E=mc*yi Ogretmek

KUTLESIZ KUTLE

Einstein’a gore kiitle-enerji iliskisi,
ozel gorelilik kurammin en 6nemli so-
nucudur. Cogu egitimci, modern fizik
dersinde bu konuyu giris bilgisi olarak
verir. Ntkleer fizik problemlerinin ¢6-
ziimtnde gerekli olan E=mc?, basit ma-
tematiksel bir baginti olarak ele alin-
masina karsin, bu bagintinin ne anla-
ma geldigini tartismak cok daha fayda-
li. Bu baginti, madde ve enerjinin do-
gasi hakkinda ne s6ylemekte? Durgun
kiitle yalnizca kuvvet alanlarinin
enerjisinden mi meydana gelmekte-
dir? En azindan maddelerin kiitle-
sinin %90’1 icin, bu soruya veri-
len cevabin “evet” oldugunun
simdilik tam farkina varilmamis
goruntyor.

E=mc*nin
Anlami

Kiitle-enerji iliskisi, siradan
bir formtlden daha ileri anlamlar
tastyor. Tim fizik denklemlerinde
oldugu gibi, bu formdil de bir anlam
barindirmakta. Bu noktada, kavram-
sal icerik, ozellikle 6nemli oluyor.

Kavramsal aciklamaya giinliik ha-
yattan baslayalim. Top atma, lastik
bandi germe, bir fizik kitabini kaldir-
mak Ornek olarak verilebilir. Her bir
Ornekte, sistemin kutlesi artiyor (kaldi-
rilan kitapta, sistem kitap ve diinya-
dir). Ancak enerji artisi sadece birkag
joule oldugundan, kiitle artis1 birkag
joule’tin ¢”ye orani olarak ortaya ciki-
yor. Cok cok kiictik olan bu artis1 g6z
lemlemek imkansiz yada c¢ok zor olabi-
lir. Ote yandan, kuram her bir sistemin
ktlesinin arttigini belirtiyor. Boylesi-
ne bir sonugsa sasirtici. Bir kase ¢orba-
y1 1sittiginiz zaman, ¢orbanin kiitlesini
bir gramin milyarda biri kadar artira-
rak, 105 joule mertebesinde bir enerji
verirsiniz. Bu sasirtict durum fark edi-
lemez. Giinltik hayatimizda bu basit
ornekler, enerji degistigi zaman kiitle-
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nin de degisecegini nicin fark edemedi-
gimizi gosteriyor. Aymi zamanda, bu
ornekler “E=mc*nin sadece niikleer fi-
zige uygulanabildigi” gibi yaygin bir
kavram yanilgisini da ortadan kaldir-
makta.

Bu durumu, bir cift miknatis ve bir-
kac interaktif kavram testi kullanarak
ortaya cikaralim. Bu iki miknatisi bir-
birlerine tutturarak ise baslayalim. Da-
ha sonra bu miknatislar1 birbirlerin-
den uzaklastirin, tutturun, ayirin ve
dengede birakin. Simdi soruyoruz:
”Miknatis sisteminin enerjisi, arttr mi1?
azaldi m1? yada degismedi mi? Bu ko-
nuda ne soyleyebilirsiniz?”. Dogru ce-
vap, miknatislar1 ayirirken is yaptigi-
niz igin, enerji artmistir. Diger bir so-
ruysa: “Sisteme verdigimiz fazla ener-
ji nereye gitti?” olacaktir. Bu sorunun
dogru cevabiysa miknatislar arasinda
bulunan uzaydadir, yani manyetik

alanda saklanmistir. Bir sonraki soru-
muz: “Miknatis sisteminin ktitlesi artti
mi; azaldi mi; yoksa aynimi kaldi?”
Bdéyle bir sorunun dogru cevabi, “sis-
temin kttlesi artt1” olacak. Cunkd,
enerji artmis olup m=E/c”dir. Sonug
olarak, “m=E/c”lik kiitle artisi nere-
de?” Enerjinin oldugu yerde; yani
manyetik alanda. Alanlar, hatta bos
uzaydaki alanlar bile kiitleye sahip-
tir. Kuskusuz ilgin¢ bir durum! il-
gincliginin yani sira, elektroman-
yetik alanlarin fiziksel varligini
da ispat ettigini soyleyebilirsi-
niz.
E=mc’ formiilt, ntikleer re-
aksiyonlarda enerji degisimi
cok buytk oldugu icin dog-
rulanabilir. Ornegin, Uran-
yum parcalanip, termal ener-
¥ jisi aci8a cikanlirsa, kiitle ka-
W yip oran yaklasik %0,1 diize-
h ¥ yindedir ve bu kolayca fark

? edilebilir. Benzer sekilde iki
N doteryum cekirdegi Helyum
7 cekirdegi olusturmak iizere bir-

lestigi zaman kiitle kayb1 yakla-
stk %0.6 duzeyindedir.

E=mc”nin anlami, miknatislar or-
negiyle cok kolay anlasilabir: Enerjiye
sahip olan bir sistem ktitleye sahiptir.
Ustelik, kiitleye sahip sistem enerjiye
sahiptir. Bu son ifade en iyi sekilde
madde-antimadde yok olmasi ile goste-
rilir. Ornegin, her birinin kiitlesi M
olan elektron-pozitron yok oldugu za-
man iki parcacikta kayboluyor. Bu du-
rumda: “Onlarin yerinde highir seyin
olmadig1 soylemek miimkiin mudtir?”
sorusu akla gelir. Eger, E=mc’ ise;
enerji korundugu icin enerjinin baska
bir cesidi ortaya cikmali. Aslinda, 6l-
ctimler 2 Mc*lik enerjiye sahip radyas-
yon ortaya cikardigini gostermekte
(Bu degere parcaciklarin baslangic ki-
netik enerjisi dahil eklenmistir). Elek-
tron-pozitron cifti durgun olsa bile, bu
cift yapisinda 2Mc*lik enerjiyi depo-
lanmis is olarak bulunduruyor.




Ayni zamanda, durgun kiitle- " -

si olan maddenin durgun kiitlesi ¢
olmayan radyasyona dontistigu- ¢

nl soylemek mumkdn. ¢

Kiitlesiz Kiitle

Temel fizikten bildigimiz kutlenin
ortadan kaybolma olasiligina isaret et-
mek icin “kttlesiz kiitle” kavramini ilk
defa John Wheeler ttretti. Bu kavram,
tiim sahalarda temel parcaciklarin kiit-
lelerini anlatiyor. 20. ytzyiln ilk yilla-
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Bir atomun kiitlesinin %99,9’u cekirdekte toplanir.
Cekirdegin boyutu 1 cm’nin trilyonda 1’i kadardir.
Cekirdegin capi1, atomun capinin 1000’de 1’i
kadardir. Bundan da atomlarin ve dolayisiyla
bildigimiz maddenin ¢ok biiyiik bir béliimiiniin bos
uzay oldugu anlasilir.

rinda Hendrik A. Lorentz ve digerleri,
elektromanyetik alan cinsinden tam
olarak elektronun kiitlesini agiklama
cabasi icine girdiler. Fakat ¢cok gecme-
den, Lorentz’in klasik teorisinin yerini
kuantum fizigi aldi. Bugiin bile elek-
trona kiitlesini veren nedir bilinmiyor.
Fakat kisa stre once, Lorentz’in bu
hayaline ulasildi ve bir maddenin nere-
deyse tamamina yakinini olusturan
protonlar ve nétronlarin kiitlelerinin
(kisaca ntikleonlar), onlari olusturan
kuarklarin renk alanlarinin neredeyse
tamamindan meydana geldigi gortildii.

Eger standart model parametreleri-
ne bir goz atacak olursak, eglendirici
birkac sey kesfedebiliriz. Burada, yu-
kar1 ve asag1 yonli kuarklarm kiitlele-
ri listelenmis ve bunlar sirasiyla 3
Mev/c ve 6 Mev/c? degerinde (Ogren-
cilerinizle bu kttlelerin birimini tarti-

nn sabilirsiniz).

iki yukari yonli kuark
ve bir asagi yonli kuarktan olus-
tugu soylenen protonun kiitlesi ise
938 Mev/c’. Bazi seylerin boyle dogru-
dan toplanmadigi acik. Proton kiitlesi-
nin hemen hemen %99’a yakin miktari
olan bu fark, kuarklarin kuvvet alanla-
rinin enerjilerinden ortaya cikiyor.
Benzer sekilde bir nétron kiitlesi, tic
kuark (bir yukar, iki asagr) kiitlesinin
toplamindan daha btiytik. Buradan he-
men denilebilir ki, bir niikleon kiitlesi-
nin %99’u, tipki iki ayr1 miknatis par-
casinin enerjilerinin, kendilerinin man-
yetik alanlarindan dogmasi gibi, bu tip
alanlardan dogmakta. Bu %99’luk kiit-
lenin gercekten kuarklarin arta kalan
ktlelerinden bagimsiz.

Niikleonun kuarklarinin gorece ku-
ctik kiitleleri, niikleon modelinin aras-
tirilmasini kolaylastiriyor. Bu modelde
butin kuark durgun kiitleleri sifira
esit alinir. Gluonlar (kuarklara ek ola-
rak niikleonlarn arta kalan bilesenle-
ri) sifir durgun kitleye sahip oldugu
icin buna “saf alan” modeli denir. Bu
model niikleon ktitlelerini hesaplamak
icin kullanildigr zaman, sonuclar
%10’luk oranda dogrulanmakta. Kiitle
elbette m=E/c*den ortaya ¢ikar. Bura-
da E, kiitlesiz kuark ve gluonlarin ha-
reket ve alanlarinin enerjisini anlati-
yor. Maddenin kutlesinin %99’undan
daha fazlasi ntikleonlardan meydana
geldigi icin, bu model; maddenin kiitle-
sinin en az %99’unun “kiitlesiz kutle”
oldugunu belirtir.

Geri kalan %10’u benzer sekilde
meydana gelir. Parcacik fiziginin stan-
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dart modeli, “Higgs Alan1” denen bir
alanin, evrenin her yerinde varligini
ileri stirer. Higgs alanina dogrudan
delil, Higgs alaninin kuantumu olan

Higgs bozonun kesfiyle ya da kesif-

ten sonraki birkac yil icerisinde

bulunabilecek. Higgs alani dogru-
lanirsa, o zaman bu alan ve parcaciklar
arasindaki etkilesme enerjisi cinsinden
temel parcaciklarin (6rnegin elektron-
lar ve kuarklarin durgun kiitleleri)
kutleleri aciklanabilecek. Bu yiizden,
alanlar yardimiyla maddenin kiitlesi-
nin tamaminin aciklamasini yapmis
olabilecegiz.

Boylece modern fizik, en azindan
maddeye bakarken kiitlesiz kutle”
nin ytzyillik gortstni dogrulamanin
esiginde. Madde parcaciklarinin uzay-
da sadece kuvvet alanlari oldugunu
belirten bu gorts, “alan gercegi” ni ifa-
de etmekte. Bu fikir; ¢cagdas fizigin de
icinde olan roélativistik kuantum alan-
lar teorisininin dogrulugunu gosteren
bir goriis. Ornegin, Nobel 6dlt almis
onde gelen kuantum alan kuramcila-
rindan Steven Weinberg’in de ifade et-
tigi gibi: 1920’li yillarda gelistirilen fi-
zik kuramlarina gore, temel parcacik-
larin her bir tipi icin bir alan olmasi ge-
rekiyor. Bu kuramlarda evrende yasa-
yanlarin, elektron alani, proton alani,
elektromanyetik alanlar gibi alan du-
rumlart oldugu dustntlmds. Aslinda,
bu bakis acisi, bugtin bile gecerli ve
kuantum alan teorisinin temel kabili-
nl olusturuyor. “Temel kabtliin alan-
lar takimi oldugu” fikri, kuantum me-
kanigi ve oOzel gorelilik kurallariyla
uyum icinde.

Bu goriise gore, hicbir yerde hicbir
sey yok. Elektronlar ve diger parcacik-
lar, iki manyetik kutup arasindaki ala-
na benzeyen bos uzayda yalnizca birer
kuvvet alani. Bu goris, her seyin hare-
ket halinde ve etkilesim icerisinde ol-
dugunu vurgulamakta. Karsilikli etki-
lesmeler, birbirleri arasinda etkilesim
halinde oldugunu sandigimiz parcacik-
lardan daha temel. Bu gortis, parcacik-
lar1 temel alan Newton mekaniginden
cok daha farkli, yeni bir bakis acisi ge-
tiriyor. Ogrencilerimizin de bu konu
hakkinda bilgilenme haklari bulunu-
yor.
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