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1930’lu yillarin baginda Los Angeles'ta Carl Anderson,

atmosferimizi asarak dis uzaydan gelen kozmik parcaciklari inceliyordu.
Yiiksek enerjili bu pargaciklar: incelemek i¢in buharla doldurulmus

odaciklar kullantyordu. Buhar tabakasindan gegen kozmik isinlar gectikleri

yol boyunca iz birakar. Odaciklarin etrafina giiclii miknatislar koyarak
manyetik alan olusturunca da elektrik yiikii olan parcaciklar kavisli izler birakar.
Kavisin egimine bakarak yiiklii pargaciklarin kiitleleri hakkinda

fikir sahibi olunabilir.

Anderson bir giin ¢ok sastrtici bir sey fark etti.
Baz1 pargaciklar elektronun biraktig1 izin aynisim birakiyordu, tek farkla:
Onlarmn kavisleri zit yonlitydii. Bu da pozitif yiiklii bir elektron

anlamina geliyordu.

izik¢iler bunu yorumlamakta gecik-
F medi. Kimilerinin deli muamelesi yap-

181 Dirac hakliydi. Gergekten de anti-
madde diye bir sey vardi ve Anderson’un goz-
lemledigi sey de anti-elektrondu. Saf matema-
tikten yola ¢ikarak gelistirdigi yontem, yillar
sonra Dirac1 hakli ¢tkarmusti. Ardindan pes
pese anti-parcaciklarin kesfi geldi. Kuantum
mekanigi kaldig1 yerden yoluna devam etme-
liydi ve gozler bayragi Dirac’tan devralacak
yeni fizikgiler arryordu.

Dirac’in denklemi elektrik yiiklii par¢acik-
larin nasil davranacagi hakkinda olaganiis-
tii bagarili ongoriilerde bulunmustu. Ancak
yukli parcaciklarin birbirleriyle kargilastik-
larinda doganin onlar1 ne yapmaya zorladig1-
n1 anlatmiyordu. Pargaciklarin birbirleriyle et-
kilesimini agiklayan daha gelismis bir kurama
ihtiyag vardu.

Yeni kahraman yine Californiadan ¢ikacak-
t1. Richard Feynman isimli son derece sosyal,
gosterisli ve eglenmeyi seven bu geng adam, ¢1-
tay1 Dirac’in 6tesine tasimaya kararliyd. Elekt-
ronlarin, fotonlarin ve diger tiim parcaciklarin
elektromanyetik kuvvetle iligkisini ¢6zmeye
odaklanmisti. Bu hedef o zamanki kiitlegekimi
disinda bilinen tiim fizigi tek ¢ati altinda topla-
mak demekti. Cagdaslarinin kuantum elektro-
dinamigi (KED) adini verdigi bu kuram ile do-

gadaki inanilmaz gesitliligi, kimyasal tepkime-
lerdeki zenginligi, cisimlerin sekillerini, renk-
leri, 15181, maddenin fiziksel hallerini tam ola-
rak anlamak miimkiin olacakt1 ve bu elektrik
yiiki, foton ve elektromanyetik etkilesim sabiti
gibi sayist bir elin parmaklarinin sayisini geg-
meyen kavramla yapilabilecekti.

KED, elektromanyetik alan ile madde-
nin nasil etkilestigini aciklayan bir kuramdir.
Elektromanyetik alan olarak bildigimiz sey as-
linda fotonlarin tasginmasina aracihik ettigi fi-
ziksel etkilesimdir. Ornegin iki elektron, ara-
larinda foton ahgverisi yaparak etkilesime gi-
rer. Bizim bu kuvvet tagtyici fotonlar1 gézlem-
leme imkanimiz yok, ancak kuram bunun {ize-
rine kurulu. Kuramin 6ngoriileriyle deneysel
veriler 6yle ortiisiir ki, aradaki uyumsuzluk on
milyarda birdir. Bu tipki Diinyanin ¢apin: sa-
dece bir milimetre hatayla 6l¢mek gibidir.

Peki KED ne soylityordu? Ona gegmeden 6n-
ce bizzat Feynman'mn kullandig1 su ctimleye ku-
lak kabartmak gerek: “Ogrencilerim bu kurami
anlamiyor. Ciinkii ben de anlamiyorum. Kimse
anlamiyor.” Bu s6zlerle aslinda Feynman, kuan-
tum fiziginin bizim algilarimiza ters gelen do-
gasina isaret ediyordu. Sonugta bizim anlayisi-
miz, duyu organlarimizin sekillendirdigi mak-
roskopik diinyada gegerli kurallari igerir. Ancak
yine de anlamaya ¢alismak eglenceli olacaktir.
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Oncelikle, uzay boslugunun gergekten “bos” ol-
dugu diisiincesini unutmak zorundayiz. Orne-
¢in ici bos, kapali bir kutunun igindeki tiim hava
molekiillerini ¢ikarirsak, kutunun icinde kalan se-
ye mutlak bosluk ya da vakum deriz. KED, iste bu
vakumun bosluktan ibaret olmadigini, siirekli var
olup yok olan parcaciklarin doldurdugu ¢ok dina-
mik bir sey oldugunu soyler. Daha acik bir ifadey-
le, KED o vakumun “ortalama olarak” bos oldugu-
nu soyler. Clizdaninizda 10 TL oldugunu disiiniin.
Ayni zamanda 10 TL de borcunuz oldugunu. So-
nugta bir miktar paraya sahipmissiniz gibi goriinse
de, 6demeniz gereken bir de borg var. Ortalamada
aslinda hig paraniz yoktur.

Benzer bir durum bosluk i¢in de s6z konusudur.
Bosluk ¢ok kisa bir siire i¢in, tam anlamuiyla “gelecek-
ten” enerji 6diing alir, yine ¢ok ¢abuk bir sekilde geri
6demek kaydiyla. Bu enerji, birbirlerini yok edecek

bir pargacik ve anti-parcacik ciftinin yaratilmasin-
da kullanilir. Sonugta ¢ok ¢ok kisa bir siire zarfinda
hi¢ yoktan bir parcacik ¢ifti yaratilir ve bu ¢ift kendi-
ni yok ederek tekrar enerjiye déniisiir. Ozetle, bos-
luk dedigimiz sey siirekli parcaciklarin yaratilip yok
oldugu, fokur fokur kaynayan bir kazana benzer. Bu
olay 6yle kisa stirelerde gerceklesir ki, biz higbir seyin
farkina varamayiz. Ancak zamani agir1 yavaslatma-
nin imkani olsaydi, evreni inanilmaz aktif bir parca-
cik ¢orbast seklinde goriirdiik. Goremedigimiz tiim
bu olaylarin aktérii olan parcaciklara sanal parcacik-
lar diyoruz. Ama aslinda onlar evrenin gergekliginin
ta kendisi. Dahasi, bizim algilladigimiz her sey, o ger-
¢eklikten arda kalan bir tiir kalinti.

Evet, bosluk hicbir seyin olmadig, higbir olayin
gerceklesmedigi bir yer degildir. Tam aksine, bosluk
olaylar ve parcaciklarla, fizik¢ilerin deyimiyle “kuan-
tum kopiigiiyle” doludur.

Modern fizikte, dogadaki biitiin etkilesimleri Feynman

diyagramlari ile gostermek miimkiin.

Bu ¢izimler, par¢aciklarin birbirleriyle ve vakumla
hangi kuvvet tastyic1 pargaciklar aracihigiyla

ve nasil etkilesime girdigini gorsel olarak
anlamamiza yardimci olur.
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1940’1 yillarda Feynman caligmalarina basla-
diginda kuantum elektrodinamigi projesi tam bir
kesmekese doniigmiistii. Matematiksel ¢oziimle-
meler bir sonuca ulagsmaz olmus, anlamsiz sonsuz-
luklarla dolu garip denklemler her yeri sarmist.
Tam bu noktada Feynman ¢ok muzipge bir sey yap-
t1. Seleflerinin atomalt: diinyay: anlamak igin olan-
ca hirslartyla simsiki sarildig1 matematiksel tasvir-
lere sirtin1 dondii. Onun yerine ¢ok temel bir ta-
kim sekiller kullanmayi tercih etti. Tum atomalti
etkilesim siireglerini komik denecek kadar basit di-
yagramlarla anlatmay1 basarmisti. Yeni yontemini
aciklamak i¢in sabirsizlaniyordu. ABDde diizenle-
nen 6nemli bir bilimsel konferans1 goziine kestir-
di. Katilimcilar arasinda Niels Bohr ve Paul Dirac
da vardi. Konferans baslarda fizik¢ilerin, kuantum
elektrodinamiginin kendilerini siiriikledigi dehset
verici matematiksel kaostan dert yanmasiyla gegti.

Cizimlerde her bir diigiim noktasi ve

her bir ¢izgi, matematiksel bir ifadeye esdegerdir.
Baylece biitiin etkilesimler matematiksel
denklemlerle kolayca tasvir edilir.

Denklemlerin ¢oziimleri ile parcaciklarin
kiitleleri, bozunma sabitleri, etkilesim sabitleri
gibi biitiin temel fiziksel 6zelliklerini

ongormek miimkiindiir.

Sira Feynman'a geldi ve Feynman basit sekilleriyle
fiziksel stireclerin nasil tasvir edilebildigini acikla-
di. Kisa bir sagkinliktan sonra kopan giimbiirtii ise
bu gen¢ adami hi¢ etkilemise benzemiyordu. Fizik-
gileri kizdiran sey, Feynmanin kuramlarinin aca-
yipligi degildi, zira fizik¢iler bu yillarda tuhafliklara
serbetliydi. Onlar1 kizdiran, Feynman’in sanal par-
caciklar1 ve rol oynadiklar siiregleri basit resimler-
le gorsellestirmeye kalkmasiydi. Bunca yilin ardin-
dan saf matematigin onca basarisini diipediiz alaya
almakt1 bu. Ozellikle Bohr’un ne biiyiik hayal kirik-
ligima ve otkeye kapildigini tahmin etmek zor degil-
di. Ciinkii hayatini, parcaciklara ait hicbir seyin gor-
sellestirilemeyecegini anlatmakla gecirmisti.

Sert tepkiler izerine Feynman, sekillerinin sadece
denklemleri sembolize ettigini, bunlar1 atomalt: sii-
regleri daha anlagilir kilmak i¢in kullandigini agikla-
maya ¢aligtr. Lakin muhataplar1 onu kuantum meka-
niginin ruhunu anlamamis olan heyecanl bir geng
olarak kiigtimsemeyi tercih etti. Ancak Feynman Ju-
lian Schwinger isimli bagka bir gencin bir hayli dik-
katini gekmeyi bagarmusti. Feynmanin diyagramlari
ve Scwinger’in matematik cambazlif1 sayesinde yep-
yeni bir cephe agilmis oldu.

Sonraki yillarda Feynman'in sekillerinin ne bii-
yiik rahatlik sagladigi daha da netlesti. Matematik-
sel denklemlerde ¢ikan sonsuz ifadeleri halinin al-
tina stipirmenin bir yolu bulunmugstu. Fizikgeiler
renormalizasyon denilen yontemle denklemlerde-
ki fiziksel kargilig1 olmayan sonsuzluklardan kur-
tulabildi. Kuramsal fizikte artik her sey ¢ok giizel-
di. Tiim atomalt1 siiregler anlagilmis, tiim par¢acik-
lar tanimlanmus, etkilesimlerin sirlar1 ¢6zillmiistii!

Richard Feynman

75



Atomalt1 Diinyanin Dogusu 3

76

Ancak laboratuvarlardan kétii haberlerin gelmesi
ok stirmedi. Bir siiredir, nereden geldigi anlagilma-
yan bir siirli yeni pargacik tiiremeye baglamists. He-
men hemen her giin bir laboratuvarda yeni bir par-
cacigin kesfedildigi duyulur oldu. Nétrinolar, pion-
lar, kaonlar, lamdalar, deltalar... Hicbir kurama uy-
mayan bu parcaciklardan biri olan muon ilk kesfedil-
diginde Nobel Odiillii fizik¢i Rabinin dyle cani sikil-
must1 ki “kim 1smarladi simdi bunu” diye isyan etmis-
ti. Isler artik altindan kalkilmaz bir hal almaya basla-
mustt. Atomalti diinyanin esrar1 her aydinlanir gibi ol-
dugunda yepyeni bilinmezlikler ortaya ¢ikiveriyordu.

1960’lara gelindiginde yeni bir devrime ihtiyag
vardl. Aranan isim Feynmanin Caltech’teki odasi-
na komsu bir odada ¢alistyordu: Murray Gell-Mann.
Gell-Mann kontrolden ¢ikan pargaciklar diinyasina
bir diizen getirebilmek icin yeni bir matematik arayisi-
na girdi. Aradig1 yontemi, matematigin tozlu raflarin-
da buldu. Fizikg¢ilerin matematiksel bir arac olarak o
giine kadar kullanmadig1 grup teorisini temel ald1. Bir
takim sayilar1 temsil eden oriintiiler seklinde gruplar
olusturdu. Bilinen biitiin par¢aciklari igeren organize
bir sistem kurmaya ¢alist1. Bagard: da. “Sekiz katman-
l1yol” dedigi bir sistem olusturdu. Her kesfedilen par-
cacik spinleri, elektrik ytikleri gibi fiziksel 6zellikle-
riyle bu sistem icinde bir siniflandirmada yer bulabil-
di. Parcaciklardan olusan bu sirk ¢ok kalabalikts, yine
de zapt edilmis olmalar1 onca kesmekesten sonra ye-
terince mutluluk vericiydi. Ama Gell-Mann, nedense
birden biitlin bu par¢aciklarin aslinda daha derinde
bulunan bagka bir gercekligin yansimasi olabilecegini
digiindii. Evet, proton, nétron ve elektronlar atom-
lar1 olusturuyordu; yeni kesfedilen par¢aciklar da bu
parcacik listesini epeyce kalabaliklastirmugti. Peki ya
bunlar1 da olusturan daha temel parcaciklar varsa?

Gell-Mann proton, nétron ve diger pargacikla-
rin “kuark” adin1 verdigi daha temel parcaciklardan
olustugunu diisiindii. Farkl “cesnilerdeki” kuark-
lar bir araya gelerek farkli onlarca parcacigin agi-
ga cikmasini sagliyordu. Gell-Mann kuark kurami-
n1 1964te olusturdugunda, ¢ok sik bir matematik-
sel altyapiyla birlikte her sey eskisi gibi az ve 6z go-
riinityordu. Ug kuarkin bir araya gelmesiyle proton,
nétron gibi baryonlar, bir kuark ve anti-kuark ¢if-
tinin bir araya gelmesiyle de piyon, kaon gibi me-
zonlar olusuyordu. Gell-Mann bu 6nggriisiinii pay-
lagmakta acele etmedi. Insanlarin tepkisini kestire-
memisti. Ta ki 1968de Stanford Lineer Hizlandir1-
aisrndaki (SLAC) inanilmaz kesfi duyana kadar.

Hizlandiricilarda elektrik yiikli pargaciklar 1s1k
hizina ¢ok yakin degerlere kadar hizlandirilir ve bir
hedefe dogru yonlendirilir. Hedefle ¢arpisma sag-
landiginda atomalti diinyanin sirlari ortaya sagili-
verir. SLAC’ta elektronlar hizlandirilarak hidrojen
tankina yonlendirilmisti. Hidrojen atomunun ge-
kirdegi tek bir protondan ibarettir. Protonla carpis-
tiktan sonra sagilan yiiksek enerjili elektronlar in-
celenerek carpisma esnasinda gergeklesen fiziksel
olaylar ve ¢arpisan parcaciklarin o6zellikleri hak-
kinda bilgi elde edildi. Sonuglar ¢ok ilgingti, ¢lin-
kit verilere gore, proton bilinenin aksine temel bir
pargacik degildi. Daha temel pargaciklardan olus-
mus, kompozit yapili bir parcaciktr. Onca yil ato-
mun en son yapitasi oldugu diisiiniilen protonlar ve
noétronlarin, aslinda kesfedilmeyi bekleyen karma-
sik yapilar1 vardi. Gell-Mann kuarkin kasifi olarak
tarihe gecti. Evrenin yapitaslar: dedigimiz sinif tek-
rar bityiik bir sadelige kavustu. Maddeyi olusturan
atomlar kuark ve elektron denilen iki temel par¢a-
ciktan olusuyordu.
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Giintimiizde héala gegerli olan siniflandirmaya
gore proton ve nétron, u ve d kuarklarindan olu-
sur. Yiiksek enerji laboratuvarlarinda nispeten agir
olan s, ¢, b ve t kuarklar1 ¢ok kisa siireligine yaratilir
ve kisa stirede bozunur. Béylece dogada toplam al-
t1 kuark gesnisi bulunur. Tipki elektron, proton gi-
bi pargaciklarin elektrik yiikii tasimasi gibi, her ku-
ark da bir renk yiikii tasir. Elektrik yiikli parcacik-
larin birbirlerine kuvvet uygulamasina benzer se-
kilde, renk yiikii tastyan kuarklar birbirlerine gii¢-
lii etkilesim ile baglanir. Yine elektromanyetik kuv-
veti tastyan fotonlar gibi, gluon adli tagiyic1 parga-
ciklar da giiglii etkilesimin iletilmesinde gorev alir.
Giiglii etkilesimin erimi atom gekirdegi ile sinirli-
dir. Ancak etkili oldugu o minicik mesafede ina-
nilmaz bir siddetle pargaciklar: birbirine yapistirir.
Oyle ki, ne dogada ne de laboratuvar ortaminda tek
basina bir kuark gozlemlemek miimkiin olmustur.
Biitiin kuarklar ya t¢lii gruplar halinde baryon ya
da ciftler halinde mezon olugturacak sekilde birbir-
lerine baglidur.

Kuarklar kimilerine gore gercekten temel parca-
cik, kimilerine gére onlarin bile anlagilmayi bekle-
yen daha derin yapilar1 olabilir. Ancak bunun 6te-
sinde deneysel kesiflere teknolojimiz simdilik ye-
terli degil. Daha kiigiik yapilara ulasabilmek icin
daha yiiksek enerjili, dolayistyla daha biiyiik ve da-
ha pahali laboratuvarlara gereksinim var.

Atom ve Gtesini anlama gayretleri tim hiziyla de-
vam ediyor. 1900’lii yillarda baglayan yolculugun he-
niiz baglarinda oldugumuzu bile iddia edebiliriz. Bu
sliregte sorular yanit buldukg¢a, daha bitytiik soru-
lar dogdu. Pargaciklarin getrefilli diinyasini yorum-
lamaya yonelik standart bir “diinya goriisii” tizerin-
de bile hemfikir olunamadi. Farkli yorumlar, bam-
bagka iddialar, bilim kurgu 6ykiilerini aratmayacak
gariplikte yeni kuramlar revacta. Atomalt1 diinya ile
bizim giindelik deneyimlerimiz arasindaki trkiitii-
cii uyumsuzluktan bunalan kimi bilim insanlars, fel-
sefi konusmalar1 bir kenara birakip matematigin bi-
ze anlattiklarini kabul etmekle yetinmeyi tercih edi-
yor. Dirac’a veya Feynmana atfedilen, fizikgiler ara-
sinda meshur “sus ve hesaplamaya devam et!” mot-
tosu, bunun diga vurumu olsa gerek.

Cizim: Ersan Yagiz
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