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Giris

Arkadaslarima bu kitaptan soz ettigimde “Fizik hakkinda gercekten bilmen
gereken ilk sey zor oldugudur” diyerek dalga gegtiler. Buna ragmen fizigi
hepimiz her giin kullaniriz. Aynaya baktigimizda ya da gozliigiimiizii takti-
gimizda 1s181n fiziginden yararlaniriz. Calar saatimizi kurdugumuzda zamani
olceriz. Bir haritaya bakarken geometrik uzayda dolasiriz. Cep telefonlarimiz
bizi bagimizin {izerinde yoriingede dénen uydulara gériinmez elektromanye-
tik dalgalarla baglar. Sirf teknolojiyle de ilgili degildir fizik. Damarlarimizda
akan kan bile fiziksel diinyanin bilimine, fizik yasalarina uyar.

Modern fizik siirprizlerle doludur. Kuantum fizigi nesnelerin var olup ol-
madigint sorgulayarak diinyamizi tepetaklak etmistir. Kozmoloji evrenin
ne oldugunu arastirir. Evren nasil olusmustur? Neden buradayiz? Evrenimiz
ozel midir, yoksa kaginilmaz bir sonug mudur? Atomun igini dikkatle ince-
leyen fizikciler orada gizli bir temel pargaciklar diinyasinin varligini ortaya
cikarmigtir. En sert maun masanin bile aslinda ¢ok biiyiik boliimii bogluktan
ibarettir. Atomlarini niikleer kuvvetler ayakta tutar. Fizik felsefeden ¢ikmus-
tir ve giinliik deneyimlerimizi asan, hi¢c beklenmedik yeni diinya goriisleri
saglayarak bir bakima ona geri désnmektedir.

Ne var ki fizik hayal tiriinii birtakim fikirlerin toplami da degildir. Gergekler
ve deneyler tizerine insa edilmistir. Ve tipki bilgisayar yazilimlarinda hatalarin
diizeltilip yeni modiillerin eklenmesi gibi, fizik de bilimsel yontem sayesinde
yasalarini stirekli iyilestirip gelistirir. Kanitlarin gerektirmesi durumunda dii-
siince sekillerinde 6nemli kaymalar yasanabilir ama bunlarin benimsenmesi
zaman alir. Kopernik’in Diinya’nin Giines'in cevresinde dondiigii fikrinin
genel kabul gormesi igin bir kusaktan uzun zaman gegmesi gerekmistir. Ama
bu siire¢ de zamanla hizlanmis, kuantum fizigi ve goreliligin fizige eklenmesi
icin on yil yeterli olmustur. Kuantum fizigi ve goreliligin kabulleri, en bagarili
fizik yasalarinin bile siirekli sinamalardan gectigini gosterir.

Bu kitap fizik diinyasinda, kiitlecekim, 11k ve enerji gibi temel kavramlardan
kuantum kurami, kaos ve karanlik enerji gibi modern fikirlere kadar kisacik
bir tur sunuyor. Umarim her iyi turistik gezi kilavuzu gibi aklinizt ¢elip sizi
daha da ¢ok 6grenmeye yonlendirir. Fizik, gerekli ve 6nemli oldugu kadar
eglencelidir de...



Hareket Halindeki Madde

01 Mach ilkesi

Atlikarincada dénen bir cocuk uzaktaki yildizlar tarafindan yukart dogru
cekilir. Bu Mach ilkesidir: Oradaki kiitle buradaki eylemsizligi etkiler.
Kiitlecekim etkisiyle, uzaktaki nesneler yakindaki nesnelerin hareketle-
rini ve donitislerini etkiler. Peki bunun sebebi nedir ve bir seyin hareket
edip etmedigini nasil anlayabiliriz?

Tren istasyonunda bir trene bindiginizde sdyle bir sey muhtemelen sizin de
basiniza gelmistir: Yan perondaki tren hareket ettiginde bir an i¢in kendi
treninizin mi yoksa yandaki trenin mi hareket ettigini bilemeyip karistir-
mugsinizdir. Hangisinin hareket ettigini kesin olarak bilmenin bir yolu var
mudir?

Avusturyali fizik¢i ve diisiiniir Ernst Mach 19. yiizyilda kafasini bu soruya
takmigti. Mach biiyiik Isaac Newton’in izinden gidiyordu ama Mach’in
tersine Newton uzayin mutlak bir arkaplan olusturduguna inaniyordu.
Newton’in uzayi, tipki grafik kagidi gibi 1zgara seklinde bir koordinat sis-
temi igeriyordu. O da biitiin hareketleri bu sabit 1zgara sistemine gore ifade
ediyordu. Ancak Mach buna katilmiyor, hareketin bir 1zgara sistemine gore
degil, ancak bir baska nesneye gore dlciilmesinin anlamli oldugunu ileri
siiriiyordu. Bir bagka nesneye gére olmayan hareketin ne anlami olabilirdi?
Newton’in rakibi Gottfried Leibniz’in eski fikirlerinden etkilenen Mach,
yalnizca goreli hareketin bir anlam1 oldugunu diisiinme konusunda Albert
Einstein’in 6nciisiiydii. Mach’a gore bir top Fransa’da da olsa, Avustral-
ya'da da olsa hep ayni sekilde yuvarlanacagina gore, uzayin 1zgara sisteminin
konuyla ilgisi yoktu. Topun yuvarlanmasina etki edebilecek tek sey kiitle-
cekimdi. Top Ay’dayken farkli yuvarlanabilir, ¢iinkii orada topun kiitlesini
ceken kiitlegekim kuvveti daha zayiftir. Evren’deki her nesne diger tiim
nesnelere kiitlegekim kuvveti uyguladigindan, tiim nesneler digerlerinin
varhigint bu kargilikli etkilesim araciligiyla hisseder. Bu nedenle hareket

Aristoteles nesnelerin Galileo eylemsizlik
kuvvetin etkisi yluziinden ilkesini formdle eder.
hareket ettigini ifade eder.



Mach ilkesi

“Mutlak uzay, dogasi geregi kendi disinda
hicbir seye referansi olmadigindan, her zaman
homojendir ve kipirdamaz.”’

Isaac Newton, 1687

en nihayetinde uzayin kendi 6zelliklerine degil, maddenin, yani kiitlenin
dagilimma bagli olmalidir.

Kiitle Kiitle tam olarak nedir? Bir nesnenin icerdigi madde miktari-
nin dlcisiidiir. Bir parga metalin kiitlesi, o metal pargasini olusturan tiim
atomlarin kiitlelerinin toplamina esittir. Kiitle, agirlikla ayni sey degil-
dir. Agirlik, bir kiitleyi asag1 ¢eken kiitlegekim kuvvetinin bir dlcisiidiir.
Bir astronotun Ay’daki agirligi Diinya’dakinden azdir, ¢iinkii daha kiigiik
olan Ay’in astronota uyguladigi kiitlecekim kuvveti daha diistiktiir. Ama
astronotun kiitlesi Ay’da da, Diinya’da da aynidir, ¢iinkii igerdigi atomlarin
sayist degismemistir. Madde ile enerjinin birbirinin yerine konabilecegini
gosteren Albert Einstein’a gore kiitle saf enerjiye doniistiiriilebilir. Yani
kiitle de sonugta enerjidir.

Eylemsizlik Eylemsizlik (inertia) sdzciigi “tembellik” anlamindaki La-
tince bir sozciikten gelir. Kiitleye cok benzer ama ayni sey degildir; kuvvet
uygulanan bir nesnenin hareket etmesindeki giigliigii anlatir. Eylemsizligi
biiyiik olan bir nesne hareketini degistirmeye direnir. Uzayda bile, durmakta
olan biiyiik kiitleli bir nesneyi, hareket ettirmek icin biiyiik bir kuvvet gere-
kir. Diinya’ya dogru ilerleyen dev bir asteroidin carpmasini engellemek icin
devasa miktarlarda ittirmek gerekir. Boyle bir ittirig niikleer bir patlamayla
saglanabilecegi gibi, kiigiik ama ¢ok daha uzun siire uygulanan bir kuvvetle
de saglanabilir. Eylemsizligi asteroitten ¢cok daha az olan bir uzay aracina
minicik jet motorlariyla kolayca manevra yaptirilabilir.

Eylemsizlik ilkesini Italyan gokbilimci Galileo Galilei 17. yiizyilda bul-
mustur. Buna gore bir nesne kendi bagina birakilir ve ona higbir kuvvet

1687 1893 1905

Newton kova Mach The Science of Mechanics'i Einstein 6zel gorelilik
argimanini yayimlar. [Mekanik Bilimi] yayimlar. kuramini yayimlar.



uygulanmazsa, hareketinde bir degisiklik olmaz. Yani hareket halindeyse
aynt yonde ve ayni hizla ilerlemesini siirdiiriir, hareketsizse durmaya
devam eder. Newton bu fikri gelistirmis ve kendi hareket yasalarinin ilkini
olusturmustur.

Newton’mn kovasi Newton kiitlegekimi de formiile dokmistiir.
Kiitlelerin birbirini cektigini gérmiisti. Elma agagtan yere diiser ciinkii
Diinya’nin kiitlesi tarafindan gekilir. Ayni sekilde Diinya da elmanin kiit-
lesi tarafindan ¢ekilir ama Diinya’nin elmaya dogru mikroskobik kaymasini
6lememiz o kadar kolay degildir.

Newton kiitlegekim etkisinin uzaklikla birlikte hizla azaldigini kanitlamis-
tir. Ornegin Diinya’dan uzaklastikca kiitlecekim kuvvetinin etkisi biiyiik
bir hizla azalir. Ama hicbir zaman tam olarak sifirlanmaz. Dolayisiyla ha-
reketimizin tizerinde hep bir etkisi olur. Aslinda Evren’deki her nesnenin
hareketlerimiz iizerinde —fark edilemeyecek denli az da olsa— bir kiitlecekim
etkisi vardir.

Newton topag gibi dosnmekte olan bir kova su diisiinerek nesnelerle hareket
arasindaki iligkiyi anlamaya caligti. Kova déndiiriilmeye baglandiginda su
sabit kalir. Sonra su da dénmeye baslar. Sivi kenara siiriinerek kagmaya
caligtikca yiizeyi cukurlasir ama kovanin sinirlayict kuvvetiyle yerinde kalir.
Newton suyun doniisiiniin yalnizca mutlak uzayin sabit referans sistemi
icinde —onun 1zgara sistemine gore— ele alindiginda anlasilabilecegini ileri
siirer. Bu sistemde, kovanin déniip dénmedigini yalnizca kovaya bakarak
soyleyebiliriz ve suyun yiizeyini i¢cbiikey yapan kuvvetleri is bagindayken
gorebiliriz.

Yiizyillar sonra Mach bu argiimani bastan ele aldi. Peki ya Evren’deki tek
sey su dolu kova olsaydi ne olurdu? Dénenin kova oldugun nasil bilebilir-
dik? Dénenin kova degil de su oldugunu da iddia edemez miydik? Ayrimi1
gdrmenin tek yolu kovanin evrenine bir bagka nesne daha yerlestirmektir.
Ornegin bir oda duvari veya uzakta bir yildiz. O zaman kovanin ona gore
déniiyor oldugu agikga anlagilacaktir. Ama duran odanin ya da sabit yildiz-
larin referans cercevesi olmaksizin, donenin kova mi1 yoksa su mu oldugunu
kim soyleyebilir? Gokyiiziinde ilerleyen Giines'e ve yildizlara baktigimizda
da ayni seyi yasariz. Dénen yildizlar m1, yoksa Diinya midir? Nasil bilebiliriz?



Ermst Mach 1838-1916

Avusturyali fizikci Ernst Mach, Mach ilkesinin
yaninda optik, akustik, duyusal algi fizyolojisi,
bilim felsefesi ve ozellikle ses-Ustu hizlara
yonelik calismalariyla bilinir. 1877'de sesten
hizl ilerleyen bir cismin nasil girdaba benzer
bir sok dalgasi olusturacagini anlattigi etkili

bir makale yayimlamistir. Sesten hizli giden
ucaklarin sonik patlamasina neden olan sey
de havadaki bu sok dalgasidir. Bir merminin
ya da jet ucaginin hizinin ses hizina oranina
gliniimiizde Mach sayisi denir. Ornegin Mach
2, ses hizinin iki kati hizda demektir.

Mach ve Leibniz’e gire hareketi anlayabilmemiz icin referans alabilecegi-
miz baska nesnelerin bulunmasi gerekir. Bu nedenle eylemsizlik kavrami,
icinde tek bir nesne bulunan bir evrende anlamsizdir. Yani Evren’de hig
yildiz olmasaydi, Diinya'nin déndiigiinii anlayamazdik. Yildizlar bize kendi-
lerine gore doéniiyor oldugumuzu soyler.

Mach ilkesinde ifade edilen mutlak hareket ve goreli hareket fikirleri basta
Einstein olmak tizere —ki “Mach ilkesi” adin1 o koymustur— bir¢ok fizikgiye
esin kaynagi olmustur. Einstein tiim hareketlerin goreli oldugu fikrini alarak
ozel ve genel gorelilik kuramlarini olugturmustur. Ayrica Mach’in fikirlerin-
den yararlanarak o giine dek yanitlanmamis sorulardan birini de ¢ézmiistiir:
Doénmenin ve ivmelenmenin ek kuvvetler yaratmasi gerekir. Peki bunlar
nerededir? Einstein’in gosterdigi tizere, Evren’deki her sey Diinya’nin ¢evre-
sinde doniiyor olsaydi, gezegenimizin belli bir sekilde yalpalamasina neden
olan kiigiik bir kuvvetin hissedilebiliyor olmasi gerekirdi.

Uzayin dogasi biliminsanlarini binlerce yildir sagirtmayi siirdiirmektedir.
Modern pargacik fizikgileri bu dogay1 atomalti pargaciklarin siirekli yarati-
lip yok edildigi, kaynayan bir kazana benzetir. Kiitle, eylemsizlik, kuvvetler
ve hareket, hepsi en nihayetinde fokurdayan bu kuantum ¢orbasinin disa-
vurumlari olabilir.

» fikrin o0zl



28 Schrodinger’in
Kedisi

Schrodinger’in kedisi ayni anda hem canli hem de 6liidiir. Bu varsayimsal
deneyde bir kutunun icinde kedi bulunur. Rassal bir tetiklemeyle zehir
dolu bir kapsiiliin kirilmasi ytliziinden 6lmiis olabilir ya da yastyor olabi-
lir. Erwin Schrédinger bu metaforu, kuantum kuramini ne kadar sagma
buldugunu gostermek i¢in kullanmigtir. Clinki kurama gore sonug goz-
lemlenene kadar kedinin hem canli hem de 6li olmasi gerekir.

Kuantum kuraminin Kopenhag yorumuna gére, gdzlemcinin yaptig1 miidaha-
leyle ihtimallerden birini gergege doniistiirmesine kadar kuantum sistemleri
bir olasilik bulutu halinde var olurlar. Gézlenmeden &nce sistem aslinda
biitiin olasiliklartyla vardir. Biz hangi bigimini 6lgcecegimize karar verene dek
15tk hem parcacik hem de dalgadir — alacagi bicime bundan sonra girer.

Olasilik bulutu, foton ya da 1sik dalgasi gibi soyut seyler icin makuldur
makul olmasina ama bizim farkinda olabilecegimiz kadar biiyiik nesneler
icin ne anlama gelir? Bu kuantum belirsizligi gercekte nasil bir seydir?

1935’te Erwin Schrodinger varsayimsal bir deney iceren bir makale yayim-
ladi. Deneyde bu davranigt atomalti pargaciklardan daha tanidik ve renkli
bir 6rnekle agiklamaya calisti. Schrédinger, gozlemin sonucu etkiledigini
soyleyen Kopenhag yorumuna ¢ok elegtirel yaklasiyordu. Kopenhag yoru-
munun ne kadar sagma oldugunu gostermek istedi.

Kuantumun arafi Schrodinger agagidaki tiimiiyle hayali durumu kur-
gulamistir. Hicbir hayvana zarar verilmemistir.

Kuantum mekaniginin Schrédinger kuantum kedisi
Kopenhag yorumu yapilir. deneyini yazar.



Schrodinger'in Kedisi M

“Celikten bir kutuya bir kedi konur. Kutunun icinde soyle bir seytani diizenek
vardwr (kedinin dokunamayacag sekilde yerlestirilmesi gerekir) : Bir Geiger saya-
cmn iginde ¢ok az miktarda radyoaktif madde vardw. O kadar axdw ki bir saatte
belki bir atom bozunur ama esit olasihikla belki de boxunmaz. Eger atom bozu-
nursa, sayacm tiipii elekerik akimu bosaltarak bir réle vasitasiyla bir cekici serbest
birakar ve ¢ekic hidrojen siyaniir igeren kiiciik bir kapsiilii kirar. Eger bu sistem bir
saat boyunca kendi haline birakilirsa ve bu stivede hicbir atom bozunmazsa, kedi
yasryor olacaker. Ilk atom bozunmasinda kedi zehirlenecektir.”

Dolayisiyla bu siirenin sonunda kutu agildiginda kedinin canli ya da 6li
olma olasiliklart yar1 yartyadir. Schrodinger, Kopenhag yorumunun manti-
gin1 benimsersek, kutu kapaliyken kedinin ayn1 anda hem canli hem de 6lii
olmak gibi belirsiz bir ara durumda oldugunu diisiinmemiz gerektigini soyler.
Tipki bir elektronun dalga ya da pargacik goriiniimiiniin algilama aninda
sabitlenmesi gibi, kedinin gelecegi de biz kutuyu acip baktigimiz anda belli
olacaktir. Kutuyu acarak gozlem yapmis oluruz ve sonucu belirleriz.

Schrodinger’e gore bu sagmaligin daniskastydi — 6zellikle de kedi gibi gercek
bir hayvan i¢in. Giinlitk deneyimlerimize gore kedinin canli ya da ¢lii olmast
gerektigini, ikisinin karigimi halinde olamayacagini biliriz. Ve ona bakmadi-
gimiz siirece kedinin bir tiir arafta olacagini diistinmek de deliliktir. Eger kedi
yastyorsa, animsayacagi sey bir olasilik bulutu ya da dalga fonksiyonu halinde
oldugu degil, gayet kanli canli bir sekilde kutunun i¢inde oturdugu olacaktir.

Bagka fizikgilerle birlikte Einstein da Kopenhag yorumunun absiird oldugu
konusunda Schrodinger’e katiliyordu. Birlikte daha bagka sorular da tiretti-
ler. Bir hayvan olarak kedi kendisini gézlemleyebilir miydi? Eger boyleyse
kendi dalga fonksiyonunu ¢okertebilir miydi? Gézlemci olmak nasil bir
seydi? Gozlemcinin insan gibi bilingli bir varlik olmasi gerekir miydi, yoksa
herhangi bir hayvan da olabilir miydi? Peki, bakteri olabilir miydi?

Daha da ileri giderek diinyada herhangi bir seyin bizim gzlemimizden
bagimsiz olarak var olup olmadigini da sorgulayabiliriz. Kutunun icindeki

1957

Everett coklu diinyalar hipotezini
ortaya atar.



kediyi bir yana birakip bozunan radyoaktif maddeyi diistintirsek, eger kutuyu
kapal: tutarsak, bozunur mu bozunmaz m1? Yoksa o da Kopenhag yorumu-
nun soyledigi tizere biz kutunun kapagini agana kadar bir kuantum arafinda
mi kalir? Belki de biitiin diinya birlesik bir belirsizlik durumu i¢indedir
ve hicbir sey biz onlari gozleyip dalga fonksiyonlarini ¢okertene dek ken-
dini gostermiyordur. Acaba igyeriniz hafta sonlari siz orada yokken dagilip
yok oluyor mudur, yoksa oradan gecenlerin bakiglari sayesinde korunuyor
mudur? Kimse ona bakmadiginda orman igindeki yazlik eviniz gercekligine
son mu veriyordur? Yoksa yanmis, su basmis, karinca istilasina ugramis,
ayilarca isgal edilmis olma ihtimallerinin i¢ ice gectigi bir durumda mi1 olu-
yordur ya da siz gelene dek orada dylece duruyor mudur? Kuglar ve sincaplar
gozlemci sayilir mi? Biitiin garipligiyle Bohr’'un Kopenhag yorumunun diin-
yayt atom 6l¢eginde agiklamast boyledir.

Coklu dﬁnyalar Felsefi bir sorun olan gézlemcinin sonucu etkilemesi,
kuantum kuraminin yorumlanmasinda bir bagka varyasyona daha yol acti:

Erwin Schrodinger 1887-1961

Avusturyali fizikci Erwin Schrodinger kuan-
tum mekanigi tzerine calismis ve Einstein ile
birlikte kitlecekim ile kuantum mekanigini tek
bir kuramda birlestirmeyi denemis ama basa-
risiz olmustur. Dalga yorumunu desteklemis,
dalga-parcacik ikiliginden hoglanmamis, bu
ylzden diger fizikgilerle tartismalar yasamistir.

Schrédinger gencken Alman siirinden cok et-
kilenmisti ama yine de lniversitede kuramsal
fizik okumaya karar verdi. Birinci Dinya Sa-
vasi’'nda Italyan cephesinde gorev yapti. Bir
yandan da ¢alismalarini uzaktan stirdirdui ve
makaleler yayimladi. Savastan sonra akade-
mik calismalarina devam etti. 1926'da dalga
denklemini sundu ve bu calismasi ile 1933'te

Paul Dirac ile birlikte Nobel Odiilii kazandi.
Sonradan Berlin’e tasindi ve Max Planck’in
eski bolimiiniin basina gecti. Ama Hitler’in
iktidara gelmesiyle 1933'te Almanya’yi terk
etmeye karar verdi. Bir yere yerlesmekte
zorlandi ve calismalarini ddnem dénem Ox-
ford’da, Princeton’da ve Graz'da slrdurdd.
1938'de Avusturya’nin isgaliyle yine kacti ve
Dublin’de “Institute for Advanced Studies”te
kendisi icin acilan 6zel konumda calismaya
basladi. Emekli olup Viyana'ya yerlesene
kadar burada kaldi. Schrodinger’in kisisel
yasami da is yasami kadar karmasikti. Birkag
kadindan cocuklari oldu.



Coklu diinyalar hipotezi. 1957’de Hugh Everett’in ¢nerdigi bu alternatif
bakis, birbirine paralel sonsuz sayida evren oldugunu ileri siirerek, gzlem-
lenmeyen dalga fonksiyonlarindaki belirsizlikten kacinir. Ne zaman bir
gozlem yapilsa ve belli bir sonug elde edilse, yeni bir evren olusur. Her
evren digerinin tipa tip aynisidir ama bir tek gozlenen sey farklidir. Dola-
yistyla olasiliklar aynidir ama olaylarin olusumu bizleri siirekli dallanan bir
dizi evrenin icinde ilerletir.

Schrodinger’in kedisi deneyi igin yapilan ¢oklu diinya yorumuna
gore, kutu agildiginda kedi artik tiim olast durumlarin bir arada
oldugu durumda (siiperpozisyon) olmaz. Onun yerine bir evrende
canlidir ve 6teki paralel evrende 6liidiir. Bir evrende zehir kutuya
yayilmigtir, digerinde sisede duruyordur.

Bunun dalga fonksiyonu arafinda bulunma durumuna kargt bir
ilerleme olup olmadigi tartismalidir. Bu sekilde bizi yalnizca bir

olasilik bulutu olmaktan ¢ikaracak bir gézlemci ihtiyacindan kagi-

niyor olabiliriz ama bunun bedeli de olaylarin yalnizca biraz farkls

oldugu alternatif evrenlere bagvurmaktir. Bir evrende bir pop yildiziyken,
digerinde sokak ¢algicistyim. Birinde giydigim ¢oraplar siyahken digerinde
gri. Bu bir siirii giizel evrenin israf edilmesiymis gibi geliyor. Gardrobumun
rengarenk kiyafetlerle dolu oldugu bir evren de var midir acaba? Baz1 alter-
natif evrenlerde kayda deger farklar da olabilir. Mesela birinde Elvis yastyor
olabilir, bir bagkasinda John F. Kennedy vurulmamis olabilir, bir bagkasinda
ise ABD’nin baskani Al Gore secilmis olabilir. Bu fikir bircok kez film ko-
nusu olarak kullanilmustir. Ornegin Rastlantn Boylesi (Sliding Doors) adli
filmde, Gwyneth Paltrow Londra’da birinde ¢ok basarili oldugu, digerin-
deyse olamadig1 iki ayr1 hayat yasar.

Giiniimiizde bazi fizikciler Schrodinger’in hayali kedi deneyindeki akil yii-
riitiisiiniin gecersiz oldugunu iddia ediyor. Tipk: biitiintiyle dalga temelli
kuraminda oldugu gibi, alisildik fizik fikirlerini tuhaf kuantum diinyasina
uygulamaya caligtig1 diistiniliiyor. Oysa kuantum boyutlarindaki diinyanin
boyle tuhaf bir yer oldugunu kabul etmemiz gerekir.

» fikrin Ozl



38 Tanr Parcacigi

Fizikci Peter Higgs 1964’te bir giin Kuzey iskocya’da yiiriiyiis yaparken
parcaciklarin kiitleli olmasina yol acan seyi kesfetti. Ona gore bu, kendi-
sinin “biiytik fikri”ydi. Parcaciklar giintimiizde Higgs alani olarak bilinen
bir kuvvet alaninin icinde hareket ederken yavasladiklar i¢cin daha kiit-
leli goriintirler. Bu kuvvet alaninin tasiyicisi olan Higgs bozonuna Nobel
Odiillii fizik¢ci Leon Lederman “Tanr1 Parcacigr” adini takmustir.

Nesnelerin neden kiitlesi vardir? Bir kamyon her biri gérece agir atomlar-
dan olustugu i¢in agirdir. Celikte demir atomlar1 vardir ve demir periyodik
tablonun asagilarinda yer alir. Peki, atomlarin neden agirligi vardir? So-
nucta biiyiik boliimleri bogluktur. Neden bir proton elektrondan ya da
notrinodan ya da fotondan daha agirdir?

Her ne kadar 1960’11 yillarda dort temel kuvvet yani etkilesim iyi biliniyor
olsa da bunlarin hepsi birbirinden farkli tastyict par¢aciklara dayaniyordu.
Fotonlar elektromanyetik etkilesimlerdeki bilgiyi tagiyorlardi; gluonlar
giiclii gekirdek kuvvetiyle kuarklart bir arada tutuyorlardi; W ve Z bozon-
lar1 da zayif ¢ekirdek kuvvetini tastyordu. Ama fotonlarin kiitlesi yokken W
ve Z bozonlari protondan yiiz kat daha kiitleli parcaciklardi. Bu pargaciklar
neden bu kadar farkliydilar? Elektromanyetik ve zayif ¢ekirdek kuvvetle-
rinin elektrozayif kuvvet olarak birlestirilebildigi gbz 6niine alinirsa, bu
uyusmazlik kendini daha da gosterir. Ama bu teori zayif ¢ekirdek kuvveti
pargaciklarinin, yani W ve Z bozonlarinin kiitlesi olmasi gerektigini soyle-
mez. Kiitlesiz fotonlar gibi de olabilirler. Biiyiik birlesik kuram igin yapilan,
temel kuvvetler arasindaki daha bagka birlestirme girigsimleri de ayni1 so-
runla kargilasmistir. Kuvvet tagtyicilarin kiitlesi olmamalidir. Neden hepsi
foton gibi degildir?

;

Newton’in Principia‘’sinda
kitle denklemleri yer alir.



Tanr Pargacigi

“Yapllma5| gereken sey, onu, temel kuvvet teorileri arasinda
en basit olaniyla yani elektrodinamikle sinamakti; gercekten
ne olup bittigini anlamak icin simetrisini bozmakt:.”

Peter Higgs, d. 1929

Aglr cekim Higgs'in biiyik fikri, kuvvet tastyicilarmin bir kuvvet ala-
nindan gecerken yavaglatiliyor olduguydu. Artik Higgs alani olarak anilan
bu alan Higgs bozonu denen bozonlarin aktarimiyla calistyordu. Bardaga
bir boncuk biraktiginizi diisiintin. Bardak suyla doluysa, bog yani hava dolu
oldugu duruma gére boncugun dibe inisi daha uzun siirer. Sanki boncuk
suyun igindeyken daha kiitleli gibidir — boncuk sudayken yercekiminin
onu kendisine ¢ekmesi daha uzun siirer. Ayni seyi suyun icinde yiirtirken
bacaklarinizda da hissedersiniz — agirlasirlar ve yiiriiyiisiiniiz yavaglar. Eger
bir bardak serbete birakilirsa, boncugun dibe ulasmasi daha da uzun siirer.
Higgs alani da aslinda benzer bir sekilde yani tipki yogun bir sivi gibi dav-
ranir. Higgs kuvveti diger kuvvetleri tastyan pargaciklari, onlara birer kiitle
vererek yavaglatir. Fotonlara gére W ve Z bozonlari iizerindeki etkisi daha
giicliddiir ve onlarin daha agir gériinmelerine yol agar.

Higgs alaninin etkisi, bir metalin arti yiikli ¢ekirdeklerinin olusturdugu
kristal kafes yapisinin i¢inde bir elektronun ilerleyisine oldukc¢a benzer.
Elektron biitiin art1 yiiklerce ¢ekildikge azar azar yavaslar. Dolayisiyla bu
iyonlarin ¢evresinde bulunmadigi duruma gore kiitlesi artmig gibi goriiniir.
Burada etkili olan kuvvet fotonlar araciligiyla isleyen elektromanyetik
kuvvettir. Gergekte Higgs alani da benzer sekilde isler ama onda kuvveti
tastyanlar Higgs bozonlaridir. Bunu bir¢ok Higgs'in bulundugu bir kokteyle
katilan bir film yildizinin ilerleyisi gibi diisiinebilirsiniz. Film yildiz1 salonun
bir ucundan digerine gitmekte zorlanir ¢iinkii kendisiyle siirekli yapilan kisa
sosyal etkilesimler onu yavaslatir.

Diger kuvvet tastyicist olan bozonlara kiitlelerini Higgs bozonu veri-
yorsa, Higgs bozonunun kendi kiitlesi nedir? Ve kendine nasil kiitle
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Higgs'in aklina pargaciklari neyin CERN'de Blyiik Hadron
kitleli yaptigina iliskin tGnla fikri gelir. Carpistiricisi yapilir.



Miknatislarda kirilan simetri

Cok yuksek sicakliklarda miknatislarin icindeki biitiin atomlar dtizen-
sizlesir, iclerinde var olan manyetik alanlar gelisigtizel olur ve madde
manyetiklik 6zelligini yitirir. Ama sicaklik belli bir noktanin altina dus-
tigunde —ki buna Curie Sicakhgi denir—- manyetik dipoller yeniden
hizalanir ve hepsi birden bir manyetik alan olustururlar.

kazandirtyordur? Bu da bir yumurta-tavuk durumu degil midir? Ne yazik
ki eldeki teoriler parcacik fiziginin standart modeli i¢in Higgs bozonunun
gerekli oldugunu dngorseler de onun kiitlesine iliskin bir sey styleyemi-
yorlar. Bu nedenle fizikgiler onu gérmek istiyor. Ama bunun ne kadar zor
olacagini yani kendisini ne zaman ortaya ¢ikaracagini bilemiyorlar. [CN:
2012’de CERN’de yapilan deneyde saptandi.] Onun 6zelligindeki parga-
ciklar tizerindeki aragtirmalardan, kiitlesinin deneysel olarak ulagilan enerji
diizeylerinden biiyiik olmasi gerektigi biliniyor. Yani ¢cok agir ama tam ola-
rak ne kadar agir oldugunu bulana dek beklemeliyiz. [CN: Higgs bozonu
yaklagik 125 GeV yani 133 proton kiitlesindedir.]

Kesin kanit Higgs parcacigini aramak i¢in kullanilacak yeni makine
Isvigre’de CERN’de (Conseil Européen pour la Recherce Nucléaire
— Avrupa Niikleer Arastirma Konseyi) insa edilen Biiyiik Hadron Car-
pistiricist (LHC — Large Hadron Collider) aslinda Cenevre yakinlarinda
kurulan dev bir parcacik fizigi laboratuvaridir. Yerin 100 m altinda, en
biiytigi 27 km uzunlugunda olan halka seklinde tiinelleri vardir. LHC’de
dev miknatislar protonlart bu hat boyunca hizlandirarak bir 1sin haline
getirir. Halka seklindeki dev tiinelde ilerlerken bu 1sinin hiz siirekli
artar. Once ters yonde ilerleyen iki 15in olusturulacak; sonra hizlari en
tist diizeye ulastiginda bu iginlar birbirine dogru yonlendirilerek proton-
larin kafa kafaya ¢arpismasi saglanacaktir. Ulagilan ¢ok yiiksek enerjiler
sayesinde carpisma sirasinda bir dizi agir parcacik gecici olarak ortaya
cikacak ve bunlar —ve bunlarin bozunmasiyla ortaya ¢ikacak yan iiriin-
leri de— dedektorlerce kaydedilecektir. LHC nin amacit bagka milyarlarca
pargacigin birakacagi izin arasindan Higgs parcacigina iliskin ipuclari
bulmaktir. Fizik¢iler neyi aradiklarini iyi biliyorlar ama onu yakalamak



yine de oldukca zor. Eger ulasilan enerji diizeyi yeterince biiyiik olursa,
Higgs bozonu arka arkaya doniisecek bir dizi parcacik seklinde yok ol-
madan 6nce saniyenin ¢ok kiigiik bir boliimii icin ortaya ¢ikabilir. Bu
nedenle Higgs'in kendisini gézlemektense fizikgiler onun varligini gos-
terecek kesin kanitlar arayacak ve sonra biitiin pargalart birlestirip onun
var oldugu sonucuna ulasacaklar.

Simetri kirilmasi Higgs bozonu ne zaman ortaya ¢ikabilir? Ve bura-
dan fotonlara ve diger bozonlara nasil ulasiriz? Higgs bozonu ¢ok agir olmast
gerektiginden yalnizca asiri yiiksek enerjilerde ve Heisenberg belirsizlik il-
kesi nedeniyle de (bkz. s. 104) cok kisa bir siire i¢in ortaya ¢ikabilir. Teoriye
gore Evren’in olusumunun en baginda biitiin temel kuvvetler tek bir siiper
kuvvet seklinde birlesik haldeydi. Evren sogudukg¢a dort temel kuvvet, si-
metri kirtlmast denen bir siirecle birbirinden ayrist1.

Her ne kadar simetri kirilmasi kulaga akilda canlandirmast zor bir seymis
gibi gelse de aslinda basittir. Bir zamanlar simetrik goriilen bir sistemden
simetrinin kalktigi noktalari ifade eder. Ornegin pecetelerin ve catal bicak-
larin ayni sekilde yerlestirildigi yuvarlak bir masa diistiniin. Simetriktir yani
nereye oturursaniz oturun masa ayni goriiniir. Ama bir kisi pecetesini alirsa,
simetri kaybolur ve o noktaya gore nerede bulundugunuzu sdyleyebilirsiniz.
Yani simetri kirtlmast olmugtur. Tek basina bu olayin bazi zincirleme etki-
leri olabilir — yani soyle olabilir: Herkes ilk olaya uymak icin sol taraftaki
pecetesini alabilir. Eger ilk 6teki taraftaki pecete alinsaydi o zaman tersi
durum gerceklesecekti. Ama oriintiiyii baglatan sey rasgele bir olaydir. Ben-
zer sekilde Evren sogudukga birtakim olaylar temel kuvvetlerin teker teker
ayrismasina yol agmugtir.
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