tiimsek ve cukurlan artar. Ciinkii en kiigiik kingik-
hiklar bij_yiiklere oranla daha bclirgin hale gelirler.
Kuantum mekanigindcki bilinen belirsizlikler kiri-
stkliklari kabartir. Planck mesaftesinden daha éteye
gitmeyi denersek, hicbir sey calismaz. Orada egri-
lik ve belirsizlikler o kadar biiyiir ki, “iki nokta ara-
sindaki uzaklik” kavraminin hi¢bir anlami kalmaz.
(;iinkii bu uzaya hicbir 6lciim Qubugu sigmaz.

Uzay ve zamanin kendisi bile anlamsizlagir. Uzay
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ve zamandan kastedilen seyin matematiksel tanimu,
“noktalar arasindaki uzakllgm" tanimi iizerine
oturtulmustur. Biitiin bunlardan belki de su anlam
cikarlabilir: Bu Planck-alu diinyanin mantikhi bir
tanimi bulunmadlgl siirece, tiim fizik anla_ylslmlz
alt-iist olacakuir.

Bé_yle bir sey olmadan &nce ulasilan son duraga
“stiper-kiitlecekimi” denir. Stiper-kiitlecekimi, kiit-
lecekimi kuvveti ile slipersimetriyi birleslirmeyi
basaran ve oldukga karigik bir matematiksel yapi-
va sahip olan bir teoridir. $u anda bahsettigim sey-
leri basit sézciiklerle agiklama girigsiminde bulun-
madan yapamayacagim. Siiper-kiitlegekimi nedir?

XX. Béliim'de “siiper ¢oklulardan” bahsetmis-
tim. Spin 0 ya da spin 1 parcaciklari, spin } parga-
CIklarl_yla birlikte bir (;oklu_ya konuldugu zaman
“stipersimetri” var demektir. Normal pargaciklarla
bunlarin sliper esleri arasinda gegis saglayacak bir
gesit ayar pargaciginin bulundugu bir teori diisii-
niilebilir; bu ayar parcacnklarl bir bakina siiper
ayar fotonlaridir.

Béyle bir teori var, ancak daha énce séyledigim
gibi oldukga karigik. Bu karisikhgin nedeni su: Bir
parcacigi farkh spinli bir parcaciga déniistiirecek
olursaniz, sadece elektrik yiikii ya da acayiplik gi-
bi “i¢” 6zelliklerini degil, aym zamanda uzay-zama-
min 6zelliklerini de degistiriyorsunuz demektir. Ce-
sitli iilkelerde bircok fizik¢i bu likir iizerinde kafa

.vordu. Ancak teori o kadar zordu ki, dogru formii-
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lis bulmak igin ylllarca ugrasmak gerekti. Birkag
satirda sonuglarini anlatmakla bu konuyla ilgilenen
fizikgilere adil davrandigimi séyleyemem: Uzerine
bir sliper ayar fotonu etki ettiginde bir parcacigin
sadece spini degismekle kalmaz, parqacnk ayni za-
manda bir miktar yer de degistirmis olur. Bir cis-
min yerini degistirmek demek, kiitlecekimi teorisi-
nin "ayar déniisiimii"nii yapmak demektir. Elekt-
romanyetizmada oldugu gibi, diger kuvvetler par-
caciklarin yerlerini dogrudan degistirmezler: Par-
gacigin dalga fonksiyonunu 6_yle etkilerler ki, par-
cacitk 6nceki hareketine gore bir miktar baska yo-
ne gider.

Biitiin bunlarin sonucu sunu gésterir: Siiper
ayar teorisi ancak kiitlecekimiyle birlestirildiginde
formiile edilebilir. Bu yiizden ortaya ¢ikan seye sii-
per-kﬁtleqekimi diyoruz. Siiper ayar pargacigl,
gravitino denen ve spini ‘;% olan bir parqacnktlr.
X%X. Béliim'de kisaca degindigimiz gibi bu gravito-
nun siiper esidir.

“N = 2" siiper-kiitlecekiminde iki gesit gravitino,
“N = 4" teorisinde ise dért gesit gravitino vardir.
Ayrica bunlarin belki de en ilginq ve en karisik ola-
n, “ N = 8" siiper-kiitlecekimi teorisidir. “ N = 8" sii-
per-kﬁtleqekimi teorisinde her siiper cokludaki
parcaciklarin spinleri 0'dan 2'ye kadar degisen de-
gerler ahr. Kesin olarak séiylemek istersek, uzayda
sabit bir dogrultudaki bir eksen etrafinda dénme

hareketini diisiindiigiimiiz zaman, spin, —2'den
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+2'ye kadar her adimda yarim birimler halinde ol-
mak iizere sekiz kez degisir. Fakat yalnizca bir gra-
viton olmasi gerekir (sabit eksene gore spini daima
2 ya da -2'dir). Ciinkii Einstein teorisinde ancak
bir tiir kiitlegekimi kuvvetine yer vardir ve bu yiiz-
den sadece bir tane “N = 8" siiper ¢oklunun olmasi
gerekir.

Baska parqaak tiirlerine izin verilmemesi bu te-
orinin ilging 6zelliklerinden biridir. Bu tek siiper
¢oklu, var olan tiim parqacnklarl icine alacak sekil-
de pek ¢ok pargacik tiirii icerir. Burada da yine ge-
nislemeye ya da baska bir sey eklemeye izin verme-
yen bir teori 6rnegi ile karsi karsiyayiz. 1980°li yil-
larda bu yapiya duyulan ilgi biitiin fizik alemine
ya_ylldl. Diyelim ki teorimiz bu. Fizigin sonunun
geldigini mi sdyliiyoruz? O zaman diger tiim kuv-
vetler ile par(;acnk tiirlerinin Qlkarllabilecegi her se-
yi kapsayan bir teorimiz mi var?

Simdi tekrar geriye gidelim. 1960’larin basinda,
Richard Feynman, kiitlecekiminin uyumlu bir ku-
antum teorisini yapmaya calisan ilk bilim adamla-
rindan biri_ydi. Feynman, cok saylda graviton de-
gis tokusunun etkisini bulmaya cahisirken, bir he-
sabin ara durumlarinda ortaya ¢ikan “hayalet par-
caciklar” kesfetti. Bu o6ncii calisma, Amerikal
Bryce DeWitt ile Stanley Mandelstam, Rus fizik-
ciler Ludwig Faddeev, Victor Popov, Efim Frad-
kin, Andrei Slavnov ve bircoklar tarafindan siir-

diiriildii. Feynman'ln hayalet parqamklarl, simdi
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tim par(;acnk teorilerinin standart malzemelerin-
den biridir.

Veltman ile birlikte Yang-Mills teorisinin nasil
renormalize edildigini tam olarak 6grendikten son-
ra, biz de kiitlecekimi hakkindaki tartismalara ka-
tildik. Bizim buldugumuz suydu: Yalmz graviton-
lara bakarsaniz, ¢ok sayida graviton degis tokusu-
nun ilk etkisi (Sekil 24 (b)'de icinde kapal bir il-
mik olan diyagram) ¢ok acik bir sekilde hesaplana-
bilir. Eger gravitonun diger parcaciklarla etkiles-
mesine izin verilir ya da degis tokus edilen parga-
ciklar iki ya da daha fazla birbirine ge¢mis ilmikler
meydana getirirse (Sekil 24 (¢)), ilk zorlukla kars:-
lagmis oluruz. Hesaplardan sonlu ve dolaylslyla an-
lamh kesin sonuglar elde etmek i¢in, sonsuz sayida
ve giderek artan “karsit” kuvvetlerin eklenmesi ge-
rekir. Bununla birlikte, bu karsit kuvvetlerin ken-
dileri ilmiklere dahil edildikleri zaman, daha da ké-
tii sonsuzluklara yol acarlar. Hesap artik kontrolii-
miizden ¢ikar. Béyle bir teoriye renormalize edile-
meyen teori diyoruz.

Siiper-kiitlecekiminden ne haber? Burada bas-
langlgta isler daha iyi goriiniiyor. Hatta iig ilmik
sevi_yesinde bile _yanlls olan bir sey _yok. iyimserler
bunun bir rastlanti olamayacaglnl ve biitiin kuv-
vetlerin son teorisinin ufukta gérﬁndﬁgﬁnﬁ sijyle-
diler.

Tiim kuvvetlerin bir teorisi: B('iyle bir sey hayal

edilebilir mi? Fizik yasalarinin tam bir formiilii bu-
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lunabilir mi ve biz fizikgilerin bu formiilii bulabil-
mesi akla yatkin mi? Bazilanmiz “Her Seyin Teori-
si"nin ufukta gériindiigii diisiincesinde. Diger fi-
zikciler béyle bir seyin diisiincesinin bile, uzag gb-
remeyen kiiciik bir azmllgm kendini begenmislik
gosterisi oldugunu séyliiyor. Biz bu temaya tekrar
dénecegiz. Her $eyden once, goriiniiste anlamsiz
gibi goriinen su “kendini begenmisligin" dayandlgl
diisiinceleri ayrlntllarlyla ele alalim.

Benim, Gulliver'i daha da kiigiik cisimler diinya-
sina gotiiren yolu izleyecegimi diisiinebilirsiniz.
Korkarim ki, daha ileri gitmek imkansiz. Ciinkii bu
bélgeden sonra uzay ve zaman varhgim yitirir! iki
noktanin birbirine Planck mesafesinden daha yakin
olmasindan bahsedilemez. Ciinkii bu iki nokta ara-
sindaki bélgede egrilik ve kinsikhklar &l¢iilemez.
Stephen Hawking, bir seferinde, bu élgekte uzay ve
zaman ¢ok fazla k1r1$t|g1 icin kﬁpiik haline geli_yor
demisti. Burada parqacnklar tek hiicreli hayvanlar
gibi k6pﬁk|erin icinde yﬁzmektedir. Biryerden bas-
ka bir yere gitmek icin sececekleri ¢ok saylda _yol
vardir. Bu benzetme bile isi son derece basite indir-
gemeklir: Ciinkii uzakllklarlya da bﬁyﬁklﬁkleri be-
lirtmek imkansizdir, kiigiik kabarciklar biiyik ka-
barciklardan ayirt edilemez.

En kéktenci gériis - birgok fizikginin kabul et-
mekte isteksiz davrandlgl goriis - uzay ve zamanmn
birbirlerinden kopmus noktalar toplulugundan

me_ydana geldigini ileri siiren goristiir. Parcaciklar
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(a) (b) (c)

Sekil 24. (a) En basit pargacik degis tokus siireci. Bu tiir bir di-
yagramda kuantum mekanigi en az etkiyi gosterir. (b) Tck bir ka-
pah halkadaki ¢oklu parcacik degis tokusu. (¢) Iki halka diyag-
rami. Kuantum kiitlegckiminde, (d)'de gosterilen sonsuz etkilesim
hesaba katldiginda. bu degis tokuslarin ctkisi sonlu olur. Ancak
(d)'deki etkilegim (b) ya da (¢)'deki kogelere konulursa karigiklhik-
lar kontroldan ¢ikar.

bu noktalarin iizerinde bulunabilir, ancak aralarin-
da olamazlar. Varilabilecek en mantikli sonu¢ bu
olabilir, ¢iinkii “kuantum salinimlari” nedeniyle
parcaciklarin bulundugu tiim noktalar, en az bir
birim Planck uzakllgl kadar birbirlerinden aynk
olmalidir. Ancak bu gériisten hareket ederek ko-
layca ilerlemek miimkiin degildir. Ciinkii o zaman,
uzay-zaman denen kumagi meydana getirecek olan
bu noktalarin birbirlerine baglantilarini nasil agik-
lariz?

B(’j_yle sorulara nasil yanit verilecegi konusunda
gercekten hicbir fikrimiz yok. Peki, uzay-zamanin
bu matematiksel 6zelliklerini anlatan ve matema-
tiksel olarak uyumlu bir formiilasyon bulmak niye
imkansiz olsun ki? Bana kalirsa insanllgl kusaklar
boyu mesgul edebilecek ilging bir problem. Ama
nigin dogru yaniti bulmak imkansiz olsun? Belki
de tamamen hayal gériiyorum. Ancak, éyle gérii-
niiyor ki Doga sanki kiigiik Lego™ bloklarindan
yapllmlstlr. C)yle biryapl takimi ki, bu takim arala-
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rinda siireklilik olma_yan Planck mesafesindeki bi-
rim bﬁyﬁklﬁklerden meydana gelmistir. Belki de
oyunun kurallari bir bilim kitabini doldurabilir. Bu
kitabin baginda kisaca degindigim gibi. bﬁylece son
evrensel teoriyi elde etmis olacaglz. Eger béyle bir
teori varsa onu eninde sonunda bulacagiz. Bu Tiim
Kuvvetlerin Teorisidir. Gergekten her biri degisik
sezgisel iddialardan hareketle bu noktaya gelinse
de, bu birgok tizik¢inin hayal ettigi “Her Seyin Te-

orisi” olacaktir.






XXIV. Boslim

On Bir Boyutlu
Uzay-Zaman

iper otoyolda, “siiper-kiitlecekimi” denen

son duraktan bir 6nceki otobiis duragma

geri dénelim. Sﬁper-kﬁtleqekimi teorisi iyi

is gérdﬁ ama pek de samldlgl kadar degil. Baz

noktalarda matematiksel yapl|ar iyi islemedi. Uste-

lik tim parqaCIk tiirleri modelde birbirleriyle

uyumlu hale getirilemedi ve tiim sonsuzluklar bir-

birini gﬁtﬁrmedi. Arastirmacilar bﬁyiik cesaret ve

sabirla ayni teoriyi bu sefer de kendi uza_ylmlzdan
cok daha bﬁyﬁk uzaylarda incelemeye calistilar.

“(ibo_yutlu bir uzay, su anda okudugunuz sa_yfa-

dan koparllan bir k.iglt pargasinin yiizeyine benze-

281



tilebilir. Simdi bir sayfa yirtip, bunu yuvarlayarak
silindir sekline getirdigimizi varsayallm. Tesadiifen
kagidimizin iizerinde yiiriiyen kirmizi bir ériimcek
icin bu yilizeyin silindir olmasi pek fark etmez.
Orﬁmcegin silindir iizerinde bir cember etrafinda
yiiriimesi uzun zaman alir. Biiyik bir ihtimalle
basladlglyere geri d6énmiis oldugunun farkina bile
varmayacaktir. Orﬁmcegin diinyasinin hala ikibo-
yutlu oldugunu séyleyebiliriz. Ancak belirli bir
uzakhktan bakildigi zaman, kagit boru sadece bir
boyutu olan bir ¢ubuk gibi gﬁrﬁnecektir. Benzer
sekilde, ¢ok kiiciik parcaciklar diinyas: iigten fazla
(uzaysal) boyuta sahip olabilir. Bu kii¢iik parga-
ciklar bizim kirmiz1 6riimcege benzetebiliriz. Ciin-
ki onlar da baz1 boyutlarinin “yuvarlanarak ka-
pandiklarimin” tarkina varamazlar. Bu kapanan
boyutlar bizim igin gériinmez olurlar. Bu fikir
1919'da Theodor Kaluza tarafindan ileri siiriilmiis
ve Isveg, Stockholm'dan Oskar Klein tarafindan
gelistirilmisti. B('j_ylece onlar ilging bir sey bulmus
oldular: Kiitlegekimi alaninin uzayin kapanan bo-
yutu dogrultusundaki bileseni, elektroman_yetizma-
da Maxwell yasalarinin uydugu yasalara tamamen
uymaktadlr! Elektroman_yetizma. baska bir sey de-
gil de kapanan boyuttaki kiitlecekimi mi acaba?
Einstein bu diisiinceyi 6grendiginde ¢ok heyecan-
lanmisti. Ancak bayle bir teoriyle herhangi bir &n-
gérﬁde bulunulamayacagl kisa zamanda anlasilin-

ca bu isten vazgegildi.
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(19

Sekil 25. (a) Egri uzay. tkiboyutlu bir ¢izim. (b) Bir boyutun ka-
pandign ikiboyutlu uzay. (c) Tekboyutlu uzay.

Kaluza ve Klein'a ait olan bu fikri siiper-kiitlege-
kimi uzmanlan yeniden kesfettiler. Cok sayida ek
boyutu dﬁsﬁnmeye ba$lad|g|m|z zaman, baz $eyle-
rin degisik sekillerde ele allndlgl matematigin Val-
halla’sina® girmis oluruz. Kiitlegekimi kuvvet ala-
ninin bu kapanan boyutlar dogrultusundaki bile-
senleri, artik cesitli ayar alanlari olarak davranir-

¢ tskandinav mitolojisinde 6len kahramanlarin ruhlarinin sonsuz
mutluluk iginde yasadigi tanri Odin'in sarayi.(¢.n.)
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lar. Karsihginda bir sey vermeden sadece elektro-
manyetizmay1 degil. diger ayar kuvvetlerini de elde
ederiz. Uzay-zamanin boyutunu gésteren sihirli sa-
y1 on bir olarak Lulundu. Bunlarin ii¢ tanesi nor-
mal uzay ve biri zaman olup, geriye kalan _yedi bo-
yut kapanmigtir. Bu sayilarla ilgili bir dizi hileden
yararlanarak, sistemin, bildigimiz dbrtboyutlu
uzay-zamanin simetrisinden daha fazla simetriye
sahip oldugu kestedildi. §imdi, gézlenen alanlar ve
parqacnklar bunun i¢erisine rahathkla yerlestirile-
bilir. Daha biiyiik simetri demek, istenmeyen son-
suzluklarin 6ncekilere bakarak daha iyi bir sekilde
birbirlerini yok etmesi demektir.

Bu gériis, uzay ve zamanin birbirlerinden kopuk
oldugunu ileri siiren fikrin tam karsiti gibi goriin-
mcktedir. Ciinkii bu durumda “boyut” kavraminin
tiimii artik fazla bir anlam tasimamaktadir. Ancak
matematikgiler b('iylesine acik celiskiden cekinine-
diler. Onlara gére, kapanan uzaylarla tam sayilar
matematigi arasinda her gesit iligki vardir (kopuk
uzay-zaman noktalarini tam sayilarla gostermek
miimkiindiir). Bu, uzay ve zamanimizi tammlayan
ve matematiksel olarak birbirine esdeger cesitli
yollarin oldugu anlamina i geliyor? Bu konuda
hicbir sey bilmi_yoruz.

Benim kuskum su ki; on bir boyutlu kiitlecekimi,
tim i_yimserligimle sﬁ_yli.i_yorum, en iyi durumda mii-
kemmel bir buz daginin tepesi olabilir ya da tama-

men yanhs bir seydir. Bu asamada, ¢ok acayip tikir-
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lerle ugrastifimizi ve bunlara iliskin teorik irdeleme-
lerin halen son derece zayif oldugunu unutmamamz
gerekiyor. Nigin siipersimetri? Nigin on bir boyut?
Nigin her seyi son derece giizel ve simetrik yapiyor?
Ustelik, uzay ve zamanin son derece kisa mesaleler-
de anlamimi yitirdigini bildigimiz halde, nigin hala
siireklilikten bahsediyoruz? Bu tiir bir teorideki ka-
hci zorluklardan biri, pargacik yériingesinin normal-
de tamamen bir dogru olmasi gerekirken. parqauk-
lar arasindaki kuvvetlerin bu yériingeleri etkileyen
pertiirbasyonlar olarak ele alinmasidir. Ancak bu
durumda, bu etkilenmis yﬁrﬁngeler tizerinde yenive
farkl pertijrbasyonlar olacaktir ve bu pertiirbasyon-
lar iizerinde de yeniden pertiirbasyonlar olacak ve
boylece devam edecektir. Bunlar hi¢bir zaman bir
sona ulasmayacak ve bﬁylece problem formiilii bu-
lunamayan bir girigim olarak kalacakur. Dogrusunu
soylemek gerekirse, aym problem eski “Standart
Modeli” de etkilemisti. Ancak orada hi¢ olmazsa
kuvvetlerin kiigiik tutuldugu ssylenebilir, &yle ki
pertiirbasvon etki serisi hizla yakinsar. Stiper-kiitle-
cekimi teorisinde bunu artik hi¢ gbremiyoruz; kii-
¢iik uzakliklarda kuvvetler gi.i(;li.i olma.ya bashyor.
ltiraf edeyim ki, bu teoride ilk ciddi zorluklar basg
gﬁsterdiginde rahatlamistim. Sonucta, yedi kapall
halkanin 6tesindeki diyagramlarda, sonsuzluklarin
birbirlerini gétiirmedigi anlagildi. “Her Seyin Teori-
si” diye adlandirilan tahmin niteligindeki teori, ufuk-

tadaha ilging bir sey gézﬁktﬁgﬁ icin terk edildli.
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XXV. Bslim

Siipersicim

tipersicim destaninin kékleri parcacik fiziginin
tarihdncesine, yani 19601lara uzanr. XIII. B6-
lim'de Gabriele Veneziano'nun yazdig for-
miili kuvvetli etkilesen mezonlara nasil uyguladlglnl
anlatmigtim. Bu sicimlerin, bir ucunda kuark, diger
ucunda antikuark bulunan bir gesit ipe benzeyen me-
zonlan tasvir ettigi anlaslllncaya kadar aradan ylllar
gegcti. ipler sonsuza kadar gerilebilir, ciinkii onlan
germek, enerji eklemek anlamina gelir. Bu eneriji
maddeye doniisebilir, yani daha ¢ok ip olusur.
Veneziano formiilii mezonlarin 6zelliklerini ¢ok

iyi bir sekilde anlatlyor. Ciinkii mezonlar gerqek—
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ten yaklaslk olarak bu sekildeki sicimler gibi dav-
ranirlar. Yalniz kiigiik bir fark var; ipler son dere-
ce ince degil, tersine, kuarklar arasindaki giiglii
kuvvet cizgi demetlerinden olusmus kalin iplerdir.
Yiiksek enerjilerde Veneziano formiilii hassasiyeti-
nidaha da yitirir. Ciinkii kiigiitk uzakhik 6lgeklerin-
deki ozellikler belirme_ve basladlgl zaman, gﬁqlﬁ
kuvvet tarafindan olusturulan aki tiiplerinin artik
sicim gibi davranmadig gériiliir. Burada Venezi-
ano modeli yerine, "kuantum renkdinamigi”, yani
SU(3) renk ayar tcorisi, mezon ve baryonlarin ye-
gane teorisi olarak onurlandinhr.

Ancak bu, Veneziano formiiliiniin unutuldugu
anlamina gelmez. Acaba gergckten koparilamaz
ideal “sicimlerden” me_ydana gelen bir kisim parga-
cik igin baska bir teori yapilamaz m1? 1970'lerde fi-
zikgiler, birbirleri_yle karsihikl olarak etkilesen si-
cimler teorisinin gelistirilip gelistirilemeyecegini
arastirmaya basladilar.

isin felselesi ilke olarak basitti. Simdiye kadar,
Standart Modelin herhangi bir tiiriindeki par(;ac1k-
larin tiimii noktasal pargacnklar olarak ele alindi
Bir kuark ya da bir lepton bir nokta gibi davranmi-
yorsa, bunun nedeni, kuark ya da leptonun, diger
noktasal parcaciklardan meydana gelen ince bir
bulut tarafindan ¢evrilmis olmasidir. Parcaciklarin
ilk anda birbirleri_yle etkilesebilmeleri igin, mutlaka
ayni uzay-zaman noktasinda bulunmalari gerekir -

dolayh etkilesim iki parcacik arasinda, iigiincii bir
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pargacigin, érnegin bir ayar fotonunun degis tokus
edilmesiyle meydana gelir. Hatta, bu pargaciklann
kuvvet alanlan uzay-zamanin her bir noktasinda
ayri ayri “gézlenebilir” ya da algilanabilir.

Biz probleme daha farkh yaklasacagiz. “Nokta”
kavramindan sonra gelen matematiksel kavram,
“egri” ya da belirli kurallara gére uzay ve zaman
icinde hareket eden herhangi bir kivrilmig Qizgidir.
Sezgilerimize dayanarak noktasal cisimler arasin-
daki etkilesimlerin dogal olmadlgl sonucuna vara-
biliriz; nasil oluyor da birbirlerini bulabiliyorlar?
Sadece iki noktanin tamamen bir araya gelmesiyle
etkilesimlerin olmasini istemek, “siradan” alan te-
orilerinde gé’)rﬁldﬁgﬁ iizere, kacimlmaz bir sekilde
sonsuzluklara _yol agar. Oysa, egrilerin bir yerde
birbirleriyle bulusmasi ve sonunda bir cesit degi§
tokus siirecine girmesi daha kolaydlr.

En basit sicim teorisi icin bu tiir bir goriis pek
dogru degil; b6yle sicimlerde iki ug birbirleriyle
birlcstirildiginde ya da tersine, bir sicim koptugun-
da etkilesimler meydana gelir. Daha 6nceki yakla-
simlan tekrar kullanirsak bunun pek dogal olmadi-
& anlasilir. Bununla birlikte, noktasal parqamklar
teorisine kiyasla bir gelisme saglandi. Uzay-zaman-
da sicimler arasindaki bir etkilesim siirecini izleye-
rek (bakimz Sekil 26), Feynman diyagramlarinin,
cok daha giizel olan “sicim diyagramlariyla” nasil
degistirildigini gérebiliriz. Normal alan teorilerin-

deki ¢ogu zorlugun, pargaciklarin uzay-zaman
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ta) h

Sekil 26. (a) Fevnrnan diyagrami. (b) Sicim divagrami: Burada
sicimin ug noktalarinm uzay ve zamanda nasil hareket cttikleri
gosterilmektedir. (a)'dakinin aksine “ctkilesimin” tam olarak ne-
rede meydana geldigi soylenemez.
icinde 6zel noktalarda bulusma durumunda kalma-
larindan ileri geldigi diisiiniiliirse, sicim teorisinin
bij_yle zorluklardan arinmig olabilecegini tahmin
edcbiliriz. Sekil 26 (b)'de goriilebilecegi gibi, bsy-
le 56zel noktalar ya da késeler mevcut degildir.

Sicim teorisinin heniiz bittigini sanmayin. Sekil
24'de gosterildigi iizere, temel pargaciklarin “ilmik
diyagramlarml" yaratmasi gibi. sicim diyagramlarl-
nin da ¢ok karmasik &rgiiler olusturmasina izin ve-
rilmelidir. Bir degis tokus esnasinda, iki sicim bir-
biriyle bir kez daha etkilesir. O zaman Sekil 27'de-
ki gibi diyagramlar elde edilir. Boyle diyagramlarin
etkilerini hesaplamak hi¢ de kola_y degildir ve bu
hesaplarla ilgili kurallar sitirdan baslanarak diizen-
lenmelidir. Richard Feynman, ayar teorilerinde il-
mik diyagramlari igin hesap kurallan nasil gelistir-

diyse, ayni islemlerin sicim tcorisi icin de bir kez
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Sckil 27. Yiiksek mertebeden sicim diyagramlar..

daha tekrar edilmesi zorunlu hale geldi. ilk hesap-
lardan hem iyi hem de kétii haberler var.

Once iyi haberler. Kuantum alanlar teorisini for-
miile ederken bizi cok uzun ispatlar ortaya koymak
zorunda birakan o kalici sonsuz ifadeler kayboldu:
Artik formiillerimizde saghkl, “sonlu” matematik-
sel ifadelerle ugrasiyoruz. Simdi bu iyi bir haber
mi? Alan teorilerinde gériiniirde sonsuz ¢ikan ifa-
delerin nasil yok edilecegini zaten Ogrenmemis
miydik? Yapmamiz gereken sey, gayet dikkatli ol-
mak ve zaten iyi tanimlanmamis olan “qiplak yiik-
ler” ile “ciplak kiitleler” gibi gézlenmeyen seyler-
den bahsetmemekti. Ancak, sonugta, ¢arpigma ola-
sihiklar gibi deneyle test edilebilir hassas ongorii-
lerde bulunmak tamamen miimkiin oldu. Gériiniir-
de sicim teorisyenleri icin islerin biraz kolay gittigi
anlasiliyordu ve iistelik teori, Kaluza-Klein y&nte-
mi kullanilarak dort boyuttan daha bﬁyﬁk uzay ve
zamanda bile isletilebiliyordu. Dért boyutun s-

tiindeki standart kuantum alanlar teorilerinden
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hicbiri ortaya ¢ikan sonsuzluklarla bas edemez.
Yani bunlarin higbirisi renormalize degildir. Sicim
teorileri, Kaluza ve Klein'in o sik, basit oyunlarlyla
uygun bir sekilde birlestirilebilir.

Simdi de kétii haberler. Hesap kurallan dogru
bir sekilde islemedi. Feynman'in tipk: ayar teorile-
rinde “hayalet parcaciklari’ni kestetmesi gibi, sicim
teorisinde de hayalet ¢6ziimlerinin oldugu ortaya
cikti. Bu ¢éziimlerden kurtulmanin tek yolunun si-
cim parametresini cok 6zel bir sekilde secinek ol-
dugu anlagildi. O zaman da 151k hizindan daha hiz-
hh giden parqacnklurm bulundugu ¢6ziimler meyda-
na cikti. Bu, ayar teorilerinin problemleri kadar
kétii bir sey. Isiktan daha hizh hareket eden parga-
ciklarla nasil ugrasllacagml belki de bilimkurgu ya-
zarlari daha iyi biliyordur - béyle cisimlerin iistiine
(ya da icine) oturarak gok uzak yildiz sistemlerine,
on fazla zaman harcamadan rahathkla seyahat
edilebilir - ancak ciddi tizikgiler igin béyle parga-
ciklar bir beladir. Daha az titiz yazarlar, bu tiirden
varsayimsal pargaciklar iizerine yapilan hesaplarla
kendilerini mesgul ettiler ve bu parqacnklara tak-
yon adini verdiler (Yunanca tayvg = hizli). Ancak
temel taneciklerin kuantum mekanigi yasasina go-
re, icinde tak_yon bulunan bir teori, bos uzayin (va-
kumun) kararh olma_yacagml gosterir. B(’jyle bir te-
ori gereksizdir.

iste bu, sicim teorisini israrla destekleyen kiigiik

bir grup igin ugrasllmaSl gereken bir problemdi. Ve
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bununla ugrasacak kisiler vardi. Bu teorinin mate-
matigi, bir kenara atllma_yacak kadar ¢ok giizel go-
riinijyordu ve takyonlar kaybolacak sekilde teoriyi
gelistirmek bir hayli gekici geliyordu. Dogru, teori,
sicimin kiigiik bir pargasinin takyon gibi hareket
eden ¢oziimlerine izin veriyordu, ancak bu sekilde
hareket eden sadece spini 0 ve | olan parcaciklar
vardi. Bunun karsiiginda spini 0, 1 ve spini 2 olan
kiitlesiz sicim ¢oziimleri ortaya ¢ikti. Bunlar tak-
yon degildi. Sonunda anlasildi ki, kiitlesiz spin 1
pargacigi tam bir ayar fotonu gibi, bundan daha da
6nemlisi spin 2 pargacig bir graviton gibi davrani-
yordu. Spin 2 pargaciginin etkilesimleri tlpkl kiitle-
cekimi kuvvetinin etkisine benziyordu. Fiziksel
agidan bakilirsa bunun nedeni ¢ok basit: Etkilesen
kiitlesiz spin 2 pargacig bulunan bir teorinin tek
simetri yapisi kiitlegekimi teorisiyle ayni oldugu
icin baska segenek yoktur! Ama bu sicim teorisinin
kiitlecekimi kuvvetini kendiliginden meydana ge-
tirdigini gosterir. Sicim teorisi simdiye kadar goz-
lemledigimiz biitiin par(;amk tiirlerini agiklamakla
kalmlyor, ayni zamanda kiitlecekimi kuvvetimizi
de igeriyor ve anlasilan egri uzay-zamanimiz kagi-
nilmaz bigimde bu teorinin en temel pargasi olarak
ortaya ¢ikiyor.

iste bﬁylece. sicim teorisi kiitlecekimine ait zor-
luklari halleden olas: bir aday teori olmaya baslad:
ve bu teorideki kiitlegekimi kuvveti diger kuvvet-

lerle birlestirilmis oldu. Yalniz, sicim teorisinin bu
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cesidinin, mezonlar ve giiglii kuvveti anlatmak igin
Veneziano'nun kafasinda tasarladig: sicim teorisiy-
le aruk higbir iliskisi kalmamisti. Bunlar proton ve
pion bﬁyﬁklﬁgﬁnde olmayan sicimlerdir; Planck
mesalesi kadar, yani yaklasik on sekiz basamak da-
ha kiiciik olmalari gerekir. Bu sicimlerdeki gerilme
siddeti, kuarklar birlestiren "sicim”"deki 14 tonluk
kuvvet degil, onun yerine ¢ok ¢ok biiyiik bir ra-
kamdir (fazladan otuz alu sifir eklemek gerek).
Ancak bu sekilde, graviton-sicim yontemi miimkiin
oldugunca zaylf bir kiitlegekimi kuvvetiyaratlr!

1978 yilinda Pasedena’daki Kaliforniya Tekno-
loji Enstitiisii’'nde, John Schwarz ile yaptigimiz ha-
raretli bir tartigmayr animsiyorum; John, sicim te-
orisinin gﬂzel vaatleri konusunda beni ikna etmeye
calismisti. Bu tartisma, Gogu teorisyenin sijper-kﬁt-
lecekimi teorisiyle halen mesgul oldugu bir dsneme
rastlar. Ancak John, o zaman bile, sicim teorisinin
HESET (“her seyin teorisi”) olacagini hayal edi-
yordu. “Hayalet ¢éziimleriyle takyonlar: su ya da
bu sekilde yok ettigimizi varsayalim” dedikten son-
ra, “bunun bir son teori olabilecegini diisiinmez mi-
sin?" diye eklemisti.

Bunu siipheyle karsilamistim ancak onu ikna
edemedim. Belki de béylesi iyi olmus. Ciinkii
1984'de Amerika Birlesik Devletleri'nden ilging ra-
porlar gelmeye basladi ve hemen arkasindan, bulus
hastahigina yakalanmis aragtirmacilar tarafindan

bunlar dogrulandi. John Schwarz, Londra Univer-
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sitesi Queen Mary Koleji'nden Michael Green ile
birlikte hayaletleri yok eden yeni bir yontemi kes-
fetme onuruna sahip olmustu. Sorunun yanity, ig si-
metri yapisinin cok 6zel bir secimine bagll olmakla
birlikte, her sey yirmi alta boyutlu uzayda gcrqekle-
siyordu. Bu yirmi alts boyulun yirmi ikisi, onceki
bolimde acgikladigim Kaluza-Klein teorisindeki gi-
bi kapanlyordu.

Konunun matematigi, Princeton Universite-
si'nden gen¢ dahi matematiksel lizik¢i Edward
Witten tarafindan cahsildi. Witten, Schwarz ve
Green ile birlikte, sicim teorisini ilgilendiren iki
ciltlik kahn bir kitap _yazdl. Sicimde slipersimetri-
nin varllgl da gésterildi. Ancak bu durumda yirmi
alt boyutlu teori, yerini on boyutlu bir teoriye bi-
rakiyordu. Kuskusuz bu durumda alti boyutun ka-
panmasi gerekecekti. Siipersimetri, bir kolye_ye
boncuklarin dizilmesine benzer bir sekilde sicime
takilan fermiyonlarm bulunmasi gerqeginden kay-
naklaniyordu. Bu fikir zaten uzun bir siiredir orta-
daydi - fermiyonlarin varliginin bir sekilde agiklan-
mast gerekiyordu - ancak tiim zorluklarin on bo-
yutlu sicimle birlikte yok edilmesi yeni bir kesifti.

Princeton’da David Gross ve ¢alisma arkadasla-
r1, sicimdeki tiim fermiyonlarin yalmz bir yéndeki
hareketlerine izin veren bir teori gelistirmislcrdi.
Bu teoriye gore, sicimde belirli bir dogrultuda gi-
den dalga hareketi on boyutlu bir uzayda bulunur-
ken, ters yéndeki dalga hareketi yirmi alti boyutlu
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bir uzayda meydana gelmektedir. David buna “he-
terotik sicim” adim verdi. Bu teorinin gl’jzel yan,
sol-sag asimetrisinin za_ylf etkilesimlerde gézledigi-
miz sol-sag asimetrisine son derece benzemesidir.

He_yecanll slipersicim taraftarlar fizikte yeni bir
cagdan bahsetmeye baslamislardi ve hatta 1984'i
sifirinc baslanglq ylll kabul eden yeni bir takvim
bile baslatmiglardi. Siipercisim teorisinden “kuan-
tum mekanigi bulusundan sonraki en iyi teori” diye
sz ediliyordu. Dogrusunu séylemek gerekirse sii-
persicim teorisi cok sasirtici 6zellikler ortaya koy-
du. Birincisi, hi¢bir _yerde sonsuzluklar orlaya cik-
miyordu, 8yle ki, birgoklar1 igin kabul edilmesi ha-
14 zor da olsa renormalizasyon islemine gerek kal-
mlyordu. ikincisi, kiitlecekimi kuvveti bu teorinin
kaginilmaz ve ayrilmaz temel bir parcasitydi. Tiim
diger “temel” pargaciklar gibi graviton da sicimde
kiigiik, kapall bir ilmik seklinde davranir. Bir ke-
manin telleri gibi slipersicim de her sekilde titresti-
rilebilir. Sicimin titresim (ve dénme) kiplerinden
Ggogu olduk¢a aglrdlr ve Planck kiitlesine yakln de-
gerler alir. Bununla birlikte, “kapanan” birka¢ bo-
yutun bulunmasi nedeni_yle cok diisiik kiitleli par-
caciklar1 temsil eden sicim denkleminin az saylda
¢6ziimleri de vardir. O zaman bunlar Standart Mo-
delde gé’)sterilen cesitli, mevcut parqaCIk tijrleriyle
6zdeslestirilebilir.

Siipersicim teorisinin iigiincii ve en 6nemli 6zel-

ligi, teoriye daha fazla parcaciklarin eklenememesi-
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dir. Bir “paket program”dir. Ya tiim teoriyi kabul
eder_ya da reddedersiniz. Baska parqaCIk tiirleri bu
sicimle kiitlegekimi arac1l|gl dahil hicbir sekilde et-
kilesemezler. Teoride serbest ayarlanabilir hicbir
parametre bulunmadlglndan. parqacnklarln tim
6zelliklerinin tamamen hesaplanabilecegi ongorii-
liiyordu. iste burada daha 6nce de bahsettigim “ho-
lizm"in yeni bir 6rnegini gériiyoruz: Ne Einstein'in
gérelilik teorileri kendi ilkelerinin disinda, ne de
kuantum mekanigi kendi kurallarinin disinda her-
hangi bir a_yrlcallga izin vermez. Siipersicim teori-
sinde silipersimetrinin 6nemli bir rolii vardir. Bu
yiizden ¢ogu arastirmaci, Biiyiik Cole ait hesaplar
yapildiginda, bunun 6nceki siiper-kiitlecekimi te-
orisi icin ¢ok 6nemli bir rol oynayacagi beklentisi
icindedir. Ancak simdiki durumda, sijper-kﬁtleqe-
kimi teorisi temel bir teori olmaktian (;lklp, yararll
bir ara durumunu anlatmaktadir.

Belki simdi, “her seyin tcorisi”"nin sampiyonu
olarak nicin siipersicim teorisinin gﬁrﬁldﬁgﬁnﬁ an-
layabilirsiniz. Bu, bize daha fazla konusacak bir
sey birakmiyor. Bizim kiiciikler alemine yapugimiz
seyahal burada sona eriyor. Geriye halledilecek sa-
dece birkag teknik ayrinti kahyor.

Bu kitap filme ¢ekilecek olsa tam simdi miizigin
doruk noktasina ulagmasi gerekir. Bu “teknik ay-
rintilar”in ¢ok inatgi seyler oldugu ortaya gikti. Bi-
rincisi, kapanan boyutlar meselesi. Bunlarin ka-

panmas: ¢ok degisik sekillerde olabilir. Eger katla-
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nacak iki boyutunuz varsa, bunlari ayrn ayr boru-
lar seklinde yuvarlayabilir ya da ikisinden tek bir
futbol alam olusturabilirsiniz. Simdi heterotik si-
cimde bir yénde alt, 6biir yénde yirmi iki boyut
katlanabilir ve bunlan bircok sekilde yapma olasi-
hg vardir. Doga bunlardan hangisini se¢mistir?
“Her seyi hesaplayabiliriz, bunu da nasil olsa bulu-
ruz” demislerdi.

Fakat hesaplayamadilar. Elimizdeki matematik-
sel y6ntem|erle her seyin hesaplanmasn imkinsizd.
Problem suradan kaynaklamyordu: Tipk:i diger
tim parqauk teorileri gibi sicim teorisi de bir per-
tiirbasyon teorisidir. Sicimlerin hareketlerinden
dogan etkilesimler pertﬁrbasyon olarak ele alinma-
lidir, aksi halde sicimler diizgiin dogrusal yoriinge-
leri izlerler. Gercek hareketleri bulmak icin sonsuz
bir seri olusturan hesaplarin yapilmasi gerekmek-
tedir. Bu seriler giderek zorlagsmakla kalmiyor, ay-
m zamanda tek bir cevaba dogru yakinsamiyorlar
da. Bu su anlama gelir: Her zaman fazladan bir
pertﬁrbatif diizeltme hesabinin 6ncekilerden daha
kétii sonucglar verdigi bir asama olacaktir.

Dogrusunu séylemek gerekirse elimizde bir te-
ori oldugu si)’ylenemez. Buna benzer bir problem
pargacik teorisinde de vards; fakat orada bu derece
bir felaket s6z konusu degildi. Cogu halde, pertiir-
basyon serisinin daha fazla yakinsamadig1 asama
cok uzakta oldugu icin, “yaklagik” sonuglarin zaten

son derece hassas oldugu gésterilebilir. Dogrusunu
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sdylemek gerekirse, iinlii “Standart Model” tama-
men hassastir denemez! Ancak bu Standart Model
icin akademik bir problemdir. Hassas hesaplarln
yapllmasmdaki pratik zorluklar Gogu hallerde daha
ciddidir.

Ne _ya2|k ki, sicim teorileri i¢in bu problem bir
felakettir. Hesaplanmak istenen ¢ogu sey, pertiir-
basyon serisinden zaten elde edilemiyor. Bu fazla-
dan boyutlar nasil kapamyor acaba? Halif parga-
ciklarin kiitleleri nedir? (Bu sayilar yaklagik 22
mikrogram olan Planck kiitlesine kiyasla son dere-
ce kiigiiktiir.) Sorular bu sekilde devam eder. Sii-
persicim teorisyenlerinin bulundugu kampta fikir
kltllgl diye bir sey yoktu ama bu sorulara gi.'lvenilir
yanitlar verilemedi. Bu problemleri by-pass etmek
amaciyla bir “sicim-alan teorisi” yapma girisimleri
oldu. Bu yéndeki calismalardan nasil bir basan
beklendigini bilmiyorum. Normal parqaCIk teori-
sinde uzun bir zaman alanlarla ¢alistik. Bu teoride
pertiirbasyon agilimi yapma zorunlulugu vardir.

Dogrusunu isterseniz, sicim teorisine bir “teori”
demek yerine bir "“model” demeyi tercih ederim,
hatta model bile degildir: Sadece bir 6nsezidir. Bir
teori, her se_yden 6nce, tanimlamak istedigimiz sey-
lere bir kimlik kazandirmak icin nelerin yapllmaSI
gerektigi dogrultusunda birtakim kurallarla ortaya
¢tkmahdir. Temel parcaciklar teorisinde, en azin-
dan ilke olarak, bu pargacnklarm ozelliklerini he-

sap|amak ve yeni 6ng6rﬁ|erde bulunabilmek igin
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gerekli kurallar1 formiillere baglayabilmek zorun-
ludur. Size bir koltuk verdigimi diisiiniiniiz. Bunu
yaparken de ayaklarin eksik oldugunu, oturagin,
koltugun arlkasinin ve kolluklarin ¢ok kisa bir za-
man sonra getirilccegini belirtiyorum; size verdigim
seyin bir koltuk oldugunu hala séyleycbilir miyim?

Bu kadar diismanca davranmamaliyim. Eger
cok sa_yldaki son dercce yelenekli ve enerjik geng
teorik fizik¢i dikkatini bu umut verici _yaklaslm
iizerinde yogunlastlrmasaydl, belki de ben, kendim
bu problem iizerinde ugrasiyor olacaktim. Fikir
giizel ve umut verici. Fakat bunu yararl bir sey ha-
line getirmek icin yapllmam gereken is miktarim
kiicimsememek gerekir. Her sey ters gidebilir. Bu-
rada benim herhangi bir katkim olmad. Tiim sami-
miyetimle kendi sﬁphelerimi belirterek kapalmak
istiyorum: (sﬂper)sicimler (de) bir ara asamadir.
Gergek Her Seyin Teorisi tamamen farkl ilkeler
tizerine oturtulacaktir. Bununla birlikte, sicimler,
siipersicimler ve heterotik sicimler iizerine yapilan
arastirmalar amacimiza ulagmak igin yararh araglar

olmaya devam edecektir.
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XXVI. Béliim

Kara Deliklere
Dogru

iipersicimler son asama degilse, aragtirmamzi
bundan sonra hangi dogru|tuda sﬁrdﬁrmeliyiz?
Yoksa kendimizi bilinmez ve anlasilmazlar
di.inyasmln derin kuyusuna attik da, sagmahklar iceri-
sinde boguluyor muyuz? Kendimizi pek cok ¢oziimii
olanaksiz sorunun igine gomiip, bilim igin kaybolmus
insan durumuna mi sokuyoruz” Planck sayilannin bu
acayip diinyasindaki Her Seyin Teorisi hakkinda kes-
tirimde bulunmanin herha.ngi bir anlami var mi? Bu
béliimiin basllgl sizi ok korkutu_yor olabilir.
Anlasilamaz seyler kadar i|gimizi ceken baska
higbir sey yoktur. Planck mesafesindcki dlemde il-
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ging olan, béylesine gﬁqlﬁ kiitlecekimi kuvvet|eriy-
le birbirini etkileyen ve ayni zamanda kuantum
mekanigi yasalarina uyan pargaciklart mantikh bir
sekilde anlatan hi¢bir model bulunamaylsldlr.
Planck enerjisinde birbirleri_yle carpisan parqacﬂ(-
larla deney yapabilseydik bile, sonu¢lar bir teoriy-
le nasil kar$||a$t|racaglm|7.l bilemiyccektik. Fizikgi-
lerin burada yapacagi bir sey var: Teori olustur-
mak. Béyle bir teorinin kiitlegekimi kuvvetini nasil
tasvir edecegine pek aldlrdlglmlz yok ama listemiz-
de bir aday teorinin gerqeklestirebilmesi son dere-
ce zor baz isteklerimiz var. Bir 6nceki boliimiin
sonunda aglkladlglm gibi, slipersicim teorisi bunu
yapmaya oldukga yaklastl, ama vaat ettigi $eyleri
yerine getirmekte basarisiz kalabilir.

Bir teori, her seyden 6nce, matematiksel olarak
saglam olmah ve akla gelebilecek her durumda
pargacnk davranislari hakkinda kesin hesaplar yap-
mamiza imkan vermelidir. Parlak fikirlerini bana
satmaya kalkan amatér fizikgilerden sik stk mek-
tup alirim. Ne yazik ki bu fikirler bizim igin ¢ok ya-
rarli degil. Ciinkii bunlar kesinlik ve saglamlik ba-
kimindan bizim allsageldigimiz ve su anda tiim te-
orilerimizde dogal olarak aradlglmlz ozellikleri ta-
simiyorlar.

ikinci olarak, kiitlecekimi kuvvetini Einstein'in
genel g(irelilik teorisinde anlatllgl bicimde verecek
bir teori istiyoruz. Yildizlar, gezegenler ve benzeri

gﬁkcisim|eri arasindaki kiitlecekimi kuvvetinin bu
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yasaya ¢ok hassas bir sekilde u_ydugunu biliyoruz
(Bu teori, Russel Hulse ile Joe Taylor'in ¢ok hizh
dénen kompakt ylldlzlar diye bildigimiz atarcalar
(pulsar) lizerine son yirmi yll iqerisinde yaptlklarl
gﬁzlemlerle kesin bir sekilde dogrulandl). Aranan
teori bununla uyumlu olmak zorundadir.

Uqﬁncﬁ olarak, kuantum mekanigi yasalarlnln
degistirilemcyecegini biliyoruz. Bu yiizden teorimi-
zi kuantum mekanigi doktrinleri cinsinden formii-
le etmek istiyoruz. Hem kuantum mekanigi hem de
gﬁrelilik teorisi 6ylesine 6zelliklere sahip ki, bunla-
rin ilkelerinden en kiigiik sapma bile, bildigimizi
zannettigimiz yap1|ara hi¢bir sekilde benzemeyen,
tamamen farkli bir teori ortaya ¢ikartir. “Biraz gé-
reli” ya da “biraz kuantum mekaniksel” ifadeleri,
“biraz hamile” ifadesi kadar anlamsizdir. Ote yan-
dan, kuantum mekaniginin ya da genel géreliligin
ayri ayn ya da ikisinin birlikte yeni bir teori igin
¢ok dar bir gergeve olusturabilecegini diisiinebili-
riz. Bu yﬁzden bu teorilerin ilkelerini geni$letebi|i-
riz, ama bu teorileri hi¢bir zaman bir kenara ata-
mayiz. Biz fizikgilerin bile anlamadlgl teorileri
agiklamaya ¢alisarak canimizi stkmak istemiyorum.
Bununla birlikte, daha sonra izlenebilecek yollarl
gosterimeye cahsabilirim.

Evren'imizde, kiitleleri, kendi ylldlZlle olan
Giines'in kiitlesinden ¢ok daha bﬁyﬁk birgok yll-
diz var. Bu yildizlarin yiizeyindeki kiitlegekimi
kuvveti Diinya’'daki ya da Giines'tekinden daha
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gﬁglﬁdﬁr. Bﬁyle bir ylldlzdaki muazzam kiitle
miktari, yildiz icinde hayal edilemeyecek derecede
bijyijk bir basinca neden olur. Béiyle bir ylldlzm
icindeki sicaklik genelde cok yﬁksek oldugu igin,
ylldlzm ¢6kmesine kars: koyan yeterli basing olu-
sur, ama yildiz yine de 1s1 kaybeder. Bir yildizin
yasaminin baslarinda. sicakhig1 yiiksek tutan ve
hatta yﬁkselmesine neden olan ¢esitli niikleer tep-
kimeler olur. Fakat eninde sonunda niikleer yakit
tilkenir. Yildiz ne kadar agir olursa, basing ve si-
caklik da o derece fazla olur. Bu yiizden yakitin
tikenmesi hizlanmir. Karsi basing durur ve yildiz
basin¢ altinda ¢oker. Yildiz kiigiildiikge kiitleceki-
mi kuvveti daha da artar. Ani ve tam bir ¢okiis ar-
tik kacinilmaz hale gelir.

B('j_yle bir ¢6kmede Gogu kez o kadar ¢ok 1s1 agi-
ga cikar ki, yildizin dis katmanlar: radyasyon ba-
sm(.‘l_yla uzaklara atilir. O zaman ¢6kiis bir noktada
durur ve “niikleer maddeden” olusmus son derece
kompakt bir kiire ortaya cikar: nétron yl]dlZl. Nét-
ron yildizlar1 ¢cok hizli déner (500 devir/saniye’den
daha hizli) ve ylldlzm yl'.'lzeyindeki diizensizlikler
cok hizl bir sekilde radyo sin_yallerinin gdnderil-
mesine neden olur. Bu cisimler ilk olarak béi_yle bir
rad_yo sin_yalinin g(’jzlenmesi_yle kesfedildigi icin,
bunlara “atarca” (pulsar) denildi. Astronomi tablo-
larinda bu yildizlar “ILGM" harfleriyle gosterilirler.
Bu tiir sinyallerin, ylldlzlar arasi u_ygarllklarda ya-

sadig1 sanilan Kiigiik Yesil Adamlardan (LLGM-=
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Sekil 28. Bir ressam goziivle kara delik.

Little Green Man) geldigi diisiincesiyle béyle bir
notasyon kullanild.

Yildizin d1$ katmanlarindan yeteri kadar madde
uzaklastinlamazsa ya da atarcanin iizerine yeni
maddeler katilirsa, niikleer maddeden olusan kati
kiire bile kiitlecekimi basincina karsi koyamaz. ik
olarak astronom Subrahmanyan Chandrasekhar’in
yaptig1 hesaplarla, bu basinca dayanan ve Giines'in
kiitlesinin birka¢ katina sahip. soguk ve kompakt
cisimler bulunmasi gerektigi kesin olarak gésteril-
di. Bu durumda kiitle¢cekimi kuvveti 6yle gﬁqlﬁ ha-
le gelir ki, ylldlzm basina gelecekleri sadece Einste-
in'in genel gérelilik teorisi s(‘iyleyebilir. Kiitlegeki-
mi kuvvetiylldlzdaki tim parqacnklar lizerine toplu
olarak etki ettigi igin gﬁglﬁ olabilir ama tek bir par-
cacik iizerine etkisinin hala ¢ok zayif olacagini dii-
siinebiliriz. Bu nedenle, bundan sonra meydana ge-
lebilecek olaylar kesin bir sekilde hesaplamak igin
kuantum kiitlegekimine ihtiyaq duyacaglmlz kor-

kusuna kapllmamlz (simdilik) gereksiz. Bu tiir
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olaylardan ne sonug ¢ikacagini ilk kavrayan, her-
halde John Archibald Wheeler'di ve onun hakli ol-
dugu konusunda hig $iiphemiz yok.

Wheeler 1967 yilinda, bu olaylarin sonucuna
“kara delik” adin1 verdi. Bir kara delik, ice ¢6ken
madde belli bir anda 151k hizina ulastlgl zaman olu-
sur. Bu durumda déniisi olmayan matematiksel
bir sinir ge¢ilmis demcktir. Céken madde ile birlik-
te delige giren bir (talihsiz) uzay yolcusu, tam bu
noktada isik hiziyla kagimaya ¢aligsa bile artik geri-
ye dﬁnemeyeccktir. Kendisiyle birlikte, génderdigi
sinyaller de delik taratindan _yutulacak ve bir daha
gériﬂmeyecektir.

Olup bitenler gﬁvenilir bir uzaklktan izlenirse,
¢6ken madde ve kara delige dogru ugan astronot
tarafindan goénderilen sinyallerin &lgiilemeyecek
kadar zayif oldugu ortaya ¢ikar. Cisim kararir ve
béylece kendisine uygun olan kara delik ismini alir.
Kara delik bir “saf kiitlegekimi” topundan baska
bir sey olmayacagl icin, 6zellikleri matematiksel bir
kesinlikle hesaplanabilir. Kara deligi tam olarak
belirlemek igin sadece ii¢ parametre yeterlidir: kiit-
lesi, a(;lsal momentumu (dénme hareket miktar:)
ve elektrik yiikii.

Temel pargacﬂ( hiizmelerinin bir kara delik ya-
kininda bulundugunda nasil davranacag da hesap-
lanabilir. Bu hesap 1974'de Stephen Hawking ta-
rafindan yapildi. Hawking, baslangigta bir formali-
teden ibaret sandlgl bir gijc;ll'jkle karsilasti: Ne za-
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man bir seye tam olarak parcacik denir ve ne za-
man bu pargacik bos uzayin bir 6gesi olarak ele ali-
nabilir? Eger bir sey bir pozitif enerji diizeyini is-
gal ediyorsa, genelde bu bir pargacik olarak diisii-
niiliir. Ancak enerji diizeyi sifirin altinda ve bu dii-
zey isgal edilmek durumunda ise, XVII. Béliim'de
g(’jrdijgiimiiz gibi, b('j_yle bir diize_ydeki cismin ol-
mayisi, bir parqaCIk gibi algl|anabilir. Cevre hare-
ket halinde ise enerji diizeyleri tek tek belirlene-
mez. Kara delik yakinindaki pargaciklar igin du-
rum budur. Sonugta $6_yle bir durumla karsilagiriz:
Bir kara deligin icine diisen astronot, etrafindaki
uzay-zamanin bos oldugunu zanneder, ancak dis
diinyadan bakan biri, kara delik tarafindan yaka-
lanmadan kacan parqamklar oldugunu diisiiniir.
Bu teorideki bir belirsizlik mi? Hawking ilk olarak
bu problem iizerinde durdu; hesaplarini ne kadar
kontrol ederse etsin, kara delikten az miktarda bir
parqacnk kagisi oldugunu g(’jrdii. iste bu noktada,
halen onun en 8nemli bulusu saydigim gahismasini
yapmis ‘oldu. Bunlar gergek parcaciklardir! Her
kara delik, akla gelebilecek her tiir pargacig: igeren
sirekli bir 151nim yaymaktadlr.

Bu pargacnk 1ISIn1minin yeginligi. kara deligin
kiitlesinin karesiyle ters orantilidir. Astronomlar
tarafindan tartisilan kara deliklerin Hawking
1S1IN1m1 6y|esine zaylf'tlr ki, kara delige ne diiserse
diissiin, 151nim onun yanmda daima kiigiik kalr.

Kara delik diger yildiz sistemlerinden ¢ok uzakta
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bulunsa da séyledigimiz sey gegerlidir. Ama 6nem-
li olan su ilkedir: kara delikten herhangi bir sey ka-
cabilir ve kagis kcndiliginden olur.®

Burdan su anlam ¢ikiyor: Bir kara delik kiitlesini
kaybedebilir ve bu nedenle hi¢ degilse ilke olarak
Chandrasekhar tarafindan hesaplanan kritik kiitle-
den daha hafif hale gelebilir. Kara delik hafitledikge,
kiitle kaybetme hiz1 da o oranda artar. Cabuk bir
hesapla bir kara deligin oldukca bﬁyﬁk bir dagm
kiitlesine ulasngl zaman biitiin kiitlesini Hawking
1sinim1 olarak yaymasi igin sadece birkag saniyeye
ihti_yaq oldugu gésterilebilir. Bu, en gﬁ(;lﬁ niikleer
bombadan ¢ok daha yogun bir patlama meydana
getirir. Kara delikler _ya_ylearma oranla iclerine da-
ha fazla madde cektikleri igin, dogrusu hicbir zaman
bu asamaya gelemezler. Ama ilke olarak bu siiregler
miimkiindiir ve biz olabileceklerin ayrmtllarlyla ilgi-
leniyoruz. Séylediklerimle, belki de, Hawking'in
yaptig1 hesaplarda sadece Doga'nin bilinen yasalan-
ni ku”andlglm ima etmis olabilirim. Dolay151yla bul-
dugu sonuglar tartisma gétﬁrmeyebilir. Ancak iki
nedenden dolayl bu tam olarak dogru degildir.

Birincisi, ¢ok kiigiik bir kara deligin Hawking
1S1INImIN1 6lqemedigimiz gibi, bir seyin kara delik
haline geldikten sonraki durumunu da higbir za-
° Bir kara delikten yayilan parcaciklarisil iginnmin istatistik kural-
larina uyar. Kara deligin belli bir sicakhg: vardir ve bir kar tane-
si. bir ampul ya da bir yildiz nasil iginim yayarsa, kara delik te 6y-

le 1sgimm yayar. Yavilan pargaciklar arasinda kuskusuz kiigiik
vesil adamlar ya da astronotlar yoktur!
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man inceleyemedik. Béyle minik kara deliklerin
Evren’imizde bulunup bulunmadigini ya da gékci-
simleri arasinda son derece kiigiik bir azinhk mey-
dana getirip getirmedigini bilmiyoruz. Teoriyi bil-
digimizi varsaysak bile, 6ngériilerini su ya da bu
sekilde kontrol edememenin hig¢bir zararn olmaz.
Hawking'in buldugu ola_y kuskusuz bir kuantum
ola_yldlr. O halde her sey su anda dij$ﬁndﬁgﬁmijz
gibi mi olacak?

Simdi ikinci noktaya geliyorum. Baska bir sonug
veren bir teori tasarlayabilirim. Bu problemle ilk
olarak ilgilenmeye ve Hawking ola_ylm tam olarak
anlamaya basladlglmda. biitiin farkh teorileri kur-

maya ¢ahstim. Hawking'in buldugundan farkh so-
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nug veren bir teori kurmay: basardim: Kara delik,
onun buldugundan daha siddetli isinim yaymaliyd:.
itiraf edeyim ki, bu sonuclar sadece, kara delik ya-
‘kinindaki kuantum mekanigi yasalarini bilinen ato-
mik olaylari hesaplarken ele aldigimizdan daha
tarkh bir sekilde ele aldigimiz zaman ortaya ¢iki-
yor. Ancak benim farkli hesabimin “izin verilmedi-
gi" mutlak bir ispatin olmadigini iddia ediyorum.

1985 yilina kadar Stephen Hawking'i konlerans
ve toplantilardan tanmiyordum. Ciddi fiziksel engeli-
ne nasil meydan okudugunu ve giiniimiiz teorik fi-
zigindeki 6nemli roliinii nasil devam ettirdigini
hayretle izliyorum.* Bugiin, o, tek parmakla yén-
lendirdigi, akilh, konusan bir bilgisayar aracihgiyla
bizimle iletisim kurabiliyor. Bu tek parmakla, te-
orimin savunulamayacagina beni, tam olmasa da,
hemen hemen ikna etti. Su ana kadar kara delikle-
ri daha ayrintili bir sekilde calistigim igin, onun he-
saplarinin biiyiik bir olasihikla dogru olduguna ina-
niyorum, ama hali tam emin degilim.

Hawking |§|nlmly|a i|gi|i olarak daha 6nemli bir
6zellik var. Pargacik yaydlkqa kara de|igin bﬁyﬁk-
ligi azalir ve biiyiiklik azaldikga 1sinimin siddeti
cok hizh bir sekilde artar. Son asamaya gelmeden
hemen 6nce, kara deligin boyutu Planck mesale-
siyle karsilastirilabilir duruma gelir ve kara deligin
kiitlesi Planck kiitlesinden biraz fazla olur. Yaylan

° Stephen Hawking, Zamarmin Kisa Tarihi (Milliyet Yayinlar,,
1989).
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pargaciklarin enerjileri de Planck kiitlesine yakin-
dir. Sadece tam bir kuantum kiitlegekimi teorisi o
anda kara delige ne olacaglnl séyleyebilir ve 6ngo-
rebilir!

Bu, Planck mesaftesindeki temel pargacik teorisi
i¢in kara deliklerin 6nemini gésteriyor. Planck sa-
yilarinin belirledigi enerji diizeyine ulagsmis olan
kara delikler, hayali dene_yler icin ideal bir labora-
tuvardir. Sagllkll bir teori bize burada nasil hesap
yapabilecegimizi séyleyebilmelidir. Yaklasik on
_ylldlr bunu slipersicim teorisine bir karsit goris
olarak ileri siiriiyorum: Siipersicim teorisi, bir kara
deligin. hayatlna “astronomik” bir kara delik ola-
rak baslamis olmasimi ve 6mriinii patlayarak bitir-
mesini aanlayamadlgl gibi, kara delikler hakkinda
da higbir sey séylemiyor. Bununla birlikte,
1994'den beri sicim teorisyenleri gilginlar gibi bu
probleme care arlyorlar. Her sagllkll kiitlecekimi
teorisinde oldugu gibi, sicim teorisi de kara delikle-
rin varhgim éngériir. Ancak bu satirlar yazildigin-
da kara deliklerin fiziksel 6zelliklerini hesaplamak
icin izlenecek siireler hakkinda hala bir hayli ka-
nsikhik vardu.

Uzerinde diisiindiikge, kara deliklerin kiigiikler
dleminde ne kadar énemli oldugu anlasiliyor. Su
andaki ¢ikis noktam su soru_yla belirteyim: Kiitle-
cekimi kuvvetinin temel tanecikler iizerindeki etki-
si anlasilmak isteniyorsa, “akliniza gelebilecek en

giiclii kiitlegekimi alanindan” daha etkin hayali bir
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deney segilebilir mi? Herhangi bir parcacik, birim
Planck mesafesindeki bir arahga yerlestirilme_ye
cahsilirsa, kuantum belirsizlik baglntISl, pargacigin
enerjisindeki belirsizligin, en az bir birim Planck
enerjisi kadar olacaglm séy|er. Ancak bu, Planck
mesafesinden daha biiyiik minik kara delikler ya-
ratiyorsunuz demektir. Zaten daha 6nce gérdl’igﬁ-
miiz zorluk da buydu: Uzay-zamanmin kingikliklar,
katlar ve tiimsekleri yﬁzﬁnden cisimleri bir birim
Planck mesafesinden daha hassas bir bigimde
yerlestirmek imkansiz hale gelir.

En kiigiik maddeyi bulmak igin yapilan arastir-
malar bir sona ulasirsa, bu miimkiin olabilen en kii-
¢iik cisim olmalidir: bir minik kara delik. Orada
uzay ve zaman esas anlamim yitirir ve bunlar ne-
lerle degistirmek gerektigini de bi|miyoruz. Aras-
tirmamiz hem sézel olarak hem de gercekten bir

kara dellkle son bulmu$ OlUyOl'.
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XXVII. Béliim

Heniiz
Var Olmayan

Teoriler

ara delikleri f'izigin son _yasalarlyla ilgili
diisiincelerimize katmanin bir ilerleme ol-
ugunu sﬁyleyebilirim. Ben arastirmamin
cogunu bu konuya, kendime su soruyu sorarak yo-
gunla$tlrdlm: Hem kuantum mekanigi, hem de
kiitlecekimi yasalarlna uymasmda 1srar ettigimiz
¢ok kiigiik bir kara deligin oldugunu varsaydlgl-
mizda, bunun davranigini nasil belirleriz?
Bu sorudaki incelik, bir kara deligin tamaminin,
kuantum mekanigi yasalarlna uyan bir atom ya da
molekiil gibi davrandlglnl kabul ediyor olmamdan

kaynaklanmaktadlr. Bu noktada herkes benimle
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aym goriiste degil. Bazilari kara deliklerin tama-
men farkh seyler oldugunu séyliiyor. Peki, farkhilik
nedir? Kara delikler tipki bazi radyoaktif atomla-
rin yaptig: gibi pargacik yayarlar. O zaman bunlar
nigin ayni kurallara bagll kalarak bu 1sinimi yap-
masinlar? Daha giiglii séylemek gerekirse, Planck
mesalesinde bir “yasa ve diizenin” olduguna inani-
yorsak, bana éyle geliyor ki, kara delikler de bu ya-
salara mutlaka uymak zorundadirlar.

Yaptigim hesaplardan birinin sonucunda biiyiik
bir siirprizle karsilastim. Pratik olarak sicim teori-
sindeki matematiksel ifadelere benzeyen seyler
buldum! Bir kara delik tarafindan firlatilan ya da
onun tarahindan yakalanan parqamklara iliskin for-
miiller tipki Veneziano'nun formiiliine benziyor.
Burada sicim séz konusu olmadig: igin bu formiil
oldukga tuhaf. Teori bitirilmedigi igin sicim teorisi-
nin kara delik teorisiyle nasil bagdastinlabilecegi-
ni, ya da bunun olup olmayacagini séylemek son
derece zor. Her iki halde de teoriler tamamlanma-
mis durumda; belki her ikisi de daha giizel ve mii-
kemmel bir seyin baslanglq asamalandir.

Benden farkh diisiinen ve bu konular bir hayli
incelemis olan birka¢ arastirmaci var. Stephen
Hawking'e inanirsaniz, kara delikler uzay ve zama-
nin daha da ciddi deformasyonlarinin bir baslang-
ci: Ornegin, daha énce de bahsettigim gibi “uzay-
zaman képiigii” diye ileri siirdiigii sey. Hepsi bun-
dan ibaret degil. Hawking ile birlikte baskalar,
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ozellikle Harvard Universitesinden Sidney Cole-
man, “solucan deliklerinin” 8nemli bir rol oynadig
goriisiinii savunuyor. Solucan deligi denen sey,
Evren'in birbirinden ¢ok uzak iki bélgesini birles-
tiren bir uzay-zaman kanahdir. Solucan deligi.
kendi Evren’imizi “farkh evrenlerle” de birlestire-
bilir. Einstein’in kiitlecekimi teorisi ilke olarak
béyle tuhal seylere izin veriyor. Ancak arastirmaci-
larin 6ne siirdiikleri sey su: Madem ki Einstein'in
teorisi solucan deliklerine izin veriyor, o halde on-
lar gergekte vardir. Bu tiir bir yaklasim, kuantum
mekanigi ile ugrasirken karsilashgimiz seylerle
uyumludur: izin verilen herhangi bir sey var olma-
ya mecburdur; yani belirli bir konf'igﬁrasyon mim-
kiinse, o ashinda belirli bir olasilikla meydana geli-
yor demektir. Herhangi bir bilim kurgu kitabim
okumus olanlar bu tarz yazarlarin solucan delikle-
rini sevdigini bilirler. Bitmez tilkenmez olasiliklan
akhniza getirebilirsiniz: Solucan deliklerinden biri-
ne girer ve hi¢ zaman kaybetmeden hemen kendi-
nizi Andromeda’da bulursunuz.

Solucanlar agtiklar: deliklerle topraga faydal ol-
duklan igin biyologlar agisindan ise yararlar, ama
kuantum mekanigi agisindan bir felakettir. Siikre-
delim ki, solucan deligi teorisinin bu deliklerin ke-
sinlikle gézlenemeyecegi seklinde yorumlarn da
vardir. Ben béyle olmasini yeglerim. En iyimser
yaklaslmla, solucan deliklerinin daha iyi bir teoriye

gegis asamasini meydana getirdigini diisiinebiliriz.
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Sekil 30. Bir evrenin uzak balgelerini birbirine baglayabilecck
bir solucan deligi.

Kurgu bilimini ciddiye almasaniz da, arada sirada,
bir tek temel parcacigin buradan Andromeda'ya
bir solucan deliginden kayarak gittigini hala hayal
edebilirsiniz. Ne var ki, Hawking ve Coleman’in
yaptigi hesaplar b(’j_yle bir ola_ym temelde hesapla-
namaz oldugunu g('jstermektedir. Yasa ve diizene
elveda. Béyle bir sonugtan ne Hawking ne de Co-
leman solucan deliklerinin yasaklandlgl sonucunu
anarmlyor. Amaben béyle bir sonuc Qlkarlyorum.

New York eyaletindeki Syracuse Universite-
si'nden Abhay Ashtekar’in, formel kuantum kiitle-
cekimi analizi ile baslayan baska bir yak|a$|m| var.

Ashtekar’in fikirlerini gelistiren Lee Smolin ile
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Carlo Rovelli gibi gen¢ arastirmacilar, uzay-zama-
nin temel &gelerinin noktalar yerine kapal ilmikler
oldugunu 6ne siirdiiler. Bu, sicim teorisinde g('irdi.i-
giimiiz seye bir miktar benzer ama tamamen farkh
bir yaklagimdir; Smolin ve Rovelli'ye gore bu il-
mikler ashinda birbirlerine diigiimlerle tutturul-
muslardir ve diigiimlerin disinda uzay-zaman diye
bir sey yoktur.

Bu benim ilgi ile izledigim yeni bir teori olustur-
ma girisimidir. Sonunda benim de isledigim bir se-
ye benzeyecegini samyorum. Bu teoride onemli
olan sey, ilmikleri baglayan “diigiimlerin” cinsi ve
saylsndlr ve bunlar ilke olarak tamsay1 dizileriyle
itade edilebilecek nesnelerdir. Tipki uzay-zaman-
daki gevsek noktalar gibi. Ama bir farkla: Bunlar
birbirlerine dogal olarak baglanmislardir! Diigiim
teorisi modern matematigin en zor dallarindan bi-
ridir. Sicim taraftarlari, sicim matemaligindeki ge-
zileri sirasinda dﬁgﬁm problemiyle de karsilasmis-
lardi. Edward Witten kendisine prestijli Fields
Madalyasml kazandiran dﬁgﬁmler hakkinda cesitli
yeni matematiksel teoremler kesfetti.

Bu yeni fikirlerin bir gijndﬁz diisiinden ve za-
man ka_ybmdan baska bir sey olmadlgml diisiinii-
yorsaniz, sunu acikca belirteyim ki, $imdiyc kadar
bahsettigim seyler ya_ylmlanmls en abartih girigim
ve yaklaslmlar degildir. Bazen cinnet krizi partile-
rine de doniisen konferans ve bilimsel toplantllar-

da, her katadan bir sesin Qlktlgl garip bir topluluga
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benzeriz. Bu toplantilarda, bir evrenden digerine
(genellikle solucan delikleriyle) kuantum sigrama-
lar: telsefesi yapanlardan tutun, “kuantum kozmo-
lojisi"nde paralel evrenlerden bahsedenlere ve Do-
ga sabitleri bizimkilerden farkli ancak bize solucan
delikleriyle bagh olan evrenlerden s6z edenlere va-
rincaya dek pek ¢ok kimse bulunur. Hatta, bir de-
ney tiipii icinde evren yaratilabilir mi sorusunu tar-
tisanlar bile ¢ikar. Bu tiir kavramlar benim boyu-

mu asar.



XXVIII. Bslim

En Kiiciikler
Kuralinin

Egemenligi

zay-zamandaki en kiiciik yapllar, ya

“siipersicim"lerden meydana gelmis gibi

diisiiniilmeli, ya da Ashtekar ile onu iz-
leyenlerin 6ne siirdiikleri gibi birbirlerine baglan-
mis ham pamuk parqalarl olarak gérﬁlmelidir.
Belki siz de benim gibi, olasi en kiigiik 6lgekteki
ana yapinin mikroskobik kara delikler olduguna
inaniyorsunuzdur. Her seferinde bir sonug ¢ikar-
mak kaginilmaz gibi goriiniiyor: Uzayin en kiigiik
kisminin igine konulabilecek bilgi miktar smlrlly-
mig gibi geliyor. Bilgisayarlarla calismis herhangi

bir kimse, bilginin sifir ve birlerden meydana ge-
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len dizilerle temsil edildigini bilir. Bir “etkilesim”
oldugunda, sifir ile birlerin yerini, baska sifir ve
birler ahr.

Bu, iginde _ya$ad|g|m12 dl'.in_yamn dev bir stiper
bilgisayardan baska bir sey olmadig anlamma 1m
gelir? Kuantum mekaniginin temellerini anlatan
her kitap. size béyle bir seyin cok basite indirgen-
mis oldugunu séyler. Okudugumuz kuantum me-
kanigi yasalarl, Doga'da g(’jrdﬁgﬁmﬁz olaylarm
“mekanik” agiklamasiyla uyusmaz. Gelecegimiz,
gecmisteki belirli, “deterministik” kurallar tarafin-
dan tayin edilmez.

Bu ifade Einstein, Podolski ve Rosen’in buldukla-
n diisiince deneyi iizerine oturtulmustur. Cok akilhi-
ca diisiinilmiis bu deney hakkinda kuantum meka-
niginin 6ngérdiigii sonuglarin, deterministik bir te-
oriyle baédastlrllmasn belki de miimkiin degildir.
Daha sonra, John Bell CERN'de bu savi kesin ma-
tematiksel bir teorem haline getirdi. Bé_ylece, gézle-
yecegimiz seyler hakkinda, bildigimiz kuantum me-
kanigi yasalarmln kesin 6ng6rﬁlerde bulunacagl de-
neyler tasarlayabiliriz. Bell'e gére, bu éngériiyii de-
terministik herhangi bir teori ile elde etmek imkan-
sizdir. Bununla birlikte, bir varsaylmda bulunmus-
tu: Higbir sey, 15tk hizindan daha hizli gidemez.”

Burada da baska bir "karsit” teorem &rnegi ile
karsi karsiyayiz. Bu karsit teorem, bir teorinin na-

° Daha sonra bu tiir deneyler gergekten yapildi. Herkesin bekle-
digi gibi, kuantum mekanigi yasalari dogruydu.
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sil kurulmayacagimi kesin bir sekilde belirtir. Ciin-
kii kurulacak teori basarih olmayacaktir.

Fark ettiyseniz, karsit teoremlere glivenmeyen,
asiri sﬁpheci bir diisiince yapisina sahibim. Benzer
bir teorem bir zamanlar, parqaCIklarm i¢c simetrileri
ile uzay-zaman simetrilerini birleslirmeye kalkma-
mamizi séylemisti. Bu yﬁzden tarkh spin|i siiper-
coklu pargaciklar insa etmek imkansiz olmaliyd:.
Peki siipersimetriye ne olacak? Farkh spinleri ice-
ren siiper-goklu yapilar basarih degil miydi? I£h, bu
da teoremin kiiciik bir kusuru olsun: Bozonlar ile
termiyonlarin bir araya konulamayacag varsayimi
yapllm|$t|. Bazen insan, bir kii¢iik aynntiyl ¢ogu kez
atllyor. Bu _yl'.izden, bu tiir teoremler bizi 6nemli ola-
sihiklar1 aragtirmaktan haksiz bir sekilde alikoyuyor.

John Bell'in teoremi de, gogu zaman kimsenin
dikkat etmedigi bir kiigiik ayrinti igeriyor. Gordii-
gim kadarl_yla bundan kurtulmanin bir _yolu var:
Opyle bir teori yapalim ki, “bos uzay” dedigimiz sey
gerqekten bos degil, aksine, curcunah bir hareket-
lilik gostersin. Bu konuda meslektaslarunin bana
yﬁkleneceklerini bili_yorum. “Vakum salinimlar”
hesaba katilsa bile iyi isleyen ve “kuantum meka-
niksel davranis: aanla_yan, mekanik bir teori” yap-
mak hi¢ de kolay degil. itiraf edeyim ki, nasil yapi-
lacagml ben de bilmiyorum. Ama bir ¢ikis _yolu ol-
dugunu tahmin ediyorum.

Bir seferinde, bu gériislerimi bir yaymnimda ihti-

_yatll bir sekilde belirtmistim. Bu yayin, benim fizik-
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teki yerlesik gérﬁslerin disinda ancak Doga'mn bir
bilgi isleme makinesi olduguna inanan bir grup in-
sanla temas kurmam sagladi. Bunlarin bir temsilci-
si olan Edward Fredkin, fizikgi degil ama bir bilgi-
sayar uzmam (hatta dahi bir mucit). Bilgisayar tek-
nolojisinde atmosterdeki hava hareketini, okyanus-
lardaki balik dagilimim ya da akhmza gelebilecek
herhangi bir seyi, sanki bunlar sadece sifir ya da bir-
lerden ibaretmis gibi anlatan modellerle gahsmak
ahsllagelmis bir istir. B(’jyle bir bilgisayar modeline
hiicresel otomaton denir: Sifir ve birlerden meydana
gelmis sayilar ¢ok sayida “hiicrelere” doldurulur.
Sistem Qallsmaya baslar baslamaz her bir hiicredeki
sayilar, bu hiicrede daha énce hangi sayilarin bulun-
duguna ve en yakin komsu hiicredeki sayilarin ne
olduguna bagll olarak ve kesin bir sekilde belirtilmis
bir regeteye uyarak baska sayilarla degistirilir.

Fredkin, bizim gerqek dﬁnyamlzm béyle bir dev
hiicresel otomatondan baska bir sey olmadlglna
inanmis durumda. Béyle bir hiicresel otomatonda-
ki olaylar bilgisayar ekranindan izlenebilir. Giizel
bir sekilde renklendirilmis Qizgiler, géz|erimizin
oniinde hareket eder. Fredkin, bu gizgileri ve onla-
rin sistematik hareketlerini inceleyerek su kanlya
vardi: Kuantum mekaniksel olaylar ile kiitlecekimi
kuvvetine benzer kuvvetler bile bu Qizgilerle yeni-
den yaratilabilir.

Ancak, bu tiirden iddialarin gﬁqlﬁ kanitlarla

desteklenmesi gerekir. iste, Fredkin'in bize sagla-

322



yamadlgl sey bu. Cok 6nemli ve ilging bir gﬁzlem-
de bulundu: Otomaton programinin tam olarak ne
oldugu hic de 6nemli degil! Fredkin diyor ki: Prog-
raminiz yeteri kadar “cok yénlii” ise, herhangi bir
otomatonu “taklit etmek” icin, baska bir otomaton
kullanabilirsiniz. Bir otomaton ile kiiciik bilgisa-
yarlar kurabilir ve onunla da digerlerini simiile
edebilirsiniz. Fredkin'in bahsettigi sey, bir “evren-
sel hiicresel otomaton”dur. Doga'y: biiyiik bir hiic-
resel otomaton olarak temsil eden béyle bir goriise
kars olmayan pek az ftizikciden biri de benim. Co-
gunluk, hiicresel otomatonun kuantum mekanigi
ile ters distiigiinii iddia etmektedir. Bilgisayarin
drettigi sekilleri izleme_ye cahsirsamiz, hareketin
¢ok hizh bir sekilde kaoliklestigini goriirsiniiz.
Eger goriiniisteki herhangi bir sistematik davrans,
daha bﬁ_yﬁk 6lceklerde (hiicrelerin genisligine ba-
karak daha biiyiik) yeniden ortaya ¢ikarsa, o za-
man burada belki de yalnlz istatistik _yasalarl uygu-
lanabilir. Belki de bunlar su anda “kuantum meka-
nigi” dedigimiz seydir.

Bundan sonra “evrensel hiicresel otomaton”un
“Her Seyin Teorisi” oldugu iddiasinda bulunmak,
korkarim ki, bir bebegi iginde yikandig banyo su-
yu ile disar1 hirlatip atmaya benzer. Temel parga-
ciklarin &zellikleri nasil ortaya gikartilacak? Yarn
karanlik bir ortamda, ¢ok kiigiikler dlemine gittigi-
ni zannettigimiz bir yol izliyoruz ama, el yordamly-

la gittigimiz bu yolun daha fazla devam etmeyece-
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gini hissediyoruz. Yolumuzu kaybettik ve araba
Biiyiik Csl boyunca uzanan otoyolun bir yerinde
park edilmis olarak duruyor.

Doga bir bilgi isleme makinesi: Bu bir yanilsama
mi? Belki de asil fikir, mevcut kiiltiiriimiiziin dogal
bir Giriini olmasindan baska bir sey degil. “Bilgi”
modern toplumumuzun temel direginden baska bir
sey mi? Belki de géziimiiziin 6niinii gérmemeye
basladik. Gelecek bunu gésterecek. Eger fizigin
son yasasi, yalniz sifir ve birlerden ibaret islemler
ise, insanhk eninde sonunda bunu kestedecektir.
Benim insan zekasina bu kadar giivenim var.

Bﬁyle olacaglm varsayallm. Bu durumda, iginde
kiigiik degisikliklerin, eklemelerin miimkiin olma-
dlgl, evrensel ve oldukg¢a basit temel bir yasaya ya-
ni kaya gibi sert “Her Seyin Teorisi"ne bir giin ka-
vusacagiz: Daha &nce de belirttigimiz gibi, bu “ho-
listik” bir yasadir. Maddenin tiim &ézelikleri, uzay-
zamandaki tiim olay|ar ve fizigin biitiin diger yasa-
lar1 bu evrensel _yasadan ¢ikarilabilmelidir. Bunun
fizik iizerinde ve sonug olarak toplum iizerinde ne
etkisi olur?

Ashinda, etkisi ¢ok kiigiik olacaktir. Biri dsinda,
tizigin higbir dahimin HESET'i bulmakla bir iliskisi
_yoktur. Atomlari, molekiilleri, malzemeleri, gazlarl,
sivilari ve maddenin diger hallerini tanimlamak
icin, her seferinde matematigin farkh yéntemleri
kullanilir. Bu konulari inceleyen fizikgiler, bu mad-

delerin yapltaslarmm uyduklan _yasalarln l“(e ola-
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rak bilindiginin farkindadir. Onlarin i|gi|endikleri
sey, bu yasalarin gézlenen olaylari nasil meydana
getirdigi sorunudur. Bu tiir bir sorunun cevabini
HESET'in verebilmesi s6z konusu degildir.* Bu
nedenle, fizigin bu dallar olduklan gibi kalacaktir.
Hatta temel parcaciklar tiziginde bile, her diizeyde,
eskiden oldugu gibi ayni sorular sorulmaya devam
edileccktir. Bir baska de_yisle, en kiiciikler Alemine
yénelen ‘volun son noktasi belki de bilinmis olacak
ama biz su soruyu sormaya devam edecegiz: Bu yol
A ile B arasinda tam olarak nasil ilerler? Bu soru-
larin _yamtlarl her zamanki gibi zor olacak ve zeki-
ce diizenlenmis deneyler icin kurulan dev laboratu-
varlara daima gereksinim du_yulacak ve bu labora-
tuvarlar yarar saglamaya devam edecek. Dolay-
siyla bir HESET'in fizik iizerindeki etkisi pek az
olacaktir.

Topluma etkisi acisindan baklldlglnda. ilk anda
pek bir sey hissedilmeyecek. insanllgln. Evren'de-
ki yerini biraz daha iyi, 6zellikle higbir metafizik
diisiinceye yer birakmadan anlamaya baslayacag:
umudunu ya da hayalini tasiyorum. HESET'i bul-
mak, fizikte benzeri olmayan bir basari olacak ve
béyle bir basarinin, bazi diger bilimlerdeki basaril
islemlerin kullanimin hlzlandlracagl beklenebilir.
* Bundan dolayy, “Her Seyin Teorisi” vakigtirmasi oldukga kusur-
ludur. Dogrusunu isterseniz, bundan sorumlu tutulmak istemem;
bu ismi ilk defa siiper-kiitlegekimi ve siipersicim taraftarlar kul-

lanmaya baslayip. vayginlastirdilar ve daha sonra popiiler basin
bunu kapip, yeri geldiginde onlarin aleyhine kullanmaya baglad:.
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Yanhs anlasilan pek ¢ok 6rneklerini gordiigiimiiz
icin, bunu biraz ¢cekinerek sﬁylﬁyorum. Psikologlar
ya da sosyologlar enerji ya da entropiden s6z etme-
ye baslarlarsa, kendi alanlarinda béyle kavramlarin
fiziktekine benzer yasalara uyduklarlm haksiz bir
sekilde iddia edebilirler. Daha da kétiisii, bu kav-
ramlar ftizikte ahsageldigimiz kesin ifadelerle ben-
zer sekilde tamimlanabilir.

Her seyin teorisinden ne beklendigi sorusuna en
gercekgi yaniti, belki de Richard Feynman vermis-
ti. Feynman, her seyin teorisi di_ye bir seyin olabi-
lecegine inanmadlglnl séiylemi$, ama sunu da ekle-
misti: “Cesur ve profesyonel dagcilar bir dagn zir-
vesine ulasti1 zaman ne oluyorsa, ona benzer bir
sey olacagini tahmin ediyorum”. Bu dagcilar orada,
bozulmamis Doga'nin essiz giizelliginden zevk alan
belki de son kisiler ve zirveye ula$|labilecegini ka-
nitlayan ilk kisiler olacaklardir. Once kolay yollar
yapilacak ve arkasindan teleterik ve derken turist-
ler gelecektir. Bu yeni “kasitler”, zirvedeki yeni bit-
mis liiks lokantanin rahatllgl icinde dag hakkinda-
ki fikirlerini sdyleyeceklerdir. Dagci, dagin tepe-
sindeki ¢6pliik yiiziinden kendi kesfini tanimakta
zorluk ¢ekecektir.

Belki de hi¢ kimse, buradan Evren’'deki en kii-
ciik yapiya giden yol hakkinda tam bir gériise sa-
hip olamayacak. insanlik, Evren hakkinda tam bir
goriise sahip oluncaya kadar belki de ¢ok zaman

geqecek. Be“(l de aranan yOl vardlr ama Slnlrll ze-
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kamiz yijzijnden onu hi¢bir zaman bulamayacaglz.
Daha 6nce séiyledigim gibi, bu son goriise sans ta-
nimiyorum.

En kiigiik yapiya giden yol sonsuz uzunlukta
olabilir mi? “Sonsuz kiiciik yapilarin olmayacag:
diisiiniilebilir mi?” Tarihte fizigin sonunun geldigi
defalarca diisiiniildii. Bunun yanlls oldugu her za-
man ortaya Qlkarlldlgl icin, temel, evrensel bir te-
orinin higbir zaman miimkiin olmayacag genel ola-
rak kabul edildi. Béyle bir “sihirli tagin” ulasabile-
cek biryerde oldugunu diisiinmek gene"ikle yarar-
sizdir.

Once su sihirli tag fikrinden uzaklasahm. Bir ev-
rensel teori, tiim dogal ola_ylarln aanlanabilecegini
séyleyemez. Bildigimizin tamami, tim ola_ylarln
uydugu oldukqa formel (ama kesin) denklemler se-
risidir. Bu 0|ay|arln aciklamasina iliskin sorular, su
anda matematiksel, teknik-hesap sorularn haline
gelmis durumda. Bu tiir sorular hicbir sekilde daha
basite indirgeneme_yecektir. Sorularin ¢ogu zaten
béiyle oldugu icin daha da basit bir sekle déniisme-
yecektir.

Su izlenimi de ortadan kaldlrmayl istiyorum:
Doga’'nin kesin yasalari diinyamiz: 8ylesine “kiigiil-
tecek” ki, “heyecan”, “6zgiir irade”, “yasam” ya da
"korku” gibi seylere ve Evren’imizdeki egsiz yapi-
lara duyulan saygiya yer kalmayacakur. Tim Ev-
ren’imizin biiyiikligi 10°' Planck mesafesi cinsin-

den ifade edilmelidir. Hacmi ise bu sayinin tginci
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kuvveti olan 10%tiir. Yas, yaklagik olarak 10 ke-
re Planck zamanidir. Bu say: elli dért hane rakam
icerir ve ilk balkista kiigiikmiis gibi gérl’jlse de aslin-
da bu é8ylesine biiyiik bir sayidir ki, insanin bildigi
ve bilmedigi harika 6zelliklerin hepsine yeteri ka-
dar yer vardir.

“Her Seyin Teorisine” karsi yegine direnme din-
sel kskenli olabilir. O zaman tarihi® bir kere daha
su sekilde okuyallm: insanlik daha énce imkansiz
gibi goriinen seyleri birbiri arkasindan kesfetmeye
devam ediyor. Ornegin bir zamanlar, hastaliklar,
haklarinda bir seylerin yapilabilecegi kesfedilince-
ye kadar Tanri'nin bir gazabi olarak diisiiniiliiyor-
du. Biiyiik kesiflerin yapildig1 caglarda, insanlar,
okyanuslarin, kitalarin ve uygarhklarin hala keste-
dilecegi diisiinii gérmeye devam ediyordu ve yer-
kiiremizin her metrekaresinin ayrmtllanyla biline-
cegi bir zamanin gelecegi akla yatkin gériinmiiyor-
du. Bu nedenle, gékcisimlerinin hareketlerinin, bu
cisimlerin gerqekten Dﬁnya'mlzla ayni maddeden
yapildig iyice anlasilincaya kadar, Tanr’'larin (ya
da tek bir Tanri'nin) etki alaninda oldugu diisiiniil-
miistii. Benzer bigimde, tiim dogal olaylarin evren-

sel yasasi bugiin de kahinlerin ellerindedir. Ne ka-
dar siire? Kim bilebilir?

° Daima haorlayimiz: Kuskusuz tarih kendisini tekrar edeccektir,
ama onceden tahmin etmek higbir zaman mimkiin degildir.
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Sézliik

Acayiplik (S) Hadronlar igin tammlanmis kuan-
tum sayisi. Carpigma 8ncesi toplami, ¢arpigma son-
rasi toplamiyla aynidir. Ayni zamanda "acayip" anti-
lkuark sayisi eksi acayip kuark sayisina esit.

Agisal momentum Bir ya da bir grup pargacigin
dénme hareket miktari. h/2% biriminin (h, Planck sa-
bitidir) tam say1 ya da tam sayi arti yanim katlar cin-
sinden o&l¢iiliir.

Alan Uzay ve zamanda nerede 6l¢iildiigiine bagh
biyiikliik. Ornek olarak hava basinci ve sicakhk
dagihmi verilebilir. Suyun yiiksekligi de bir alan ola-
rak diisiiniilebilir. Bir alandaki salinimlara "dalga"

denir.
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Alan denklemleri Bir alanin zamana bagimhihgini
belirleyen yasalar.

Alt Bazen "giizellik" de denen ve kag tane "alt ku-
ark" bulundugunu belirten kuantum saysi.

Angstrom 107" metreye esit bir uzunluk birimi.

Antipargacik Verilen bir pargacik tiiriinii tamamla-
yan par(;aCIk tiirii. Bir antiparqamk karsihk gelen par-
cacikla aym spin ve kiitleye sahiptir. Ancak elektrik yii-
kii ve S, L ve B gibi kuantum sayilar: zittir.

Atom Proton ve nétronlardan yapilmis bir ¢ekirde-
gi bulunan ve gekirdek etratinda dénen elektronlar-
dan olusan kimyasal elementlerin yapitas.

Ayar alani Bir "ayar bozonu" alany; elektromanyetik
kuvvete benzer bir kuvveti tasiyan spin | pargacig:
Burada ayar degismezliginin énemli bir rolii vardir.

Ayar degismezligi Her cinsten ayar déniigiimi al-
tinda herhangi bir degismenin o|may1$|.

Ayar déntisiimii Anlatmak istedigimiz tiziksel goz-
lenebilir olaylar etkilemeyen bazi durumlarin anlati-
mindaki degigim.

Ayna simetrisi (P) Bir fiziksel olayin ya da bir par-

cacigin ayna gériintiisine benzemesi.

B Bakiniz baryon sayis:.

Baglanma sabiti Bir kuvvetin ya da etkilesimin sid-
detini belirleyen Doga sabiti.

Baryon Giigli kuvveti hisseden ve tam say: art1 ya-
rim spinli pargaciklara verilen ortak ad. Ug kuarktan

olusurlar.
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Baryon sayisi (B) Baryon sayisi eksi antibaryon
sayist. Aym zamanda kuark sayisi eksi antikuark sa-
yisi boli tig.

Bose yogunlagsmasi Cok sayida bozonun birbirleri-
ni ¢ekmeleri durumunda olusur ve bunu yaparken
her birinin serbest haldeki enerjilerinin toplamindan
daha az bir toplam enerjiye ulagir.

Bozon Tam say: spinli parcaciklara verilen ortak ad.

C Bakiniz yiik eslenikligi.

CERN lIsvigre'de Cenevre yakinlarinda Avrupa
¢ekirdek-alti arastirma merkezi.

Coulomb kuvveti Elektrik yikleri arasindaki sta-
tik kuvvet. Yiiklerin carpimiyla dogru, aralarindaki

uzakhgln karesiile ters orantihdir.

GCekirdek Proton ve nétronlardan meydana gelmis
atomun merkezi kismu.

GCiplak par¢acik Etrafini geviren pargacik bulutu-
nun bulunmadig noktasal pargacik.

Coklu Ozellikleri birbirine benzer pargacik toplu-
lugu. C)rnegin. proton ile nétron bir ikili (dublet) ve
ti¢ pion bir ii¢li (triplet) meydana getirir.

Dirac denizi Dirac’in orijinal teorisine gére bos
uzay dolduran negatif enerjili parqaaklarm sonsuz
kaynagi. Bu parcaciklarin kendileri gézlenemez. An-
cak bunlardan biri eksik oldugunda bu bir antiparga-
ck gibi gézlenir.



Durgun kiitle Hareketsiz bir parcacigin kiitlesi.
Bir pargacik 151k hizina yakin bir hizla hareket eder-
se, kiitlesinin arttig1 gorilir.

Diigiim teorisi Bag ve diigiimlerin matematiksel
teorisi. Sicimin kapali bir parcasi degisik tiirden dii-
gimlere sahiptir; cesitli kapali sicimler birbirlerine
baglarla baglanirlar. Bir diigiim ya da bagin diger di-
gim ya da bagdan farkh olmas: igin, sicimlerin hare-
ket ettirilmesi ya da gerilmesi suretiyle birinin digeri-

ne déniistirilmesi gerekir.

Elektrik alani Elektrik yiikiiniin yarattigi kuvvet
alam. Elektrik yiikli parcaciklarin hareketini etkiler.

Elektrik yiikii Elektromanyetik kuvvetten etkile-
nen parcacigin bir 6zelligi.

Elektromanyetik dalgalar Maxwell denklemlerine
gore bircok 1simm gesidini tanimlayan manyetik ve
elektrik alan Qizgilerinin gorinimd.

Elektron Tiim atomlarda bol miktarda bulunan ha-
tif, negatif elektrik yiikli parcacik. Elektron, yiikli
leptonlarin en hafifidir.

Enerji (durgun kiitlesi M, hiz1 v olan bir pargacik
icin) "kinetik" kisim (hareket enerijisi) yaklagik olarak
3 Mv?ye esit. durgun kiitleye karsihk gelen kisim
Mc?ye esit ve alanlarin bulunmasindan ileri gelen po-
tansiyel enerji.

Eta (1) Bir kuark ile antikuarktan olusan, spini 0

mezon. Giiglii kuvvet, bozunmasina neden olsa da ol-

dukca kararhdir.
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Fermi 107'* metreye esit uzunluk birimi.

Fermiyon Spinleri yarim-tam say, yani dogal bi-
rimde 5, 1}, 21 ,... olan tiim parcaciklara verilen or-
tak ad.

Feynman kurallari Parcacik yériingelerinin diyag-
ramlarla gosterildigi hesap ydntemi.

Fonon Sesin enerji kuantumu. Diisiik sicakhklar-
da kati maddelerle iliskili.

Foton Spini 1 olan, elektromagnetik 1gimmin (151k)

enerji kuantumu.

GIM mekanizmasi Diisiik enerjili hadronlarda bir
2" yaratilmasini igeren zayif etkilesim siireglerinin
bulunmayigimi agiklamak igin, "tilsim" adli dérdiincii
bir kuarkin varhgini ileri siiren ve ilk kez Glashow,
lliopoulos ile Maiani taratindan ortaya atilan fikir.

Girigim Ozellikle kuantum mekanigindeki dalga-
lar ile titresimlerde goriilen olay. Bazi siiregler degi-
sik hatlar boyunca meydana gelebiliyorsa, gesitli ola-
siliklar ya birbirlerini giiglendirir (pozitif girisim) ya
da birbirlerini yok cderler (negatif girigim).

Gluon Giigli kuvvetin enerji kuantumu; kuarklar
arasinda giigli kuvvetin gegisini saglayan spin | de-
gerine sahip bir pargacik. Sekiz gesit renkli durumu
vardir.

Gorelilik (genel) 1915'de Einstcein taratindan bulu-
nan, kiitlegekimi kuvvetini anlamaiiza yaravan, egri

uzay ve zamanin ayrintili geometrik tasviri.
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Gorelilik (6zel) Einstein tarafindan 1905'de bulu-
nan ve 151tk hizinin tim gézlemcilere gére ayni oldu-
gunu gdsteren uzay ve zamanin geometrik teorisi.

Gravitino Siiper-kiitlegekimi teorisinin ayar parga-
gy 3 spini.

Graviton Kiitlegekimi dalgalarinin enerji kuantas.
Kiitlecekimi kuvvetini tagir ve spini 2'dir.

Gili¢lii kuvvet Hadronlar arasinda etki eden ve on-

lara kendi sekillerini veren kuvvet.

Hadron Giiglii kuvvetten etkilenen baryon ve me-
zonlarin da dahil oldugu pargaciklara verilen ortak ad.

HESET Bakiniz TOE.

Higgs mekanizmasi (Higgs-Kibble mekanizmasi)
Sonunda, tiim ya da tiime yakin pargaciklarin kiitle
kazandig bos uzayin simetrik olmayan yapisi. XI.
Bolim'e bakin.

Higgs par¢acigi Higgs mekanizmasina neden olan,
bos uzay biiyiik miktarlarda dolduran, heniiz gézlen-

memis, spini 0 olan bozon.

Izospin (I;) Carpigma olaylarinda korunan kuan-

tum sayisi.

J/y 1974°de kestedilen nlsimh ¢ kuark ile birlikte
antiparcacig c¢yi ihtiva eden ilk hadronik pargacik.
Jet Cogunlukla ¢ok yiiksek enerji garpigsma olayla-
rinda ortaya ¢ikan, ayn1 dogrultuda hareket eden bir-
kag pion ve niikleondan meydana gelen kiigiik bulut.

Yiiksek enerjili bir kuark daima bir jet olusturur.
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Kaluza-Klein teorisi Siki bir sekilde igine kapan-
mig uzay ve zamanin yeni boyutlarim anlatan teori.

Kaon Acayip bir s kuarkini ya da antikuarkin ige-
ren en hafil mezon. Elektrik yijkh'j ya da yl’jksijz ola-
bilir.

Koordinatlar Uzayda bir noktanin konumunu ya
da bir vektdriin yonii ve biiyiikliigiinii belirleyen sa-
yilar.

Kopenhag yorumu Kuantum mekanigini olasihk
dagilimlar tizerine oturtan gériis. Parcacik ve dalga-
lar birbirlerinin "tamamlayicisidirlar”.

Korunum yasasi Enerji ya da elektrik yiikii gibi
bazi biiyiikliiklerin tiim toplamlarinin herhangi bir
etkilesim siirecinde degismeyecegini sﬁyleyen tizik
yasasl.

Kuantum elektrodinamigi Elektronlarla fotonlar
arasindaki elektromanyetik etkilesmeyi anlatan teori.

Kuantum mekanigi Olasiliklarin temel bir rol oy-
nadlgl, kiigiik ve hafif parqacnklarln hareketini belir-
leyen teori. Pargaciklarin enerijisi, spini ve diger bazi
o6zellikleri "kuantize" olur.

Kuantum renkdinamigi SU(3) diye bilinen mate-
matiksel "grup" iizerine oturtulmus, bir hadron igin-
deki kuarklar aras: giicli "renk" kuvvetlerini anlatan
teori.

Kuark Hadronlarin yapltaslarl. Kuark, spini olan
bir fermiyondur. Ugli gruplar halinde ya da kuark-
antikuark durumunda bulunurlar. Alt1 tiir kuark ol-

dugu bilinmektedir: u, d, ¢, s. t, b.
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Kiitle Bir parcacigin hareket halinde iken korudu-
gu biyiklik. Gram (g). kilogram (kg) ya da MeV/c?
x 1 MeV/c* = 1,78268 x 107% gram) seklinde ifade
edilebilir.

Kiitlegekimi kuvveti Agir cisimlerin birbirlerini
cektigi kuvvet. Cisimlerin kiitlelerinin carpimu ile

dogru, aralarindaki uzakhgln karesiyle ters oranti-

hdir.

L Bakiniz lepton saysi.
Lepton Gii¢li kuvvetten etkilenmcyen ve spinleri
3 olan pargaciklarin genel ad:.

Lepton sayisi (L) Lepton sayisi eksi antilepton sa-
yist.

Manyetik alan Cok hizh hareket eden elektrik
yiiklerinin neden oldugu kuvvet alani. Hizlh hareket
eden diger elektrik yiikli parcaciklarin yériingelerini
etkiler.

Manyetik dipol momenti Elektrik yiikli bir parca-
agin bir miknatis gibi davranmasini belirleyen bir
biytiklik. Hatif pargaciklar, rnegin elektronlar da-
ha agir pargaciklardan, érnegin protonlardan ¢ok da-
ha giquﬁ bir miknatis gibi davranirlar.

Manyetik tekkutup Manyetik bir "giiney" yiikiine
baglanmamis manyetik bir kuzey yiikii tasiyan parca-
ck ya da tersi olay.

Maxwell teorisi Elektrik ve manyetik alanlarin

sagladig1 denklemler.



Mezon Giiclii kuvveti algilayan tam say: spinli
parcactk. Bir kuark ile bir antikuarkdan meydana
gelir.

Mikron 107 metreye esit uzunluk birimi.

Molekiil Kimyasal bir maddenin en kiigiik birimi.
Cesitli atomlardan meydana gelmislir.

Momentum Kiitle carp1 hiz.

Miion Elektrondan yaklagik 200 defa daha agr,
spinli, negatit ya da pozitif yiiklii pargacik. Elektro-
nun da dahil oldugu lepton ailesine aittir.

Nétrino L spinli, elektrik yiikii olmayan, muhte-
melen kiitlesiz, son derece hafif parqacnk. Giigli kuv-
veti hissetmedigi icin normal madde ile etkilesmesi
son derece az. Lepton ailesinin bir iiyesi.

Niikleon Proton, nétron ve bu parcaciklarin agir
uyarilmis durumlarina karsihk gelen rezonanslarin

ortak adi

Olasilik Bir seyin olabilmesini belirten sifir ile bir

arasinda bir sayl.

Parite (P) Bakiniz ayna simetrisi.

Pauli disarlama ilkesi Bu ilkeye gore iki fermiyon
ayni noktada bulunamaz ya da daha genel bir ifadey-
le birbirlerinden 6zellikleri farkh olmadlgl (6rnegin
farkh spin yénii ya da farkh renk) siirece ayni kuan-
tum durumunda bulunamazlar. Fermiyonlar birbirle-

rinden uzak durmak zorundadlr|ar.
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PC simetrisi Bir parcacigin, antiparcacigimin (C)
ayna goriintiisiine (P) benzemesi.

Pion Kiitlesi elektron kiitlesi ile proton kiitlesi ara-
sinda olan parcacik. Hadronlar arasindaki giiglii kuv-
vetin tasiyicisi. Spini 0, elektrik yiikli veya yiiksiiz
olabilir.

Planck él¢egi 1,6 x 10~ santimetreye esit uzun-
luk, 22 mikrograma esit kiitle ve 5,4 x 107" saniyeye
esit zaman birimleri. Bu birimlerde ifade edildiginde,
151k hizi1 ¢ ve Newton kiitlecekim sabiti G bire ve
Planck sabiti h ise 2nt'ye esittir.

Planck sabiti Fiziksel bir sistemin v frekansini, E
enerji kuantumuna baglayan Doga sabiti: E= hv de-
geri h= 6,6075 x 10~ jul saniye.

Pozitron Elektronun antipargacig.

Proton Atom cekirdeginin pozitif elektrik yikla
yapitagi. En hafif baryon ve bu yiizden tek kararh
parcacik.

Renk kuvveti Kuarklarin birbirlerini ¢ektigi kuvvet.

Renorma/izasyon Gergekten o6l¢iilmiis sa_yllarln ye-
niden elde edilebilmesi igin Doga sabitlerini yeniden
tanlmlayan islem. Cogunlukla bir teoriye konulmasi
gereken baslangictaki sayilarin sonsuz oldugunu ima
eder.

Rezonans Gok kararsiz parcacik. Bsyle bir parca-
cik herhangi bir etkilesimde gegici olarak yaratilirsa,
belirli bir enerjideki garpisma sayisi bir zirveye ulagr.

Bu bir rezonans egrisine benzer.
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Rho pargacigi (p) Spini | ve kiitlesi 770 MeV olan
kararsiz mezon. Elektrik yﬁklﬁ ya da yiiksijz olabilir.

S Bakiniz acayiplik.

Sekiz kath yol Kuark teorisinde mezon ve baryon-
larin sekizli ve onlu demetler seklinde simflandirilma-
sint anlatan matematiksel yéntem.

Sicim teorisi Pargaciklar kiigiik sicim pargalar
olarak gosterir -ya uglar agik ya da kapal halka sek-
linde olurlar. Degisik pargacik tiirleri bir sicimin
farkh titresim kiplerine ve dénmelerine karsilik gelir.

Sigma (6) modeli Niikleonlar ile pionlar arasinda-
ki etkilesimi anlatmak igin ortaya atilan bir model.
Burada pionlara ek olarak sigma pargacigi da bulu-
nur. Daha sonra diger sistemleri anlatmak icin de
kullanilmistir.

S-matrisi Bir carpisma ("sagilma") olayindan sonra
parcacik dagihm olasihgini belirten sayilar ya da tormiil.

Spin Bir parcacigin dénme hareket miktari. Daha
kesin olarak soylenirse, agisal momentum. h/2@'nin (h

Planck sabiti) katlar: olarak ifade edildiginde degeri

3

ya tam say1 (0, 1, 2,...) ya da yarim-tam say (zL 3,

3....) olabilir.

Tau (7) Elektron ve miiona benzer. Ancak onlar-
dan daha agirdir.

Temel parcaciklar nesli Standart Modelde her bir
temel fermiyon ii¢ nesilden birine aittir. UQ nesil kiit-

leleri diginda birbirlerinin birer kopyasidir.
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Tilsim Bir cisimde kag tane "tilssmh kuark" bulun-
dugunu belirten kuantum sayisl.

TOE "Her Seyin Teorisi". ke olarak sonsuz has-
sasiyetle uzay-zamani, maddeyi ve tiim hareketleri
yoéneten kuvvetleri tanimlayan denklem takimi. Bu
kitabin yazari da dabhil, bir¢ok fizikgi bu tiir denklem-
lerin bulunacagina inansa da, kisa bir siire igerisinde
coziilebilecegi samlmiyor. Bu yiizden, bu denklemler

i¢in kullanilan her seyin teorisi ad, aslinda gereksiz.

Ust "Hakikat" da denen, altinci ve bilinen en agir
kuark. Alt kuarkin esi olan iist kuark, Chicago yakin-
larinda, FERMILAB'da deneysel olarak yakin

zamanda bulundu.

Vakum Bos uzay.

Vakum polarizasyonu Bog uzayin, yakininda bulu-
nan bir pargacigin siddetli alaninin etkisi sonucunda
ozelliklerinin degismesi. Alanlar, Dirac denizindeki
parcacik ve antiparcaciklara etki eder.

Van der Waals kuvveti Atom ve molekiiller arasin-
da, elektrik alanlarinin kuantum mekaniksel diizen-
sizliklerinin neden oldugu evrensel ¢ekim kuvveti.

Vektor Uzayda bir yonii ve boyutu bulunan fizik-
sel biiytklik. Bir say: dizisi (koordinatlar) olarak
tanimlanabilir.

Vektér potansiyel alani 1lk kez elektrik ve man-
yetik alanlari tasvir etmek iizere elektrodinamik

teoride tamimlanan yardnmcn alan. Bilesenleri (biri
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elektrik potansiyeli) ancak dolayl bir sekilde géz-

lenebilir.

W parcacigi "Ara vektdr bozonu" da denen elekt-
rik yiikli zayif kuvvet tagiyicisi.

WIMP Zayf etkilesen agir parcacik. Heniiz bilin-
meyen bir pargacik cinsi olup, galaksiler arasinda
bﬁyijk miktarlarda oldugu ve orada kiitlecekimi alan-

lar1 yarattg: sanilmaktadr.

Yang-Mills alani Bakiniz ayar alani.

Yang-Mills teorisi Elektromanyetizmanin Max-
well teorisinin gene"estirilmesi. En az ii¢ cins elektrik
ve manyetik alan ve bir ayar ilkesi vardir.

Yiik eslenikligi ( C ) Bir pargacigi antiparcacig
(elektrik yiikii zit) ile degistirme.

z° parcgacigi Zaylf etkilesimin elektrik yi.ikﬁ
bulunmayan tasiyicisi. Tim zayif "yiiksiiz akim" et-
kilesimlerine neden olur.

Zayif kuvvet Bilinen tiim parcaciklar arasinda etki

eden kuvvet. Cok zayif ve ¢ok kisa menzilli.
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