Bunun baslica nedeni onun, kuantum teorisinin
getirdigi bazi yenilikleri benimsememesiydi. Bu
teorinin diger ilkeleriyle birlikte Heisenberg'in
belirsizlik ilkesi bir takim beklenmedik sonuglara
yol agiyordu. Oyle goriinliyor ki, atomdaki birey-
sel olgular belli yasalara uygun seyretmemekte,
diinyada gdzlenen dizgiin iligkiler ise aslinda
istatistiksel olmaktan ileri gegmemektedir. Mad-
denin davranigina iligkin bildiklerimiz, bir baki-
ma, sigorta sirketlerinin 8liimle ilgili bildiklerin-
den pek farkli degildir, bu gbriise gére. Sigorta
sirketleri yasam sigortasi yaptiran bireylerden
hangilerinin, belli bir yilda, dlecegini ne bilirler,
ne de, bilmeyi kendilerine dért edinirler. Onlar
icin énemli olan yalmzca o yil ortalama kag
kiginin dlecegidir, yoksa kimlerin &lecegi degil-
dir. Klasik fizigin bizi alistirdigi nedensel diizgiin-
lilk kuantum fiziginde istatistiksel olarak yorum-
lanir. Einstein bu gbriisii hi¢ bir zaman kabul
etmedi. Onun gdziinde, henliz ortaya gikariima-
mis olmakla birlikte, atomlarin bireysel davranig-
larins belirliven yasalar vardir. Fizikgilerin henliz
anlasamadigi bir konuda meslekten fizikgi olmi-
yan birinin kesin bir yargiya varmas: ihtiyatsizca
bir davranig olur. Ancak su kadarim sdylemekte
bir sakinca yoktur, saniyorum: fizik diinyasinda
yetkili genel yargi bu konuda Einstein’dan yana
degildi. O Einstein ki, relativite teorisini kurma-
sayd bile, kuantum fizigindeki cag agict katkila-
riyla fizikgiler arasinda &n sirada yer alacak basa-
nilan elinde tutmaktayd:.

Relativite ile kargilastinldiginda kuantum

teorisi daha devrimci niteliktedir ve kamimca
tiziksel diinyaya ilisgkin anlayigimizi degistirme-
deki glicl henliz yeterince etkisini gdstermemig-
tir. Ozellikle hayal yetimiz {izerindeki etkisi
gariptir. Bir kez, maddeyi “manipiile” etme
yéniinden bize yeni olanaklar saglamakla birlikte
(bu arada atom ve hidrojen bombalariyla drtaya
konan sinsi gilicll de unutmayalim), daha &nce
bildigimizi sandigimiz birtakim seyleri bilmedi-
gimizi gbstermigtir. Kuantum teorisinden &nce
hi¢ kimse, bir pargacifin herhangi bir anda,
belli bir yerde, belli bir hizla hareket ettiginden
kugkulanmazdi. Oysa durum simdi degismistir.
Bir pargacigin konumu ile hizini birlikte saptama
olanagimiz yoktur. Konumu saptadiginizda hizi-
ni, tersine,” hizini saptadigimizda konumunu
dogruca saptama olanagini yitirmektesiniz. Uste-
lik “pargacik” dediginiz sey de, &teden beri
bildiginiz su kigiik, somut bilye olmaktan
¢tkmig, oldukga belirsiz bir nesne niteligine
biirlinmistir. Onu yakaladi@ginizi sandiginiz an,
tanecik degil, dalga &zelliginde oldugunu kanit-
liyan kimligini ileri siirmekte gecikmez. Aslinda
ona iligkin tiim &grendiginiZ de, yorumu karanlik
bir denklemden ileri gegmemektedir.

Klasik fizikten kopmamaya savasan Einstein
i¢in bu bakig agisi son derece tatsizdi. Ama yine
de unutmamali ki, ylizyihmizda bilimsel devrime
yol agan hayal ve diisiince atilimlarini herkesten
dnce ve herkesten ¢ok ona borgluyuz. Basladi-
gim gibi bitirecegim sdzlimii: Einstein biylk bir
adamds, belki de ¢agimizin en bliyilk adami !

Y iizyilin basinda, Bern'de patent bilirosunda
¢alisan bir memur, evreni ydneten gizli
yasalari tanimhyordu. Bu, sagduyuya meydan
okumak gibi bir durum olusturuyordu: Madde ve
enerji ayni olugun iki goriiniigiinden bagka bir sey
degildir, zaman ve uzay birbirinden ayrilamaz. O
zamandanberi birgok bilim adami, soyut fikirli
goriinen bu kiigiik memurun ileri siirdiigi teori-
leri deneylerle dogrulanmgtir.

Eger Albert Einstein vyasasaydi 14 Mart
1979'da ylz yvasinda olacakti. Bu yilki kutlama
diinyada ok genis ¢apta olmakta ve bir cok dergi
Einstein igin 6zel sayilar ¢ikarmaktadir. Einstein
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igin vaktiyle pek ¢ok sey sdylenmistir: geri zekdh
cocuk, orta derecede bir &grenci, hayalperest
insan vb. Fakat son vyillarin deneysel kanitlan,
bilim dilnyasinda agtigr ufuklarin ne kadar genis
oldugunu vurgulamaktadir, Fikirlerini dogrulayan
tanitlardan biri yakin zamanda &nem kazanan
gravitasyon (genel ¢ekim) dalgalarinin varligidir,

Bern’deki miitevazi memur 1905'te, simirli:
ozel rélativite (= bagintihk = izafiyet) teorisini
aciklamig, Newton mekaniginin kanunlanm alt-
iist etmis ve madde ile enerjinin esdegerligini
inli E = mé denklemiyle vurgulamistir. Onbir
yil zarfinda teorik yapisini gelistirmis ve 1916'da,



dort boyutlu, egri ve sinirli bir evrenle ilgili genel
bagintilik (genel rélativite) teorisini bildirmistir.
Fakat 19217'de aldigi Nobel Oduly, rslativite
teorisi igin degil, foto elektrik olayini bulusu igin
kendisine verilmigtir. Bunun pratik uygulamasi,
modern elektronik cihazlarin en nemli kisimla-
rimi olusturmaktadir.

Einstein, biitiin kesiflerini kirk yasina kadar
gerceklestirmigtir. Yasaminin geri kalan biitiin
kismini gravitasyon (genel gekim) ve elektromag-
netizmayi sentez eden tek bir teoriyi bulma c¢aba-
larina harcamistir. Maalesef bu amacina erigeme-
mistir. Oliimiinden birkag ay 6nce dért yeni
denklem yayinlamakla yetinmistir. Hatta son
sozleri dahi kimsece bilinmemistir, zira kendisine
bakan hemsire Almanca bilmiyordu.

Vaktiyle gok tartisiimig ve kendisine hayalci
denmis olan Einstein bugiin intikamini almakta-
dir: Bilim adamlar, onun 8nsezilerinin deneysel
tanitlarini toplamistir.

Bu tanitlar arasindan onbirini segtik. (Ugii
dzel veya sinirls rdlativite, sekizi de genel rélati-
vite ile ilgili).

1'inci Tamt .
1 Gramin Degeri

Sinirly rélativitenin (6zel rélativite) en sasir-
tic sonuglarindan biri madde ve enerjinin “es
degerligidir. Meshur E = mc® denklemi, ya bir
enerji miktarinin, yahut da bir madde miktarmnin
sayisal eg degerini vermektedir. Denklemdeki c,
bosluktaki 151k hizini géstermektedir.

6000 ¢

5999 g

KOTLE - ENERJI

Einstein’in formiilii, yirmi yil boyunca, fan-
tazi matematik bir bulus olarak diistintilmusti.
Buna ragmen bu teorik denklem insanlik tarihin-
de devrim yapacak biyiik gizli bir giice sahipti.

Atom cekirdekleri arasinda olusan ilk reaksi-
yonlar, kitle - enerji esdegerliginin uygulama ola-
naklarimi derhal ortaya koymustu. Bir gekirdek
bir protonu veya bir nétronu emdigi yahut her
ikisinden de bir miktar veyahutta nesrettigi
zaman (iki proton ve iki nétrondan yapilmis alfa
partikdil gibi), agiga cikan enerji, ilk cekirdek-
lerle elde edilen gekirdek arasindaki kitle farki ile
kati olarak hesap edilebilir: Bu reaksiyonlari
daha kolay bir sekilde 8lgmek igin atom fizikgi-
leri yeni bir birim olan MeV (milyon elektron-
volt)'u kabul etmislerdir.

Nihayet, zincirleme buluslar, deneyler, zo-

: ATOM BOMBASI

runluklar ve miinzevi bilginin soyut denklemi,
Hirosimada atilan atom bombasinin yapimini
gerceklestirmistir. 6000 gramlik bombanin patla-
mastyla 1 gr./lik bir madde kaybi olusmus, ve
E=mdé formiline gére agiga cikan enerji 1
erg (20 kilo ton) olmugtur. Burada agikca goriil-
mektedir ki biitin bu btiyiik giicil yaratan, yal-
nizca bir gram maddenin enerjive déniismesi
olayidir,

Einstein, Hirogima olayini hi¢ bir zaman
arzulamamis ve daima atom silahlarina karg
cikmigtir

2'inci Tanit
Agirrlagan Partikiil

Sinirli (= &zel) rélativitenin diger dnemli bir
taniti da kitlenin hizla orantili bir sekilde artma-
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sidir. Bir partikiil kazandigi kinetik enerji oranin-
da agirlagir. Burada da yine E = me bagintisi rol
oynamaktadir. Hareket enerjisi E arttin zaman
kitle m de artar. Partikiilin (hareketsizdekinden
degisik) dinamik bir kitlesi vardir, ve asemptotik
olarak 151k hizina (299.792, 456 Km/s) yaklagildig
zaman istenildigi kadar biiyiik olabilir. Cenevre’-
deki C.E.R.N.'in akseleratdriinde (hizlandincisin-
da), protonlarnn kitlesi bes yiiz kat artmig
bulunur
Fiincii Tamit
Mii Mezon Diinya Uzerinde Daha Cok Yagiyor

Einstein teorisinin etkilerinden biri de zaman-
larin genlesmesidir. Hareketli bir partikil, hare-
ketsiz olana nazaran, daha uzun miiddet yasa-
yacaktir, Bagintili genlesmenin deneysel gercek-
lesmesi, kozmik iginlarla ugrasan fizikgiler tara-
findan iyice bilinmektedir. Bu mii mezonun
yasami ile ilgilidir. Bu miion, yliksek atmosferden
gelmekte ve her saniyede pek ¢ok milon viicudu-
muzdan gecmektedir. Laboratuarlarda saptana-
bilen yagsam siiresi saniyenin milyonda biridir.

GCokten gelen miionlar, 60 ve 50 kilometre
yiikseklikteki primer kozmik iginlar tarafindan
olusturulmaktadir: Galaksiden (samanyolundan)
gelen bu tginlarin her bir protonu atmosferin azot
veya oksijeninin gekirdegine rastlar, bunu birgok
pargaya ayirir ve bdylece o anda mii mezonlar
meydana gelmis olur, Hareketsiz haldeki milon-
lar, saniyenin ancak milyonda biri kadar yasaya-
bileceginden, dogduklari yerde hemen kaybol-
malar gerekir, Hatta 151k hizina sahip olsalar bile,
azami ¢ yiiz metrelik bir yol alabilirler (li¢ yiiz
bin kilometre ¢arpi saniyenin milyonda biri = g
yiiz ‘metre). Bunlan diinyadan gbzlememiz
imkdnsiz olurdu. Halbuki detektérler, bunlan
deniz seviyesinde, derin madenlerin dibinde,
topragin {i¢ kilometre altinda yakalayabilmekte-
dir. Bunun agiklamasim ancak rolativite verebi-
Bir diinyali tarafindan gézlenen miion, daha
uzun yasayabilir gériinmekte ve bitiin atmosfe-
rin kalinhgindan da fazla yol alabilmektedir.
Deney bir kez daha Einsteinin teorik diistincesini
dogrulamaktadir.

4lincll Tamt
Merkiir'iin Kaprisleri

Einstein'in 1916'da formiile ettigi genel réla-
tivite teorisinin bazi sonuglan deneysel olarak da
dogrulamistir. Ornegin Merkiiriin giinberisinin
(periheli) yer degistirmesi boyle bir olgudur.

Merkiir, giinese en yakin gezegendir. Elliptik
bir yoriinge gizer ve her seksen sekiz saatte bir
giinberisinden (y&riingenin giinese en yakin olan
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noktasindan) gecer. Newton'un gok mekanigi
kanunlarina gore, Merkiir yalnizca glinesin ceki-
minin etkisi altinda kalmis olsavdi, uzaydaki
glinberisinin sabit olmas: gerekirdi Halbuki bu,
ver degistirmektedir. Giinesle kendisi arasinda
bagka bir gezegen de saptanamamustir. Bu
muammanin ¢dzimiinll ancak genel rdlativite
teorisi verebilmistir: buna gére giinesin kitlesi
cevresindeki uzay - zamani kuvvetle deforme
etmektedir. Merkiir'iin glinberisi de bu deformas-
yon iginde bulundugundan, bunun tarafindan
siirliklenmektedir ve bu, her bir yiiz yil igin
43°lik bir yer degisimi olusturmaktadir.

Bbylece genel rélativite, yeni ve parlak bir
tanit daha bulmustur.

5'inci Tamit
Einstein Olays

Isigin kirmizilasmasi (= Einstein olayi),
Doppler olayinin degisik bir seklinden baska bir
sey degildir. Bir dalganin kaynagi harekette
bulundugu zaman frekansin degistigi hepimizce
bilinmektedir. Ornegin, didigini galarak &nii-
miizden gegen bir treni ele alalim, tren bize yak-
lagirken diidiik sesi daha ince duyulur, tren uzak-
lagirken ise ses kalinlasir, halbuki treni yéneten
makinist igin ses daima aynidir.

Eger ses alanindan 15tk alanina gegilecek
olursa, “daha kalin”, “daha kirmizi” sekline
déniisiir.

Fakat igik, kaynag yer degistirmeden de renk
degistirebilir. Bunun igin siddetli bir gravitasyon
(genel gekim) alani iginden gegmesi yeterlidir.
Cravitasyonel c¢ekim ile frekansin degismesi,
genel rélativite ilkelerinin direkt bir sonucudur ve
bu blyik kitleleri gdzlerken saptanan bir
olgudur: lgiklar anormal bir sekilde uzun dalga
boylarina dogru kaymistir.

Einstein olayi, bir vildizin yaydigi 158in
frekansindaki sapmadan, yildizin kitlesinin hesa-
bint olanakli kilar.

6'inci Tanut
Giines Nedeniyle Sapma

Genel rélativite su tahmini veriyordu: Giineg
yakininda bulunan bir yildiz gdzlenirse, bu yildiz
yer degistirmis goriinlir, Gergekten bize génder-
digi 151in demeti, civarindan gegtigi zaman giines
tarafindan cgekilir. Radioteleskoplar sayesinde,
Hertz sinyalleri glinegin kenarini siyirarak gegtigi
zaman sapmaktadir ve bu sapma tam olarak
hesap edilebilmistir: bu, genel rélativitenin
bulgularina da uymaktadir.



7'inci Tanit
Dalga Randevuya Geg Vanyor

Genel rélativiteye gore, giines cekimi yalniz
radio dalgasini saptirmakla yetinmez, fakat ayni
zamanda bunun yayilmasini da geciktirir. Mari-
ner 6 ile “gravitasyonel frenaj” 204 mikro-saniye
olarak bulunmustur. Einstein de bunun igin 200
degerini vermisti.

8‘inci Tanit
Bir Kilo Kursun ve Bir Kilo Kustiiyii

Cenel rélativitenin esas postulat’larindan
biri, esdegerlik ilkesidir: Einstein’e gore, atalet
(stire durum) kitlesi (kendisini harekete gegirmek

isteyen bir kuvvete kargi kitleli bir cismin direnci)
ve agir kitle (veya gravitasyonun c¢ekim alanina
maruz kalmig agirlik kitle) aymidir. Bu postulat
Galile’denberi deneysel bir sekilde dogrulanmis
bir gercektir ve buna gére muhtelif tabiatte
maddi cisimler yer c¢ekimi tarafindan esit bir
sekilde gekilir. Bunu soyle de sdyleyebiliriz: Bir
kilo kug tiyiiniin agirh@ bir kilogram kursunun-
kine esittir. Astronomik ve Laser iginlariyla
yapilan aragtirmalar, Einsteinin dusiincelerini
haklr géstermektedir.

Yuncu Tamit
Iki Saatin Diinya Turu

Atomik saatlerin vardimiyla, Eylil 197 1'de,

Arti 290
Nanosaniye

Eksi 59
Nanosaniye

RELATIF DUNYA TURU iyl !

genel rélativitenin yeni deneysel dogrulamas:
yapilmistir. Bu saatlerin hatasi ancak saniyenin
milyarda biri oranindadir. Bir milracaat atomik
saati (R ile belirliyelim) hareketsiz birakildi;
bununla ayar edilmis iki saat, iki ayri ugaga yer-
lestirildi. Bir tanesi diinya turunu yapmak {zere
doguya hareket etti (bunun igindeki saati B ile
adlandiralim), digeri ise batiya yolland: (igindeki
A saati ile).

lki rélativist olay bir araya geldi: Yiikseklik
olayi (yol boyunca 10.000 m), saati ilerletmistir,
zira yer ¢ekimi alam yilkselindikge zayiflamak-

tadir; ve diinyanin déniisii ile ilgili olan hiz olays
Doguya dogru giden bir ugak igin saatte yavas-
lama vardir, zira hiz etkisi yilkseklige bagli ilerle-
meye kargi hakimdir; batiya dogru ilerleyen bir
ucakta ise, kinetik ilerleme gravitasyonel ilerle-
meye eklenir,

Déniiste her {ig saat (A, R ve B) karsilastirilir:
dogudaki tanik saate nazaran 59 nano (milyarda
bir) saniye gecikmistir ve batidaki ise 290 nanosa-
niye ilerlemistir. Bu iki deger, siirh (&zel)
rolativite ve genel rélativitenin hesap edilen
miisterek etkilerine ¢ok yakindir.
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Ug saat sayesinde Einstein bir zafer daha
kazanmistir

10'uncu Tanit
Massbauer (Gravitasyonel) Olay:

Genel Rélativitenin en kati dogrulamasi kus-
kusuz Méssbauer yiikseklik olayidir, Geng Alman
fizikgisi Mossbauer, 1957'de kendi adim tasiyan
ve Nobel Odiliinii kazandiran bir olayi kesfet-
misti: gok alcak bir sicakliga getirilen bir kristalin
cekirdeginin yaydigi gamma iinlart, ayni nitelik-
te bagka bir kristal tarafindan emilebilir.

Yukarda da vurguladigimiz gibi, bir gravitas-
yon alaninda saat geri kalir; efier saat yiiksege
cikarilirsa ileri gider, yani frekansi artar, Gamma
isinlari veren bir kristal toprak seviyesine yerles-
tirilir. Benzer bir kristal birincinin (st tarafina,
yalnizca birkag metre yilkseklige konur. Gravitas-
yonel etki ile frekans degisimi cok zayiftir
(milyarda birin milyonda biri), fakat Méssbauer
olay! bunun tam olarak él¢lilmesini saglayabilir.
Eger agafidaki kristal dairesel bir hareketle yukar
dogru kaldirilirsa, Doppler olayr hareketsiz kris-
tale nazaran ciizi frekans farkini telafi eder ve
yukarda bulunan kristal asagidaki kristalin isin-
larini emmege baslar, halbuki kristal hareketsiz
kaldigi zaman bu iginlar emilmeden gegmekte
idi

11'inci Tanit
Pulsar ve Siyah Delik

Bu en yeni tanittir. Gravitasyon dalgalan
genel rolativitenin denklemleri icine giren bir
olanaktir.

Massachusetts Universitesinden lic Profesér

Culloh, Fowler ve Taylor, ¢alismalanyla, bu dal-
galann varligim endirekt ve astronomik bir yolla
vurgulamiglardir. Bu ekip 1974'te, cok istisnai
tipte bir pulsar kesfetmistir. Bir pulsarin kendi
iine ¢ok kiictik bir hacme cekilmis, konsantre,
yogunlugu gok artmis bir yildiz oldugunu anim-
satalim. Giinesten daha biyiik olan yildizin
biitiin kitlesi, birkag kilometrelik varicapi olan bir
kirenin icinde toplanmistir, Pulsar kendi etrafin-
da biiylk bir hizla déner: saniyede binlerce
devir.

Taylor ve ekibinin kegfettigi 1913 - 16 pulsa-
nn bir ézelligi saatte bir milyon kilometre hizla,
sekiz saatte bir ve karanlik bir arkadasin etrafinda
dénmesidir. Bu sonuncu, ya baska bir pulsardir,
yahutta biiyilk bir olasilikla bir “siyah delik”dir.

Boyle bir sistem, rélativist fizik icin ideal
kosullary icerir. Bu, icinde adeta herseyin biiyii-
tilmiis oldugu bir laboratuardir: Kitleler, hizlar
gravitasyon alanlan ve elektromagnetik alanlar.
Burada meydana gelen biiyiik enerji, gravitasyo-
nel dalgalarin yayimi ile agiklanabilir. Pulsar,
ceken arkadagina (“siyah delik”) yaklasir ve
nihayet bunun tarafindan yutulur, Gercekten,
dort yil iginde yapilan élgiimler pulsarin devir
periodunda saniyenin onbinde bir oraninda bir
kisalmayt belirtmistir. Iste bir enerji kaybina bagli
olarak meydana gelen bu kisalma endirekt olarak
gravitasyonel dalgalarin mevcudiyetini dogrula-
maktadir.

Atom ve uzay ¢agl, Einsteir’in rolativitesini
deneysel bir bilim haline getirecektir.

Cok ileriyi géren dahi bir insanin bilginlere
actigi arastirma alanlart o kadar genistir ki kusku-
suz pek ¢ok yeni dogrulama daha eskilerine ekle-
necektir.
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