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J Onsoz

Bu kitap bilime adanmig hayatlari, daha kesin bir deyisle “fizik panteonu”nun
otuzlarinin hayatlarini anlatan bir hikayedir. Adlardan bazilan (Newton, Einste-
in, Curie, Heisenberg, Bohr) bildik olmakla birlikte, bazilari (Clausius, Gibbs,
Meitner, Dirac, Chandrasekhar) tanidik gelmeyebilir. Ama en azindan igledikle-
ri konular kadar hayranlik uyandirict ve olaganiistii insanlardi hepsi, ki hala da
Oyleler. Bu kitaptaki kisa biyografiler hem insanlarin hem de fizigin hikayesini
anlatiyor.

Boliimler eldeki (kimi zaman kisitli) biyografik malzemeye bagl olarak for-
mat ve uzunluk bakimindan degigkenlik gosteriyor. Boliimlerden bazilar bilime
vakif olmayan okur igin matematik, fizik ve kimya konularinda arka plan bilgi-
leri igeren (“Dersler” baglikli) altbéliimlerle donatilmig durumda.

Harcidlem irfan sahipleri, genel okurlarin, matematik denklemlerinden iirk-
tiigiini savunur. Ben bu 6giidii tutmadim ve bazi boliimlerde denklemlere yer
verdim. Matematik denklemleri fizigin dilini ifade eder: O dil hakkinda bir gey-
ler 6grenmeden, verilen mesaji anlayamazsiniz. Eger temel (lise diizeyinde) cebir
bilginiz varsa ve gerek kaldiginda “Dersler” baglig altinda anlatilanlan dikkatle
okursaniz, bu igin altindan kalkarsiniz herhalde. Sézlikge ve kronoloji bsliimle-
ri de yararl olabilir. Daha genig biyografik malzeme i¢in, “Daha Fazlasin1 Oku-
maya Cagn” béliimiinde belirtilen yapitlara bagvurmanizi 6neririm.

Bu kitap kapsamli ya da bilimsel bir ¢aligma olma iddiasin1 tagimiyor, bilim-
cilere ve bilim &grencilerine (ister okullu, ister okulsuz olsun) hogga bir okuma
olanag saglamaya yonelik yalnizca. Kitaptaki boliimleri 6ylesine gelisigiizel ve
eglenme amaciyla okuyacaginizi, bu arada da bilimin sonugta bir insan ugrast ol-
dugu dersini kulaginiza kiipe edeceginizi umarim, hepsi o kadar.

William H. Cropper
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'MEKANIK

Tarihsel Sinopsis

Fizik gézlemlere dayanir. Higbir fizik teorisi gézlemlerle dogrulanmadikga
basariya ulagamaz ve gozlemlerle desteklenen saglam bir teori yadsinamaz.
Bizler igin bunlar neredeyse bildik gergeklerdir. Oysa 17. yiizyil baglarinda bu
dersler heniiz 6grenilmemigti. Gozlemlerin bilimde elzem ve iistiin oldugunu
ogreten ilk kisi ise Galileo Galilei'ydi.

Galileo 6nce yeryiizii cisimlerinin, serbest diigen toplarin, sarkaglarin ve
mermilerin hareketini inceledi. Goézlemledigi seyleri orantilarin matematik
diliyle 6zetledi. Deneysel verilerinden hareketle de, bugiin “eylemsizlik ilkesi”
dedigimiz biiyiik ideallegtirmeye vardi. Bu ilke bize bagka geylerin yani sira son-
suz ve siirtiinmesiz bir diizlem boyunca firlatilan bir nesnenin sabit bir hizla
sonsuza kadar hareketine devam edecegini anlatir. Galileo’nun gézlemleri
simdi “mekanik” dedigimiz hareket biliminin temellerini att1.

Galileo ayrica yeni icat edilmig teleskopla gece giindiiz gokyiiziinii gézlem-
ledi. Veniis'iin evrelerini, Ay’daki daglari, giineg lekelerini ve Jiipiter'in uydu-
larin1 gérdii. Bu goksel gozlemler Giineg'i evrenin merkezine oturtan bir gok
mekanigini zorunlu kildi. Kilise 6gretisi ise tam tersi yoniindeydi: Merkezde yer
alan Diinya'ydi. Galileo'nun teleskopu ve kilise dogmasi arasindaki ¢atigma
Galileo'ya felaket getirdi ama sonunda teleskop galip ¢ikt. Bu dramatik
kapigmanin hikayesi Galileo'ya en 6énemli dersi 6gretti.

Galileo 1642'de 6ldii. Ayni yil biiyiik halefi Isaac Newton dogdu. Newton
selefinden kalan temeller istiinde kiitle, momentum ve kuvvet kavramlan ile
ii¢ hareket yasasina dayanan bir mekanik sistemi kurdu. Ayrica kendi
mekanigini ifade etmek igin bir matematik dili (giiniimiiziin kalkiiliisiiyle
yakindan iligkili “fluksiyon” metodunu) gelistirdi ama tarihin garip bir cil-
vesiyle kendisi bu dili ancak nadiren uyguladi.

Newton'un mekanigi gegmigte oldugu simdi de kozmik 6nem tagr.
Yeryiizii cisimlerinin ve bunun &tesinde gezegenlerin, yildizlarin ve galaksilerin
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hareketi igin gegerlidir. Birlestirici gérkemli kavram, Newton'un evrensel
kiitlegekimi teorisidir. Bu teori kiigiik, biiyiik ve astronomik (baz egzotik istis-
nalar diginda) biitiin nesnelerin basit bir ters orantili kare yasasina gére igleyen
bir kuvvetle birbirlerini gektikleri anlayigina dayanur.

Galileo ve Newton modern fizigin kuruculariydi. Bize oyunun kurallarint
ogrettiler ve fiziksel diinyanin anlagilabilir oldugu yolundaki saglam inanigt
kazandirdilar.



Arsta Neler Oluyor?
| Galileo Galilei

Kule Masali

Rivayete goére geng, hirshi ve o sirada hiisrana ugramig matematik profesorii
giiniin birinde, muhtemelen 1591'de, abanoz ve kursun toplarin yer aldig: bir
torbayla Pisa ¢an kulesinin tepesine gikar. Pisa’daki tiniversite camiasina, Aris-
toteles'in yaklagik iki bin yil 6nce ortaya attig1 bir 6gretiyi giiriitme niyetinde ol-
dugunu duyurmugtur. Cisimlerin agirliklariyla orantili bir hizda diistiigiinii 5ngo-
ren dgretidir bu. On librelik bir top, bir librelik bir toptan on kat hizla diigmeli-
dir. Geng profesér asagidaki gamataci dgrencilerin ve durumdan rahatsiz felsefe
profesorlerinin olugturdugu kalabaliga ¢alimh bir havayla isaret verir, ayni mal-
zemeden ama ¢ok farkli agirliklarda toplar seger ve yukaridan birakiverir. Hava
direnci olmadiginda (yani bir boglukta), farkli agirliklarda (ve herhangi bir mal-
zemeden yapilmig) iki topun yere ayni anda inmesi gerekir. Pisa’da 1591 yilinin
o giiniinde bu olay aynen gergeklesmedi ama agikgasi soyle ya da boyle Aristote-
les’in kdhne ilkesi darmadagin oldu. Geng profesoriin izleyicilerine anlatug: gi-
bi, zaten ¢ikarilmasi gereken ders de buydu. Ogrenciler negeyle alkig tutarken,
felsefe profesorlerinin igine kurt diigti.

Bu masalin kahramani Galileo Galilei'ydi. Aslinda bu “deney”i Pisa Kule-
si'nden yapmamigti ama bdylc bir girigim karakterine tamamen uygun diiserdi.
Biitiin hayati boyunca otoriteye pck aldirig etmeyen biriydi ve siirekli saldirdign
hedeflerden biri Aristoteles, yani dénemin iiniversite felsefe hocalarinin goziin-
deki en iist otoriteydi. Galileo'nun kisisel iislubu bodoslama, niikteli, ironik ve
¢opu kez alayciydi. Diigiinsel iislubu, Kule masalinin-aktardig: gibi, teorilerini ug
noktadaki gozlemlere bagvurarak kurmakti.
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Pisa filozoflari ne Galileo'nun ne de yéntemlerinin etkisinde kaldilar. Kule
deneyine tanik olsalard: bile daha sempatiyle yaklagmalarn beklenemezdi. Nite-
kim hi¢ de sagirtici olmayan bir gelisgmeyle, Galileo’nun Pisa Universitesi’ndeki
sozlesmesi yenilenmedi.

Padova

Galileo istedigi seyi nasil kapacagimi biliyordu. Pisa'daki mevkiini niifuzlu
bir asilzade ve yetkin bir matematikgi olan Marki Guidobaldo del Montc’nin
yardimiyla elde etmisti. Simdiki hedefi Padova Universitesi’nin bir siirc 6nce bo-
salan matematik kiirsiisiiydii ve Padova'daki baglica destekgisi Padova’nin kiiltii-
rel ve entelektiiel hayatinda giiglii niifuza sahip Gianvincenzio Pinelli’ydi. Pinel-
li’'nin dgiitlerine uyarak, sinav gérevlilerini biiyiiledi ve Venedik Senatosu’nun
onayini aldi. (Venedik sehrinin otuzbes kilometre batisina diisen Padova o sira-
da Venedik Cumbhuriyeti igindeydi.) Galileo’nun ilk dersi sansasyon yaratti.

Padova daha énce Pisa'da kargilagtig1 entelektiiel durgunluga oranla Gali-
leo’nun yeteneklerine ve hayat tarzina ¢ok daha uygun bir atmosfer sundu. Ga-
lileo komgu Venedik'te eglenme olanag ve daha aristokrat dostlar buldu. Bunlar
arasinda gozde tartigma ahbabi, deger verebilecegi eksantrik tarza sahip varlikli
bir asilzade olan Gianfrancesco Sagredo’ydu. Galileo kivrak zekasiyla ve polemi-
ge yatkinhigiyla ¢ok gegmeden sehir salonlarinin miidavimleri arasina girdi. Bi-
yografisinin yazanlardan James Reston Jr.'in “asabi, yiligik, azgin ve muhtemelen
cahil” olarak nitelendirdigi Marina Gamba adli bir metres tuttu. Marina'dan iig
¢ocugu oldu: Virginia ve Livia adli iki kiz, Vincenzo adli bir ogul. Sonraki yilla-
rinda, hayati trajediyle karardiginda, biiyiik kizi Virginia’nin yaninda biiyiik hu-
zur buldu.

Padova'da kaldig1 on sekiz yilda (1592-1610) Galileo en 6nemli mekanik
ve astronomi buluglarindan bazilarini yapti. Titiz gézlemleri sonunda, bir cis-
min serbest diigiig halinde ya da egik bir diizlem boyunca aldig1 dikey mecsafe-
nin diisiis siiresinin karesiyle orantili oldugunu belirten “zamanin karesine bag-

lilik” yasasini formiile etti. (Modern gosterim bigiminde, serbest diisiig denkle-
2

t
mi §= gT olarak ifade edilir, s ve t dikey mesafe ile diisii stresini, g yergeki-

minin ivmesini belirtir.) Kule deneyinin kontrollii bir versiyonuyla diizlemsel
hareket yasalarini tanimladi. Bu versiyon masa iistiinde egik bir diizlemden aga-
g1 yuvarlanan bir topun daha sonra masadan yatay ya da cgik bir yolla ayrilarak
yere diigmesine dayaniyordu. Galileo diizlemsel hareketi biri yatay digeri dikey
iki bilescne ayirarak, deneyleriyle agagi yukari uyusan hesaplamalar yapabilece-
gini saptadi. Topun masadan ayrilma sirasindaki hizinin belirledigi yatay bilegen
“korunumlu”ydy, yani daha sonra degigmiyordu. Dikey bilcgen ise topun agirli-
gindan dolayt zamanin karesine baghlik kuralini izliyordu.

Galileo yillar boyunca sarkag hareketinin sadeligine ve diizenliligine hay-
ranlk duymugtu. Onu en gok etkileyen sey sarkag “periyedu”nun, yani sarkacin
ileri-geri gevrimini tamamlamas: igin gerekli siirenin’sabitligiydi, Eger sarkag
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yaklagik 30° altinda bir agiyla salinirsa, gergege oldukga yakin bir tahminle, pe-
riyodu yalnizca uzunluguna bagli olur. (Bir bagka Galileo efsanesi on dokuz ya-
sinda kiliseye giden Galileo'nun ayine pek fazla aldirig etmeksizin, yiiksek bir ta-
vandan telle sarkitilmig bir kandilin salinim zamanini kendi nabzini sayarak tut-
tuguna dair tasviri sunar bize.) Galileo, Padova’dayken sabit-periyot kuralin de-
neylerle dogruladi ve ardindan sarkacin daha incelikli bazt sirlarini agiga gikardi.

1609'da Felemenk’teki gozliik yapimcilarinin uzaktaki nesneleri gok yakina
getiren bir optik aygiti -bir siire sonra konan adiyla teleskopu- icat ettikleri ha-
beri Venedik’e ulagt1. Galileo bunun parlak bir firsat oldugunu derhal anladi. Fe-
lemenkli girigimciler ortaya gikmadan &nce bir prototip yaparak, bunu Venedik-
li yetkililerin huzurunda sergilemesi halinde emsali gériilmemis 6diillere bogula-
cakt1: Optik konusunda Felemenk tasariminin igbiikey ve disbilkey merceklerin
bir bilegimi oldugunu tahmin etmeye yetecek kadar bilgiliydi, kendisi ve tuttugu
alet imalatgisi da, mercekleri taglamak igin gereken olaganiistii beceriye sahipti.
Galileo'nun ifadesine gore, Felemenkli zanaatkarlarin iirettiginden daha kaliteli
bir teleskopu yirmi dért saat iginde hazirladilar. Galileo icadt igin biiyiik bir meb-
lag talep edebilir ve hig kugkusuz elde edebilirdi. Ama gohret ve niifuz onun igin
paradan daha anlamliydi. Gésterigli bir térenle, sekiz biiyiitme giiciinde bir teles-
kopu Venedik diikii Niccold Contarini'ye verdi. Reston, Galileo adli kitabinda
teleskopu sunug sahnesini siislii bir bigimde goyle anlatir: “Venedik dehasi igin
brokar giysili tegrifatgilarla, kalburiistii ulaklarla ve sirra biirinmiis ustalarla ta-
mamlanan bir kutlama. Sunulan boru bir anda Padova bilim dagarciginin tomur-
cuklanmasini temsil eder oldu.” Galileo yiiklii bir ikramiyeyle ¢diillendirildi, maagt
iki katina gikarildi ve 6miir boyu olmak iizere hocalik gérevine yeniden atandi.

Ardindan Galileo teleskopunu gokyiiziine gevirdi ve bazi 6nemli, daha son-
raki geligmelere bakilirsa kaderini degigtirici buluglara ulagti. 1zleyen birkag yil
iginde, Ay’in daglik yiizeyini, Jiipiter'in dért uydusunu, Veniis'iin evrelerini, Sa-
tiirn'iin (teleskopuyla pek ¢éziilemeyen) halkalarini ve Giineg lekelerini gézlem-
ledi. 1610°da gézlemlerini Siderius Nuncius (Yildizlarin Habercisi) adli kitapta
yayimladi ve bu kitap yalnizca Italya'da degil, biitiin Avrupa’da yanki uyandirdi.

Ancak Galilco daha fazlasin istiyordu. Genglik yillarinin g¢ogunu gegirdigi
Toscana ve Floransa’ya dénme yollarini aramaya yéneldi. Toscana Grandiikii bir
siire once Galileo'nun &grencileri arasinda yer almig geng Cosimo de Medici'ydi.
Galileo amacina ulagmak igin Siderius Nuncius'u grandiike ithaf etti ve Jiipiter'in
dort uydusuna Medici yddizlart adint verdi. Bu yaltaklanma beklenen etkiyi ya-
rattt. Galileo kisa bir siire sonra Floransa’dan hayret verici bir teklif aldi: Tosca-
na Grandiikii'niin basmatematikgisi ve filozofu olarak, en yiiksek saray gorevlisi-
nin aldigina denk bir maag ve hocalik meggalesinden -aslina bakilirsa her tiirlii
mesgaleden- muafiyet.Venedik ve Padova'dan ayrilan Galileo geride gipta ve

burukluk birakt:.

Floransa ve Roma
Dost canlist ve rifktedan Galileo bir kez daha soylu gevresinde kafa dengi



. 720 | BUYUK FIZIKCILER

ahbaplar buldu. En deger verdigi iligki geng, yetenekli ve kugkucu Filippo Salvi-
ati'yle kurdugu dostluktu. Galileo ve grencileri Salviati’'nin Floransa'ya yakla-
stk yirmi beg kilometre uzakliktaki giizel villasinin diizenli ziyaretgileriydi. Ama
bu tatl hayat bile Galileo’yu yerinde tutamadi. Fethedecegi bir diinya daha var-
di: Roma, yani kilise. 1611'de grandiikiin miistegarina, teleskopunun marifetini
sergilemek ve Vatikan' astronomi buluglarinin énemiyle etkilemek iizere Ro-
ma'ya bir resmi ziyarette bulunmay: 6nerdi.

Bu seferin tehlikeli yanlari vardi. Galileo'nun buluglari evrenin merkezinde
Diinya’'nin yer aldigina dair kilise 6gretisine aykiri kanitlar igeriyordu. Yunanh
astronom ve matematikgi Ptolemaios'un [Batlamyus] ikinci yiizyilda savundugu
bu kozmoloji &teden beri kilise dogmastydi. Galileo kendi gézlemlerinden Jiipi-
ter’e bagli uydularin hareketinin Jiipiter merkezli oldugunu ve daha da belali bir
durumla, Veniis'iin evrelerinden bu gezegenin hareketinin Giineg merkezli oldu-
gunu ortaya koyan kanitlari gérebiliyordu. On altinci yiizyilda Leh astronom Mi-
kolaj Kopernik evrenin merkezine Giineg'i oturtan bir kozmoloji &nermigti. Ro-
ma yolculuguna giktigr 1611°de, Galileo biiyiik 6lgiide Kopernikgi yaklagimi be-
nimsemig durumdaydi. Kitabt Mukaddes, ayrica Ay ile Giineg'i en kusursuz cisim-
lerin timsali saymaktaydi, oysa Galileo'nun teleskopu Ay yiizeyinde dag ve vadi-
leri, Giineg yiizeyinde de lekeleri ortaya gikarmigt1.

Ne var ki, 1611'de teleskopile kilise arasindaki ¢atigma gegici olarak &rtbas
edildi ve Galileo’nun ziyareti biiyiik ¢apta bagartya ulagti. Otokrat Papa V. Pa-
ulus'la goriigerek duasini ve destegini aldi. O sirada ve daha sonralar, papalik
makaminin ardindaki diigiinsel gii¢ odag1 Kardinal Robert Bellarmine'ydi. Gali-
leo’nun savlarini degerlendirmek ve resmi bir tutumu agiklamak ona diigen bir
gorevdi. Bellarmine de, Cizvit Collegio Romano'daki astronomlardan ve mate-
matikgilerden goriig istedi. Bu kigiler teleskopun Ay yiizeyindeki daglan gergek-
ten ortaya ¢tkardigi konusunda siiphelerini bildirdiler ama daha da 6nemlisi Ve-
niis'in evrelerine ve Jiipiter uydularinin hareketine iligkin teleskop kanitlarina
giivendiler.

Galileo Roma'da yeni bir aristokrat velinimet buldu. Bu kisi “Vagaklar Aka-
demisi” adli gizli cemiyetin kurucusu ve 6nderi Prens Frederico Cesi'ydi. Cemi-
yete “gergek bilgiye susamig olan ve kendilerini dogay1 incelemeye, ézellikle de
matematige verecek olan filozoflar” iye olabiliyordu. Uyeler geng, radikal, ayr-
ca vagak metaforuna uygun bir yaratilisla keskin gézlii ve hasimlarina davranigta
acimastzdi. Cesi’nin verdigi gatafath bir ziyafete onur konugu olan Galileo, kisa
bir siire sonra vagaklik mertebesine segildi.

Galileo, Roma ve Floransa'da birgok niifuzlu dost ¥e kaginilmaz olarak da
birkag yeminli diisman kazand:. Floransa'du bunlarin bagint geken Ludovico del-
la Colombe 6ne gikarak Galileo’yu elestirenlerin énderlfiine soyundu. Colombe
Italyanca’da “giivercin” anlanuna gelir. Galileo kiig.iimseici bir tavirla Colombe
ve giirekasina “Giivercinler Birligi” adint takt. ’

1611 yilinin sonlarinda, pek de itibarli bir adam ol
larint siirdiirdii ve Galileo’yu bir entelektiiel diielloya d

yan Colombe saldiri-
t etti: Yiizen cisimle-
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re, 6zellikle buza iligkin teori iizerine halka agik bir miinazara. Pisali bir profess-
riin resmi meydan okumasini iletince, Galileo negeyle su kargilign verdi: “Herkes-
ten dgrenmeye hep heveskar bir kisi olarak, bunu aziz dostunuzla muhabbet et-
mek ve konu hakkinda akil yiiriitmek igin bir liituf saymaliyim herhalde.” Mii-
nazara yeri Pitti Sarayr’ydi. Dinleyiciler arasinda iki kardinal, Granditk Cosimo
ve Grandiiges Christine ile Cosimo’nun annesi vardi. Kardinallerden biri daha
sonra VIII. Urbanus adiyla papalik makamina oturacak ve Galileo draminin son
perdesinde 6nemli rol oynayacak olan Maffeo Barberini'ydi.

Miinazarada, Galileo buzun ve diger cisimlerin igine daldinldiklar sivida
daha hafif olmalari nedeniyle yiizdiikleri gériigiinii benimsedi. Colombe ise ince
ve yasst bir buz pargasinin &zgiil geklinden dolay: suda yiizdiigii yolundaki Aris-
totelesgi goriigii savundu. Ahgilageldigi gibi, Galileo savini gosterilere dayandir-
di. Abanoz pargalarinin ¢ok ince bigimlerde bile her zaman suda battigini, buna
kargihik bir buz kiitlesinin su yiizeyinde kaldigini gésterince, izleyicileri yanina
cekti.

Firtina Bulutlar

Miinazara zaferinin ertesi giinii Galileo agir hasta diistii ve saghgina kavus-
mak igin Salviati'nin villasina gekildi. Giiciinii topatlayinca, yiizen cisimlerle il-
gili goriiglerini bir risalede 6zetledi ve ardindan Salviati'yle birlikte Giineg leke-
lerini incelemeye dondii. 1ki arkadag biiyiik lekelerin Giines yiizeyi boyunca ek-
vator yakininda batidan doguya dogru ilerleyig sirasindaki hareketinin haritasini
ctkardi.

Derken 1612 ilkbaharinda Galileo ve Salviati'ye bir rakip ¢iktigi haberi or-
talikta dolagmaya bagladi. Bu kigi kendisine Apelles adini vermisti. (Bavyera'da
ders veren Peder Christopher Scheiner adli bir Cizvit matematik profesorii oldu-
gu sonradan saptandi.) Galileo’yu dehgete diigiiren bir geligmeyle Apelles, Giineg
lekeleriyle ilgili gdzlemleri ilk kez kendisinin yaptigin1 6ne siirdii ve Giineg leke-
lerini de Giineg'in 6niinden gegmekte olan yildizlarin gériintiileri olarak agikla-
di. Bu davetsiz misafir yalnizca Galileo’nun 6ncelik iddiasina tecaviiz etmekle
kalmiyor, ayni zamanda Giineg lekelerine iligkin yanlg bir yorumu yayiyordu.
Galileo hep paranoyaya egilimli biriydi, iistelik o sirada yere saglam basan bir du-
rumdaydi. Bir arac1 vasitasiyla Apelles’e bir dizi ciiretkar mektup génderdi ve bu
mektuplarin Vasaklar Akademisi tarafindan Roma’da yayimlanmast igin Cesi'yle
anlagmaya vardi. Bu mektuplarda Galileo ilk kez agikga Kopernikgi kozmolojiye
bagliligini ortaya kordu. Kanit olarak da gezegenlere iligkin gozlemlerine igaret
etti: “Size gunu soyleyeyim ki, hilalimsi Veniis'ten agag1 kalmamak tizere, [Sa-
turn] de yiice Kopernik;sistemiyle hayranlik uyandiracak bigimde uyuguyor. Riiz-
gar artik bu sistemin le§inde esiyor. Boylesine parlak bir kilavuz altinda giderken
ters riizgirlardan ve kafanliklardan korkmak igin gok az neden var.”

Galileo kisa bir s e sonra Kopernikgilik’e inancini ilan etmek igin bir bag-
ka vesile buldu. Tilmiferinden Benedetto Castelli daha 6nce onun bulundugu
goreve, Pisa’daki mat@atik kiirsiistine gegmisti. Galileo’ya gonderdigi bir mek-



22 BUYUK FIZIKGILER

tupta, Castelli koyu dindar Grandiiges Christine’le yakinlardaki rahatsiz edici bir
goriigmesinden soz etti. “Hanimefendi Hazretleri Kitabr Mukaddes'ten buldugu
dayanaklarla bana kargi ¢tkmaya bagladi” diye yazdi. Grandiigesin 6zellikle tize-
rinde durdugu nokta, Yosiya Kitabi'nduki bir pasajdi. Bu pasajda Yosiya'nin ricat
ctmekte olan diigmanlarinin gecc karanhgindan yararlanarak kagmamasi igin
Tanr’nin Giineg’e yerinde durma emrini verdigi belirtiliyordu. Acaba bu anla-
tim Giineg'in Diinya etrafinda déndiigii 6gretisini destekleyici, buna kargihk
Diinya’nin hareket ettigi ve Giiney'in sabit oldugu yolundaki Kopemikgi iddiayt
giiriitiicii nitelikte degil miydi?

Galileo tehlikeyi hemen sezdi. Giiglii grandiigesin destegini yitirmekte ol-
dupu korkusuna kapildt. {1k kez Kopernikgi goriislerini agikga teolojik meseleler-
le baglantili bir gergeveye oturttu. Once Castelli’ye bir mektup yazd1. Kitabt Mu-
kaddes sozlerini harfiyen anlamanin kimi zaman hatal olabilecegini belirtti. Ki-
tabt Mukaddes dogrudan gozlemlerle gelismeyecek bir yaklagimla yorumlanmaliy-
di: “Bilge yorumculara diigen goérev, kutsal metinlerin duyumsal deneyimlerden
¢ikan kanutlarla uyusacak dogru anlamlarini bulmaktr” Galileo’ya gére, Tan-
r’nin Kopernik kozmolojisinde de tipki Ptolemaios kozmolojisindeki kolaylikla
Yogiya'ya yardim etmesi miimkiindii.

Castelli'ye yazilan mektup, elden ele dolagmasina ve sonunda yayimlanma-
sina kargin, bir yili agkin bir siire elestirel bir tepki gérmedi. Bu arada Galileo da-
ha siki 6nlemler aldi. Bir catigma halinde gézlemlerin 6greti kargisindaki iistiin-
ligiinii vurgulayarak geniglettigi mektubun bir metnini dosdogru Grandiiges
Christine'ye gonderdi. “Kutsal Yazilar'in bagta gelen amaci Tanrt’ya ibadet ctmek
ve ruhlan giinahlardan kurtarmaktir” diye yazdi. Ancak “dogal olgulara iligkin
goriig ayriliklarinda, kutsal metinlerin giivenilir kaynakligindan degil, duyumsal
deneyimden ve gerekli gésterimlerden yola gikinak gerektigini” belirterek, Kar-
dinal Cesare Baronius'un bir zamanlar séyledigi su sozleri hatrlatei: “Kitabt Mu-
kaddes bize arstaki cennete nasil gidilecegini anlatir, argta neler oldugunu degil.”

Vaiz kiirsiisiinden Galileo’ya yonelik ilk saldin Tommaso Caccini adli geng
bir Dominiken rahipten geldi. Rahip 6fkeli vaazinda Yosiya mucizesini esas ala-
rak, yerlesik 6gretiye itikat etmeden béyle muhtesem olaylari anlamaya ¢aligma-
nin beyhude oldugunu igledi. Galileo’nun:hikayesinde bir doniim noktasi oldu
bu darbe. Reston durumu géyle anlatir: “Igalya'nin en unli bilim adami, Tosca-
na Grandiikii'niin filozofu ve Roma’daki *giu kardinallerin yakin dostu énemli
bir vaiz kiirsiisiinden seslenen bir itikat bekgisinin alenef savurdugu sapkimlik it-
hamiyla kargi kargtya kaldi.” Caccini ve Kir bagka Dormdniken rahip Peder Nic-
cold Lorini béylece Galileo meselesini R&na Enkizisyofju'na gotiirerek, Castel-
li’yc yazilmig mektubu sapkinligin kaniti #larzk sundula

Galileo olup bitenleri gozardi edemezli. Roma'ya gt
larla yiizlesmekten bagka caresi yoktu. Détt yil éncc astr
olumlu gériig bildirmis olan Kardinal Bellarminein bu
niifuzu olmaliydi. Ama Galileo bir kez daha hastalik yiizi3
rinden kipirdayamadi. Nihayet 1615 yilinin sonlarinda R

kten ve enkizisyoncu-
Jmi gozlemlerine iligkin
iler iizerinde herhalde
len aylar boyunca ye-
a’nin yolunu tuttu.
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Enkizisyonculara hazirlik mahiyetinde, bir Vatikan komisyonu Kopernik
dgretisini incelemis ve evrenin merkezine Giineg'i oturtma gibi bazi 6nermeleri-
ni “budalaca, sagma ve resmen sapkin” bulmugtu. Enkizisyon 25 Subat 1616’da
toplandi ve Papa Paulus’tan Galileo'nun Kopernik 6gretisini iglemesine, savun-
masina ya da tartiymasina mahal vermeme talimatini aldi. Buna uymamasi ha-
linde hapse atilacakti.

Ertesi sabah Bellarmine ve bir enkizisyoncu bu uyariyi Galileo'ya sozlii ola-
rak bildirdi. Galileo karar itirazsiz kabul etti ve Vatikan'dan resmi fermani bek-
ledi. Birkag hafta sonra gelen ferman, daha énce Bellarmine’nin verdigi hiikme
tuhaf bigimde tersti. Galileo’dan ya da yayinlarindan hig s6z etmiyor, bunun ye-
rine Kopernikgilik’e genel bir kisitlama getiriyordu: “Nicolaus Copernicus tara-
findan vaaz edilen ve Kitabr Mukaddes'e kiilliyen mugayir olan, ezciimle Arz'in
hareketli ve Giineg'in sabit oldugu cihetindeki asilsiz Pythagorasgi akidenin ha-
lihazirda sayi oldugu ve birgok kimseden kabul gérdiigii Kutsal Heyet'in maluma-
t1 dahilindedir. Binaenaleyh, Kutsal Heyet bu gesit kanaatlerin Katolik hakika-
te halel getirecek bigimde ihsas edilmemesi veghesiyle, Nicolaus Copernicus'un
eserlerinin tashih edilene kadar okunmaktan men edilmesini buyurmugtur.”

Her zaman iyimser bir mizaci olan Galileo, olaylarin boyle bir seyre girme-
sinden cesaret aldi. Bellarmine'nin siki tembihine ragmen, Galileo kigisel olarak
sansiirden kurtulmugtu. Kopernik'le ilgili “tashihler” agiklandiginda, bunlarin
ufak tefek seyler oldugu gériildii. Galileo iig ay kadar Roma’da kald: ve eskisi gi-
bi dobra konugma vesileleri yakaladi. Sonunda, Toscana Miistegari ona “uyuyan
kipegin kuyruguna basmamast” tavsiyesinde bulunarak, ortalikta “hosa gitme-
yen rivayetler”in dolagtigini ekledi.

Kuyrukluyildizlar, Bir Manifesto ve Bir Diyalog

Floransa’ya dénen Galileo, 1617 ve 1618’in biiyiik béliimiinii hasta ve cant
sikkin gegirdi. Oyle ki, 1618'in son dort ay1 iginde geceleyin gokyiiziinde ii¢ kuy-
rukluyildiz belirdiginde, bunu yorumlayacak takati yoktu. Bununla birlikte Col-
legia Romano’da matematik profesorii ve hiinerli bir bilgin olan Peder Hooran
Grassi'nin yayimladig kitapta kuyrukluyildizlarin Kopernik kozmolojisi aleyhin-
de taze kanitlar sundugunu ileri siirmesi heyecana kapilarak canlanmasina yetti.
Baslangigta bizzat cevap veremeyecek kadar mecalsiz oldugu igin, bu gorevi Col-
legio Romano mezunu bir avukat olan tilmizi Mario Guiducci'ye verdi. Guiduc-
¢i'nin imzasini tagtyan Kuyrukluyildizlar Uzerine Soylevler adli bir kitapgtk yayun-
landi ama savlarin Galileo'ya ait oldugu besbelliydi.

Bu hamle Grassi'den kayda deger bir kargilik getirdi. Boylece 1621 ve 1622
yillarinda yeterince kigkirtilan ve sagligina kavugan Galileo, parlak manifestosu
Il Saggiatore'yi (Ayarci) yayimladi. Burada su saptamayi ortaya koydu: “Felsefe
siirekli goziimiiziin 6niinde duran evren dedigimiz su muhtegem kitapta yazilidir.
Ama bir kimse dili sékmeyi ve dilin yazildig: alfabeyi okumayt égrenmeden bu
kitabi anlayamaz. Evrenin kitabi matematigin diliyle yazilmigtir, bu dilin karak-
terleri Giggenler, daireler ve diger geometrik gekillerdir, ki onlar olmadan kitap-
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taki tek bir kelimeyi bile anlamak insanoglu i¢in miimkiin degildir. Bir kimse bu
sekiller olmadan karanlik bir labirentin iginde dolanip durur.”

Il Saggiatore, Vatikan'dan onay aldi ve della Colombe’yle miinazarasinda
Galileo’yu desteklemis olan Kardinal Barberini dostane ve giiven verici bir mek-
tupta, “Size hizmet etmeye hep amadeyiz” diye yazdi. Sonradan gériilecegi iizere,
Barberini'nin iyi dilekleri bundan daha miinasip olamazdi. Barberini 1623'te pa-
paliga segildi ve VIII. Urbanus adini ald:.

Galileo saghginin bozuk oldugu bir ki atlattiktan sonra, 1624 ilkbaharin-
da bir kez daha Roma’nin yolunu tuttu. Bu sefer yaninda mikroskoplar gotiirii-
yordu. Tipk: teleskop gibi 6zgiin mikroskop tasarimi da Felemenk'ten gelmisti
ama Galileo bu aleti bilimsel kullanim alanlari igin bir hayli geligtirmigti. Roma
ehlivukufunu &zellikle hayrete diisiiren sey, béceklerin biiyiitiilmiig goriintiileriydi.

Roma'ya varigindan kisa bir siire sonra, Galileo papalik makamina yeni
oturmug olan VIII. Urbanus’un huzuruna gikti. Eski Kardinal Barberini'den tek-
rar destek sozii beklerken, hayretler iginde farkli bir kisilikle kargilagti. Yeni pa-
pa otokerat, akrabalarini kayirmaya meyyal, cenebaz ve kafasini askeri seferlerle
bozmug biriydi. Yine de Galileo, Roma’dan h4l4 éniiniin agik oldugu inanciyla
ayrildi. Cesi'ye yazdigh bir mektupta sunu belirtiyordu: “Kopernik meselesinde
Papa Cenaplari, onun goriiglerinin Kutsal Kilise tarafindan sapkinlikla mahkim
edilmedigini ve edilmeyecegini, yalnizca pervasiz sayildigini séyledi. Dogru gibi
gosterilmedigi siirece, korkulmasi igin bir neden yokmus.”

Galileo’nun stratejisi artik savlarini mutlak dogruluk iddiasinda bulunmak-
sizin varsayim olarak sunmakti. Bagvurdugu edebi arag diyalogdu. Kopemik ve
Aristoteles sistemlerinin stiinliiklerini tartigacak iig karakter yaratti ama gorii-
niigte tartigma bir sonuca baglanmayacakti. Karakterlerden ikisine 6biir diinyaya
goemiis Floransali ve Venedikli dostlarinin sevgi dolu anisina Gianfrancesco
Sagredo ile Filippo Salviati adlarini vermisti. Diyalogda Salviati aslinda Gali-
leo’yu dile getirir, Sagredo da bilim diinyast digindan zeki bir adami temsil eder.
Ugiincii karakter bir Aristotelesci'dir ve Galileo’nun kalemi ona Simplicio [Ya-
ling] adint yakigik bulur.

Tam adi Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (lki Biiyiik Diinya Sis-
temi Uzerine Konugmalar) olan diyalog, Galileo’yu 1624’ten 1629’a kadar ara-
likla beg yil meggul etti. Sonunda galisma 1629'da yayina hazir hale geldi ve Ga-
lileo kilisenin onayini gabuklagtirmak igin Roma'ya gitti. Urbanus'la goriistii ve
bulugmadan ciddi engeller olmadigi kanisina varmig olarak ayrildi.

Derken tehlike ¢anlan galan bazi gelismeler oldu. Once Cesi 6ldii. Galileo
Dialogo'nun Cesi yonetimindeki Vagaklar Akademisi'nce yayimlanacagini um-
mug ve Roma’daki koruyucusu olarak Cesi'ye bel baglamigti. Cesi'nin &liimiiyle
birlikte, Galileo nereye bagvuracagini bilemez duruma diistii. Daha da ciddi bir
tehlike igareti Castelli'nin acil bir mektup géndererek, ona Dialogo’yu olabildi-
gince erken Floransa’da yayimlama tavsiyesinde bulunmasiydi. Galileo kismen o
sirada hiyarcikli veba salgint yiiziinden Roma ve Floransa arasinda kopukluk ol-
mast nedeniyle bunu kabul etti. Salginin ortasinda Floransa'da bir matbaaci bul-
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du ve kitabi basma isi tamamlandi. Ama kilise onay iki yil boyunca verilmedi,
bu gecikmenin sonunda yayimlanan Dialogo’da, Roma Enkizisyonu tarafindan
yayimlanmug olan 6nsbz ve sonug boliimleri yer almaktaydi. Onceleri kitap sem-
patik bir ilgi gérdii. Okurlar Galileo’nun diyalog formunu kullanmadaki ustaligina
hayran kald: ve gizilen karakterleri, hatta hicivli Simplicio’yu eglenceli buldu.

Apgustos 1632’de Galileo'nun yayimcisi, Enkizisyon'dan kitabi basma ve sat-
ma iglemlerini durdurma emri aldi. Bu ani girisimin ardinda Salviati ve Sagre-
do’'nun zekice savlar ile Simplicio’nun yavan kargiliklarindan hognut kalmayan
Urbanus'un gazabi yatiyordu. Hatta Simplicio’nun sozlerinde kendi goriiglerin-
den bazilarint bulan Urbanus, kitabi degerlendirmek iizere yegeni Kardinal Fran-
cesco Barberini'nin bagkanlik ettigi bir komite atadi. Eyliilde komite raporunu
Urbanus'a sundu ve konu Enkizisyon’a havale edildi.

Yargilama

Galileo’nun bir kez daha agir hasta diigmesi ve veba salgininin geri gelmesi
gibi nedenlerin yol agtig1 birgok ertelemeden sonra Galileo, Subat 1633'te Enki-
zisyon huzurunda kendisini savunmak iizere Roma'ya vardi. Yargilama 12 Ni-
san'da bagladi. Enkizisyoncular dikkatlerini Bellarmine’nin 1616’da Galileo'ya
teblig etmig oldugu uyan iizerinde topladilar. Toscana’nin Roma elgisi Francesco
Niccolini, baglt oldugu Floransa makamina durumu goyle aktariyordu: “Burada
asil giigliik gu: Bu beyler [enkizisyoncular] 1616’da ona [Galileo’ya] Diinya’nin
hareketini tartijmama ve konugmama emrinin verildigini ileri siiriiyorlar. Buna
kargilik onun séyledigi ise, uyan sartlarinin Syle olmadigi yéniinde. Ofretinin
benimsenmemesi ya da savunulmamasi gerektigi bildirilmig yalnizca. Kendisini
hakli gikaracak gerekgeleri oldugunu diisiiniiyor, ¢iinkii kitabinda 6gretiyi be-
nimsedigine ya da savunduguna ya da bunu ¢éziime baglanmug bir sorun saydigi-
na igaret eden higbir sey yokmus.” Galileo kanit olarak Bellarmine’den gelen ve
enkizisyoncularin uyariya iligkin yorumunun gegerli olmadigina dair iddiasini
destekleyen bir mektup sundu.

Her iki tarafin kanitlarinin agirhgini tartigan tarihgiler, tamamen hukuksal
bir temelden hareketle Galileo'nun daha giiglii konumda oldugu sonucuna var-
muglardir. (Bagka seylerin yanu sira, 1616 uyarist imzalanmig ya da taniklar huzu-
runda bildirilmig degildi.) Ancak enkizisyoncular igin beraat karari vermek gibi
bir segcenek yoktu. Makul gibi gériinen bir uzlagma yolunu énerdiler: Galileo ha-
tali oldugunu itiraf edecek, bir savunma sunacak ve hafif bir ceza alacakti. Gali-
leo buna raz olarak boyun egdi. Ama 22 Haziran'da agiklanan ceza, onun bek-
lediginden ¢ok daha agirdi: Eseri Yasak Kitaplar Listesi kapsamina alindi ve ken-
disi de 6miir boyu hapse mahkiim edildi.

Son Perde

Galileo'nun dostlart her zaman diigmanlarindan sayica ¢ok daha fazlaydi.
Diigmanlan tarafindan alt edilmesi iizerine, dostlari bu hasari onarmak igin éne
atildilar. Elgi Niccolini hapis cezasinin Siena Bagpiskoposu Ascanio Piccolomi-
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ni’'nin yaninda gézetime gevrilmesini sagladi. Galilco'nun “zindan™1 bagpiskopo-
sun Siena’daki sarayi oldu, burasi ona saygilarint bildirmek igin gelen sairlerin,
bilginlerin ve miizisyenlerin ugragi haline geldi. Zamanla zihnini tekrar bilim so-
runlarina, teolojik dikenli tellere takilmayacak konulara gevirdi. “tki yeni bilim”
tizerine bir diyalog tasarladi. Bu eser dogal hareket (yeni bir bilim) iizerine galis-
malarini 6zetleyecek ve maddelerin giiciiyle (diger yeni bilim) iligkili problemle-
ri ele alacakti. Eserdeki li¢ konugmaci yine Salviati, Sagredo ve Simplicio adla-
rin1 taglyacakti ama bu sefer yazarin ii¢ ¢agini temsil edecckti: Salviati yash bil-
ge Galileo, Sagredo Padova'daki orta yagh Galileo, Simplicio ise geng Galileo.

Ama Galileo'nun Siena’da kalmast miimkiin degildi. Floransa yakinindaki
Arcetri kasabasinin St. Mattias Manastir’'nda Rahibe Maria Celeste adiyla ka-
lan kiz1 Virginia’dan aldigi mektuplar gémiilii anilarini canlandirdi. Virginia'ya
ve yine manastirda rahibe olan diger kiz1 Livia'ya yakin olmak amaciyla Arcet-
ri'de bir villa almigti. Arcetri'ye déniis izni igin papaya bagvurdu. Sonunda rica-
st kabul edildi ama izin ancak Maria Celeste’nin agir hasta oldugu haberinin gel-
mesinden ve daha da 6nemlisi papa casuslarinin sapkin adama Siena’da gektiri-
len rahat “ceza”nin igledigi suga uygun diigmedigini rapor etmesinden sonra ve-
rilmigti. Papalik fermani, Galileo’nun villasina dénmesini ve orada ev hapsi al-
tinda tutulmasint éngériiyordu.

Galileo 1633 sonlarinda Arcetri'ye yerlesti ve birkag ay kadar hasta yata-
gindaki Virginia'ya baktt. Bir tiirlii toparlanamayan kizi1 1634 ilkbaharinda &ldii.
Bu olay Galilco igin neredeyse son darbe oldu. Ama bir kez daha avuntuyu ¢a-
ligmada buldu. Ug yil boyunca Discorsi e dimastrazioni mathematice intomo a due
nuove scienza attenenti alla meccanica (Mekanikle llgili Iki Yeni Bilim Uzerine
Soylevler ve Matematiksel Kanutlar) iizerinde yogunlasti. Son saheseri olan bu
¢aligma 1637°de tamamland: ve 1638'de (yazma metnin gizlice ltalya digina ¢1-
karilmasiyla Felemenk’te) yayimlandi. O sirada Galileo artik kér olmugtu. Urba-
nus onun tibbi tedavi igin Floransa'ya kisa bir yolculuk yapmasina ancak kerhen
izin verdi.

Gelgelelim, gektigi biitiin sikintilara ragmen, Galileo inancini asla kaybet-
medi. “Hem bir Katolik hem de bir bilim adami olarak Galileo'nun vicdani ra-
hatt1” diye yazar, ¢agdag bilim tarihgilerinden Stillman Drake. “Bir keresinde,
neredeyse umutlarini yitirmig olmanin etkisiyle iginden biitiin eserlerini yakma
duygusunun gegtigini yazmigti ama inancina sirt gevirme gibi bir diigiinceye asla
bu diizeyde kapilmad:. Kilise Galileo’ya sirt gevirdi ve bunu yapmakla epey sikin-
tiya girdi. Galileo bundan dolay: yalnizca kilise iginde yanlis fikirlere saplanip
kalmig bazi kisileri sugladi.”

Metotlar

Galileo’nun matematiksel donanimt ilkeldi. Giiniimiizde hig diiginmeden
dogru saydigimiz matematiksel mctotlarin ¢ogu Galilco’'nun déncminde heniiz
bulunmamig ya da giivenilir bir kullanima kavugmamugti. Galilco cebirsel sem-
bolleri ya da denklemleri, ayrica tanjantlar diginda trigonometri kavramlarini
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hig kullanmadi. Sayilarini ifade etme bigimi hep arti tam sayilardi, ondalik say1-
lara hig bagvurmadi. Daha sonlari Newton ile Gottfried Leibniz'in buldugu kal-
kiilisten yararlanma olanagi yoktu. Galileo gerekli hesaplari yapmak igin Eukle-
ides’in Stoikheia (Elemanlar) kitabinda tanimlanan bigimiyle oranlar ve oranti-
liliklan esas aldi. Akil yiiriitme tarzi biiyiik 6lgiide geometrikti ve bu da Eukli-
des'ten 6grenilenlere dayaniyordu.

Galileo’nun matematiksel iislubu tekomek ve ivmeli hareket iizerine birgok
teoreminde belirgindir. Burada yalnizca birkagi sunulmakta ve daha sonra cebir
diline terciimeyle “modern” halde verilmektedir. ilk teorem tekémek hareketle
ilgilidir:

Sabit hizla tekdiizeli taginan hareketli bir pargacik iki mesafeyi kat ettiginde,

gerekli zaman araliklari bu mesafelerin oranina gére birbiriyle baglantilidir.

Bizler igin (Galileo'dan farkli olarak) bu teorem s = vt cebirsel denklemine
dayanir. Bu denklemde s mesafeyi, v hiz1, t de zamani temsil eder. Bildik bir
hesaplamadir bu. Ornegin, saatte altmig mil hizla (v = 60 mil/saat) iig saat (t = 3
saat) yolculuk ederseniz, aldiginiz mesafe 180 mil (s = 3 x 60 = 180 mil) olur.
Galileo’'nun teoreminde, iki mesafeyi hesaplarken, bunlara s; ve s; deriz, iki
zaman igin t; ve t;, aynt hiz iin de v semboliinii kullaniriz. 1ki hesap soyle olur:

5) =ty ve §5; =

Bu denklemlerin iki tarafini birbirlerine béldiigiimiiz zaman, Galileo’nun teore-
mindcki orant buluruz.

Simdi iki hizin esit olmasini gerektirmeyen daha karmagik bir teoreme bakalim:
Iki pargacik egit olmayan mesafeler boyunca tekdiize ama esit olmayan huzlarla ta-
sinirsa, iggal edilen zaman araliklarinin oranihizlarin ters oranina gére mesafeler
arasindaki oranin sonucu olur.

Bu teoremde v, ve v, diye iki farkli hiz s6z konusudur ve denklemler séyledir:

S| = vt ve 5 =0l

Denklemlerin iki tarafint bir kez daha birbirlerine béldiigiimiiz zaman, su sonu-
cil varirz:
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Teoremi kanitlamay: tamamlamak iizere, bu denklemin her iki tarafin ™

arpariz ve sunu elde ederiz:

h st
ez B

Sag tarafta yer alan deger, teoremin 6ngérdiigii bigimde, mesafelerin dogru oran
z—‘ ile hizlarin ters oran %2_ degetlerinin bir sonucudur.
2

Bu teoremler v hizinin sabit oldugunu, yani hareketin ivmeli olmadigini
varsayar. Galileo'nun en énemli katkilarindan biri, gerek serbest diigiis halinde
gerek egik diizlemlerden inigte tekdiize ivmeli harcketi ele almasiydi. Burada
“tekdiizelik” hizin egit zaman araliklarinda egit miktarda degigmesi anlamina
gelir. Tekdiize ivme a ile belirtilirse, t zamani iginde v hizindaki degisim v = at
denklemine gére hesaplanir. Ormnegin, arabariza ¢ = 10 saniye boyunca her
saniye i¢in a = 5 mil/saatlik tekdiize bir hizla ivme kazandirirsaniz, nihai hiziniz
v = 5 X 10 = 50 mil/saat olur. Tekdiize a ivmesi uyarinca t zamani iginde alinan
—at’

2
6nce belirtilenler kadar bildik degildir. Sonraki béliimde gosterilecegi iizere,
kalkiiliis metotlanyla gok kolayca gerekgelendirilir.

Serbest diigiis halinde olan herhangi agirhiktaki bir topun hareketi dikey
dogrultuda, yani Diinya yiizeyine dik agih olarak ivme kazanir. Geleneksel ola-
rak g semboliiyle ifade edilen bu ivme hizi, Diinya’nin her yerinde yaklagik ola-
rak aynidir. Serbest diigiiy durumunda, a = g olduguna gére, belirtilen son iki
denklem ¢ zaman iginde serbest diisiiste elde edilen hiz igin v = gt, alinan mesa-

s mesafesi S seklindeki ikinci bir denklemle hesaplanir. Bu denklem daha

feiginise s = gtT seklinde olur.

¢l

Galileo s = gz

zamanin karesine baghlik (£2) kismint buldu. Vardigi sonug su teoremle ifade
edilir:

denklemini kullanmadi ama deneysel gézlemler sonunda

Durgun haldeyken tekdiize ivineli bir hareketle diigen bir cismin kat ettigi mesa-
feler, bu mesafeleri alirken gegen zamanin karelerine gére birbirleriyle baglantili-
dir.

Teoremin modernlestirilmig kanitlamas: serbest diisiiy denklemini iki kez yaz-
makla baglar.
g e

WEve Ty



Bu iki denklem bir araya getirildiginde, su sonug elde edilir:
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Galileo tekdiize harekete ve ivmeli harekete iligkin ayn incelemelerinin yani st-
ra, egik atig hareketinde ikisinin bilegik bir bigimi izerinde de durdu. Bir mermi-
nin izledigi yoriingenin parabolik oldugunu kanitladi. Karmagik bir geometrik
metot kullanarak, herhangi bir yiikselig agisiyla yukariya dogru firlatilan bir mer-
minin (s6zgelimi bir top mermisinin) izledigi paraboliin boyutlarini hesaplamak
igin bir formiil gelistirdi. Bu formiil giiniimiizde béyle hesaplamalar igin kullan-
digimiz trigonometrik metoda oranla hantaldir ama aynu slgiide dogrudur. Gali-
leo 1°’den 89°’ye kadar yiikselig agilar igin ayrintili bir parabol boyutlan tablo-
sunu dikkate deger bir kesinlikle hesaplayarak, metodunun yararini gésterdi.

Esas olarak Eukleides'ten alinma matemnatiksel metotlarinin tersine, Gali-
leo’nun deneysel metotlar bize daha modem goriiniir. Galileo bugiin kullandigi-
muzla paralellik tagiyan ve sarkag hareketiyle ilgili deneylerde epeyce igine yara-
yan bir birimler sistemi geligtirdi. Punto adini verdigi mesafe dlgiisii 0,094 santi-
metreye egdegerdi. Bu, bir piring cetvel iistiinde en ince béliimlemeler arasinda-
ki mesafeydi. Galileo zaman &lgiimleri igin bir kaptan saniyede yaklagik iig sivi
onsluk bir hizlaakan suyu toplayip tartti. Su agirliklarini gren (1 ons = 480 gren)
olarak kaydetti ve tempo adini verdigi kendi zaman birimini 16 gren suyun ak-
mast igin gerekli zaman geklinde tanimladi. Saptadigt birim 1/92 saniyeye egde-
gerdi. Bu birimler Galileo'nun mesafe ve zaman &lgiimlerinin her zaman biiyiik
saytlar vermesine yetecek kadar kiigiiktii. Boyle bir yola bagvurmak zorundaydi,
¢iinkii matematiksel donaniminda ondalik sayilar yer almiyordu, anlamli hane-
leri hesaplamalarina katabilmesinin tek yolu sayilari daha biiyiik hale getirme-
sinden gegiyordu.

Geride Kalan

Galileo metafizigi fizigin digina ¢ikardi. Bu kitabin sonraki bélimlerinde
dallanip budaklanacak hikdye iste bu noktadan bagladi. Stephen Hawking'in
yazdigr gibi, “Galileo modern bilimin dogusunda belki de herkesten daha fazla
pay sahibiydi... Galileo insanoglunun bu diinyanin isleyisini anlama umudunu
besleyebilecegini ve dahast bunu gergek diinyay gbzlemleyerek bagarabilecegini
one siiren ilk kigilerden biriydi” Meslegin igindeki higbir fizikgi ve keza konuy-
la ilgili diger bilimcilerin higbiri, Galileo’nun bu égiidiinii tutmaksizin iginin is-
tesinden gelemez.

Galileo’nun ézgiil bagarlarindan birgoguna zaten degindim. Ancak meka-
nik alanindaki galigmalari bir kez daha kisaca anilmaya degerdir, giinkii en bii-
yiik halefinin yolunu agan bir zemindir bu. (Galileo, Ocak 1642'de &ldii. Aynt
yilin Noel Giinii'nde Isaac Newton dogdu.) Galileo’nun mekanigi biiyiik slgiide
sabit hizla ya da sabit ivmeyle, ¢ogunlukla yergekiminin ivniesiyle hareket eden
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cisimlerle ilgilidir. Kanimca, onun mekanigini belirleyen teoremler v = gt ve
2

s = ‘% denklemlerine dayanir. Ama Galileo ne bunlari ne de baska cebirsel

denklemleri yazmadi, sayisal hesaplarinda orantilara ve orantililiga bagvurdu.
Mermi hareketinin yergekimi ivmesinin belirledigi dikey bir bilegen ile firlatma
strasinda mermiye verilen sabit bir yatay bilegcnin sonucu oldugunu anladi. Boy-
lece giiniimiizde “vektor” denen dogrultulu fiziksel niceliklerin yatay ve dikey bi-
lesenlere ayrilabilecegini ilk kavrayanlardan biri oldu.

Galileo mekaniginim giiniimiizde “eylemsizlik ilkesi” olarak bilinen bir bag-
ka yapi tagini 6nceki sayfalarda belirtmckle birlikte, 6ne gikarmadim. Konuyla
ilgili metinlerin birinde Galilco bunu goyle ifade ediyordu: “Siirtiinmesiz yatay
diizlem boyunca atilan bir pargacig diigiinelim. Béyle bir durumda sunu biliriz
ki... diizlemin sinirsiz olmasi koguluyla, pargacik bu diizlem boyunca tekdiizc ve
siirekli bir hareketle ilerleyecektir.” Bu saptama Galileo’nun temel bir idealles-
tirmeyi gergek davranigtan soyutlamadaki dehasini yansitiyor. Eger gergek bir to-
pa gergek bir yatay diizlem iistiinde bir itig verirseniz, hareketini sonsuza kadar
siirdiirmeyecektir, ¢iinkii ne top ne de diizlem kusursuz derecedc diizgiindiir ve er
ya da geg siirtiinme etkilerinden dolay: top duracaktr. Galileo siirtiinmenin bii-
tiin karmagikliklarint bir yana birakarak, mekanigi igin yararl bir postulat eldc
etti. Daha sonra bu postulay1 mermi hareketini incelemesine uyguladi. Bir mer-
mi firlatldig1 zaman, hava direncinin yoklugunda hareketinin yatay bilegeni sa-
bit olur ve dyle kalir. Buna kargilik dikey bilegeni yergekiminden etkilenir.

Galilco'nun mckaniginde her ikisi de haleflerinin mekaniginde 6nem kaza-
nan kuvvet ya da cnerji kavramlar yokeu. Bu nicelikleri 5lgme olanagi olmadi-
g1 icin, onlara yalnizca nitel agidan yer verdi. Galileo'nun hareket bilimi giini-
miizde “kinematik” dedigimiz dalin unsurlarindan ¢ogunu barindirir. Kinematik,
hareketi kontrol eden kuvvetleri tanimlamaksizin, bize hareketin nasil meydana
geldigini gosterir. Newton'un mekaniginde oldugu gibi kuvvetler kauldigi za-
man, kinematik artik “dinamik”e déniisiir.

Galileo’nun mekanik bilimine bu &zgiil katkilarinin hepsi, Newton ve ha-
lefleri igin temel 6neme sahipti. Ama diger biitiin katkilarin1 agan nokta, Gali-
leo'nun bir bilimsel teorinin bagarisinin ya da baganisizhiginin gozlemlere ve 6l-
¢limlere bagl oldugu konusunda sarsilmaz bir tavirla israr etmesiydi. Stillman
Drake bizi Galileo’nun bilimsel katkilarina iligkin su keskin sinopsisle bagbaga
birakiyor: “Galileo dogdugunda, iki bin yillik fizik, gergek hareketleri kabaca sl¢-
me seviyesine bile varmamigti. Her bilimin tarihinin 6lgiimii ilk kez kullandig
agamaya kadar inen bir siireklilik géstermesi, ondan 6nce ise metafizik diginda
higbir koke dayanmamasi garpici bir olgudur. Bu durum Galileo'nun elinden gel-
digi kadar metafizikten uzak tutmaya galigtig bilim anlayisinin kendi dénemin-
deki neredeyse her filozofun sert muhalefetiyle nigin kargilagtigini agikliyor. Bu
noktaya ise Galileo'nun elinde bulunan ya da geligtirmeyi bagardig1 araglarla
miimkiin oldugunca titiz bir kesinlikle yaptg dlgiimler sayesinde ulagildi.”
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Saplantihi Bir Adam

Isaac Newton

Surekli Disiinme

lleri yaglarinda Isaac Newton’a evrensel kiitlegekimi tcorisine nasil vardigt
soruldugunda, “Siirekli iizerinde diigiinerek” diye dogrucu bir kargilik vermigti.
Newton igin “siirekli diiginmc” neredeyse fani kudretin 6tesindeydi. Bagkalari-
nin sevigirken tattign bir tutku ve esrimeyle kendisini galigmalarina kaptirabilir-
di. Caligmasinin amaci bir saplantiya déniigerek onu hi¢ durmamacasina sarip
avcuna alabilir, ag ve uykusuz birakarak bitkinligin 6tesine, bedensel ¢okiisiin
csigine kadar gotiirebilirdi.

Newton'un esrik haliyle yagadigi diinya ugsuz bucaksizdi. Onun bu yiizyil-
daki 6nde gelen biyografi yazar Richard Westfall, bu “diisiince diinyasi"n1 goyle
tasvir eder: “Cok uzakta kalmug haliyle, Newton'un diisiinsel hayati insar haya-
line sigmayacak kadar zengin goriiniir. Matematiksel fizikten simyaya kadar uza-
nan bir yolculukla gesitli bakig agilarindan kegfe giktig1 doga telsefesinin [bilim]
tamamini kucakladig: sdylense yeridir. Doga felsefesi iginde optige, mekanige ve
gok cisimleri dinamigine yeni bir dogrultu verdi ve modern bilimin ilk kez ken-
disinin agtig1 yollarda daha ileri kesiflerde bulunmasina olanak veren matema-
tiksel araci [kalkiilis] yaratti. Ayrica Tanr’'nin zihnini ve ahit kehanetlerinde su-
nulan bigimiylc diinya ve insanoglu igin éngérdiigii ebedi tasarinin igyiiziini ¢6z-
meye ¢aligt1.”

Ama nihayetinde Newton insandi. Bir aragtirmaya déniik tutkusunun sén-
diigii ve galigmalarini derli toplu hale getirip yayimlamaksizin bir bagka biiyiik te-
maya daldig1 olurdu. “Kafasini taktig: seyi siirekli diigiiniirdii, demem o ki yalniz-



1| BUYUK FIZIKGILER

ca ya da nercdeyse yalnizca onu diigiiniirdi” diye devam eder Westfall ama “mes-
lek hayat1 bsliik pérgiik gegti.” Tutarli bir biitiin olugturmak igin, Newton kimi
zaman bir konuya on yillara varan bir dénem boyunca birkag sefer déndii.

Woolsthorpe

Newton 1642 Noel'inde Lincolnshire ilinin Colsterworth kéyiine yakin
Woolsthorpe Ciftligi'nde dogdu. Cambridge’in yiiz kilometre kuzeybatisindaki bu
kéy Londra'ya da yiiz altmug kilometre uzaktaydi. Ayni adi tagiyan babasi, dogu-
mundan ii¢ ay 6nce 6lmiistii. Yetim gocuk iig yil kadar annesi Hannah'la birlikte
yasadi. Hannah 1646'da North Witham'in yagli papazt Barnabas Smith’le evlendi
ve yakindaki papazlik konutuna taginarak, kiigiik Isaac't Woolsthorpe'da dedesi
ve ninesi James ve Mary Ayscough’un yaninda birakti. Smith on yedinci yiizyl
standartlarina gére varhikliydi ve Ayscough iftine yiiklenen kiilfeti Woolsthor-
pe'daki genis ¢apl tamiratin masraflarini kargilayarak telafi ctti.

Anlagildigi kadariyla Newton'un iivey babasina, nine ve dedesine, iivey kiz
kardeglerine ve erkek kardegine, hatta annesine kargi pek az sevgisi vardi. Nite-
kim, Woolsthorpe'dan ayrilip Cambridge’e giderken kendince yaziya doktigii bir
giinah gikarmada, “anneme kargt hirginhigim”, “kizkardesimle didigmem”, “kiz-
kardegimi yumruklamam”, “birgok kisiyi ddsvmem”, “Smith babami ve annemi
yakma ve evlerini baglarina yikma tehdidini savurmam”, “kegke 6lseydim de-
mem ve igimden bazlarina bunu dilemem” ifadeleri yer alir.

Bamabas Smith 1653'te éliince, Hannah ondan olan iig gocuguyla Woolst-
horpe’a déndii. ki yil sonra [sauc giftlige on kilometre uzak olan Grantham’da-
ki ortaokula yazildi. Orada dehasinin belirtileri ug verdi ama bu siireg derslerde
baglamadi. Giiniimiiz okullarinda bilimsel istidat ¢ogu zaman énce matematige
déniik olaganiistii yatkinlikla géze ¢arpar. Newton'un béyle bir firsati olmadi.
Dénemin standart Ingiliz ortaokul ve lise miifredatinda matematige neredeyse
hig yer verilmezdi. Newton bunun yerine hayret uyandirict mekanik dehasin ser-
giledi. 1lk biyografisini yazan William Stukely, yel degirmeninin nasil yapildigim
cargabuk kavradigini ve galigan bir maket kurdugunu anlatir. Maket bir farenin
basamakl bir garkta yiiriitilmesinc dayali almagik bir gii¢ kaynagiyla donatilmig-
t1. Newton ayrica bir inanivelayi gevirerck siiriilebilen bir araba inga etti. “Kivril-
mig kagit"tan fanuslar yaparak, bunlan ugurema kuyruklarina takti. Stukely’nin
aktardiina gére, bu tehlikeli gdsteri “civardaki biitiin sakinleri bir siire merak do-
lu bir korkuya siiriikledi ve pazarin kuruldugu giinlerde kir insanlarinin bira ku-
palarini kafaya dikerken koyulduklan sohbetlere epeyce konu oldu.”

Newton'un okul dersleri digindaki bir bagka énemli ilgi alani, anilarda yal-
nizca “Bay Clark” adiyla kalan yerel eczacinin diikkdniydi. Clark ailesinin yanin-
da kalan Newton bu diikkanla igli digh halc geldi. Raflardaki kimyasal madde si-
selerinin ve bunlardan yapilan ilag kangimlarinin uyandirdigs merak, onun daha
sonralan kimyaya ve onun da &tesine gegerck simyaya ilgi duymasina katkida bu-
lundu.

Normal ortadgrenim derslerini tamamlamastyla birlikte, Newton bir yol ay-
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nimina geldi. Hannah onun artik babasinin yolunu izleyerek Woolsthorpe arazi-
sini gekip gevirmesi gerektigi kanisindaydi. Bu ig iin daha fazla egitime ihtiyag
olmadiginda direterek, oglunu eve gagirdi. Ancak Newton'un zekasindaki parlak
igilte dikkati gekmisti. Hannah''n Cambridge’de okumug olan kardesi William
Ayscough ile Grantham okul miidiirii John Stokes, inandirict konugmalariyla
Newton'un yardimina yetistiler ve Hannah'in yumugamasini sagladilar. Kabina
sigmayan ogluyla evde dokuz ay gegirdikten sonra, Hannah onun giftligi idare et-
meye uygun olmadigint kugkuya yer birakmayacak bigimde gordii. Bu karara var-
masinda muhtemelen Stokes'un Grantham digindaki &grencilerden genellikle
alinan kirk silinlik hargtan vazgegmeye razi olmasinin da pay vardi. Boylece si-
kintili durumu agan Newton 1660’ta Grantham’a déndii ve Cambridge igin ha-
arlanmaya bagladi.

Cambridge

Newton, Haziran 1661’de Cambridge Universitesi'ne bagh Trinity Colle-
ge'a “ast yamak” olarak girdi. Bu deyis hizmet igleri kargiliginda yurt bedelinden
ve 6grenim harcindan bagigik tutulan égrenciler igin kullaniliyordu. Cambridge
sosyal hiyerargisinde yamaklar ve ast yamaklar en diigiik diizeydeydi. Besbelli ki
Hannah Smith maddi bakimdan ogluna daha iyi olanaklar saglayabilecek giig-
teydi ama bazi nedenlerle (biiyiik ihtimalle pintiligi yiiziinden) boyle bir masra-
fa girmeme yoluna gitti.

Bir ast yamak olmanin getirdigi diigiik statii ve zaten ige kapanma egilimi-
nin bir hayli geligmig olmasi nedeniyle, Newton &grenci arkadaglarindan, rehber
ogretmeninden ve (agirhikli olarak Aristoteles'e dayanan) Cambridge miifreda-
tinin biiyiik kismindan uzak durdu. Muhtemelen ¢ok az pismanlik duyacag: bir
tavirla, kendi bildigi yolda gitti. Diigiinsel geligim seyrini bir “Felsefe Defteri"nde
yaziya dokmeye bagladi. Bu defterin Latince Quaestiones quaedam philosophicam
(Belitli Felsefi Sorunlar) baghgini tagiyan bolimiinde, sinirsiz merakini geken
birgok konuyu siraladi ve notlar diigtii. Degindigi konulardan bazilari eften piif-
tendi ama bazilan, ozellikle de “Hareket” ve “Renkler” baghg: altindaki notlar
¢ok uzundu ve daha sonraki énemli galigmalarina kaynak olacak nitelikteydi.

Cambridge'de yaklagik bir yil gegirdikten sonra, Newton neredeyse ilk kez
mnatematik alanina girdi ve her zamanki gibi kendi 6grenme tarzini izledi. Kisa
sirede kendi bagina kegiflere girigmek iizere on yedinci yiizyilin inatematiksel
analiz diinyasina ayak basmasina yetecek kadar yol aldi. Bu ilk ¢aligmalan ¢ok
pegmeden onu kalkiiliisin dayandig temel teoremin geometrik bir gosterimini
ortaya koymaya ydneltecekti.

1665 yazindan baglayarak, Cambridge’teki ve Ingiltere’'nin bagka birgok ke-
simindeki hayat igreng bir misafirin, hiyarcikli vebanin arz1 endam etmesiyle
darmadagin oldu. Yaklagik iki yil boyunca yiiksekokullar kapali kaldi. Newton da
Woolsthorpe’a déndii. Zihninde hizla tomurcuklanmakta olan matematige ve
doga felsefesine iligkin birgok i¢gdrilyii de yaninda gotiirmiigtii pek tabii.

Newton Ingiltere’de veba galgininin kol gezdigi 1665-66 yillarint belirli bir
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sevecenlikle hatiralarinda yagatmig olan herhalde tek kisi olmalidir. Elli yil ka-
dar sonra, “o giinlerde icat & tasarh Matematik & Felsefe agisindan émriimiin
bahariny, iistelik o zamandan beri hig erigemedigim bir giizellikte yagadim” diye
yazacakti. Daha sonralan verilen adla bu “mucize yillarinda” fluksiyonlar meto-
du (kendi kalkiiliis versiyonu), renkler teorisi ve kiitlegekimi iizerine diigiinme-
ye bagladi. lleri yaglarinda birkag kez ziyaretgilerine anlattigina gére, evrensel
kiitlegckimi fikri de Woolsthorpe bahgesinde bir elmanin diisiigiinii gériince ak-
lina gelmis ve g6yle diisiinmiistii: Yergekimi elmay: agagiya indirdigine gore, da-
ha yukarilara, Ay kadar yiiksege nigin ulagamasin?

Bu fikirler heniiz bosliik porgiiktii ama yine de kokliiydii. Daha sonralan
Newton'un en énemli eserinin dayandigi temellerin ayrilmaz pargalarint olugtu-
racaklardi. “Asil mucize” diyor Westfall, “geng bir adamin bu inanilmaz ¢aligma
programina kisisel diizeyde girigerek ve ugragini tek bagina sebatla siirdiirerek, bir
yiizytlin kazanimini éziimsemesinde ve Avrupa matematigi ile biliminde en &n
safa gegmesinde yatiyor.”

Bu ¢apta bir deha takdir ister ama bunu her zaman gérmez. Newton'un gan-
st yaver gitti. Lisans derecesiyle mezun olduktan sonra, Cambridge'de kalarak ga-
ligmalarinu siirdiirebilmesinin tek yolu Trinity College &gretim kadrosuna segil-
mesiydi. Bagan gansi zayifti. Trinity ii¢ yildan beri 6gretim iiyesi almamugt, yal-
nizca dokuz kadro dolacakti ve ¢ok sayida aday vardi. Daha 6nceki ast yamak sta-
tiisii ve aligilmigin digindaki 6grenim programi, Newton agisindan pek lehte sa-
yilmazdi. Ama biitiin bu tersliklere ragmen, segilen kigiler arasinda yer aldi. Bes-
belli ki bir kollayicisi vardi; bu da muhtemelen Grantham eczacisi Clark’in ak-
rabasi ve kidemli bir Trinity hocast olan Humphrey Babington'du.

Newton “ast” dgretim iiyeligine segilmesinden bir yil sonra, lisansiistii dip-
lomas alarak “iist” dgretim iiyeligine segildi. Ardindan 1668'de, heniiz yirmi ye-
di yagindayken ve kolej, iiniversite ve bilim hiyerarsisinde 6nemsiz bir konumu
varken, Lucas kiirsiisii matematik profesorliigiine atandi. Bu sagirtict terfide ona
arka gtkan kigi Isaac Barrow’du. Lucas kiirsiistinden emekli olmaya hazirlanan ve
iiniversite diginda daha niifuzlu bir géreve atanmayi beklcyen Barrow, New-
ton'un yiiriittiigii galiymalari, ondaki cevheri anlamasina yetecek 6lgiide gérmiistii.

Newton'un Trinity &gretim iiyeligi bir bagka ciddi sikintiya yol agan bir sar-
ta bagliydi. Bu gérevde kalmak igin Anglikan Kilisesi’nin hiikiimlerine inancin
diizenli olarak teyit etmek ve eninde sonunda rahiplik riitbesi almak zorundaydi.
Newton teyit sartini birkag kez yerine getirdi ama rahiplige gegig kuralindan ar-
tik kagamayacagi 1675’e gelindiginde, ilahiyatla ilgili goriigleri aykiriliga, hatta
sapkinhiga dogru bir yénelig kazanmugti. Newton 1670'lerde daldig ilahiyat ga-
ligmalar sonunda Ugleme &gretisini reddetme noktasina kadar vardi. Sapkinli-
ga giren bu gorisiinii agikga belirtmesi, kariyerinin mahvi demekti. Sapkin go-
rilglerini gizlemesine ragmen, Newton igin rahiplige gegig artik miimkiin degildi.
Trinity hocaligi ve Cambridge'teki gelecegi bir siire feci akibete ugrayacak gibi
oldu.

Anma talih bir kezdahalsaac Barrow'un kisiliginde imdadina yetigti. Camb-
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ridge’ten aynildiktan sonra kraliyet vaizi olarak gérev yapan Barrow'un sarayda
iyi baglantilari vardi. Bunlan kullanarak Lucas kiirsiisii profesériinii rahiplige ge-
¢ig sartindan muaf tutan bir kraliyet izninin gikmasini sagladi. Béylece New-
ton’un hayatindaki bir bagka evre mutlu sonla kapandi.

Muarizlar

Newton elestiriye tahammiil edemezdi ve onu elegtiren gok sayida muarizi
vardi. En 6nde gelen ve en etkili muarizlari Ingiltere’de Robert Hooke, kara Av-
rupa’sinda ise Christiaan Huygens ve Gottfried Leibniz'di.

Hooke 6teden beri Newton yanlilarinin hazzetmedigi biridir. Cagdaglarnn-
dan biri onu “bu diinyadaki en huysuz, en kibirli adam, yaraticilarinca ortaya
kondugu anda biitiin buluglara kendi maliymug gibi sahip gikan, Kraliyet Bilim
Demnegi iiyelerinden gogunun nefret ettigi ve hakir gérdiigii biri” diye nitelendi-
rir. Cizilen bu dokundurucu karakterde bir gergek pay: olsa da, Hooke daha iyi-
sine layiktir. Bilim alaninda optige, mekanige ve hatta jeolojiye yaptig1 katkilar
vardi. Bir mucit olarak hiineri dillere destand, ayrica bir yerélgiimcii ve mimar-
du. Kisilik bakimindan Hooke ve Newton zit kutuplardi. Hooke’un farfaraci ve
diga déniik bir kisiligi, Newton'un ise en azindan yaraticilik yillarinin biiyiik bs-
limiinde ketum ve ige kapanik bir kisiligi vardi. Hooke akla yakin gériinen bir
fikri hemen yaziya dokmekte hig duraksamazdi. Newton ise geligtirdigi kavram-
lara yillarca ve hatta on yillarca diisiinerek bigim verirdi. Her ikisi de digerinden
etkilendigini teslim etmeyi kendine yediremezdi. Cikarlarinin &rtiigmesi halin-
de, amansiz bir kapigmaya girmeleri kaginilmazd.

Huygens on yedinci yiizyil fizikgileri arasinda Newton'un dengi sayilmaya
en yakin kigiydi. Matematik alaninda nemli katkilar yapti. Sarkag saatini icat
etti ve yaylarin saat diizengegleri olarak kullanilmasini geligtirdi. Teleskop ve
mikroskoplan inceleyerek, tasarimlarini geligtirici yenilikler getirdi. Mekanik
alanindaki galigmalan istatistik, hidrostatik, esnek ¢arpigmalar, egik atigh hare-
ket, sarkag teorisi, yergekimi teorisi ve merkezkag kuvvet kavrami da dahil 6rtiik
bir kuvvet kavrami gibi konular kapsiyordu. Igig1 esnek pargaciklarin olugturdu-
fu bir mecra araciligiyla iletilen bir dalga cepheleri bigiminde tasvir etti. Fizige
iligkin konularda, bu entelektiiel gizelge Newton'unkiyle ¢arpici bir benzerlik
posterir. Ancak Huygens'in kendi yiizytlinin 6tesindeki etkisi gok sinirlt kalir-
ken, Newton muazzam bir etki birakti. Huygens'in 6niindeki sinirlamalardan bi-
ri, tek bagina ¢aligmasi ve gok az tilmizinin olmastydi. Yine Newton gibi, ¢alig-
mnalarini yayimlamada gogu kez duraksayan biriydi, dyle ki vardig1 sonuglar bast-
It hale geldiginde, bagkalari ayni konuyuigleyerek bu alani kapmig oluyordu. An-
cak, daha da énemli nokta felsefi nyargistydi. Dogal olgularin mekanik agikla-
malarinin olmasi gerektigine inang konusunda René Descartes’in yolunu izledi.
Newton'un evrensel kittlegekimi teorisine, matematikten bagka bir gey olmadigt
ve higbir mekanizma &nermedigi gerekgesiyla kargi gikarak “sagma” diye nitelen-
dirdi.

Newton'un kara Avrupa’sindaki diger baglica muanzi Leibniz, fizikgi yéniin-
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den ¢ok matematikgi yoniiyle hatirlanir. Huygens'in fizigi gibi, onun fizigi de
mekanik felsefeyle sinirliydi. Leibniz matematige iki 6nemli katkida bulundu.
Bunlar (Newton'dan sonra) kendi bagina kall:iiliisii bulmasi ve sembolik mantik
ilkelerini erken bir agamada geligtirmesiydi. Leibniz kalkiiliisiiniin belirtilerinden
biri giiniimiizde sayisiz matematik ve fizik ders kitabinda yer alan gésterim bigi-
minde goriilebilir. Temel kalkiiliis iglemleri diferansiyel ve entegral almakur,

bunlar da tiirevlerle ve entegrallerle yapilir. Leibniz'in tiirevlere (6rn: -d_?(_ ) ve

entegrallere (6rn: fydx) iligkin sembolleri iig yiiz yih agkin bir siireden beri siirek-
li kullanilmigtir. Bilim diinyasindaki birgok meslektaginin tersine, Leibniz higbir
zaman akademik bir mevki sahibi olmadi. Akademisyen olma diginda her tiirlii
sifat1 kazanarak avukat, devlet adami, diplomat ve profesyonel soyagaci uzmani
oldu, barig miizakerelerini diizenleme, kraliyet secerelerini izleme ve hukuk re-
formlarini hazirlama gibi gorevler iistlendi. Leibniz ve Newton daha sonralan
kalkiiliisii kimin ilk kez buldugu konusunda kepazece bir kavgaya tutustular.

Kalkilius Dersleri

Dogal diinyu siirekli, sonu gelmez bir akig igindedir. Kalkiiliisiin amaci bu
stirekli degisimi matematiksel olarak betimlemektir. Modern fizikgilerin bakig
agistyla, kalkiiliis metotlant birbiriyle iligkili iki problemi ¢ézer. Siirekli degisimi
ifade eden bir denklem verili oldugunda, degigim hizinin denklemi ne olur? Ter-
sine olarak, degigim hizinin denklemi verili oldugunda, degigimin denklemi ne
olur? Newton kalkiiliise bu tarzda ama geometrik savlarla yaklagmigti: Bu savlari
anlamak geometri bilgisi sinirh olanlar igin sinir bozacak élgiide zordur. Burada
Newton'un karmagik kurgulamalarindan kaginarak, ileride referans olmas igin
daha ¢ok modern iislupta birkag temel kalkiiliis dersi verecegim.

Diyelim ki Pisa Kulesi'nden serbest diigen bir topun hareketini betimlemek
istiyorsunuz. Burada iizerinde durulacak siirekli degigim, topun y&riingesidir ve su
denklemle ifade edilir:

2
o _ gt
=5 M

Bu denklemde t zamani, s topun kule tepesinden agagiya izledigi mesafeyi, g ise
daha sonra kiitlegekimi ivmesi olarak yorumlayacagimiz bir sabit degeri temsil
eder. Kalkiiliisiin ugragtgh problemlerden biri denklem (1)'den yola ¢ikarak,
topun her andaki diigiis hizin1 hesaplamaktir.

Boyle bir hesaplama Leibniz sembolleriyle kolayca ifade edilir. Topun t za-
maninda kule tepesinden s mesafesinde oldugunu ve daha sonraki bir anda, ¢ +
dt zamaninda s + ds mesafesinde oldugunu varsayin. Kalkiiliis terminolojisinde
“diferansiyeller” denen bu dt ve ds araliklar géreli olarak ¢ok kiigiiktiir. Elimizde
anin baglangicinda ¢t zamani igin denklem (1) vardir. Simdi anin sonunda, yani
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topun s + ds mesafesine geldigi noktada t + dt zamanina iligkin denklemi yaza-
lim.

2
s+ds= 82 A *2‘“)

= %[tZ + 2tdt + (dt)?] )

E
= % + gede + %(d:)2

2
Son denklemin sol tarafinda s teriminin, sag tarafinda ise 8¢ teriminin oldu-
2

guna dikkat edin. Bu terimler denklem (1)e gére esit olduklar igin son denk-
lemden silinebilirler. Bu durumda g6yle bir denklem gikar:

ds = gtde + %(d:)’ A3)

Kalkiiliistin iglerlik kazandig1 alanda, dt zaman aralig ¢ok kiigiiktiir ve (dt)? on-
dan da ¢ok daha kiigiiktiir. (Kiigiik sayilarin kareleri gok daha kiigiik olur, sézge-
limi 0,001 ve (0,001)2 = 0,000001 arasinda kargilagirma bunu agikga gésterir.)
Bu bakimdan denklem (3)'te de?'yi igeren terim dt'yi igeren terimden ¢ok daha
kiigiiktiir. Ashnda 6ylesine kiigiiktiir ki ihmal edilebilir ve sonunda denklem (3)
su degere iner:

ds = gtdt (4)

Bu denklemin her iki tarafini d¢ faktériine boldiigiimiizde gu sonucu elde ederiz:

oY

(Her matematikginin hemen katilacag: iizere, buradaki anlatim, kalkiiliisiin igle-
yiginin titiz bir agiklamasi olmaktan uzaktr.)

Varilan sonucun basit bir fiziksel anlami vardir. Bu gekilde topun t zamanin-
daki anlik hizi hesaplanir. Hizin her zaman bir mesafe araligini bir zaman arali-
fina bolerek hesaplandigini hatirlayin. (Ornegin, top sabit hizla 2 saniye boyun-

ca 10 metre diigerse, hizt % = 5 metre/saniye olur.) Denklem (5)te ds ve dt

anlik mesafe ve zaman araliklarinin béliinmesiyle 3—5 anlik hizi hesaplanmig
olur. t
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Denklem (5)'te ds oranina “tiirev” denir. Bir tiirev igeren her denklem
t

gibi bu denklem de “diferansiyel denklem” olarak anilir. Matematiksel fizikte
diferansiyel denklemler her zaman kargimiza gikar. Bu kitapta deginilen teori-
lerin gogu temel diferansiyel denklemlere dayanur. Teorik fizigin kurallarindan
biri (birkag istisna diginda) yasalarinin diferansiyel denklemlerin ortak diliyle en
ozlii bigimde belirtilmesidir.

Buradaki 6mek bizi siirekli bir degisime iligkin denklem (1)’den herhangi
bir andaki degigimin hizina iligkin denklem (5)’e gotiirmiig bulunuyor. Kalkiiliis
ayni zamanda bu savi tersine gevirme ve denklem (5)’ten denklem (1)’i clde et-
me araglarint saglar. Bunun birinci adimi denklem (4)’e dsnmek ve denklemin
top yoriingesindeki tek bir diferansiyel basamagy, yani ds araligini hesapladigin
saptamaktir. Denklem (1)'i elde etmek igin, tam yériingeye varmamizi saglaya-
cak basamaklarin hepsini eklemeliyiz. Bu toplama bir “entegral alma” iglemidir

ve Leibniz gosterim bigiminde uzatilmig S sembolii olan [ ile ifade edilir. Denk-
lem (4)’iin entegral alma igin sunu yazariz:

J. ds = Igtdt (6)

Bunun denklem (1)’e esdeger oldugunu bildigimiz igin, denklem (6)’daki iki
“entegral”i degerlendirmeye yénelik kurallarin §6yle oldugu sonucuna variriz:

Ids=s (7)

] gtde = ‘£ (8)
2

Teorik fizikte entegraller ve entegral alma en az diferansiyel denklemler kadar te-
meldir. Teorisyenler ¢ogunlukla teorilerini 6nce diferansiyel denklemleri yazarak
olugtururlar ama bu denklemler teorinin 6ngériilerini deneysel ve diger gézlem-
lerle kargilagtirma gibi daha sonraki zorunlu ugras igin biiyiik ihtimalle yetersiz
kalir. Dolayistyla entegrali alinmig denklemler gogu kez bir zorunluluktur. Asil
biiyiik talihsizlik bagka bazi bakimlardan masum gériiniislii olan diferansiyel
denklemlerin entegralini almanin son derece giig olmasidir. Baz1 énemli durum-
larda (Newton'u uzun yillar ugrastiran sorun, yani Diinya, Ay ve Giineg'i kapsa-

ve
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yan birlesik sistemlere iligkin hareket denklemlerinin entcgralini alma da buna
dahildir), denklemler yaklagik degerlere bagvurmadan hig ele alinamaz.

Bir kalkiiliis ders kitabina goyle bir gz attiginizda, denklem (5)’e, entegral
alma kurallar (7) ve (8)’e, diizinelerce bagka kurala varmak igin kullanilan dife-
ransiyel alma kuralini agik segik goriirsiiniiz. Esasen kalkiiliis, hesap yapmaya,
dzellikle de tiirevlerin ve diferansiyel denklemlerin devreye girdigi hesaplara yo-
nelik bir dizgedir. Bu dizge diferansiyel alma ve entegral alma kurallar temelin-
de diizenlenmistir.

Kalkiiliis mekanik kavramlan igin kusursuz bir matematiksel baglam saglar.

Ele aldigimiz 6rnekte, ds tirevi bir hizi hesaplar. Herhangi bir v hizn ayni
bigimde hesaplanur. de

=ds 9

Eger hiz zaman iginde degisirse, yani bir ivme s6z konusuysa, bu durum v hizindaki

degisim hiz, %ﬁ tiirevi olarak ifade edilir. lvme diferansiyel denklemi goyle yazilr:
t

—dv (10)
a dt

Denklemdeki a ivmeyi temsil eder. Serbest diigen top ivme kazanur, yani zaman
icinde hiz1 artar. Bu durum denklem (5) ve denklem (9)'un bir araya getirildigi
su denklemle gosterilir:

v=gt (11)

Sabit faktor g serbest diisiigiin ivmesi, yani yergekimi ivmesidir.

Burada agiklamada hep Leibniz gosterim bigimi kullanilmigtir. Newton’un
kalkiiliis gosterim bigimi benzerdi ama dahaaz kullanigliydi. Newton zaman igin-
deki degisim hizlarini 6ne gikardi ve bunlan “fluksiyonlar” diye adlandirarak, te-
pedc noktali bir gsterimlc ifade etti. Ornegin, Newton'un gdsterim bigiminde
denklem (5) goyle bir durum alir:

s=gt
Burada Newton'un %& igin kullandig1 s sembolii mesafe fluksiyonunu temsil
t
eder. Hiz fluksiyonunun dji terimini temsil eden v semboliiyle gosterildigi
t

denklem (10) ise goyle bir bigime biiriiniir:

a=9
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Optik

P Newton'un bilim camiasinin dikkatini ¢ekmesini saglayan ilk aligma, te-
orik ve hatta matematiksel bir girisim degil, harika bir teknik bagan oldu:
1668'de, Lucas kiirsiisii profesorliigiine atanmasindan kisa bir siire énce, bir “ay-
nal” teleskop. Felemenk icadindan ve Galileo’'nun buna kattigi yeniliklerden
baglamak iizere, onceki teleskoplarda 1tk mercekler araciligiyla kirilip odaklani-
yordu. Newton'un teleskopu ise 15181 bir i¢biikey aynayla yansitip odakliyordu.
Mercekli teleskoplarin sinirh bir ¢ézillimi vards, yiiksek biyiitme giiciine ulag-
mak igin aletin rahat kullanmay: engelleyecek kadar uzun olmasi gerekiyordu.
(O siralarda bazi mercekli teleskoplarin uzunlugu otuz metreye variyordu ve iig
yiiz metrelik bir teleskopun yapimi tasarlaniyordu.) Newton'un tasarimi her iki
agtdan hatir1 sayilir bir geligme saglad.

Newton’un teleskop projesi Galileo'nunkinden daha da garpiciydi. Usta bir
alet yapimcisint yaninda g¢aligtiran Galileo'nun tersine higbir yardim almayan
Newton, kendi hazirladig: bir bakir alagimini kullanarak aynay: dokiip tagladi ve
daha sonra perdahladi, boruyu, kaideyi ve donanim takimini yapti. Ortaya ¢tkan
tirtiniin boyu yalnizca on beg santimetreydi ve alt1 metrelik bir mercekli telesko-
punkine egdeger olan kirk biiyiitme giiciine sahipti.

Newton aynali teleskopu tarif eden ilk kigi degildi. Iskogya’nin St. Andrews
Universitesi matematik profesérlerinden James Gregory daha énce Newton'un-
kine benzer bir tasarimi yayimlamig ama bunu kurmaya yetecek kadar becerikli
zanaatkirlar bulamamigti.

Newton'un teleskopu Galileo'nunkinden agag1 kalmayan genig bir hayran-
lik uyandirdi. Barrow 1671'de Kraliyet Bilim Dernegi'nin segkin doga felsefeci-
lerinin Londra’daki bir toplantisinda teleskopu gésterdi. Dernegin sekreteri
Henry Oldenburg, Newton’a bir mektup yazarak, teleskopunun “optik biliminin
ve mesleginin en taninmig bazi mensuplarinca incelendigini ve ¢ok begenildigi-
ni” bildirdi. Newton derhal Kraliyet Bilim Dernegi iiyeligine segildi.

Aynali teleskoptan 6nce Newton, optik alanina bagka énemli katkilarda da
bulunmugtu. Daha 1660’larin ortalarinda olagan beyaz 1g1gin kirmizidan baglayip
turuncu, sart, yesil ve mavi dizilisiyle mora kadar uzanan saf renklerin bir bilesi-
mi oldugunu 8ne siiren bir teori geligtirmigti. Beyaz bir 151tk demetinin tutuldugu
bir prizma, bu renklerden olugan gokkugagini sergilemekteydi. Newton'a gore,
prizma her birini farkh 6lgiide kirarak saf bilegenleri ayirmaktaydi. Bu agiklama
Hooke ve bagkalarinin savundugu mevcut gegerli teoriye, yani 11g1n en saf ha-
liyle beyaz oldugu ve renklerin yalin beyaz 11g1in degigimlere ugramasiyla ortaya
ciktig1 gériigiine tersti.

Newton iki prizmanin kullanildig1 bir deneyle teorisinin dayanaklarini or-
taya koydu. Birinci prizma giineg 1g1g1in1 aligilmig kirmizi mor yelpazeli bilegenle-
re ayirdy, ikinci prizmaya tutulan demette biri diginda biitiin bu renklerin &nii ka-
patildi. Can alic1 gézlem, ikinci prizmanin bu 1gikta higbir degisiklige yol agma-
mastydi. Newton’un 1666'daki gézlemine gére, “ikinci prizmadan gegerek kirilan
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katigtksiz kirmizt iginlar, kirmizidan bagka higbir renk, katigiksiz mavi 1ginlar da
maviden bagka higbir renk vermiyordu.” Prizmanin ortaya gikardigi kirmizi ve
mavi, aynt bigimde diger renkler saf renklerdi. Saf olan renk beyaz degildi.

Newton 1671’de aynali teleskopla elde ettigi yanki uyandirict bagaridan ki-
sa bir siire sonra, Oldenburg’a bu teorisini agiklayan bir bildiri génderdi. Bildiri
Kraliyet Bilim Dernegi'nin bir toplantisinda okundu ve hararetli bir olumlu tep-
ki aldi. Newton o sirada heniiz taninmayan bir bilim adamiydi, bu nedenle Ol-
denburg masumane bir adim daha atarak, ¢ok yonlii ilgi alanlan arasinda optik
de yer alan Robert Hooke’tan Newton'un teorisini yorumlamasin rica etti. Ho-
oke bu ¢1g1r agic1 ve karmagik bildiriyi incelemeye yaklagik iig saatlik zaman ayir-
di ve Oldenburg’a Newton'un savlarinin inandirict olmadigint bildirdi.

Bu cevap Newton'un muarizlariyla girigtigi polemik muharebelerinden ilki-
nin patlak vermesine yol agti. Newton'un ilk kargilig1 6lgiilii oldu. Bu tutum Ho-
oke’u s6z konusu bildiriyi daha fazla kurcalamaya ve 15181n zerreye benzedigi yo-
lundaki varsayim iizerinde durmaya yéneltti. (Hooke bu noktada bir tutarsizlik
yakalamigti, giinkii Newton varsayimlardan hareket etmedigini 6ne siiriiyordu.)
Newton bir siire sessiz kaldi v e asla susmayan Hooke kendisinin Newton’dan 6n-
ce bir aynali teleskop yaptigini 6ne siirdii. Ardindan Huygens ve Cizvit papaz
Gaston Pardies tartigmaya katildi. Gériiniigte Newton'u destekleyen Huygens,
“Bay Newton'un 1518a ve renklere dair teorisi bana son dercce dahice geliyor” di-
ye yazdi. Pardies ise Kraliyet Bilim Dernegi'nin Philosophical Transactions dersisi-
ne gonderdigi bir mektupta Newton'un prizma deneyini sorguladi. Newton’un
ayni dergide gikan cevab kiigiimseyiciydi. Hooke'un Oldenburg’a sikdyette bu-
lunarak Newton'un tartigmay bayagilagtirdigini bildirmesi iizerine, Oldenburg
kaleme sarilip Newton’a bir uyart mektubu yazdi. Artik dayanamayip harekete
gecen Newton, Kraliyet Bilim Dernegi'ne yazdigi uzun bir mektupta Hooke'un
biitiin itirazlarini giiriittii ve bu mektup Transactions'da yayimlandi. Bu da tartis-
mayt tam kapatmadi, son bir gayretle, Huygens yeniden tartigmaya katilarak,
Hooke'un ortaya attiklarina benzer elestirilerde bulundu.

Newton ve muarizlarini gtkmaza sokan tartigma birgok bakimdan kiigiiktii
ama sonugta énemli bir nokta etrafindaydi. Newton'un savi deneysel kanita da-
yaniyordu, Hooke ve Huygens ise bu kanit1 gegerli saymaya yanagmiyordu. Aynt
yiizyilda daha énce Galileo’nun 8gretmeyi umdugu bir dersti bu. Simdi sira New-
ton'daydi.

Simya ve Sapkinhk

On dokuzuncu yiizyilda yazdign Newton biyografisinde, David Brewster
okurlarint hayret verici bir kesifle gaskinliga ugratti. Newton'dan kalan belgeler
arasinda simya iizerine genis bir kitap, elyazmalari, laboratuar defteri, tarif ve ya-
zili niisha koleksiyonu bulundugunu ilk kez agiga ¢ikardi. Nasil olur da “béylesi-
ne giiglii bir zihin... en pespaye simya siirlerinin kopyasiru gikaracak kadar alga-
labilir?” diye soruyordu Brewster. Newton'un simyacilik yénii iizerine bunun 6te-
sinde soyleyecegi bir gey yoktu.
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Brewster'in bu biyografiyi yazdig: siralarda, simya 6lii ve gézden diigmiis bir
ugrasti, modern kimya disiplini hizli bir atihm igindeydi. Newton'un yagadigt
yiizyilda ise simya ve kimya arasindaki gatlak daha yeni agiliyordu ve &nceki yiiz-
yilda simya zaten kimya demekti.

Bugiiniin kimyacilar1 gibi, simyacilar da maddelerin baska maddelere d&-
niigmesini inceliyor, bu degisimlere yén veren kurallar ve tarifleri ortaya koyu-
yordu. Simyacilar igin en ug nokta metallerin déniigiimiiydi, kurgunu altina ge-
virmeye déniik kot damgali girigimler de buna dahildi. Déniisiim teorisinin bir-
¢ok varyasyonu ve inceltilmig bigimi vardi ama 6gretinin temel unsurlarindan
biri metallerin civa ve kiikiirt bilesimine dayandigt inanciydi: Siradan civa ve
kiikiirt degil, onlardan gikarilan “felsefe civasi” ve “kiikiirt ruhu” ilkeleri. Simya-
cinin hedefi bu ilkeleri dogadaki katigik civa ve kiikiirtten elde etmekti, bu ba-
sarildiginda, saf bigimler bir araya getirilerek istenen déniigiimler saglanabilirdi.
On yedinci yiizyilda bu program hala meslek erbaplarini ¢ekecek kadar akla ya-
kindi ve bu sanatla ugraganlarin krallar arasinda bile destekgi bulmast miimkiindii.

Simya literatiirii dehgetengizdi. Yiizlerce kitap vardi (Newton'un kiitiipha-
nesi bunlarin 138'ini barindirnyordu) ve hepsi de simyacilarin ¢aligmalarini ra-
kiplerinden gizlemek igin geligtirdikleri tuhaf terminolojiyle ve sifreli talimatlar-
la doluydu. Ancak Newton biitiin bu uydurmalar ve diizmeceler yigininin altin-
da, deneylerle desteklenmig kapsamli ve titiz ¢aligmalarla giivenilir gézlemlere
dayali bir damar bulabilecegi kanisindaydi. Béylece 1669 dolaylarinda simya
diinyasina daldy, kaotik simya literatiiriinii sistemlegtirmenin giiglikleriyle ugrag-
maktan hemencecik haz aldi simyacilarin kili kirk yaran tariflerinin gerektirdigi
laboratuar becerilerinde ustalagti.

Newton'un simya tutkusu néredeyse otuz yil siirdii. Bir milyon kelimeyi ag-
kin tutarda yazma metin biriktirdi. Humphrey Newton adli (akrabast olmayan)
bir asistaninin aktardigina gore, laboratuardaki simya deneyleri Newton’a “bii-
yiik tatmin ve keyif [veriyordu]... Ates [laboratuar firinlarinda] gece giindiiz na-
diren sénerdi... O belirlenmig zamanlardaki thtimami, Gayreti bende insana
mahsus Zanaat ve Endiistri menzilinin 6tesinde bir seyi amagladig: diisiincesini
uyandirird.” :

Newton simyacilara eglik ettigi yillarda neler 6grendi? Déniigiim deneyleri
bagariya ulagmadi ama modern kimyanin ve fiziksel kimyanin hala dgrettigi te-
mel bir dersi kavrama noktasina vardi: Kimyasal maddelerdeki pargaciklarin gek-
me ve itme kuvvetlerinden etkilenmesi. Newton kimyasal olgularin bazilarinda
bir “sokulganlik ilkesi”, bazilarindaysa “bir uzaklagma ¢abast” bulundugunu gér-
dii. Bu saptama, Westfall'in yazdig1 gibi, “herhalde 17. yiizyil kimyasinin en ileri
riinii"ydi. 10. Béliim'de ele alinacak olan modern “kimyasal cazibeler” teorisi-
nin habercisiydi.

Newton'a gore, eritme kaplarinda gordiigii cekme kuvvetleri kiitlegekimi
kuvvetinin bir pargasiydi. Bu iki kuvvet tiiriinii egdeger saydigina iligkin bir bul-
gu yoktur ama bazi yorumcular evrensel kiitlegekimi kavramindaki esin kaynagi-
nin bir Lincolnshire elmasi degil, simyanin gok daha karmagik dersleri oldugunu
ileri stirmiglerdir.
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Newton 1670’lerde siirekli inceledigi ve diigindiigii bir bagka konuya kapil-
di. Bilimsel metinler yerine kutsal kitap metinlerine kafa yordu. Ilk Kitab Mu-
kaddes versiyonlarinda Uniteryen inancin ifade edildigi kanisina vardi. Buna go-
re ibadet edilmesi gerekse bile, Isa Tanrr’ya tabi konumdaydi. Newton sz konu-
su metnin dordiincii yiizyilda Ugleme 6retisinin ortaya atilmasiyla birlikte gar-
paldigini gésteren tarihsel kanutlar buldu. Ugleme kargithiginin her bigimi 17.
yiizyilda sapkinlik sayilmaktaydi. Cambridge’deki 6gretim iiyeligini korumak
i¢in, Newton aykir1 inanglarini gizli tuttu ve daha énce de belirtildigi gibi, bu gé-
revinin gerektirdigi rahiplige gegis gartindan bir 6zel izinle kurtuldu.

Halley’nin Sorusu

Mahir bir astronom olan Edmond Halley 1684 sonbaharinda Newton’a bir
soru yoneltmek iizere Cambridge’e gitti. Giines ile gezegenler arasindaki kiitle-
¢ekimi kuvvetinin bir ters orantili kare yasasina bagli oldugu sonucuna varmig-
ti. Newton'un daha sonra verdigi adla bu “merkezcil kuvvet” ile gezegen ve Gii-
neg merkezlerini ayiran r mesafesi arasindaki baglant goyle ifade edilir:

o L
)

(Buradaki =< semboliinii “orantili” diye okuyun.) Kuvvet, r'nin iki kata ¢ikmasty-
la'/:2 = /4 oraninda, r'nin iig kata ¢tkmastyla !/»2 = Y/s oraninda artar vb. Halley'in
ziyareti ve sorusu, Newton'un bir tilmizi Abraham DeMoivre tarafindan daha
sonralan gdyle aktarilacakti:

Dr. Halley 1684'te [Newton'u] ziyaret igin Cambridge’e geldi. Bir siire bagbaga kal-
dilar. Daha sonra Dr., Giineg'e dogru gekme kuvvetinin aradaki mesafenin kare-
siyle ters orantili oldugu varsayilirsa, gezegenlerin izleyecegi egrinin bigimi konu-
sunda ne diigiindiigiinii sordu. Sir Isaac aninda bunun bir [elips] olacag: kargiligin
verdi. Seving ve saskinlik igindeki Doktor bunu nasil bildigini sorunca, “bak su
ise, ben bunu daha 6nce hesaplamigtim” dedi. Dr. Halley'nin bu hesaplamay: hig
geciktirmeden kendisine géstermesini rica etmesi iizerine, Sir Isaac kagitlarini ka-
nigtirip baktiysa da, aradig1 geyi bulamadi ama hesab: yeniden yapma ve daha son-
ra génderme séziini verdi.

So6z verilen belge birkag ay sonra Halley'nin eline gegti. De motu corporum in
gyrum (Yoringedeki Cisimlerin Hareketi Uzerine) baglikli kisa ama dikkate de-
ger bir risaleydi bu. Halley’nin sorusuna cevap vermekle kalmtyor, ayn1 zamanda
yeni bir gok mekanigi sisteminin ana hatlarini, Kepler'in gezegenlere 6zgii hare-
ketle ilgili ii¢ yasast iin gerekli teorik temeli ortaya koyuyordu.

Kepler Yasalari
Johannes Kepler, onunla hig gériigmemis olsa da, Galileo’nun kugagindan-
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di. 1600’de Danimarkali biiyiik astronom Tycho Brahe'nin yanina asistan olarak
girdi ve onun 6liimii iizerine, yiiriittiigii gérevin yani sira genig astronomik goz-
lemler birikimini devraldi. Tycho’nun verilerini siizerek iig biiyiik ampirik yasa-
w1 ozetledi:

Gezegen

Cizim 2.1.Eliptik bir gezegen yériingesi. Bu-
radaki yoriinge abartimigtir. Gezegen yoriin-
gelerinin ¢ogu daire bigimine yakindir.

L. Yériinge Yasas: Gezegenler, Giineg'in odaklarindan birinde yer aldig1 eliptik
yoriingelerde dolanurlar.

Cizim 2.1, bir gezegen elipsinin geometrisini gosteriyor. Biiyiik ve kiigiik yari ek-
senlerin a ve b boyutlarina, Giineg'in odaklardan birinde yer aligina dikkat edin.

2. Esit Alanlar Yasast: Bir gezegeni Giineg'e baglayan dofiru pargasi egit zaman
araliklarinda esit alanlar tarar.

Cizim 2.2, bu yasay1 agiklamak iizere, bir gezegeni Giineg'e baglayan 15insal dog-
rulari ve gezegenin eliptik yoriingesinin farkli kisimlarini dolanmast sirasinda bu
dogrularla taranan alanlan gosteriyor. lki alan birbirine esittir ve gezegenin do-
lanimi Giineg'e yaklagtik¢a hizlanur.

3. Periyotlar Yasast: Bir gezegenin Giines etrafinda dolanma periyodunun karesi,
biiyiik yari eksenin uzunlugunun kiipiiyle orantilidir.

Bir gezegenin periyodu biitiin yériingesini dolanmast igin gereken siiredir. Diinya
igin bu siire 365 giindiir. Bir orantililik bigiminde ifade edilen bu yasa, p periyo-

du ve a biiyiik yar ekseni temsil etmek iizere, gunu &ngbriir:

ploc a3
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Cizim 2.2. Kepler'in esit alanlar yasas. A,
alani A alanina egittir.

Halley’nin Oduilii

“Ben [bir] konuyu siirekli géziimiim éniinde tutarim” diye agiklamigtt New-
ton bir keresinde, “ve ilk tan agartilarinin yavag yavas, azar azar agilarak tam ve
berrak 1s1ga déniigmesine kadar beklerim.” Kepler yasalar1 &grencilik giinlerin-
den beri Newton'un zihnindeydi. “llk tan agartilarinda” ters orantili kare kuvvet
yasast ile Kepler'in birinci ve ikinci yasalari arasindaki baglantilari saptamigti. De
motu risalesindeyse Kepler yasalarini ve diger astronomik gozlemleri destekleyen
biitiin tcorik yapt “tam ve berrak bir 151k” altinda artik géziine iligiyordu. Bir kez
daha, Newton'un eseri “saplantili bir adamin tutkulu galigmas1” bigimindeydi.
Bagta gelen temasi evrensel kiitlegekimine iligkin matematiksel teoriydi.

Once, gk mekanigine odaklanmay siirdiirerek De motu'yu gézden gegirip
genigletti, ardindan daha muhtegem bir hedefe, gok olgularinin yani sira yer ol-
gularint kapsayacak bir genel dinamige yoneldi. Bu girigim De motw’nun gok ote-
sine gegti ve bagliga bile yansidi. Newton son eseri igin Latince, Philosophiae na-
turalis principia mathematica (Doga Felsefesinin Matematiksel 1lkeleri) adint seg-
ti. Bu eser gogunlukla Principia bigimindeki kisaltilmig adla anilir.

Sonunda ortaya ¢iktig1 zaman, Principia, bir girig bslimii ile iig kitaptan olu-
suyordu. Girig bélimii tanimlari ve Newton’un temel hareket yasalarina doniik
ilk belirlemelerini igerir. Bu temellerden yola gikan birinci kitap, genis ve sofis-
tike matematiksel elemanlar kurar ve bunu direngsiz ortamda, sézgelimi bogluk-
ta hareket eden cisimlere uygular. Ikinci kitap direng gosteren ortamlardaki, séz-
gelimi bir stv1 igindeki hareketi ele alir. Ugiincii kitap da Newton'un kozmoloji-
sini, yani “diinya sistemi”ni sunar.

Principia’'nin dogup diinyaya gelmesinde Halley bir bakima Newton kadar
pay sahibidir. llk Cambridge ziyareti Newton’a gok mekanigindeki bitmemis isi-
ni hatrlatti ve onu De motu'yu yazmaya yoéneltti. Halley, Kasim 1684'te De mo-
tu'yu gordigiinde, ne anlama geldigini, yani mekanik biliminde bir devrimin
baglangict oldugunu hemen kavradi. Hig zaman kaybetmeksizin, daha fazla teg-
vik vermek iizere Cambridge’e déndii. Bu tegvike hig gerek yoktu. Newton artik
tamamen yeni dinamikle megguldii. “Agustos 1684'ten 1686 ilkbaharina kadar”
diye yazar Westfall, “[Newton'un] hayati Principia diginda neredeyse bombog geg-
ti.”
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Nisan 1686'ya varildiginda, birinci ve ikinci kitaplar bitmigti. Halley bun-
larin Kraliyet Bilim Dernegi tarafindan yayimlanmasi igin bir kampanya agt1. Bir
bigimde (biiyiik olasilikla Halley'nin dernek yazmanhigindan gelen sinirli yetki-
sini agmastyla) iiyeler bir genel toplantida ikna oldu ve “Bay Newton'un Philo-
sophiae naturalis principia mathematica’sinin derhal basilmasini” 6ngéren bir karar
gegti. Yayinin sorumlulugu Halley'e verildi.

Halley artik Principia’yt yayin yoluna koymugtu ama kasislerle dolu bir yol-
culuk olacakti bu. Once Hooke sorun gikardi. Kiitlegekimine iliskin ters oranti-
I1 kare yasasint kendisinin buldugu kanisindaydi ve Newton’un bunu teslim et-
mesini istedi. Bitmek iizere olan iigiincii kitapta, bir tiir giikran borcuyla bunade-
ginilecekti. Newton bu konuda Hooke'un 6nceligini kabul etmeye yanagmadi ve
tiglincii kitabin yayimini engelleme tehdidinde bulundu. Halley heniiz tigiincii
kitabi gérmemigti ama onsuz Principia’'nin bagsiz bir gévde gibi duracaginin far-
kindaydi. “Efendim, bizi iigiincii kitaptan mahrum etmek pahasina kiiskiinliigi-
niizii bu kadar ileri noktaya vardirmamaniz igin size tekrar yalvarmak zorunda-
yim” diye yazdi Newton’a. Béylece bagin kesik kalmasinin 6niine gegildi ve bun-
da Halley'nin diplomatik yakariglar1 belirleyici rol oynamg olabilir.

Editorlitk gorevlerinin yan sira, Halley’den Principia’'nin yayinina mali des-
tek bulmasi da istendi. Kraliyet Bilim Dernegi iflasin esigindeydi ve Halley'nin
elli sterlinlik yazman maagin1 bile 6deyemeyecek durumdaydi. Gengliginde Hal-
ley’nin hali vakti yerindeydi ama 1680'lerde artik gegindirecek bir ailesi vardi ve
malvarlig1 azalmugti. Principia bir kumardi ve bazi yiiklii finansal riskler tagtyordu.

Sonunda Halley 5 Temmuz 1687'de Newton’a bir mektup yazarak, “Kitabi-
niz1 nihayet son noktaya getirmis bulunuyorum” haberini verdi. {lk baski kisa sii-
rede satildi. Halley en azindan masraflarini gikardi ve daha da énemlisi, New-
ton'dan hak ettigi su takdiri aldi: “Bu eserin yayimlanmasi sirasinda, son derece
keskin ve evrensel bilgi dagarcigina sahip Bay Edmund Halley bana yalnizca bas-
ki hatalarini diizeltme ve geometrik gekilleri hazirlama konusunda yardimci ol-
makla kalmadi, esirgemedigi himmetleriyle de bu eserin yayimlanacak duruma
gelmesini sagladi.”

Principia

Halley'nin génliinii alarak Newton'dan kopardigi gey bilim literatiiriiniin
en biiyiik bageserlerinden biridir. Ayrica simdiye kadar yazilmig kitaplar arasinda
anlagilmasi en zor olanlardandir. Principia’daki savlar (kimi zaman kabataslak)
gosterimlerle birlikte ve kuralc bir dille sunulan 6nermeler bigimindedir. Oner-
melerden bazilar teoremlerdir, bazilari ise “problemler” diye anilan agiklayict
hesaplamalar olarak hazirlanmigtir. Okur biitiin savi kavramak igin her 6nerme-
nin yaratug giiliikleri sirayla agmak zorundadir.

Giintimiiziin Principia okurlan igin bir bagka zahmet de Newton'un kendi-
ne has matematiksel tislubudur. Onermeler geometri diliyle belirtilip gosteril-
mekte ve gogunlukla bir sekle gonderme yapilmaktadir. (Yaklagik beg yiiz sayfa-
lik Principia’da 340 sekil vardir ve bunlardan bazlar son derece karmagiktir.) Bu
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bir anakronizm gibi goériinmektedir. Principia’nin yazim agamasinda oldugu
1680'lerde, Newton kalkiiliisle ilgili fluksiyon metodunu geligtirmigti. O halde,
dinamik sistemini ifade etmek igin, bugiin yaptigimiz gibi, kalkiilisii kullanma
yoluna nigin gitmedi?

Kismen estetik bir tercihin sonucuydu bu. Newton “kadim” bilginlerin,
ozellikle de Eukleides ve Appolonius’'un geometrisini, Descartes'in yakin dé-
nemde ortaya koydugu ve fluksiyon denklemlerinde ¢ok énemli rol oynayan ce-
birine yeg tutuyordu. Ona gére geometrik metot “Descartes metodundan gok da-
ha zarif[ti]... [o] sonuca cebirsel bir kalkiiliis yoluyla vaniyor, 6yle ki (kadim bil-
ginlerin yazilarindaki aligkanliga uygun olarak) kelimelere dokiildiigiinde, bunun
mide bulandiracak kadar stkici ve karmagik oldugu ve anlagilir olmadigi ortaya
¢ikar.”

Bir bagka sorun daha vardi. Newton yirmi yil kadar énce gelistirdigi fluksi-
yon dilini, ¢aligmalarinin hig¢ yayimlamamig (ve bir yirmi yil daha yayimlamaya-
cak) olmasinin getirdigi pratik nedenlerle kullanabilecek durumda degildi. Bilim
tarihgisi Frangois De Gandt bu durumu séyle agiklar: “[Principia'nin] ¢igir agict
karakterinin goriig ayriliklar uyandiracagi kesindi. Bu gigir agict karakteri mate-
matiksel nitelikte bir bagka yenilikle bir araya getirmek ve fizik alanindaki sagir-
tict savlart heniiz yayimlanmamig matematik iglemlerine oturtmak, higbir sey el-
de edememe riskini tagimaktayd1.”

Bu nedenle Newton, Principia’yt kadim geometrik islupla yazdi ve siirekli
degisimi ifade etmek gerektiginde bazi kiigiik degisiklikler yapti. Ama hedef kit-
lesine ulagamadi. Newton'un gagdaglarindan yalnizca birkag1 Principia’'yr tam an-
layarak okudu ve sonraki kugaklar bu eseri, cebir ve Newton-Leibniz kalkiilisi-
niin bilegimi temelinde, zarafetten daha uzak olsa bile, daha geffaf bir dile gevir-
di. Principia’nin yazgisi, tipki bilim literatiiriiniin diger bazi bageserleri (Clausi-
us'un termodinamik, Maxwell'in elektromanyetik alan, Boltzmann'in gaz teori-
si, Gibbs'in termodinamik ve Einstein'in genel gérelilik eserleri) gibi, okunmak-
tan ¢ok hayranlik uyandirmak oldu.

Principia’nin géz korkutucu giigliigii ayrintili savlarinda yatar. Ana hatlariy-
la, yani karmagik geometriden ve gildirtici gekillerden arindirilmig haliyle, eser
¢ok daha rahat anlagilir. Kitap, mekanigin en temel iki kavraminin tanimiyla
baglar:

Tarum 1: Madde miktan bir araya getirilmis haldeki yogunlugundan ve yigiindan gkan
slgiiyle aynidir.

Tarum 2: Hareket miktan bir araya getirilmis haldeki hizdan ve madde miktanndan ¢i-
kan élgiiyle ayrudsr.

Newton “madde miktari”yla bizim “kiitle” dedigimiz seyi kasteder. “Hareket mik-
tar1” bizim terimimizle “momentum”dur. “Yigin” hacim olarak &lgiilebilir. “Yo-
gunluk” ise birim hacim bagina kiitledir (kursun sudan daha yogundur ve su da
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havadan daha yogundur). Cebir diline gevrildiklerinde, iki tanim u hale gelir:
m = pV (12)
ve
p=mv (13)

Burada kiitle m, yogunluk p, hacim V, momentum p ve hiz da v semboliiyle ifade
edilmektedir.

Tanimlarin ardindan Newton'un aksiyomlari, yani meghur iig hareket yasasi
gelir. Bunlardan ilki Galileo'nun eylemsizlik yasasidir:

Yasa 1: Her cisim, iizerinde etkime yaratan kuvvetlerce bunu degistirmeye zorlan-
madig siirece, durgun konumdaki halini ya da bir dogru hattaki tekdiize hareketi-
ni stirdirir.

Ikinci hareket yasast bize kuvvet kavrami konusunda daha ¢ok sey anlatir:

Yasa 2: Hareketin degisimi etkimede bulunan, harekete gegirici kuvvetle orantili-
dir ve bu kuvvetin etkimeyi yarattigi dogru hattin yoniindedir.

dp

Newton “hareketin degisimi”yle momentumdaa——zaman tiireviyle egdeger olan
t

anlik degisim hizini kasteder. Modern uygulamada kuvvet bu tiirev bigiminde ta-
nimlanir ve bir f kuvvetini hesaplamaya yénelik denklem gu basit ifadeye dayanir:

& (14)
de
Bagka bir yol da p momentumunun denklem (13)’e gére degerlendirilmesidir:
f= d(mv)
P (15)

Ik iki yasa basit fiziksel mesajlart iletir. Diyelim ki arabaniz motoru kapatilmig
olarak diiz bir yolda yokus agag: iniyor. Eger araba higbir direngle (6rnegin, siir-
tinme etkileriyle) kargilagmazsa, Newton'un birinci yasast bize arabanin ilk mo-
mentumunda ve dogrultusunda sonsuza kadar inmeye devam edecegini séyler.
Motoru ¢aligtirdiginizda ve ayaginizi gaz pedalina bastiginizda, araba artik moto-
run kuvvetiyle siiriiliir ve Newton'un ikinci yasast momentumun bu kuvvete esit

bir hizla = j—p artacagini dngoriir. Bir bagka deyigle gaz pedalina basarak kuvve-
t

ti artirirsaniz, arabamn moimentumu artar.
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Newton'un iigiincii yasast iki cisim arasinda kargilikli olarak igleyen kuvvet-
ler tizerindeki zorunlu bir kisitlamay: belirtir:

Yasa 3: Her etkinin kargisina her zaman esit bir tepki gikar. Yani, Iki cismin kargi-
likli etkileri her zaman birbirine esittir ve zit ydndedir.

Newton yalin bir érnekle bize sunu hatirlatir: “Bir tagi parmaginizla bastirirsaniz,
tag da parmaginiza basar.” Eger 6yle olmasa, tag yumugak olur ve tag gibi olmaz.

Newton bu basit, anlagilir hareket noktasindan yola gikarak, bizi yer ve gok
dinamiginde muhtegem bir geziye gikarir. Birinci kitapta ters orantili kareye bag-
It bir merkezcil kuvveti varsayar ve Kepler'in ii¢ yasasin tiiretir. Yol boyunca
ilerlerken (6nerme 41'de), giiniimiizde mekanik enerji korunumu olarak bildigi-
miz genig bir kavram belirir, ancak Newton “enerji” terimini kullanmaz ve koru-
num temastnt vurgulamaz.

Birinci kitap direngsiz ortamda hareket eden cisimlerin (6rnegin gezegenle-
rin) hareketini anlatir. Ikinci kitapta, Newton direng gosteren bir ortamdaki ha-
rekete iligkin daha karmagik soruna egilir. Baglangigta birinci kitabin bir pargast
olarak &ngoriilen bu kitap bir bakima sonradan yapilmig bir eklenti sayilir. Diger
iki kitaba gére daha az uzmancadir ve Newton'un gérkemli tasarisinda daha az
onem tagir.

Ugiincii kitap Principia’yt doruguna cikarir. Newton burada ii¢ hareket ya-
sasini, daha &nce gelistirilmis olan ve ¢ogunlukla birinci kitapta yer alan mate-
matiksel metotlari, gezegenlere ve uydularina iligkin astronomi gézlemlerinden
¢ikan mevcut ampirik ham malzemeleri esas alarak kendi “diinya sistemi”ni ku-
rar.

llk i 6nerme gezegenleri ve uydularint ters orantil kareye baglt merkezcil
kuvvetlerin kontrol ettigi eliptik yoriingelere oturtur. Béylece gezegenler Gii-
neg'in ve uydular da bagl olduklari gezegenlerin gevresinde déner. Bu 6nerme-
ler merkezcil kuvvetleri matematiksel olarak tanimlar, ama fiziksel nitelikleri ko-
nusunda higbir gey sdylemez.

Onerme 4 bu can alici adimu atar. “Ay"in Diinya'ya dogru bir gekim iginde
oldugunu, her zaman dogrusal hatli bir hareketle gekildigini ve yer¢ekimi kuv-
veti sayesinde yoriingesinde kaldigini” belirtir. Newton “yergekimi kuvveti”yle
bir kayanin (ya da elmanin) yere diigmesine yol agan kuvveti kasteder. Onerme
Ay'in bir kaya oldugunu ve ayni bigimde yergekimi kuvvetini tepki gosterdigini
anlatir.

Newton'un énerme 4'ii sunug bigimi, sadeligin bir harikasidir. Once, Ay y6-
riingesinin gozlemlenen boyutlarindan hareketle, yériingesinde kalmast igin
Ay'in her saniyede Diinya'ya dogru 15.009 “Paris kademi” (= 16.000 kadem)
diistiigii sonucuna varir. Daha sonra, Huygens'in gézlemledigi kesin sarkag veri-
lerine dayanarak, Ay'in (ya da bagka bir geyin) Diinya yiizeyine dogru saniyede
15,10 Paris kademi diigecegini hesaplar. Iki sonug, énermenin dogrulugunu gos-
terecek dlgiide birbirine yakindir.
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Onerme 5, basit bir yaklagimla, Diinya ve Ay icin dogru olanin Jiipiter ve
Satiirn ile uydulan igin, Giines ile gezegenleri igin de dogru olacagini varsayar.

Nihayet, sonraki iki &nermedc Newton evrensel kiitlegekimi yasasini agik-
likla ifade eder. Burada bazi incelikleri ve ayrintilan atlayarak, Newton'un kiit-
leleri m; ve m; olan iki cisim arasindaki F kiitlegekimi kuvvetine iligkin ters
orantilt kare hesaplamasina egdeger olan cebirsel denkleme dosdogru gegecegim.

F = Gmlm; (16)

TZ

Bu denklemde 7 iki cismin merkezlerini ayiran mesafe, “kiitlegekimi sabiti” de-
nen G ise evrensel bir sabit degerdir. Nétron yildizlar1 ve kara delikler gibi tuhaf
cisimlerin s6z konusu oldugu birkag istisna diginda, bu denklem evrendeki her
tiirli iki cisim arasindaki iligkide gegerlidir: Gezegenler, uydular, kuyrukluyildiz-
lar, yildizlar ve galaksiler. G kiitlegekimi sabiti her zaman ayni degerdedir, kiitle-
cekimi teorisinin alameti farikasidir. Hikdyemizin daha sonraki agamalarinda,
buna her biri 6nemli bir teoride benzersiz yer tutan birkag evrenscl sabit deger
daha katilacak.

Ugiincii kitabin geri kalan 6nermelerinde, Newton daha ayrintili problem-
lcre yonelir. Diinya’nin bigimini hesaplar (bu hesapta ekvatorun ¢api kutuplarin
¢apindan biraz daha biiyiiktiir), gelgit dalgalarina iligkin bir teori gelistirir ve
Diinya'nin farkli noktalarindaki agirlik varyasyonlarini ortaya koymak igin sar-
kag verilerinin nasil kullanilacagini gosterir. Ayrica Ay yériingesinin karmagik-
liklarin1 hesaplamaya ¢aligmakla birlikte tam bagariya ulagamaz, ¢iinkii dinamik
sisteminin kaginilmaz bir sinithiligs vardir: Bu sistem iki cismin (kiitlegekimine
ya da bagka faktorlere bagli) kargilikli etkilesimini kolayca ele alir ama iig ya da
daha fazla cisimle ilgili problemler igin kesin ¢&ziim sunmaz. Ay'in yériingesini
biiyiik 6lgiide Diinya-Ay kiitlegekimi belirler ama tek etken bu degildir. Tam he-
saplama “ii¢ cisimli” bir problemdir ve Giineg'in hafif etkisini de kapsar. Ugiin-
cii kitapta Newton Diinya-Ay probleminin ilk kez ¢oziildiigii ve ardindan Gii-
neg'in “diizensizlik yaratic1” etkisinin de katilmasiyla biraz degistirildigi yaklagik
bir hesaplama metodunu geligtirir. Izledigi strateji ardigtk yaklagmaya dayanir. Bu
“diizensizlik teorisi’nin zorunlu kildigi hesaplamalar usandiricidir ve Newton
bunlart uygun kesinlige varmaya yetecek 6lgiide siirdiirmeyi bagaramamugtir. He-
saplamalari daha iist kesinlige ulagtirma beklentisinin “bagin agrittig1” yakinma-
sinda bulunmustur.

Principia’'nin yayimlanmas: dikkatleri kitaptan ¢ok Newton’a gekti. Cogu
imzasiz ve yiizeysel olmak iizere, yalnizca birkag degerlendirme yazist giker. De
Gandt'in yazdipx gibi, “dénemin filozoflarn ve hiimanistleri ile sonraki kugaklar
bu sayfalarin miithig harikalar barindirdigr kanisindaydi. Onlara Newton'un ha-
kikati agiga ¢ikardigi séylenmisti ve buna inamiyorlardi... Ama Principia mishiir-
lii bir kitap olarak kalmaktan kurtulamadi.”



Opticks

Newton genglik yillarinda renkler teorisi ve optigin gesitli yonleri iizerine
Hooke ve bagkalariyla kiigiik ¢apli kavgalara girdi. Polemikler sonunda onu op-
tik konusunda neredeyse otuz yil siiren bir suskunluga yoneltti. Gerekgesi ise “bu
Meselelerle ilgili Dalagmalara karigmak” istememesiydi. Onu suskunlugunu boz-
maya ve optik iizerine daha 6nccki galigmalarini, ayrica baz garpict kestirimleri-
ni yayimlamaya ikna eden gey bag hasmi1 Hooke’un 1703’teki 6liimii olabilir. Ne-
deni her ne olursa olsun, Newton diger bageseri Opticks’i (Optik) 1704’te yayim-
ladi.

Opticks ve Principia tezat olugturan rehberlerdir. Iki kitabin farkli megreple-
ri vardir ve bu durumun aslinda Newton'un degisen kisiligini yansittigr pekala
soylenebilir. Principia, Cambridge’in akademik kuytulugunda, Opticks ise New-
ton'un Londra'ya tagindiktan sonra girdigi toplumsal ve siyasal ortamda yazilmis-
t1. Principia’ya oranla Opticks daha kolay anlagilirdir. Dili Latince degil, Ingiliz-
ce'dir, okuru zorlu matematiksel savlarla stkmaz. Newton'un haleflerinin Op-
ticks'ten siklikla s6z etmesi ama Principia’ya nadiren deginmesi hig de sagirtict de-
gildir.

Newton Opticks'te deneysel temeller sunarken, ayni zamanda optik bilimi-
nin teorik temellerini ortaya koymaya ¢aligir. Isik 1ginlarinin ana fiziksel ozellik-
lerini sergileyen deneyleri agiklar: Yansima, “kirtnim derecesi” (1g1g1n kirilma de-
recesi), “biikiinim” (ayrilim) ve girigim.

Newton'un sozciik dagarciginda “girisim” terimi olmasa da, giiniimniizde
“Newton halkalan” dedigimiz olguyla girigim ctkilerini agiklar. Bunu gosteren
deneyde, hafif digbiikey iki prizma iist iiste konur, prizmalarin birbirlerine deg-
dikleri noktalarin ¢evresinde esmerkezli halkalardan olugan garpict bir renk de-
seni ortaya gikar.

Ayrilim etkileri dar bir giines 15181 demetini bir igne deliginden gegirip bir
odanin igine tutarak ve bu 151k kaynaginin bir perde iistiine diigiirdiigii golgele-
rin kenarlarinda “Paralel Sagaklar veya renkli Isik Seritleri” bulundugunu gézle-
yerek ortaya konur.

Bu optik etkiler katalogunu agiklamak amaciyla, Newton Opticks'te, 15tk
iginlarinin kiigiik pargaciklarin izledigi yollar oldugu kavramina dayanan bir te-
ori sunar. Opticks’i sonuca baglayan “sorgular”in birinde bunu s6yle ifade eder:
“Istk Isinlan parlayan Maddelerden salinan ¢ok kiigiik Cisimler degil midir?
Ciinkii boyle Cisimler Golgenin igine biikiilmeyen dogrusal Hatlar izleyerek Or-
tamlarin iginden geger, ki bu 6zellik Isik Isinlarinin Dogasidir.”

Bir bagka sorguda, Newton 151k pargaciklarinin belirli optik kuvvetlerden
etkilendigi fikrini ileri sirer: “Cisimler bir mesafede Isiga etkide bulunarak Igin-
larini bitkmiiyor mu ve de bu etki en diisiik mesafede en giiglii noktaya gikmiyor
mu?”

Newton Opticks’te, pargaciklart ve kuvvetleri temel bilegenler bigiminde
cle alarak, daha 6nce Principia’nin birinci kitabinda ana hatlaruu ortaya koymus
oldugu bir optik mekanik kurar. Yansima ve kirilma olgularint optik kuvvetlerin
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farkli ortamlarda farkli oldugunu, ayrilim olgusunu ise bir nesnenin yakinindan
gegen 151k 1ginlarinin daha uzaktan gegenlere oranla kuvvetlerden daha giiglii bir
sekilde etkilendigini varsayarak agiklar.

Halkalar agiklamak igin, Newton 151k iginlarinin “kolay Yansitma Nébet-
leri ile... kolay lletme Nobetleri” arasinda déniigiimlii bir seyir izledigi fikrine da-
yanan “nébetler” teorisini ortaya atar. Béylece 1ginlara periyodiklik, yani dalga
benzeri bir karakter yakigtirir. Ancak pargacik bakis agisindan vazgegmez ve boy-
lelikle karmagik bir ikiligin igine diiger.

Giiniimiizde Newton halkalarinin iki dalga dizisinin bulugmasiyla ortaya ¢1-
kan bir girigim olgusu oldugunu biliyoruz. Bu teoriyi 6neren Thomas Young, Op-
ticks'in yayimlanmasindan yaklagik bir yiizyil sonra igiga iligkin basit bir dalga te-
orisinin avantajlarini ilk gérenlerden biriydi. 1830’lara varildiginda, Ingiltere’de
Young ve Fransa'da Augustin Fresnel o sirada igigin bilinen biitiin fiziksel 6zel-
liklerinin bir dalga teorisiyle kolayca agiklanabilecegini gostermislerdi.

Newton'un pargacik 15tk teorisi bu darbeye dayanamadi. Yetmis beg y1l bo-
yunca pargaciklar unutuldu. Derken 1905°'te Albert Einstein herkesi hayrete dii-
siirecek bigimde konuyu yeniden giindeme getirdi. (Ne var ki, Newton'un hika-
yesinin yaklagik iki yiizyil ilerisine atlamig oluyoruz. Bu nedenle 151k dalgalarinin
ve pargaciklarinin garip diinyasinda kapsaml bir gezintiyi daha ileriye, Bélim
19a erteleyecegim.)

Opticks'in sonundaki sorgular bize iki biiyiik fiziksel kavram konusunda en
son nerde durdugunu gosteriyor. Sorgu 17'den sorgu 24’e kadar, Newton bizi
“eter” denen evrensel ortama iligkin bir tabloyla kargi kargiya birakir. Optik ve
kiitlegekimi kuvvetlerini ileten, 151k 1ginlarint tagiyan ve 1siy1 aktaran bir ortam-
dir bu. Sorgu 18 sunu yéneltir: “Bu ortam Havaya oranla agint 6lgiide daha ender
ve anlagilmaz, daha esnck ve aktif degil midir? Ve biitiin Cisimleri kolayca sar-
maz mt! Ve de (esnek kuvvetinden dolay1) biitiin Goékler boyunca yayilmaz m1?”
Su ya da bu bigimiyle eter kavrami, 18. ve 19. yiizyillarda teorisyenlerin ilgisini
¢eken bir konuydu. Einstein'in 151k pargaciklarini diriltmekle kalmayip bayle bir
kavramin diipediiz gereksiz oldugunu gostermesiyle ortadan kalkt:.

Sorgu 31'de Newton Opticks'i fizikte birlegtirici kavramlarin en gérkemlisi
olarak gordiigii (ve bugiin bizlerin de dyle gordiigii) atomculuga iligkin fikir yi-
riitmelerle bitirir. Atomlart bir bagka gérkemli kavramin, kuvvetler kavraminin
diinyasina yerlegtirir: “Cisimlerdeki kiigiik pargaciklarin yalnizca onlar [parga-
ciklar halinde] yansitmak, kirmak ve bitkmek iizere Isik Isinlarina degil, ayni za-
manda Doga Olgularinin harika bir Pargasini yaratmak iizere birbirlerine bir me-
safede etkide bulunmalarini saglayan belirli Giigleri, Hasletleri ya da Kuvvetleri
yok mudur?”

Newton ayrintili kimya bilgileri sayesinde metal, tuz, asit, ¢oziicii, yag ve
buhar gibi her tiirlii kimyasal maddeye ait pargaciklar arasindaki gekme ve itme
kuvvetlerine iligkin kanitlar sunar. Bu pargaciklarin kinetik yapida ve yok edile-
mez oldugunu ileri siirer: “Biitiin bu geyler géz 6niinde tutuldugunda, bana &yle
geliyor ki, Tann yaratiy Gayesine en uygun bigimde yardimci olmast igin Baglan-
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gigta Maddeyi gesitli Boylara ve Bigimlere sahip kati, kiitleli, sert, niifuz edile-
mez, hareketli Pargaciklardan ve de Boglukla Orantili bir halde olugturdu. Oyle-
sine bir sertlik ki bunlar asla aginmayacak veya ufalanmayacakti. Bizzat Tanri'nin
llk Yaratig sirasinda tek olarak yaptig1 seyi higbir siradan Giig bolmeyi bagarama-
yacakt1.”

Londra

Newton'un yetigkinlik déneminin iki biiyiik d6niim noktast vardi: 1660’la-
rin ortalarinda Lincolnshire’in kirsal ortamindan kopup Cambridge’in akademik
diinyasina gegisi ve otuz yil sonra elli dért yagina vardiginda, Cambridge’in ticra
kuytulugundan gikip Londra’da iyi konuma sahip bir devlet gorevlisinin toplum-
sal ve siyasal dirligine yénelig. Londra’ya taginmanin ardinda muhtemelen hizla
artmakta olan bir gohretin Lucas kiirsiisii profesérliigiiniin sundugundan daha
biiyiik bir maddi &diili hak ettigi duygusu yatiyordu. Ayrica bilim alanindaki ya-
ratict galigmaya doniik miithig yeteneginin artik sénmeye yiiz tuttugunun farki-
na varmanin da Newton’a yén verdigini varsayabiliriz.

Newton Mart, 1696'da Cambridge’den ayrlarak Londra'ya yerlegti ve Darp-
hane idare amiri olarak yeni bir kariyere bagladi. Ona bu makami bir siire &nce
maliye bakanligina getirilen eski 6grencisi ve yakin dostu Charles Montague
énermigti. Darphane amirligini bir arpalik olarak nitelendiren Montague’ye go-
re, “bog zamanlarda géyle bir gériinmekten daha fazla bir ig yapmasina gerek yok-
tu.” Ama Newton'un aklindan gegen sey bu degildi. Kiigiik ya da biiyiik olsun,
bir gorevi o bigimde yiiriitmek onun karakterine uymuyordu.

Newton karmagik bir problemle kargilagtiginda her zaman yaptigina yone-
lerek konuyu incelemeye koyuldu. lktisat, ticaret ve finans kitaplar alds, irdele-
yici sorular sordu ve yiginla not tuttu. Bunu yapmast da Ingiltere’nin hayrina ol-
du. Bagli oldugu Darphane Miidiirii Thomas Neale, o sirada Darphane’nin karst
kargtya oldugu devasa bir gorevin iistesinden gelmekten ¢ok, kendi servetini ar-
urmanin peginde olan bir spekiilatordii. Ingiliz para birimi ve buna baglt olarak
Hazine kriz igindeydi. Dolagimda iki tiir sikke vardi: Bog bir metal plakay: kalip
iistiine koyup déverek iiretilen sikkeler ve 6zel makinelerde basildiklart igin ke-
narlan tirtikl olan sikkeler. Déviilmiig sikkeler kolayca taklit edilebildigi ve kir-
pilabildigi igin, aynt birimdeki tirtikl sikkelerden daha degersizdi. Haliyle, d6-
viilmiig sikkeler kullaniliyor, tirtikh sikkeler ise saklanip biriktiriliyordu.

Bu tehlikeli sorundan kurtulmanin bir yolu olan yeniden genel sikke basi-
mina, Newton'un Darphane’ye girigsinden énce izin verilmigti. Amir olarak dog-
rudan sorumluluguna giren bir konu olmamasina kargin, Newton yeniden sikke
basim1 sorunuyla derhal ugragmaya giristi. Westfall'un belirttigi gibi, “{o] dogus-
tan idareciydi ve Darphane onun varliginin yararini sezdi.” 1696 sonuna dogru,
Newton'un daha gérevde bir yili doldurmasindan &nce, kriz kontrol altina alin-
di. Montague daha sonralart Newton olmaksizin yeniden sikke basiminin altin-
dan kalkilamayacagini hig tereddiitsiiz sdyleyecekti. 1699'de Neale 6ldi ve sifa-
t1 tagimamakla birlikten fiilen midiirlGigi yiiriiten Newton onun yerine gegti.
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Newton'un kisgiligi muammalarla doluydu. En derinde yatanlardan biri de
kadinlara karst tutumuydu. Anlagildigina gére annesiyle higbir zaman sicak bir
iligkisi olmamugti. Gengken delicesine tutuldugu ve evlenme teklifinde bulun-
mus olabilecegi bir sevgili diginda hayatina giren bir kadin yoktu. Catherine Bar-
ton adlt bu kadin, Newton'un iivey kardesi Hannah Smith’in kiziydi. Babasi Pe-
der Robert Barton’un 1693'te 6lmesi iizerine, 1690’larin ikinci yarisindaki bir ta-
rihtc Londra'ya giderek Newton'un yanina yerlesti. Aliml ve giizeldi, aralarinda
Newton’un hamisi Charles Montague’niin de bulundugu ¢ok sayida hayrani var-
di. Hig kugkusuz Newton'un onayiyla Montague’niin metresi oldu. Bu iligki ge-
ride cémertge bir gelir birakan Montague'niin 8liimiine kadar siirdii. Barton’un
dostlarindan biri de Journal to Stella (Stella’ya Giinliik) adli mektuplar derleme-
sinde ondan sikga s6z eden Jonathan Swift'ti. Voltaire goyle bir dedikodu yapa-
cakt: “Newton’un kismetinin agilmasi meziyetlerindenmis... sanirdim... Hig de
6yle degilmis. Bakan Halifax [Montague] tavlayan... ¢ok cazibeli bir yegeni var-
mig Isaac Newton'in meger. Fluksiyonlar ve kiitlegekimi tath bir yegen olmadan
hig ige yaramazdi.” Montague’niin 6limiinden sonra, Barton servetini Ingiliz or-
dusunda yapmig olan John Conduitt adinda varlikli bir adamla evlendi. Bu evli-
lik Conduitt’in (aslinda uygun gériildiigii) bir bagka meslege rahatga gegmesini
sagladi: Newton'un ilk biyografi yazarlarindan biri oldu.

Newton idareci olarak iki kurumun tam felaketin esiginden dénmesinde
hayati bir rol oynadi. Darphane’deki yeniden sikke basimi krizinden yillar sonra,
1703'te Kraliyet Bilim Demegi'nin bagkanligina segildi. Tipki goreve bagladig
stradaki Darphane gibi, Kraliyet Bilim Dernegi de enerjik bir liderlige vahim de-
recede muhtagti. 1690'larin baglarindan beri bagkanlar géstermelik olmanin 6te-
sine gegmeyen aristokratlardi. Newton bu gériintiiyii gargabuk degistirdi. Bagli-
ca bilim dallariyla (matematik, mckanik, astronomi ve optik, biyoloji, botanik
ve kimya) ilgili toplantilarda sunum uygulamasini baglatt1, dernege yeni bir bina
buldu, Halley'yi sekreterlige getirdi ve ondan sonra da yerine diger tilmizleri ge-
¢irdi. Dernege yeniden sayginlik kazandirdi, ama bu sayginlig: iki kepaze tartig-
mada istiin ¢ikmak igin kullanmaktan da geri kalmad.

Kralice Anne 16 Nisan 1705’te Cambridge Trinity College’da Newton’a
“sir” unvant verdi. Anlagildig1 kadariyla bu téren Newton’un bilimsel basarilart
i¢in bir takdir niganesi olmaktan gok, (Newton'un o sirada Parlamento’ya aday
olmasindan dolay1) Montague'niin siyasal amaglarla telkin ettigi bir olaydi. Si-
yasal olsun ya da olmasin, bu onur Newton'un Londra'daki yillarinin doruk nok-
tastydi.

Baska Cekismeler

Newton kavgaciydi ve en diresken hasmi, ayni élgiide kavgaci olan Robert
Hooke’tu. Newton hikayesi adinin karigtig1 garez dolu iki olaya deginilmezse ek-
sik kalir. Bunlarin ilki astronomi verilerine iligkin bir dalagmaydi. Sarayin bagast-
ronomu John Flamsteed, Ay'la ilgili bir dizi gdzlem yapmigti. Newton yériinge
diizensizligi teorisini dogrulamak ve arindirmak igin bunlara gerek oldugu kani-
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sindaydi. Flamsteed istenen gozlemleri goniilsiizce sundu ama verileri kusurlu bu-
lan Newton'un elestirel gériiglerinden giicendi.

On yil kadar sonra, Newton hala teorisinden memnun degildi ve Flamste-
cd'in Ay verilerine ihtiyaci vardi. Artik Kraliyet Bilim Dernegi bagkaniydi, her
zamanki tezcanliligiyla bu konumundan yararlanarak, Flamsteed'i astronomi ve-
rilerini igerecek bir katalog yayimlamaya zorladi. Flamsteed 6nce direndi. Ama
Kralice Anne’in kocast Prens George'un destegini arkasina alan Newton'un bas-
tirmastyla, garnagar katalog igine soyundu.

Projenin kapsami tanimlanmamisti. Flamsteed katalogunda, Ptolemaios'tan
Hevelius'a kadar uzanan 6nceki astronomlara da yer vermekten yanaydi, ancak
Newton'un istedigi sey yalnizca kendi hesaplamalari igin gerekli verilerdi. Flams-
teed birkag yil isi yokusa siirdii. Prens George'un éliimiinden sonra, Kraliyet Bi-
lim Dernegi'nin bagkant sifatiyla Newton astronomlarin gézlemleri iizerinde
miistebit bir denetim kazandi. Verilerden bazilari 1712'de Halley'nin editorli-
giinde Historia coelestis (Gok Cisimlerinin Tarihi) adiyla yayimlandi. Ne yayin,
ne de editorii Flamsteed igin makbuldii.

Newton savagt degil, bir garpigmayt kazanmigti. Kralige Anne’in 1714'te ve
Montague'niin 1715'te dlmesiyle birlikte, Flamsteed'in siyasal bahti yiikselirken,
Newton'unki geriledi. Flamsteed, Historia coelestis’in geri kalan niishalarint ele
gegirdi ve Halley'nin katkilarint gikarip yakarak “Semavi Hakikat'e kurban et-
ti” Ardindan Newton’un miidahalesinden énce tasarladigi projeye déndii ve
1719’da 6lmeden 6nce bitirmeye yakin bir noktaya vardi. Gorev iki eski asista-
ninca tamamlandi ve 1725'te Historia coelestis britannica adiyla yayimlandi. New-
ton’a gelince, istedigi verileri higbir zaman elde edemedi ve siff Ay yériingesini
kesin hesaplamanin giigliigiinden dolay: sonunda yenilgiye ugrad:.

Yolu Newton'la kesigen ve onunla destanst bir kavgaya tutugan bir bagka ki-
si Gottfried Leibniz'di. Bu sefer ¢ekisme, bilim adamlarinin en degerli fikri miil-
kiyet haklarindan biri olan &ncelik konusuyla ilgiliydi. Gerek Newton gerek Le-
ibniz kalkiilsiin buluggusu oldugunu ileri siiriiyordu.

Eger Newton 1666'da fluksiyon metodu iizerine bir risale yayimlamig olsay-
dy, ortada bir anlagmazlik olmayacakti. Bu metodu ve aslina bakilirsa diger ma-
tematik galigmalarini yayimlamasi igin aradan kirk yil gegmesi gerekti. Ancak
Leibniz 1676’dan sonra Newton'un matematik alanindaki ¢aligmalarindan en az
kismen haberdardi. Newton o yil Leibniz'e iki mektup yazarak, cebir ve fluksi-
yonlar iizerine son aragtirinalarini ana hatlariyla aktardi. Leibniz kendi kalkiili-
siine iligkin temel kavramlari 1675'te gelistirdi ve diferansiyel almayla sinirlt ka-
bataslak bir dékiimii 1684'tc Newton'dan hig soz etmeksizin yayimladi. New-
ton’un géziinde, bu yayin ve bu siirgme, Westfall'un deyisiyle, Leibniz'in “ilahi
liitfun bile hakl géremeyecegi ilk giinahiyd1.”

1680'ler ve 1690’lar arasinda, Leibniz kendi kalkiilisiinii entegral almay1 da
kapsayacak bigimde geligtirdi, Newton De quadratura’yi (quadrature, entegral al-
ma igin kullanilan ilk terimlerden biriydi) kaleme aldi, John Wallis de Algebra
(Cebir) adli eserinin ikinci cildinde fluksiyonlarin kisa bir agiklamasina yer ver-
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di. Newton'un kol kanat gerdigi kisilerden Nicholas Fatio de Duillier 1699'da
yayimladig1 Lineae brevissimi (En Cabuk Diigiig Hatt1) adli teknik risalede, kalkii-
lisiin 6nce Newton ve daha sonra Leibniz tarafindan bulundugunu 6ne siirdi.
Bir yil sonra Fatio'nun Lineae’s: iizerine bir degerlendirme yazisinda, Leibniz
1684’teki kitabinin 6ncelik kaniti oldugunu belirterek kargilik verdi.

Anlagmazligin fitili tutusmugtu artik. Newton’un bir bagka tilmizi John Ke-
ill'in Leibniz'i diipediiz agirmacilikla suglamasi ategi daha da kériikledi. Leibniz
Kraliyet Bilim Dernegi sekreteri Hans Sloane’a bir mektup yazarak, Keill'in “ter-
biyesizce ithamlari”ni1 gikayet etti. Bu durum baskan sifatiyla Newton'a, Keill ile
Leibniz'in iddialarint inceleyecek bir komite atama firsatint verdi. Sagirtict ol-
mayan bir sonugla, komite Newton’un lehinde bir karara vardi ve gatigma tir-
mandi. Newton ve Leibniz'i bir araya getirmeye yonelik gegitli girigimler sonug-
suz kaldi. Leibniz'in 1716'daki 6liimii tartigmayi soguttu ama séndiiremedi. New-
ton ve Leibniz yanlilarinin kapigmast en az elli yil daha siirdii.

fanrilar’a Daha Yakin

Biyografi yazarlar ve diger yorumcular, Newton'un karakteri konusunda or-
tak bir goriige asla varmamglardir. Cagdaglari onu ya tamamen ilahlagtiriyor ya
da tamamen canavarlagtiniyordu. Ustelik gériigler biyiik ¢apta yazarin dost ya da
diigman olmastna gére belirleniyordu. On dokuzuncu yiizyila varildiginda, gokle-
re gikaran tutumun agir basmasiyla Newton kusursuz 6rek niteligine biiriindi.
Giiniimiizde canavar modeli geri geliyormug gibi gériiniiyor.

Bir saptamada herhalde hi¢ kusku olmamalidir: Newton fizik diinyasinin
gordiigii en biiyiik yaratici dehaydi. Bu sifatin diger adaylarindan higbiri (Einste-
in, Maxwell, Boltzmann, Gibbs ve Feynman) Newton'un teorisyen, deneyci ve
matematikgi olarak elde ettigi birlesik bagarilarin diizeyine erigemenmistir.

Newton yaratict dehalarin benmerkezci ve cksantrik hayatlar siirmesi kura-
linin digina ¢tkamadi. Ketumduy, ige kapanikti, mizah duyusundan yoksundu ve
agtrt namusguydu. Elegtiriye tahammiil etmezdi, kendisini elegtirenlere karg ka-
ba ve algakga davranuslara girebiliyordu. Hayati boyunca nevrozluydu ve en azin-
dan bir kez asap bozukluguna kapildi.

Ama hi¢ de canavar degildi. Kiigiik biiyiik demeden meslektaglarina ve
muhtag akrabalarina yardim eli uzatmaktan kaginmazdi. Tartigmalarda kargisin-
dakinden daha fazla agzint bozmazdi. Hig evlenmedi ama Catherine Barton’a
diigkiinliigiiniin de gosterdigi gibi, kadin diigmani degildi. Akademisyen arkadas-
larina pek hayranhk beslemedigi Cambridge'de, elini etegini diinyadan ¢ekmis-
ti. Ama Londra’nin daha canli fikri ortaminda hayatin tadini gikarmasini bildi.

Eger zaman iginde yolculuk ederek Newton'la 17. yiizyilda kargilagmaniz
miimkiin olsaydi, onu 6nce ortalikta gériinmeyerek herkesin sabrini tiiketen ve
daha sonra sahneye gikip melek civiltisiyla garki sdyleyen bir sanatgiya benzete-
bilirdiniz. Tath nagmelere duyulan agiri hayranlik, daha énceki sevimsiz davra-
nig bagiglatr. Newton'un davraniglarini herkes kadar yakindan bilen Halley,
Principia’nin 8nsoziinde Newton’a yonelik bir methiyede, “higbir fani Tanrlar’a
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yaklagamaz” diye yazmigt1. Bir teorisyen olarak hig¢ kugkusuz Newton'la ayni ayar-
da (ve de kusursuzluktan uzak) olan Albert Einstein, Opticks’in bir baskisina yaz-
dig1 6nsdzde Newton'u gdyle degerlendirir:

Talihli Newton, bilimin mutlu gocuklugu! Zamani ve huzuru olanlar bu kitabi
okuyarak, genglik giinlerinde biiyilk Newton'un bagindan gegen harika olaylart
tekrar yagayabilir. Onun igin doga, harflerini hig zorlanmadan okuyabildigi agtk
bir kitapti. Deneyim malzemesini dizene koymak igin kullandig1 kavramlagtirma-
lar bizzat yagantinin iginden, tipki oyuncaklar gibi siraya koydugu ve sevecen bir
ayrinti zenginligiyle anlattig: giizel deneylerden sanki kendiliginden akip geliyor
gibiydi. O, tek bir kigide deneyciyi, teorisyeni, makinisti ve agiklayiciligiyla onlar-
dan agag1 kalmayan sanatgiy: birlestirmisti. Karsimizda giiglii, kendinden emin ve
tek bagina durur: Yaraticiliktan aldig: keyif ve ince titizligi her kelimesinde ve her
seklinde belirgindir.






11
'TERMODINAMIK

Tarihsel Sinopsis

Tarihimizin yapraklarini gimdi, hareketin bilimi mekanikten 1sinin bilimi ter-
modinamige geviriyoruz. Ist teorisi ancak 1sinin “kalorik” denen agirliksiz bir si-
vt olarak gériildiigii 18. yiizyil sonlarinda nicel bir bilim niteligine biiriindi. Si-
vi benzetmesini gagristiran gey, 1sinin yiiksek bir sicakliktan disiik bir sicakliga
dogru “akig” izlenimini vermesiydi. On sekizinci yiizyill mithendisleri akillica ta-
sarlanmig makinelerle, bu 1s1 akiginin yararli is giktist elde etmek iizere bir “ist
makinesi”nde kullanilabilecegini biliyorlard:.

Kalorik teorisinin temel dayanag 1sinin “korunurlugu”, yani vardan yok
ve yoktan var edilemez olmastydi. Bu varsayim 1s1 teorisi 6nciilerinin, bu arada
1st makinesi galigmalariyla termodinamik hikdyemizi baglatan Sadi Carnot’nun
epeyce isine yaradi. Gelgelelim, 1st korunumu &gretisi 1840'larda Robert Ma-
yer, James Joule, Hermann Helmholtz ve bagkalarinin saldirilarina hedef oldu.
Onlarin elegtirileri kalorik teorisinin sonunu getirdi ama yeni bir teorinin ku-
rulmasina ¢ok az rehberlik etti.

Zamanla termodinamik adi verilen yeni 151 biliminin esaslarini gelistirme
gorevi 1850’lerde William Thomson ve Rudolf Clausius’a diigtii. Onlarin teori-
sinin temel bilegenlerinden biri, her tiirlii sistemin Thomson tarafindan “ener-
ji” olarak nitelendirilen igkin bir &zellik tagidigi kavramiydi. Thomson'a gére
bu 6zellik sistemdeki molekiillerin rasgele hareketiyle bir bigimde baglantiliyd:.
Thomson bu molekiil yorumunu arindiramad, giinkii 19. yiizyil ortalarinda
molekiillerin yapist ve davranugi, hatta varligi tartigmaliydi. Ama bir sistemin
wsistnin degil, enerjisinin korundugunu gérebildi ve vardigi bu sonucu basit bir
difcransiyel denklemle ifade etti.

Modern termodinamikte enerjinin “entropi” denen esit bir ortag: vardir.
Entropi kavramini ortaya atan ve adini koyan Clausius’tu, ancak tcmel 6nemi-
ni kavrama konusunda ikircikliydi. Ikinci bir basit diferansiyel denklemle ent-
ropinin 1st ve sicaklikla nasil baglantili oldugunu gésterdi ve giiniimiizde ter-
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modinamigin ikinci yasasi olarak bilincn su saptamayt yaptt: Yalitilmig bir sis-
temde entropi maksimum degere gikar. Ne var ki, Clausius daha ileriye gitmek-
te duraksadi. Molekiil hipotezinin giipheli statiisii bir kcz daha endige kaynag:
olmugtu.

Termodinamik, Willard Gibbs'le kendi Newton’unu buldu. Clausius gibi
tereddiide diigmeyen Gibbs, enerji-entropi ortakligini gérdii ve buna kimyasal
degisimi incelemeye biiyiik bir yarari dokunan, “kimyasal potansiyel” kavrami-
n1 ekledi. Mevcut sinirli deneysel sonuglarin rehberligine pek bagvurmaksizin,
bu dizgesini uzun bir liste olugturan bir dizi farkli olguya uyguladi. Gibbs termo-
dinamik iizerine bir gaheser niteligini tagiyan uzun ama ézlii brosiiriini
1870'lerde yayimlad:.

Gibbs'in brosiirii Clausius ve Thomson’un pegine diigtiigii 1s1 teorisinin
¢ok dtesine gegen teorik ufuklar agti. Cok yénlii mesajlarinin anlagilmasiyla
(ya da yeniden akla gelmesiyle) birlikte, yeni diyarlarda kegfe gikildi. Bu kasif-
lerden biri kimyasal cazibeye ya da ilgiye, yani kimyasal tepkimelere yon veren
kuvvete iligkin bir teori arayiginda olan Walther Nernst'ti. Diigiik sicaklik fizigi
ve kimyasi alaninda dolambagli yollari agan Nernst sonunda teorisini kurdu.



3
iki Devrimin Hikayesi
Sadi Carnot

Diisiinceler

Termodinamigin hikayesi 1824’te Paris'te baglar. Fransa savag, devrim ve
diktatérliikle gegen otuz beg yil iginde temellerine kadar sarsilmigti. Bir kral idam
edilmig, gegsitli anayasalar yazilmig, Napolyon iki kez iktidara gelip gitmis ve mo-
nargi iki kez geri getirilmigti. Napolyon muzaffer ordularinin baginda Avrupaiiil-
kelerini boydan boya gegmis ve ardindan faciayla biten Rusya seferine girigmis-
ti. Fransa istila edilerek isgal altina alinmig ve yiiklii bir savag tazminati 6demigti.

Iste bu toplumsal, askeri ve siyasal kargaga ortaminda dogan geng bir aske-
ri miithendis 1824’te teknik nitelikte bir ¢aligma raporu yayimladi. Mithendisin
adi Sadi Carnot’ydu ve kitabi da Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les
machines propres & developper cette puisance (Ategin Hareket Ettirici Giicii ve Bu
Giicii Agiga Cikaran Makineler Uzerine Diigiinceler) bagligin tagiyordu. “Hare-
ket ettirici gii¢"le isi ya da i yapma diizeyini kastediyordu, “ateg” de 1s1 igin kul-
landigx terimdi. Amaci daha 6nce hayallerin ucundan bile gegmemis olan bir
problemi ¢6zmeketi. st girdisinden is giktisi saglayan buhar makinelerinin ve 1st
makinesi aygitlarinin genel igleyig ilkelerini agiga gikarmayi umuyordu. Bu hede-
fine tam ulagamadi ve yayimlandigi dénemde galigmalar biiyiik 6lgiide gézardi
cdildi ama yirmi yil agkin bir siire gegince yeniden kegfedilen bu kitap, termo-
dinamik alaninda daha sonraki galigmalarin baglica esin kaynag oldu.

Lazare Carnot
Hep dénemin bilim diinyasinin kiyilarinda galigmasina ragmen, Sadi Car-
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not diger yonleriyle golgede kalmayan bir hayat siirdii. Babasi Lazare 18. yiizyil
sonlarinda ve 19. yiizyil baglarinda Fransa’nin en niifuzlu adamlarindan biriydi.
Sadi, babasinin beg kisilik yiiriitme organi Direktuvar'in iiyesi oldugu 1796'da
Paris’teki Luxembourg Saray’'nda dogdu. Lazare Carnot yiiksek mevkilerde yal-
nizca dort yil géreV yapti ama siyasal bagarilan ve siyasetteki uzun soluklulugu o
calkantili dsneme gére olaganiistiiydii. Direktuvar yénetiminde yer almadan &n-
ce, baginda Maximilien de Robespierre’in bulundugu ve genis yetkili Kamu Gii-
venligi Komitesi'nin niifuzlu bir tiyesiydi. Bu gérevdeyken devrimci savaga do-
niik ¢abalarin seferber edilmesinden sorumluydu. Lojistigi ve stratejiyi ustalikla
yiiritmesi, tilkeyi bir askeri felaket yagamaktan kurtards, nitekim Fransiz tarih
ders kitaplarinda “Koca Carnot” ve “zaferin orgiitgiisii” diye anilir. Robespicrre’in
1794'te devrilmesinden sonra Kamu Giivenligi Komitesi'nin iktidarda kalan ve
Direktuvar’a katilan tek mensubu oydu. 1797'deki sol darbeyle birlikte siirgiine
gitmek zorunda kaldi ama Napolyon'un savag bakani olarak geri déndii. (Napol-
yon'u 1797'de ltalya ordusunun komutanligina getirmigti.) Ne var ki, Napol-
yon'un diktatérce yaklagimlar gok gegmeden agiga gikti. Sarsilmaz Cumhuriyet-
¢i inanglara sahip olan Lazare birkag ay sonra istifa etti. Napolyon rejiminin so-
na dogru yaklagtigi 1814’te bir kez daha boy gosterdi, 5nce Anvers valisi, adin-
dan Napolyon'un son igigleri bakani oldu.

Lazare Carnot'nun tarihte benzersiz bir yer tagidigi sdylenebilir. Yalnizca si-
yaset ve savas alanindaki ugraslarniyla inlenmedi, bilim ve miihendislikte 6nem-
li buluglar da yapt1. Biyografisini yazan Charles Gillispie'ye gore, 1783'te yayim-
ladig1 ¢aligma raporu mithendislik mekanigi konusunu teorik bir yaklagimla ele
almaya yonelik ilk girisimdi. Lazare’in bu kitapta ve daha sonraki miihendislik
bilimi eserlerinde gozettigi amag, karmagik makinelerin mekanik galigma bigim-
lerinden yola gikarak genel isleyis ilkelerini soyutlamakti. Gillispie onun hede-
finin “her tiirden makinenin iglemesi igin optimum kogullart tamamen genel bir
tarzda belirlemek” oldugunu yazar. Lazare Carnot o siralarda aligilagelmis tutum-
la makine tasariminin birgok ayrintili unsurunu irdelemek yerine, ilkelcrini an-
lamada ayrintilara gerek olmayan teorik metotlari aramaya yéneldi.

Lazare'in ulagtign ve Gillispie’nin “giiciin siirekliligi ilkesi” olarak adlandir-
dig1 baglica sonug, makinelerin hareketli pargalarinda ivmclerden ve darbeler-
den kaginmak gerektigini, ¢iinkii bunlarin “etkinlik momenti”nde, yani ig gikti-
sinda kayiplara yol agtigint ortaya koyar. ldeal makine, giiciin ¢ok kiigiik adim-
larla siirekli aktarildig1 diizenektir. Su makinelerine (sézgelimi su dolaplarina)
uygulandiginda, Lazare'in teoremi maksimum randiman igin su ile makine ara-
sinda higbir ¢alkantli ya da garpmali etki bulunmamasi gerektigini ve makine-
den ayrilan suyun hissedilir hizla akmasi gerektigini éngériir.

Lazare’in gesitli raporlan giiniimiizde miihendislik bilimine énemli katkilar
olarak kabul edilmemektedir ama galigmalari 6nemli bir agidan gegerliligini ko-
rumaktadir. Ortaya koydugu yaklagim oglu Sadi igin, 1s1 makineleri teorisine yo-
nelik elestirisinin hareket noktasina iligkin berrak bir gésterge oldu. Lazare'in su
makinelerinin tasanimuyla ilgili gériiglerinin kismen etkili oldugu séylenebilir. Su
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dolaplar ve diger hidrolik makineler diigmekte olan suyla galigir, diisiis ne kadar
biiyiik olursa, makinenin su girdisi birimi bagina ig giktist da o 6l¢iide yiiksek olur.
Sadi Carnot’'nun diisiinme tarzina yon veren ey, su makinelerinde suyunu diigii-
s ile 151 makinelerinde 1sinin diigiigii arasindaki bir benzetmeydi: Ona gore, ta-
sarimu yiiksek sicaklikta ve diigiik sicaklikta iki boliimii kapsamayan bir 1s1 maki-
nesi galigamaz, bu béliimler arasinda 1sinin diigmesi makinenin galisan pargalari-
nt harekete gegirir.

Dénemin ve Buginiin Isi Makineleri

Sadi Camot’nun ilgi alanina makine diizeneklerini, gemileri ve tagiyicilan
caligtirma gibi iglerde kullanilan buhar makineleri tiiriinden 1s1 makineleri giri-
yordu. Fransa’da 1810’lu ve 1820’li yillarda 6zellikle Cornwall’li Ingiliz mithen-
dis Arthur Woolf’un icat ettigi buhar makinesine karg biiyiik bir hayranlik var-
di. Woolf buhar makinesinin igleyigi Cizim 3.1’de diyagram olarak verilmektedir.
Bir yakit1 yakarak saglanan yiiksek ¢, sicakligindaki Q; 1sis1 makineye besleniyor

l t'deki Q,

,_..Kazan-—_w

—»  Pompa Pistonlar e

Kundansarite ‘_l

l'l'dﬂkin Cizim 3.1. Woolf buhar

makinesinin diyagrarmi.

ve bu 1siyla bir kazanda yiiksek basingli buhar elde ediliyordu. Buharin harekete
gegirdigi iki piston W, ig ¢iktisini saghyordu. (Bu béliimde ve kitabin bagka yer-
lerinde, t semboliiniin 1. Bsliim ve 2. Boliim’deki gibi zamani degil, sicakligt
temsil ettigini akilda tutun.) Buhar, pistonlardan azalmig bir basing ve sicaklik-
la ayriliyordu. DahasonrafQ isisinin aktarildigr bir kondansatsrde sogutulup da-
ha diigiik t; sicakligina indiriliyor ve sivi suya déniistiiriiliyordu. Son olarak, si-
vi suyun gegirildigi bir pompa W, isini sarf etme yoluyla yiiksek basinci tekrar
sagliyordu ve diigiik sicakliktaki basingli su kazana déniiyordu. Bu iglemler gev-
riminin net etkisi, 1sinin yiiksek ¢, sicakligindan diiik t; sicakhgina diigmesi, bu
arada pistonlardan W, ig ¢iktisinin elde edilmesi ve pompaya ¢ok daha az mik-
tardaki W; ig ¢iktisinin verilmesidir.

Woolf buhar makinesi ve varyasyonlan zamanla geliserek devasa bir mo-
dern teknolojiye déniigmiigtiir. Giiniimiiziin gogu enerji santrali benzer bigimde
caligir. Modern tesislerde 6lgek ok daha biiyiiktiir, igleyen buhar basinglari ve si-
cakliklar1 daha yiiksektir, ¢aligan diizenek ise pistonlar yerine bir tiirbindir. Ama
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net bir ig ¢tktisi vermek iizere 1sinin yiiksek bir sicakliktan diigiik bir sicakliga in-
dirilmesi kavrami hala gegerlidir.

Carnot Cevrimi

Sadi Camnot babasiyla ayni tutkularin pegindeydi. Gergek makinelerin ay-
rintil karmagik yapilarini soyutlama yoluyla, muhtemel en iyi performansi belir-
leyen genel ilkelere ulagmayt umuyordu. Lazare’in analizinin merkezinde ideal
mekanik igleyig yer aliyordu, Sadi ise bu mekanik idealin yani sira ideal 1s1l igle-
yigi bulmay1 amaglhiyordu.

Sadi’nin 6ncelikle gorebildigi nokta, bir 1s1 makinesinin ancak isinin yiik-
sek bir sicakliktan diigiik bir sicakliga diigmesiyle is yapabilir duruma gelmesiydi.
Kavramsal inodeli ise 1s1 makineleri ve su makineleri arasindaki bir benzetmeye
dayaliydi. Buradan hareketle, maksimum randiman igin bir buhar makinesinin
sicaktan soguga dogrudan diigiis olmaksizin igleyebilecek bigimde tasarlanmast
gerektigi sonucuna vardi. Tipki ideal su makinesinde su akiginin su dolabin1 dén-
diirmek yerine kismen tagmasinin ve dogrudan diigmesinin séz konusu olamaya-
cag gibi. Kusursuz 1s1 makinesinde, temas halindeki sicak ve soguk béliimlerin
sicaklik bakimindan ancak hafif bir farklilik gésterebilecegi anlamina gelir bu.
Biraz daha ayrintiya girmek gerekirse, Carnot'nun ideal 1s1 makinesinde sl itici
kuvvetlerin (yani sicaklik farklarinin) ¢ok kiigiik olmast gerektigi soylenebilir.
Bu tasarimin Lazare Carnot'nun mekanik giig iletiminde siireklilik ilkesiyle tesa-
diifiin 6tesine gegen bir benzerligi vard.

Daha 6zgiil bir ifadeyle, Sadi Carnot ideal 1st makinesinin gevrimsel degi-
simlerle devreye giren, Woolf buhar makinesinin pistonlarindaki buhara benzer-
gaz bigiminde bir ¢aliyma maddesi kullanmasini tasarlamaktaydi. Carnot gevri-
minin dért agamasi vard:

1. Gazn yiiksek t; sicakligindaki bir 1s1 “haznesi"nden 1s1y1 emdigi eg-1s1l (sabit
sicaklikta) genlesme.

2. Gaun sicakhigini t;'den t)’e indiren adyabatik (yalitilmig) genlegme.

3. Gaun diisiik ¢t; sicakliginda tutulan bir 1s1 haznesine 1siy1 aktardigs eg-1sil si-
kigma.

4. Gazn ilk yiiksek t; sicakliina gikmasini saglayan adyabatik sikigma.

Birinci ve iiglincii agamalar 1sty1 yiiksek sicaklikta emerek ve diigiik sicaklikta ak-
tararak 1st diigiigiinii gergeklegtirir. Birinci agamada genlesen gaz iiglincii agama-
da sikigan gaza oranla daha fazla ig yapar, ikinci ve dérdiincii agamalarda gaz tize-
rinde ve gaz tarafindan yapilan is tutarlari asag yukar: birbirlerini gotiriirler.
Boylece, her gevrim sirasinda 1s1 yiiksek bir sicakliktan diigiik bir sicakliga iner
ve net ig giktist elde edilir.

Carnot llkesi
Ozetlemek gerekirse, Carnot ideal 151 makinesini Lazare’in kendi ideal ma-
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kinelerini yapmasina benzer bir tarzda kurdu. Oyle ki biitiin pargalar ve agama-
lar ¢ok kiigiik 1s1l ve mekanik itici kuvvetler sayesinde ¢ok kiigiik adimlarla sii-
rekli igliyordu. Bu diizen ve iki sabit sicaklik arasinda gevrimler halinde ¢aligma
geregi, Carnot'nun farkina vardigi gibi, biitiin ideal 1s1 makinesi igleyiglerinde ge-
rekli olan ana &zelliklerdi. Dért agamali gaz gevrimine 6zgii 6zellikler kullaniglh
olmakla birlikte gereksizdi. Iki 1s1 haznesi arasinda isiy1 diigiirmek ve ig giktist el-
de etmek igin bagka yollar bulunabilirdi.

Carnot'nun bakig agisina gore, ideal bir 1s1 makinesini galigtiran kuvvetler
Sylesine kiigiik olmalidir ki, bunlar ek dig etkiye gerek kalmadan tersine gevrile-
bilsin ve makine de ters yonde igleyebilsin. Bir 1s1t makinesine uygun normal ig-
leyig tarziyla ileriye dogru galigan ideal makine, sézgelimi t; ve ¢; sicakliklar ara-
sinda 1styr diigiiriir ve ig giktist saglar. Biitiin itici kuvvetlerinin tersine dénmesiy-
le geriye dogru ¢aligtiginda ise, ideal makine ig girdisi gerektirir ve 1s1y1 ¢t;’den
t;'ye gikarir. Suyu algak bir diizeyden yiiksek bir diizeye pompalayabilen bir me-
kanik diizenege benzer bir 1s1 pompasidir bu. Carnot su temel sonuca varmigti:
Her tiirlii ideal 1s1 makinesi, gerekeigi gibi gok kiigiik itici kuvvetlerle galistigin-
da, kelimenin gergek anlaminda “tersine dénebilir” niteliktedir, yani tersinirdir.
Biitiin agamalan 6biir yone gevrilebilir, ortamda 6nemli bir etkinin olmamast ha-
linde, 1s1 makinesi bir 1s1 pompasi haline getirilebilir ve bunun tersi de miimkiin
olabilir. :

Ideal 1s1 makinesi igleyiginin bu tersinirlik ézelligi, Carnot’u asil amacina,
yani t; ve t;'de tutulmug 1s1 hazneleri arasinda igleyen her ideal 1s1 makinesinin
verili bir Q; 151 girdisinde ayn1 W ig ¢iktisint vermek zorunda oldugu yolunda bir
kanita ulagtirdr. Iki ideal 1s1 makinesinin farkh W ve W ig ¢iktilarinin olmast ve
W ”nin W'den biiyiik olmasi halinde, daha yiiksek W* is ¢iktisina sahip makine
daha diigiik W ¢iktisina sahip makineyi tersine galistirmak igin kullanilabilir,
boylece Q, 1sist st 151 haznesindeki ilk 1sil seviyesine pompalanir ve net W*-W
ig ciktist elde edilir (Cizim 3.2).

ty'deki 1s1 haznesi

1 ¢ Q:
W -Ws>0
Ist pompasi |- w Is: makinesi — g
2 (2]
) Cizim 3.2. Farkh W ve W' is ¢iktilari olan

iki ideal 1s1 makinesini birbirine baglayarak
elde edilen olanaksiz sonsuz is ¢iktisinin
gorsel gizimi.

t,'deki 1s1 haznesi

Eger bu bilegik diizenek miimkiin olsaydh, iist 1s1 haznesindeki 1siyt yenilemeye
gerek kalmadan ig saglayacag igin bir sonsuz hareket makinesi iglevini goriirdii.
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Ist makinesi araciligiyla diigen her 151 birimi 1s1 pompasi tarafindan iist hazneye
geri aktarilirdi. Bir bagka deyigle, bu bilegik 151 makinesi yakit kullanmaya gerek
kalmaksizin sonsuza kadar ¢aligabilirdi. Lazare Carnot biiyiik lgtide her tiirden
sonsuz hareketin fiziksel bakimdan olanaksiz oldugu aksiyomunu esas almigt1, og-
lun babasindan &grendigi bir bagka ders buydu. Sadi Carnot da sonsuz hareket
olasiligini kategorik olarak reddetti ve dolayisiyla bu bilesik diizenekteki iki ide-
al 1s1 makinesinin ayni i giktisin1 vermek zorunda oldugu, yani W = W* denkle-
minin gegerli oldugu sonucuna vard.

Daha kuralct bir ifadeyle, Carnot’nun vardigi sonug sudur: Q; 1s1 girdisiyle
t, ve t; sicakliklari arasinda gevrimler halinde igleyen biitiin ideal 151 makineleri
ayn1 W ig ¢iktisini verir. Tasarnimdaki ayrintilar higbir farklilik yaratmaz. Caligma
malzemesi buhar, hava ve hatta sivi ya da kati olabilir, ¢evrimin ¢aligma kismi
Carnot’'nun gevriminde oldugu gibi bir gaz genlesmesi ya da bagka bir ey olabi-
lir. Ideal 151 makinesinin W ig giktistn1 tam olarak g sey belirler: Q, 1s1 girdisi ve
1s1 makinesinin aralarinda igledigi iki haznenin ¢, ve t; sicakliklari. Bu saptama
“Carnot ilkesi"ni ifade eder ve Carnot'nun biitiin ardillar igin vazgegilmez esin
kaynagi olmustur.

Carnot lslevi

Analizini siirdiirmek igin, Carnot’'nun ideal makine igleyisinin fiziksel ve
matematiksel niteligine iliskin elinden geldigince timdengelime yénelmesi ge-
rekiyordu. Bu noktada 1s1 makinelerinin yiiksek bir sicakliktan diisiik bir sicakli-
ga 151 diigiigiyle ¢aligtigina dair fikrinden daha da yararlandig1 séylenebilir. An-
lagildig1 kadariyla bir 1st makinesinde 1sinin ig yapma yetenegi t sicakligiyla ifade
edilen 1s1l diizeyine bagliyds, tipk: bir su makinesinde suyun ig yapma yetenegi-
nin yergekimi diizeyine bagl olmast gibi.

Carnot ideal 1s1 makinesinin ¢ sicakligindaki igleyig randimanini ifade eden
F(t) fonksiyonunu éne gikardi. Bu F(t) fonksiyonu igin dikkate deger ii¢ sayisal
deger hesaplamas: yapti. Hesaplamalar galisma malzemesi olarak havanin, kay-
nayan suyun ve kaynayan alkoliin kullanildig: iig farkli 1st makinesi tasarimina
dayantyordu. Carnot'nun teorisi, ideal 1s1 makinesi davraniginin galigma malze-
mesinin niteliginden ve diger 6zel tasarim &zelliklerinden tamamen bagimsiz ol-
masini gerekli kiliyordu: Her ii¢ 8rnekte F(t) igin elde edilen degerler yalnizca ¢
sicakligina bagli olmaliydi. Carmnot'nun hesaplamada kullanabildigi ilkel verile-
rin kesin degerlere varmay sinirlamasina kargin, F(t) igin elde ettigi sonuglar sz
konusu gart1 kargilar gibiydi. Hig kuskusuz bu bagari, Carnot’'nun 1s1 makinesi te-
orisinin temelde dogru oldugu kanisina varmasini sagladi.

Teorisini tamamlamak igin, Carnot yalnizca sayilar degil, F(t) fonksiyonu
i¢in bir matematiksel ifade de bulmak zorundaydi. Bu gabasinda bagariya ulaga-
madi, sicakligin artmasiyla birlikte F(t)'nin azaldigini kavrayabildi ancak. Car-
not’nun birgok halefi de bu problemle ugrasmanin gekiciligine kapildi. Gergi so-
nunda Carnot fonksiyonunun mutlak bir 8lgek iizerinde ifade edilen sicakligin
evrik degerinden ibaret oldugu anlagildi ama bu sonucun kugkuya yer birakma-
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yacak bigimde saptanmast iki kugak iginde yer alan en az sekiz termodinamikgi-
nin gabalariyla gergeklesti. Bunlardan besi (Carnot, Clausius, Joule, Helmholtz
ve Thomson) 19. yiizyil fiziginin baglica simalariydi.

Umursanmayan Bir Yayin

Sadi Carnot’nun ¢aligmalari 1824'te, babastnin slimiinden bir y1l sonra ki-
sisel gabayla yayimlanan bir ¢aligma raporu bigiminde sunuldu ve garip bir ka-
derle kargtlagti. Rapor 6nde gelen bir bilim kitaplari yayimcisi tarafindan basilds,
olumlu elestiriler aldi, 5nemli bir dergiye konu oldu ve ardindan yirmi beg yilt
agkin bir siire boyunca tamamen unutulup gitti. Talihli bir istisna diginda, Fran-
sa’nin saygin miihendisler ve fizikgiler camiasindan hig kimse Carnot’nun rapo-
runa bagkaca bir ilgi géstermedi.

Bu aldirigsizligin nedenleri konusunda ancak tahminler yiiriitiilebilir. Belki
Camot’nun hitap ettigi kitle onun bilimsel yazig islubunu begenmemigti. Bilim-
sel gabalan &nceleri gozardi edilen babasi gibi, Carnot da yar popiiler bir iislup-
la yaztyordu. Matematik denklemlerine nadiren bagvuruyor ve bunlari da gogun-
lukla dipnotlara atiyordu. Savlarinin gogunu sézel anlatimla ifade ediyordu. Bes-
belli ki Carnot, tipki babast gibi, mithendisler igin yaziyordu ama kitab: béyle bir
¢aligmayi okumasi beklenen buhar makinesi miihendislerine gore yine de ¢ok te-
orikti. Bilim gevresindeki diger kisiler, mekanikle ilgili kitapgiklarda dénemin
yaygin analitik matematik dilini aradiklarindan, savlarini formiile etmek igin s6-
zel bilime bagvurmakta 1srar eden meghul bir genci herhalde pek ciddiye alamaz-
di. Carnot’nun ortalikta gériinmekten kaginan ketum kisiligi de duruma tiiy di-
kiyordu. Davranig kurallarindan biri suydu: “Bildigin konuda az s6z soyle, bilme-
digin konuda hig agzini agma.” Sonug olarak, Principia’da Newton'un bagina gel-
digi gibi, Camnot da hedef kitlesine ulugamad. A

Zamanla Carnot belki Fransa’da olmasa bile, 1st ve 1s1 makineleri tizerine te-
orik aragtirmalarin daha yogun oldugu yerlerde galigmalarinin takdir edildigini
gorebilirdi. Ama bilim diinyasinin kendisine yetigmesini bekleme firsatini hig
bulamadi. 1831'de kizila yakalandi ve hastalig: ilerleyerek “beyin hummasi”na
déniigtii. Kismen iyilesti ve nekahat devresi igin kirsal kesime gitti. Ama daha
sonra, 1832'de bir kolera salginini incelerken, kendisi koleraya kurban oldu.
Hastalik birkag saat iginde canint aldiginda, heniiz otuz alt1 yagindaydi. Bir ko-
lera vakasini izleyen aligilagelmis tedbir uyarinca, belgelerinin ¢ogu ve diger ki-
sisel egyalan yok edildi.

Carnot’dan Sonra

Camot'nun ¢aligmalarini tamamen karanliga gémiilmekten kurtaran kisi,
Politeknik Okulu’ndan sinif arkadagt Emile Clapeyron oldu. Bu eski dost 1834'te
Journal de I'Ecole Polytechnique'te yayimlanan bir makalede, Carnot’nun mesajt-
nit makbul matematiksel analiz diliyle ortaya koydu. En 6nemlisi de, Carnot’'nun
F(t) randiman fonksiyonunun nasil hesaplanacagina iligkin gegsitli sézel anlatim-
larint diferansiyel denklemlere déniigtiirdii.
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Clapeyron'un Almanca ve Ingilizce’ye gevrilen makalesi on kiisur yil bo-
yunca Carnot ile izleyicileri arasindaki tek baglanti olarak kaldi. Carnot’nun te-
orisi, Clapeyron tarafindan saglanmig matematiksel anlatim bigimiyle, 1840’lar-
da ve 1850'lerin baglarinda ikinci kugak termodinamikgilerden ikisi igin hareket
noktast oldu: Halle Universitesi’nin geng Alman &grencilerinden Rudolf Clausi-
us ve Cambridge Universitesi'nin yeni mezunlarindan William Thomson (daha
sonra Lord Kelvin). Thomson 1845'in birkag ayini Victor Regnault'nun Paris la-
boratuarinda gegirdi. Carnot’'nun ¢aligma raporunun bir niishasint bulmak igin
Paris’teki kitabevlerini bog yere dolagip durdu. Ne kitabi ne de yazarini hatirla-
yan vard.

Clausius ve Thomson farkli yollardan Camot’nun galigmalarini gelistirerek,
daha sonralari Thomson’un termodinamik adint verdigi 1st bilimine déniigtiirdii-
ler. Clapeyron’un diferansiyel denklemlerinden biri Thomson’un termodinami-
ge yaklagiminda bir demirbag haline geldi; Thomson bir mutlak sicaklik slgegi-
ni tanimlamak i¢in bu denklemi kullanmanin bir yolunu buldu. Daha sonralart
enerji kavramint ortaya atti ve Carnot'nun teorisindeki temel bir kusuru, yani
goriiniigte kalorik teorisine dayanmasinin yol agtigi aksakligi giderdi. Clausi-
us'un katkilarindan biri Carnot'nun 1s1 makinesi analizini ayrintili olarak agikla-
mastydi. Bu agiklamayla 1st makinesinde isinin yalnizca yiiksek bir sicakliktan
diigiik bir sicakliga diigmedigini, ayn1 zaman kismen ige déniigtiigiinii ortaya koy-
du. Carnot'nun su makinesi benzetmesinden bir kopusu ifade eden bu yaklagim,
daha sonraki aragtirmalarda entropi kavraminin éniinii agti.

Degerbilirlik

Béylece sonunda Sadi Carnot'nun teorisi hayata déndi, anlagildi ve kulla-
nildi. Babasi Lazare’dan agag1 kalmayan biiyiik bir devrimci olarak kutlanmast
gerektigi de nihayet agikliga kavugtu. Bir siyasal devrim sirasinda dogan Camot
bir bilimsel devrimi baglatmigt1. Teori kéklii bigimde yeni ve tamamen 6zgiindii.
Oncelerinden higbiri 151 diisiiiiniin 1st makinelerinin evrensel itici kuvveti oldu-
gu fikrinden yararlanmamug, hatta 6yle ucundan bile deginmemisti buna.

Carnot’'nun ¢agdaglari onun ¢aligmalarinin degerini bilecek vizyondan yok-
sun olsa da, ¢ok sayidaki halefi bu umursamazligin hasarini en azindan sonraki
kusaklar i¢in onarmugtir. Bilim tarihgileri giiniimiizde Carnot’yu en yaratic1 bilim
adamlarindan biri saymaktadir. Donald Cardwell termodinamigin tarihini anla-
tan From Wart to Clausius'ta Lazare Carnot'nun muazzam hedefine, yani makine-
lerin karmagik yapilarindan genel fiziksel ilkeleri soyutlama hedefine varmada
Sadi Carnot’'nun garpici bagarisini gdyle degerlendirir: “Carnot'nun biyikligi-
niin belki de en dogru gostergelerinden biri, buhar makinesi denen son derece
karmagik mekanik icattan... kendi savinin esaslarini ama yalnizca esaslarint so-
yutlamadaki sagmaz becerisidir. Fuzuli higbir seyi katmamug, gerekli higbir geyi
atlamamigtir. Dogrusu, bilim tarihinde Galileo’nun... prosediiriin temelini dgret-
mesinden bu yana daha verimli bir soyutlama émegini diisiiniip bulmak ¢ok zor.”

Carnot’nun hayatindan ve kisiliginden giiniimiize kalan kayitlar ¢ok azdir.
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Yayimlanmig olan iki portresinde, sabit ve hafif melankolik bakigl iri gozlerini
tizerimize dikmis olan hassas ve zeki bir yiiz goriiriiz. Onunla ilgili biyografik mal-
zemelerin ¢ogu kardesi Hippolyte'in yazdign kisa bir makaleye dayanur. (Lazare
Camot ogullarina egzotik adlar vermeye diigkiindii.) Hippolyte'in anekdotlar
Camot’'nun daha gocukken sergiledigi bagina buyruklugu ve géziipekligi anlatir.
Kigiikligiinde, Napolyon'un konutuna ziyaretlerde kimi zaman babasinin pegi-
ne takilirmig, Lazare ve Bonaparte devlet igleriyle ugragirken, Sadi de, Madam
Bonaparte'in yanina birakilirmig. Bir keresinde, evin hanimi ve diger kadinlar
bir havuzdaki sandalda kendi baglarina eglenirken, birden beliren Bonaparte
teknenin gevresine taglar firlatarak istlerine su sigratmaya baglamig. O sirada
dort yaginda olan Sadi bir siire olayt seyretmig, ardindan 6fkeyle Bonaparte'in
kargisina dikilerek “Seni gidi algak Birinci Konsiil!” demig ve tag atmay: birak-
masini istemis. Bonaparte saskinlik iginde ufacik saldirgant siizmiig ve katilirca-
sina kahkahalara bogulmug.

Napolyon'a kafa tutan gocuk Fransa’'nin askeri talihinin inige gegtigi sira-
larda Politeknik Okulu’na girdi. Iki yil sonra Napolyon tam bir bozguna ugradi
ve Fransa istila edildi. Hippolyte'in aktardigina gére, bog durmay: kendine yedi-
remeyen Sadi, Paris'i savunacak bir birlik kurmak i¢in Napolyon’a bagvurdu. Og-
renciler Vincennes'da cesurca garpigti ama Paris Miittefik ordularinin eline geg-
ti ve Napolyon ¢ekilmek zorunda birakildi.

Hippolyte, kardesinin cesaretine iligkin bir olay1 daha anlatir. Sadi bir giin
Paris’te dolagirken, sokak boyunca atini dértnala siirerek “kilicini savuran ve yol-
dan gegenleri tepeleyen” sarhog bir askere rastlamig. Ona dogru kogmug, kilicin
ve atin dniinden siyirircasina gegmig ve askeri tuttugu gibi “kiigiik su kanalinin
icine atmig.” Ardindan “bu yiirekli davraniga hayran kalan kalabaligin tezahiira-
tindan kurtulmak igin yoluna devam etmis”.

Sadi Carnot gogunlukla Paris odakli ve emsali gériilmemig bir bilimsel ha-
reketlilik dsneminde yagadi. Omriiniin gegtigi yillarda Paris'te ¢aligan tinlii fizik-
ciler, matematikgiler, kimyacilar ve mithendisler arasinda Pierre-Simon Laplace,
André-Marie Ampeére, Augustin Fresnel, Siméon-Denis Poisson, Adrien-Marie
Legendre, Pierre Dulong, Alexis Petit, Evariste Galois ve Gaspard de Coriolis sa-
yilabilir. Bu adlarin birgogu Camot’'nun bilimsel egitimini gérdiigii Politeknik
Okulu’nun &gretim kadrosuna ya da égrenci kitlesine mensuptu. Ogrencilik do-
nemi sayilmazsa, Carnot higbir zaman bu segkin camianin bir pargast olmadi. Bi-
lim tarihinin diger bazi emsalsiz dehalar1 (en bagta da hikayemize konu olan
Gibbs, Joule ve Mayer) gibi, 6nemli galigmalarint bilim diinyasinin diginda biri
olarak yiiriittii. Ama biiyiik Fransiz fizikgilerine iligkin biitiin listelerde Carnot
adinin yer alacagina hig kugku yoktur. I¢lerinden en biiyiigii oldugu da pekala
soylenebilir.
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Zifiri Karanhk
Robert Mayer

Korunan Bir $ey

Giiniimiiz 6grencisi i¢in enerji teriminin neredeyse agtklama gerektirmeyen
bir anlami vardir. Oysa 19. yiizyil baglarindaki bilim adamlari igin bu anlam agik
olmaktan uzakt1. Sonunda enerji kavrami altinda birlestirilecek birgok etki hala
biiyiik lgiide ayri olgular gibi goriiliiyordu. Mekanik, 1sil, kimyasal, elektriksel
ve manyetik etkilerin ortak bir gey tagidig1 az ¢ok tahmin ediliyordu ama baglan-
tilar eksik ve karman gormandu.

1820'lere ve 1830’lara varildiginda en belirgin yén, garpici ayriliklar goste-
ren etkilerin birbirine déniigebilir olmastydi. Alessandro Volta’nin 1800'de icat
ettigi elektrik pili, kimyasal etkilerden elektriksel etkiler elde ediyordu. 1820’de
Hans Christian Oersted elektriksel etkilerle yaratilan manyetik etkileri gozlem-
ledi. Manyetizma hareket (mekanik etkiler) Yyaratir ve hareketin siirtiinme yo-
luyla elektriksel etkiler dogurabildigi uzun yillardan bilinen bir olgudur. Bu ard:-
siklik bir “déniigiimler” zinciri bigimindedir:

Kimyasal etki — elektriksel etki = manyetik etki — mekanik etki — elektriksel
etki.

1822'de Thomas Seebeck bir bimetalik baglantinin 1sitildiginda bir elektriksel
etki yarattigini gosterdi ve on iki yil sonra Jean Peltier tersine déniigiimii, yani
bir elektriksel etkiyle saglanan sogumayi ortaya koydu. Ist makineleri déniigiim
diizenekleri islevini gorerek, 1sil etkiyi (1s1) mekanik etkiye (ig) gevirirler.
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Onemli bilim teorilerinin gogu tek bir bilim adamt ya da en fazla birkag ta-
rafindan bulunmugtur. Genig teorik biitiinliiklere déniik arayiglar daha ¢ok zor-
lu, tekil ugraglar bigimine biiriiniir. Genellikle énemli bilimsel buluglar ancak
o6zel tiirden dehalarla kavranip geligtirilecek 6lgiide incelikler tagir. Ancak Tho-
mas Kuhn'un da belirttigi gibi, bu kuralin en azindan bir agik istisnast vardir. So-
nunda enerji kavramina varmamiz1 saglayan déniigiim siireglerine iligkin bulug-
larin esinledigi teorik galigmalar tekil bir gabaya sigmaktan uzakti. Kuhn bu “eg-
zamanl bulug’un ilk evrelerine énemli katkida bulunmug on iki bilim adamint
saymaktadir.

Her on ikisi de déniigiimiin bir bigimde korunumla baglantili oldugu fikrine
-tam egzamanlt olmasa da, birbirinden habersiz- varmigti. Bir etki digerine do-
niigtiigiinde, nicel olarak birinci etkinin belirli bir miktarinin yerini ikinci etki-
nin aynt miktar aliyordu. Birbirine déniigebilir gesitli etkilerin hepsi igin geger-
li olan bu miktar korunuyordu: Bir déniigiim siireci boyunca bunun toplami, su
ya da bu etkinin 6lgiilmesine bagl olmaksizin, kesinlikle sabitti.

Eszamanli on iki buluggu, bir korunum ilkesinden énemli ¢apta yararlanan
ilk kigiler degildi. Su ya da bu bigimiyle korunum ilkeleri, neredeyse sezgisel de-
nebilecek bir ilgiyle, uzun yillardan beri bilim adamlari arasinda ragbet gérmiis-
tii. Teori kuruculan en garpict bagarilarini siralarken, vardan yok ve yoktan var
edilemeyen niceliklere iligkin buluglarina hep yer vermiglerdi. Isiyla ilgili kalorik
teorisinin savunuculart 1sinin korunumu &nermesinden hareket etmiglerdi. On
sekizinci yiizyil sonlarinda, Antoine-Laurent Lavoisier ve bagkalari kimyasal tep-
kimelerde kiitlenin korundugunu saptamiglardi. Kapali bir kap iginde bir kimya-
sal tepkime gergeklesirken, toplam kiitlede higbir degisiklik olmaz.

Bu bakimdan déniigiim siireglerini inceleyenlerin teorilerini bir korunum
yasast iizerine kurmaya galigmalari dogaldi. Ne var ki, bir korunum ilkesinin for-
miile edilmesinden hep giindeme geldigi gibi, daha bagtan zorlu bir soruyla ug-
ragmak gerekiyordu: Korunan nicelik nedir? Her seferinde goriildiigii tizere, biz-
zat korunum yasasina iligkin bazi bilgiler olmadan bu soruya elverigli bir cevap
bulmak hemen hemen olanaksizdi, giinkii korunan niceligin, yani sonunda ener-
ji oldugu saptanan geyin en belirgin &zelligi korunuyor olmastydi. Korunum 6zel-
ligini dogrulamak igin, kiitlede oldugu gibi dogrudan bir 6lgiim yapmaya olanak
yoktu. Fiilen bulunana kadar tam bir tanimi yapilamayacak bir seye déniik bir
arayigt1 bu.

Bulus Yolculugu

Bu kavramsal arapsaginin igine ilk dalan kisilerden biri, Alman hekim ve
fizik¢i Robert Mayer'di. Hayatinin biiyiik bélimiini Almanya’nin Heilbronn
sehrinde gegiren Mayer, ¢agdagt James Joule (5. Béliim) gibi, ilgisini en gok ge-
ken bilimsel alanlarda bir amatordii. Universite grenimini tip dalinda yapmig-
u, Tiibingen Universitesi'ndeki 6grencilik kayitlan diigiinsel bir dehanin emare-
lerini pek vermemektedir. Bilardo ve iskambilde ustaydi, arkadag gevresine bag-
liydy, asi egilimliydi ve iiniversite yetkilileriyle arasi iyi degildi, nitekim sonunda
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bir yil uzaklagtirma cezasi aldi. Déniip geriye baktigimizda, Mayer’in alt1 giinliik
aglik greviyle bu cezaya gosterdigi tepkide, elegtiriler kargisindaki inatgiliginin ve
alinganliginin belirtilerini, hatta daha sonraki zihinsel sorunlarinin baz isaretle-
rini gorebiliriz.

Ancak Mayer'in ¢olpa genglik davranust iflah olmaz bir isyankarliga varma-
dy, Tiibingen yetkilileri izin verince okuluna déndi, tezini tamamladi ve dokto-
ra sinavindan gegti. Yine de gelecegini aligilagelmis (ve ailesinin éngordiigi)
beklentilere gére planlamayacak kadar delidoluydu. Mutat bir hekimlik meslegi-
ne atilmak yerine, Dogu Hint Adalari’'na yelken agan bir Hollanda gemisinde
cerrah olarak yolculuga ¢ikmaya karar verdi. Bu gezide ne miirettebatin yarenli-
ginde ne de yemeklerin tadimlik ve doyumluk diizeyinde hevesverici bir gey bul-
du. Ama onun igin her tiirlii aghiga ve can sikintisina katlanmaya degecek bir se-
yahat oldu bu.

Mayer bilimsel hayal giiciiniin egzotik masal havasiyla, Cava’da bagindan
gegen ve onu geri kalan hayati boyunca izleyecegi diigiinsel yola yénelten bir ola-
y1 anlatir bize. 1840’ta bir Dogu Cava limaninda gemicilere gesitli vesilelerle ha-
camat yaparken, toplardamardaki kanin gagirtic1 6lgiide parlak kirmizi renkte ol-
mast dikkatini geker. Tropik bélgelerdeki bu aligilmamig kan kirmiziliginin daha
yavag bir metabolik oksitlenme hizinin belirtisi oldugu tahminini yiiriitiir. Gida
maddelerindeki oksitlenmenin biinyede 1s1 yarattig1 ve viicut sicakliginin sabit
bir noktada kalmasini sagladig1 kanisina varir. Sicak bir iklimde oksitlenme hi-
zinin azalmig olabilecegini diiiiniir.

Teorisyenlerin en heyecanli atilimlarini sezgisel sigramalarla yaptiklari yo-
lundaki romantik bakisa egilimli olanlarimiz igin, bu hikiye ve dogurdugu so-
nuglar biiyiileyicidir. Mayer'in kan rengi ile metabolik oksitlenme hiz1 arasinda
varsaydigi baglanti elbette agin1 basitlegtirmeye dayaliydi ve kismen yanligti ama
bu teori tohumu Mayer'de daha énce hig tatmadig: bir heyecan ve canlilik uyan-
dirdi. Bulugunun yeni bir tibbi olgunun ¢ok &tesine gegtigini anlamast ¢ok uzun
sirmedi: Metabolik oksitlenme gida maddelerinden 1sinin elde edildigi, yani
kimyasal etkinin 1sil etki yarattig1 bir fizyolojik déniigiim siireciydi. Mayer kim-
yasal etkinin ve 1s1l etkinin bir bigimde baglantili oldugu kanisindaydi. Teorisi-
ni ifade etmek igin benimsedigi terminolojiyle belirtmek gerekirse, bu kimyasal
tepkime metabolik siiregte bigim degistiren ama biiyiikligi ayni kalan bir “kuv-
vet"ti. Ve de Mayer'in bakis agistyla en 6nemli nokta, metabolik oksitlenmeye
iligkin bu yorumun genel bir ilkenin yalnizca bir megi olmastydi.

Kuvvet (Eneriji) Korunumu

Heilbronn’a 1841’de dénen Mayer, bakig agisini en genig ifadelerle &zetle-
yen bir bildiri hazirlamaya bagladi. “Biitiin cisimler degigime tabidir... [ve bu de-
gisim] kuvvet dedigimiz... bir neden olmaksizin meydana gelme:... Biitiin olgula-
ri temel bir kuvvetten tiiretebiliriz... [ve] kuvvetler tipkt madde gibi degismez ni-
teliktedir” diye yazdi. Kendi ifadesine gore, fizigi “kuvvetin varliginin niteligi”
tizerinde duran bir bilim olarak yazmak niyetindeydi. Bu fizigin programi kimya-
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nin programina paraleldi. Kimyacilar maddenin &zellikleriyle ugragmaktaydi ve
kiitlenin korundugu yolundaki ilkeyi esas almaktaydi. Fizikgiler de benzer bigim-
de kuvvetleri incelemeli ve bir kuvvet korunumu ilkesini benimsemeliydi. Ge-
rek kimya gerek fizik “[ugras konusu] varliklarin niceliginin degismez ve sadece
niteliginin degigken oldugu” ilkesi iizerine kuruluydu.

Mayer'in kuvvet terimini kullanmast biraz agiklama gerektiriyor. On doku-
zuncu yiizyil fizikgilerinin kuvvet kavramina ikili bir anlam vermeleri yaygindu.
Bunu kimi zaman Newtoncu anlayigla bir itmeyi ya da gekmeyi belirtmek igin
kullantyorlardi ama ayni siklikta bir bagka kullanim bigimi kuvvetin giiniimiiziin
enerji terimiyle eszamanli tutuldugunu ¢agngtinyordu. “Enerji” kelimesinin ig
yapma kapasitesi bigimindeki modern tanimi ancak 1850’lerde William Thom-
son tarafindan ortaya kondu. Yukaridaki alintilarda ve Mayer'in yazilarinin ¢o-
gunda, ikinci kullanimi varsaymak ve “kuvvet”i “enerji” diye okumak uygun
olur. Bu basit ama énemli degisiklikle, Mayer'in tezi enerji korunumu ilkesine
déniik bir sav haline gelir.

Geri Cevrilme

Mayer 1841 tarihli bildirisini Johann Poggendorff'un Annalen der Physik
und Chemie dergisine gonderdi. Bildiri yayina uygun gériilmedigi gibi, nazik bir
tegekkiirle iade bile edilmedi. Ama Mayer'in biyografisini yazanlardan R. Bruce
Lindsay’e gore, bu kayitsiz davranigta aslinda bir hayir vardi. Mayer'in bildiride-
ki ayrintili savlari “mekanige iliskin kokli bir yanlis anlayiga dayaniyordu.” Her
ne kadar geri ¢evrilme Mayer'in gururunu incittiyse de, “daha sonra ulagtig1 s6h-
ret agisindan [bildirinin] giinigigina gikmamast iyi bir sey oldu.”

Mayer ne kadar magrur olsa da, sebatkarligi ok daha giigliiydii. Daha son-
ralari Stuttgart’ta matematik professr olan arkadagt Carl Baur'un yardimuiyla bil-
diriyi diizeltti, gesitli bakimlardan genigletti ve sonugta 1842'de Justus von Li-
ebig'in Annalen der Chemie und Pharmacie dergisinde gikmasini sagladi. Bildiriye
yaptig1 en 6nemli ekleme, bir gazin 1sitilmastyla, yani 1s1l etkiyle elde edilen gen-
lesme sirasinda yaptigi isten olusan mekanik etkiye iligkin bir hesaplamaydi. Bu
aslinda “1sinin mekanik egdegeri”ne yénelik bir saptamaydi ve o siralarda bagim-
siz olarak Joule’u da meggul eden bir konuydu. Mayer’in béyle bir hesaplamay
ilk kez yapip yapmadig iinlii bir tartigmaya konu oldu. Bu konudaki éncelik id-
diasin1 zayiflatan hususlardan biri, 1842 tarihli bildirideki hesaplamada biitiin
ayrintilan es gegerek yalnizca sonuca yer vermesiydi. Kullandigi yéntemi ancak
1845'te daha genig bir bildiriyle agikliga kavugturdu. O siralarda Joule 1sinin me-
kanik egdegerine iligkin garpict deneysel 6l¢iimleri sunmaya baglamigt:.

Mayer 1842 tarihli ¢aligmasinda iinlii hesaplamasint bir gazin sicakliginin
sabit basingta yiikseltmenin sabit hacimde yiikseltmeye oranla daha fazla 1s1 ge-
rektirdigi yolundaki deneysel olguya dayandirmaktaydi. Ona gére, sabit-basing
ve sabit-hacim sonuglan arasindaki fark, sabit basing altinda genlesirken gazin
yaptig1 esdeger ig tutarina déniigen bir 1st miktarint yansitmaktaydi. Mayer ayri-
ca yapilan bu isi hesaplamay bagardi. Buldugu ig-s1 orani, 1sinin mekanik egde-
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gerinin sayisal bir saptamastydi. Hesaplamas: ige déniigtiiriilen 1 kilokalori 1sinin
1 kilogram agirhigi 366 metreye ¢ikarabildigini ortaya koydu. Bir bagka deyisle,
Mayer tarafindan bulunan 1sinin mekanik egdegeri kilokalori bagina 366 kilog-
rammetreydi.

Bu da Joule’'un 1843'te baglayan bir dizi anitsal deneyle. lgmiig ya da 6l¢-
mek iizere oldugu nicelikti. Joule’un (daha sonra onun adindan dolay: ] sembo-
li verilen) en iyi sonucu goyleydi:

J = 425 kilogrammetre/kilokalori.

Mayer'in hesaplamasi esas olarak 1s1 élgiimlerindeki hatalar nedeniyle yanhsti.
Victor Regnault’nun 1850’lerdeki daha kesin &lgiimleri Mayer'in hesaplamasini
Joule’un sonucuna daha fazla yaklagtirdi.

J = 426 kilogrammetre/kilokalori.

Mayer'in 1845 tarihli ¢aligmast 1sinin mekanik egdegerine iliskin belirlemesini
agikhiga kavugturmanin yanu sira, enerji korunumu, daha dogrusu Mayer'in ter-
minolojisiyle kuvvet korunumu konusundaki kestirimlerini genigletti. lki alinti
Mayer'in korunum kavramina ne kadar kararli sarildigin gésterecektir: “Kimya-
nin madde agisindan yerine getirdigi islevi, fizik, kuvvet durumunda yerine ge-
tirmelidir. Fizigin tek misyonu gegitli bigimleriyle kuvveti yakindan tanimak ve
degisimini diizenleyen kogullar aragtirmaktir. Eger bir anlamlari varsa, kuvvetin
yaraticihigi ya da yikiciligr insan diisiincesinin ve eyleminin alani diginda kali-
yor.” “lsin dogrusu, tek bir kuvvet mevcuttur yalnizca. Bu kuvvet sonu gelmez bir
aligverigle biitiin 6lii ve canli doga iginde dolanip durur. Canli dogada oldugu ka-
dar 6lii dogada higbir gey, kuvvette bigim degigkenligi olmaksizin meydana gel-
mez!”

Mayer 1845 tarihli ¢alismasini Liebig'in Annalen dergisine iletti. Anlagildi-
g1 kadaniyla istiinkérii bir okumadan sonra, bir editér yardimcist tarafindan red-
dedildi. Yardimcinin tavsiyesi Poggendorff’'un Annalen’ini denemekti ama Mayer
ayni yayin yolunu tekrar izleme zahmetine girmedi. Sonunda bildiriyi kendi ga-
bastyla yayimladi ve yaygin bir dagitim yoluyla gerekli takdiri gérecegini umdu.
Ama birkag derginin kitap listelerindeki kisa deginmelerin 6tesinde, Mayer'in
bageseri olan bu galigma pek dikkat gekmedi.

Bigak Sirti ve Doniis

Sevk kirici ortama kargt kavgada artik tutunamayacak duruma gelmesine
kargin, Mayer'in sebatkarligi yinc baskin gikti. 1846'da bir baska ¢aligma yazdi ve
bir kez daha yayin masraflarini gahsen kargilamay: kabul etmek zorunda kaldu.
(Gok mekanigiyle ilgili bu galisma, William Thomson'in ¢ok sonralar yiiriittii-
gi galigmalarin habercisiydi.)

Bu arada Mayer'in meslek sorunlar aile ve saglik sorunlanyla daha da agr-



ROBERT MAYER |7

lagt1. 1846-1848 arasindan gocuklarindan iigii 6ldii ve evliligi sarsilmaya yiiz tut-
tu. Sonunda 1850’de neredeyse &liimciil bir ruhsal ¢kiintiiye girdi. Bir uykusuz-
luk nébeti onu intihar girigimine siiriikledi, girisim sonugsuz kaldi ama igine diig-
tiigii derin garesizlikte Mayer bunu bir bagka sakarlik olarak gérmiig olabilir.

Kendini toparlama ¢abastyla goniillii olarak sanatoryuma yatti. Oradaki te-
davi durumunu daha da kétiilestirdi ve sonunda bir akil hastanesine havale edil-
di. Ozensiz ve kimi zaman acimasiz bir muamele gérdii. Zihinsel ve bedensel du-
rumunakonan teshis 6ylesine ig karartictydi ki tip yetkilileri atik umutlarini kes-
tiler ve 1853’te onu kurumdan taburcu ettiler.

Mayer'in bu berbat tecriibeyi atlatmasi ve hatta kismen iyilesmesi en biiyiik
basarilarindan biri sayilabilir. Taburcu olduktan sonra Heilbronn'a gitti, ufak
¢apta hekimlik meslegine déndii ve yaklagik on boyunca bilingli olarak her tiir-
li bilimsel ugragtan kagindi. Yavag evrelerle ve arada bir depregmelerle, saghgt
diizelmeye bagladi. Mayer'in kendi iradesiyle nispeten normal sagliga kavugmasi,
bagka bir geye yaramasa bile, zihinsel durumunun umutsuz denecek &lgiide den-
gesiz olmadigini gosterdi. Bir saplantt haline gelmig bir ugragt on yil boyunca ta-
mamen birakmasi diipediiz akli baginda bir davranigti.

Mayer'in zorunlu emekliligi yagadigi 1850’ler, termodinamigin gelismesin-
de son derece hareketli bir dénemdi. Enerji bir kavram olarak yerlesti ve enerji-
nin korunum ilkesi ¢ogu teorisyence benimsendi. Daha ¢ok Ingiltere’de James
Joule’un, Almanya’da Rudolf Clausius’'un ve Iskogya’da William Thomson ile
Macquorn Rankine'in yiiriittiigii bu galigmalarda Mayer'in daha 6nceki gabalart
¢ok az takdir edildi. Teorisinin gézardi edilmesi yetmiyormug gibi, 1858'de bizzat
Mayer'in bir akil hastanesinde 6ldiigii haberi Liebig tarafindan duyuruldu. Ma-
yer'den gelen protestolar bile Poggendorff'un Handworterbuch’'unda resmi 6liim
ilaninin gikmasint 8nleyemedi.

Garip Bagan

Ironilerle dolu bu hayatin son perdesi herhalde en ug noktadaki ironi gibi
gelecektir. Mayer'in bagardigi iglere sonunda kadirginaslik gosterildi ama bunun
kayitsizliga, geri gevrilmeye, ruhsal ¢okiintiiye, acimasiz tibbi tedaviye ve kendi
6liim haberine katlanmig bir adama layik bir bigimde oldugu pek séylenemezdi.
Mayer artik huzura kavugmug olarak Heilbronn'daki baglarini ¢ekip gevirdigi
1860'larin baglarinda meghur bir bilimsel tartigmanin merkezine birdenbire otu-
ruverdi.

Her gey popiiler bir konferansg, profesér ve Londra'daki Kraliyet Enstitii-
si'nde Michael Faraday'in galigma arkadagi olan John Tyndall’in 1s1 iizerine bir
dizi konferansa hazirlanmasiyla bagladi. Tyndall bilgi almak igin Almanya'daki
Hermann Helmholtz'a ve Rudolf Clausius’a mektup yazdi. Clausius'un cevabin-
da Mayer'in yazilarinin énemli olmadigi yorumu yer aliyordu. Bununla birlikte
Mayer'in bildirilerinin niishalarini ggndermeye s6z verdi ve postalamadan énce
bildirileri besbelli ki ilk kez dikkatle okudu. Bunun iizerine tamamen farkli bir
degerlendirme igeren ikinci bir mektup yazdi: “Son mektubumda Mayer'in yazi-
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larinda pek énemli bir ey bulamayacaginiz1 belirten ifadelerimi geri almak zo-
rundayim. Igerdikleri bir siirii giizel ve dogru diisiince kargisinda hayretler igin-
deyim.” Clausius artik Mayer'in enerji kavramini ve dayandigi korunum &greti-
sini ilk anlayanlardan biri oldugu kanisindaydi. Helmholtz da Mayer iizerine
olumlu gériigler bildirerek, 6zellikle 1sinin mekanik egdegerine iligkin erken de-
gerlendirmesine isaret etti.

Tyndall miinakagay: seven ve haksizliktan nefret eden bir adamdi. Haksizlik-
lara iligkin fikirleri halka agik tartigmada ayni 6lgiide usta olan bagka kisilerce go-
gu kez paylagilmadig1 igin, hararetli ama bazen dostane olmaktan uzak agiz kavga-
larina siklikla girerdi. Mayer'in savunucusu olmaya karar veren Tyndall, belki de
hayati boyunca girigtigi en biiyiik tartigmaya soyundu. Her zamanki gibi, Kraliyet
Enstitiisi'ndeki popiiler konferanslarini forum olarak segti. Alelacele aldig1 bir
kararla, konusunu 1s1 yerine genel olarak enerjiyi kapsayacak bigimde genisletti.
Enerji o siralarda, yani 1860'larda biiyiik 6lgiide anlagilmigti. Konferans igin
“Kuvvet Uzerine” ad1 seildi. (Faraday ve Kraliyet Enstitiisi’ndeki meslektaglari
“enerji"yi kastederken hala “kuvvet” terimini kullanmay tercih ediyorlard:.)

Tyndall konusmasina ¢ok sayida enerji déniisiimii 6rnegini siralayarak bag-
ladi, ardindan Mayer'in roliinii 6zetleyerek sunu ilan etti: “Bilginize sundugum
seylerin hepsi Mayer adli bir Alman hekimin emeklerinden alinmigtir.” Ona gé-
re Mayer ilk termodinamikgilerden biri olarak, “biitiin hayatlarini tamamen Do-
ga Felsefesi’'ne adamig insanlardan énce en &nemli sonuglara varmig bir dahi”
olarak kabul edilmeliydi. Tyndall éncelik bakimindan Mayer'in Joule'a kars1 iis-
tiin oldugu kanisini kesin bir dille belirtti: “Bay Joule ilk bildirisi ‘Isitnin Meka-
nik Degeri'ni 1843'te yayimladi, oysa 1842’de Mayer 1sinin mekanik egdegerini
fiilen hesaplamigti.” On dokuzuncu yiizyil bilimsel séyleminin kibar diinyasinda,
bu aslinda bir agiz kavgasina davetti. Nitekim Joule ve Thomson'dan, ayrica
Thomson'in yakin dostu Peter Guthrie Tait'ten gargabuk tepkiler geldi. Edin-
burgh Universitesi'nde doa felsefesi profesorii olan Tait, polemige dayali tartig-
ma sanatinda Tyndall'la boy &lgiigebilecek biriydi.

{1k cevabi Philosophical Magazine'de cikan bir mektupla Joule verdi. “Dina-
mik 1s1 teorisinin” (yani bagka geylerin yani sira 1s1-ig baglantisina dayanan 1s1 te-
orisinin) Mayer ya da déniigiim siiregleri iizerine fikir yiiriitmii bagka yazarlarca
ortaya kondugunu asla kabul edemeyecegini belirtti. Giivenilir sonuglarin “de-
neyleri gerekli” kildigin1 sdyleyerek sunu ekledi: “Dolayisiyla bu teorinin dogru-
luguna iligkin kesin kaniti sunan ilk kisi olarak fizikgi meslektaslarimin genellik-
le bana verdigi paye iizerindeki hakkimi hig korkusuzca iddia ediyorum.”

Tyndall yine Philosophical Magazine'de ¢ikan bir mektupla Joule'a kargilik
vererek, onun bagardig igleri kiigiimseme niyetinde olmadig1 yolundaki itirazint
dile getirdi: “ [Benim goriiglerimde] 1s1 ve i egdegerligini deneyle ortaya koyan
ilk kisi olma onuruna sahip ¢ikmanizi sorgulama yéniinde bir arzu tagidigimi gos-
teren higbir sey bulamayacaginiza eminim.” Tyndall dogrudan Mayer'in yazdik-
larina bakilmasindan yanaydi. Onun &nerisi iizerine, Mayer'in enerji temasini ig-
leyen bildirileri gevrilerek Philosophical Magazine'de yayimlandi.
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Ancak sorunu ¢dzmeye yetmedi bu. O siralarda yayin yonetmenligini Char-
les Dickens'in yaptigt Good Words adli popiiler dergide, Thomson ve Tait'in im-
zasini tagtyan (ama slubuyla Tait'in kalemini ¢agristiran) bir makale ¢ikti. Ma-
kalede Mayer'in 1842 tarihli bildirisinin esas olarak yeni deneylere yonelik bir-
kag dneriyle birlikte daha 6nceki galigmalarin aktarilmasindan ibaret oldugu, sa-
dece “1sinin mekanik egdegerini bulmak igin bir metodun ortaya atildig1” belir-
tiliyordu. Yazarlara gére, bu 6nemsiz bir katkiydi ve Ingiliz savlarindan vazgeg-
mek igin higbir neden yoktu:

Sirf bu yayindan dolayi, Ererjinin Korunumu ilkesini biitiin genelligiyle ilk orta-
ya koyan kisi payesini Mayer’e verme yéniinde bir gaba igine girilmistir. Evet, dog-
tu, la science n'a pas de patrie [bilimin yurdu yokeur] ve Ingiliz filozoflarin bu diistu-
ra uygun olarak agik fikirli davranmig olmast son derece saygindir. Ama bu yiizden
bilimsel yurtseverlige hig gerek olmadig1 ya da bir yabanciya hakkini teslim ede-
cegiz diye, kendi yurttaglanmizin iddialarini kiigiimsememiz ya da bastirmamiz ge-
rektigi hayaline kimse kapilmamalidir.

Tyndall bir kez daha Philosophical Magazine’de cevap vererek, sivri bir dille eles-
tirilerini yalnizca Thomson'a yoneltti ve bilimsel éncelik gibi agir konulan po-
piiler bir derginin sayfalarinda tartismanin ne kadar akla uygun oldugunu sorgu-
ladt. Ilk tutumunu yumugatarak, Joule ve Mayer’e ortak bir rol bigme yoluna gitti:

Mayer'in galigmalarinda bir &lgiide derin sezginin damgast vardir. Bu sezgi yazarin
zihninde enerji konusunda kesin bir kaniya ulagti. Buna kargilik Joule'un ¢aligma-
lart deneysel bir gésterim gergevesindedir. Kendi iilkesindeki kuramsal diigiinme
iggiidiisiine uygun olarak, Mayer yetersiz 6nermelerden biiyiik gapli ve okkal so-
nuglar gikardi. Oysa Ingiliz her seyden 6nce olgular siki sikiya saptama pesindey-
di. Ve de bunu gergekten bagardi. Kanimca, gelecegin bilim tarihgileri bu adamla-
rt bir husumet iginde gostermeyecektir.

Bu sefer Tait'ten ses geldi. Philosophical Magazine editérlerinden birine mektup
yazarak, 6nce bir gozlemini bildirdi: Bilimsel konulari tartigmak igin Good
Words'iin uygun bir arag olmadig: diigiiniiliiyorsa, Kraliyet Enstitiisii'ndeki belir-
li popiiler konferans dizileri igin de ayni1 gey s6z konusu olmaliydi. Ardindan g6y-
le devam etti: “Prof. Tyndall ¢ogu kez bagina geldigi iizere... haksizlik yapildigini
sandig1 kigilerin iddialarinin kendisinin konuya dahil olmasindan énce enine
boyuna konuguldugu, tartigildig1 ve bilim adamlarinin genel hitkmiiyle sonuca
baglandig gergegini kavramasini dnleyen bir zihinsel 6nyargiya sahip oldugu
icin son derece talihsizdir. Acaba Prof. Tyndall aslinda Mayer'in bildirisinin hig
de yenilik ya da dogruluk tagpmadifin, sirf sans eseri bir benzetmeyle her bakimdan
yanl bir analojiden dogru bir sonuca yaklagtigini biliyor mu?”

Polemiklerden kaginilmig olsayd: bile, Joule ve Mayer'in gatigan iddialarint
¢ozmeye yonelik bir girigim herhalde sonugsuz kalirdi. Tartismanin hedefi ener-
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ji kavramini bulan kiginin kesin olarak belirlenmesi olsayds, yarigtan ne Joule ne
de Mayer galip gikardi. Enerji kavraminin hikayesi hi¢ bitmez. Ustelik Mayer'in
fikir yiritmeleriyle ve Joule’un deneysel olgulariyla bagladigi da séylenemez.
Kuhn'un egzamanli buluggularindan bazilari daha tereddiitlii olsa da, bu konuya
Joule ve Mayer'den once egilmigti. Her ikisinin en énemli katkilarinin geride
kaldig1 1840'larin sonlarinda enerji kavramui yan yariya anlagilmigti heniiz. Gii-
niimiizdeki kuvvet ve enerji ayrnimu bile agik segik ortaya konmamigti. Daha si-
rada Helmholtz, Clausius ve Thomson'un temel 6neme sahip katkilari vardi.

Oncelik savaglarina tutusarak zamanlarini heba edenler, kigisel iddialarint
bir yana birakmali ve bilim sosyolojisinin daha énemli bir yéniiniikavramay: 6g-
renmelidir: Irk, sinif ve uyruk sinirlarini agan gesitliligiyle bilim camiasi, siklikla
oldugu gibi, herkesin kabul edecegi bir mutabakata varabilir. Joule-Mayer gekis-
mesindeki son hiikiim bu dersi veriyor bize. 1870'te, son Tyndall ya da Tait feve-
ranindan yaklagik on yil sonra Kraliyet Bilim Dernegi saygin Copley madalyasi-
n1 Joule'a verdi, ertesi yil ise ayni 6diile Mayer layik gériildii.
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Kutsal Bir Vecibe
James Joule

Amator Bilimci

James Joule'un hikayesi biraz inanilmaz gelebilir. Meslek hayatinin biiyiik
boliimiinde Ingiltere’nin bilim hinterlandi Manchester yakinlarinda yagadi. Ai-
lesi orada bir bira fabrikasi igletiyordu. En énemli ¢aligmalarinin bir kismini sa-
bahlari ve akgamlar, fabrikadaki giinliik mesaisinin ncesinde ve sonrasinda yii-
riittii. Universite okumadig1 gibi, fen alaninda diizenli bir egitim de gormedi. Bi-
lim adami olarak her bakimdan amatérdii. Tipki amatér fizikgi Mayer gibi, o da
énceleri bilim gevrelerince gérmezlikten gelindi. Ancak amatér konumuna, yal-
nizliga ve aldingsizliga ragmen, 1840'larin baglarinda ve ortalarinda déniigiim sii-
reglerinin cilveli gizemlerini herkesten daha derinlemesine irdelemeyi bagard.
Joule’'un hevesli bir ugragtan Ingiliz bilim camiasinda segkin bir konuma hizla
yiikseliginin hikayesi, giiniimiiziin aragtirma fabrikalar1 ve uzun siireli bilim girak-
lig1 diinyasinda pek hayal edilemez.

Esdegerlikler

Basindan sonuna Joule'un aragtirmalarina damgasint vuran ve yol gésterici
teorik esin kaynagi olan tema 1sil, kimyasal, elektriksel ve mekanik etkiler arasin-
da nicel egdegerlikler bulunabilecegi inanciydi. Bu etkilerden herhangi birinin
derecesinin obiir etkilerden herhangi birinin birimleriyle saptanabilecegi kanisin-
daydi. Bu tiir nicel baglantilari en az sekiz farkh agidan inceledi: Isil, elektriksel
ve mekanik etkilere doniigen kimyasal etkiler, 1sil, kimyasal ve mekanik etkilere
doéniigen elektriksel etkiler, 151l ve elektriksel etkilere doniigen mekanik etkiler.
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Baglangigta Joule bu egdegerlikler semasinda mekanik etkilerin 6nemini
tam kavrayamad. {lk galigmalarinin agirhigi kimyasal, clektriksel ve 1sil etkilerdi.
1840'ta, heniiz yirmi iki yagindayken, elektrokimya merakinin diirtiisiiyle beg aga-
malik bir dizi aragtirmaya giristi. (Joule'un fizikgiliginin evveliyatinda elektro-
kimyacilik vardi.) Once, bir telde elektrik akimiyla yaratilan 1ssnmanin I akimi-
nin karesiyle ve R elektrik direnciyle orantili oldugunu (“I2R 1sinma yasast”n1)
dogru bigimde ortaya koydu. Deneysel kanita ise bir “kalorimetre”de (su ya da
bagka sivi konarak iyi yalitilmig ve iyi kangtirilmig bir kapta) sicaklik élgiimleri
yaparak, kendi tasarimt bir aletle elektrik akimi dlgiimleri yaparak ve mutlak
elektrik birimlerine iligkin bir sistem geligtirerek ulagti.

Joule dahasonraelektrik pillerinde ortaya gikan kimyasal siireglerde 1sinira
yasasinin oynadigi role yonelik gegsitli incelemelere hatiri sayilir bir ¢aba harca-
di. Giiniimiiziin flag bataryalarinda oldugu gibi bir elektrik ¢iktisi saglayan “volta
pilleri”yle ve suyun hidrojen ve oksijen gazlarina ayristirilmasinda oldugu gibi bir
elekerik girdisi tilketen “elektroliz pilleri”yle galigti. Bu deneylerde volta pillerin-
den olugan bir bataryayla bir elektroliz pilini igler hale getirdi. Sonunda gu fikre
vardt: Volta pilindeki kimyasal tepkimeyle yaratilan elektrik akimlari, tepkime-
nin “is1 verici etkisi"ni ya da “kimyasal 1s1s1”n1 birincil tepkime yerinden tastya-
rak, I2R 1sinma yasast uyarinca “serbest 1s1”ya doniistiiriilebilecegi bir digsal di-
rence ya da elektroliz tepkimede “sakli 1s1” olarak tamamen ya da kismen harca-
nabilecegi bir elektroliz piline iletiyordu.

Volta pillerinden elektroliz piline beslenen ve Q, denebilecek toplam kim-
yasal 1sty1 belirlemek igin, Joule bagka elektriksel degisikliklere yol agmaksizin
elektroliz pilinin yerini alabilecek bir telin R, direncini bulduy, teldeki I akimini
olgtii ve Q,'yi 1sinma yasasina gore I2R, olarak hesapladi. Ayrica elektroliz pilin-
de bir kalorimetre olarak iki katina gikan sicaklik artigini1 6l¢tii ve buradan ha-
reketle pilde yaratilan QQ, serbest 1sisint hesapladi. Her seferinde Q,'nin Q,'yi
onemli 6lgiide agtigini saptads, ug rneklerde pilde hig 1sitnma yoktu ve Q, sifira
esitti. Q, - Q, farki Joule'un hesaplamak istedigi seyi ifade ediyordu: Elektroliz
tepkimesinin sakli 1sistna déniigen kimyasal 1s1. Elektroliz tepkimesinin sakl 1s1-
stn1 Q; olarak ifade eden Joule’un hesaplamasi goyleydi:

Qr'Qt’Q:

Joule'un 1846'da elektroliz tepkimelerinin saklt 1silarini ¢arpict bir dogrulukla
belirlemek igin kullandigi bu denklem, termodinamigin birinci yasasinin karma-
stk ve kesin bir uygulamasidir. Bu yasanin Joule tarafindan elektroliz pilinin gir-
dileri ve ¢iktilar gergevesinde anlagildigy, son denklemin su sekilde yeniden dii-
zenlenmesinden bellidir:

Ql-Qe'Qr

Burada QQ, pile bir girdi, Q, tepkimeye aktarildig1 igin bir ¢ike,, Q, ise girdi ve
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¢ikt1 arasindaki farktir (Cizim 5.1). Dengeleyici ya da bilango gikaric1 tiirden bu
hesaplama, ortiik olarak bir korunum varsayimini belirtmekteydi: Dengelenen
varlik pilin iginde yaratilmig ya da yok edilmig olamazdi. Joule'un korunan bu
varliga verecek bir adi yoktu. Bunu alti yil sonra Rudolf Clausius ile William
Thomson tanimlayacak ve Thomson da “enerji” olarak adlandiracakti. Enerii
kavramina ulagamamasina ragmen, besbelli ki Joule termodinamigin birinci ya-
sast konusunda gagdaglarindan epey 6nce ige yarar bilgilere sahipti.

Elektroliz Tepkimesi
(6rn., 2H,0-2H,+0,)

I
Elekeroliz Pili

Ql = Qz - Qv
?Q. Cizim 5.1. Joule’a gore bir elektroliz pilinde girdi ve ¢ikti. Pilde
olgilen Q, serbest isisi yalmizca volta pilinden Q. girdisine ve
Volta Pili elektroliz tepkimeye Q, ciktisina baghdir. Q. girdisinden Q, ¢iktisi-

nin gikarilmasina esittir, yani Q, = Q, - Q-

Joule'un elektrokimya makaleleri ilk kez yayimlandiginda ¢ok az ilgi gordi, ne
kargt gikildi ne de kabul edildi, yalnizca suskunlukla gegistirildi. Bu kayitsizhigin
nedenlerinden biri herhalde Joule’un yaklagiminin olagandis niteligi olmalidir.
Girdi-gikt1 hesaplamasini kavramak o siralarda yeterince zordu ama bunun &te-
sinde, Joule yanma tepkimelerinin (yani oksijen gaziyla tepkimelerin) 1silarint
hesaplamak igin elektroliz tepkimelerinin 8lgiilen 1silarini kullanmaktaydi. Or-
negin, hidrojenin yanma tepkimesi igin dogru bir 1s1 elde etmisti:

2 Hz + OZ -2 Hzo
Bu denklem
2 Hzo -2 HZ + Oz

bigimindeki suyun elektroliz tepkimesinin tam tersidir. Dolayisiyla Joule yanma
tepkimesi 1sisinin elektroliz tepkimesi 1sistyla aym biiyiikliikte oldugunu varsay-
maktaydi.

Bir yanma tepkimesini incelemek igin tuhaf bir yoldu bu. Joule'un ilk bi-
yografisini yazan Osborne Reynolds sunu belirtir: “{Elektrokimya makalelerinin
ve Joule'un diger ilk makalelerinin] igerdigi goriisler o sirada kabul géren seyle-
rin dylesine ilerisindeydi ki, kimse kendi yorumuna yeterince giiven duyabilecek
ya da bu goriglerin dayandigi buluglarin 6énemini tam kavradigina yeterince
emin olabilecek durumda degildi. Bu yiizden de kabul ya da ret yéniinde bir ifa-
dede bulunmaya kalkigan olmadi.” O dénemde makaleleri okuyan birinin epey-
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ce kafa patlattigini ve sonunda yazarin ya dahi ya da gatlak olduguna kanaat ge-
tirdigini géziimiizde rahatga canlandirabiliriz.

Ama makalelerinin okurlar igin anlagilir olup olmamasina aldirig etmedigi
anlagilan Joule i¢in metodun ¢apragik olmast dogaldi. O sirada bagta gelen kay-
gist 1sil, elektriksel ve kimyasal etkiler arasindaki egdegerliklerin dogru belirlen-
mesiydi. Bir kimyasal etkinin 1s1l etkisini hesaplarken elektrik ve kalorimetre 6l-
¢imlerini kullanma diginda problemin istesinden gelmeyi saglayacak daha iyi
bir yol aklina gelmiyordu.

Mekanik Esdegerler

Joule egdegerlikler sistemine mekanik etkileri katmasini saglayan hayati
adimi, bilimsel buluga giden koklii bir yolu izleyerek atti: Sansl bir hata yapti.
Elektrokimya makalelerinin dérdiinciisiinde, ginkonun ve diger metallerin oksit-
lenmesine yol agic1 elektrot tepkimelerin meydana geldigi volta pillerinde 6lgiil-
miig elektrik potansiyeli verilerini (giiniimiiziin birimiyle voltajlar1) sundu. Yan-
lig bir yaklagimla, bu tepkime potansiyellerinin tipki tepkime 1silan gibi kullani-
labilecegi kanisindaydi: Tepkime nasil yiiriitiiliirse yiiriitilsiin, verili bir tepkime
icin potansiyel hep ayni degere sahip olmaliydi. Pil potansiyelleri dikkatlice (ge-
riye dogru) olgiilmedigi siirece, bu yorum modern termodinamik¢e onaylanmaz.
Ne var ki, Joule ve gagdaslari boyle bir kisitlamadan habersizdi. Bu hata Joule'u
¢oziilen oksijene “esnek durumu”nun verildigi siireg, yani

O, (gozelti) — Oz (gaz)

tepkimesi igin elektriksel ve 1sil egdegerleri hesaplamaya yoneltti. Joule'un var-
dig1 sonug olmadik yiikseklikte bir biiyiikliik siralamastydi. Ama nicel bakimdan
yanlig olsa da, bu hesaplama Joule’un kavramsal anlayisint muazzam dlgiide ile-
riye gotiirdi, ¢linkii bir mekanik etki, yani ¢ozeltiden oksijen gaz ¢ikigi igin
elektriksel ve 1s1l egdegerler elde ettigine inaniyordu. Joule’un dogurgan hayal
giiciinde, fikir uyandiric1 bir seydi bu. Dérdiincii elektrokimya makalesinde, me-
kanik egdegerleri dlgme yollarini daha énce diigsiinmiis oldugunu belirtti. Pegin-
de oldugu sey ise “bir akimin mekanik ve 1sitnma giiglerinin birbirleriyle orantili
oldugu” sonucunu dogrulamakt:.

Iste olaylarin bu beklenmedik akigiyla, Joule giiniimiizde en ¢ok taninmasi-
nt saglayan 1sinin mekanik egdegerine iligkin belirlemeleri yapmaya girigti. Bu
gorkemli dizideki ilk deneyleri yirmi dért yaginda oldugu 1843’te gergeklestirdi.
Baglangigtaki deneylerde, bir tel bobinini giiglii bir manyetik alan iginde meka-
nik yolla dondiirerek bir elektrik akimi meydana getirdi. Bobin, suyla doldurul-
mug ve yalitim malzemesiyle sarilmig bir cam tiipiin igindeydi. Bu nedenle bo-
bindeki herhangi bir 1stnmay1, manyetik alan iginde déndiirme igleminden &nce
ve sonra tiipe daldinlan bir termometreyle 6lgmek miimkiindii. Bobinde olugtu-
rulan akim ise bobini bir galvanometrenin bulundugu bir dig devreye baglayarak
6lgiildi. Kaynaginin tamamen farkli olmasina karsin, indiiksiyon akimt Joule'un
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daha énce inceledigi volta akimi gibi davranmaktaydi: Her iki durumda da akim
I2R 1sinma yasasina uygun olarak 1sinmaya yol agmaktaydi.

Bu tasarimin son deneylerinde, indiiksiyon aygitinin garky, diigen agirliklar-
la harekete gegirildi, bu agirliklarin bir mekanik ig olarak élgiilen mekanik etki-
si dogrudan foot-libre (kisaltmig bigimiyle ft-1b) olarak hesaplanabilirdi: Bu birim
bir libreyi bir foot yukariya kaldirmak igin gereken ige esdegerdi. Is1 ise sicaklik
lgiimlerine uyan ve bir librelik suyun sicakligini 1° Fahrenheit (F) yiikselten bir
birimle 6lgiildi. Bu birimle iligkili terimi ileride “Ingiliz 1sil birimi”, kisaltilmug
bigimiyle Btu olarak kullanacagz.

Deneylerin birinde, Joule (ayni iglemi birgok defa tekrarlamak iizere) 4,75
Ib'yi bulan agirliklart 517 feet'ten agag1 birakti ve bu diigiigiin 2,46°F diizeyinde
sicaklik artigina yol agtigint saptadi. Cam tiipiin, tel bobinin ve sicaklik artigina
maruz kalan suyun agirligint 1s1l bakimdan egdeger bir su agirligina, 1,114 Ib'ye
cevirdi. Béylece 1sinma etkisi 1,114 lb suda 2,46°F olarak ortaya ¢ikti. Eger

1 1b suda ayn1 miktarda 1s1 yaratilmig ols;aydl. 1sinma etkisi (L%)fl'—ll“ = 2,14°F
olacakti. Joule bu durumda (517)(4,75) ft-Ib'nin 2,74 Btu'ya egdeger oldugu so-
nucuna vardi. Genellikle mekanik isi 1 Btu'ya esdeger olarak belirledi. Thom-
son’un daha sonralan onun anisina J olarak adlandirdigi bu say1 s6z konusu de-
ney igin gdyleydi:

_(4,75)(517) _ )
)=o) - 896 fiolbjpe

By, 1sinin mekanik egdegerine iliskin belirlemelerden biriydi. Joule bu tiirden on
ii¢ deney yapt1 ve J igin 587 ft-Ib/Btu ile 1040 ft-1b/Btu arasinda degigen sonug-
lar elde etti. Bunun iizerine 838 ft-lb/Btu diizeyinde bir ortalama deger bildirdi.
Giiniimiiziin “dogru” degerinin J = 778 ft-Ib/Btu oldugunu belirtmek gerekir.

Joule’un bu deneylerde vardigi + % 27 kesinligi pek garpici bulmayan biri,
1istnin mekanik egdegerine iligkin savlarini inandirici bulmayan Joule muarizlarn-
na yakinlik duyabilir. Ama Joule’un giristigi dlgiimlerin, deneysel giigliik konu-
sunda yeni standartlar getirdigini unutmamak gerekir. Reynolds’a gore, 1843 ma-
kalesinde daha 6nce fizikgilerin girigtigi deneylerin hepsinden daha getin deney-
ler sunulmaktaydi.

Zaten Joule kisa bir siire sonra daha iyisini bagardi. 1845'te, 1sinin mekanik
egdegeri konusunda epeyce farkli ama gagirtic1 bigimde daha énceki 6lgiimiiyle
uyusan bir bagka belirleme sundu. lkinci deneyler dizisinde, sicaklik degigiklikle-
rini 6lgtii ve hava sikigtinldiginda ortaya gikan 1siy1 hesapladi. Gazlarin bilinen
fiziksel davranigindan hareketle, buna denk diigen mekanik etkiyi sikigma sira-
sinda hava iizerinde yapilan ig olarak hesaplamay: bagard.

Hava sikigmasiyla ilgili bir deneyde, Joule élgiilen 0,344°F sicaklik artigin-
dan 11230 ft-lb diizeyindeki isi ve 13,628 Btu diizeyinde bir 1sinma etkisini he-
sapladi. Buna denk diigen 1sinin mekanik egdegeri goyleydi:
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=11230 - 84 fi-Ib/Bt
J 13,628 # felb/Bra

Ayni bigimde yapilan ve Joule'un 0,128°F sicaklik degisikligini dlgtiigi bir bas-
ka deney, J = 796 ft-Ib/Btu sonucunu verdi. Joule’un iki deney igin buldugu 810
ft-lb/Btu ortalamasi, 1843'te bildirdigi J] = 838 ft-lb/Btu sonucuyla bir sl¢iide te-
sadiifi olmakla birlikte ¢arpici bir uyugma igindeydi.

Joule ayrica sikigtirilmig havanin genlegmesine ve atmosfer basincina kargt
is yapmasina izin verdi. Sicaklik &lgiimleri yapildiginda, bu sefer bir sicaklik aza-
list oldugu ortaya gikti. Bu genlesme deneylerinin birinde, Joule —0,1738°F s1-
caklik degisikligi 6lgtii ve bunu 4,085 Bru'ya indirgedi. Denk diigen ig hesapla-
mast 3357 ft-lb verdigi igin, soyle bir sonug ¢ikt1:

=3351 - 822 fi-lb/B
T =085 t1b/Bru

Joule bu tiirden iki deney daha yapti; sirasiyla J = 814 ft-lb/Beu ve J = 760 ft-
1b/Btu sonuglarint veren —0,081°F ve —0,0855°F sicaklik degisikliklerini dlgtii.

Joule'un meslektaglart bu sonuglara baktiklarinda, dikkatlerini ¢eken ilk gey
cok kiigiik sicaklik degisikliklerine iligkin 6lgtimler igin &ne siiriilen kesinlik ol-
du. O dénemde tek derecelik sicaklik degisikliklerinin kesin 6l¢iimii bile yete-
rince zordu. Joule ii¢ ya da dért anlamli haneye varacak &lgiide bir derecenin on-
dalik degerinde sicaklik degisiklikleri bildiriyordu ve vardigi sonuglart bu ufak
degisikliklere dayandiriyordu. William Thomson'un igaret ettigi gibi, “Goriigiinii
kanitlamak igin, Joule'un elinde yalnizca bir derecenin yiizde birlik degerleri var-
di.” Bununla birlikte Joule’un savlarindan gogu gegerli dayanaklara sahipti. Si-
caklik 6lgiimlerini benzersiz duyarlilik ve kesinlik diizeyindeki civa termometre-
leriyle yaptyordu. Termometrelerin hikayesini bir otobiyografik notta géyle anla-
tiyordu: “Bu deneyler igin o sirada satin alinabileceklerden ¢ok daha yiiksek ke-
sinlige ve incelige sahip termometreler kullanmaya ihtiyag vardi. Dolayisiyla
Regnault'nun bagvurdugu tarzda bazi bilingli ayarlamalar yapmaya karar verdim.
Bu konuda Bay Dancer'dan [Manchester'in iinlii alet imalatgilarindan J. B. Dan-
cer] yeterince destek gordiim. Her sabah bir siireligine atolyesine ugramaya bag-
ladim, béylece Ingiltere’de o zamana kadar yapilmg ilk dogru termometreleri ha-
arladik.”

Joule 151 ve mekanik is egdegerligini en dahice deneysel tasarimlarindan bi-
rine dayanan iigiincii bir gaz genlegmesi deneyiyle ortaya koydu. Bu deneyde, bi-
rinin havasi alinmig, digeri basinglh havayla doldurulmug sabit hacimli iki kap bir
vanayla birbirine baglandi. Bu baglantili kaplar bir kalorimetrenin igine kondu,
vana agildi ve olagan sicaklik 6lgiimleri yapildi. Bu sefer Joule higbir net sicak-
lik degisikligi saptayamadi. Basingli kaptan gikarak genlegen hava biraz soguduy,
ici bog kaba akan hava ise biraz 1sindi ama net bir sicaklik degisikligi gdzlenmedi.
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Joule’un bekledigi sonugtu bu. Baglantili iki kaptan olugan bilegik sistemin
kapali ve sabit hacme sahip olmasi nedeniyle, biitiin ig igsel olarak iki kap ara-
sinda birlikte yapilmigt1. Bir kapta gaz tarafindan yapilan ig, diger kapta gaz iize-
rinde yapilan igle dengelenmisti, ortada net bir is yoktu. Sifir ige egdeger 151 da si-
fird1. Joule’un 1s1 ve mekanik ig egdegerligi kavrami, aynen gozlemledigi gibi, de-
neyin net 1sil etki yaratmamasini 6ngérmekteydi.

Isinin mekanik egdegeri igin kesin bir degere ulagmaya déniik amansiz ug-
rasta, Joule’un 1847'de giristigi sonraki agamanin ¢aligmalari gesitli siirtiinme si-
regleriyle yaratilan 1sinin 8lgiildiigii birkag deney dizisine dayaniyordu. Siirtiin-
me etkileri su, ctva ya da yag dolu bir kalorimetrede siviyr bir kanatlh ¢ark diize-
negiyle kangtirarak yapildi. Bu diizenegi harekete gegiren sey, 1843 deneylerin-
de oldugu gibi diigen agirhiklardi. Agirliklarin yapug is kanath gark kargtirici-
styla dogrudan 1stya gevriliyordu ve bu 1s1 kalorimetre igindeki bir termometrey-
le dlgiilebiliyordu.

Joule’un biitiin icatlari arasinda dehasinin en ¢ok bilinen anitina déniigmiig
olan bu deneysel tasarim, 1s1 ve mekanik is esdegerliginin en basit ve en dogru-
dan sunumunu sagladi. Temel 6zelliklerine indirgenmis olan Joule teknigiydi bu.
Dolagik indiiksiyon aygitina ve yaklagik hesaplama degerlerine gerek yoktu. Yal-
nizca diigen agirliklar ve Joule'un hayret verici lgiide dogru termometrelerinden
biri yeterliydi.

Joule kanath ¢ark diizenegiyle ve kalorimetre sivisini olugturan suyla,
0,563°F diizeyinde bir sicaklik artigindan J = 773,64 ft-Ib/Btu sonucunu elde et-
ti. Kalorimetrede civa kullaninca, J = 773,762 ve 776,303 ft-lb/Btu sonuglarina
vardi. Sonraki iki deney dizisinde, Joule aygitini civa dolu bir kalorimetrede iki
dékme demir halkasinin siirtiinmesini saglayacak bigimde ayarlads, J = 776,997
ve 774,880 ft-Ib/Btu sonuglari ortaya gikt1.

Joule kanath gark deneylerini 1847'de Britanya Bilim llerletme Derne-
gi'nin Oxford'da diizenledigi bir toplantida agikladi. Daha &nceki makalelerinin
pek ilgi uyandirinamig olmasi nedeniyle, sunumunu olabildigince kisa tutmast is-
tendi. “Ben de buna gayret ettigim ve bir tartiyma ¢agrisi yapilmadig igin” diye
o giinii anacakt Joule, “dinleyici toplulugu iginde s6z alan geng bir adam zekice
gozlemleriyle yeni teoriye doniik canli bir ilgi uyandirmamug olsayds, bildiri hig
yorum yapilmaksizin gegistirilip gidecekti.”

Suskunluk sonunda kirtllmigti. Sézii edilen geng adam kisa bir siire énce
Glasgow Universitesi'nde doga felsefesi profesérliigiine getirilmis olan William
Thomson'du. Joule'un galigmalari konusunda bazt gekinceleri olsa da, bunlarin
gozardi edilemeyeceginin farkindaydi. Babasina yazdigi bir mektupta, “Eminim
ki Joule fikirlerinin birgogunda hatali” diye belirtiyordu, “son derece 6nemli ba-
21 olgulari, s6zgelimi sivilarin siirtiinmesiyle 1sinin ortaya giktigini kesfetmis gibi
goriiniiyor.” Thomson 1882'de o giinleri gdyle aktaracakti: “Joule’un Oxford top-
lantisindaki bildirisi biiyiik bir sansasyon yaratti. Faraday oradaydi ve bir hayli
etkilendi ama yeni goriigleri ele almaya tam girigmedi. (...) Aradan ¢ok zaman
gegmeden, Stokes bana Joule’'un yolunda gitmeye egilimli oldugunu anlate.”
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George Stokes yildiz1 parlayan bir bagka geng fizik¢i ve matematikgiydi, 1847'de
Cambridge’e bagli Pembroke College’in 6gretim iiyesiydi ve iki yil sonra da bir
zamanlar Newton'un iggal ettigi Lucas kiirsiisii matematik profesorliigiine atand.

Oxford toplantsin izleyen iig yil iginde, Joule kiyida kalmighgin gemberin-
den kurtularak Ingiliz bilim gevrelerinde segkin bir konuma yiikseldi. lltifat 6n-
ce kara Avrupa'sindan geldi: Onde gelen Fransiz dergilerinden Comptes Rendu
1847'deki tokag-kiirek deneylerine iligkin kisa bir agiklama yayimladi ve Joule
1848'de Torino'daki Kraliyet Bilimler Akademisi'nin yazigma iiyeligine segildi.
Daha 6nce Torino Akademisi bu onuru yalnizca iki Ingiliz bilim adamina, Fara-
day ile William Herschel'e vermisti. Joule 1850°de, heniiz otuz bir yagindayken
Ingiliz bilim diinyasinin takdir niganesi olan Kraliyet Bilimler Dernegi iiyeligine
secildi.

Bu macerali iig yildan sonra, Joule’un baglica aragtirmalari genlegen gazla-
rin davranigini odak alan ve Thomson’la uzun siireli isbirligine dayanan bir giz-
gi izledi. Tarihte bir teorisyen ile bir deneycinin yeteneklerinin bagarili ve mut-
lu bir bigimde birlegtigi ilk isbirligi gabalarindan biriydi bu.

Canli Kuvvet ve Isi

Joule bir gavlanin dibindeki suyun tepedeki suya gore biraz daha sicak ol-
mast gercktigi kanisindaydi ve bu tiir etkileri saptamaya yonelik girigsimleri var-
di. (Thomson'un aktardigi masalimsi ya da en azindan siislenmig hikayeye baki-
lirsa, Isvigre'deki balayinda bile bununla ugragmigt1). Joule'a gore, s6z konusu du-
rum “is1, canlt kuvvet ve bogluk boyunca gekim ¢ekim... kargilikli olarak birbir-
lerine déniigebilir, bu déniigiimlerde asla bir sey kaybolmaz” diye agikladigi koru-
num ilkesinin bir 6rnegiydi. Bu saptama neredeyse mekanik ve 1sil enerji koru-
numun bir ifadesidir ama biraz agiklamay: ve ayrintilara girmeyi gerektirir.

Newtoncu mekanik uyarinca mekanik enerjinin temelde birbiriyle baglan-
tih “potansiyel” ve “kinetik” vegheleri vardi. “Potansiyel enerji” yerin yukarisin-
da tutulan bir agirlikta belirgindir. Yukariya kaldirilmast bir ig yapmay: gereketir-
digi igin bu agirlik enerji tagir ve agirhgin gok yavasca diigmesine ve hig siirtiin-
me kaybi olmayan mekanizmay: galigtirmasina izin vererek bu ig tamamen geri
kazanilabilir. Beklenecegi iizere, agithgin potansiyel enerjisi kiitlesiyle ve yerden
yiiksekligiyle orantilidir: Eger 100 metre yiikseklikten birakilirsa, 50 metreden
birakilma durumundaki igin iki katini yapabilir.

Artik mekanizmaya bagli olmayacak bigimde serbestge diigmesine izin veri-
lirse, agirlik higbir is yapmaz ama ivme igine girer ve artan hizindan dolayr “ki-
netik enerji” kazanir. Tipki potansiyel enerji gibi, kinetik enerji de dogru tiirden
mekanizmayla ige doniistiiriilebilir ve ayni bigimde agithgin kiitlesiyle orantili-
dir. Bunakargilik hizla iligkisi, Newton'un ikinci hareket yasasinin 6ngérdiigii gi-
bi, hizin karesine goredir.

Serbest diigiiste agirhigin kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamina esit bir
mekanik enerjisi vardir.
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mekanik enerji = kinetik enerji + potansiyel enerji (1)

Serbest diisiig halindeki agirlik yere dogru yaklagirken potansiyel enerji kaybeder
ve ayni zamanda ivmeyle birlikte kinetik enerji kazanir. Newton'un ikinci yasa-
st bize iki degisikligin tam olarak birbirini telafi ettigini ve toplam mekanik ener-
jinin korundugunu belirtir. Bunun tanimi goyledir:

kinetik enerji = ﬁ;’i (2)
potansiyel enerji = mgz (3)

Budenklemlerde m agirligin kiitlesi, v agirhgin hiz, z yerden yiikseklik, g ise da-
ha énce yergekimi ivmesi olarak tanimladigimiz sabit degerdir. Toplam mekanik
enerjiyi E olarak ifade edersek, denklem (1)

E="‘2L2+mgz (4)

haline gelir ve Newton'u ikinci yasasina dayandirilan korunum yasast E'nin her
zaman sabit olmastnt saglar. Cizim 5.2'nin gosterdigi gibi, potansiyel enerjinin
kinetik enerjiye doniigiim siirecidir bu. Diigmeye baglamadan 6nce agitligin 10
birim potansiyel enerjisi vardir ve kinetik enerjisi hig yoktur. Yere dogru diigii-
siin yarisina vardiginda, hem potansiyel hem de kinetik enerjisi 5 birimdir, yere
¢arpmasindan 6nceki anda ise artik potansiyel enerjisi hig yoktur ve 10 birim ki-
netik enerjisi vardir. Biitiin bu siire iginde toplam mekanik enerjisi 10 birimdir.

]
Y
h_l Yet  Cizim 5.2. Bir agrhgin serbest diisisiiyle po-
mu2/2 0 5 10 tansiyel enerijinin kinetik enerjiye déniisiimiini
mgz 10 5 0 ve toplam mekanik enerji korunumunu goste-
E 10 10 10 ren ¢izim.

2
Joule’'un “canli kuvvet” (Latince vis viva) terimi my?'yi, yani neredeyse%

kinetik enerjisiyle ayni seyi belirtir, “bogluk boyunca gekim gekim” ibaresi ise
potansiyel enerjiyle ayn1 anlama gelir. Dolayistyla Joule’un canli kuvvetin ve



88 | BUYUK FIZIKGILER

bogluk boyunca gekimin kargilikli déniigebilir oldugu ve bu déniigiimde higbir ge-
yin kaybolmadig1 yolundaki savlari, Newtoncu fizikteki mekanik enerjinin koru-
numuna yakindir. Cavlanin tepesindeki suyun yalnizca potansiyel enerjisi vardir,
dipteki havuza inmesinden hemen 6nce ise yalnizca kinetik enerjisi vardir. Bir
an sonra su havuzda sakince durur ve Joule ilkesi uyarinca, korunan igiincii ni-
celigin, yani isinin katilmastyla su daha sicak hale gelir, giinkii mekanik enerjisi
1stya déniigmiigtiir. Joule bu gavlan etkisini dogrulamay higbir zaman bagarama-
di. Normalde en biiyiik gavlanin yaratacag sicakhik degisikligi bir derecenin on-
da birinden daha yiiksek ¢tkmaz. Joule bile bunu bir dag yamacinda saptayamazdi.

Joule'un 1siyla ilgili mekanik bakig agisi, onu bir cismin hareketinin 1siya
déniigiimii sirasinda hareketin aslinda kaybolmadigina, giinkii 1sinin bizzat hare-
ketin sonucu oldugu kanisina gétiirdii. Istyr maddeyi olusturan pargaciklarin ig-
sel, geligigiizel hareketi olarak gériiyordu. Bu genel fikrin en azindan on yedinci
yiizyilda Robert Boyle ve Daniel Bernoulli'ye kadar inen ¢ok uzun bir gegmisi
vard1.

Joule madde pargaciklarini hizla dénen “elektrik atmosferleri”nin kugattigt
atomlar olarak resmetti. Ona gore, atmosferlerin merkezkag kuvveti, basinci dii-
siriilen ya da sicaklig1 artirilan bir gazin genlegmesine yol agmaktaydi. Isiya dé-
niigen mekanik enerji ise atom atmosferlerinin dénel hareketi haline gelmektey-
di. Joule'un bu kestirimleri daha sonralari verilen adla “molekiiler (ya da kine-
tik) gaz teorisi"nin ilk adimini ifade eder. Onun agtig1 yolda ilerleyen Clausius,
Maxwell ve Boltzmann bu alanda belitleyici galigmalar yaptilar.

Bir Joule Eskizi

Joule’la 1869’da tanigan Osborne Reynolds, onun orta yaglardaki gériinisi-
ne ve duruguna iligskin gu izlenimi aktariyor bize: “Yagt 51’e varan Joule orta bo-
yun epeyce altindayd, biraz tombul ve gekil itibariyla toparlakti, giyimi temiz ve
diizgiin olmakla birlikte son derece siradand, tavir ve hareketlerinde dogal ince-
likten hig eser yoktu, davranig bigimi biraz asabiceydi ve 6yle ahim gahim bir ko-
nugma becerisi yoktu. Bunlar bir araya geldiginde hayatina damgasin1 vurmug
olan bir yalinhgin ve her tiirlii 6zentiden tamamen uzakligin getirdigi bir izlenim
birakiyordu.”

Joule yirmi dokuz yasina geldigi 1847'de otuz ii¢ yagindaki Amelia Gri-
mes'le evlendi, biri kiz, biri oglan iki gocuklari oldu. Amelia 1854’te 6ldii. Jo-
ule’un son biyografisini yazan Donald Cardwell, “sarsintinin dinmesi uzun siire-
yi ald1” diye yazar. “Dostlarinin ve gagdaglarinin ortak kanisi, zaten pek hodpe-
sent olmayan bu adamin gittikge daha ¢ok igine kapandigiydi.” On dért yil son-
ra Joule bir kez daha 4gik oldu. Bu kez tutuldugu kisi “Fanny” olarak bilinen ku-
zeni Frances Tappenden’di. Thomson'a yazdigi bir mektupta sunu anlatir Joule:
“En son buraya geldiginde gordiigiin kuzenimle aramda bir sevgi dogdu. Onii-
miizde engeller oldugu igin, bundan gicbir sey ¢ikmayabilir” Nitekim “engeller”
evliligi 6nledi ve sonunda Fanny bagka bir adamla evlendi.

Joule'un siyasal egilimi muhafazakardi. William Gladstone ve John Bright
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gibi reform yanlisi Liberal siyasetgilere karsi ategli, kimi zaman mantiksiz bir
hinct vardi. John Tyndall’a yazdigi bir mektupta gunlart yazmugtt: “lsin gergegi su
ki, Bay Gladstone’un derdi kendisini iktidarda tutacak piiriizsiiz bir ‘temsil’ ma-
kinesi kurmaktu. (...) Gelecek kugaklar onu Ingiltere’nin gordiigii en berbat ‘dev-
ler adamt’ diye yargilayacak ve Parlamento hakkindaki hiikkiimleri de ayni ola-
cak.”

Bir bagka biyografi yazari J. G. Crowther'in ifadesiyle, Joule’'un “katiksiz
temkinli” bir kigiligi vardi. Bir yandan sinirsiz 6zen ve sabirla deneyler yiiriitiiyor,
bir yandan da Liberal siyasetgilere ateg piiskiiriiyordu. Agini zihinsel ¢abanin sag-
ligina zarar vermesinden korkuyordu. 1860’daki Manchester'daki Owens Colle-
ge'da yeni bir fizik profesorliigii kadrosu agildi. Joule rahatlikla bu gérevi alabi-
lirdi ama Thomson'a bir mektubunda agikladigi su gerekgeyle bagvurmama kara-
nt aldi: “Owens profesorliigii igin bagvuracak cesaretim yok. Dogrusunu istersen,
beynimi agirt yormamin bana iyi gelecegi kanaatinde degilim. Birkag yil 6nce,
¢ok kiigiik zihinsel zorlanmanin bile bana fazla geldigini hissettim ve bu yiizden
olabildigince kendimi diisiinceden uzak tuttum. Bir parga diizelmis gibiyim ama
buna gok fazla bel baglamanin benim igin hayirh olacagini sanmiyorum. Kendi-
mi yormazsam, uzun vadede gok daha fazla is yapmig olacagim.”

Joule'un hayati o siralarda telaglt ve sikintiliyds, ¢okiintiiniin egigine geldi-
gi kanisina varmug olabilir. Amelia 1854'te 6ldii, aynt yil bira fabrikast satildi.
Thomson'la birlikte yiiriittiigii deneyler de siirmekteydi. Sonraki alt1 yil iginde,
evini ve laboratuarin iki kez tagidt. Ikinci taginmadan sonra, alet edevati arasin-
da yer alan iig beygirgiiciindeki buhar makinesinin gikardig: giiriiltii ve dumana
itiraz eden bir komguyla sert bir dalagmaya girmesi rahatin1 kagirdi. Bu komgu
“Manchester Belediye Meclisi'nin kidemli bir iiyesi ve huzuru koruma komitesi-
nin bagkani olan, toplumun tortu kesiminden gelip sivrilmis gogu insan gibi ken-
dini ¢ok mithim adam sanan Bay Bowker diye biri"ydi.

Yine bu dénemde Joule bir tren kazasinda agir yaralanmaktan ucu ucuna
kurtuldu ve bu olaydan sonra tren yolculugundan neredeyse denetlenemez bir
korku duymaya bagladi. Buna kargilik, tehlikeli olsa bile deniz yolculugundan
hoslantyordu. Fanny'ye yazdig bir mektupta, Irlanda’nin Atlas Okyanusu kiyst
agiklarinda erkek kardesinin arazi sahibi oldugu Tory Adasi'na on millik seyaha-
tini goyle tasvir ediyordu: “Genigligi bir buguk metreden iki yiiz metreye kadar
varan ve boyu alti metreye varan dalgalar. Bizimle birlikte olan ve okyanuslarda
25 yil yatgilik yapmig olan Dr. Brady, hig bu kadar tehlikeli bir deniz gérmedigi-
ni sdyledi. Ne var ki, denizin muhtegem gériintiisii igimizi sarmig olabilecek na-
hog korku duygusunu alip gotiirdii.”

Bilimsel maharetin baz alanlarinda Joule silikti. Bir teorisyen olarak ustay-
di ama segkin sayilmazdi. Parlak bir konugmaci degildi ve dénemin bilim ¢evre-
lerinde bir agirligt yoktu. Buna kargilik iig seyde olaganiistiiydii: Bunlar da deney
becerisi, bagimsizlik ve ilham giiciiydi.

Joule agik segik egdegerlik ilkelerinin ancak deneysel kesinlige en sik1 &ze-
ni gostererek ortaya konabilecegini ilk kavrayan kigiydi. Bu amacina savlarint
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dayandiracag: olgtimleri titizlikle ayiklayarak ulagti. Crowther onun deneyscl
stratejilerindeki kestirmelige ve yalinliga hayranligini goyle anlatiyor: “El yorda-
muyla ilerleyen ¢ok sayida bagarisiz deneyden zerre kadar dogruluk pay: gikarma-
ya kalkmadi. Agagi yukar biitiin deneylerinin kusursuzca tasarlanip yiiritildagi-
nii sdylemek miimkiindiir; ilk taslak neredeyse hig gézden gegirilmeden yayim-
lanmak iizere dergilere génderilebilirdi.”

Joule hayatinin biiyiik béliimiinde yiikliice bir bagimsiz gelire sahip oldu. Bu
durum kigisel diizeyde bir bilimsel kariyer izlemesini ve gerek duydugu entelek-
titel bagimsizliga kavugmasint miimkiin kildi. Crowther bize Joule’un yetigme or-
taminin bu yiiziini §6yle anlatir:

Zengin bir geng adam olarak, bir kariyere uygun olmasini ya da gelecekteki giiglii
dostlarla tanigmasini saglayacak geleneksel egitimden gegmesine gerek yoktu. llk
aragtirmalarini kismen geng bir beyefendinin oyalanacak bir seyler bulma ruhuyla
yiiriitti, segtigi ugrag da kavga, siyaset ya da kumar yerine bilim oldu. Cok uzun bir
akademik egitim gormiig bir dgrencinin boyle aragtirmalari Joule’un diigiinsel egit-
lik yaklagimiyla agiklamug olabilecegine inanmak zordur. Biiyiik bir hocanin ya-
ninda galigmig yetenekli 6grenci ilk bildirilerinde neredeyse kesinlikle daha az ba-
gimsiz bir yaklagimi benimserdi, giinkii iistiindeki kiginin bagardig isleri takdir et-
menin geregi olan hiirmetin yani sira ona bagli bir yamak tutumunu sergilerdi.
Miimtaz bir hocanin rehberliginden sonra hiirmette kusur eden bir 6grenci hemen
her zamanda alelade bir konumda kalir.

Joule'un miimtaz bir hocanin rehberliginden tamamen yoksun kaldig1 séylene-
mezdi. 1834'ten baglayarak ii¢ yil boyunca, kardesi Benjamin’le birlikte John
Dalton’dan ders aldi. O sirada altmig sekiz yaginda olan Dalton, her zamanki gi-
bi gocuklara fen ve matematigin temellerini &greterek gegimini sagliyordu. Joule
Kardegler'in ondan aldiklar 6grenim pedagojik bakimdan pek de bagarili sayila-
mazdi. Dalton onlara aritmetik ve (Eukleides¢i) geometri 6grettikten sonra da-
ha ileri matematige gegti, bu arada fizik ve kimyaya ¢ok az 6nem verdi. Dal-
ton’un ders programi Joule’a uygun degildi ama resmiyetten daha uzak bakimlar-
dan onun igin yararl oldu. Joule daha sonralar otobiyografik notunda sunu ya-
zacaktt: “Dalton &grencilerine bilimsel dogrulugu agilayan ender bir giice sahip-
ti, bende 6zgiin aragtirmalarla bilgimi artirma arzusunu uyandiran gey onun 8giit-
leriydi.” Dalton hocalig1 sirasinda olmasa bile yazilarinda, fizik biliminin temel-
lerini kurmada kesin dlgiimlerin biiyiilk énemini vurgulamaktaydi. Joule'un di-
gerlerinden daha ¢ok kulagina kiipe ederek uyguladig1 bir dersti bu. Dalton’un
kendi gabastyla yetigmis ve hep Manchester’da kalip meslegini icra etmig bir ki-
yi vlarak kimyasal etki alanindaki teorileriyle uluslararasi iine kavugabilmesinin
sundugu émek, Joule'u da ayni1 yolu izleyebilecegine ikna etmis olmalidir.
Joule'un bagimsizlig, dogal gelismeyle ya da Dalton sayesinde edindigi bi-
rikime ve yeteneklere giiveni sonraki yillarda birgok kez sinamadan gegti ama
hig sarsilmadi. Isinin mekanik egdegeri iizerine 1843’te ortaya koydugu ilk belir-
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lemesi gérmezden gelindi, daha sonraki belirlemeleri de 1847'deki Oxford top-
lantisinda Thomson ve Stokes'un dikkatini gekene kadar pek az ilgi gordii.

Joule siirtiinme deneylerinin bir &zetini yayimlanmak iizere génderirken.
makalesini ii¢ sonugla baglamigti. Bu sonuglar siirtiinme deneylerinde 1s1 ve me.
kanik is esdegerliginin goriildiigiini ortaya koyuyor, élgiimle belirlenen J degeri-
ni aktartyor ve “mekanik giiciin 1stya déniigiimiinde siirtiinmenin yer aldigint”
belirtiyordu. Makaleyle ilgili raporu yazan (ve Faraday oldugu sanilan) énsegici,
yazidan igiincii sonucun gikarilmasini istedi.

Joule'un ilk elektrokimya makalesinin yayimlanmasi Kraliyet Bilim Derne-
gi'nce reddedildi ve yalnizca bir 6zetine yer verilmesi uygun goriildii. Arthur
Schuster, bu 6nemli makalenin geri gevrilmesi kargisindaki tepkisini sordugu za-
man, Joule’dan karakterine uygun su cevabi aldigint belirtir: “Sagirmadim. Lond-
ra'da bir masanin etrafinda oturan o beylerin birbirlerine, ‘Giiniin ortasinda ak-
sam yemeginin yendigi bir sehirden [Manchester] nasil iyi bir gy ¢iksin ki? di-
ye soylediklerini kafamda canlandirabiliyordum.”

Ama biitiin yeteneklerine, maddi avantajlarina ve entelektiiel bagimsizligi-
na ragmen, Joule bilimsel ¢aligmalarinda aligilmamug tiirden bir ilham kaynag
olmaksizin biitiin o igleri asala bagaramazdi. “Doganin ve yasalarinin incelenme-
si” Joule igin “6ziinde kutsal bir vecibe”ydi. Uzun siireli bir 8lgiimler dizisinde
ufacik hatalan saptamak igin gereken devasa sabri gosterirken, bir yandan da ay-
rintilart agip bu gabasini “doganin yasalariyla tanigma... ve ayni 6lgiide Tanri’nin
orada ifadeye biiriinen zihniyle tanigma” arayis1 olarak gérebiliyordu. Biiyiik te-
orisyenlerin kimi zaman béyle diisiinceleri olur. Albert Einstein’in “diinyanin
ezeli ve ebedi gizemi anlagilabilir olmasidir” sézlerinden de ayni anlam g¢ikarila-
bilir. Ancak 6miirlerini alet okuma ve aygit tasarlama gibi gériiniigte diinyevi ig-
lerle gegiren deneycilerin “Tanri’nin zihni"yle iletisime girdikleri kanisina var-
malari ender rastlanan bir durumdur.

Bilim tarihinde Joule'unki kadar basit ama ayni zamanda derin 6neme sa-
hip bir bilimsel miras bulmak zordur. Joule’un baglica bagarist

J =718 ft-Ib/Btu

gibi tek bir ifadeyle 6zetlenebilir ve bu sonucun olaganiistii bir dogruluk ve ke-
sinlikle elde edildigi eklenebilir. Joule'un bilim literatiiriindeki aniti, giiniimiiz-
de 4,1840 kilogram-metre/kalori olarak aktarilan ve bir enerji biriminden dige-
rine nicel gegis yaparken zamane &grencilerince basmakalip ve minnetsiz kulla-
nilan igte bu denklemdir.

Joule’un slgiimleri 1840’larda bakig agisina bagh olarak ¢ok daha hayranhk
ya da rahatsizlik uyandirmaktaydi. Enerji kavrami heniiz gelistirilmemisti (bu-
nun igin beg on yil daha gegmesi gerekecekti) ve Joule sayisi enerji déniiimii-
niin ve korunumunun alamet-i farikast olarak layik oldugu yeri bulmamisti. Bu-
nunla birlikte Joule'un aragtirmalar bir geyin déniistigiini ve korundugunu agik
segik ortaya koydu ve bu geyin ne olabilecegine dair hayati ipuglarini sagladi.
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Butiinliikleri Birlestiren
Hermann Helmholtz

Birlestiriciler ve Ayristiricilar

Bilim biiyiik olgiide iki partiye ayrilmig bir ugragtir. Cogu bilim adamu iki
kamptan birinde yer almakta giigliik gekmez. Bu kamplar tipki siyasal partilere
yakigtirllan adlarin kesinligiyle, teorisyenler ve deneyciler diye adlandirilabilir.
Bilim adamlarina ve izledikleri tarzlara iligkin keskin gzlemleriyle taninan Fre-
eman Dyson, bilimsel bagliliklar ve tutumlar konusunda kabaca denk ama daha
kokli bir ayrim dnermigtir. Ona gore, tarihi boyunca bilim “birlestiriciler”in ve
“aynigtiricilar”in neredeyse esit katkisiyla ilerlemigtir. Cogunlukla teorisyenler-
den olugan birletiriciler, bilimin birlestirici yapisini agiga gikaran ilkeler pesin-
de kosarlar. Genelde deneyciler arasindan gtkan ayngtiricilar ise bilimin diizene
konmamig olgularint kesfetmeye ¢aligirlar. Bilim alanindaki birlestiricilerin ve
aynigtiricilarin gabalari canli bir tamamlayicilik tagir. Ayngtiricilarin biriktirdigi
genis olgu yiginlarindan birlestiricinin teorileri dogar, bu teoriler ise ayrigtirici-
lar1 yeni gzlemlere yoneltir ve bu gézlemler de kimi zaman birlestiriciler igin y1-
kic1 sonuglara yol agar.

Burada katkilarin1 évgiiyle andigimiz termodinamikgiler, 19. yiizyilin ve 20.
yiizy1l baglarinin en biiyiik bilimsel birlestiricileri arasindaydi. Ugiiniin hikayesi-
ni daha 6nce anlattik: Makinelcrin bag dondiiriicii karmagtikliklart iginde biitiin-
likleri arayan Sadi Camnot, enerji kavramina iligkin gérkemli kestirimlerde bu-
lunan Robert Mayer, 1sil, elektriksel, kimyasal ve mekanik etkiler arasindaki es-
degerlikleri kesin olarak belirlemeye galigan James Joule. Simdi bu kronolojiyi
siirdiirerek, enerji kavraminin daha sonraki geligsimine odaklanacagiz. Sahneyi
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alacak olan termodinamikgi ise birlegtiricilerin en miizmini olan Hermann
Helmbholtz.

Tip ve Fizik

Helmbholtz, ipki Mayer gibi, tip meslegine déniik bir egitimden gegti. Ona
kalsa fizik ve matematik okurdu ama lise 6gretmeni olan babasinin kisitli ma-
agindan dolay, fen 6grenimi gérmesinin tek yolu tip dalinda bir devlet bursu al-
maker. Bu bursla Berlin’deki Friedrich-Wilhelm Enstitiisi’'nde okudu ve doktora
tezini Johannes Muller’in yaninda hazirladi. O siralarda Muller ve gevresine top-
ladig1 yetenekli dgrenciler, fizyolojiye fiziksel ve kimyasal bir yaklagimin temel-
lerini atiyorlardi. Bu gabalar giiniimiizde biyofizik ve biyokimya olarak bilinen
disiplinlerin ilk adimiydi. Muller’in amact tip bilimini gegmigin tortusu niteli-
gindeki biitiin metafizik aginliklardan arindirmak ve yalnizca saglam ampirik te-
mellere dayali ilkeleri korumakti. Helmholtz da Muller'in ii¢ 6grencisi Emil du
Bois-Reymond, Ernst Brucke ve Carl Ludwig'de giig birligine girdi, daha sonra-
lar1 “1847 grubu” olarak anilan dért arkadas, yeteneklerini ve kariyertlerini fizyo-
lojiyi yeniden bigimlendirme ve bir fizyokimya bilimine déniigtiirme gorevine

adadilar.

Die Erhaltung der Kraft

Her ne kadar Helmholtz'un birinci tercihi olmasa da, tip en zorlu kogullar-
da bile ona hizmet etti ve o da tibba hizmetten geri kalmadi. Aldig1 burs uyarin-
ca sekiz yil askeri cerrah olarak ¢aligmak zorundaydi. Bu géreve pek hevesli ol-
madan bagladi. Potsdam alayindaki cerrahlik hayatinda daha énce Berlin’de bul-
dugu fikri heyecani verecek ¢ok az gey vardi. Ama Helmholtz'un diigiinsel itici
giiciinii kendi bagina saglama yetenegi olaganiistiiydii. Eldeki olanaklarin son de-
rece sinirli olmasina ve sabahleyin saat begte kapisinda galan kalk borusundan
sonra uyuyamamasina ragmen, kaslarin galigmasinda metabolizmanin roli, kas-
larda 1s1 iletimi ve sinir uyaranlarinin taginma hizt gibi konulart kapsayan dort
dortliik bir aragtirma programina kisa siirede girigti.

Biiyiik 6lgiide bilimsel yalnizlik iginde oldugu bu dénemde, Helmholtz
énemli termodinamikgilerden biri olarak dikkatimizi iizerinde toplamamiza ve-
sile olan enerjinin korunumu iizerine bildirisini yazdi. (Carnot, Mayer ve Jo-
ule’un hikayelerinde oldugu gibi, tarihte gigir agan kisi bir kez daha bilim diin-
yasinin digindan biriydi.) Helmholtz'un Uber die Erhaltung der Kraft (Kuvvetin
Korunumu Uzerine) baghgini tagyan bildirisi, du Bois-Reymond ile Muller'in
bagka dgrencileri ve Gustav Magnus'un kisa bir siire nce kurmug olduklari Bet-
lin Fizik Dernegi'ne Temmuz 1847'de sunuldu.

Bagliktan da anlagilacag iizere, Helmholtz'un 1847 bildirisi “[maddenin] et-
kiler yaratma kapasitesi” olarak tanimladig1 “kuvvet” (Almanca’da “Kraft”) kav-
ramuyla ilgiliydi. Daha énce Mayer'in ugragtig gibi, iizerinde durdugu konu (ter-
modinamik baglaminda ancak 1850’lerde agik segik tanimlanan) modern enerji
kavrami ile Newtoncu kuvvet kavram arasinda bir bilegsim kurmakti. Helm-
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holtz'un “Kraft” sézciigiinii kullanma bigimlerinden bazilart higbir kafa kangikli-
gina yol agmaksizin “enerji” olarak terciime edilebilir. Digerleri ise dyle yorum-
lanamaz, bu ézellikle dogrultu 6zelliklerinin varsayildigi ve “Kraft"in Newtoncu
¢agrigimla “kuvvet” anlamina geldigi durumlarda gegerlidir.

Helmholtz daha sonralan 1847 bildirisinin ilk ilham kaynaginin 6grencili-
gi sirasinda “dirimsel kuvvet” kavramina tepkisi oldugunu yazacakti. Muller de
dahil dénemin fizyologlari arasinda yaygin benimsenen bir kavramdi bu. Helm-
holtz'un bir tiirli kabul edemedigi temel fikir, yagam siireglerini yalnizca fiziksel
ve kimyasal olaylarin degil, ayni zamanda “[kimyasal ve fiziksel] kuvvetlerin et-
kinliklerinc yon veren bir igkin hayat kaynaginin, yani dirimsel kuvvetin” de-
netledigini éne siriiyordu. “Oliimden sonra kimyasal ve fiziksel kuvvetlerin ser-
best etkisi giiriimeye yol agar, oysa hayat sirasinda ayni etki hayatin 6zii tarafin-
dan siirekli diizenlenir.” Bunu diipediiz metafizik sayan Helmholtz'a gére, dirim-
sel kuvvet bir tiir biyolojik siirekli hareket demekti. Halbuki fiziksel ve kimyasal
siireglerin siirekli harekete olanak vermedigini biliyordu ve ayni kisitlamanin
biitiin yagam siireglerini kapsamas: gerektigini diigiiniiyordu.

Helmbholtz bildirisinde ayrica Daniel Bernoulli ve Jean d’Alembert basta ol-
mak iizere 17. ve 18. yiizyl yazarlarindan mekanik hakkinda &grenmis oldugu
seyleri ele almaktaydi. Bildirinin bu bélimiinde apriori inanglarin devreye girdi-
gi belirgindir ama bu varsayimlarin en temel nitelikte olani agik¢a ifade edilmez.
Bilim tarihgisi Yehuda Elkana bizler igin bu boglugu séyle doldurur: “Helmholtz
iki temel inanca biiyiik bir kararlilikla -apriori- bagliydi: (a) Fizikteki biitiin olgu-
lar mekanik siireglere indirgenebilir (Helmholtz’u okuyan hig kimse bundan kus-
ku duymaz) ve (b) Dogada hep korunan bir tiir temel varligin olmasi gerekir
([ancak] Helmholtz'un eserlerinde o kadar ¢ok sozle yer almaz bu).” Fizyoloji s6z
konusu oldugunda, “biitiin organik siireglerin fizige indirgenebilecegi” yolunda
bir iigiincii inanca gerek vardi. Bu genel fikirler daha énce Mayer'in 6ne siirdiik-
leriyle dikkate deger bir benzerlik igindeydi ama Helmholtz 1847'de Mayer'in
bildirilerini okumamusti.

Helmholtz'un temel sorunu, kendi bakig agistyla, bu korunan varlig: belir-
lemekti. Tipki1 Mayer gibi ama ondan bagimsiz olarak, korunum ilkesindeki kilit
rol igin “Kraft” niceligini segti. Mayer ¢ogu ¢agdaginin benimsedigi “Kraft"in
capragik ikili anlamindan kaginmay: bagaramamigti. Buna kargilik Helmholtz sz
konusu muglakhg kavrayan ilk kisilerden biriydi. Mekanik bilgisi sayesinde,
“Kraft"a korunan bir nicelik rolii bigildiginde, terimin arttk Newtoncu kuvvet
anlaminda kullanilamayacagini gérebiliyordu. Mekanik teorisi Newtoncu kuv-
vetlerin genel bir gercevede korunan nicelikler olmadigini agik segik ortaya ko-
yuyordu.

Bu akil yiiriitme bigimi Helmholtz'u korunan varliga iliskin ige yarar bir be-
lirlemeye yaklagtirdi ama (diger iki segkin termodinamikg¢i Clausius ve Thom-
son'la birlikte) kavramsal agidan agamasi gereken zorlu bir yol vardi hala. Meka-
nigi kilavuz alabilir, mekanik enerjinin korunum &zelligi tapdigini saptayabilir
ve ilkesi igin gerek duydugu korunan niceligin mekanik enerjiye 6zgii baz1 has-
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salara (en azindan birimlere) sahip oldugunu varsayabilirdi. Helmholtz anlagildi-
g1 kadaniyla béyle bir akil yiiriitmeye bagvurdu ama enerji kavramini tam anla-
mada bundan daha ileri noktaya vardigini gosteren bir belirti yoktur. Her ne
olursa olsun, ulagabildigi 6l¢iide mesaji 6nemliydi ve zamanla kabul gordii.
“[1847 bildirisinde] sonra” diye yazar Elkana, “enerji kavrami oturma agamasin-
dan gegti, Almanca ‘Kraft’ (korunum baglaminda) dosdogru ‘enerji’ anlamini ta-
sir hale geldi ve daha sonra yavag bir siiregler yerini ‘Energie’ ifadesine birakti.
Kiitlenin ivmeyle ¢arpimina dayali boyutlariyla Newtoncu ‘Kraft’ basbayag bi-
zim ‘kuvvet’ dedigimiz geye doniigtii.”

Burada Helmholtz'un 1847 bildirisinde ele aldig1 kilit noktaya agithk ver-
dim. Bildiri aslinda uzundu ve 1s1 fiziginde, mekanikte, elektrikte, manyetizmada
ve (tek paragraflik kisa bir deginmeyle) fizyolojide korunum ilkesinin birgok &t-
nekli agiklamasini igeriyordu.

Artilar ve Eksiler

1847'de heniiz yirmi alt1 yaginda olan Helmholtz'un bildirisindeki korpe ga-
ba, Berlin Fizik Dernegi'nin korpe iiyelerine okundugunda cogkuyla kargilandi.
Bilim diinyasinin bagka kesimlerinde yaklagim ayni 6lgiide olumlu olmad.
Helmbholtz bildiriyi yayimlanmak iizere Poggendorff'un Annalen dergisine gon-
derdi ve aynen beg yil 6nce Mayer'in bagina geldigi gibi, rec ccvabi aldi. Enerji
kavrami iizerine sdyleyecek énemli seyleri olan bir yazar bir kez daha gahsi yayin
yoluna bagvurmak zorunda kald:. Bildirinin énemine du Bois-Reymond'un kefil
olmastyla, yayimci G. A. Reimer 1847'nin sonuna dogru bildiriyi basmay: kabul
etti.

Helmbholtz sonraki yillarda galigma raporuna yetkililerin yaklagim tarzinda-
ki gariplige birkag kez degindi. “Raporu yazmaya bagladigim zaman” diye yaziyor-
du 1881'de, “diigiincem yalnizca bir elestirel ¢aliyma sunmakt, 6zgiin bir bulug
ortaya atmak kesinlikle aklimda yoktu. (...) Daha sonra uzmanlardan gérdiigiim
muhalefet kargisinda gagkinliga diistiim. (...) Berlin akademi diinyasinin mensup-
lart arasinda yalnizca matematikgi C. G. ). Jacobi ¢aligmayi kabul etti. O siralar-
da yeni bir ilkeyle sohret ve maddi &diil kazanmak miimkiin degildi, aksine bir
durum s6z konusuydu.” 1891'de bir otobiyografik taslakta yazdigina gére, onu en
¢ok sagirtan sey fizikgilerin tepkisiydi. Kayitsiz bir tavir beklemigti (“Bunu hepi-
miz biliyoruz. Béylesine etrafli bir agiklamay iistiine vazife saymaya kalkan su
geng doktor ne oldugunu saniyor?”). Ama kargilagtign durum, sonuglarina yone-
lik sert bir saldirt oldu: “Onlar [fizikgiler] yasanin dogrulugunu inkar etmeye (...)
makalemi hayal iiriinii bir spekiilasyon malzemesi gibi ele almaya egilimliydi.”

Daha sonralari, elestirel toz dumanin dagilmasindan sonra, éncelik sorun-
lar1 zuhur etti. Mayer'in bildirileri hatrlandi ve Helmholtz ile Mayer arasindaki
bariz benzerliklere isaret edildi. Biiyiik olasilikla Potsdam’daki olanaklarin sinir-
11 olmasi nedeniyle, Helmholtz 1847'de Mayer'in bildirilerini okumamigti. Kald
ki, sonradan birgok vesileyle, Mayer'in ve ayni zamanda Joule’un énceligini tes-
lim ettigini agik segik belirtti.
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Giiniimiizde Helmholtz'un 1847 bildirisine iligkin degerlendirme, baz ba-
kimlardan sinirli oldugu yéniindedir. Bildik bir alani kurcalayarak bir mesafe
alinmasini elbette saglamigti (zaten Helmholtz'un niyeti de buydu) ama enerji-
nin korunum ilkesi i¢in matematiksel ve fiziksel temeller kurmayi bagaramamug-
tt. Bununla birlikte, bildirinin olaganiistii bir etki uyandirdigina hig kugku yok-
tur. 1860’larda ve 1870’lerde Ingiliz fizikgiler arasinda segkin bir yeri olan James
Clerk Maxwell, Helmholtz'un genel programini fizik biliminde gelecekteki gelis-
meler agisindan bir sezginlik isareti olarak gériiyordu. Helmholtz'a giikran mahi-
yetinde 1877'de kaleme aldig1 bir yazida, Maxwell sunu belirtiyordu: “Helm-
holtz'un ufacik makalesinin bilimsel degerini tam kavramak igin (...) termodina-
mikteki ve modern fizigin diger dallarindaki biiyiik buluglar1 borglu oldugumuz
kisilere, bunu kag sefer bagtan sona okuduklarini ve aragtirmalan sirasinda
Helmholtz'un agirlikli saptamalarinin ne kadar sikga zihinlerini kargt konulmaz
bir itici giig gibi sarstigini sormaliyiz.”

Maxwell'in ve diger fizikgilerin iizerinde dikkatle durduklan gey suna ben-
zer pasajlardi: “ [Teorik bilimin] gérevi ancak olgularin basit kuvvetlere indirgen-
mesi tamamlandiginda ve ayni zamanda bunun s6z konusu olgularin elverdigi
tek indirgeme oldugu kanitlanabildiginde sona erecektir. Bu daha sonra dogay
anlamak igin gerekli kavramsal kalip olarak benimsenecek ve buna nesnel haki-
kati yiikleme olanagini bulacagiz.” Teorik fizigin programi hala biiyiik slgiide bu-

dur.

Fizyoloji

Helmbholtz 1847'den sonra termodinamige iliskin konulara yalnizca ara sira
egildi. Caligmalarinin odag daha ¢ok tip bilimi, 6zellikle de fizyolojinin fiziksel
temelleriydi. Berlin'deki hocast Muller ile 1847 grubuna mensup arkadaglar1 du
Bois-Reymond, Ludwig ve Brucke'un hazirladigi zemin iizerinde bir biyofizik anit1
kurmak istiyordu. Helmholtz'un bilim ve akademi diinyalarindaki yiikselisi gar-
pict oldu. Alt1 yil Konigsberg'de fizyoloji profesorliigii, ardindan ii¢ yil Bonn'da
fizyoloji ve anatomi profesorliigii yapti. Bonn’dan ayrilinca, Avrupa’nin 6nde ge-
len bilim merkezlerinden Heidelberg’e gitti. Orada on iig yil siiren fizyoloji pro-
fesorliigi sirasinda, biyofizik alanindaki en eksiksiz ¢aligmalarin yiiriittii. Uzerin-
de durdugu baglica konular gérme ve isitme teorileri ile genel algilama sorunuy-
du. 1856-1867 arasinda gérme yetisi tizerine kapsamli bir ¢aligma olan g ciltlik
Handbuch der physiologischen Optik'i (Fizyolojik Optik Elkitabi), 1863'te de isit-
me ve miizik iizerinde ayni 6lgiide genig bir rapor olan iinlii Die Lehre von den To-
nempfindungen’i (Seslerin Duyumu Bilgisi) yayimlad.

Helmholtz'un algilamayla ilgili ¢aligmalari daha yagadigi dénemde biiyiik
hayranlik uyandirdi. Ama heniiz emekleme ¢agindan yeni gikmig bir aragtirma
alaninda galigan bir bilim adaminin ¢abalar agisindan, daha da dikkate deger
nokta giiniimiizde algilamay: anlamaya ¢aliganlar arasinda Helmholtz'un hala
gordiigii itibardir. Duyum ve algilama iizerine modern bir metni yazmig olan Ed-
ward Boring, kitabint Helmholtz'a ithaf etmesinin nedenini g6yle agikliyor: “Ki-
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taplarin oliilere ithaf edilmemesi gerektigi gibi bir itiraz olursa, verecegim cevap
Helmholtz'un 6lmedigidir. Organizma zihinden &nce olabilir ve bunun tersi de
miimkiindiir. Ithafim Helmholtz’'un éliimsiizligiini ortaya koyuyor. Birgogumuz
iin erigilmez bir 6zlem olarak kalan tiirden bir 6liimsiizliiktiir bu.”

Fizik

Helmbholtz elli yagina bastig1 1871'de, diinyadaki diger fizyologlarin hepsin-
den daha fazla is bagarmigti ve Almanya'da en iinli bilim adamlan arasina gir-
migti. Cogu kez zihinsel ve bedensel sagligini bozma pahasina, son derece agir bir
¢aligma dénemini geride birakmigti. Aynibagari ve payelere ulagan bagkalar gi-
bi, bu g1lginca temposunu gevgetmeye ve bir akademik medar-1 iftihar haline gel-
meye karar verebilirdi. Bunun yerine yeni bir kariyere soyundu ve bilim kayitla-
rina benzersiz bir 6rnek olarak gegen bir entelektiiel goge kalkigti. 1871'de Ber-
lin Universitesi'nde fizik profesérliigii yapmak iizere Berlin'in yolunu tuttu.

Ne var ki, fizyologun fizikgiye doniigmesi bir mucizevi yeniden dogug degil-
di. Fizik onuniilk bilimsel sevdastydi ama kogullar tip ve fizyoloji alaninda bir ka-
riyeri dayatmigti. Her zamanki pragmatist yaklagimyla, fizik ve fizyoloji arasin-
daki sinirlan dolagmus, iyi bir gohret yakalamig ve biyofizigin yeni bir bilim olarak
yerlegsmesine herkesten daha fazla katkida bulunmugtu. Ama matematiksel fizige
tutkunlugu ve iginde yanan hirs sénmiig degildi. Gustav Magnus'un &limiiyle,
Berlin profesorliigii bogaldi. Adaylar yalnizca Helmholtz ile Heidelberg fizik pro-
fesorii Gustav Kirchhoff’tu. Kirchhoff, Heidelberg’'de kalmayi tercih etti. “Ve
boylece” diye yazar Bois-Reymond, “bir fizyoloji doktoru ve profesériiniin Al-
manya'daki en 6nemli fizik makamina atanmasi gibi emsali gériilmemig bir olay
gergeklesti ve kendisini dogustan fizikgi olarak nitelendiren Helmholtz 6zgiil ye-
teneklerine ve egilimlerine uygun bir gérevi sonunda elde etti. Bana yazdigina
gore, fizyolojiye ilgisi tilkenmigti ve aslinda ilgisini geken yalniz matematiksel fi-
zikti.”

Bir fizikgi olarak Berlin'i mesken tutan Helmholtz, biiyiik slgiide elektrodi-
namik konusuna, gekigen teorilerin “izsiz sahrasi”na déniigmiis bir alana yogun-
lagti. O dénemde Almanya'da elektrodinamik teorisine damgasini vuran Wil-
helm Weber'in goriiglerine sert elegtiriler yoneltti. Kara Avrupasi'ndaki gogu
meslektagindan 6nce, Britanya'da Faraday ve Maxwell'in elektromanyetik teori-
si lizerine yiiriittiigii caligmalarin 6nemini kavradi. Ogrencisi ve daha sonra asis-
tani olan Heinrich Hertz, elektromanyetik dalgalarin varligini kanitlayan ve
Maxwell'in teorisini dogrulayan deneyler yapti. Helmholtz'un ilgi gekici &gren-
ci ve asistan grubunda Ludwig Boltzmann, Wilhelm Wien ve Albert Michelson
da vardi. Boltzmann daha sonralari termodinamigin istatistiksel yorumunun te-
mellerini att: (13. Boliim). Wien'in 1s1 igtnimu iizerine galigmalari, Berlin'de teorik
fizik profesor olan ve Helmholtz'un yakin gevresinde yer alan Max Planck’in ku-
vantum teorisi {izerine ¢igir agict makalesini yazmak igin gerek duydugu ipugla-
rindan birini sagladi. Michelson’s 15tk hizina iligkin denemeleri, Einstein’in go-
relilik teorisi igin bir temel olugturdu. “Son biiyiik klasik fizik¢i” Helmholtz, ile-
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ride yeni bir fizigi bulacak teorisyenlerden ve deneycilerden bazilarini Berlin’de
toplamigt1.

Soluk Bir Portre

Simdiye kadar anlatilanlar iistiin zekali bilim adami Helmholtz'un bir port-
resiydi. Peki, bir insan olarak nasil biriydi? Olaganiistii 6hretine ragmen, cevabi
zor bir soru bu. Leo Konigsberger'in yazdig1 onayli biyografi, Helmholtz'un haya-
tindaki ve ¢aligmalarindaki olgulara sadiktir ama kigisel 6zelliklerine iligkin an-
latim agisindan biitiiniiyle giivenilir olamayacak kadar éviiciidiir. Helmholtz'un
yazilar1 da bu konuda bize pek yardimei olmaz, hem de birgogunun siradan okur
kitlesine yonelik olmasina kargin. Caligmalarina kattigi duygu ve heyecana ilis-
kin ara sira goze iligenlerin dtesinde pek ipucu vermeyecek kadar kat1 nesnel bir
iislubu vardir. Elimizde kalan tek gey insan Helmholtz'tan pargalardir ve tipk1 bir
arkeolog gibi bunlan birlegtirmeye ¢aligmak durumundayz.

Helmholtz'un harikulade bir bilimsel yetenegi ve muazzam bir ¢aligma ka-
pasitesi oldugunu biliyoruz. Yogun zihinsel ¢aba seanslari kaginilmaz olarak onu
bitap diigiiriirdii ve kimi zaman migren ataklarindan dolay: kipirdayamaz duruma
getirirdi ama her zaman toparlanirdi ve biitiin émrii boyunca bir iskoligin galig-
ma aligkanhklarint siirdiirdi.

Imrenilecek iki mutlu evliligi oldu. 1k kanst Olga’nin uzun yillart yart ya-
talak gegirdikten sonra dlmesi iizerine, aylar boyunca bag agrilari, ateg ve bayil-
ma nobetleri yiiziinden bir ey yapamadi. Ama her zamanki gibi dermanini galig-
mada buldu ve daha iki yil dolmadan bir kez daha evlendi. lkinci karist Anna
geng ve alimliydi, Helmholtz’'un Thomson'a bir mektubundaki ifadeyle “Heidel-
berg’in dilberlerinden biri”ydi. Konigsberger de bir eg olarak “{[Helmholtz'un] bii-
tiin ihtiyaglarini kargiladigini (...) ok saglam karakterli, yetenekli, genig goriis-
li, yiice 6zlemlere sahip, toplum iginde hiinerli bir kigi oldugunu ve zeki ile ka-
rakterin ayni 6lgiide geliskin oldugu bir ¢evrede yetistigini” yazar. Anna’'nin ev
islerini ve kocasinin hizla genigleyen toplumsal yiikiimliiliiklerini ustalikla ¢ekip
¢evirmesi, Helmholtz’'un Heidelberg ve Berlin’deki bagari hikayelerine énemli
katkida bulundu.

Bagardig iglere bakilirsa, Helmholtz agirt hirsli olmaliydi. Bununla birlikte
basartya giden yolda biiyiikliik taslamadan ve bilimsel ya da bagka agilardan di-
riistligiine halel getirmeden ilerledigi séylenebilir. Diiriistliik ve yapmaciksiz en-
telektiiel onderlik konularindaki goriislerine giivenilebilecek biri olan Max
Planck, 1890'larda Berlin’de Helmholtz'la dostlugu iizerine sunlar yazmigtir:

Helmholtz'u (...) bir insan olarak tanimay: ve ona bir bilim adami olarak sayg
duymay: dprendim. Biitiin kigiligiyle, kanaatlerindeki tutarliliiyla ve miitevazi
karakteriyle, tam da bilim onurunun ve namusunun ete kemige biiriinmiig timsa-
liydi. Bu karakter 6zelliklerini, gonliimiin tellerini titreten igten bir insan sevecen-
ligi tamamliyordu. Sohbet ederken o sakin, sorgulayici, delici ve iyilik dolu gozle-
rini iizerime diktiginde, igime evladin babaya duydugu sinirsiz bir giiven ve bagh-
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lk duygusu dolards; aklimdan gegen her seyi hig sakinmadan ona agabilecegim
hissine kapilirdim.

Helmholtz’'u daha mesafeli gérenlerin ise farkl izlenimleri vardi. Englebert Bro-
da sézgelimi Boltzmann “evrensel bilim adami Helmholtz’a biiyiik sayg1 duydu-
gunu, [ama] insan Helmholtz'un (...) ona soguk geldigini” belirtir. Orencileri ve
alt kademedeki meslektaglari arasinda Helmholtz'a takilan ad “Alman Fiziginin
Imparatorluk Sansolyesi”ydi.

Helmholtz'un bilimsel aragtirmaya tutkulu bir ilgi duydugundan, bilimsel
olgular ve ilkeler konusunda ansiklopedik bir kavrayiga sahip oldugundan pek
kugku duyulamaz. Ne var ki, karakterindeki aykirt bir gey duygularini ve diigiin-
celerini siniftaki dgrencilere aktarmasini giiglestirirdi. Helmholtz'un (Berlin’de)
derslikte sergiledigi bu tabloyu yine Planck’in samimi anlatimina borgluyuz:
“Helmholtz’un derslerine hi¢bir zaman diizgiin hazirlanmadig1 besbelliydi. Du-
raksayarak konugurdu ve kiigiik not defterindeki gerekli verilere bakmak igin iki-
de bir sézlerine ara verirdi, dahas, tahtadaki hesaplamalarinda siirekli hata ya-
pardy, sinif ortamindan en az bizim kadar sikildig1 yolunda sagmaz bir izlenimime
varirdik. Ders verdigi sinif gittikge 1ssizlagirdi ve sonunda derslerine yalniz iig 6g-
renci girerdi, bunlardan biri de bendim.”

Helmholtz bilimsel &grenime kendine mahsus, kisisel bir bakisi vardi.
Dersleri okuma siirecinde égrencilerin gerek duydugu aligilagelmis genel agikla-
malar belki de ona bilimin csast gibi gelmiyordu. Her ne olursa olsun, bilimin
biiyiileyiciligini sinifta dile getirmede aciz kalan ilk ve (iiniversitede bilimsel ¢1-
rakliktan gegmig herkesin bildigi iizere) son meghur bilim adami Helmholtz de-
gildi.

Helmholtz'un hayatinda diigiinsel itici giig, birlestirici temel ilkelere déniik
sonu gelmez arayigti. Biitiin birlestirici fizik ilkelerinin en garpicisinin enerji ko-
runumu oldugunu ilk kavrayanlardan biri de oydu. 1882'de, disiplinler arast
alanda bir siire sonra fiziksel kimya olarak anilacak olan ilk derslerden birini bag-
latti. Algilama iizerine galigmalan, fizik ve fizyoloji arasindaki biitiinligi agiga
¢ikardi. Bunun &tesinde, gérme ve igitme duyularyla ilgili teorileri renk ve mii-
zigin estetik anlamini derinlegtirdi ve sanat ile bilim arasinda bir képrii kurdu.
Daha 6nce ve daha sonra pek az kisinin becerdigi bir yaklagimla, 6znel ve nes-
nel, estetik ve diisiinsel seyler arasinda bir biitiinliik oldugunu ifade etti.

Helmbholtz biitiin fizigin tiiretilebilecegi bir biiyiik ilkeyi, yani biitiinliikle-
rin bir bitiinligini bulmayt ummugtu. Uzun yillarint bu gabaya hasretti, Irlan-
dali matematikgi ve fizikgi William Rowan Hamilton'in buldugu”en diisiik ey-
lem ilkesi”"nin bu amaca hizmet edebilecegi kanisina vardi ama galigmalarin bit-
mesini goremeden 6ldi. Ayni siralarda Thomson dinamik teorisini kapsayict ha-
le getirme ¢abalarinda bagarisizliga ugradi. Yirminci yiizyilda, Albert Einstein
elektromanyetizmaya ve kiitlegekimine iligkin biitiinlesik bir teori formiile etme
yoniindeki uzun siireli gabalarindan sonug alamadi. 1960'larda, pargacik fizikgi-
leri Sheldon Glashow, Abdiisselam ve Steven Weinberg elektromanyetizmaya
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ve niikleer zayif etkilegimlere iligkin biitiinlesik bir teori geligtirdiler. Atom, niik-
leer ve pargacik fizigini kiitlegekimi fizigiyle biitiinlegtirecek daha genis teorile-
re doniik ¢aligmalar halen siiriiyor. “Her geyin teorisi” yoniindeki bu arayiglarin
giiniin birinde bagariya ulagacagint umabiliriz. Ama sinirlarin oldugunu kavra-
mamuz gerekebilir. Bilim adamlan birlegtiricilerin tatmin oldugu ve aynstiricila-
rin mesgul olmadi@1 giinii géremeyebilirler.



7
Bilimin Virtiozi
William Thomson

Bir Problem Cézici

William Thomson'in fizikgi, matematikgi, miihendis, mucit, 6gretmen, si-
yasal eylemci ve iinli sahsiyet gibi gok sayida yonii vardi ama her geyden énce
bir problem ¢6ziiciiydii. Her tiirlii bilimsel ve teknolojik problemle ugragirdi.
Problem ne olursa olsun, ister soyut ister uygulamaya déniik olsun, genellikle 6z-
giin bir kavraygla yaklagir ve yararl bir ¢dziim bulurdu. Virtiiéz bir bilim adami
ve teknoloji uzmaniydi.

Bir bagka iinlii problem ¢éziicii Helmholtz bile Thomson'in virtiizliik pet-
formansina hayrandi. Onunla ilk kez tanigtiktan sonra, karisina yazdigi mektup-
ta sunlar belirtmigti: “Sahsen tanigtigim biitiin biiyiik bilim adamlarini zek3, zi-
hin agiklig1 ve diigiince kivrakligi agisindan fersah fersah agiyor, dyle ki kendimi
kimi zaman onun yaninda odum gibi hissettim.” Helmholtzdaha sonra babasina
da goyle yazacakt: “Bagka hig kimsede gérmedigim hizli bulusguluk giigleriyle
hig¢ kuskusuz déneminin ilk matematiksel fizikgilerinden biridir.”

Thomson ve Helmholtz iyi dost oldular ve sonraki yillarda Thomson ortak
ilgi alanlarina giren konulardaki gériigmelerini uzayip giden bir yarga gevirdi. Bu
yangt gogunlukla Thomson'in kazandigini kolayca varsayabiliriz. Bir keresinde,
Helmholtz konuk olarak Thomson’in Iskogya’daki gezi yatinda bulunurken, bu
maraton gériigmenin konusu, Helmholtz'un (yine karisina yazdig1 bir mektupta)
“aramizda bir tiir yang vesilesi yapmaktan hoglanirdi” diye belirttigi dalgalar te-
orisiydi. Birkag saatligine kiytya ¢tkmak durumunda kalan Thomson, konuguna
donerek, “Bak, Helmholtz, ben yokken dalgalar iizerinde ¢aligmayacaksin, ta-
mam m1?” demigti.
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Thomson'in problem ¢ézme yetenegi biiyiik Slgiide matematige olaganiistii
yatkinligina dayaniyordu. Ona matematigin harika gocugu demek yanlig olmasa
gerek. Daha ufil bir gengken, babasinin matematik profesorii oldugu Glasgow
Universitesi'nin girig sinavlarina girmig, doga felsefesi ve astronomide &diiller
kazanmigti. On alt1 yagindayken Joseph Fourier'nin Théori analytique de la chale-
ur (Istnin Analitik Teorisi) kitabint okudu ve Edinburgh Universitesi matema-
tik profesorlerinden Philip Kelland'in elestirilerine kargi onun matematiksel
yontemlerini dogru bigimde savundu. Bu galigmasi Cambridge’e lisans dgrencisi
olarak girdigi 1841'de Cambridge Mathematical Journal'da ¢ikt1. Okulu bitirdigin-
de, hepsi de teorik ve uygulamali matematik konular iizerine on iki aragtirma
makalesi yayimlanmigti. Bu makalelerin gogu takma “P. Q. R.” imzasin1 tagtyor-
du, giinkii bir lisans égrencisinin zamanini 6zgiin makaleler yazmakla gegirmesi
yakigiksiz bulunuyordu.

Thomson'in bagarisina kesinlikle katkida bulunan bir baska unsur, hedefe
kilitlenen miithis ¢aligma kapasitesiydi. Hayat1 boyunca 661 makale yazdi 69 bu-
lug patenti aldi. 1841’den 1908’e kadar her yil en az iki makale yayimladi, bazi
yillarda bu say1 yirmi bese kadar ulagti. Gittigi her yere kanitlarini ve aragtirma
defterlerini yaninda gétiiriir ve siklikla oldugu gibi igine gevk dogar dogmaz bun-
lar iizerinde galisirdi. Helmholtz (yine karisina yazdigi hog mektuplarin birinde)
Thomson'in yatindaki hayattan s6z ederken, davet sahibinin kafasinin hep “he-
saplar”la meggul olugunu géyle anlatir:

W. Thomson muhitinin tanidig1 serbestligi dylesine istismar ederdi ki, matematik
defterlerini hep yaninda tagirdi ve aklina bir sey gelir gelmez, muhabbetin ortasin-
da hesaplar yapmaya baglardi. Bu durum davetlilerce belirli bir husuyla kargilanir-
du. Berlinliler'i ayni muameleye aligtirsam, nasil olur acaba? Ama en biiyiik nahif-
lik Cuma giinii yasandi. Biitiin dost gevresini yata davet etmisti. Teknenin yola
koyulmasindan ve herkesin o yalpaluma iginde kendine olabildigince saglam bir
yer bulmasindan kisa bir siirc sonra, gézden kaybolarak hesaplar yapmak iizere ka-
maraya ¢ekildi. Kendi baglarina kalan davetliler havaya girebildikleri dlgtide bir-
birlerini oyalayip eglendirmek durumunda kaldilar; haliyle negelerini tam bulduk-
lart séylenemezdi.

Thomson belki nazik bir davet sahibi degildi ama déneminin bilim, sanayi ve
akademi gevrelerinde son derece verimli galigmay bagardi. Daha yirmi bir yagin-
dayken Glasgow Universitesi'nde doga felsefesi profesorliigiine getirildi. 1lk bi-
limsel bagarilarindan biri ilk Ingiliz fizik laboratuarint kurmak oldu. Aragtirma-
lart yalnizca Britanya'da degil, Avrupa'da da gargabuk duyuldu. Yirmi yedi yasin-
da Kraliyet Bilim Demcgi iiyeligine segildi. Otuz bir yagina vardiginda, 96 ma-
kale yayimlamus, fizik ve matematik alanindaki en dénemli bagarilarint geride bi-
rakmigtt.

Thomson 1855'te biliinsel aragtirmalara oranla en azindan gésteris baki-
mindan yeteneklcrine daha uygun diigen yeni bir kariyere yoneldi. Irlanda’dan
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Newfoundland’e kadar Atlas Okyanusu boyunca iki bin millik bir telgraf kablo-
su hatt déseyip isletmek gibi insaniistii bir gérevi yerine getirmek iizere kurul-
mug olan Atlantic Telegraph Company'nin yénetiminde yer aldi. Kablo hattt
diinyanin teknoloji harikalarindan biri haline geldi ama Thomson'in alet tasari-
mina, kablo teorisi ve imalatina iligkin tavsiyeleri olmasa pekala biiyiik bir fiyas-
koya da déniigebilirdi.

Kesin bagariya varilana kadar on yil siiren Atlas Okyanusu kablo destanin-
dan sonra, Thomson'in gohreti akademi ve bilim gevrelerinin 6tesine yayildi. En
tnlii Ingiliz bilim adami konumuna yiikseldi, tipki Helmholtz'un da daha sonra-
lart en iinlii Alman bilim adami olmast gibi. Kablo sirketinden ve icatlarindan
sagladigy gelirlerle zenginlesen Thomson, akillica yatirimlar yapmayr becerdi.
Kablo projesinin tamamlandigi 1866’da “sit” unvant aldi. 1892'de, kismen siya-
sal nedenlerle -irlanda’ya 6zerklik verilmesine kargi ¢ikan Liberal Birlikgi Par-
ti'nin aktif bir mensubu olmasindan dolayi- Largs Kelvin Baronu sifatiyla soylu
mertebesine yiikseltildi. (Clyde Halici kiyisinda kiigiik bir kasaba olan Largs,
Thomson'in malikanesi Netherall''n bulundugu yerdi, Kelvin ise Glasgow Uni-
versitesi'nin yanindan gegen irmagin adiyd.)

Biyografi yazarlarindan Silvanus Thompson'un belirttigi gibi, Thomson
“caligmalarina bogulmug bir adam” olmakla birlikte, vefali bir koca ve ailesine
diiskiin biriydi. Babasina, kizkardesi Elizabeth’e ve makine mithendisligi profess-
rii oldugu igin termodinamige ilgisini paylagan erkek kardesi James'a hep yakin-
du Iki kez evlendi. Evlilik hayati boyunca hastalikli olan ilk karist Margaret
Crum'un gerek duydugu siki bakimi hig esirgemedi. Karisinin 1870’teki 6liimii
onun igin agir bir darbe oldu. Birkag yil sonra zengin bir Madeirali toprak sahi-
binin kiz1 olan ve her zaman “Fanny” adiyla anilan Frances Blandy'le evlendi. 11k
evliligi ne kadar trajik olduysa, ikincisi o 6lgiide mutlu gegti. Fanny sokulgan ve
becerikli bir insandi. Thomson'in ev iglerini ustaca gekip gevirdi, Glasgow'da

ikinci Leydi Thomson ve ardindan Leydi Kelvin olarak dopdolu bir toplumsal
hayat buldu.

Carnot-Joule Problemi

Thomson'in ¢ok yénlii kariyerinin burada bizi ilgilendiren cephesi, termo-
dinamigin ilkelerine iligkin galigmalaridir. Hayaundaki bu bélim 1846'da bagla-
di. Cambridge’den daha yeni mezun olmug, Fransiz matematikgi ve deneycilerle
goriigmek iizere alti1 ayligina Paris'e gitmigti. Her zaman oldugu gibi, yetenegini
sergilemesi 6nemli kapilarin agilmasina yetti. J. B. Biot ve A. L. Cauchy'yle bir
araya geldi, Joseph Liouville ve C. E Sturm'la uzun sohbetler etti, yaz aylarinda
Victor Regnault’nun laboratuarinda galigti. Ama kendisini en gok etkilemig olan
iki Fransiz artik hayatta degildi.

Thomson Paris’te bulundugu sirada Sadi Carnot'nun ¢aligmalarina ciddi bi-
¢imde kafa yormaya bagladi. Once Clapeyron’un Carnot metodu iizerine maka-
lesi dikkatini gekti ve Carnot’nun 6zgiin ¢aligma raporunun bir niishasini Pa-
ris'te bosu bosuna aradi. 3. Bélim'de gordiigiimiiz gibi, Carnot'nun teorisi gev-
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rimler halinde galisan ve 151 girdisinden ig giktisi elde eden buhar makinesi gibi
1st makinesi aygitlariyla ilgiliydi. Carnot tipkt sudolabinin yiiksek yergekimi dii-
zeyinden diigiik yergekimi diizeyine inen suyla ¢aligmasinda oldugu gibi, 1s1 ma-
kinelerinin de yiiksek sicakliklardan diigiik sicakliklara 1s1 “diisiigii” yoluyla galig-
t1§1 sonucuna varmigtt. Ayrica ideal 1st makinesinin, yani 1s1 girdisi birimi bagina
maksimum i ¢tktisini saglayan makinenin gok kiigiik itici kuvvetlerle isletilme-
si gerektigi ¢tkarsamasini yapmigti. Béyle bir ideal diizenek 1s1 makinesinde veya
cevre ortaminda net bir degisim olmaksizin tersinirdi.

Paris'te 1845'te Clapeyron araciligiyla Carnot’yu tanimadan énce, Thom-
son artik hayatta olmayan bir bagka bilyiik Franstz teorisyeni Joseph Fourier'nin
derin etkisi altinda kalmigti. Onun 1s1 teorisi iizerine bageserini okudugunda da-
ha Cambridge’e girmemisti bile. Ozellikle Fourier'nin agnostik teorik metoduna
hayrandi. Bu metot isinin niteligine iligkin getin sorundan kaginmakla birlikte
ige yarar matematiksel modellere dayanmaktaydi.

Carnot’'nun déneminde gegerli teori, 1stnin yoktan var ve vardan yok edi-
lemeyen “kalorik” adli bir akigkan oldugu yéniindeydi. Bu teoriyi benimseyen
Carnot'ya gore, kalorik, tipki su gibi yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga inerken
1st makinesini harekete gegiriyordu. 1840'lara dogru az ama gittikge artan sayida
kigi kalorik teorisine kargt ¢tkmaya bagladi. Bunlardan biri olan James Joule 1s1-
nin kalorikle degil, bir bigimde maddenin igindeki molekiillerin hareketiyle bag-
lantili oldugunda diretti. Thomson'in daha sonralari “dinamik 1s1 teorisi” olarak
adlandirdigs bu bakig agistha gére, bir 1s1 makinesinin mekanik etkisi diigen ka-
lorikle degil, dogrudan molekiil hareketiyle ortaya ¢ikmaktaydu.

Fourier'nin teorisi bu tartigmada taraf tutmamasina kargin, birgok degisik
1s1l olguyudogru bigimde tanimlamay: sagliyordu. Thomson't ézellikle etkileyen
nokta, Fourier'nin herhangi bir mekanik etki yaratmaksizin yiiksek sicakliktan
diigiik sicakliga inen 1sinin serbest “iletim”ini ele alig bigimiydi. Bu durum Car-
not'nun ideal 151t makinesi diizeneginin kargit ucundaydi. Her iki durumda da 1s1
sicaktan soguga gegiyordu ama Camot diigen 1siyla maksimum ig gtktisi yaratil-
digini, Fourier ise higbir ig ¢iktis1 elde edilmedigini ortaya koyuyordu. Thom-
son'a gére, Camot ve Fourier arasindaki fark garpiciydi. Muhtemel en iyi perfor-
manstyla galigan bir Carnot sistemi olast en kétii performanstyla galisan bir Fo-
uriet sistemine doniigtiigiinde, teorik ve pratik 6neme sahip bir geyin kayboldu-
guna emindi.

" Thomson'in 1s1 teorisine iligkin goriislerinin geligmesinde, Carnot ve Fouri-
er'nin etkileri kilit bir rol oynadi. Her iki Fransiz da 1s1l siiregler hakkinda énem-
li seyler sdyliiyordu ve Thomson onlarin vardiklar sonuglarda higbir tutarsizlik
gormiiyordu. Derken Thomson birdenbire iigiincii bir etkiyle karst karstya geldi.
Britanya Bilimi llcrlctme Dernegi'nin 1847 Oxford toplantisinda, James Joule'la
tanigt1 ve kendi Carnot yorumuyla ters diigtiigii igin gozardi etmeyi yeg tutmug
olabilecegi baz teorik goriigleri ve deneysel sonuglan 6grendi.

Joule’un Oxford toplantisindaki bildirisi iinlii kanath ¢ark deneylerinden
elde ettigi sonuglarla ilgiliydi. Thomson’un onun adini duydugu 1847'de, Joule
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yaptig1 gegsitli deneylerde 1sinin mekanik egdegerinin kesinlikle sabit oldugunu
inandirict bigimde kanitlayabilecek durumdaydi. Deneylerini yorumlarken 1si-
nin ve igin dogrudan ve tastamam birbirine-déniigebilir oldugunu varsayiyordu.
Kanatli garkin ve deneysel tasarimlarindaki diger galigtiric1 diizeneklerin yaptigt
ig kaybolmuyor, yalnizca egdeger tutarda 1siya déniigiiyordu. Joule ayni zamanda
kargit déniigiimiin, yani 1sidan ise déniigiimiin miimkiin oldugu kanisindaydi.
Ona gore, bu déniigiim her tiirlii 1st makinesi aygitiyla gergeklegebilirdi. Ist ma-
kinesine net 1s1 girdisi kaybolmuyordu, esdeger tutarda ige déniisiiyordu.

Thomson'u rahatsiz eden gey Joule'un ikinci savi, yani bir 1s1 makinesinde
1sinin ige doniigiimilydi. 1847°de 1sinun bir akigkan oldugu yolundaki kalorik 6g-
retisine Thomson'in artik inanci kalmamugti ama kalorik teorisinin bir bagka ak-
siyomunuy, 1sinin korunduguna iligkin savini gzden gikarmak igin bir neden gér-
miiyordu. Camot gibi &ncelleri ve Thomson igin bu korunum, belirli bir durum-
daki bir sistemin sabit 1st miktarina sahip olmast demekti bu. Durum belirli bir
V hacmi ve t sicaklig1 tarafindan belirlendiginde, sistem igindeki Q 1sis1 yalniz-
ca bu V ve t degerlerine bagliydi. Matematiksel ifadeyle, 1s1 bir durum fonksiyo-
nuydu ve bu fonksiyon V ve t degigkenlerine siki baghlg gosterecek bigimde
Q(V, t) olarak yazlabilirdi. Thomson'un 1847'deki anlayigina gére, bu ilke Car-
not'’nun teorinin temel unsurlarindan biriydi ve “bunu inkar etmek temel ilke
olarak yer aldig1 biitiin 1s1 teorisini tersine ¢evirmeye yol agacakti.”

Ige yarar 151 makineleri her zaman ¢evrimler halinde ¢aligir. Tam bir gevrim-
de, sistem belirli bir durumda islemeye baglar ve tekrar o duruma déner. Bu ba-
kimdan, 1s1 korunumu aksiyomu uyarinca, gevrimin sonuna varan bir 1s1 makine-
si aynen bagtaki miktarda 1siy1 igerir. Dolayisiyla bir gevrimin igleyiginde ige ya
da bagka seye doniigmiig net 1st kaybi s6z konusu olamaz. Cizim 7.1 bu kisitlama-
yt yansitmakta ve Thomson'in ikilemini sergilemek amaciyla, Joule’'un savina
gore 151 makinesinin igleyigini géstermektedir.

| ty'deki 1s1 |

Q

ty'deki 151
Cizim 7.1. Thomson'un bakis agisiyla Car-
not ve Joule'un gatisan teorilerinde, 1s1 ma-

_“L na kinesinin yiiksek t, sicakhg ve diisiik t, si-
cakh@ arasindaki igleyisi. Q 1siy1, W isi, ] Jo-
Wi ule’'un saptadig isinin mekanik egdegerini,

Q

Carnot mu? Joule mu?

jﬁ ise Wye gore isinin esdegerini temsil

eder. Carnot semasinda hig 1s1 kayb yok-

tur. Joule ciziminde ise W tutarinda s
kaybolur. J

Joule'un teorisini Fourier'nin analiz ettigi tiirden serbest st iletimi siireglerinde
goriiniigte olup bitenlerle bagdagtirmak ¢ok daha zordu. Serbestge iletilen 1s1 her
zaman bir 1st makinesine beslenebilir ve béylece is yaratmast saglanabilirdi. Pe-
ki, iletim siireglerinin meydana gelmesine izin verildiginde, bu kullanilmamuig ig
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nereye gitmekteydi? Joule'un yorumunda, 1st makinesinin igleyisinde kaybolan
bir gey yoktu. Oysa Thomson galigmayan, sirf iletimi saglayan bir sistemde (ya da
belirli bir 6lgiide serbest 1s1 iletimine olanak veren her tiirlii aygitta), bir seylerin
kaybolduguna emindi. Isi teorisi iizerine 1849’da yayimladig ilk makalelerin bi-
rinde, Thomson agmazini gdyle ifade etmekteydi: “Bir kat1 yoluyla isiy1 iletirken
“is1l aracilik’ bu gekilde sarf edildigi zaman, yaratmig olabilecegi mekanik etkiye
ne olur? Doganin iglemlerinde higbir sey kaybolmaz-higbir enerji yok edilemez.
O halde, kaybolan mekanik etkinin yerine yaratilan etki nedir? Kusursuz bir 1s1
teorisi kaginilmaz olarak bu soruya bir cevabi gerektirir, ne var ki, bilimin su an-
daki durumuyla higbir cevap verilemez.” Thomson'in ilk kez “enerji” terimini
kullandig1 ve bugiinkii anlamina dogru ilk adim1 attig1 metindi bu. Fikirlerinin
gelisim ¢izgisindeki bu noktada, Thomson terime ancak mekanik bir yorum ka-
tabilirdi. Enerji kavraminda 1siya yer vermeye heniiz yatkin degildi.

Sicaklik Ol¢iimii Problemi

Thomson bu problemlerle bogustugu siralarda, Camot'dan kalan mirasin
bir bagka veghesini, Carnot'nun F semboliinii verdigi sicakliga baglilik fonksiyo-
nunu irdeliyordu. Thomson bu fonksiyonu u olarak gésterdi ve “Carnot fonksi-
yonu” olarak adlandirdi. Fonksiyonun iki temel 6zelliginin, yani yalnizca sicak-
liga baglt olmasinin ve biitiin belirlenimlerinde aynt matematiksel forma sahip
olmasinin yeni bir mutlak sicaklik 6lgegini tanimlamada kullanilabilecegini ile-
ri stirdi.

Daha 6nceleri mutlak sicakliklar gaz davraniginin ideallegtirilmesine dayalt
bir 6lgek iizerinde ifade edilmigti. Sicaklik sabit tutulursa, basincin artmasiyla
birlikte ideal bir gazin V hacmi azalir:

V oc I% (sabit sicaklikta)

Basing sabit tutulursa, sicakligin atinastyla birlikte ideal gaz hacmi de artar:

V oc T (sabit basingta)
Burada T sifirdan baglayan ve negatif degerlere olanak vermeyen bir mutlak

olgek tizerinde 6lgiilmiig sicakh ifade eder. lki orantuliligt tek bir orantililikea
birlegtirdigimizde, gdylc bir genel denklem elde ederiz:

ya da

PV _ sabit (1)
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Bu denklemdecki sabit, hig degismedigine goére, herhangi bir T sicakliginda P ve
V degerlerini dlgerek belirlenebilir. Aligilagelmis uygulamada, bir buz-su
karigiminin sicakligt (0°C) segilir. Bu sicakhikta Py, V ve T 6lgiiliirse, denklem
(1) su sabit degeri verir:

sabit = PVo
To
dolayisiyla
BV _PoVo )
T To

Peki, T mutlak sicakligr sozgelimi Celsius 6lgegi iizerinde &lgiilen olagan ¢
sicakligiyla nasil iligkilendirilir? Bu iki &lgegin bir a sabitine gére farklilik gos-
terdigini, yani

T=t+a (3)

oldugunu varsayalim. Bunu denklem (2)’ye yerlestirdigimizde, goyle bir sonuca
varirz:

pv =PoVog, 4 o) (4)
To

Bir gazin artan sicaklikla birlikte genlegmesi 6lgiilebilir ve matematiksel olarak

dv. tiireviyle ifade edilir. Bu tiirevin V hacmine béliinmesi o “genlegme kat-

dt

sayist”"n1 tanimlar ve bu katsay da slgiilebilir:

a:J._dX.
V dt

Bunu ve P = P igleminin uygulandigi denklem (4)'ii esas aldigimizda, goyle bir
sonug gikar:

o= 1 (5)
t+da

Boylece bilinen bir sicaklikta o< genlesme katsayisinin dlgiilen bir degeri, denk-
lem (3)’teki a sabitini verir ve mutlak sicakligin tanimini tamamlar. On doku-
zuncu yiizyila girilirken, birbirlerinden bagimsiz olarak Joseph Gay-Lussac ve
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John Dalton gesitli gazlar igin o’y1 dlgtiiler ve Celsius 6lgeginde ifade edilen a
sabiti igin yaklagik 267degerini buldular. Giiniimiizde buna denk diigen deger
273'tiir. Sifirda T mutlak sicaklign = 0 ve denklem (3) uyarinca Celsius sicakligt
t=-a=-273°Colur.

Thomson mutlak sicaklik 6lgeginin bu bigimde ele alinmasini tatmin edici
bulmadi. Bunun genel bir sicaklik teorisi igin yeterli bir temel olmadig: itirazint
ileri siirdii. Ona gore, gergek gazlar aslinda higbir zaman ideal degildi, bu neden-
le kesin sicaklik &lgiimleri igin gaz yasasinin 6zel agilimlarina, her gaz igin farkli
bir agilima gerek vardi: Gergek gazlar igin evrensel bir gaz yasast yoktu. Buna
karsilik Carnot fonksiyonu tam da gergek gaz yasalarinin yoksun oldugu evren-
sellige sahipti. Belirleme i¢in hangi madde kullanilirsa kullanilsin, her zaman ay-
niyd.

Thomson yeni bir sicaklik 6lgegine temel olarak Carnot fonksiyonunun
kullanilmasint énerdi. Bu kavrami 1848'de mutlak sicaklik sl¢iimiiniin bir ilke-
si olarak belirtti. Dayandig1 temel fikir, daha sonra ifade ettigi gibi, “her tiirli
maddenin 6zelliklerinden tiiretilebilen ama ayni sicaklikta biitiin cisimler igin
ayni olan Carnot fonksiyonunun ya da bundan ¢ikarilacak herhangi bir keyfi
fonksiyonun sicaklik olarak tanimlanabilmesi ve dolayisiyla mutlak bir sicaklik
6lgiimii sisteminin temeli olmasiydi.” Thomson uygun fonksiyon konusunda
1848'de ve bundan vazgegtigi igin 1854'te olmak iizere iki éneride bulundu.

Thomson'in bu sicaklik 8lgiimii problemini sonuca baglamasi kolay olma-
du. Ist teorisinin diger yonlerini oturtana kadar son karara varmad. llerlemenin
éniindeki baglica engel, Carnot-Joule ikileminin bir bagka yéniiydii. Thomson u
Carnot fonksiyonunu hesaplamada kullanilabilecek denklemleri Carnot'nun te-
orisinden tiiretmenin yollarini buldu ve 1849’da kapsamli bir u degerleri tablosu
hazirladi. Onceleri, Camot'nun teorisinin saglamligina dayandig iin, bu hesap-
lamaya tam giiven duymaktaydi ama gézardi edemeyecegi gevsek bir ug vard. Jo-
ule 1848'de Thomson'a yazdig1 bir mektupta, Camot fonksiyonunun gu denkle-
me gore sicakhigin evrik degeriyle orantili oldugunu ileri siirmiigtii:

(6)

=l

B=

Bu denklemde T sicakligi ideal gaz mutlak 6lgegi iizerinde belirlenmisti ve
J de Joule’a gore 1sinin mekanik egdegeriydi. Ayni siralarda Helmholtz ayni sonu-
ca vardi ama ¢aligmalari Britanya’da heniiz bilinmiyordu.

Thomson kendi hesaplamalar ile Joule’un énerdigi denklem (6)’ya dayali
hesaplamalart kargilagtirinca, yaklagik bir uyusmanin tesinde bir seye varamadi.
Bir kez daha Carnot'nun teorisine Joule'un yénelrtigi itirazdan kaynaklanan bir
problem kargisina dikilmigti. Joule'un dogru bir yaklagima dayanan diisiincesi,
Thomson'in u degerler tablosunu hesaplarken kullandig verilerde hatlar oldugu
yoniindeydi.



WILLIAM THOMSON |18

Macquorn Rankine

On dokuzuncu yiizyil sonlarina kadar, gogu termodinamikgi ele aldigi konu-
yu fenomenolojik bir gizgide iglerdi: Sik1 sikiya makroskobik olaylara iligkin ta-
nimlamalar iizerinde dururdu. Geligtirilen termodinamik yasalarin dayandig akil
yiiriitme higbir noktada mikroskobik olaylarin teorik modelini olugturmaya yo-
nelmezdi, yani dogadaki molekiil kaliplarinin yasalar “agiklayabilecegi” fikrine
itibar edilmezdi. Anilmaya deger bir istisna diginda, ilk termodinamikgilerin hep-
si teorilerinin fenomenolojik temellerini saglamlagtirmadan &nce kurgusal mole-
kiil modelleri yaratma egilimine karg1 direndi.

Genel cizgiye uymayan termodinamikgi, 1855ten sonra Glasgow Universi-
tesi'nde ingaat miihendisligi profesérii ve Thomson'in galigma arkadagi olan W.
J. Macquorn Rankine’di. Tipki Clausius ve Thomson gibi, Rankine de termodi-
namik fenomenolojisi konusunda saglam bir kavrayiga sahipti ama kendi versi-
yonunu molekiil davraniginin gapragik bir hipotetik modelinden tiiretme yoluna
gitti. Cagdaslan ve ardillari bu yaklagimi zor anlagilir ve hatta inanilmaz buldu-
lar. Omnegin, Rankine'’in termodinamik problemlerinin iizerine “kesin degerini
kestirmenin zor oldugu gu harika hayal giicii yaratimlarindan birine dayanarak
kendi tarznda” gittigini belirten Willard Gibbs'in degerlendirmesinde kibarca
bir kugkuyu sezmek miimkiindiir.

Rankine bir gazin molekiillerini birbirleriyle yakin temas iginde tasarliyor-
du. Buna gére, her molekiil yiiksek yogunlukta bir gekirdek ile gérece diisiik yo-
gunlukta kiiresel bir “esnek atmosfer” gevresinden olusuyordu. Cekirdeklere dog-
ru gekim kuvvetleri atmosferleri olduklar yerde tutuyordu, atmosferleri olugtu-
ran unsurlarin birkag farkli tiirden hareketi vardi. Rankine’in termodinamik he-
saplamalarinda 6nemli yer tutan nokta, molekiiliin 1ginsal dogrultulan etrafinda
hortuma benzer ¢ok sayida burgacin yarattigi donel hareketti. Rankine, bu bur-
gaglarda ortaya ¢ikan bir merkezkag kuvvetin tek tek molekiillere esneklik ve
molekiil sistemlerine basing kazandirdigini ortaya koydu.

Rankine'in termodinamige katkisi, bilim tarihgisi Keith Hutchison'in ifa-
desiyle “kisa 6miirli” oldu. “Rankine’in ¢agdaglari arasinda, galigmalarinin ayrin-
alanin: dikkatlice inceleme sabrint Thomson diginda bir kimsenin gosterdigi as-
linda kugkuludur.” Ama bagka biri ¢ikmasa bile, tek kiginin piir dikkat gozleri
i¢in, Rankine'in burgag teorisi yol gosterici bir 1gtkti. “Thomson her ne kadar 1s1-
nin niteligi konusunda Rankine'in 6zgil mekanik hipotezini kabul etmese de”
diye belirtir Thomson’in en son biyografisini yazan Crosbie Smith ve M. Norton
Wise, “¢ok gegmeden bir genel dinamik 1s1 teorisini, yani 1sinin bir tiir vis viva
[kinetik enerji] oldugunu kabul etmeye yanagti.” Ister Rankine’in, ister bagkala-
rinin savundugu olsun, dinamik 1s1 teorisinin gekici yonlerinden biri, 1sinin ige
déniigiimii konusunda Joule'un ortaya attig1 savi makul hale getirmesiydi.

“[Rankine’in] garpici ve son derece albenili bir goriiniimii vards, kibarligiyla
neredeyse eski giinlerden ¢ikip gelmis bir beyefendiyi andirirdi” diye yazar Peter
Guthrie Tait adli bir bagka Iskog fizikgi. Yaratici tiriinlerinin yelpazesi termodinamik
iizerine birgok makalenin yanu sira esneklik, sikigtinlabilirlik, enerji déniigiimleri ve
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igiga iligkin salinim teorisi iizerine makaleleri kapstyordu. Ayrica bir dizi miihendis-
lik ders kitabi, mithendislik izerine dért kapsamli brogiir ve ¢esitli popiiler elkitap-
lan yayimlamigti. On dokuzuncu yiizyil mithendislik biliminin Helmholtz'uydu.

“Halis bir Iskog” olan Rankine'in soy gizgisi Robert Bruce’a kadar iniyordu.
On sekizinci yiizyilda Joseph Black ve James Watt'in, ¢agdaglar1 arasinda Thom-
son ve Maxwell’in yer aldip1 biiyiik Iskog bilim adamlari ve miihendisleri toplu-
luguna o da katildi. Carnot gibi miihendislik egitimi gérmiigtii ve miihendislik
bilimini ileriye gotiirmek igin fizik metotlarini benimsedi.

Clausius ve Thomson'la birlikte Rankine, termodinamigin klasik versiyo-
nunun kurucularindan biridir ama biraktig1 iz modemn termodinamik literatii-
riinde hig goérillmeyecek dlgiide silinmigtir. Bu talihsizlik kismen burgag teorisi-
nin igyiiziine varilamaz karmagikhginin sonucuydu. Ama burgaglar séz konusu
olmasa bile, termodinamigi formiile etme bigimi bulanikt1 ve baz kilit noktalar-
da hataliydi. Teorisinin Clausius ve Thomson'la gekigmedc ayakta kalabilmesi
agisindan yeterince iyi bir durum degildi bu.

Carnot-Joule Problemine Céziim

Yaklagik 1850’ye kadar, Thomson éniindeki teorik problemi Joule ve Car-
not arasinda bir tecih olarak gordii; Carnot'nun garpict bagarilarinin agirligs bir-
kag yil boyunca sanki dengeyi ona dogru gevirir gibi oldu. Ama Thomson'in te-
orisyen vicdani ona Joule'un mesajinin gézardi edilemeyecegini hatirlatmaktan
geri kalmiyordu. 1850 ya da 1851 yili iginde, Thomson bir dinamik 1s1 teorisi ku-
rarken, Carnot’'nun teorisindeki temel unsuru atmaksizin, Joule'un 1st ve ig ara-
sindaki birbirine-doniigebilirlik ilkesinin korunabilecegini kavramaya bagladi.
Carnot’'nun 6nemli sonuglarinin Joule'un teorisiyle bagdagir oldugunu kesfetti.

Bunun anlami Carmnot’nun 1st korunumu aksiyomu olmadan yoladevam et-
mekti ama Thomson korunum aksiyomunun sandigindan daha az hasarla Car-
not'nun teorisinden kesilip ¢ikarilabilecegini gérdii. En 6énemlisi, daha énce
Carnot'nun teorisinden tiircttigi matematiksel denklemler -u Carnot fonksiyo-
nu degerlerini hesaplamak igin kullandigi denklem de dahil- boyle varsayima da-
yanmadan ayni kolaylikla tiiretilebilirdi. Bu hayati adimi attiktan sonra, Thom-
son hem Joule’un hem de Carnot’'nun ilkelerine dayanan On the Dynamical The-
ory of Heat (Dinamik Ist Teorisi Uzerine) baglikli uzun makalesinin biiyiik bolii-
miini 1851'de gargabuk toparlayip yayimladi.

Béylece teorisinin kilit unsuru olarak, enerjinin ilgili sistemin igkin bir
ozelligi oldugu fikrini ilk kez ortaya atti. Buna gore, enerji sistemin hacmine ve
sicakligina baglidir. Sicaklig1 artirmak molekiillerdcki kinetik enerjinin artmas
anlaminda sistemin enerjisinin artmasina yol agar. Hacmi artirmak da molekiil-
ler arasindaki gekim kuvvetlerine kargt bir genlesmenin ortaya ¢tkmasi halinde
bir enerji artigina yol agabilir. Matematiksel mesaj, enerjinin bir durum fonksi-
yonu oldugudur. V hacminin ve t sicakliginin belirledigi durumlar igin, Thom-
son'in teorisi daha &nceki Q(V, t) 1st durumu fonksiyonunun yerine yeni e(V, t)
enerji durumu fonksiyonunu gegirdi.
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Thomson bir sistemin enerjisinin ancak sistem ve gevresi arasindaki etkile-
simler yoluyla degisebilecegini varsaydi: Doga bir sistemin sinirlari iginde ener-
jinin yaratilmasina ya da yok edilmesinc yénelik bir igsel mekanizmay: saglamaz.
Bu anlamda enerji korunur. Eger bir sistem “kapali”ysa, yani igeriye ya da disari-
ya madde akigt yoksa, gevreyle etkilegimler yalnizca iki tiirde, 1sinma ve ig yap-
ma bigiminde olur. Isinma bir 1s1l etkilegim, ig yapma ise 1s1l olmayan (genellik-
le mekanik) bir etkilegimdir. Bu saptamalar kolayca bir denkleme sikigtirilabilir:
Diyelim ki dQ ve dW bir sisteme kiigiik 1s1 ve ig girdileriyse, sistemin enerjisinde
buna denk diisen kiigiik degisim goyle olur:

de = JdQ + dW (7)

Burada d(Q igin gerekli 1s1 birimlerini mekanik birimlere ¢evirmek igin J faktorii-
nii dQ ile carpmak zorunludur. Béylece gikan sonug ayni bigimde mekanik bi-
rimle ifade edilen dW degerine eklencbilir.

Thomson'in hayati katkist 6ncellerinin yalniz 1siy1 ve isi 6ne gikaran anla-
yisindan -Carno’nun baglattigi ve Joule ile Clausius'un siirdiirdiigii gelenekten-
uzaklagmasi ve korunan niceligin, yani enerjinin aslinda bir sistemin 1sinma ve
is yapma etkisi altinda degigen bir igkin 6zelligi oldugunu kavramasiydi. Isinin ve
igin farkli enerji bigimleri oldugu sonucu ¢tkmaz bundan, kavram ¢ok daha ince-
liklidir. Istnma ve is yapma bir sistemin gevresiyle etkilesime girmesinin ve ener-
jisini degistirmesinin iki farkl yoludur.

Enerji, 1stnmanin ya da is yapmanin bir sisteme girig ya da gikig yoluna bag-
Ii olmaksizin enerjidir. Tait’e yazdig1 bir mektupta, Maxwell bir sistemin enerji-
yi barindirmasini kendisinin uygun gérdiigiinden daha ayrintili bir bigimde ta-
sarlayan Clausius ve Rankine'i elegtirerek tam da bu noktaya isaret eder: “Ener-
jinin bir cisim igindeki durumuna iligkin bilgilerimiz agisindan gerek Rankine
gerek Clausius bu konuda bir geyler bildiklerini tasliyorlar. Hepimiz ne kadar gir-
digini ve ne kadar giktiginy, girigte ya da ¢tkigta bigiminin 1st m1, yoksa ig mi ol-
dugunu biliyoruz elbette ama cisimlerin mahremiyctinde nasil bir kiliga biiriin-
diigiinii ...yalnizca R., C. ve giirekas: biliyor.”

Clausius da, Thomson'in e(V, t)’sine egdeger bir U(V, t) durum fonksiyonu-
nun varligindan haberdardi. Onun 1850'de yayimlanan galismasi Thomson'in
Dynamical Theory of Heat'ine goére yaklagik bir yil 6ncelige sahipti. Ama Clausi-
us enerji kavraminin fiziksel yorumunu tam yapmada daha gerideydi. 1850'de
U(V, t) durum fonksiyonunun fiziksel anlamini ancak yari yartya anlamigti.

Thomson teorisindeki enerii igin ilk bagta “mekanik enerji” terimini kul-
landi. Enerjinin bir sistemin banndirdigi varlik oldugunu vurgulamak igin,
1856'da “igkin enerji” terimini ortaya atti. Daha sonralan Helmholtz, onun kas-
tettigi tiirden eneriji igin “igsel enerji” terimini kulland:.

Fourier Problemi
Thomson'in Dynamical Theory of Heat makalesi termodinamik iizerine bag-
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eseriydi. Iki yil 6nce huzurunu kagiran Joule-Carnot kavram gatigmasint gidere-
cek nitelikte eksiksiz ve doyurucu bir ¢6ziimdii. O siralarda Thomson'i tasaya dii-
siren bir bagka sey Joule ve Fourier'nin teorileri arasindaki ¢atigmaydi. Joule 1s1
makinesinin igleyisinde aslinda higbir geyin kaybolmadigint ileri siirmiigtii. Ist
makinesi tarafindan tiiketilen, yani 1s1 giktist iginde yer almayan 1s1 kaybolmu-
yor ve egdeger miktarda ige doniigiiyordu. Thomson artik Carnot’'nun ideal, ter-
sinir igleyig tarzinda galigan bir 1s1 makinesine iligkin bu analizi kabul edebilecek
durumdaydi. Bu durumda higbir geyin kaybolmast séz konusu degildi, 1st makine-
sinin randimant ve ig ¢tktist maksimum degerlere sahip olduguna gére, elde edi-
lebilecek bagka bir gey yoktu.

Gelgelelim, &biir ugta Fourier'nin analiz ettigi tiirden sistemler vardi. Bun-
lar biitiin 1s1 girdisini 1s1 giktisina aktartyor ama higbir kismini ige doniigtiirmii-
yordu. Thomson bu durumda énemli kayiplarin oldugu kanisindayds, ayni 1s1 gir-
disi tersinir bir 1s1 makinesine beslenebilir maksimum 6lgiide ise doniigtiiriilebi-
lirdi. Oyleyse, Fourier sistemindeki biitiin bu ige ne olmaktaydi? Benzer bir soru
i ¢tktist maksimum degere ulagmayan bir 1s1 makinesi igin de yoneltilebilirdi.
Boyle durumlarin hepsinde, tersinir bir isleyig tarzindan kullanilabilecek ig kay-
boluyordu.

Thomson 1852'de bu sorulara cevap veren kisa bir makale yayimladi. Sa-
vundugu ana fikir suydu: Her ne kadar bir sistemdeki enerji yok edilemezse de,
tersinir bir igleyigte ig ¢tktist olarak kullanilabilecekken israf edilebilir ya da “zi-
yan olabilir”. Bir sistemdeki enerji israfinin derecesi, fiili ig giktisin1 hesaplanan
tersinir degerle kargilagtirarak saptanabilir. Thomson'in termodinamik anlayigt-
nin geligimini incelemis olan bilim tarihgisi Crosbie Smith, “diizenleme”ye ve
“insan yaraticiligi”na bagl olmast yoéniiyle Thomson'in eneriji israfi ilkesinin ali-
stlmamig karakeerini agtklar. Thomson'in Dynamical Theory of Heat makalesinin
taslagindan alintilara yer vererek sunu belirtir:

lletimin meydana geldigi durumlarda, Thomson sicaklik farkinin sonucunda ya-
pilmug olabilecek igin maddi diinyaya kaptirilmig olmasa bile “insanoglu igin geri
kazanilmaz bigimde kaybolduguna” ve insanoglu igin kullanilabilir olmadigina
inanur. Dolayisiyla bdyle doniigiimler “kendi lehine gevirme firsatinin degerlendi-
rilmesi halinde kullanilir hale getirilebilecek” gii¢ kaynaklarini insanoglunun de-
netiminden gikarir. Burada isin ya da mekanik etkinin kullanilmast insanoglunun
yaraticiligina, enerji yogunlagmalarini [6rnegin yiiksek sicaklikta 1siy1] mekanik
etkiye déniigtiirecek makineleri verimli bigimde devreye koymasina baghdir ve
dolayistyla bir yok olug sonrasi yaratim sorunu degil, bir diizenleme sorunudur.

Basit bir 6rnek Thomson'in ne kastettigini agikliga kavugturacaktir. Yerden yu-
karida tutulan bir agirhik gok yavag diigerse ve aynt zamanda bir mekanizmay: ha-
rekete gegirirse yararli ig yapabilir. Bu mekanizina ideal olursa, s6z konusu ig bu
agirhig eski konumuna kaldiran bir bagka ideal makineye girdi olarak beslenebi-
lir. Boylece agirhigin yavag diigiigiiniin ideal mekanizmayla bir araya geligi tam
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olarak tersinir, yani agirlik ve gevresi ilk durumlarina geri getirilebilir ve Thom-
son'in tarif ettigi anlamda eneriji israfi olmaz.

Simdi agirligin higbir mekanizma olmadan serbest diisiisle yere dogru indi-
gini varsayalim. Agirhgin diiiisiiyle birlikte, potansiyel enerjisi kinetik enerjiye
ve bu kinetik enerji de agithgin yere garptigi anda istya déniigiir (tipki Joule'un
¢avlan etkisinde oldugu gibi). Burada kargimizda “tersinmez” bir siireg vardir. Bir
mekanizma ve ig ¢iktist devrede olmadigi igin, gevreye kargiliksiz bazi yiikleme-
ler olmaksizin agirlig1 yerin yukansindaki ilk konumuna geri gotiiremeyiz ve agir-
liklar kesinlikle kendiliginden yukariya ¢ikmaz. Tersinmezligin ve enerji israfi-
nin ug bir 6megidir bu: Agithgin ilk potansiyel enerjisinin tamam 1siya indir-
genmig ve yararli amaglar igin kalic1 bigimde elverigsiz hale getirilmigtir.

Diigen 1st diigen agirliklara benzer. Onun da (mutlak sicaklikla orantili) bir
potansiyel enerjisi vardir. Bu enerji tersinir bir 1s1 makinesi igleyisinde hig israf ol-
maksizin tamamen kullanilabilecegi gibi, Fourier'nin tersinmez serbest iletim siire-
cinde ya da gergek bir 1s1 makinesinde araya giren bir seyde tamamen israf olabilir.
Oniimiizde bir teknolojik tercih vardir: Bir 1s1 makinesinin tasartmint randimanh
ya da randimansiz yapabiliriz, boylece savurgan ya da savurganliktan uzak olur.

Sicaklik Olgiimii Problemine Coziim

Thomson enerji israfi ilkesine iligkin makalesinin yayimlanmastyla birlikte,
sonunda of Joule, Carnot ve Fourier'nin kavramlarint uyumlu hale getirdigi ka-
nisina varabildi. Ama termodinamiginin temelleri heniiz eksiksiz degildi. Yakla-
stk beg yildir kafasini kurcalamakta olan usandirict sicaklik &lgiimii problem ko-
nusunda daha bir karara varmamgt. Ozgiil problem sicakliga bagl u, Carnot
fonksiyonunun mutlak sicaklikla nasil iligkilendirilecegiydi.

Burada Thomson'in bu inatg1 ve asap bozucu problemle ilgili galigmalarinin
tam dokiimiinii vermeye yetecek kadar yerim yok. Thomson, 4 Carnot fonksiyo-
nu degerlerini hesaplamak igin Carnot’'nun teorisinden tiirettigi denklemleri
kullanabilecegini ummugtu. Hesaplamada kullanilan bazi varsayimlarin gegerli
olmadigint saptayinca, bu ugragtan yenik giktigini teslim etmek zorunda kald.
Bunun iizerine u degerlerini hesaplamaya yonelik daha 6zenli bir bagka girigim
icin Joule’un yardimina bagvurdu. Joule-Thomson galigmasinin bagta gelen ama-
c1 gergek (ideal olmayan) gaz davraniglarint incelemekti ve bu agidan bagariya
ulagti. Ama Thomson ayni zamanda u degerlerini hesaplamak igin Joule’un ve-
rilerini kullanmak istiyordu ve gorevi yerine getirmeyi saglayacak hesaplama ara-
cint derleyip toplamakta bir kez daha baganisizliga ugradi.

Nihayet, 1854'te Thomson hila kistiramadigi Carnot fonksiyonunun pesi-
ni kovalamada farkli bir rota izlemeye karar verdi. Carnot fonksiyonunun ya da
ondan tiiretilen bir fonksiyonun bir mutlak sicaklik 6lgegini tanimlamada kulla-
nilabilecegini éngoren 1848 sicaklik 6lgiimii ilkesine dondi. Hig kugkusuz Jo-
ule’'un denklem (6)’daki Carnor fonksiyonu degerlendirinesinin etkisiyle, ayni
kaliba sahip yeni bir mutlak sicaklik 6lgegi tanunladi. Bu &lgekteki sicakliklart
T semboliiyle gosteren varsayimi gdyleydi:
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Thomson ayni zamanda yeni 6lgekteki derecenin Celsius dlgegindeki dereceye
egdeger oldugunu varsaydi. Eldeki verilerle 4 Carnot fonksiyonunun dogru he-
saplamanin o sirada miimkiin olmamasina ragmen, giiniin birinde bu hesaplama-
nin yapilacagina ve sicaklik él¢iimii ilkesinin saglam temele dayandigina emin-
di artik. Bu ilke mutlak sicaklik vc u arasinda varsayilmig her matematiksel ilig-
kiye olanak vermekteydi. Thomson muhtemel en basit segeneklerden biri olan
ve ideal gaz mutlak sicaklik 6lgegiyle uyugan denklem (6)’'nin makul ve en iyi se-
¢enek oldugunu kavrayabildi. Mutlak sicaklik 6lgegine verdigi emeklerin kargi-
ligin1 da gordii: Giiniimiizde mutlak sicaklik birimine “kelvin” (kiigiik harfle) ve
kisaltilmig haliyle “K” (biiyiik harfle) denmektedir.

Virtiézlugiun Tehlikeleri

Giiniimiiziin ders kitaplarinda bize ulagan mutabakata varilmig versiyonuy-
la, termodinamigin yapist ii¢ temel kavrama; enerji, entropi ve mutlak sicakhiga
ve birincisi enerji yasas, ikincisi ve liglinciisii entropi yasalar olan iig biiyiik fi-
zik yasasina dayanir. Thomson'in yayimlanmig ¢aligmalarinda bu tablonun yal-
nizca bir kismi gériiniir. Enerji ve mutlak sicaklik kavramlarinin éneminin bilin-
cindeydi elbette. Hikdyenin bu unsurlarini yarigtaki rakiplerinin hepsinden daha
iyi anlamigti. Fakat entropi teorisinin giiglii agirhigini kavramada yetersiz kaldi.

Aslina bakilirsa, Thomson 1854'te, daha sonralari Clausius’un irdeledigi ve
sonunda entropi adin1 verdigi kavram iizerine kurulu bir hesaplamaya el atma
olanagint buldu. Ne var ki, ¢aligmalarinda ¢ogu kez oldugu gibi, buna yénelme-
sini esas olarak saglayan gey 6zel bir problemdi: Termoelektrik, yani 1sil etkiler-
den elektriksel etkiler elde etme konusu. Thomson temel 6neme sahip saptama-
lar yapti ve entropi teorisinin csaslarint kavradigini sergiledi ama analizini yal-
nizca 6zel probleme uyguladi ve bir siire sonra Clausius'un kegfe gikacagi yeni
6nemli teorik zemine asla ulagamad.

Clausius da entropi kavramina hemen inanmadi. Buldugu yeni fonksiyona
bir ad ve sembol vermeye yetecek giiveni kazanmasi yaklagik on yili aldi. Thom-
son ise entropi fikrini ucundan yakaladig: siralarda, anlagildigi kadariyla boyle
uzun siireli ve muhtemelen riskli bir gabayi géze alacak sabir ve heyecandan yok-
sundu.

Thomson'in biyografisini yazanlardan J. G. Crowther, onun kendi bulugla-
rinin en derin anlamini “sezememe” sakarligini bir seferden fazla gosterdigini be-
lirtir. “Bilimsel kehanetin en iist giiciinden yoksundu” diye yazar. “Biiyiik bilim
adamlarinin tersine, goriiniir olgularin 6tesinde yatani sezemiyordu. Bilimsel
aragtirmalarin en ist alanlarinda disiplinsizdi. Belki de bunun nedeni bilimsel
diigiincenin kolektif akigiyla temastan mizaci ve aligkanliklari geregi uzak olma-
stydi. Bu disiplinsizlik ¢aligma aligkanliklarina derinlemesine sinmigti. Makalele-
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rini gogu kez tuhaf kagit pargalan iizerine kurgunkalemle yazar ve matbaacilara
o bigimde gonderirdi.”

Bir bagka Thomson biyografisi yazar Joseph Larmor, onun bilimsel virtiioz-
ligiiniin bir tablosunu sunar bize. Kafasinin her tiirden teknik probleme déniik
parlak géziimlerle dolu oldugunu ve bu yiizden hepsini yaziya dskmeye pek za-
man bulamadigini, bagardig1 en biiyiik igleri diizenleyip yekpare bir biitiin haline
getirmeye ise hi¢ zaman bulamadigini aktarir. Makalelerinin gogu “zihninden ta-
sarak (...) en yakin yayin kanalina akan (...) paralardan ibaretti” diye yazar Lar-
mor. “Omiriiniin ilk yarisinda, vardigi temel sonuglar dylesine hacimliydi ki go-
gu kez randimanl bir geligtirme sansin1 birakmadi ona. Béyle bir birikimin orta-
sinda kétii bir sergileyici olup ¢tkti. Siirekli 6niine agilan ufuklara dair sirf bir fi-
kir edinmenin yolu ancak yayimlanmig béliik pérgiik kayitlarinin arasinda ileri
geri dolanarak ugraglarinin izini siirmek ve bdylece megguliyetinin ardigik bir go-
riintiisiinii elde etmektir.”

Thomson'in “yayimlanmug bslitk pérgiik kayitlarinin arasinda ileri geri do-
lanan” mantik gizgilerini izlemenin zorlugu hig kugkusuz dogru olsa da, galigma-
larinda kesinlikle bir vizyon vardi. Smith'in vurguladig: gibi, Thomson'in galig-
malarinin kapsami diger fizikgi meslektaslarininki kadar genisti. Obiir termodi-
namikgilerin tersinir siireglere yogunlagtigi bir dsnemde, Thomson akig halinde-
ki ve termoelektrik sistemlerdeki tersinmez siireglerin termodinamigi iizerinde
durdu. Analiz yéntemlerinden bazilar1 ancak ¢ok sonralari genel kullanim alani-
na girdi. Gergi Thomson entropi kavraminin énemini kiigiimsedi ama ikinci bir
termodinamik yasasina duyulan geregin gayet iyi farkindaydi. Enerji israfi ilkesi
ikinci yasanin modern saptamasinin bir sonucudur.

Thomson bu daginik tarziyla termodinamigin baglica problemlerinin hepsi-
ne dokundu. Ancak sicaklik dlgegi ve enerji kavraminin yorumu diginda, ¢alig-
malari bugiiniin termodinamik ders kitabi versiyonunda yer almamaktadir. Ter-
modinamikgiler arasinda Clausius ve Gibbs ayarinda bir konuma sahip olmasina
kargin, bilimsel terekesi onlarinkinden gok daha sinirhidir.

Clausius'la bir kargilagtirma garpicidir: Agagi yukan ayni yaslarda olan ve
Carnot'nun mirasina sahip ¢ikan bu iki bilim adaminin ugrastig1 termodinamik
konulari ayniydi. Ne var ki, 6nde gelen iigiincii kusak termodinamikgi Gibbs'i
etkileyen, enerji ve entropi kavramlan ile bunlarin yasalarina dayali Clausius
termodinamik dizgesiydi. Clausius da silik duruma diigebilirdi ama teorilerinin
kavramsal temelleri konusunda kugkuya hig yer birakmadi ve Gibbs'e bugiinkii
termodinamik ders kitaplarinda gérdiigiimiiz dizgeyi bir araya getirmesi igin ge—
rekli ipuglarint verdi.

Kisi Olarak Thomson

Gelgelelim, Thomson'dan bize kalan farkl tiirde bir anit var: Bu virtidzli-
ge varan kabiliyetin insan olarak neye benzedigini biliyoruz. Kavgaci kisiligiyle
ve bilim diinyast diginda gohretten yoksun oluguyla iligkili oldugu besbelli neden-
lerden dolay: usta bir biyografi yazarinin ilgisinin ¢ekmeyen Clausius'un tersine,
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Thomson biyografi yorumlarinin popiiler bir konusu olmugtur ve hala da 6yledir.
ik Thomson biyografisi (p harfi diginda) aymi soyadini tagtyan Silvanus P
Thompson'in yazdig1 The Life of William Thomson’di. Thompson ara sira dogru-
luktan uzaklagacak kadar agirt bir hayranlik igindedir ve Cambridge kiiltiiriine
tutkunlugunu paylagmamak miimkiindiir ama onun iki ciltlik eseriyle birkag giin
gegirmeden Thomson'in hayatina girmek igin daha keyifli bir yol bulmak zor
olacakur.

Silvanus Thompson ele aldig1 kisinin meziyetlerinden agin etkilenmig olsa
bile, onu daha biitiinliiklii géren dostlarindan, 6grencilerinden ve akrabalarin-
dan uzun alintilar yapma sagduyusunu géstermistir. Bu profili Thomson'la iligki-
lerinden etkilenmig, keyif almig ve bir parga iiziilmiig iki geng insanin yorumla-
riyla baglamaktan daha iyi bir yol bulunamaz.

Once Thomson'in ikinci kusaktan yegeni Margaret Gladstone’a kulak ve-
relim. Thomson'in gézdeleri arasinda yer alan Margaret Gladstone, geng bir kiz-
ken Thomson malik4nesi Netherall'u sik sik ziyaret ederdi. (Hayatinin dikkate
deger iki yonii daha: Kraliyet Enstitiisi’'nde Faraday'in yerine gegen J. H. Glads-
tone’un kizt ve Ingiliz Isci Partis'nin kurucularindan biri olarak 1920’lerde bag-
bakanlik yapan Ramsay Macdonald'in karisiydi.) Sevimli “William Dayt” ve
“Fanny Teyze” tasviri saf¢a ama ayni zamanda keskin kavrayiglidir:

Fanny Teyze muhabbeti gok sever. William Dayr'ya gelince, etrafta neler olup bi-
tigine sanki hig aldirmaz. Ayni cogkuyla kendisini matematige kaptirip galigir ve
aradaki bosluklarda yakininda kimi bulursa onunla canli sohbetlere girigir. Ikisi de
bana gok iyi davranirdi. En hoguma giden zaman, hig ziyaretginin olmadig: bir
giin yagadim ve yaklagik otuz saat tamamen bagbaga kaldik.

Matematik “yesil kitap”ta capcanl siiriip giderdi. O “yesil kitap” biiyiik bir ku-
rum gibi. Bir dizi “yesil kitap” var, onun igin &zel yapilmigdefterler aslinda bunlar.
Bir tanesini beg alt1 yilda doldurur. Onun ayrilmaz dostlart gibiler. Ust katta, alt
katta, igeride, digarida, her nereyegiderse onunla beraberdolagirlar. Her gart altin-
da “yesil kitabi"na bir seyler yazar. Onlara gz atmak bayag eglenceli, bir kayit
trende, bir bagkasi bahgede, bir iigiinciisii sabah yataktan ¢itkmadan énce yazilmig-
ur. Bdylece, gece giindiiz her saati doldururlar. Bir kayd: yazmaya basladig: yeri ve
tam dakikay: her zaman yazar.

1896'da Thomson'in Glasgow Universitesi’ndeki uzun hizmetinin anisina iki bi-
ni askin konugun katildign devasa bir kutlama diizenlendi. Biiyiik kalabalik
Thomson'in cevaben yaptigi konugmada bekledigi sey pek bulamadi. O anda en
koklii duygusunun bir bagarisizlik hissi oldugunu anlatmak zorunda kaldi: “Elli
beg yil boyunca bilimin ilerlemesi igin sebatla siirdiirdiigiim son derece zahmetli
cabalari nitelendirecek tek bir kelime var ve o da Bagarsizlik. Elektrik ve manye-
tik kuvvet iizerine, esir, elektrik ve kafa yormaya deger madde iizerine ya da kim-
yasal ilgi iizerine, elli beg yil 6nce profesor olarak girdigim ilk derste bildigimden
ve doga felsefesi 6grencilere 6gretmeye ¢alistigimdan daha fazla sey bilmiyorum.”
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Margaret Gladstone da oradaydi ve bazi agirbagh diisiincelerini not etmisti:

O akgam en yogun gabalarini nitelendirirken kullandig: “Basansizlik” kelimesi ya-
rt hiiziin, yar1 hasret dolu bir vurguyla salon boyunca ginlayip durdu sanki. Bazi ki-
siler inanmaz bir havada kahkahalar atmaya galigtilar ama bunu kaldiramayacak
kadar ciddiydi o. Bununla birlikte kétiimser de degildi, galigmalarindan simdi de
siiren keskin bir haz aldig, ¢aligma arkadaglarinin yardim ve sevgisini biitiin sicak-
ligyla hissettigi apagikt1.

Oprencilere gelince, ideal dersin bir konferans oldugundan sbz ettigi zaman,
kahkahaya bogulmalar igin hakl bir neden oldugunu séylemek zorundayim, giin-
kii onlara ders verirken ugtugunu ve akillarina sigmayacak kurgusal fikirleri orta-
ya sagtigint hep isitiyorum.

William Dayr'nin sozlerini kafamda tartarken, bunlari séyleyis tarzi ve dvgiiye
bogulurken takindig: sakin, ciddi, boyun egmis bakigtaki eda bellegimi dolduruyor.
Marazi bir gey vard: biitiin bunlarda: Insanlarin nigin bu kadar iyi davrandigina da-
ir bir merak ve buna layik olacak daha fazla sey yapmig olma arzusu.

Thomson derslere hazirlanacak zamani nadiren bulurdu ve Margaret Gladstone’'un
bize aktardigina gore, en son buluglarini higbir sey anlamayan 6grenci kitlelerine
anlatmaktan kendini alikoymazdi. Kendisi de simifta pek bagarili olmayan Helm-
holtz, onun 6grencileriyle nasil temas kurdugunu hep merak ederdi: “Oylesine hiz-
It digtindir ki (...) gerekli bilgiyi edinmek igin (...) stkilmasina yol agan bir siiri so-
ru yoneltmeniz gerekir. Ogrencilerinin, benim géze aldijzim gibi konuya bagli kal-
mast igin zorlamaksizin, onu nasil anlayabildigi benim igin bir muammadir.”

Bununla birlikte Thomson ile 6grenci “tabaka”st arasinda sevecen bir bag
vardi. Ogrenciler onun sinifta konu digina gikislarint bagiglar, bir bilim adami ve
gosterigsiz bir insan olarak biiyiikliigiine saygi gosterirlerdi. Iste size, Thomson'in
1870’lerdeki derslerine katilmig “matrak &grenciler” arasinda yer alan ve daha
sonralari halefi olan Andrew Gray'in bir anisi. Programin son dersinin bir anla-
tumudir bu:

Normal programin kapanig dersi gogunlukla igikla ilgili olurdu ve bu konu genel-
likle sona birakilirds, giinkii ilkbaharda giindiizlerin uzamas: kimi zaman deneyler
igin giines igigindan yararlanmayr miimkiin kilardi. Ders gogu kez dénemin son bir
ya da iki gliniine sikigtirilirdi. Bu nedenle bir saatlik dersin ardindan, “Dénemin
son giiniinde oldugumuza gore, ayrilmas: gerckenlerin siniflarina gitmelerinden
sonra dersi birazcik daha siirdiirecegim” derdi Thomson. Derken saat onda derse
yeniden baglayip on birc kadar devam ederdi. Aynlmas: gereken dgrencilere bir
kez daha bu firsat verilir ve derse tekrar baglanirdi. Evde yapilacak bagka tiirden ig-
ler igin ihtiyag duyulan hocanin bagina ne geldigini 6grenmek igin mesajlar gon-
derilir ve her saat bag: geri giden cevap “Hala ders veriyor” olurdu. Nihayet saat
birde dersi bitirir ve sonuna kadar kalmig olan kiigiik ve dersine bagh &begc, gés-
terdikleri nazik ve uzun siircli ilgiden dolay: kibazca tegekkiir ederdi.
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Bilim Kardesligi

Termodinamik tarihi insanlarin ve kavramlarin hikayesidir. Karakter kad-
rosu genistir. En az on bilim adami termodinamigi yaratmada énemli roller oy-
nadi ve ¢aligmalari yiizyili agkin bir zaman dilimine yayildi. Buna kargilik kav-
ramlar listesi sagirtic1 olgiide kisadir. Termodinamikte ii¢ yol gosterici kavram
vardir: Enerji, entropi ve mutlak sicaklik.

Ug kavram Sadi Carnot'nun 1s1 makineleri teorisine iligkin bilimsel raporu-
nu yayimladig1 1824’ten baglayarak kirk yillik bir donemde gelistirildi ve ilk kez
kullanildi. Carnot énciiydii ve savlarini arindirmak igin bagvurabilecegi kavram-
sal araglar ilkeldi. Bununla birlikte halefleri igin vazgegilmez hale gelen son de-
rece dzgiin kavramlar ve yontemler bulmay: bagardi.

Carnot 1832'de 6ldii ve bilimsel galigmalar da onunla birlikte gémiildii.
Unutulup giden raporu énce galigma arkadagi Emile Clapeyron, daha sonra ikin-
ci kugak termodinamikgilerden Rudolf Clausius ve William Thomson sayesinde
hayata déndii. Agagi yukar Carnot'nun gigir agici raporuyla ayni siralarda dogan
bu iki adam, deyim yerindeyse Carnot’'nun bilimsel ziirriyetindendi. Carnot'yu
gormezlikten gelmis kugagin diinyadan gégtiigii siralarda olgunluk ¢agina varan
Clausius ve Thomson, bilimsel fikirler diinyasina adim attilar ve Carnot’nun giig-
li ama gozardi edilmis mesajindan sonuna kadar yararlandilar. $imdi Clausius’u
ele almanin zamani ama &nce bazi matematiksel meselelere egilmeliyim.



Formiiller ve Kabuller

Bir sistemi termodinamik iislubuyla agiklamak igin, 6nce sistemin durumu-
nu belirleyen V hacmi ve t sicaklig: (giiniimiizde Celsius sicaklig1) gibi degigken-
ler tanimlamak gerekir. Sistemin baz siireglerden gegmesiyle V ve t degerlerin-
de ortaya ¢ikan kiigiik degisiklikler dV ve dt olarak ifade edilir. Bu semboller ar-
tiglart ya da azaliglan belirtebilir. Bunun anlami dV ve dt degerlerinin &rtiik ola-
rak pozitif ya da negatif olmasidir. Omegin, genlesmede sistemin hacmi arttig
icin dV degisikligi pozitiftir, sikigmada ise hacim azaldig1 igin dV negatiftir. Ben-
zer bigimde, pozitif dt bir sicaklik artigini, negatif dt ise bir sicaklik azalmasini be-
lirtir.

Istnma ve ig yapma termodinamigin temel siiregleridir. Clausius ve Thom-
son’tn kavradig: gibi, bunlar bir sistem ile gevresi arasindaki etkilegimlere daya-
nur. Omegin, bir sistem ¢evreden az miktarda dQ 1sist katmak 1sinma siirecinde
kiigiik bir adimdir. Sisteme katilan 1s1 pozitif sayilir ve dQ 6rtiik olarak pozitif
olur. Tersine siireg dQ 1s1sin1 sistemden alir ve dQ negatif olur. Bu kabuller Cizim
8.1'de gosterilmektedir.

1§ yapma siireci, bir araba motorunda oldugu gibi, piston-silindir diizencgin-
de bir gazin sikigmasi olabilir. Sikigma siirecinde kiigiik bir adim sistem (gaz) tize-
rinde yapilan az miktardaki dW isiyle ifade edilir ve bu i§ pozitif sayilir. Tersine
siireg olan genlegmede ise sistem kendi gevresi tizerinde i§ yapar. Bu bir ig ¢ikt1-
stdir ve dW negatif sayilir. Bunu Cizim 8.2'de gérebilirsiniz.

Bir sisteme az miktarda dQ 1sisint yavagga katarsak, tepki biiyiik olastlikla dt
degerinde kiigiik bir sicaklik artist olur; buna dV hacim artigtyla ifade edilen kii-
¢iik bir genlegme eslik eder. Isi ve yaratug iki etki, Clausius igin vazgegilmez bir
matematiksel arag olan su denklemle iligkilendirilir:

dQ = MdV +Cdt (1)

Bu denklemdeki C katsayisina “is1 kapasitesi” denir. Hacmin sabit tutuldugunu
ve hacimde higbir degisiklik olmadigint (dV = 0) varsayarak hacmi izole edebil-
iriz. O zaman denklem (1)'den su sonug gikar:

dQ = Cdt (sabit V) (2)
Sisteme dQ = 0,1 1st birimi kattigimiz1 ve sicaklik degisikligini dt = 0,001°C

olarak élgtiigiimiizii varsayalim. Bu durumda denklem (2)’ye gére hesaplanan 1s1
kapasitesi gu olur:

Buna gore 1st kapasitesi sistemin sicakligint bir derece yiikseltmek igin gerekli
olan 1s1 birimi sayisidir.
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Gazdan olugan bir sistemi sikistirirsak ve hacmini dV degerinde degistirir-
sek, yapilan az miktardaki dW igi hacim degisikligiyle orantili olur.

dW o< —dV (3)

(Buradaki e semboliinii “orantili” diye okuyun.) Daha 6nce dW ve dV igin be-
lirttigimiz kabuller nedeniyle, dV éniine eksi igareti konmalidir. Sikigma is girdi-
si saglar, bu nedenle dW pozitiftir, dV ise negatiftir, giinkii sikigma sonunda ha-
cim azalir. lgaretlerin yanhg eglesmesi, pozitif olan dV'nin yerine — dVyi gegire-
rek giderilir. Ayni islem dV'nin pozitif oldugu ve negatif — dV'nin ig giktist igin
negatif bir dW ile eslestirildigi bir genlesmeye de uygulanur.

Sistem Sistem

ja0 |30

| * Gizim 8.1. Denklemdeki dQ icin isaret kabuliinin
dQ pozitif dQ negatf gorsel agiklamas..
Sisrem Sistein

Aaw | aw

| + Cizim 8.2. Denklemdeki dW igin isaret kabuliiniin
dW pozitif dW negatif gorsel agiklamasi.

Sikigma sirasinda yapilan ig, beklenebilecegi tizere, ayn1 zamanda bir basing fak-
térityle orantilidir, giinkii bir gaz diisiik basingta sikigtirmak yiiksek basingta st-
kigtirmaya oranla daha az i§ gerektirir. Eger sikigma yavagga uygulanirsa, bu ba-
sing faktorii dosdogru gazin P basinci olur. Bu faktér katildiginda, orantililik (3)
soyle bir denkleme déniisiir:

dW = —PdV (4)

Budenklem bir gazin genlegmesi ve hatta bir sivinin ya da katinin genlegmesi ya
da sikigmast igin de gegerlidir.

lletilen ve Déniistiirilen Isi

Clausius 1850'de yayimladign bir bilimsel raporda Carnot’nun galigmalarin
aradan gegen yirmi beg yilin buluglaniyla bagdagtirdi ve termodinamigin birinci
yasasint hemen hemen bugiinkii bigimiyle formiile etti. Clausius'un 1850 maka-
lesi Carnot’nun éliimiinden iki yil sonra o dénemin (ve giiniimiiziin) teorisyen-
lerince anlayacag matematiksel dille Emile Clapeyron tarafindan yazilmig olan
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makaleye bir gondermeyle bagliyordu. Carnot, agiklamaya bir tiirlii firsat bula-
madig1 nedenlerle, raporunu biiyiik 6lgiide matematiksellikten uzak olan ve ele
aldig1 incelikli noktalarin bulanik kalmasina yol agan bir iislupta yazmigt1.

Hem Carnot'yu hem de Clapeyron’yu yanhsa yonelten sey, kemiklegmis ka-
lorik 151 teorisiydi. Bu teori 1sinin yok edilemez oldugunu ve dolayisiyla bir 1s1
makinesinde ya da bagka bir aygitta ise déniistiiriilemeyecegini 1srarla savunmak-
taydi. Is1 makinesinin yiiksek bir sicakliktan diigiik bir sicakliga diigiirdiigii 1sinin
miktarinda higbir degisiklik s6z konusu olamazdi. Clausius igin, ayni bigimde bir
yil sonra Thomson igin, Camot-Clapeyron ¢aligmalarint kalorik teorisine 6zgii
yanlig anlamalardan kurtarmanin zamani gelmisti artik. Clausius bu isi énce
1850 makalesinde herhangi bir 1st makinesinde 1s1 girdisinin bir kisminin ige do-
nilgtiifil yolundaki temel varsayimi ortaya koyarak yapti. Buna gére geri kalan 1st
girdisi, Carnot-Clapeyron modelinde oldugu gibi, dosdogru yiiksek bir sicaklik-
tan diigiik bir sicakliga iletilir ve 1s1 makinesinin ¢iktist haline gelir. Bir bagka de-
yisle, 151 iletim ve donilgitm olmak iizere iki tiir aktarimdan etkilenebilir. Bu du-
rum bir 1s1 makinesi ¢evriminin her turu igin goyle 6zetlenebilir:

1s1 girdisi = doniigtiiriilen 1s1 + iletilen 151 (5)
yada

1s1 girdisi — iletilen 151 = déniistiiriilen 1s1 (6)

Clausius bu son saptamayi C ve M katsayilarinin yer aldigi gapragik bir diferansi-
yel denklemi bigiminde ortaya koyan upuzun bir gerekgeli agiklamaya bagvurdu.

Birinci Yasa

Eger Clausius analizinde daha ileri gitmemis olsaydi, 1850 makalesi termo-
dinamik tarihinde 6nemli bir yer tutmazdi. Tiirettigi diferansiyel denklem, ma-
tematiksel agidan gegerliydi ve fiziksel gegerliligi de dogrulanabilirdi ama gelis-
tirilmesine vesile olan o andaki kogullarin 6tesinde pek fazla anlami yoktu. Cla-
usius bu eksikliklerin farkindaydi ve sonraki gabasi ortaya koydugu savi yeniden
bigimlendirerek daha anlamli hale getirmek oldu.

Bazi ustaca matematiksel manevralarla ilk denkleminden gok daha 6nemli
bir teorik arag iglevini gorecek olan ikinci bir denklem (7. denklem) tiiretti. Bu
denkleme termodinamigin birinci yasasinin standart matematiksel versiyonu
olarak giiniimiiziin biitiin termodinamik ders kitaplarinda rastlanabilir. Matema-
tiksel agidan yakin iligkili iki denklemin fizikteki nem agisindan boylesine fark-
lilik gostermesi -bir denklemin tarihsel bir merak konusuyla sinirli olmast, buna
kargilik digerinin her fizikgi, miihendis ya da kimyaci tarafindan bilinmesi- te-
orik bilim adami igin matematigin yazilig ve yorumlanig bigimine bagl olarak
parlak ya da donuk bir mesaj igerebilecek bir dil oldugunun canli kanitidir.
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Clausius'un ilk diferansiyel denkleminin yalnizca entegralini almas: igerdi-
gi fiziksel mesajin ag1ga gikmasina yetti. Dosdogru entegral almanin bir yan iirii-
nii olarak bir V ve t fonksiyonuna bagvurdu. Vardigi sonug Q(V, t) 1s1 durumu
fonksiyonunu andirtyordu. Aradaki tek fark bunun sahiden bir durum fonksiyo-
nu olmastydi. Clausius’'un U(V, t) diye ifade ettigi yeni fonksiyon, giiniimiizde
termodinamik pratigine damgasini vuran yararlt durum fonksiyonlari koleksiyo-
nunun ilk pargastydi.

U niceligi diizgiin bir durum fonksiyonuydu ama fiziksel agidan ne anlama
gelmekteydi? Clausius buna yine denklem (1)’den yararlanarak cevap verdi. Bir-
kag matematiksel dokunugla, su denklemi tiiretti:

dQ=dU+}_PdV ™

Bu denklemde P basinci ifade eder ve }— faktorii PdV terimine baglt mekanik

birimleri dQ igin gerekli 1s1l birimlere gevirir.

Bu noktada Clausius termodinamigin birinci yasasinin matematiksel ifade-
si olarak giiniimiiz termodinamik &grencilerinin tanimakta giigliik ¢ekmedigi
denkleme varmigti. Modern kullanimda, 151l ve mekanik birimler arasinda higbir
aynm yapilmadigi igin J faktorii gereksizdir, U bir igsel enerji olarak kabul edilir
ve denklem U degerindeki degisiklikleri yansitacak bigimde goyle yazilir:

dU = dQ - PdV (8)

Ama 1850’de enerji kavrami heniiz belirsizdi ve Clausius'un yorumunda yer al-
mast olanaksizdi. Ona gére, denklem (7) éncelikle 1s1 teorisine bir katkiydi ve
dQ 1sinmasiirecindeki kiigiik bir adim sirasinda katilan 1s1 miktarini 6lgmeye yo-
nelikti. Sisteme giren bu miktar -etkisi bir termometrede 6lgiilebilen- “serbest”
ya da “hissedilir” 1s1 bigimine biiriinebilir ya da ise déniigebilirdi. Clausius i¢sel
olarak (giiniimiiziin yorumuyla molekiiller arasindaki kuvvetlere karg1) ve digsal
olarak, yani ¢evrede uygulanmig bir basinca kargt yapilan iki ig tiirii oldugunu

saptadi. Denklem (7)'deki }—PdV teriminin ikinci degerini vermesi nedeniyle,

dU’nun iki geyi hesapladigi sonucuna vardt: Hissedilir 1sidaki degisiklikler (bir 1s1
katildig1 zaman daima artig yéniinde) ve eger varsa, yapilan igsel igin miktari.

Clausius makalelerini bir kitapta topladigi 1864'te 1850 tarihli makalesine
yaptig1 bir ekle goriigiinii 6zlii bir anlatimla gdyle 6zetledi: “Burada sunulan U
fonksiyonu 1st teorisinde biiyiik 5neme sahiptir. lzleyen raporlarda siklikla ele ali-
nacakur. Belirtildigi iizere, bir cismin durumunu degigtirmesi sirasinda hesaba
katilan iig 151 niceliginden ikisiyle ilgilidir. Bunlar hissedilir ya da fiillen mevcut 1s1-
daki ve icerideki is sirasinda sarf edilen 1sidaki artiglardir.”

Clausius'un kendi U(V, t) durum fonksiyonuna iligkin bu yorumu geligtirdi-
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gi siralarda, Thomson da e(V, t) diye ifade ettigi 6zdeg fonksiyona dayal: bir te-
ori kurmaya galigtyordu. Kendi fonksiyonuna “mekanik enerji” adini veren
Thomson, bunu gevresiyle 1s1 ve is aligverisine girdikten sonra bir sistemde de-
polanan mekanik etkinin (molekiiler kinetik ve potansiyel enerjinin) bir 6lgiisii
olarak anliyordu. Zamanla bunun yerine “igkin enerji” adini benimsedi. Daha
sonralari yerlegen “igsel enerji” adini ise Helmholtz koydu.

Clausius'un on beg yil boyunca Thomson'in enerji teorisini kabul etmeye
yanagmamast, enerji kavraminin -ve de Thomson'in iggériisiiniin- ne kadar get-
refil oldugunun garpici bir gostergesidir. Clausius ancak 1865'te Thomson'in yo-
rumunu benimsedi ve kendi U fonksiyonuna “enerji” demeye bagladi. Thom-
son’in ya da Helmholtz'un terimlerini kullanmazdi.

U fonksiyonunun fiziksel anlami konusundaki belirsizligine ragmen, Clausi-
us 1850 tarihli makalesinde termodinamigin birinci yasasinin tam bir formiilas-
yonuna yaklagmigti. Kullandigi matematiksel gésterim bigimi bile giiniimiiz ders
kitaplarindakiyle ayniydi. Clifford Truesdell onun 1850’deki ¢aligmasinda bagar-
dig1 seyleri goyle 6zetler: “Clausius’'un [1850] makalesiyle klasik termodinamigi
yarattigina hig kugku yoktur. ... Clausius burada biiyiik bir buluggunun niteligini
sergiler: Onemli 6nemsiz éncellerinden kalan saglam geyleri korurken, ... geri ka-
lanidobra bir tavirlagépe atmak, dahaénce birbirinden kopuk olan teorileri bir-
lestirmek ve basit ama koklii tek bir degisiklikle 5nceki bagarilara sikica yaslanan
yepyeni ve eksiksiz bir teori kurmak.”

Clausius'un yaptig1 “basit ama koklii tek degisiklik” 1st makinelerinde ve bag-
ka yerlerde 1stnin yalnizca (Camot'nun varsaydign gibi) yiiksek sicakliktan diigiik
sicakliga inmekle ya da iletilmekle kalmadigini, ayni zamanda ise de déniigebilece-
gini varsaymastydi. Basta Joule olmak iizere bagkalan da 1sidan ige déniigiimlerin
miimkiin oldugunu kavramusti. Joule'un aragtirmalarinin biiyiik bir béliimii tersine,
yani isten 1siya doniigiimle ilgili g6zlemlere dayaliydi. Ne var ki, béyle déniigiimle-
re iligkin kavrayist genel bir 1s1 teorisinin gergevesine oturtan ilk kisi Clausius'tu.

Is1 Aktarimlar

Clausius'un “basit ama koklii tek bir degisiklik” tizerine kurulu teorik yapi-
sinadaha katmasi gereken gok gey vardi. 1854'te 1s1 teorisi iizerine ikinci bir ma-
kale yayimladi. Bu makalede termodinamigin birinci yasast ve enerji kavrami
alaninin ¢ok &tesine gegerek, termodinamigin ikinci yasasina ve entropi kavra-
mina dayali yeni alanda bir hayli mesafe aldi. Baglangig varsayimi yine 1sinin iki
tiir aktarimla gegebilecegiydi. Clausius’'un bu aktarimlara iligkin terminolojisini
biraz geligtirerek, 1sinin yiiksek bir sicakliktan diigiik bir sicakliga diigiigiini bir
“iletim aktarim1” ve 1sinin ige déniigmesini bir “déniigiim aktarimi” olarak ana-
cagim. Clausius her iki aktarim tiiriiniin (yine onun terminolojisi diginda bir ifa-
deyle) biri “dogal”, digeri “dogal olmayan” iki muhtemel dogrultu izleyebilecegi
kanisindaydi. Dogal dogrultuda aktarim kendi bagina, kendiliginden ve yardim
almaksizin devreye girebilir, buna kargilik dogal olmayan dogrultu bir zorlama ol-
madig1 siirece miimkiin degildir.
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Déniigiim aktariminda dogal dogrultu Joule'un igten 1s1 elde etmeye iligkin
gozlemlerinde goriilebilir. Clausius'a gére, déniigiim aktariminda dogal olmayan
dogrultu 1sidan ig elde edilmesidir. Asla kendi bagina meydana gelmeyen ve da-
ima 151 makinesinin igleyigiyle zorlanmas: gereken bir doniigiimdiir bu. lletim ak-
taniminda dogal dogrultu, 1sinin yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga serbestge ile-
tilmesidir. Dogal olmayan dogrultu ise 1sinin tersine diigiik sicakliktan yiiksek st-
cakliga taginmasidir ve kendiliginden bir siireg olarak ortaya ¢ikmasi olanaksiz-
dir. Boyle bir 1s1 aktarmanin klimalarda kullanilanlara benzer bir “ist pompasi”yla
zorlanmasi gerekir.

Clausius 6nemli bir adim atarak, bu akil yiiriitmeyi daha da ileri gotiirdii. Ist
makinelerinde iki 1s1 aktarimt tiiriiniin ayn1 anda meydana geldigini gordii. Ist
makinesinin galigmast sirasindaki her gevrimde, iletim aktarimi dogal dogrultu-
da gergeklesirken (1s1 yiiksek sicakliktan diigiik sicakliga inerken), doniigiim ak-
tarimi dogal olmayan dogrultuyu izler (1s1 ige déniigiir). Sanki iletim aktarimi do-
gal olmayan dogrultuda déniigiim aktarimini harekete gegiriyor gibidir.

Dahasi, Clausius'un vardigt sonuca gore, iki aktarim dengeye dylesine ya-
kindir ki, tersinir igleyiglerde biri digerine baskin gikabilir. Bir bakima cgdcger ol-
duklar séylenebilir. Clausius bu ipucunu izleyebilecek bir nicel “is1 aktarimu te-
orisi” kurmaya girigti. Hedefi ise tersinir, gevrimsel siireglerde her iki aktarim
icin “egdegerlik degerleri” saptamakti. Bu egdegerlik degerlerinin yeni bir doga
yasasinda denge veya kendi deyisiyle “telafi” durumunu ifade etmek igin kulla-
nilabilecegini umuyordu.

O sirada farkinda olmasi pek miimkiin goriinmese de, Clausius bu basit te-
orik beklentiyle, bilim tarihinde gelecek vaat eden akil yiiriitme gizgilerinden bi-
rini baglatmigti. Yapmakta oldugu seyin énemini tam kavramasi kolay olmaya-
cakti ama kavramina ve dogurdugu biiyiik ilkeye, yani termodinamigin ikinci ya-
sasina ulagmasi igin gerekli biitiin teorik ipuglari vardi artik elinde.

Clausius 1s1 aktarimi teorisine 1sinin diigiik sicakliktan yiiksek sicakliga ken-
diliginden iletilmedigi aksiyomuyla bagladi. (Bir buz sarkitina dokunursaniz, da-
ha sicak olan elinizdeki 1s1 soguk buzsarkitina geger ve buz sarkiti sogukluk his-
si verir. Buz sarkitlan asla sicaklik hissi uyandirmaz.) Clausius 1854 makalesinde
bu varsayun goyle belirtiyordu: “Ayni anda meydana gelen baglantili bagka bir
degisim olmaksizin, 1s1 asla daha soguk bir cisimden daha sicak bir cisme gege-
mez.” Daha sonralari aksiyomunu goyle basitlegtirdi: “Ist dahasoguk bir cisimden
daha sicak bir cisme kendi bagina gegemez.”

Clausius'un bu basit hareket noktasindan teorisini geligtirmek igin kul-
landig1 savlar burada ele alinamayacak kadar uzundur. Onun egdegerlik degerleri
ve telafi durumu tersinir, cevrimsel siireglerin hepsinde devreye giren 1silara ve
sicakliklara iligkin temel bir kalibi ortaya koyar. Eger ¢; bdyle bir siiregte mecydana
gelen bir adimdaki sicaklik ve (Q; bu adimdaki 1s1 girdisi ya da ¢iktist olursa,
Clausius'un bu adima denk diisen egdegerlik degeri f(t,)Q; olur; burada f(t;), ¢;
sicakliginin bir tiir evrensel fonksiyonudur. Bir siiregteki biitiin adimlar igin belir-
lenen bu tiir terimlerin X f{ t;)Q; gosterimiyle yazilan toplamy, biitiin siireg igin
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net egdegerlik degerini verir. Clausius'un tersinir igleyis igin telafi durumunda,
toplamdaki terimler tam olarak birbirini gétiiriir ve sonug gdyle olur:

Z f(t)Q; = O (tersinir, gevrimsel isleyig)

Her biri ¢t sicakliginda kiigiik bir dQ 1st aktarimini kapsayan gok sayida kiigiik
adimdan olusmug bir siireg igin, Clausius'un telafi lgiitii gok sayida kiigiik adi-
min bir toplamt olarak ifade edilir, yani géyle bir entegral bigimini alir:

Jf(t)dQ = 0 (tersinir, cevimsel siireg) 9)

Clausius agtsindan, gok énemli bir sonugtu bu: Yeni bir durum fonksiyonu bul-
dugunu gosteriyordu. Clausius'un akil yiiriitmesini siirdiirmek iizere, yeni fonksi-
yonu gegici olarak jenerik F semboliiyle (Carnot fonksiyonu igin daha 6nce kul-
lanilan F ile ayni degil) ve kiigiik bir dF degisikligini

dF = f(t)dQ (tersinir siireg) (10)
diye tanimlarsak, denklem (9) su hale gelir:
dF = 0 (tersinir, gevrimsel siireg) (11)

Clausius buradan hareketle F'nin bir durum fonksiyonu olmasini saglayan bir
matematiksel teoreme yonelebilirdi artik. Diger durum fonksiyonu U(V, t)’ye pa-
ralel olarak, bunu F(V, t) fonksiyonu olarak belirlemek miimkiindii.

Bu noktada, Clausius teorisinin temelinde yatan matematiksel bilegenlere
ulagmigti ama bu matematigin fiziksel yorumuberrak olmaktan uzakti. U fonksi-
yonunun fiziksel anlami hala bulanikti ve yeni fonksiyon daha da bilinmez bir
esrardi. Usta bir teorisyen olarak, Clausius daha sonralari matematiksel savin uy-
durmalart oldugu ortaya konabilecek niceliklere ¢ok fazla fiziksel anlam yiikle-
menin getirecegi tehlikelerin farkindaydi. Bu yiizden 1854’te yeni durum fonksi-
yonu igin bir ad énermedigi gibi, bir sembol verme yoluna da gitmedi.

Bununla bitlikte, Clausius telafi durumu (11)’in gergekten yeni bir durum
fonksiyonunu tanimladig1 yolundaki sonucuna giivenebilecegi ve bu matematik-
sel olgudan hareketle evrensel f(t) fonksiyonunun belirleyebilecegi kanisinday-
di. Daha ileri bir matematiksel sav onu gu sonuca gétiirdii:

fl) - 1)

t+a

Burada t + a ideal gaz 6lgegindeki mutlak sicaklig tanimlar. Mutlak sicakligi gos-
termek igin bir kez daha T'yi kullanan Clausius'un vardig1 sonug suydu:
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fie) =L

Bu sonucun denklem (10)'daki kargiliginin yerine konmast, Clausius'un heniiz
adi olmayan yeni termodinamik durum fonksiyonunu tanimini tamamlar:

dF = d—TQ (tersinir siircg) (13)

Ikinci Yasa

Denklem (13)'in matematiksel egdegerine ulagtiginda, Clausius daha genig
kapsamli bir teoriye dogru umut verici bir baglangig yaptiginin farkina herhalde
varmig olmalidir. Ama teori héla ciddi bigimde sinitliydi. Bir kere, denklem (13)
yalnizca tersinir siiregler igin gegerliydi. Tersinirlik durumu ilk olarak Carnot ta-
‘rafindan 151 makinesi igleyisinin maksimum verimliligi saglama anlamindaki ide-
al bigimini tanimlamak amaciyla ortaya atilmigti. Clausius’'un denklem (13)’e
varmayi saglayan savinda énemli bir yere sahipti. lki tiir 15t aktariminin birbiri-
ni telafi ettigini ileri siirmesine olanak vermekteydi.

Carnot’nun teorik tislubuyla biiyiik igler bagarmigti Clausius. Séyle bir seyi
hayal etmek miimkiindiir: Eger Carnot daha uzun yagamig olsaydi 1850'de elli
dort yaginda olacake. lletimin yant sira doniigiimiin de 1s1 aktarimint saglayabi-
lecegini kavramast halinde, biiyiik 8lgiide Clausius'un 1850 ve 1854’te yaptig1 gi-
bi akil yiiriitecekti. Clausius ilk iki makalesinde esasen Carnot’'nun istedigi seyi
yapmigtt. Daha sonra 1854 makalesinde ve ardindan 1865’te Carnot'nun &tesi-
ne gegerek, tersinmez siireglerin gerekgi diinyasina girdi. Buradaki siiregler ide-
al ve tersinir tiirden degildi. Clausius'un vardig: sonug, giiniimiiziin yazarlarinca
ifade edilig bigimiyle, tersinmez siiregler igin denklem (13)’iin gegerli olmadig
ve bunun yerine bir eitsizligin gegirilmesi gerektigidir.

dF > = dTQ (tersinmez siireg) (14)

(Burada > semboliinii “daha biiyiik”, < semboliinii de “daha kiigiik” diye oku-
yun.)
Boylece Clausius iki durum fonksiyonunu, yani U fonksiyonunu ve gegici

olarak F diye ifade ettigimiz d._% terimiyle iligkili fonksiyonu ortaya koymug ve

teorisini tersinir, gevrimsel siireglere bagh daha énceki kisitliliklardan kurtula-
cak bigimde genellestirmigti. Bu genellegtirmeyi tamamladigi makalesi 1865'te
yayimlandi. Termodinamik iizerine raporlarinin sonuncusu olan bu makaleyi
yazdig1 sirada, artik U igin “enerji” terimini kabul etmeye hazirdi ve 1s1 ve meka-
nik birimleri arasinda higbir ayrim olmadigini, bu nedenle J = 1 esitligini varsa-
yarak, denklem (7)yi su sekilde yazdu:
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dQ =dU + PdV (15)

Denklem (4) uyarinca dW = — PdV esitligi goz oniine alindiginda, goyle bir ifa-
de de kullanilabilirdi:

dQ = dU —dW (16)

Sonunda (bugiinkii noktadan bakilinca insana “hele siikiir” dedirtecek bir gelis-
meyle) Clausius ikinci durum fonksiyonuna bir ad ve bir sembol vermeye yete-
cek giivene ulagmigti. Belli bir neden olmaksizin S harfini segti ve denklem

(13)u

ds _dQ (tersinir siireg) (17)

bigiminde, esitsizlik (14)'i ise

ds > _d—Q (tersinmez siireg) (18)

bigiminde yazdi. (Clausius’un alfabenin ikinci yarnisindaki harfleri tercih ettigi
anlagiliyor. Denklemlerinde O, X ve Y hari¢ M’den Z'ye kadar biitiin harfleri
kullanmigtt.) S fonksiyonunun 1s1 aktariminin egdegerlik degerlerin hesaplama-
ya yaramasi nedeniyle, Clausius bu fonksiyona verecegi adi “aktarim” anlamin-
daki Yunanca trope kelimesinden tiiretti. Onerdigi terim, “enerii"ye [energy) uy—
gun bir eg olacak gekilde “en-" dntakist ile bir “-y"
[entropy] oldu.

Biitiin bunlar gimdiki termodinamik 6grencilerinin agina oldugu geylerdir,
¢iinkii gliniimiizde aynu sav siirdiiriilerek, denklem (17)’den dQ = TdS tiiretilir,
dQ teriminin yerine denklem (15)’teki kargiligi konur ve bu yeniden diizenle-
meyle su sonug elde edilir:

PN

sontakisini ekledigi “entropi”

dU = TdS - PdV (19)

Giiniimiizde bunu kimyasal agidan degismeyen her tiirlii sistemin termodinamik
tarifinde ana diferansiyel denklem olarak kabul etmekteyiz. Ayrica bundan daha
6egiil diizinelerce denklem tiiretilebilir.

Clausius hig kugkusuz denklem (19)’un ve matematiksel giiciiniin farkinda
olmasina ragmen, bunu kullanmadi. Kendi gelistirdigi U ve S durum fonksiyon-
lart konusunda hala garip bir ikircikligi vardi. Etrafli bir matematiksel savda, U
ve S'yi denklem (15) ve denklem (17)'den gikararak, yerlerine Q 1sisinin ve W
isinin fonksiyonlarini koydu.

Oyle anlagiliyor ki, Clausius’un duraksamasinin nedeni U enetjisine ve S
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entropisine molekiiler yorumlar vermeyi ummasiydi ama bu programi tamamla-
mad1. Ongordiigii molekiiler tablonun temel bilegenleri, molekiillerin tagidig ki-
netik ve potansiyel eneriji ile entropinin belirlenmesinde yer alan ve “sagilim”
dedigi makroskobik bir &zellikti. Ona gore, bu 6zellik “[sistemin] molekiillerinin
dagilma derecesi”ni 5lgmeye yaramaktaydi. Ornegin, (molekiilleri genig bigimde
ayrilmig) bir gazin sagilimi1 (molekiilleri birbirlerine daha yakin olan) bir sivinin
ya da katinin sagilimindan daha biiyiiktii.

1860’larda molekiil bilimi emekleme ¢agindaydi ve bu molekiil yorumlari-
nin kestirimden 6teye gegmesi miimkiin degildi. Clausius bunu gayet iyi biliyor-
du ve molekiil hipotezlerine dayanarak teorisinin geri kalan kismini tehlikeye at-
mak istemiyordu. Rankine béyle bir yola gitmis ve yandaglarinin ¢ogunu yitit-
migti. Bununla birlikte, Clausius’'un génlii enerji ve entropi kavramlarin biisbii-
tiin bir tarafa atmaya elvermiyordu. Bilim tarihgisi Martin Klein'in ifadesiyle,
enerjinin ve entropinin “6zetleyici kavramlar” oldugu giivenli bir orta yol buldu,
boylece teorinin ig goren denklemlerini kurgusalliktan tamamen uzak olan 1s1 ve
is kavramlarina siki sikiya dayandirdi. Clausius molekiiler yorumlarini sonuna
kadar gotiirmedi ama kestirimleri gidebildikleri noktaya kadar saglamdi. Hatta
sagilim teorisi bile Maxwell, Boltzmann ve Gibbs'in daha sonraki ¢aligmalariyla
dogrulandi.

Clausius’'un termodinamik tizerine son sozleri, 1865 makalesinin son iki sa-
un iki 6zetleyici kavramin, yani enerji ve entropinin biiyiik 6nemi konusunda
okurlart uyarici nitelikteydi. Bu kavramlari ve dayandiklari ilkeleri fizigin ve mii-
hendisligin yeryiiziine gakili problemleriyle sinirlandirmak igin higbir neden gér-
miiyordu: Makroskobik fenomenleri igeren biitiin evren igin bir anlam tagiyor ol-
maliydilar. Bilimsel hayal giiciinii ug noktalara kadar zorlayan Clausius, evreni
1sil, mekanik ya da bagka baglantilardan yoksun, dolayisiyla dQ = 0 ve dW = 0
durumunda tasarladi. Ardindan termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina ilig-
kin saptama (16)’y1 ve saptama (18)’i bu izole sisteme uyguladi. Denklem (16)
uyarinca, dQ = 0 ve dW = 0 durumunda dU = 0 olduguna gére, izole bir evrenin
enerjisi degismez, yani sabittir. Eger dQ = 0 olursa, egitsizlik (18) bize dS > 0 so-
nucunu verir, yani biitiin entropi degisikliklerinin pozitif oldugunu ve dolayisty-
la arttigint anlatir. Denebilir ki, higbir sistem, hatta evren bile sonsuza kadar de-
gisemez. Biitiin degisim durdugunda, artan entropi maksimum bir degere ulagir.
Iste Clausius okurlarindan, termodinamigin iki yasasina iligkin su son sozel sap-
tamalarini “evrenin temel yasalan” olarak kabul etmelerini rica ediyordu:

Evrenin enejisi sabittir.

Evrenin entropisi bir maksimuma dogru yénelir.

Clausius’a Karg Tait ve Digerleri
Teorisyenler galigmalarini iki agamada yiiriitmek durumundadir. Once, te-
orilerinin sdyledigi geyi bizzat anladiklarina emin olmalar gerekir. Daha sonra,
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bagkalarinca anlagilmasini saglamalan gerekir. Clausius kendi termodinamik te-
orisinin geligiminde ilk agamay1 bagardi. Teorisini destekleyici yorumlarda ve uy-
gulamalarda olsa olsa nadiren hatalara diigtii. Ama kismen kendi kusuru olan
nedenlerden dolayy, teorisinin dayandigi kavramlar konusunda geri kalan bilim
diinyasint egitme zamant geldiginde, olaganiistii giigliik gekti.

Clausius’'un muarizlari onun dTQ niceligini, 6zellikle de isaretini ¢ok sik-

¢a yanliy anladi. Burada kafa kanigikligi anlagilir bir geydir, ¢iinkii bizzat Cla-
usius dQ terimine verdigi igaret konusunda makaleden makaleye tutarsizlik igin-
deydi. Cogunlukla 1s1 girdisini pozitif sayardi ama ara sira tam tersi kabulii kul-
landig1 da olurdu. Aslinda dQ terimine dogru igaret koyamama sakarligi, Clausi-
us'un en inatgt ve dobra muanizi P. G. Tait'i yanliga yonelten unsurlardan
yalnizca biriydi. Daha 6nce Joule-Mayer anlagmazliginda Tyndall'la agiz dalagina
girmig olan Tait'in termodinamige katkilari sinirliydi. Thomson's fikirlerini orta-
ya koymak igin aktif ¢aba gosteren biriydi. Yazdig1 Sketch of Thermodynamics
(Termodinamik Taslagi) adl kitap Thomson, Clausius ve Rankine’den alinmig
kavramsal kirintilarin bir derlemesiydi ve bu kavramlardan bazilarini yanls an-
lamgt.

Tait'in en bariz yanlig anlayiglarindan biri, entropinin “elde edilebilir ener-
ji"nin bir dlgiisii olduguydu. Béyle bir yoruma nasil vardigini anlamak giigtiir;
¢iinkii entropinin enerji birimleri bile yoktur. Belki de hatanin kaynag Clausi-
us'un aktarim kavram ve entropi arasinda iligki kurmasiyds. Ingilizler'e gore, ak-
tarim, 1stdan ige doniigiim demekti. Clausius'u hig 6zenle okumayan Tait, akta-
rim kavramina iligkin bu anlayist dosdogru Clausius’un entropi taniminin yerine
gegirmis olabilir.

Tait'in kitabinin ¢tkmasindan kisa bir siire sonra, James Clerk Maxwell
Theory of Heat (Is1 Teorisi) adli bir ders kitabi yayimladi. Bu kitapta da entropi-
yi elde edilebilir enerji olarak géren Tait’in hatali yorumu tekrarlaniyordu. Cla-
usius’un Philosophical Magazine'e yazdig1 bir mektuptaki bazi sikigtirmalar iizerine,
Maxwell hatasini kavradi ve kitabinin ikinci baskisinda aslinda entropi ile mut-
lak sicaklik ve elde edilemeyen enerjisi arasinda bir baglanti oldugunu gésterdi.

Maxwell 6rnek olarak mutlak sicaklig1 T olan ve daha diigiik sabit T} sicak-
ligindaki gevresiyle hem mekanik hem de 1sil agidan etkilesime giren bir sistemi
ele aldi. Sistemin gevresiyle Q tutarinda 1s1 aligverigine girdigi, kendi enerjisini,
entropisini ve sicakligini U, S ve T degerlerinden gevrenin Uy, S; ve T deger-
lerini diisiirdiigii ve ayni zamanda gevresi iizerinde W tutarinda is yaptig iki aga-
malt bir gevrimsel siireci tasarladi.

Maxwell’in vardig1 sonug bu siiregteki toplam U — Uy enerji degisimin ta-
mamen ig giktisina asla doniigtiirillemeyecegiydi. Tersinir igleyiste elde edilebile-
cek maksimum ig (U — Ug) — T(S — S) diizeyindeydi. Maxwell entropiyle iligki-
li T(S - Sp) niceligini “elde edilemeyen enerji” olarak nitelendirdi: Her durum-

da bunun ise déniigtiiriilmesi olanaksizdi. Maxwell’in siireci tersinmez oldugun-
da, ig giktisi daha da kiigiilerek (U — Ug) — T(S - Sp) altinda bir diizeve inmek-
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teydi. Thomson “israf olan enerji” dedigi seye esit olan bu ilave kayiptan, ig ya-
ratict makinelerin daha iyi tasarlanmasiyla kaginmak miimkiindii.

Clausius boylece Maxwell’'in yanlig anlamalarini diizeltebildi ama Tait’le ve
daha sonra Thomson'la tartigmalarinda ayni élgiide talihli olmadi. Tait kitabin-
da Maxwell'in az nce 6zetlenen galigmasina benzer bir analiz yiiriitmeye ¢alig-
migtt. Cikardigi sonugta yalnizca elde edilemeyen ve israf enerji arasindaki ayri-
mi gozardi etmeyi becermekle kalmadi, meghur bir pasajda termodinamigin bi-
rinci ve ikinci yasalarina ters diigme marifetini sergiledi. Bu potlar Clausius'un,
Philosophical Magazine'e yazdig1 mektuplarda sert elegtiriler yoneltmesine yol ag-
tt. Sonunda Tait ricat ederek, Thomson't miinakaganin igine siirdii ama Clausi-
us'un ikinci yasa versiyonu konusundaki bilgisizlik agisindan Thomson'in gériig-
lerinin de pek agag kalir tarafi yoktu.

Kayip Bir Portre

Bilim adamlari her zaman nesnel olmaz ama goriig ayriliklar: -ya da gekisen
taraflar- zamanla sahneden ¢ekilir ve derken uygun bir mutabakata varilir. Bu
gergeklestiginde (ki her zaman 6yle olmast bilim tarihinin bir kuralidir), geriye
kalan gey konuya iligkin bir ders kitabi metni ya da “standart” versiyondur. Te-
oriler, denklemler ya da birimlerle ilintili birkag ad yagayabilir ama begeri hika-
ye, yani insanlarin yagantilari, savlar ve kavgalan solup gider. Bu pratigin bazt
avantajlart vardir. Her dénemegteki tarihsel yanlig anlamalarla bogugmak duru-
munda kalan 6grenciler igin bilimin formel yapisint kavramak kolay olmazd:.
Yanlis yola saptirildiklari zaman tarihsel gelismelerden bazilan hig kugkusuz lii-
zumsuz olur, ki Tait'in gayretlerine béyle bir yakigtirma uygun diiger. Ama bege-
ri hikdyenin &biir tarafini, yaraticihigin yanlga degil, dogruya yoneligini anlatan
tarafint hatirlamak gerekir.

Beni bu agiklamayi yapmaya yénelten gey, bilim tarihinin genel izlenimin-
de Clausius ve kapladig1 -ya da yoksun birakildigi- yer hakkindaki diigiincelerdir.
Clausius termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina déniik galigmalariyla, 19.
yiizyil sonlarinda ve 20. yiizyil baglarinda termodinamige bakigta saglanan muta-
bakata muazzam bir etkide bulundu. Onun bazilari bir yiizyil ya da daha eski ifa-
de bigimiyle neredeyse ayni yazilan denklemleri, giiniimiiziin biitin modern ter-
modinamik ders kitaplarimda ve termodinamik metotlarinin uygulandig sagirti-
ct gesitlilikteki bagka metinlerde yer almaktadir. Buna kargilik Clausius'un ken-
disi, hatta ad\ silinip gitmig gibidir. Giiniimiiziin tipik bir termodinamik ders ki-
tabinda onun adina gérece nemsiz tek bir denklemle iligkili olarak rastlariz. En
azindan birinci yasay1 anlatan

dU = dQ - PdV
bigimindeki denklem (8)’le ve

ds =¢TQ— (tersinir siircg)
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bigimindeki entropi denklemi (17)’yle baglantili olarak anilmas: gerekir.

Her seye ragmen giderilebilecek béyle bir ihmalden daha da kétii olan ey,
insan olarak Clausius'un kayiplara karigmasidir. Biyografik galigmalarin 19. yiiz-
yilin 6nemli bilim adamlar arasinda belki de en ¢ok gézden kagirdig kisi Cla-
usiustur. Onun Késlin'de, on sekiz gocuklu bir ailenin en kiigiik oglu olarak dog-
dugunu biliyoruz. Ilk egitimini babasinin miidiir oldugu kiigiik bir devlet okulun-
da yapti. Daha sonra Stettin Lisesi'nde ve Betlin Universitesi'nde okudu. Dok-
tora diplomasint 1847°de Halle Universitesi’nden aldi ve termodinamik iizerine
ilk makalesini yayimladiktan kisa bir siire sonra Berlin’deki Topguluk ve Istih-
kam Okulu'nda 6gretim iiyeligine bagladi. 1855'te Ziirih Politeknik Okulu'na ge-
cerek, orada on dért yil kaldi ve en énemli galigmalarindan bazilarint yiiriittii.
1869'da Almanya’ya dénerek, 6nce Wurzburg Universitesi'nde ve iki yil sonra
da geri kalan 6mriinii gegirecegi Bonn Universitesi'nde profesor oldu. Fransa-
Prusya Savast’'nda cephe gerisi asketlik hizmeti yapti ve dizinden agir bigimde ya-
ralandi. Evlendi ve alti gocugu oldu. Karist dogum sirasinda trajik bigimde 6ldii.
Hayatinin sonlarinda, altmigh yaglardayken bir kez daha evlendi. Verdigim kisa
taslak mevcut biyografik malzemelerden toparlanabilenlerin ¢ogunu igermekte-
dir.

Clausius'un kisiligi konusunda ¢agdaslarinin yorumlarindan gikarilabilecek
tek ozellik kavgaciligidir. Mektuplarda “yagli kurt Clausius” ve “su huysuz Cla-
usius” ibarelerine rastlamaktayiz. Helmholtz'la rekabeti émiir boyu siirmiigtii.
Max Planck ikinci yasaya iligkin konularda Clausius'la yazigmaya galistigint ama
mektuplarina cevap alamadigini aktarir. Clausius’un portrelerinde giiglii ve ha-
sin bir yiiz goriiriiz. Béyle biradamin Tait'le polemik atigmalarint géziimiizde can-
landirmak hig de zor degildir.

Clausius’tan bize kalan ey derlenmig makaleleridir. Onu okurken, termodi-
namigin 19. yiizyilin ortalarinda elli y1llik bir dilimi kapsayan harikulade berrak
gelisim ¢izgisini tam kavrayabiliriz. Carnot’dan Clausius’a ve sonunda Clausi-
us'un en biiyiik ardili Willard Gibbs'e kadar uzanan bir gizgidir bu. Clausius'un
oynadi1 rol esasliydi. Carnot’nun mesajint yorumlayip yeniden diizenlemeyi ve
vardig1 sonuglari bir bagka dahi Gibbs tarafindan kullanilabilecek bigimde ifade
etmeyi bagardi. Clausius’un entropi iizerine makaleleri de Planck iizerinde 6nem-
li bir etki yaratt1 ve onun entropi kavramini kuantum teorisine gegig igin bir
koprii olarak kullanmasint sagladi. En gorkemli teoriler bagli bagina katkilarda
bulunur ve daha sonra bagka biiyiik teorilerin yaratilmasina ilham kaynag olur.
Clausius'un bagardig is boylesine ender bir geydi.

Carpici olmasina garpict amaasil kahramaninin hala bilmiyor olugumuz ne-
deniyle diigkirici bir hikaye bu. Sézgelimi Cézanne, Flaubert ve Wagner hakkin-
da tuvale, kdgida ve notalara déktiikleri geylerin dtesinde pek bir sey bilmesey-
dik, ¢ogumuz bunu biiyiik bir talihsizlik sayardi. Yaratic1 bir deha olarak onlarin
¢agdast ve dengi olan Clausius bu anlamda bir insan olarak bizden esirgenmistir.
Boyle bir kayip igin yas tutmaliyiz.
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En Biiyiik Yahinlik
Willard Gibbs

Dogustan Teorisyen

Akademik ya da bilimsel 6neme sahip ¢ok az mevkide bulundu. Otuz yillik
hocali@ boyunca derslerine giren 6grenci sayisi toplam yiizii gegmedi. Yale Uni-
versitesi'ndeki gérev siiresinin ilk on yilinda maag almadi. Mesleki toplantilara
nadiren katildi, gok seyrek yolculuk etti. Bilimsel dis diinyaya déniik zorunlu bir
Avrupa seyahati ile New England bolgesine ve Adirondack Daglari’'na yillik ge-
zintiler bir yana birakilirsa, hayati Connecticut'in New Haven gehriyle sinirlt
kaldi ve High Street'teki evini Sloane Laboratuar’’'ndaki makam odasindan ayi-
ran iki blokun 6tesine pek uzanmad.

Willard Gibbs hayatint bagka geylerle doldurdu. Onun diinyast teorik fizik-
ti. Bu diinyada da Clausius ve Boltzmann dahil ¢agdaglarinin ¢ogundan daha faz-
la gey gérdii ve daha fazla dolagti. Nasil bazilar1 dogugtan yazar ya da dogugtan
miizisyense, Gibbs de dogugtan teorisyendi. Inceledigi teorik meselelere kusur-
suzca ayarl bir havsalaya sahipti. Konuyu bilen meslektaglartyla siki temasa gir-
mesine gerek yoktu, aslina bakilirsa, 19. yiizyil Amerika’sinda buna pek firsat da
yoktu. Sirf kendi sezgisel tepkisini ve genel bilgisini yoklamasi, ne zaman dogru
yolda oldugunu anlamasina yeterdi. Bagkasinin bunu séylemesine gerek yoktu.
Béylesine kopuk bir ortamda ¢aligmalarini yiiriitecek yetenege ve giivene sahip
¢ok az teorik bilim adami1 vardir. Bu anlamda onu geride biraktig1 séylenebilecek
tek kisi, en 6nemli makalelerinden bazilarint bir bagka teorik fizikgiyle goz agi-
nalig1 bile kurmadan &nce yazmig olan Einstein'dir.
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Gibbs ve Clausius

Gibbs'in ilk yayimlanan ¢aligmalari termodinamik iizerineydi. Biitiin ter-
modinamik ¢aligmalarinda Clausius’un giiglii etkisi vardi ve bu giikran borcunu
hig saklamadi. Gibbs'in ilk iki makalesinin konulan Clausius'un 1stya iligkin

dQ =dU + PdV (1)
denklemi ile entropiye iligkin

ds =dTQ_ (tersinir siireg) @

denklemiydi. Gibbs'in yaptig1 sey ikinci denklemi dQ igin ¢ozerek, dQ = TdS so-
nucunu ilk denklemde yerine koyarak ve bu denklemi dU igin ¢6zerek, dQ teri-
mini her iki denklemden bertaraf etmekten ibaretti:

dU = TdS - PdV (3)

(Bu denklemin tersinirlik kisitlamasini gerektirmedigi kanitlanabilir ama bu
nokta 6nemli degildir, giinkii denklem hemen her zaman tersinir siireglere uygu-
lanir.) Gibbs'in denklem (3)'iin temel 6nemini kavrayan ilk kisi olmasina kargin,
Clausius kesinlikle bu denkleme kafa yormugtu. Bu nedenle “Clausius denklemi”
olarak anilmasinin hakga oldugu séylenebilir. (Zaten Gibbs'e ait daha kapsamli
denklem vardir.) Clausius anlagildigi kadariyla Gibbs'in galigmalari iizerine hig
yorum yapmadi. Ama béyle bir gey yapsaydi, Gibbs'e bir minnet ifadesi herhal-
de yakigtk kagardi. Ciinkii, kugku ve kafa kanigikligini gidererek, dikkatleri Cla-
usius’iin értitk denklem (3)'i iizerinde toplayan esas olarak Gibbs'ti.

Gibbs bu denklemi destekleyici goriiglerini 1873'te yayimlanan iki makale-
de ortaya koydu. Bu makalelerdeki iislubu giiniimiiziin bir 6grencisince okunma-
stni1 giiglestirir, ¢iinki artik ragbet gérmeyen geometrik bir akil yiiriitme tarzina
dayanir. Ama Gibbs ve bagta Maxwell olmak iizere bazt ¢agdaglan igin, geomet-
rik kurgular Clausius, Thomson ve digerlerinin kullandig1 analitik savlara gére
fiziksel dogruluga daha yakindi. Analitik yaklagim birgok ilerleme saglamigti,
ama dayandig1 uzun ve soyut savlar 6nemli 6lgiide kafa kangikligina da yol ag-
migtt.

Entropi kavrami analitik diisiincenin fizikte yapabilecegi ve yapmayacag
seylere iyi bir drnekti. Clausius entropi kavramini matematiksel anlamda tanim-
lamigti. Formel 6zelliklerinden higbirini atlamamig ya da yanlig anlamamigti. Bu-
nunla birlikte ¢agdaslarina ve hatta kendisine entropinin termodinamikteki bi-
rincil 6nemini géstermeyi bagaramamigti. Bagkalar igin formalitelerin iginden
ctkmak zordu. Unlii Tait-Clausius entropi tartigmasi, agtk savas agamasina vardi-
ginda bile, fizik bakig agisina gére basit bilgilerin iistiine gikmayan meselelerle il-
giliydi.
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Gibbs denklem (3)’ten U igsel enerjisindcki dU degisikliklerinin S entropi-
sindeki ve V hacmindeki dS ve dV degisiklikleri tarafindan belirlendigi, bir bag-
ka deyisle igsel enerjinin entropiye ve hacme iligkin bir U(S, V) fonksiyonu ol-
dugu yolundaki matematiksel mesaji okuyabildi. U'nun S ve V'ye bu bagliligini
ii¢ boyutlu enerji yiizeylerinde ifade etti. Béyle bir yiizeyin bir kismi Cizim 9.1’de
taslak olarak verilmektedir. Buna gore, yiizeydeki bir nokta vurgulanir ve yiize-
yin bu noktada nasil sekil aldigin1 géstermek iizere yiizeye teget oklar gizilir. Sol-
daki ok sabit S bir entropi degeri igin ve V dogrultusuna paralel olarak gizilir.
Entropinin sabit oldugu bu durumda, yani dS = 0 durumunda, denklem (3) su ha-
le gelir:

dU = —PdV (S sabiti)

yada

Eneriji Yiizeyi

Gizim 9.1. S entropisinin, V hacmi-

:
; g 13 nin ve Gibbs yaklagiminda S'ye ve
Y Vye iliskin bir U(S,V) fonksiyonu sa-
’ &y yilan igsel eneriinin belirledigi nok-

talarin yer aldig) bir eneriji yiizeyi.

du __ .
dT P (S sabiti) (4)

Son denklemdeki v tiirevi, okun ¢izildigi yerde enerji yiizeyinin dikliginin

dv
ya da “egim”inin bir 6lgiidiir (Cizim. 9.2). Denklem (4) uyarinca, ayni tiirev
—P'ye, yani basincin negatif degerine esittir. Boylece, enerji yiizeyindeki her nok-
tada sabit bir S entropi degeri igin V dogrultusuna paralel egim, basinci hesapla-
mayi saglar. Bu egimler genellikle agagiya dogrudur, yani, negatiftir. Ciinkii ba-

singlar genellikle pozitiftir ve g—\% = —Polarak hesaplanan egimlcr ncgatif gikar.
Benzer bir savla, Cizim 9.1’de sagdaki ok sabit bir V degeri igin enerji yiize-

yinin S dogrultusuna paralel egimini 6lger. Bu durumda, Clausius’'un denklem
(3 sunlara indirgenir:
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dU = TdS (V sabiti)
yada

% =T (V sabiti) (5)

Burada egim ‘2—2 tiireviyle (Cizim 9.3) hesaplanir ve denklem (5) uyarinca, bu
tirev T mutlak sicakligina esit olur. Verilen fiziksel mesaj enerji yiizeyinin S dog-
rultusuna paralel olarak élgiilen egimlerinin mutlak sicakliklari hesaplamaya ya-
radig1 ve her zaman yukariya dogruy, yani pozitif oldugudur, ¢iinkii mutlak sicak-
liklar her zaman porzitiftir.

Gizim 9.2. Sol okun Cizim 9.1'den alinarak
biyitilen yan gorintisi. Bir merdivende yiksel-

Esgi“‘b_’t_‘iwdv tinin mesafeye orami gibi, dU'nun (yiikselti) dV'ye
sapiti .

(mesafe) orani, yani % tirevi de ¢izildigi nok-
tada okun ve eneriji yiizeyinin egimini hesaplamaya
yarar.

Egim = dU/dS
(V sabiti) Cizim 9.3. Sag okun Cizim 9.1'den alinarak

buyitilen yan gérintisi. Buradaki %% tirevi de

cizildigi noktada okun ve enerji yilzeyinin egimini
hesaplamaya yarar.

Gibbs 1873'teki ilk iki makalesinde, bu geometrik modeli ustaca ayrintilarla is-
ledi. 1ki teget vektoriin yer aldigi bir.diizlem hayal etti ve bu diizlemin enerji yii-
zeyi tizerinde gevrildigini tasarladi. Diizlem ve yiizey arasindaki her temas nokta-
sinda, biitiin termodinamik hikayesi belirlenir: Bir hacim, bir entropi, bir igsel
enerji, denklem (4) ve denklem (5)’ten basing ve sicaklik. Boylece Gibbs yiize-
yin iki boyuta (entropi ve hacim) nasil yansitilacagini ve (bir topografya harita-
sindaki sabit eg yiikselti egrileri gibi) sabit basing ve sicaklik eg egrilerinin nasil
gizilecegini gosterdi. Belirli basing ve sicaklik kogullan igin, gevrilen teget diiz-
lemin egzamanli temas noktalarinin yalnizca bir tane degil, iki ve hatta i tane
oldugunu ortaya koydu. Birden ¢ok temas noktast, farkli evrelerin (6megin kat,
sivi ve buhar evrelerinin) birlikte var oldugunu ifade eder.
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Termodinamigin Principid’si

Bunlar Gibbs'in termodinamik iizerine ilk iki makalesinde vardig1 basit,
ama genig kapsamli sonuglardi. Gelinen nokta itibariyle, daha 6nce Clausius’'un
ikircimli olsa bile, formel olarak yaptig1 seyi pekistirmigti. Gibbs 1875-1878 ara-
sinda birkag boliim halinde yayimlanansonraki ¢aligmalarinda, bir kez daha Cla-
usius’'un ilham kaynag oldugunu agikga ilan etti. Ise Clausius'un iki satirlik ya-
salariyla bagladi: “Evren enerjisi sabittir. Evrenin entropisi maksimuma yénelir.”
Entropi kuralini ve Clausius denkleminin basit bir uyarlamasini temel aldi. An-
cak Clausius'un sagladigt ipuglarinin gok 6tesine gegti.

Gibbs'in 1875-78 “makale”si -ki aslinda sikigtirilmig diizyaziyla yaklagik iig
sayfayl ve tam tamina yedi yiiz tane rakamli matematiksel denklemi kapsayan bir
kitaptir- hig abartmasiz “termodinamigin Principia’s1” olarak nitelendirilmigti.
Newton'un bageseri gibi, Gibbs'in Equilibrium of Heterogeneous Substances (He-
terojen Maddelerin Dengesi) adli ¢aligmasinin da neredeyse sinirsiz bir kapsamu
vardir. En basit esaslan geligtirerek temel diferansiyel denklemlerine varir ve bu
temel denklemlerden hareketle her alandaki uygulamalara geger. Gazlarin, kari-
simlarin, yiizeylerin, katilarin, evre degisikliklerinin (6rnegin, kaynama ve don-
ma), kimyasal tepkimelerin, elektrokimyasal pillerin, ¢6kelmenin ve gegismenin
temel termodinamik teorisini agikladi. Bu konularin hepsi giiniimiizde, daha gok
fiziksel kimyacilarca, bagl bagina birer 6nemli aragtirma alani sayilmaktadir. Fi-
ziksel kimya disiplininin heniiz dogmadigi 1870’lerde, Gibbs'in ele aldig1 konu-
lar tanidik degildi ve birbirinden kopuktu. Equilibrium bunlan biitiinlesik bir te-
orinin biiyiik gemsiyesi altinda bir araya getirdi.

Ama Gibbs'in kitabinin birkag merakh okurun &tesinde ilgi gérmesi on yil-
lar1 aldi. Newton’un Principia’sina bir bagka benzerlik, Gibbs'in Equilibrium’unun
gegmigte (ve bugiin) sinirh bir okur kitlesine sahip olmasidir. Ihmalin nedenle-
rinden biri Gibbs'in ige kapanik yasantisi, bir bagkast yazilarini Transactions of the
Connecticut Academy of Arts ve Sciences adli pek taninmayan bir dergide yayim-
lama karanydi. Ne var ki, daha da énemli nokta (simdi de gegerli olmak iizere)
Gibbs'in yaz iislubuydu. Gibbs'’i okumak, E. T. Bell'in anlatimiyla, Pierre Simon
Laplace (iinli bir matematikgi ve gk cisimleri mekanigi alaninda Newton'un
halefi) okumak gibi bir seydir. Laplace matematiksel yazilarinda kesmekesten
nefret ederdi. Bu nedenle savlarini kisaltmak igin, sik sik Il est aisé a voir (Anla-
mast kolay) gibi iyimser bir not diigerek, sonug digindaki geyleri es gegerdi. Oysa
“anladig1” bu kolay seylerin ardindaki mantiga tekrar dsnmek igin saatlerce, ba-
zen giinlerce kafa patlatmak durumunda kalirdi gogu kez. En hiinetli okutlar bi-
le ¢ok gegmeden bu meghur ibare kargilarina ¢iktiginda aci bir inilti koparma
aligkanligini edinmisti, ¢iinki kendilerini muhtemelen bir haftalik kérkiitik ¢a-
ligma bekledigini bilirlerdi.”

Gibbs “meghur ibare”yi pek sik kullanmazdi ve kanitlarini hatirlamada si-
kinti gektigi pek sdylenemezdi ama bir siirii geyi atladigi kesindi. Gibbs'in Equ-
ilibrium’unu okumaya soyunan cesur okurun aylarca siirecek “kérkiitiik ¢alig-
ma”y1 goze almasi iyi olur. Bilim tarihgisi Martin Klein, becerikli bir teorik fizik-
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¢i olan Lord Rayleigh'’in Gibbs'’e yazdig1 bir mektupta, Equilibrium'un “okurlarin
¢ogu, bana kalirsa hepsi igin bayagi yogun ve bayagi zor” oldugu gériigiinii bildir-
digini aktarir. Gibbs ise hi¢ kugkusuz biitiin igtenligiyle, kitabin tersine “hayli
uzun” kagtigy, ¢iinkii “bunu yazdig1 sirada kendisi ve bagkalari igin zamanin de-
gerini anlamaktan” yoksun oldugu cevabini vermisti.

Gibbs'in yaz iislubu belki zorlugundan dolay kusurlu bulunabilir ama ge-
nelligi ve siislenmemis dolaysizligi agisindan takdiri hak ettigi de soylenebilir.
Amerikan Sanat ve Bilimler Akademisi'nden Rumford Madalyasi’'n alirken,
idealini su sozlerle belirtmisti Gibbs: “Teorik aragtirmanin bagta gelen hedefle-
rinden biri, konunun en biiyiik yalinligiyla gériindiigii bakig noktasini bulmak-
tr.” O her zaman “daha yalin bir bakig1” amaglardi ve bu da gogu kez matema-
tiksel dili kusursuzlagtirmak anlamina gelirdi. Ogrencilerinden Charles Has-
tings’e, “Eger matematiksel fizikte bir bagarim varsa, bence bunun ardinda yatan
sey matematiksel zorluklardan kaginabilmis olmamdir” demigti.

Maksimum Entropi

Clausius denklemiyle birlikte Gibbs'in baglica ilham kaynagi olan Clausius
entropi kuraly, izole (¢evresinden tamamen koparilmus) bir sistemdeki biitiin de-
gisikliklerin entropi artigina yol agtigin1 éngoriir. Bu degisiklikleri mekanik, 1s1l,
kimyasal ya da elektriksel her tiirlii tekdiizesizlik harekete gegirebilir. Ornegin,
bir sistemin sicak ve soguk béliimleri varsa, kogullar uygu oldugunda sicaktan so-
guga 1s1 aktarimu gergeklesir, genel entropi artar ve artig egilimi sistemin ilk yiik-
sek ve diigiik sicakliklar arasindaki tek bir sicaklikta 151l olarak tekdiize hale gel-
mesine kadar devam eder. Bu noktada sistem 1sil dengeye varir, biitiin degigim
durur ve entropi maksimum degere ulagir. Dengedeki maksimum degere dogru
bir entropi artiginin eglik ettigi tekdiizelik yéniinde benzer bir yonelig, basing,
kimyasal bilegim ve elektriksel potansiyel agisindan tekdiizesizliklerin oldugu
izole sistemlerde de gériiliir. Doga tekdiizesizliklerden hoglanmaz ve elinden gel-
digince onlan diizlestirir.

Gibbs'in metodunun bir gesnisi olarak, bu entropi degisikliklerinden bazila-
nimt nasil analiz ettigine iligkin basit bir 6megi verecegim. Isil bakimdan iletken
ve siirgiilii bir kanadin ayirdig iki bélmeden olugan bir gaz sistemini géziiniizde
canlandirin (Cizim 9.4). Sistemi sert ve yalitict duvarlar gevrelemekte ve boyle-
ce gevreden izole tutmaktadir. Basing ve sicaklik bolmelerin birinde P, ve T}, di-
gerinde ise P, ve T;'dir. P, Py'den, T} de T;'den daha biiyiiktiir. Basing farkindan
dolayu siirgiilii kanat soldan saga dogru itilir ve 151 da ayni dogrultuda aktarilir.

Béyle bir durumda denge kosullarint bulmaya galigan Gibbs, sistemin sert
ve yalitict duvarlarla izole edilmig olmasi nedeniyle enerji ve hacmin sabit oldu-
gunu belirledi. Clausius denklemini her iki bslmeye uyguladi ve sonugta sagirti-
c1 olmayan bir gelismeyle denge durumunda basing ve sicakligin esitlendigini

buldu.
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Siirgiild, iletken kanat

PLT P T,

Gaz — Gaz

Sert, yalitic1 duvar
P,>P, Cizim 9.4. Mekanik ve isil tekdiizesiz-

T >T liklerin harekete gecirmesiyle dengeye
1702 dogru yol alan bir izole sistem.

Py =P, ve T| = T; (denge)

Ikinci bir 6mek igin, sistemi oyle geligtirelim ki kanat yalnizca hareketli ve ilet-
ken degil, ayni zamanda gegirgen olsun: Béylece sistemdeki gaz kanattan gege-
rek yayilabilsin. Simdi sistem daha gapragiktir. Birazdan Gibbs'in bu probleme
genel ¢6ziimiine bakacagiz ama énce bir ara verip kimyasal meselelere dénmemiz
yerinde olur.

Kimya Dersleri
Kimyasal tepkimeler bildik bir dille yazilir. Ornegin,

2H2+Oz—)2Hzo

hidrojenin (H;) oksijenle (O;) tepkimeye girerek su (H;O) olugturdugunu belir-
tir. Roket motorlarinda ve yakit pillerinde yaygin kullanilan bir tepkimedir bu.
Tepkimeyle olusan madde, yani H;O tepkimenin “iiriin"iidiir, tiketilen madde-
ler, yani H; ve O; ise “tepkenler” olarak anilir. Modern kullanimda bu kimyasal
ifade mikroskobik diizeyden makroskobik diizeye kadar her &lgekte yorumlanabi-
lir. En ufak mikroskobik diizeyde iki hidrojen molekiiliiniin bir oksijen molekii-
liiyle tepkimeye girerek iki su molekiilii olugturdugunu anlatir. Ayni orantlar
herhangi bir tepkime says igin, hatta H;, O, ve H,O miktarlarini makroskobik
boyuta gikaracak 6lgiide biiyiik bir say: igin gegerlidir. Herhangi bir N sayisinda
tepkime goyle ifade edilir:

2N H; molekiili + N O, molekiili — 2N H,O molekiili

Kimyacilar nicel ¢aligmalarini yiiriitmek igin standart bir N dcgerine gerek du-
yarlar. Keyfi ama kolaylik saglayici tercih 2 gram (aslinda 2,016 gram) Hj'deki
molekiil sayisidir. Buna (molekiiler fizikte erken bir tarih sayilabilecek 1811°de,
ayni basing ve sicaklik altinda esit gaz hacimlerinin ayni sayida molekiilii barin-
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dirdigini ortaya atan Amedeo Avogadro'dan dolay1) “Avogadro sayist” denir. N
ile gosterilen Avogadro sayisi su degeri tagir:

N, = 6,022 x 1023

Bu son derece yiiksck (neredeyse Biiyiik Okyanus'taki suyun bardakla &lgiilen
sayisina egit) bir sayidir. Boylesine gok sayida H, molekiilii bir “gram-molekiil,”
yani bir “mol” hidrojen eder. Ayni sekilde N 5 sayisinda molekiil barindiran bir
mol O, molekiiliin agirligi 32 gram, bir mol H;O molekiiliiniin agithg ise 18
gramdir.

Biitiin bunlari su tepkimesi igin 6zetlersek, séyle bir sonug gikar:

2H, + (0)} - 2H,0
2N 5 molekiil N molekiil 2N molekiil
yada 2 mol 1 mol 2 mol
yada 4 gram 32 gram 36 gram

Goriildiigii tizere, bu kimyasal tepkimede -ve diger tepkimelerin ¢ogunda- atom
kazanci ya da kaybi yoktur: Molekiiler diizeyde, tepkime alti atom (2H;'de dért
H art1 O;'de iki O) girer ve tepkimeden alti atom (2H,O’da dért H ve iki O) ¢1-
kar. Buna bagli olarak tepkimede kiitle kazanci ya da kayb1 yoktur: 36 gram H,
ve O, 36 gram H,0 olugturur.

Potansiyeller

Clausius denklemi V hacmi ve S entropisi degistiginde U igsel enerjisinin
degistigini anlatir bize. Ama enerji hikdyesi bundan ibaret degildir. Biitiin kim-
yasal maddeler ya da Gibbs'in ifadesiyle “kimyasal bilesenler” kendine 6zgii bir
igsel enerji tagir, bir sisteme sdzgelimi gevredeki alandan bir boru yoluyla her-
hangi bir bilegen katildiginda, toplam U igsel enerjisi sisteme katilan bilesenin
miktariyla orantili olarak degisir.

Tek bir kimyasal bilegenin (6rnegin suyun) yer aldig:1 tekdiize bir sistemin
sz konusu boru harig gevreden izole edildigini ve dn mol olarak élgiilen az mik-
tarda bilegenin sisteme katildigini varsayalim. Sistemin igsel enerjisi dn degeriyle
orantil olarak degisir:

dU o< dn (boru harig izole sistem)
Gibbs bunu p orantililik faktériiniin yer aldig bir denklem olarak goyle yazmugt:
dU = pdn (boru harig izole sistem) (6)

Buradaki y faktorii Gibbs'in “potansiyel” olarak adlandirdigi bir durum fonksiyo-
nudur. Maxwell buna “kimyasal potansiyel” diye daha uygun bir ad verdi. Basing



140 | BUYUK FIZIKGILER

ve sicaklik mekanik ve sl degisiklikler igin ne anlama gelirse, kimyasal potan-
siyel de kimyasal degisiklikler igin o anlama gelir. Bir sistemde bir bilegen agisin-
dan kimyasal tekdiizesizlikler varsa, bu bilesen kimyasal potansiyelin yiiksek ol-
dugu bélgelerden diisiik oldugu bolgelere yonelir ve béylece dengeye varilmasty-
la biitiin kimyasal tekdiizesizlikler giderilir.

Gibbs izolasyonun daha da bozulmast ve borulu sistemin 1sinma ve ig yap-
ma siireglerinde gevresiyle iligkiye girmesine izin verilmesi halinde yalnizca iki
ek terime gerek oldugunu varsayarak, denklem (6)’y1 daha ada agt1 ve genelles-
tirdi. Clausius denkleminden bildigimiz bu iki terim eklendiginde, soyle bir so-
nug ¢ikar:

dU = Tds - PdV + pdn (7)

“Gibbs denklemi” olarak anacagimiz geyin basit bir versiyonudur bu.

Simdi, siirgiilii, iletken ve gegirgen bir kanadi olan iki bslmeli izole sistem
6megine donelim (Cizim 9.5). Gibbs yine sistemin toplam enerji ve hacmin sa-
bit oldugunu géz 6niinde tutarak bu durumu analiz etti. Ayrica izole edici duvar-
larin gevreyle iliskide kazanci ya da kaybi 6nlemesi nedeniyle, toplam gaz mik-
tarinin da sabit oldugunu varsaydi. Bu durumda gaz yalnizca iki bélme arasinda
gegisle kisitlanmig olur. Denklem (7)’nin her bir bélmeye iliskin ifadeleri, daha
6nce oldugu gibi, siirgiilii kanadin basing fark: altinda soldan saga dogru hareket
etmesini ve sicaklik farki altinda 1sinin ayni dogrultuda taginmasini zorunlu ki-
lar. Ote yandan, kimyasal potansiyel fark: altinda gaz gegirgen kanat iginden ge-
gerek taginir. Sonunda goyle bir dengeye varilir:

Py =P, Ty = T; ve p; = 1, (denge)

Burada mekanik, 1s1l ve kimyasal dengeyi tanimlamada basincin, sicakligin ve
kimyasal potansiyelin paralel rollerini gorebiliriz.

Bir diferansiyel denklem agisindan, Gibbs denklemi (7) aligilmamig 6lgiide
kolaylik saglar. Fizikteki diger 6nemli diferansiyel denklemlerden g¢ogunun tersi-
ne, son derece basit bigimde ¢éziiliir (entegrali alinir). Denklemin 6zel matema-
tiksel yapist dU’yu U, dS’yi S, dV'yi v ve dn'yi n ile degistirmeye ve boylece denk-
lemi entegrali alinmig bir bigime sokmaya olanak verir:

U=TS-PV=pun (8)

Denklem (7) ve denklem (8) hala tek bir kimyasal bileseni barindiran bir sistem-
le sinirlidir. Gibbs denkleminin bir bagka hog yénij, birkag basit degigiklikle her-
hangi sayida kimyasal bilesene uyarlanabilmesidir. Sistemde A ve B diyebilece-
gimiz iki bilegen bulunursa, denklem (7) ve denklem (8)'de her bilegen igin bi-
rer olmak iizere iki kimyasal potansiyel terimi yer alir.
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4= Tds - PdV + uAdnA + ’undﬂﬁ (9)
ve

U=TS-PV +nplia + ng lp (10)

Siirgiili, iletken, gegirgen kanat

-

PLTLy P T iy

Gaz = Gaz | |
Sert, yalitict duvar
B> P;
Ty >Ty
T Cizim 9.5. Mekanik, isil ve kimyasal potansiyel

tekdiizesizliklerin harekete gegirmesiyle den-
geye dogru yol alan bir izole sistem.

Molekiillerden Kaginmak

Her ne kadar béyle bir tercihte bulunmasi miimkiin olsa da, Gibbs burada-
kine benzer mol nicelikleri (denklem [7]-[10] dizisindeki ns ve dns degerlerini)
kullanmadig: gibi, kimyasal tepkimeleri ortiik bir molekiiler yorumla yazmad:.
Bunun yerine, kimyasal bilegenlerin niceliklerini 6l¢gmek igin kiitle birimleri (&r-
negin gram) kullandi. Bize hafif tuhaf gelse bile, su tepkimesini yazig bigimi goy-
leydi:

1 gram hidrojen + 8 gram oksijen = 9 gram su

Kimyasal potansiyelleri n moldan g¢ok m kiitlesine gére tanimladig: igin, den-
klem (8) versiyonu da géyleydi:

U=TS-PV +mu

1870’lerde molekiillerin varligina isaret eden dogrudan deneysel bulgular yoktu
ve fizikgilerin (hepsi olmasa bile) birgogu fizigi molekiil hipotezine dayanmadan
yazmayi tercih eunekteydi. Gibbs, Equilibrium'unda biyiik 6lgiide bu tercihe uy-
du. (Daha &nce belirtildigi gibi, Clausius da 1860’larda dyle yapmugt1.)

Ancak temel bir noktayi agiklamak gerektiginde, Gibbs molekiillere bas-
vurmakta hig duraksamad. Iki NO, molekiiliiniin birlegerek tek bir N;O4 mole-
kiiliinii olugturdugu kimyasal tepkime igin ayrintili bir denge hesaplamast yaptt
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ve kangma siiregleri agisindan entropi degisikliklerini ele alirken, daha sonrala-
n “istatistiksel mekanik” olarak anilacak énemli disiplini baglatan kahince bir
saptamada bulundu.

Gibbs A ve B diyebilecegimiz iki saf gazin kendiliginden karnigarak tekdiize
bir karigim olugturmasinin, yani

saf A + saf B > A ve B karigimu

isleminin her zaman bir entropi artigtyla sonuglandig gériisiindeydi. (Tekdiize-
sizliklerin zamanla yerini tckdiizelige birakmast yoniindeki dogal egilime eglik
eden entropi artiginin bir bagka megidir bu.) Dolayisiyla molekiiler 8lgekteki
boyle bir karigmanin, A ve B molekiillerinin rasgele hareket ederek birbirlerinin
icine yayilmalarina ve er ya da geg tekdiize bir karigim olugturmalarina yol agti-
gini gosterdi. Ayrica entropiyi azaltici ve karnigimdan gikarici siireci goyle tasarladt:

A ve B kangimi — saf A + saf B

Burada A molekiilleri bir dogrultuda, B molekiilleri bagka bir dogrultuda hareket
eder ve kangim kendiliginden saf A ve saf B hallerine ayrnigir. Ancak béyle bir
durum hig gézlenmez, giinkii A ve B molekiilleri bir kez karigtiktan sonra, astro-
nomik sayilari ve rasgele hareketleri birbirlerinden tam ayrilmalarini gok diisiik
bir ihtimal haline getirir.

Bununla birlikte, Gibbs ayrigmanin ve buna bagli entropi azalmasinin tam
anlamiyla mutlak olanaksiz degil, yalnizca hayali denecek olgiide olabilirlikten
uzak oldugunu kavradi. “Bir bagka deyisle” diye yazdi, “telafi edilmemis bir ent-
ropi azaliginin olanaksizhg1 gériindiigii kadariyla olabilirlikten uzakliga indirge-
nebilir.” Daha soyut bir ifadeyle, vardigi sonug bir termodinamik durumunun
entropisinin boyle bir duruma iliskin olabilirlikle baglantili olduguydu. Karigma
durumunun olabilirligi ayngma durumunun olabilirliginden gok ama gok daha
yiiksektir.

Gibbs, Equilibrium’da bu akil yiiriitmeyi daha ileriye gétiirmedi. Oysa ayni
siralarda Boltzmann ondan bagimsiz olarak, nicel gergevede olabilirlige dayali
entropi yorumunu geligtiriyordu. Gibbs epey sonra, 1902'de entropi-olabilirlik
baglantisini molekiiler termodinamik yorumunun odak noktasi haline getirdi.

Gibbs Enerijsi

Bir sisteme kimyasal bilegenlere iligkin kimyasal potansiyeller katildig1 za-
man, giiniimiizde “Gibbs enerjisi” olarak anilan &zel bir enerji tiirii ortaya gikar.
Ornegin, bir sistemde A ve B diye iki bilegenin bulundugunu ve mol miktarlari-
nin ny ve ng oldugunu varsayalim. Kimyasal potansiyel toplami nyua + nptip
olur ve bunun degerini denklem (10)’u yeniden diizenleyerek gdyle buluruz:

U+PV—TS=T1A#A+"B‘1B (11)
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Denklemin sol tarafindaki nicelik giiniimiizde Gibbs enerjisi dedigimiz (Gibbs'in
ise { fonksiyonu adini verdigi) durum fonksiyonunu tanimlar ve G semboliiyle
gosterilir. Bdylece ortaya gikan

G=U+PV-TS (12)
denklem (11)’i gdyle basitlestirir:
G=HA“A+TIB‘[B (13)
Bu denklemden np,'nin sistemdeki A bileseninden n 4 moliiniin kattig1 Gibbs
enerjisi ve dolayistyla f15’nin bir A molu igin Gibbs enerjisi oldugunu anlayabil-
iriz. Benzer gekilde, npup ve pp ise ng ve bir B molii igin Gibbs enerjileridir.
Gibbs enerjisini tanimlamanin nedenlerinden biri ekonomikliktir: Bu ta-
num baglica durum belirleyici degiskenlerin (P ve T) yan sira termodinamikte
énemli diger biitiin durum fonksiyonlarint (U, S ve V) sikigtirip tek bir durum
fonksiyonunda toplar. Fizikgilerin matematigi olabildigince 6zlii hale getirme ys-
niindeki ilkel i¢giidisiinii tatmin eder. Ama Gibbs enerjisi ve onun habercisi

kimyasal potansiyeller, bunun ok étesine bir ise yarar.

Ikinci Yasanin Déniistiirilmesi
Clausius’un farkina vardig gibi, termodinamigin ikinci yasasi entropilerin
nasil hesaplanacagini gosteren bir ilkedir. Bu hesaplama bir tersinir siireg igin

dQ
S = ——
d T
seklinde, bir tersinmez siireg igin ise
dQ
S>8
ds> T
seklinde olur. Bu iki ifadeyi bir esitlik-esitsizlik olarak

dQ
ds ZT

denkleminde birlestiririz (> semboliinii “daha biiyiik ya da esit” diye okuyun).
dQ'nun yerine denklem (1)'de karsiligint koyarak elde ettigimiz

T



] BUYUK FIZIKCILER
sonucunu su gekilde yeniden diizenleriz:
dU +PdV-TdS<0 (14)
P basinc1 ve T sicaklig sabit olursa:
PdV = d(PV) ve TdS = d(TS)

Elimizdeki ax iiriinii igin, a sabit oldugunda adx = d(ax) sonucu gikar. Boylece P
ve T sabitleri igin esitlik-esitsizlik (14)

dU + d(PV) -d(TS) <0
yada
d(U+PV-TS)<0
haline gelir ya da tanim (12) esas alindigina séyle ifade edilir:
dG<0
Bu ifadenin esitlik kismu bir tersinir siireg ya da denge igin
dG = 0 (P ve T sabitleri, tersinir siireg ya da denge) (15)
olarak, esitsizlik kismi ise bir tersinmez siireg igin
dG < 0 (P ve T sabitleri, tersinmez siireg) (16)
seklinde gegerlidir. Entropi (izole bir sistemde) denge durumundaki bir maksi-
muma dogru artarken, Gibbs enerjisi (sabit basing ve sicakliga sahip bir sis-
temde) ters dogrultuda degisir, yani bir minimuma dogru azalir.
Kimyasal Termodinamik
Simdiye kadar kimyasal bilegenler bir sisteme borular araciligiyla giris ve
¢ikigini géz dniinde tuttuk. (Boru yerine membran giiniimiizde daha ik olabilir.)
Bilesenler ayrica kimyasal tepkimeler araciligiyla ortaya gikabilir ya da yok ola-
bilir. Ornegin, daha 6nce degindigimiz
2 Hz + Oz -2 Hzo

su olugturma tepkimesiyle, H, ve O; sistemden g¢ikarilmig ve H,O sisteme katil-
mig olur.
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Gibbs denklemi (9) ve ikiden fazla bilegene iligkin uzantilar, bu ve diger
tepkimeli sistemler igin gegetlidir. 2dx mol gibi az miktarda H,O iretildigini
(igaretlerin diizgiin olmasini saglamak igin dx'i pozitif sayacagiz), boylece tepki-
meden ¢ikarilan H, ve O, tepkenlerindeki mol degisikliklerinin — 2dx ve — dx
negatif miktarlarinda oldugunu varsayalim.

d"HzO = 2dx
dny, = -2dx
dnp, = —dx

Ug bilegen H,0, H, ve O, igin Gibbs'in denklemi

dU = TdS - PdV + 2up,0dx — 2py,dx — po,dx
= TdS - PdV + (Z#Hlo - Z“Hz - ﬂoz)dx

yada
dU + PdV - TdS = (Z#Hzo - Z#HZ - ,_loz)dx

seklinde olur. Daha 6nce oldugu gibi, P basinci ve T sicakligi sabit olursa, bu
denklemin sol tarafid(U + PV — TS) = dG haline gelir ve béylece su sonug gikar:

dG = (ZuHZO - Zqu - yoz)dx (P ve T sabitleri)

tkinci yasa bize sabit basing ve sicaklik i¢in dG < 0 oldugunu anlatir. Dolayisiyla
son denklem uyarinca su sonuca vartlir:

21,0 - 21y, - Ho, <0 (P ve T sabitleri) (17)

(Daha énce dx'i pozitif olarak belirledigimizi unutmayin.)

Burada tepkimenin “Gibbs enerjisi degigimi”ni, yani tepkimenin iiriin
(2uy,0) icin Gibbs enerjisi ile iki tepken (Zqu + yoz) icin Gibbs enerjisi ara-
smdaf(i farki hesaplama yoluyla, kimyasal potansiyellerin biitiin kimyasal tepki-
meyi karakterize edecek bigimde bir araya getirildigini gsrmekteyiz. Modern kul-
lanimda bu denklem géyle gosterilir:

ar(; = 21”’1‘[20 - 1‘01 - 2#].[2

(A sembolii sonlu degisimleri belirtir ve kiigiik ya da son derece kiigiik degimle-
ri ifade eden d'nin sonlu bir kargiligidir.) Uriinlerin kimyasal potansiyellerden
tepkenlerin kimyasal potansiyellerini gikarmaya dayanan ayni iglem, herhangi
bir tepkime igin Gibbs enerjisi A,G degisimini hesaplamay: saglar. Egitlik-esitsiz-
lik (17)’nin ortaya koydugu genel sonug su olur:
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AG <0 (P ve T sabitleri)
Esitlik tersinir igleyisi ya da dengeyi
A,G = O (tersinir igleyis ya da denge, P ve T sabitleri) (18)
esitsizlik ise tersinmez igleyisi
A,G < 0 (tersinmez igleyis, P ve T sabitleri) (19)

olarak agiklar.

Buradaki fiziksel tabloyu hatirlamak kolaydir. Her kimyasal tepkime, iiriin-
ler ve tepkenler arasindaki kimyasal potansiyel farkinin etkisiyle, bir Gibbs ener-
jisi ylizeyi tistinde olanak buldugu 6lgiide agagiya dogru hareket eder (A,G < 0
asagiya dogru demektir). Kimyasal degisim tepken ve iiriin kimyasal potansiyel-
leri dengeleninceye, Gibbs enerjisi degigimi sifira esitleninceye ve kimyasal den-
geye varilincaya kadar siirer.

Gibbs enerjisinde kendiliginden agag: inen bir kimyasal tepkime, diigiig ha-
lindeki bir agirliga ve ayni bigimde bir 151 makinesinde yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru 1s1 diigiigiine benzer. Diigen agirhik ve 1s1 gibi, agagi inen kimyasal
tepkime de yararli bir is kaynag olabilir. Bu ig gogu kez tepkimeyi bir elektrokim-
yasal pile doldurarak kullanilir. Boylece pil elektriksel ig giktisi saglar. Flag batar-
yalan ve yakat pilleri bunun érnekleridir.

Diigen bir agirliktan ya da bir 1s1 makinesinde diigen 1sidan elde edilen ig mik-
tarinun, s6z konusu diizeneklerin ne kadar iyi tasarlandigina bagh oldugunu hatirla-
yacaksiniz. Diizenegin tersine iglemesi halinde en randimanli performansi elde eder-
siniz. Gibbs enctjisi kavrami tepkimenin tersine iglemesi temelinde elektrokimyasal
pilden elde edilebilecek en iyi elektriksel isin Gibbs enerjisi A G degisimine gore
hesaplanacag bigimde tasarlanmigtir. Su tepkimesi igin, tablo haline getirilmig
Gibbs enetjisi verilerinden tersinir bir hidrojen-oksijen elektrokimyasal pilinin 1,23
volt elektriksel gikt1 iirettigini hesaplayabiliriz. (H,O gazdan ¢ok sivi olarak ireti-
lir.) Pratik elektrokimyasal piller her zaman bir dereceye kadar tersinmezdir. Su tep-
kimesinin kullanildig1 bir yakat pili biiyiik ihtimalle yaklagik 0,8 volt gikt1 saglar.

Bir kimyasal tepkimeye iliskin Gibbs enerjisi degigimi, bir isin yerinc geti-
rilmesinde kullanima uygun ya da “serbest” maksimum enerjiyi hesaplamaya ya-
rar. Bu nedenle Gibbs enerjisi siklikla “serbest enerji” olarak anilir.

Gibbs ve Maxwell

Gibbs'in basilmig makalelerini gonderecegi kisilere iligkin upuzun bir posta
listesi vardi. Gériiniige bakilirsa, diinyada galigmalarina ilgi duyabilecek hemen
her taninmig bilim adamini kapsayan bir listeydi bu. Bu posta génderilerinin go-
gu, hatta Clausius’a ulaganlar ilk baglarda dikkat ¢ekmedi. Ancak meslektagla-
nindan daha kadirsinas ve alesta olan Maxwell’in ilgisini hemencecik uyandirdi
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ve 6zellikle Gibbs'in geometrik akil yiiriitmeden genis ¢apta yararlanmasini tak-
dir etmesini sagladi. Clausius denkleminin geometrik yorumu iizerine Gibbs'in
1873'te yazdig1 iki makale, Maxwell'i su igin tam bir enerji yiizeyini sergileyecek
bir alg1 maket yapmaya yéneltti. Bu su “heykeli” tistiinde sivi, buhar ve kati ev-
relerin bir arada bulundugu alanlar, iki evrenin bir arada bulunabilecegi alanla-
1t ve her ii¢ evrenin bir arada bulunugunu temsil eden bir tiggen belirledi. Make-
tin yiizeyi iistiinde, Clausius denkleminin 6ngérdiigii gibi, sabit basing ve sicak-
lik eg egrilerini oydu. Su heykelinin bir kopyasini da Gibbs’e génderdi. Gururu
oksanan ve memnun kalan Gibbs, maket hakkinda sorular yénelten &grencilere
maketin, tipik al¢akgoniilliiligiiyle “Ingiltere’deki bir dosttan” geldigini soyledi.

Gibbs'in biyografi yazarlarindan J. G. Crowther, Maxwell’in fiilen Gibbs'in
“entelektiiel tanitim temsilcisi” haline geldigini belirtir. Ama pek uzun siirmedi
bu. Maxwell erken gelen bir 6liimle 1879'da, Gibbs'in Equilibrium'un son bélii-
miinii yayimlamasindan bir yil sonra diinyadan gégtii. Eger Maxwell yagamus ol-
sayd1, diye devam eder Crowther, “Gibbs'in buluglarinin biiyiik nemi on yil 6n-
ce anlagilabilirdi ve bugiiniin [1930’larin] fiziksel kimyas: ve kimya endiistrisi
simdi geligim noktasinin yirmi yil ilerisinde olabilirdi.”

Ayni siralarda, 1879'da Gibbs yeni ve sivrilmeye hevesli bir kurum olan
Johns Hopkins Universitesi’nin ¢agrist iizerine Baltimore'da bir dizi konferans
verdi. New Haven’a déniigiinden 6nce, Yale'in eski kiitiiphane miidiirii olan iini-
versite rektérii D. C. Gilman ona Johns Hopkins fizik fakiiltesinde bir gérev tek-
lif etti. Gilman ve fakiilte dekanlar fizik ve matematik alanlarinda bitinci sinif
aragtirma gorevlilerini toplama ¢abasi igindeydi. Yale’de matematiksel fizik pro-
fesorliigiine atanmasinin iizerinden dokuz yil gegmis olmasina Gibbs hald maag
almiyordu, Gilman ise hatiri sayilir bir maag éneriyordu.

Gibbs teklifi kabul etmeyi aklina koydu. Gilman’la yazigmalarinin gizli ka-
lacagini umuyordu ama haberin sizdirildig1 bazi galigma arkadaglari bunu derhal
Yale rektorii James Dana'ya yetistirdiler. Gibbs’e bir mektup yazan Dana “bizim-
le kaliniz” ricasinda bulundu ve “hizmetinize gergekten deger verildigini goster-
mek iizere bagig saglama yoluyla acilen bir seyler yapilacag)” umudunu dile getir-
di. Rica samimiydi: “Johns Hopkins siz olmadan da biiyiik 6lgiide kendi yolunda
ilerleyebilir. Biz sizsiz yapamayiz.” '

Gibbs sagirdi, duygulandi ve sonunda ikna oldu. Gilman’a géyle bir &ziir
mektubu génderdi: “Son birkag giin iginde ¢aligma arkadaglarim arasinda ayrili-
sima kargi gok beklenmedik bir muhalefet ortaya gikti. Bana yaptiginiz teklifi
aklimdan gegirmemi olanaksiz hale getirecek kadar giiglii bir muhalefet. ... Beni
burada tutan baglar koparmanin zor olacag: yolundaki diisiincenizi ... bana séy-
lediginizi hatirhiyorum. Dogrusu, bekledigimden daha zor oldugunu gérdiim.” Ne
de olsa Yale, ait oldugu yerdi.

Termodinamigin Otesi
Gibbs (artik iki bin dolar yillik maag aldig1) 1880’li ve 1890’l yillarda, bir
bagka biiyiik teorik probleme kafa yordu: Termodinamigin molekiiler yorumu.
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Gibbs daha 6nce Equilibrium’da molekiil hipotezinden olabildigince kaginarak,
makroskobik enerji ve entropi kavramlarina, kimyasal potansiyel gibi tiiretilmig
niceliklere ve Gibbs enerjisi dedigimiz fonksiyona odaklanmigti. Bu makrosko-
bik goriisiinii 1870’lerde yarattiktan sonra, mikroskobik ya da molekiiler diizey-
de termodinamigin “rasyonel temelleri’ne déniik arayigini siirdiirme zamaninin
geldigine karar verdi. Termodinamik sistemlerde devreye giren molekiil sayisinin
¢ok yiiksek olmasindan dolay: ister istemez istatistiksel temele oturttugu ve “is-
tatistiksel mekanik” adin1 verdigi molekiiler mekanigin bir agiklamasiydi bu.
Enerji ve entropi kavramlan yine kilit éneme sahipti ama artik ortalama deger-
ler olarak hesaplanmaktaydi ve entropi gok énceleri Equilibrium'da isaret ettigi
olabilirlik baglantisiyla yorumlanmaktaydi. Gibbs &ncelleri Maxwell ve Boltz-
mann'in galigmalarini birlestirdi ve 1902’de Elementary Principles in Statistical
Mechanics’i (lstatistiksel Mekanigin Temel llkeleri) yayimladig1 sirada sahneye
heniiz yeni (ve biiyiik dlglide farkina varilmaksizin) ¢ikan kuantum teorisinin
dayandig1 kavramsal sigrama igin gerekli zemini hazirladi.

Gibbs bir matematikgi degildi ama bu kitapta deginilen diger biyiik teoris-
yenler (s6zgelimi Maxwell, Einstein ve Feynman) gibi, matematiksel metotlari
en yalin, en kestirme yoldan amaglarina hizmet edecek duruma nasil getirecegi-
ni biliyordu. Bir fiziksel probleme yaklagtiginda, fizik kadar matematiksel dile de
kafa yorardi.

Gibbs'in hocalik gérevleri arasinda Maxwell’in Treatise on Electricity and
Magnetism adh kitabina dayanan elektrik ve manyetizma teorisi dersi de vardu.
Bu konuda ve bagta mekanik olmak iizere bagka konularda, matematiksel agikla-
ma uzay iginde biyiikligiin yani sira dogrultusu olan fiziksel nicelikleri ele alir.
Her iki 6zcllik “vektér” denen matematiksel terimin ayrilmaz unsurlandir, vek-
torde uzay boyutlarina denk diigen iig bilesen de bulunabilir. Gibbs, vektérlerle
oynamak igin elverigli bir matematiksel ortam saglayan yeni bir metot gelistirdi.

Gibbs’in vektorleri cle alig metodu Maxwell’in ve Ingiliz meslektaginin me-
todundan bir kopusu ifade ediyordu. Onlarin esas aldig1 sey, lrlandali matema-
tikgi ve fizik¢i Rowan Hamilton'in formiile ettigi “kuvaterniyonlar” metotuydu.
(Irlanda’nin en biiyiik matematik ve fizik degeri olan William Rowan Hamilton,
daha yirmili yaglardayken igin optigine vc pargacik dinamigine iligkin biitiinle-
sik bir teori olugturdu. Bu teori yaklagik bir yiizyil sonra Erwin Schrodinger'in
dalga mekanigini gelistirmesinde rol oynadi. Yirmi yedi yaginda tamamladig: op-
tik ve dinamik ¢aligmalarindan sonra, yaratici dehast Hamilton"i diig kirikligina
ugratti, daha dogrusu tuhaf bir bigimde yanhg yola itti. Fizigi yeni kuvaterniyon
matematik metoduyla yeniden yazmak igin yillarca bogugtu. Yeni bir Principia ya-
zacagina inaniyordu. Kuvaterniyonlar, Newton'un fluksiyonlari kadar 6nemli
olacakti. Ama ugraglar hi¢bir zaman bagariya ulagamadi. Kégesine gekilmig ola-
rak kaotik bir diig dleminde yagarken 6ldii.) Gibbs fiziksel uygulamalarda kuva-
terniyonlarin gercksiz bir matematiksel eklenti oldugu gériigiine vardi ve elekte-
romanyetik teorisine iligkin bes makalede kendi metodunun iistiinliiklerini orta-
ya koydu. Ogrencileri igin, Vector Anaysis adiyla bir brogiir bastird:.
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Hamilton'in tilmizleri ve yandaglari vardi. Bunlar arasinda bagi ¢eken ise en
gozde rolii polemikgilik olan P. G. Tait'ti. Gibbs'in vektér analiziyle ilgili haber-
leri igitince, derhal harekete gecerek Gibbs'i (¢arnagar) Ingiliz dergisi Nature’in
sayfalarinda uzun siiren bir tartigmanin igine gekti. Gibbs’e “kuvaterniyon ilerle-
yisinin kostekgilerinden biri”, vektdr analizine de “Hamilton ve Grassmann'in
gosterim diizenlerinden miitegekkil bir tiir hiinsa hilkat garibesi” yaftasini yapig-
tirdi. (On dokuzuncu yiizyillda yagamig bir matematikgi ve dilbilimci olan Her-
mann Grassmann, iigten fazla boyutu kapsayacak bir geometriyi éneren ilk kisi-
lerden biriydi.) Gibbs polemikte Tait'le boy 6lgiigebilecek biri degildi ama sifat-
lar yakigtirmaksizin nasil kargilik verilecegini biliyordu:

Vektorleri ele alirken kuvaterniyon kullanimindan uzaklagmak sanki bir algaklik-
mig gibi bir varsayimla hareket ediliyor. Eger bu varsayim dogruysa, demek ki
onemli bir hakikattir, eger dogru degilse, iistelik béylesine yiiksek bir makam sahi-
bince destekleniyorken, buna kargi gikilinamas: bir talihsizlik olur. Elestiriler 6zel-
likle gosterimlerle iligkili ama kanimca bu gésterimlerin temelinde yatan daha de-
rin kavrayig sorunu var. Besbelli ki, kusurum yalnizca gosterim meselesinde olsay-
di, ortaya koydugum seyi bir ucube olarak tarumlamak yerine, iistiindeki kisveyi
partal diye nitelendirmek daha dogru olurdu.

Gibbs, partal olsun ya da olmasin, kendi metodunun “vektér analizine girigen ki-
sinin birinci gorevi olan ... konuyu en kolayca kavranacak ve kavrandiginda ya-
rarh olacak bigimde sunmaya” hizmet ettigine emindi. Pratikte Gibbs bu tartigma-
nin agtk segik galibi oldu. Onun biyografisini yazanlardan Lynde Phelps Wheeler
sunu belirtir: “Aradan gegen yillarda kullanimindaki siirekli artigla Gibbs'in vek-
tor metotlarinin bugiin [1950’ler] neredeyse evrensel hale geldigi séylenebilir.”

Bir Gibbs Eskizi

Josiah Willard Gibbs 1839'da dogdu. Ayni adi tastyan babasi Yale Univer-
sitesi'nde segkin bir filolog ve dinsel edebiyat profesériiydii. (Aile iginde ve gev-
rede babaya “Josiah”, ogula ise “Willard” denirdi.) Baba ve ogul farkl diisiinsel
yollari izledi ama birgok ortak yanlar vardi. Willard Gibbs biyografisi yazarlarin-
dan Muriel Rukeyser, Josiah Gibbs'i “kendi tiniversite kugaginin en engin dona-
nimlt hocasi” olarak nitelendirir ve gu saptamada bulunur: “Esas aldig1 iki silah
dogru bilgi ve kesin ifadeydi. [Filologluk ugragini), bu tarama, etiketleme ve kar-
stlagtirma isini, insanoglunun geride biraktig1 sozciiklerin ipuglari arasinda de-
dektifge iz siirmeyi ¢ok severdi.”

Rukeyser'in ¢izdigi Willard portresi ise goyledir: “Sade tavirlarin ve ufacik
Latince kitaplarin sindigi Gibbs evinde, ilk okuma kitaplariyla, babasinin Kitabt
Mubkaddes meselleriyle ve annesinin iyi huyluluk konusundaki yumugak israriyla
yetisen miilayim ve kirilgan bir gocuk.” Dért kiz kardegin arasina sikigmig “bir
bizdik, kadinlarla dolu bir evin ufak oglantydi. Aileye annenin uzun, sevecen yii-
zii ve babanin &gretim programi yon verirdi.”
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Gibbs &liimiin ve sorumlulugun derslerini kiigiikliigiinde 6grendi. Daha on
yasindayken en kiigiik kiz kardeginin 6liimiinii gérdii ve on beg yaginda Yale Col-
lege’a girmesinden kisa bir siire sonra anncsinin saglig1 yavag yavag bozulmaya
baglad. En biiyiik abla Anna “elden ayaktan kesilen annenin yerini gittikge da-
ha fazla doldurdu” diye aktarir Rukeyser, “boylecc aile igindeki iligkiler degisir-
ken erkek evlat hizla biiytdi. Ik gekilmig eski klige baskili fotograflarda bir an
diigmanca parlayan, hemen ardindan yumugak ve anlayigl bir bakiga biiriinen
keskin gozlerin belirledigi upuzun yiizii hemen 6ne gikar. Dingin havast hig ek-
sik degildir.” )

Latince ve matematik derslerinde birinciliklerle Yale’i 1858'de bitiren Gibbs,
yeni agilan Yale lisansiistii okuluna girdi ve ABD'de miihendislik dalinda ilk dok-
tora diplomasint aldi. Ardindan Yale'de iig yil rehber hocalik yapti. O siralarda
(1860’larin ortalarinda) daha genig bilim diinyasina ilgi duymaya bagladi ve Av-
rupa'ya giderek Paris, Berlin ve Heidelberg'in bilim merkezlerinde iig yil 6grenim
gordii.” (Ama bu gezilerinde yolu Bonn'a, bilim alanindaki velinimeti Clausi-
us'un yagadig1 sehre diigmedi.) New Haven’a 1869'da déndii ve 1871'de Yale’de
(maagsiz olarak) matematiksel fizik profesorliigiine atand.

Gibbs yapmaciksiz, dost canlisi, ¢ogu zaman niiktedan ve gevresine kolay
uyum saglayan biriydi. Crowther’a gore, “kiigiik bir igi yapmast istendiginde, hig
soru sormadan derin galigmalarini bir tarafa birakirdi. En eften piiften &gretim
gorevlerinden kagmaz ve kendisinden goriis isteyen dgrencilerinden degerli za-
manint hig esirgemezdi.” Yogunlagma giicii 8ylesine olaganistiiydii ki, diigince
silsilesini pek kesintiye ugratmaksizin giinliik isleri yapabilir, hatta bir dgrenciy-
le konugabilirdi.

Gibbs hig evlenmedi. Wheeler'a gére bunun nedeni, “erken yaglarda aile
sorumluluklarini iistlenmesi, ayrica ¢ogu delikanlinin bir aile kurmay: diisiindii-
gii ddnem boyunca saghiginin belirsiz olmastydi.” Bunun diginda, hig evlenmeyen
en biiyiik ablast Anna'yla olan yakin iligkisi de &nemli bir rol oynamis olabilir.
Anna'nin “saghk bozukluguyla daha da agirlagan son derece mahcup bir kisiligi
vardr” diye yazar Wheeler. “Willard'la bir araya geldiklerinde hig kimsede gorii-
lemeyecek bir suskunluga biiriinebildikleri séylenirdi” diye anlatir Rukeyser bize.
“Aralarinda tam bir anlayis birligi oldugu anlagiliyor. Cogu insan onun suskun-
luguna layikti ama yagayan kigiler Gibbs'le ve ablastyla -tren yolculuklarinda ve
kir tatillerinde- harika sohbetlerle gegirdikleri uzun giinleri hala haurliyorlar.”

Gibbs gocuklara kargt sevecendi. Margaret Whitney adli bir kuzeni, onun
Whitney ailesinin gocuklarint ath kizaga gétiiriirken sergiledigi davraniglari goy-
le aktaryor:

Sirayla dolagarak bizi yerimize iyice oturtur ve her geyin yolunda olup olmadigina
bakardi. Qylesine dostga ve giiven verici bir gilliimsemesi vardi ki, onun yaninda
olan kiigiik kiz aninda rahatlama duygusuna girerdi. Onunla en hog anim bir kig
giinii bana ender bir haz veren hizli tekne yolculuguydu. Karlar arasindaki ath ki-
zagin yaninda dikilmenin, kaldinilip igine konmay: beklemenin, her tarafi saran



WILLARD GIBBS e

karlarin, dinglik veren soguk havanin, singirdayan kizak ganlarinin, tez canh bii-
tiin kalabaligin ve bu kalabalik igindeki biri olmanin izlenimi, hep igimde yagayan
ve her an uyanip canlanabilen bir duygu bu. Bana bunu veren iyilik dolu adama
siikran duymama degdigini belirtmeliyim.

Gibbs'in saghg gocuklugunda gegirdigi kizilla agir hasar gordii ve hayati boyun-
ca ufak tefek hastaliklar yakasini hig birakmadi. Narin bir biinyesi vardi ama vii-
cutga uyumluydu ve atletik yetenege sahipti. Margaret Whitney onun ve hirgin
bir atin bagindan gegenleri soyle hatirliyor: “[New York'un, Keene Valley kasa-
basinda tatil yaparken] at sirtinda oteline déniiyordu ve at fena bigimde huysuz-
luk yapiyordu. Ama dizgini dylesine sik1 tutuyor ve eyerde dylesine saglam otu-
ruyordu ki, gevredekiler atin her an onu silkeleyip diisiirebilecegini diigiiniirken,
azgin hayvani kontrol etmeyi ve sakince durdurmay: bagardi.”

Bagkalarinin ilerlemeden ¢ok kafa karigikligina katkida bulundugu bir dé-
nemde termodinamik alaninda o kadar ¢ok ig bagaran Gibbs'in ilham kaynakla-
rin1 merak etmekten kendini alikoyamiyor insan. Acaba Clausius denkleminin
temel 6nemini ¢agdaglarindan ¢ok daha berrak olarak nasil gérebildi? Kimyasal
potansiyel terimleri eklemenin Clausius denklemini modern termodinamikte
ana denklem haline getirecegine nasil bu kadar emin olabildi? Bu terimleri ek-
lemek matematiksel olarak kolayca yapilir ama matematiksel kolaylik fiziksel an-
lamu giivence altina almaz.

Son derece igsel olan galigma aligkanliklarina bakmamiz miimkiindiir. Ders
verirken ve makalelerini yazarken, (elinde kalem olmaksizin diisiinemeyen New-
ton'un tersine) notlara bagvurmazdi. Aragtirmalarini gelisigiizel ortamlarda &g-
rencileriyle ya da meslektaglariyla asla gériigmezdi. Boyle yonlendirici ya da dog-
rulayict araglarin olmamasina ragmen, makalelerinde ciddi hatalar neredeyse
yok denecek kadar azdur.

Gibbs bilim tarihinde belki de hi¢ agilamamig 8lgiide dogugtan teorisyendi.
Kendi yenidiinya ortaminda dénemim bilimsel hayhuyundan kopuk olmas: da
dnemli bir rol oynamg olabilir. Kopuklugun bilimsel ¢abada énemli bir taratict
etki oldugu her zaman dogru degildir; ama yerlesik bilim uzmanlarinin savagan
kamplara ayrildigi durumlarda Gibbs gibi baglantisiz ve 6nyargisiz olmak bir
avantaj saglayabilir.

“Digaridan hig ama higbir gey beklemezdi™ diye yazar Rukeyser. “Kendinden
emindi ve kendine giivenirdi.” Maxwell'in destegi herhalde bu 6zgiiveni giiglen-
dirmis olmalidir. Ama Maxwell'in aktif bigimde ugraglarini tanitmasina kargin,
Gibbs teorik fizik diinyast diginda pck adint duyuramadi. Elektronu bulan ve
Maxwell'in Cambridge'deki halefleri arasinda yer alan ). ). Thomson, yeni ku-
rulmug bir Amerikan iiniversitesi adina 6gretim iiyesi bulmaya galigan bir rektér-
le arasinda gegen konugmayi anlatir. “Cambridge’e gelerek” diye yazar Thomson,
“benden iyi bir Molekiiler Fizik Profesorii olabilecek birinin adin1 vermemi iste-
di.” Thomson ona diinyadaki en biiyiik molekiiler fizikgilerden birinin Willard
Gibbs oldugunu ve onun da Amerika'da yagadigini séyler. Rektér herhalde bu ki-
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si Harvard kimya profesorlerinden Wolcott Gibbs olmaly, diye kargilik verir. Thom-
son tizerine basarak Willard Gibbs'i kastettigini belirtir ve konugunu Gibbs'in ger-
¢ekten biiyiik bir bilim adami olduguna inandirmaya ¢aligir. “Bir iki dakika 6ylece
kalip diigiindii” diye devam eder Thomson, “ardindan ‘Bana bagka bir ad vermeniz
iyi olur. Willard Gibbs kisisel gekiciligi pek fazla biri olamaz, yoksa adini mutlaka
iitirdim’ dedi.”

Gibbs'in ilhamina iligkin bir bagka temel ipucu Wheeler'in bir yorumunda
ortaya gikar. Wheeler baglangigta onun biyografisini iki cilt olarak yazmay: ta-

-sarlamugt1. Biri Gibbs'in bilimsel ¢aligmalariyla, diger hayatindaki bilim digt olay-
larla ilgili olacakti. Ama gok gegmeden iki cildi teke indirme gereginin agtk¢a
goriildiigiinii gdyle anlatir Wheeler: “Gibbs'in bilimsel ¢aligmalarinin aligtlmamig
olgiide Gibbs'in ta kendisi oldugunu ve onu gergekten anlamak igin en azindan
bir 8lgiide galigmalarini anlamak gerektigini kavradim. Hayat1 ve galigmalari o
kadar i¢ ige gegmisti ki hikayesi de 6yle olmaliyd1.”

“Kigisel gekicilik” istismari yapan akademik ekabirler da dahil birgok insa-
nin goziinde Gibbs iirkek ve tutuk biriydi. Oysa dostlart onun sakin agirbaglili-
gindan etkilenirdi. Wheeler onun en yakin dostu Hubert Newton'un kizindan
bir alinti yapar. Gibbs'i tanidig1 “en mutlu adam” diye nitelendiren Josephine
Newton soyle der: “Sanirim bu gen havast kismen onun geylere gergek degerleri-
ni bigmesine olanak veren kusursuz oranti duyusundan, kismen de tadini gikar-
dig1 tekdiizeli iyi sindirimden geliyordu.” Bu adam mutlu (ve iyi sindirime ermig)
olmayip da ne olacakt1? Son derece 6nemli yaratict galigmalar yaptyordu-ve iis-
telik bunu biliyordu.
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Son Yasa
Woalther Nernst

Seytan ve Walther Nernst

1900’larin baglarinda Berlin'de dillerde dolagan bir hikayeye gére, giiniin
birinde Tanr bir iistiin insan yaratmaya karar verir. Oncelikle beyin iizerinde ¢a-
ligarak, “son derece kusursuz ve kivrak bir zekd"ya bigim verir. Ancak karsisina
bagka bir ugrag gikar ve elindeki igi bir kenara koymak zorunda kalir. Bag melek
Cebrail bu harika beyni goriir ve eksiksiz bir insan yaratma yéniindeki diirtiiye
dayanamaz. Ancak, yeteneklerinin haddini bilemez ve bagarabildigi sey yalnizca
“pek de etkileyici gériinmeyen ufak tefek bir adam™i yaratmak olur. Bagarisizligt
hevesini kirar, yaratigini ruhsuz halde birakir. $eytan bu benzersiz ama cansiz
varliga rastlar, duydugu keyiften gozlerini alamaz ve ona hayat iifler. “lste Walt-
her Nernst'ti 0.”

Bu 6ykii Nernst'in hog bir biyografisinde Kurt Mendelssohn tarafindan an-
latilir. Mendelssohn bize Nernst'in daha sahici bir tasvirini de saglar: “[Nernst’in
ailesinde] kalitimsal bir dehanin ya da sira digt bir atilganligin kaydi yoktur. An-
lagildig1 kadariyla Walther parlak zek4sini genetik zarin gansh bir bigimde atili-
stna borgluydu.” Nernst bir ara aktér olmay: diisiinmdigtii ve “hayati boyunca her
seye inanan saf bir kiigiikk adam maskesini takinarak, bu hevesini bir élgiide ger-
ceklegtirdi. Safdil sagkinlhigini ifade etmek igin en gok bagvurdugu yol, kiskag
gozligiini digtiren burun segirmesiydi. Sesinde her zaman bir hayret havasi var-
di, ¢ok ustalikla yonelttigi kirict ve igneleyici yorumlarina sesinde veya giiliim-
seyisinde beliren bir degisim asla eglik etmezdi. Sahiden ciddi ve hafifge gagirmig
dururdu.”
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Leipzig, Gottingen ve Berlin

On dokuzuncu yiizyilin 4detlerine uygun olarak, Nernst de 6grenciligi sira-
sinda dstiin bilim adamlarinin yagadig1 ve egitim verdigi tiniversiteler arasinda
gezindi. Tahsil yolculugu onu Ziirich’e, (Helmholtz'un termodinamik dersi ver-
digi) Berlin’e, tekrar Ziirich’e, ardindan (Ludwig Boltzmann’in yaninda 6grenim
gormek iizere) Graz'a ve son olarak da (Friedrich Kohlrausch'la birlikte yiirittii-
gii caligmalarin ona elektrokimyaya déniik 6miir boyu bir ilgiyi esinledigi) Wiirz-
burg’a siiriikledi. Graz'da bir doktora tezi yazmasina, Boltzmann’in eski bir 6gren-
cisi ve kendisinin de tez aragtirmasindaki ortagi Albert von Ettinghausen'dan
“tedirginlik fizigi” dersleri almasina yetecek kadar mola verdi. Sabursizligint hig-
bir zaman yenemeyen biri oldugu igin, Ettinghausen’in deneylerdeki guvallama-
lar1 kolaylikla kabullenmesine sonsuz bir hayranligi vardi. Bir deneydeki hazin
bagarisizligin sonrasinda, Ettinghausen sakince “Eh, ne yapalim, deney basarilt
degildi, en azindan biitiiniiyle degildi” diyebiliyordu.

Nernst'in profesyonel kariyeri neredeyse pervasiz bir bagan hikayesiydi.
1880'lerin sonlarinda Wiirzburg'dayken Wilhelm Ostwald’la tanigti ve Leip-
zig'de profesorliigii kabul etmesi tizerine onun asistani oldu. Ostwald'in hepsi de
yeni fiziksel kimya disiplininin temellerini olugturmaya yoénelik ugraslarinda
kendi yeteneklerine uygun meggale bulmakta hig zaman kaybetmedi. Leipzig'de
yayimlanan ilk eseri elektrokimya literatiiriinde klasiklerden biri haline geldi. Bu
eserinde fiziksel kimya dgrencilerince kugaklar boyunca “Nernst denklemi” ola-
rak bilinen denklemi diinyaya sundu.

Nernst 1891’de Gottingen Universitesi'nde fiziksel kimya dalinda asistan
profesor olarak atandu. tki yil sonra ilk fiziksel kimya ders kitaplarindan birini ya-
yimladi. Ostwald'in yazdig1 Lehrbuch der allgemenien Chemie’den (Genel Kimya
Ders Kitabi) sonra bu alandaki ikinci ¢alisma olan kitabinin adi Theoretische
Chemie'ydi (Teorik Kimya) ve Ettinghausen’a adanmigti. Nernst fiziksel kimya-
ya bakigini, Helmholtz'un ortaya koydugu termodinamik temelleri ve Boltzinann
tarafindan savunulan (ve zamaninda Ostwald'in hararetle karg1 ¢iktig1) molekii-
ler hipotez (“Avogadro hipotezi”) iizerine inga etmigti. Otuz yil sonra bile on be-
sinci baskistyla hala kullanimda olan kitabi, bu alanda en etkili metinler arasina
girdi.

Nernst iig yil daha siiren galigmalarinda, yalnizca Géttingen'in bulundugu
Prusya’nin degil, Bavyera’nin da egitim bakanligint o kadar etkiledi ki, kendisi-
ne Miinih Universitesi'nde Boltzmann'in halefi olarak teorik fizik profesorliigii
énerildi. Ama Prusyali bakan Friedrich Althoff pes edecek degildi. Nernst'in us-
talikla yiiriitttigii biirokratik pazarliklan gdyle anlatir Mendelssohn:

Nernst'i Prusya'da tutmak igin, Althoff’'un bakanlik sorumlulugunun biraz 6tesin-
de gaba harcamas: gerekiyordu. Nernst'in maliyeti Gottingen'de yeni bir fiziksel
kimya kiirsiisii kurmak ve bunun yaninda bir elektrokimya laboratuari agmakti.
Althoff yeni kiirsiiyii kendi tasarrufundaki fonlar kullanarak olugturabilirdi, ancak
laboratuar igin Maliye Bakanligi'ndan 6denek temin etmeliydi ve bu da zaman
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alacakui. Dizginlerin elinde oldugundan siiphesi olmayan ve siki bir pazarligin na-
sil yiritiilecegini bilen Nemst, Althoff'u daha 6nce benzeri goriilmemig bir dav-
raniga zorladi. Géttingen'deki laboratuarin gergeklesmemesi halinde, Nernst'in
Berlin'deki fizik kiirsiisine gegmesine izin verilecegi yolunda yazilt bir sézdii bu.
Althoffboyun egdi, giinkii Maliye Bakanlig’nin biiyiik ihtimalle 6demeyi yapaca-
gina inanmast igin her tiirlii neden vardi, nitekim dyle de oldu. Yillardan 1894'ti
ve Berlin'in on bir yil daha beklemesi gerekecekti.

Nernst'in bilimsel yetenegi uygulamali problemlere, 6zellikle de ekonomik ola-
bilirlik tagtyan problemlere uzanacak kadar genigti. Géttingen’de bulundugu s1-
rada, Edison’un ampuliiyle rekabet edecegini umdugu ama tam geligtirmedigi bir
elektrik lambast icat etti. Nernst'in tasarimi iyonik iletkenlik iizerine galigmala-
rinin bir uygulamastydi. Once Almanya’nin saglam elekerik firmalarindan Si-
emens'i icadinin patentini satin almast i¢in ikna etmeye ¢aligti. Siemens belki
lambanin teknik agidan olabilirligi, belki de Nernst'in parasal talepleri yiiziinden
oneriye ilgi gostermedi.

Ardindan Nernst daha yeni ve seriivene agik bir sirket olan Allgemeine
Elekerizitits Gesellschaft’a (A.E.G.) patenti teklif etti. Toplu bir parada diretme-
si ve telif hakk: olarak bir pay almaya yanagmamast nedeniyle uzayip giden pa-
zarliklardan sonra istedigini elde etti: Zengin bir insan hale gelmesine yeten bir
milyon mark. Teknik ¢aligmalarini biiyiik 6lgiide Nernst'in iki 6grencisinin yii-
riittiigii ve A.E.G.'nin biitiin hiinerini sergileyerek geligtirdigi Nernst lambasi, di-
ger tasarimlarla rekabetten sonunda yenik ¢ikti. A.E.G. agisindan bu finansal ba-
sanisizlik, anlagildigi kadariyla Nernst'in teknik yeteneklerine sirketin duydugu
giiveni kirmadi. AE.G. ydnetim kurulu bagkanit Emil Rathenau, hayatinin geri
kalan yillarinda da Nernst'le dost kaldi.

Servete kavugmasina, siyaset ve i diinyalarinin yiiksek katmanlarinda ni-
fuzlu bir yer edinmesine ve yeni bir bilim olan fiziksel kimyada yiiksek bir itibar
kazanmasina ragmen, Nernst bagarisinin zirvesine ulagmig degildi. Fethedilecek
bir akademik diinya daha vardi. Bir sonraki seyahati, Mendelssohn’un sézleriyle,
onu Géttingen’deki “giines mekani”ndan Berlin Universitesi'ndeki akademik ve
bilimsel zirveye gétiirdii. Nernst 1905 yilinin ilkbaharinda iistii agik bir motorlu
arabayla ve ariza ihtimaline kargi gézde bir makine ustasinin refakatinde ailesi-
ni Goéttingen’den Berlin’e goétiirdii. Giiniimiizde termodinamigin tiglincii yasast
olarak anilan saptamay: formiile etmesi igin gercken ipucunu da aynt yil iginde

buldu.

Kimyasal Denge

Nemnst'in biiyiik bulugunu yapmak iizere oldugu bu agamada biraz mola ve-
rerek, aragtirmalarindaki baglica ilgi alanina, yani gazli bilesenleri igeren yiiksek
sicakliktaki kimyasal tepkimelere daha yakindan bakabiliriz. 1900'lerin baglarin-
da buna benzer tepkimeler sanayide biiyiik neme sahipti. 1920’lerde Nernst'in
mesai arkadagt olan Franz Simon, onun galigmasina ilham veren gazli tepkime-
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lere dair yaygin kaygiyr goyle anlatr: “Elli yil 6nce [Simon gériiglerini 1956'da
yaziya dokmiigtii), kismen s6z konusu problemin fiziksel metotlarla ele alinmasi-
na elveren gorece basitligi, kismen de ekonomik olabilirlik nedeniyle kimyasal
gaz tepkimelerine yogun bir ilgi vardi. Gaz tepkimeleri agir kimya sanayisinin ge-
lismesinde zaten &nemli rol oynamst, 6zellikle amonyak sentezinin barigta ve
savagta Alman ckonomisi igin biiyiik énem kazandig artik gériilen bir gergekei.”

Amonyak sentezi tepkimesi, oksijenin azotla (N,) yer degistirmesi ve
amonyak (NH;) olusgturmast diginda, &nceki béliimde bahsedilen su tepkimesi-
ne benzer.

N, +3 H, - 2 NH,

Amonyak kimyevi giibre olarak kullanilabilir ya da patlayict yapimi igin nitrat-
lara déniigtiiriilebilir. Sinai islemde azot havadan, hidrojen ise kémiir ve buhar
arasinda yiiksek sicakligin, yiiksek basincin ve katalizériin gerekli oldugu bir tep-
kimeden elde edilir. Bir kimya miihendisi iglemi &yle tasarlayabilir ki, iglem azot
ve hidrojenle baglar, eger sicaklik yeterince yiiksek ve katalizér de aketifse, tepki-
me ¢abucak amonyak olugturur. Ama tepkimenin tepkenleri olan azot ve hidro-
jenin tamamen amonyaga donigiimii miimkiin degildir. Ciinkii tepkiyen sistem
nihayetinde tepkenlerin yalnizca bir kisminin déniigiime ugradigi denge duru-
muna ilerler. Tepkime daha fazla ilerlemez, giinkii denge durumunda biitiin de-
gisim sona erer. Denge durumunda iiretilmis amonyak elde edilebilecek maksi-
mum durumundadir.

Bir mithendis, iglemi optimum performansa gére tasarlamak igin, degisik
basing ve sicakliklarda dengedeki amonyak iiriiniinden ne kadar beklenecegini
bilmek isteyecektir. Termodinamik bu miihendislik amacina etkili bir parametre
saglar. Bu “denge sabiti” olarak bilinir ve her zaman K semboliiyle gésterilir.
Amonyak sentezi tepkimesi goyle tanimlanir:

K = pNH3XpNH]
Prog% Pz % Py X Py

Burada ps s6z konusu kimyasal bilegenlerin basinglaridir. Mithendis, miimkiin
olan en fazla amonyak basincina (pny;,) gore tasarimini yapar, dolayisiyla denge
sabiti K’nin biiyiik degerlerinden faydalanir. Denge sabitine iligkin bu tarifi tep-
kimenin ifadesiyle kargilagtiralim: Denklemin payinda tiriin NH;'in iki moleki-
line iki garpim faktori (pnp, X Pari; ), Paydasinda ise tepken Ny'nin bir moleki-
line bir pN; faktorii ve tepken Hy'nin tig molekiline i py, faktorii denk diser.
Denge sabitleri diger gazli tepkimeler igin de benzer bigimde tanimlanir: Tepki-
medeki her bilegen i¢in garpilan bir p faktérii, ayrica pay kisminda kimyasal tiriin
terimleri ve payda kisminda tepken terimleri.

Nernst'in pragmatik hedefi, gazh tepkimelerde miihendislerce segilen her-
hangi bir sicaklik ve toplam basing degeri i¢in denge sabitini hesaplamaya do-
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niik bir mctot geligtirmekti. Yiizyilin déniimiinde, termodinamik alaninda bagta
gelen deney araci kalorimetreydi. Bir kalorimetre, yazin kahveyi sicak, kigin da
limonatayt soguk tutan termos gibi iyi yalitilmig bir kaptir. (Kimi niiktedan in-
sanlar termosun limonatay: sicak, kahveyi soguk tutmak yerine limonatay: so-
guk, kahveyi sicak tutacagini nasil bildigini merak ederler). Kalorimetre labora-
tuarda tekdmekligi saglamak igin etkili bir kangtiriciyla ve sicakhik degisimleri-
ni sezmek igin duyarli bir termometreyle desteklenir. (Joule'in kalorimetrelerini
ve harikulade termometrelerini hatirlayacaksiniz.)

Nernst'in incelemelerine bagladig siralarda, kimyasal tepkimeler iizerine
-“termokimya” uygulayicilarinca yiiriitiilen- kalorimetre galigmalarindan anlagil-
digina gore, gogu tepkime “isiveren” tiirdendi. Boyle bir tepkime ilerlerken st
enerjisi salar, bunun sonucunda kalorimetrede 1s1 artar ve “tepkime 1sist”"n1 6lg-
mek bdylece miimkiin olur. Ne var ki, Nernst ¢ok gegmeden, tepkime 1silarinin
ve aligilmig termokimya teorisi ile uygulamasinin gazli tepkimeler iizerine galis-
malarinda gerek duydugu biitiin araglan saglayamadigin fark etti. Bu sorunlar
¢ozmek igin, dnce gok daha kapsamlt bir sorunu alt etmesi gerekiyordu.

Kimyasal ligi
Nernst'in kitabina not diigtiigii iizere, uzun bir gegmisi olan bir meseleydi

bu:

Kimyasal birlesmede ya da maddelerin ayngmasinda ortaya gikan kuvvetlerin do-
gast sorunu, bilimsel kimya ortaya gtkmadan gok énceleri tartigilmigti. Grek filo-
zoflari bu meseleden atomlarin “agk ve nefret”i diye s6z ederlerdi. ... Atomlarin de-
gisken ilgisindeki kimyasal degisikliklerin nedenini ararken yalnizca adlari degis-
tirme yaklagimimuzla, aslinda antik gap bilgelerinin insanbigimci bakigini koru-
maktayiz.

Surast muhakkak ki, daha kesin fikirlere varma girigimleri hig eksik olmamus-
tir. Atomlarin sikica birlesmeye egilimlerini gengel bigimli yapilarina baglayan
Borelli ve Lemery'nin kaba kavrayiglarindan ... kimyasal islemde gekicilik feno-
menini bir tagin yeryiiziine diigiigiine yakin géren Newton, Bergman ve Berthol-
let'nin iyi tasarlanmug fikirlerine kadar her tiirden gériig merhalelerine rastlamak-
tayiz.

Maddeler arasindaki herhangi bir fiziksel etkiye iliskin buluglar arasinda, bazi
spekiilatif beyinlerin kimyasal iglemi agiklamak amaciyla bagvurmadig tek bir or-
negin bile bulunmadigini séylemek pek abartili olmayacaktir. Ama simdiye kadar
varilan sonuglar bu konuda sergilenen maharete pek yarasacak diizeyde degildir.

Kimyasal ilgi ¢aligmalarinda Nernst'in daha yakin seleflerinden ikisi olan éncii
termokimyacilar Julius Thomsen ve Marcellin Berthelot, kimyasal ilgileri 6lg-
mede tepkimelerin isilarini esas almak gercktigi kanisitndaydi. Ornegin, Thom-
sen’in one siirdiigii ilgi ilkesi “katigiksiz kimyasal nitelige sahip her basit ya da
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karmagik davraniga bir 1s1 evrimi eglik eder” goriisii tizerine kuruluydu. Diger bir
deyisle, kendiliginden gergeklesen biitiin kimyasal tepkimeler 1sivercen tiirden ol-
maliydi. Thomsen-Berthelot ilkesini elestiren Gibbs, Helmholtz ve Boltzmann
kendiliginden “isialan” tepkimelere iliskin 6rnekler verdiler. Bu émekler bir ka-
lorimetrede 1sttict etkilerden gok sogutucu etkilerin ortaya giktigini gdstermek-
teydi.

Ancak, Thomsen-Berthelot ilkesi tiimiiyle degersiz de sayilmazdi. Pek ¢ok
durumda deneylerdeki gozlemlerle uyugmaktaydi. Nernst bu bagarilar takdir et-
ti ve aksamalar kadar 6nemli olabileceklerini diigiindii: “[ Thomsen-Bertholet il-
kesini] mutlak dogru kabul etmek kadar, tamamen gézardi etmek de abes kaga-
cakur. ... Dogayt aragtirirken asla giiphe edilmemelidir ki, ¢ogu durumda dogru
¢tkan ama birkag durumda aksayan bir kural sahici bir dogruluk tohumu tagir-et-
rafin1 saran kabuk heniiz ‘soyulmadig’ igin sakli kalmig bir tohum.” Thomsen-
Berthelot ilkesinin kat1 bilegenlerle ilgili tepkimelere uygulandiginda ¢ok daha
basarili sonug verdiginin 6zellikle farkindaydi Nernst.

Nemst'in kimyasal ilgi problemine getirdigi ¢6ziim, giiniimiizdeki uygula-
mayla, su gekilde tanimlanan Gibbs enerjisine bagvurur:

G=U+PV-TS (1)

Bu denklem H semboliiyle gosterilen ve “entalpi” denen igsel-digsal enerjinin or-
taya konmastyla kisaltilir ve su gekli alir:

H=U+PV (2)

Bu, U igsel enerjisi ile PV potansiyel enerjisinin bir bilegimidir. Potansiyel ener-
ji V hacminin P basincindaki varligindan dolayt sahip oldugu bir sistemdir.
Denklem (1)’de H'yi U + PV'nin yerine koyarsak, Gibbs enerji denklemi u hale
gelir:

G=H-TS (3)

Kimyasal tepkimeler A.G Gibbs enerji degigimleriyle ayirt edilir. Ornek olarak
tekrar

NZ +3 HZ -2 NH}
seklindeki amonyak sentezi tepkimesini alirsak, Gibbs enerji degisimi bize tep-
kimenin A,G < 0 oldugu durumda ilerleyecegini gosterir. Ote yandan, A,G > 0

oldugu durumda sentez tepkimesi miimkiin degildir ama bunun tersi tepkime
olan

2NH3+N2—)3H2
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seklindeki amonyak ayrigmast miimkiindiir. Yani A,G degerinin pozitif ya da ne-
gatif olmasina gore, tepkime her iki yne kayabilir. Sentez ve ayrigma yénlerin-
den hangisini segerse segsin, tepkimenin eninde sonunda varacagi nokta, biitiin
kimyasal degisimlerin sona erdigi A,G = O denklemiyle tanimlanan denge duru-
mudur. Bir bagka deyisle, Gibbs enerji degigimi kimyasal ilginin, yani tepkimeyi
amonyak sentezi ya da ayrigmast yoniine tagiyan yahut dengeye ulagildiktan son-
ra tepkimeyi durduran kuvvetin dogru bir 8lgiisiidiir. Gibbs enerji degigimleri di-
ger tepkimeler igin kimyasal ilgilere iligkin benzer dokiimleri verir.

Kimyasal tepkimeler, denklem (3)’iin de gosterdigi gibi, Gibbs enerji degi-
simi A,G tepkimesiyle iligkili olan A H entalpi degimlerine ve A.S entropi degi-
simlerine gore belirlenir.

AG=AH-TAS (4)

Eger AH ve A.S kalorimetreyle élgiilebilirse, burada kimyasal ilgiye varmak igin
AG ile dlgiilen kalorimetrik bir yol edinmig oluruz. Bu, A;H tepkime entalpisi
igin basit bir meseledir. Eger tepkime sabit basing altinda ilerlerse, A;H entalpi
degisimi tiimiiyle 1s1 enerjisine gevrilir ve kalorimetre de tepkime 1sist olarak bu-
lunur.

Ne yazik ki, Nernst'in probleminin can alict noktast sayilan bir durum ola-
rak, entalpi degigimlerinin tersine A S tepkime entropisi degisimi kalorimetrey-
le dogrudan élgiilemez. Bununla birlikte, eger A S'nin belli bir sicakliktaki dege-
rini biliyorsak, segtigimiz herhangi bir sicakliktaki A,S degerini bulmak igin ka-
lorimetreden gelen veriyi kullanabiliriz. Nernst bu belli sicakligin ne olmasi ge-
rektigini kavrayacak kadar isin igyiiziinii biliyordu. Simon’a gére, “Nernst [doga-
nin] niyetlerini yalnizca mutlak sifirda, yani biitiin sicaklik yelpazesinde 6zel
dneme sahip tek noktada agiga vurabilecegi sezgini tagiyordu.” Béylece Nernst,
kat1 maddelerin s6z konusu oldugu tepkimelerin diigiik sicaklik verilerine daya-
narak, esasen benzer biitiin tepkimeler igin entropi degisiminin mutlak sifir nok-
tasinda sifira esit oldugunu tahmin etti:

T = mutlak sifir durumunda A, S = 0 (5)

Burada “esasen” dememizin nedeni, Nernst'in entropi kavraminin varligina
inanmamastydi (Gibbs'ten gerekli dersleri heniiz alinmamigt1). Uzerinde ¢aligti-
g1 denklemler S entropi degerini degil, bunun yerine G Gibbs enerjisine dayali
matematiksel egdegeri igermekteydi (Zaten Helmholtz'a ait “serbest enerji” teri-
mini kullanmaktaydi). Nernst &nceleri denklem (5)’e “ist teoremi” adini verdi.
A,S degerini kalorimetreden okunan verilerle hesaplamays, bu tepkime entropi-
lerini tepkime entalpileriyle birlestirmeyi ve nihayct A G olarak 6lgiilen kimya-
sal ilgileri belirlemeyi miimkiin kilan bu teorem, Nernst'in kati maddelerin s6z
konusu oldugu tepkimelere iligskin kimyasal ilgi problemini ¢ézdii.
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Kimyasal Sabitler

Nernst'in 1906’da yayimlanan 1s1 teoremi biiyiik bir bagariydi. Termokimya
alaninda sonraki galigmalariyla birlikte bu teorem ona kimya dalinda Nobel
Qdiilii kazandirdi. Gelgelelim, Nernst'in asil problemi, yani gazh tepkimeler igin
denge sabitlerini hesaplama konusunda bu teoremin séyledigi pek fazla sey yok-
tu. Simdi, geriye doniip denge sabitlerine dogru yolunu bulmas: gerekiyordu.

Nernst'in elinde ihtiyacini kismen kargilayan bir denklem vardt. J. H van't
Hoff’'un 1880’lerde ortaya koydugu bir diferansiyel denklemdi bu. (Jacobus Hen-
ricus van't Hoff, fiziksel kimyanin kuruculari arasinda yer alan miitevazi, sessiz ve
¢aligkan bir Hollandali bilim adamiydi. 1901'de kimya dalinda Nobel onur pa-
yesini alan ilk kigiydi. Nernst'in 1s1 teoremini yayimladig1 sirada, iki bilim adami
Berlin Universitesi'nde aymi zamanda mesai arkadagydi.) Hollandali van't
Hoff'un denkleminin matematiksel kalibi g6yleydi:

1dK _ ¢t
KdT fn

Burada K bir denge sabiti ve f(T) ise kalorimetre deneylerinde elde edilebilen si-
cakligin bir fonksiyonuydu. Nernst'in K igin bir denkleme ihtiyaci vardi. Bunu
van't Hoff’'un diferansiyel denkleminin entegralini alarak elde edebilirdi ama
béyle bir iglem bilinmeyen bir sabiti ortaya gikariyordu. Bir diferansiyel denk-
lemde entegrali alinmig bir denkleme gegig her zaman bir “entegrasyon sabiti”ni
gerektirir. Diferansiyel denklemde sabit ortadan kalkar, giinkii bir sabitin tiirevi
sifira egittir ama entegrali alinan bir denklemde bu sabit gézardi edilemez.
Matematiksel agidan gayet basit olan entegrasyon sabiti meselesi fiziksel
baglamda getin bir soruna yol agmaktaydi. Nernst gerek duydugu entegrasyon sa-
bitini, tepkimede yer alan bilegenler igin I adi altinda ayr sabitlere ayirabilecegi-
ni fark etti. Karbon diok§itten (COy) ve hidrojenden (H;), karbon monoksitin
(CO) ve su buharinin (H;O) iiretildigi bir “su gaz tepkimesi”ni géz 6niine alalim.

COZ + Hl - CO+ Hzo

Nernst'in formiiliine gore, bu tepkime igin I entegrasyon sabiti, tepken terimle-
rini iriin terimlerinden gikarmak iizere, her bilesene denk diigen dort ayn teri-
me boliinebilir.

I=ECO+iH10_iCOE_I-H2

Nernst i'li terimlere “kimyasal sabitler” adini verdi. Her sabit yalniz ilgili bilege-
nin fiziksel 6zelliklerine dayanir ve yalnizca bir tepkime igin degil, bilegenin yer
aldig1 biitiin tepkimeler igin gegerlidir. Her bilegen igin ayn bir sabit hesaplana-
bilir ve temelli kullanilabilecek bir gizelge haline getirilebilir.

Nernst'in gazh kimyasal dengelerle ilgili ¢aligmast, teorik aragtirma yollari-
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nin dolambagli olabileceginin gostergesidir. Baglangigta genel kimyasal ilgi prob-
lemi tizerinde durmug ve diisiik sicakliktaki kati maddeleri kapsayan tepkimele-
rin ¢ok az bilinen termodinamigine egilmenin avantajlarini saptamigti. Bu konu-
nun ctrafinda dolagirken, kendi 1s1 teoreminin deneysel temellerini bulup ortaya
¢ikarmigti. Gazh tepkimelere geri déniince ve problemi van't Hoff'un diferansi-
yel denkleminin entegrasyonu gergevesinde formiile edince, gerek duydugu en-
tegrasyon sabitlerini her tepkime bilegeni igin ayri kimyasal sabitlerin toplami
seklinde ifade edebilecegini anlamigti.

Ancak, Nernst'in gérevi heniiz tamamlanmig degildi. Kimyasal sabitlerin
dogru hesaplanmast igin gereken veriler, Nernst'in teorisini formiile ettigi 1906'da
ortada yoktu. Cok gegmeden Nernst gerekli diigiik sicaklik verilerini elde etme-
ye yonelik ilk deney programlarindan birine bagladi. Bir ara agama olarak, kim-
yasal sabitleri tahminen belirlemeyi saglayacak formiiller gelistirdi.

Tahmini kimyasal sabitlerin degerlerini igeren bir tablo hazirladi ve bu tab-
loyu yaklagik denge sabitlerini hesaplamak igin kullandi. “Nernst o dénemde
varolan biitiin malzemeleri tarayarak, hesaplama sonuglarinin deneysel olgulari-
nin oldukga genig bir hata payiyla uyugtugunu gésterdi” diye yazar Simon. Tipik
bir uygulamada, Nernst'in ampirik metodu su gaz tepkimesi igin 800°C'lik yiik-
sek sicaklikta K = 1,82 sonucuna varmaktaydi. Aynu sicaklikta gézlemlenen
denge sabiti ise K = 0,93 seklindeydi.

Nernst'i elestirenlerin bir boliimiine gore, bu tiirden bir uyugma hig de gar-
pict degildi. Nernst'in eski bir 6grencisi ve kimyasal termodinamik metotlarinin
geligtirilmesinde en énemli haleflerinden biri olan Gilbert Lewis, onun dogru
hesaplamalar igin diigiik sicaklik verilerini elde etmeye yonelik gabalarini 6vgiiy-
le anarken, “[tahmini] kimyasal sabitleri kullanmaya gittikge daha gok yonelme-
si"ni iziintiiyle kargiliyordu. Ona gére “bu sabitlere dayanan hesaplamalan 6l-
¢iim sonuglariyla bagdastirmaya yonelik [dehget verici] gesitli gabalar ... kimya
tarihinin esef edilecek bir evresi” sayilirdi.

Lewis modern kimyasal termodinamik literatiiriinde kimyasal sabitlere hig-
bir bigimde rastlanmadigini onaylayici bir tavirla kaydeder. Oysa Simon bize su-
nu hatirlatir: Nernst'in bagarisini 6lgmek igin esas aldig1 “genis hata pay: ... da-
ha 6nceki toptan bilmezlik durumuna gére son derece tercih edilir bir geydi; ...
[Nernst’in] yakin tahminleri karmagik tepkimeler orgiisii iginde hangi tepkime-
lerin termodinamik agidan elverigli olduguna dair kabataslak bir fikre gok ¢abuk
varmayt miimkiin kilarak kimya sanayisine ok yararl oldu.”

Teoremden Cikan Yasa

Nernst, ortaya koydugu 1s1 teoreminin sirf yeni bir formiil ya da matematik-
sel tarif degil, temelde bir yasa oldugunu agik segik belirtti. Teoreminin yalnizca
termodinamigin yerlesik iki yasasina uygun diigen “iigiincii yasa”y1 olusturmakla
kalmadigini, bagka bir yasanin asla s6z konusu olamayacagi goriigiinde diretti. Bu
vargist soyle bir kestirime dayaniyordu: llk yasay ii¢ kisi (Mayer, Clausius ve
Helmbholtz), ikinci yasay: iki kisi (Carnot ve Clausius), iigiincii yasay: ise yalniz
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bir kisi (W. Nernst) bulmugtu. Ortaya gikacak bir buluggu kalmadigina gore, dor-
diincii bir yasa da olamazdi. Ugiincii yasa, son yasayd.

Biitiin bu kendini begenmis, 6viingen ve miistehzi tavirlarina ragmen,
Nernst etki alanini yalnizca yiiksek ve giiglii katmanlarda degil, lisansiistii 5gren-
cilerinin olugturdugu yakin gevrede de genigletmeye devam etti. Onun yéneti-
mindeki Berlin Laboratuar’'nda galigmug bir Ingiliz olan James Partington, “pek
az tecriibeye sahip ¢ok geng bir adam”a gosterdigi sevecen ilgiyi yazar. Bilim diin-
yasinin o zamanki (ve de simdiki) kodamanlarinin tersine, Netnst arastirma 6g-
rencilerinin giinliik ugraglarina aldirmama, onlan daldiklari sularda kendi halle-
rine birakma tutumunu izlemezdi. Partington aragtirmasinda zorlandigi zaman
Nemst'in varliginin nasil tegvik edici oldugunu gdyle aktarir: “Kendi baginiza igi
kolaylikla halledebileceginizi diigiiniirdiiniiz ve bu azim uygulamalarla giderilebi-
lecek bir kusur olan beceri eksikligini ortadan kaldirirdi. ... Onun sahici iyi kalp-
liligini siikranla hatirlamaktayim.”

Berlin'i 1930’larda ziyaret edenlerin en azindan biri, Nernst ve aligilmamig
tavirlan kargisinda énceleri biraz huylanmigti. Diigiik sicaklikta siiper-iletkenlik
fenomeni iizerine galigmalariyla taninan Hendrik Casimir, Nernst ve onun aras-
tirma kolokyumu hakkindaki izlenimlerini goyle anlatir:

Mendelssohn bu kurumu [kolokyumu] dénemin en segkin fizikgilerinin en son ge-
lismeler izerine goriiglerini belirttikleri bir yer olarak cogkulu ifadelerle tarif etmig-
ti. Dogrusu, bende ayni garpic1 etkiyi yaratmadh. ... Tartigmalar hem resmi, hem de
bagtan savmaydi. Epeyce yumugak ama ige isleyici, oldukga tiz sesiyle [Nernst'in|
kolokyumda sunulan seylerin bir kismindan zaten kitabinda sz ettigini bildirme-
si ve insanlarin bunu bir yayin olarak gérmemesinden yakinmast aligilmig bir du-
rumdu. O siralarda giiliing bir figiir izlenimini birakt1 bende. ... Dahasonralar, go-
riiglerinden bazilarinin gayet incelikli bir hususuigerdigini kavradim. Dogumunun
yiiziincii yildéniimiini kutlamak iizere 1964'te Géttingen’de diizenlenen toplanti-
ya esas konugmay: yapmak iizere davet edilmigtim. Bu miinasebetle, yayimlanmug
¢aligmalarini daha yakindan inceledim ve gok etkilendim. Dogru, baz sinir bozu-
cu, tuhaf tavirlart vardi ve matematigi sarsakti ama galigmalarinin biitiind, dikkat
gekecek Slgiide berrak ve gogu kez kahince bir vizyonu yansitiyordu. Béylece de
insanlarin 6niinde daha énce hig dile getirmedigim bir kanaat yanligini telafi et-
me firsatin1 buldum.

Nese ve Keder

Nernst'in 6zel hayat1 neredeyse profesyonel kariyeri kadar olaganiistii talih-
liydi. Karis1 Emma, bagka pek ¢ok &zelliginin yanui sira, ev iglerinde becerikliligin
ve hamarathigin kusursuz bir simgesiydi. Bir aligkanlik olarak sabah saat altida
kalkardi ve Nernst'in diizen bakimindan hig de basit ve sakin olmayan ev isleri-
ne bakardu. Berlin’e yerlegmelerinin iizerinden pek uzun siire gegmeden, Nernst
¢ifti, sehrin en konuksever ailesi olarak iin saldi. Ortada tigii kiz, ikisi erkek beg
¢ocuk vardi ve aile hayati Nernst'in varolugunun ¢ok énemli bir pargasiydi.
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Ama Nernst bile iki diinya savaginin neden oldugu trajedilerden kaginama-
du. llk savagta her iki oglu da can verdi. Nernst ategkesten gok énce Almanya’nin
yenildigini ve neredeyse mahvoldugunu gérebilmigti. Daha fazla yikima engel ol-
mak igin, aralarinda imparatorun da bulundugu baglantilarini beyhude kullan-
maya galigti. Isi1 teoremi iizerine galigmalarini 1917'de bir monografide toplaya-
rak bilimin huzurlu diinyasina sigindi. Bu kitabin girig ciimlelerinde bilimde bul-
dugu teselliyi soyle anlatir: “Sikintili ve dertli zamanlarinda eski Grekler'in ve
Romalilar’in ¢ogu avuntuyu felsefede aradilar ve buldular da. Giiniimiizde ben-
zer bigimde diyebiliriz ki, teorik fizik kadar zihnimizi yaganan elemden siyirmaya
yatkin bagka bilim yok gibidir.”

Sonunda barig saglandi ve Almanya mucizevi bir bigimde yeniden ayaga
kalkmaya baglad1. Bir siire siyasal ve ekonomik galkantilar yagandi ama Alman
bilimi eskisi kadar giiglii ve yogun bir bigimde sahneye gikti; Nernst ve Berlinli
meslektaglart bilimi tekrar dirileeiler. Ugruna didisilecck kavramsal devrimler
vardi artik. Bilimin ufkunda hem kuantuin teorisi hem de gorelilik belirmigti.
Olup bitenleri anlamasina ve degerli bulmasina ragmen, Nernst bu girigimlere
katkida bulunmadi. Oniine daha fazla itibar kapisi agild, kendisine énerilen
ABD biiyiikelgiligi gérevini geri gevirdi. Berlin Universitesi rektorliigiine segildi,
Helmholtz'tan bogalan fizik kiirsiisiiniin bagina gegti ve 1920°'de Nobel Odiilii
kazandi.

Ama Almanya, ilk savagin getirdigi siyasal ¢okiintiiden tamamen kurtula-
mamigtt. 1930’larda Nazi etkisi yayilmaya bagladi, derken Naziler bir anda ve ge-
ri doniilmez bigimde iktidara geldiler. Nernst, Nazi politikalarina kargiydi ama
harekete gegecek enerji ve etki giiciinden yoksundu. Bereket versin ki, emekliye
ayrilarak dogdugu yere déndii ve 6mriiniin son yedi yilinda bir 6lgiide huzur bul-
du. Son giinlerinde Emma yani bagindaydi ve son sézlerini kayda gegirdi. Men-
delssohn onun 6liimiinden hemen énce Emma’ya anlattiklarini “cam da kisiligi-
ne uygun” diye nitelendirerek goyle altarir: “Ben cennette zaten bulundum. Ga-
yet hostu, yine de oray1 daha da iyi hale getirebileceklerini anlattim onlara.”
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Tarihsel Sinopsis

Hikayemiz simdi daha zigzagh bir kronoloji izlemek zorunda. (Dogrusal zaman
cizelgelerini daha rahat bulanlar, kitabin sonundaki kronolojiye bagvurabilir.)
II. Kisim'da 1820’lerde Carnot'dan baglayarak 1930’larda Nernst'e kadar ter-
modinamigin geligim gizgisini izlemigtik. Burada tarih bir kez daha 1820'li ve
1830'lu yillara, termodinamikgilere esin kaynagi olan ayni bilim sahnesine do-
niiyor: Giindemdeki konu da yine esrarli ve merak uyandirici déniigiim siiregle-
ri. On dokuzuncu yiizyil baglarinin bilim adamlar igin kargilikli-déniigebilir 151,
mekanik, kimyasal, elektriksel ve manyetik etkilerin birlestirici ilkeleri gerekli
kildig1 apagikti. Termodinamikgiler dnce 1s1l ve mekanik etkilere yogunlastilar,
bunlardan enerji ve entropi kavramlariny, ayrica iig biiyiik fizik yasasiru siiziip
¢ikardilar. Boylece 19. yiizyilin sonuna dogru, ugragtiklan bilime 6zgii dilin bii-
tiin makroskobik etkileri, aslina bakilirsa biitiin evreni kucakladigini kegfetmis
oldular.

Aynu siralarda kegfedilmesi gereken bagka biitiinliikler de vardi. 1820'de
QDersted, elektrik akimi tagtyan bir telin yakindaki bir pusulanin manyetik ig-
nesini hafifce saptirdigini gézlemledi: Bir elektrik etkisi bir manyetik etki yara-
tiyordu. Persted’in meslektaglari bundan etkilenmediler. Ama Londra'daki
Kraliyet Enstitiisii’'nde hirsh bir geng laboratuar asistant vardi ve adi da Micha-
el Faraday'di. Zekice tasarlanmig bir dizi deney sonunda, Faraday daha birgok
“elektromanyetik” etki buldu. Bunlar arasinda modern elektrik motorlarini ve
jeneratorleri miimkiin kilanlar da vardi. Son ve en zorlu deneylerin birinde, Fa-
raday kutuplagmig 1g1g1n bir manyetik alandan etkilendigini gdsteren garpict
bulusu yapti. Bu goézlem sayesinde 151¢1 elektromanyetik fenomenlerin alanina
tagidi.

Faraday'in kilavuzlary, 19. yiizyilin en biiyiik deneycisi olmasint saglatan
iistiin laboratuar becerisinin yani sira devrimci bir teoriydi. Manyetik, elektrik-
sel ve elektromanyetik etkilerin topluca “alan” olarak tanimlanan “kuvvet giz-
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gileri” boyunca uzay iginde iletildigi kanisindaydi. Bir kez yaratildiktan sonra,
bu alan her yerde, hatta bagka bakimlardan bog bir uzay iginde varhigin siirdii-
rebilirdi. Faraday’in galigma arkadaglar deneylerine inaniyordu ama o sirada
revagta olan Newtoncu versiyona koklii bigimde ters diigen teorisine inanmi-
yordu.

Alan kavramini hararetle benimseyen iki geng zindik daha Faraday'a ka-
tildi. Bunlardan biri William Thomson, digeri ise 19. yiizyilin en biiyiik teoris-
yeni konumuna yiikselecek olan Iskog asilli James Clerk Maxwell'di. Thomson
elektriksel kuvvet gizgilerine iligkin sinirlt bir matematiksel teori olugturdu.
Maxwell daha da ileri gitti. Yaklagik yirmi yillik bir zaman diliminde, Fara-
day’in alan kavramindan hareketle harika bir teorik yap1 kurdu. Bu teori, ala-
nin elektriksel ve manyetik bilegenleri ile kaynaklar konusunda bir dizi dife-
ransiyel denklemden oluguyordu. Bu denklemler Faraday'in daha énce 15181n
elektromanyetik niteligini ortaya koyan deneysel gosterimi de dahil biitiin
elektriksel, manyetik ve elektromanyetik fenomenlerin teorisini birkag satira
sigdinyordu.

Maxwell denklemlerinin kapsami ve yararlilig1 ¢ok genistir. Fiziksel yo-
rumlan da yillar iginde degigmigtir. Simdi elektrik alaninin elektrik yiikleri
icinde ve manyetik alanin da elektrik akimlar iginde olugtugunu kabul etmek-
teyiz. Maxwell elektrik yiikiinii alanin bir iiriinii saytyordu ve manyetik alan ile
elektrik akimlari arasinda yalnizca dolayl bir baglanti gérebiliyordu. Ancak,
denklemleri kozmik bir 6lgekte gegetlidir. Tipki Newton'un dinamik ve evren-
sel kiitlegekimi yasalari ile termodinamik yasalar gibi, Maxwell denklemleri de
evrenin kogelerini agan bir erime sahiptir.



Doganin Bir Kuvveti
Michael Faraday

Yokluktan Dogan

Bu kitapta envai gesit bilim adami var. Bilimde bagariya ulagmalarini sagla-
yan yetisgme kosullarinin ya da karakterlerinin belli yénlerini bulmaya galigmak
boguna bir gaba olacaktir. Bazilari ige kapanik ve yapayalniz, bazilan diga déniik
ve girigkendi. Bazilan nevrotik, bazilarn epeyce mazbuttu. Bazilari dost canlisi ve
dervig ruhly, bazilari soguk ve kavgaciydi. Cogunlukla mutlu evlilikleri oldu ama
bazilarinin evliligi felaketle sonuglandi. Egitim agisindan hem okullu hem alayh
sayilirlardi. Bazilarinin akil hocalar vardi, bazilarinin ise hig yoktu. Bazilari ¢alig-
malarint siirdiirecek ekoller kurarken, bazilar tek baglarina galigti.

Ama bu segkin bilim adamlarinin en azindan iki ortak yani vardi: Hepsi,
bazen saplantiya varacak 6lgiide ¢ok galigkandi ve bir iki istisna diginda hepsi or-
ta stniftan gelmeydi. lsine agin diigkiinliik egilimi, olaganiistii basarilar elde et-
mig birgok insanda goriilen bir 6zelliktir. Daha ilging olan ise, orta simf kdkeni-
nin baskinlhigiydi. Fizikgilerimizin sosyal diinyalari, en diigiigiinden en yiiksegine
kadar orta sinifin biitiin kesimlerini kapstyordu ama nadiren bu konaklarin altin-
da ya da iistiinde yer aldilar. Iste bunun en dikkate deger istisnasi simdi ele ala-
cagimiz kisi, yani Londra’nin bir kenar mahallesinde dogan Micheal Faraday'dir.

Faraday’in babasi James, takatten diigiiriicii bir hastalik yiiziinden ailesini
zar zor gegindiren bir demirciydi. Hayatinin son yillarinda Faraday, ekonomik
sartlarin berbat oldugu 1801'de haftalik yemek payinin bir somun ekmek oldu-
gunu hatirlayacakti. Arkadagi ve biyografi Henry Bence Jones’a, “siradan bir
okulda, okuma yazmanin ve aritmetigin temellerinden ibaret, olabildigince ba-
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sit” bir egitim gordiigiini anlatacakti. “Okul digindaki hayatim evde ve sokaklar-
da gegiyordu.”

Ancak, yoksullugun getirdigi talihsizlikler, giivenli bir aile hayatiyla denge-
lenmisti. Faraday'in en son biyografi yazari Pearce Williams, onun annesi Mar-
garet'tan “ailenin temel diregi” diye séz eder. “Maddi ihtiyaglar agisindan elin-
dekilerle idare etti ama kiigiik ogluna ilerideki hayatinda onur anlayisina uygun
olmayan biitiin siyasal ve toplumsal payeleri reddetmesini saglayan duygusal gii-
cii verdi.” Ug kardes, yani Micheal, kizkardesi Margaret ve agabeyi Robert ara-
sindaki yakin dostluk da hig kuskusuz onun eseriydi.

Londra sokaklarindan ¢ikan Faraday'in kendi déneminin en biiyiik bilim
adamlarindan biri olarak en yiiksek mertebeye ulagmast uzun bir tirmanigla ger-
ceklesti. Aile destegi ve ayni zamanda Sandemanci kiliseye sofuca inanct, bu tir-
manugta ilk adimlari atmasina yardimct oldu. Sandemancilar zorlamadan ya da
atesli vaazlarda bulunmadan sevginin ve disiplinin 6nemini &greten kéktenci bir
Protestan tarikatti. Faraday hayati boyunca hep siiren giiciinii bu inancindan al-
di. Meslektaslarindan John Tyndall, giinliigiine géyle not etmisti: “Bence, Fara-
day'in hafta iginde hig eksilmeyen giicii ve dayanikliligi, Pazar ibadetiyle ilgili
olabilir. Her Pazar bir cesmeden su igerek yeniden zindelik kazaniyor.”

Gelgelelim, karakterine gegim sikintisinin, aile desteginin ve dinsel inan-
cin igledigi diregkenlige ve kararliliga ragmen, Faraday iki nimet daha olmaksi-
zin tarihimizde yer alamazdi. Bunlar hayatinin gesitli déniim noktalarindaki ola-
ganiistii sanst ve son derece cogkulu kisiligiydi. Sans feleginin ilk garky, kitap cilt-
¢isi ve saticist George Riebau'nun yanina girak girmesiydi. Bir Fransiz miiltecisi
olan Riebau, bu hayat dolu giragini sevdi ve onu diikkana girip ¢tkan birgok ki-
taptan yararlanmaya tegvik ctti. Faraday daha sonralari Bence Jones'a bunu s6y-
le anlatacakti: “Cirakligim sirasinda, elimin altindaki bilimsel kitaplari okumak-
tan hoglanirdim ve iglerinden en keyif aldiklarim [Jane] Marcet’nin Kimya Uze-
rine Konugmalan ile Encyclopaedia Britannica’'nin elektrikle ilgili maddeleriydi.”
Faraday'in bilim egitimi igte boyle rastlantiyla baglamstu.

Kitaplar 6nemliydi ama yeterli degildi. Faraday gece konferanslarina katil-
maya bagladi. Bunlar arasinda Humphry Davy’nin Londra’da Kraliyet Enstitii-
si'nde verdigi dért konferans da vardi. Davy dénemin en meshur bilim adamla-
rindandi ve konferanslari biiyiik ragbet gériiyordu. Davy'nin biyografi yazarlarin-
dan birine aktardig1 gibi, kitap ticaretini “kirli ve bencilce” bir ugrag olarak gé-
ren Faraday, “pesinden gidenleri yumugak huylu ve agik goriiglii hale getirdigini
hayal ettigi bilimin hizmetine girme” diigiincesine kapildi. Davy'ye saf¢a bir
mektup yazarak ig istedi ve gans feleginin en biiyiik garki olarak, Davy onu Kra-
liyet Enstitiisii'nde énce yazic1, daha sonra laboratuar asistani olarak ige aldi. Fa-
raday biitiin kariyeri boyunca orada kaldi ve zamanla enstitii laboratuarinin ve
ders salonunun en cerbezeli kisisi olarak Davy'nin yerine gegti.

Kilise, aile ortam, ciltgi ¢iraklig1 sirasinda kurdugu dostluklar ve Humphry
Davy'nin himayesi Faraday'in éniine firsat kapilarini agan digsal etkenlerdi.
Ama olaganiistii igsel giiciiniin ctkisi de bunlardan agag1 degildi. Tyndall s6yle
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yazar: “Sevimliliginin ve kibarliginin altinda bir yanardag atesi vardi. Kolay he-
yecanlanan, tagkin bir mizaca sahipti ama biiyiik disipliniyle bu atesi bos bir tut-
kuyla harcamak yerine hayatinin temel sevki ve giidiisii haline getirdi.” Zaten
Faraday'in uzun, zahmetli ve tehlikeli merdiven basamaklarint ¢ikigint denetim-
li bir enerji yanardagindan bagka bir sey saglayamazdi. Aragtirmalarint doganin
giigleri iizerinde yapmaya karar verdi. O, kendisi, doganin giiciiydii.

Faraday ve Davy

Onemli bilim adamlari arasinda Humphry Davy kadar yakigikly, etkileyici
ve halkin gozdesi olani belki hig ¢tkmamugtir. Faraday isi aldiginda gohretinin
zirvesindeydi. Kendisine merkez edindigi Kraliyet Enstitiisii bir siire nce Kont
Rumford (Benjamin Thompson) tarafindan “fendeki yeni buluglar: sanat ve ima-
lat1 geligtirmeye, hayata rahathik ve kolaylik getirecek araglan kolaylagtirmaya
yonelik uygulamalarn diizenli dersler, felsefi konugmalar ve deneyler yoluyla 6g-
retmek” amaciyla kurulmugtu. Davy'nin enstitiideki kimya profesorliigii sirasin-
da, bu toplumsal amag onun kimya aragtirmalarinin ve meshur bilimsel konfe-
ranslarinin yaninda ikinci plana diigti.

Davy'nin alt-orta sinif gegmisi, Faraday'in alt sinuf gegmisine gok uzak de-
gildi. Cornwall ilinin Penzance yoresinde kiigiik bir giftligi olan bir ahgap oyma-
aistnin ogluydu. lyi bir iiniversite hazirlik okuluna gittiyse de, resmi egitimi bu-
nun Otesine gegemedi. Penzance'ta bir eczacinin yanindan giraklik yaparken
kimyaya ilgi duydu. Bristol ilinin Clifton sehrinde doktorluk yapan Thomas Bed-
does sayesinde bilim diinyasini girmek igin ilk firsat1 yakaladi. Beddoes onu Tip
Pnomatik Enstitiisi'ne kimya deneyleri yoneticisi olarak atadi. Davy’nin gazlar-
la ilgili deneyleri, &zellikle de “kahkaha gazi"nu (diazot monoksit) solumanin et-
kilerine (“basta gogiis, kol ve bacaklar olmak iizere biitiin kaslara yumugak basing
uygulanmasina benzeyen ve son derece keyif verici bir iirpermenin eglik ettigi bir
duyumsama”) iligkin agiklamalari gabucak meghur oldu.

Rumford ciiretkér deneyleriyle ve spekiilasyonlariyla dikkatini geken Davy'yi
1799'da Kraliyet Enstitiisi’'ndeki ilk gérevine getirdi. Bu kurum Davy’nin bilime
ve topluma déniik zlemleri igin bir platform haline geldi. Davy 1812'de zengin
ve ¢ekici bir dul olan Jane Apreece'le evlendi. “Karisinin yiiksek mevki tutkusu
onunki kadar yogundu” diye yazar Davy'nin biyograflarindan J. G. Crowther,
“Iki sosyete avcis, aristokratlarin kazikli duvarina yonelik saldirilarinda igbirligi
yaptilar.” Davy agisindan “bilimsel ugras kisa siirede ziippelik ugraginin pesine ta-
kilde.”

Davy'nin yaninda 1813’te bilimsel girakliga bagladiktan kisa bir siire sonra
Faraday'in eline bir bagka talihli firsat gegti. Artik soyluluk unvani tagtyan Davy
cifti, Faraday'in da “deneylerde ve yazi iglerinde asistan” olarak katildigi bir Av-
rupa turuna ¢ikti. Avrupa turu Faraday'in bilim ve diger alanlardaki egitiminin
oncmli bir pargast oldu. Davy'nin gohreti Fransa ve ltalya'da biitiin kapilart agt1
ve Faraday zamanin 6nde gelen birgok bilim adamiyla tanigti. Davy’nin kendisi
bu egitimin bir unsuruydu. O ve hevesli asistan1 bilim haritasini ve 6tesini kap-
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sayan konularda ézgiirce ve kargilikli konugtular. Leydi Davy ise bir bagka mese-
leydi. Cok fazla konusuyor ve Faraday'a bir ugak gibi davranmakta israr ediyor-
du. Arkadagt Benjamin Abbott’a, “Agin 6lgiide kibirli ve magrur biri, altindaki-
lere giiciinii hissettirmekten biiyiik zevk aliyor” diye yazmugti Faraday.

Faraday'in Avrupa tecriibesi hayatinda &biir geyler kadar énemli yer tuttu.
Williams bize soyle anlatr: “1815 sonbaharinda Ingiliz topraklarina ayak basan
geng adam, 1813’te buradan ayrilmis olan delikanlidan oldukga farkliydi. Diin-
yanin giizel bir pargasini gérmiig, karmagikliginin ve gegitliliginin farkina varmig
ve insanlarin yaklagimlarn konusunda epeyce iyi bir kavrayig edinmisti. Dénemin
4nde gelen baz1 bilim adamlariyla tanigmig ve hem onlan etkilemis, hem de on-
lardan etkilenmigti.”

Bulusgu

Faraday'in biyografisini yazanlardan birgogu, onu deneysel olgularin egsiz
bir buluggusu olarak nitelendirinistir. Bu izlenim olabildigince dogrudur ama
onun dehasinin ayni derecede 6nemli bagka bir yanini gézardi eder: Teorisyen
olarak ya da onun tercih ettigi iizere “filozof” olarak elde ettigi ¢arpict bagarilar.
Biz de 6nce onun deneyci yoniiyle oynadign bildik role bakalim.

Faraday'in bir kurum olarak hala Davy’nin damgasini tagidigt dénemde Kra-
liyet Enstitiisi’'nde iistlendigi ilk ig esas olarak kimyacilikti. “Toscana'nin Yerli
Yakici Kirecinin Analizi” baglikli ilk bilimsel makalesi heniiz yirmi beg yaginda
oldugu 1816'da yayimlandi. Analitik kimyaci olarak hizmetlerine duyulan ihti-
yag nedeniyle 1820’de kalfa kimyact konumuna yiikseltildi. 1820’lerde yiizlerce
kimyasal analiz yaparak, kurumun mali agidan ayakta kalmasini sagladi. Yine bu
dénemde asil aragtirma alani olan elektrik ve elektromanyetizma konularina yé-
neldi. On dokuzuncu yiizyilin segkin deneycisi olarak 6ne ¢ikist iste bu noktada
baglar.

Faraday'da elektrige ve manyetizmaya déniik ilgiyi uyandiran olay, Dani-
markali bilim adami1 Hans Christian Bersted’in 1820’deki bir bulusuydu. Deney
once bir bilim adamlari toplulugunun 6niinde gosteri olarak yapildi. @sterd da-
ha sonralar bu deneyi (kendisinden iigiincii gahis gibi s6z ederek) séyle aktara-
caktt:

llk deneyin plani, konferanslarda yaygin olarak kullandig: kiigiik galvanik olukta
[bir bataryada] bulunan [elektriksel] akimi, camla kapl bir pusulanin iizerine yer-
lestirilmig gok ince bir platin telin iginden gegirmekti. Deney igin hazirliklar ya-
pildi ama baz aksilikler konferanstan 6nce deneyi yapmasini engelledi ve bagka
bir firsat gikincaya kadar deneyi ertelemeye karar verdi. Derken konferans sirasin-
da bagarili olma ihtimali giiglii gériiniince, deneyi izleyici toplulugunun éniinde
yaptt. Manyetik igne [pusula] bir kutu iginde yer almasina ragmen oynad, ancak
bu etki gok zayif oldugundan ... deney izleyiciler iizerinde giiglii bir izlenim birak-
madi.
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Faraday ve bagka baz kigiler daha fazla etkilenmigti. Dersted’in deneyi, gim-
di hayatimizda gok yakindan bildigimiz teknolojilerden bazlarinin yolunu agan
elektromanyetizma biliminin baglangicinda énemli bir déniim noktasiydi. Fara-
day ayn1 yil iginde @Dersted’in yaptig1 sonraki gosteriyi 6zel bir dikkatle izledi. Bu
gosteride akim tagtyan tel, pusula ignesini tele dik bir yonii isaret etmeye zorla-
yan dairesel manyetik etkiyle gevriliydi.

Faraday akim tagiyan telin bir miknatisi telin ekseni etrafinda siirekli bir da-
iresel hareketle déndiirebilecegini tahmin etti ve bu “elektromanyetik doniigi”
gostermek igin Cizim 11.1'de gizimi yer alan deneyi tasarladi. Cizimin sol tara-
finda goriildiigi gibi, civayla dolu kaba duragan elektrik akimi tagiyan bir tel ba-
trilmigt. Telin yanina kiigiik, kuvvetli bir miknatis yerlestirilmis ve bir iplikle
kabin dibine baglanmigti. Telden (ve kaptaki civadan) bir elektrik akimi gegiril-
diginde, miknatisin iist kutbu telin etrafinda déniiyordu. Cizimin sag tarafinda
ise miknatisin sabitlendigi ve akim tagiyan telin dondiigii benzer bir deney yer
almaktadr.

Bu deneyler Ekim 1821'de bir makaleyle duyuruldu. “[Makale] Faraday" bir
anda Avrupali bilim adamlan arasinda 6n saflara ¢ikardi” diye yazar Williams.
“Avrupa’daki biitiin laboratuarlarda Faraday’'in dénen cihazinin kopyalari yapil-
di ve hareket ettirici kuvvetin garip niteligine kafa yoruldu.” Faraday'in cihaz
belirgin pratik olanaklar barindirmaktaydi. Aslinda elektrik motorunu icat et-
misti 0. Bu uygulamalarin ya da 6teki icatlarinin sagladigi olanaklarin peginden
gitmedi. Ama bagkalari bunu yapti. 1830'larla girildiginde, James Joule’'un da
aralarinda bulundugu ¢ok sayida kisi pratik “elektromanyetik motorlar”in perfor-
mansini incelemeye bagladi.

Gizim |1.1. Faraday'n elektromanyetik donisi
gosteren deneyleri. Kaynak: Michael Faraday,
Experimental Researches in Electricity (Londra: Taylor
and Francis, 1839), c. 2, levha IV.

1821 tarihli makale ve bunun derhal kabul gérmesi kutlamanin yan sira, Fara-
day’t hedef alan bir agirmacilik suglamasina da vesile oldu. Tartigmanin konusu
William Wollaston ile Davy'nin daha énceki bagarisiz ve yayimlanmamuig giri-
simleriydi. Akim tagiyan bir teli miknatis etkisiyle kendi ekseni etrafinda dén-
diirmeye y6nelik bu girisimler Faraday'in deneyiyle tipatip ayni degildi ama Wol-
laston ile Davy'ye yakin birinin béyle bir gabanin hakkini teslim etmesini gerek-
tirmeye yetecek bir benzerlik vardi. Faraday deneyini hemen yayimlama telag

.
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icinde bu inceligi géstermemisti ve siipheler ortaya gikti. Wollaston sonunda fir-
tinanin dinmesine izin verdi ama Davy o kadar yiice goniilli degildi. Faraday iig
yil sonra Kraliyet Bilim Demegi iiyeligi igin aday gosterildiginde, Wollaston'in
verdigi destegin aynini Davy'den alamadi. Davy'ye ait oldugu hig kugku gotiir-
meyen tek kargt oyla iiyelige segildi. Usta besbelli ki bir élgiide kiskanghgin ve
kibrin etkisiyle grencisine kirtlmugtt.

Dersted'in deneyi elektromanyetik fenomeni gosteren ilk deney degildi. Da-
ha énce Frangois Arago ile André Marie Ampere, elektrik akimi tastyan sarmal bir
tel bobinin miknatisa, bir “elektromiknatis”a déniigtiigiinii sergilemiglerdi. Faraday
1831'de sonuglarini agikladigr bir dizi deneyle, elektrik ve manyetizma arasinda
sarmal bobinin sagladigi baglantiyr aragtirdi. Béylece daha sonralan “elektroman-
yetik (ya da manyeto-elektrik) indiikleme” adin1 verdigi etkiyi buldu. Bu indiikle-
me bir demir halkanin etrafina sarilan iki tel bobinin arasinda olmugtu. Bobinler-
den biri elektrik akim tagiyarak elektromiknatis iglevini goriirken, digeri bir pusu-
la ignesinin iizerinden gegen bir bakir tele baglanmigti. Laboratuar defterine kay-
dedildigi bigimiyle, Faraday'in bu deneye iliskin tipik titiz anlatimi goyledir:

(Yumugak demirden) bir demir halka yaptirdim. Yuvarlak olan demir gubuk 7/8
ing kalinligindaydi ve halkanin dig gapt alti ingti. Etrafa birgok kangal sarildi,
bunlarin yarist kinnap ve kalin bezle ayrildi. Her biri yirmi dért fit uzunlugunda iig
boy tel vardi ve bu teller tek bir boy halinde birbirine baglanabilecegi gibi, ayrt
boylar halinde de kullanilabilirdi. Bir olukta [volta bataryasinda] yapilan deneme-
lerle, bunlar birbirinden yalitildi. Halkanuin bu tarafina A diyecegiz [bak. Cizim
11.2). Obiir tarafta bir aralikla ayrilmigolarak, tel iki parga halinde sarildi. Toplam
uzunlugu altmig foot olan iki telin dogrultusu 6nceki kangallarla ayniydi. Bu tara-
fa da B diyelim.

Dért ing karelik on gift levhadan olugan bir batarya yiiklendi. B tarafindaki
bobinler tek bir bobin haline getirildi ve uzantilar (tel halkaya iig foot uzaklikta-

Cizim 11.2. Faraday'in ilk elektromanyetik indiiksiyon
deneyi. Kaynak: Henry Bence Jones, The Life and Letters
of Faraday (Londra: Longmans, Green, 1870), 2:2.

ki) bir miknatis ignesinin hemen iistiine gelecek bigimde bir mesafeye dogru go-
tiirillen bir bakir telle birbirine baglandi. Dahasonra A tarafindaki pargalarin ug-
lart bataryaya baglandt: ignede derhal hissedilir bir etki ortaya gikt1. Igne salinma-
ya bagladi ve sonunda ilk konumuna gelerek durdu. A tarafinin bataryayla baglan-
tist kesildiginde, igne bir kez daha yerinden oynadi.
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Bataryaya baglandiginda, A bobini bir elektromiknatis haline gelir, bunun man-
yetik etkisi, miknatis ignesinin (bir pusulanin) gosterdigi iizere, B bobininde bir
elektrik akimini indiikler. Bizzat Faraday'in ve bagka birgok kimsenin yillarca
gozden kagirdign kilit bulug, indiiklenen elektrik akiminin gegici olmastydi: A bo-
bini baglandiktan sonra yalnizca kisa bir siire devam etmigti. Bir bagka deyisle,
indiikleme yalnizca manyetik etki deffigirken etkiliydi. A bobini bataryadan ayril-
diginda, B bobininde bir bagka gegici akim indiiklenmekteydi.

Dersted’in deneyi bir elektrik etkisinin yol agtig1 manyetik etkiyi sergiliyor-
du. Faraday'in ilk indiikleme deneyi ise bunun tersini, bir elektromiknatis igin-
de olugan manyetik etkinin yol agtig1 elektrik etkisini gésteriyordu. Bir bagka in-
diikleme deneyinde, Faraday elektromiknatisin yerine kalict bir miknatis koya-
rak ayni sonucu elde etti. I¢i bog bir mukavvassilindirin etrafina sarmal bir tel bo-
bin sard1, (elektrik akimini 6lgmek igin) bobini bir galvonemetreye bagladi ve
silindir bigimli kalic1 bir miknatisi silindire hizla dokundurdu. Galvonemetre bo-
binde elektrik akiminin ancak miknatis hareket halindeyken meydana geldigini
gosterdi.

Tipk: 1821'deki elektromanyetik déniis deneyleri gibi, 1831'deki elektro-
manyetik indiikleme deneyleri de belirgin pratik sonuglar igermekteydi ve Fara-
day daha 6nce de oldugu gibi bunlardan yararlanamad. Indiikleme deneyi, elekt-
rik iiretmek igin gerekli geylerin yalnizca bir miknatis ve bir tel bobin oldugunu
gostermigti. Gliniimiizde dinamo ya da elektrik jeneratérii dedigimiz makineler bu
ilkeye dayanur.

1830'lar Farday igin verimli yillardi. Elektromanyetik indiikleme deneyle-
rinden kisa bir siire sonra, gok 6nemli bir bagka deneye girigti. Bu sefer Davy'den
miras aldig bir ilgi alanina, elektrokimyasal ayrigmaya odaklandi. Bu prototip
deneyde, bir volta pilinden gelen elektrik akimi sudan gegirilir, hidrojen ve ok-
sijen gazlarinin iki telde toplanmasi sonucunda suyla elektrik baglantisi saglanur.
Bu akimla ortaya gikan kimyasal tepkime suyun (H,O) hidrojen (H;) ve oksijen
(O,) seklinde ayrigmasidur.

ZHzo—)sz"'Oz

Bu etki ilk kez 1800'de saptanmisti ve Faraday'n elektrokimyaya yoneldigi
1830’larda gozlemlenmig daha birgok elektrokimyasal ayrigma vardu.

Faraday 6nce biitiin durumlarda iiretilen kimyasal ayrigma miktarinin, etki-
yi lireten elektrik miktariyla orantili oldugu sonucuna vardi. Ayrica belli miktar-
da elektrikle serbest birakilan elementlerin kiitlelerinin kimyasal egdeger agirlik-
lariyla orantili oldugunu gézlemledi. (Bir elementin egdeger agirhigi bir gram hid-
rojenle birlegen kiitleye hemen hemen esittir. Omegin, H,O'da oksijenin egde-
ger agithg sekiz gramdir.)

Faraday ikinci gézleminden yola gikarak, “cisimlerin egdeger agirliklarinin
ayni dlgiide elektrigi barindiran ya da dogal olarak ayni elektriksel giicii tagiyan
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miktardan ibaret oldugu” sonucuna vardi. “Elektrik esdeger [agirhg] belirler, ¢iin-
kii bilegik kuvveti belirleyen de odur.” 1834’te yapilan bu saptamalar gagirtict 61-
ciide isabetliydi. Cozeltide birgok kimyasal maddenin ayrigarak her biri kendi eg-
deger agirhigina sahip elektrik yiiklii bilesenlere déniigebilecegi fikri temelinde fi-
ziksel kimyacilarin 19. yiizyil sonunda gelistirdigi teoriler boylece 50 yili agkin bir
siire 6nce 6ngoriilmiig oluyordu.

Daha biiyiik bir &nseziyle sdyle devam ediyordu Faraday: “Bagka bir deyigle,
atom teorisine gore ya da siislii ciimlelerle belirtecek olursak, olagan kimyasal et-
kiler agisindan birbirlerinin egdegeri olan cisimlerin atomlar dogal olarak barin-
dirdiklan egit miktarda elektrigi tagir.” Burada Faraday'in yaptig sey, sivi ¢ozel-
tilerdeki yiiklii pargaciklar kavramini, yani giiniimiiziin g¢ézelti teorisine gore
“iyon”lar formiile etmekti. Ama birgok ¢agdagi gibi, Faraday'in da atomculuk
hakkinda siipheleri vardi: “Itiraf etmeliyim ki, atom terimini kiskaniyorum. Her
ne kadar atomlar hakkinda konugmak ¢ok kolaysa da, dogalari hakkinda berrak
bir fikre varmak, 6zellikle de bilesik cisimler s6z konusu oldugunda, epeyce zor-
dur.” Bugiiniin bilgileriyle doniip geriye bakildiginda, Faraday'in yiiklii atomlara,
hatta bir elektrik atomuna (elektron) inanma cesarctini neden goéstcremedigi bi-
zim igin bir merak konusudur. Bu atamadig bir adimdi, ¢iinkii bir énermenin
(birgok) deneysel olguyla desteklenmedikge dogru sayilamayacagi yolundaki
kendi bilgece soziine aykirtydi. Faraday igin higbir sey bundan daha énemli de-
gildi.

Faraday'a elektromanyetik bilimini kurma payesini verebiliriz. Elektrokim-
yanin yukarida belirtilen iki temel yasasini 6nermekle kalmadi, elektrokimya di-
line “elektrolit”, “elektrot”, “katot”, “anot”, “katyon”, “anyon” ve “iyon” gibi kav-
ramlan da kazandirdi. Faraday bu terimleri yaratirken, Cambridge Trinity Colle-
ge'da gorevli William Whewell'den yardim almigti. Crowther’in igaret ettigi gibi,
“[elektrokimyanin] iinlii terminolojisi Whewell'in mitkemmel etimolojik zevkine
¢ok sey borgluydu.”

Faraday 1837'de elektrokimyadan elektrostatige gegti. Elektrokimya bulgu-
lariyla dogrulanmig saydign fikre gore, elektrikle yiiklenmig iki cismin birbirine
etkisi yalnizca yiikiin kendisine degil, iki cisim arasindaki ortama da bagl olma-
liydi. Bunun iizerine modern terminolojide “kondansatér” dencen bir aygiti tasar-
ladi. Bu aygit gomalak yalitimiyla elektriksel olarak birbirinden ayrilmig egmer-
kezli iki piring kiireden oluguyordu. Igini agarak iki kiire arasindaki boglugu gaz,
sivt ya da kat haldeki yalitict maddelerle doldurmak miimkiindii.

Faraday bu tasarima gore tipatip birbirine benzeyen iki kondansatér yaptir-
du. Tipik bir deneyde, kondansatorlerden birini havayla, digerini ise cam, kiikiirt
ya da terebentin gibi maddelerle doldurdu. Daha sonra bir kondansatére elektrik
yiikleyerek ve bunu digerine baglayarak, yiikii iki kondansatér arasinda bolmiis ol-
du. Son olarak bir elektrometreyle kondansatérlerin yiiklerini 6lgtii. Kati mad-
deyle dolu kondansatériin, havayla dolu kondansatére gore her zaman daha fazla
yik tagidigini saptadi. Yiiklii iki cisim arasindaki elektriksel etkilegimin yalnizca
yiike ve aralarindaki mesafeye degil, ayni zamanda aralarindaki boglugu dolduran
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ortama, yani onun “dielektrik” dedigi seye dayandiginin agik segik kanitiyd: bu.
Dielektrik, yani yalitkan madde kati oldugunda, yiikiin bir kismi yalitkanin ken-
disine indiikleniyordu. Faraday agisindan, bu “elektrostatik indiikleme” deneyle-
ri elektrik kuvvetleri ile etkili olduklari ortam arasinda sik1 bir kargilikli baglanti
oldugunu ortaya koymaktaydi: Kuvvetler ortam degistiriyor ve ortam da kuvvet-
leri yayiyordu.

Faraday bedensel olarak her zaman giiglii kaldi. Daglara ¢ikip giinde rahat-
likla 30 mil yiiriiyebilirdi ve Kraliyet Enstitiisi'nde devamli megguldii. Trajik za-
af1 ise, kendi ifadesine gore, “kafasiyla ilgili maraz”di. Daha gengken bile, hafiza
sorunlar vardi ve yaglandik¢a bunalim nébetlerinden ve bagagrilarindan muzda-
rip oldu. “Ne zaman durgun ve keyifsiz olursa, ki bazen agir1 boyuta varirdi bu”
diye hatirliyor yegeni Constance Reid, “teyzem onu birkag giinliigiine Brighton’a
ya da bagka bir yere gétiiriirdii ve genellikle yeniden zindelige kavugmug ve can-
lanmig olarak donerlerdi geriye.”

Bu semptomlarin giddeti ve siklig1 gittikge artti ve sonunda 1840'ta, heniiz
kirk dokuz yagindayken énemli bir sinir rahatsizligi gegirdi. Brighton tatilleri de
artik derman olmuyordu. Dért yil boyunca aragtirma faaliyetlerinden ¢ogunu bi-
rakti. Yasadigr qaresizlik, arkadagt Christian Schonbein’a 1843’te yazdig1 mek-
tupta goriilebilir: “Sana bir mektup yazmaya baglamam gerekiyor ama genelde ol-
dugu iizere, keyif kagirict sinir nébetlerimden birinin ortasinda, hafizam bana
ihanet ediyor ve ciimlenin sonuna geldigimde ciimlenin bagini hatirlayamiyo-
rum. Elim irademi tanimaz hale geliyor, dyle ki harfleri bir araya getiremiyorum,
bir tiir tutukluk iginde kivraniyorum, bu yiizden lafin sonunu tutarlilikla getire-
bilir miyim acaba, pek bilemiyorum.”

Buna ragmen geri dondii. 1845'te, yeniden laboratuarindaydi ve taglandirict
bagarilarindan birine dogru yaklagti. Bu galigmaya o sirada bir Cambridge 6gren-
cisi olan William Thompson'in mektubundaki bir éneri iizerine girigti. Thomson
onun zaten agina oldugu elektrigin yalitkanlar iizerindeki etkilerinden s6z etmig
ve ardindan saydam bir yalitkanin elektriksel gerilmesinin yalitkandan gegen ku-
tuplanmug 1513a bir etkide bulunabilecegi fikrini ortaya atmugt:.

Isik kutuplanmasi fenomeni uzun yillardan beri biliniyordu. Bu durum &zel-
likle yansitilmig 1g1ikta gézlemleniyordu ve 151k dalgalarini olugturan titregimleri
belirli bir diizlemle kisitlayic1 bir siireg olarak anlagiliyordu. Thomson'in mektu-
bundan yaklagik on yil 6nce, Faraday elektrik yiikiiyle gerilmig bir yalitkandan
gegen 15tk demetinin kutuplanma diizleminde bir degisim olup olmadigini sapta-
maya galigmigti. O sirada elde ettigi sonuglar olumsuzdu. Thompson’a cevabin-
da sunu belirtti: “Bir ucundan 6biir ucuna indiikleme gergeklegirken, dielekeri-
gin kendine 6zgii bir duruma girdigine hala siki sikiya inantyorum.” Boylece bu
kagamakli etkiyi aragtirma heyecanina bir kez daha kapildi ama kutuplanmug 11tk
uzerindeki elektriksel etkileri incelemeye donik ilk aragtirmasinda yaptigi degi-
siklikler bir ige yaramadi. Derken giiglii bir miknatisin kat1 bir yalitkani gerebi-
lecegi ve boylece kutuplanmig bir 15tk demetinin gegisini yeterince saglayabile-
cegi fikri aklina geliverdi.



_ 7] BUYUK FIZIKCILER

Faraday 1845°'te bu tahminden yola gikarak bir dizi deneye bagladi. Kutup-
lanmig 1giktan gegen katilar igin gakmaktagt camini, kayag kristalini ve kalkerli
spar1 denedi, elektromiknatisa beslenen akimda ve kutuplar yerlestirme diize-
ninde degisiklikler yapti. Yine sonug sifira sifirdi. Ardindan on beg yil énce ha-
arladigr bir kursun cam pargasini denedi ve kivileimin gaktigi an geldi:

Kursundaki silisli borakstan yapilmug, en kisa iki kenan perdahlanmig 2 ile 1,8 ing
boyutlarinda ve 0,5 kalinliginda ... bir agir cam pargastyla ... deney yapildi. Aym
manyetik kutuplar ya da ters kutuplar (kutuplanmig 1ginin izledigi yol agisindan)
kargit taraflarda oldugunda, [cam pargasi] higbir etki yaratmadi. Gerek siirekli, ge-
rek aralikli akimla ayni kutuplar ayni tarafa kondugunda da yine éyle oldu AMA
ters manyetik kutuplar ayni tarafta oldugunda, kutuplanmig 151n iizerinde bir etki
yaratildi ve boylece manyetik kuvvet ile 1g1gin birbiriyle iligki iginde oldugu kanit-
landi. Bu olgu gok biiyiik ihtimalle son derece verimli sonuglar doguracak ve do-
gal kuvvetlerin her iki durumuna iligkin aragtirmalarda biiyiik yarar saglayacakur.

Aynen &yle oldu. Faraday 151k ile manyctizma arasinda bir baglanti oldugunu or-
taya koymugtu. Bu ilk adim 19. yiizyilin en biiyiik teorik bagarilarindan birine gi-
den yolu agti. Faraday'in hazirladigi zemin iizerinde Maxwell'in yiiriittiigi ¢alis-
malarla elektromanyetik 151k teorisine ulagildi.

Faraday okurlarina, yaznstigs kisilere ve konferanslarini dinleyenlere somut
deneysel olgularin azimsanamaz énemini anlatmaktan hig bikip usanmadi. “Ken-
dim gérmeden bir olguya sahip ¢tkmaya hig kalkigmadim” diye yazmigt1 bir arka-
dagina, meslek yasaminin sonuna dogru. Meslcktagt Auguste de la Rive'e yazdig
bir mektupta da gunlar aktariyordu: “Gengligimde hayal giicii ok canl bir kisiy-
dim. Ansiklopedi kadar Binbir Gece Masallan’na da kolayca inaniverirdim. Ama ol-
gular benim igin 6nemliydi ve bu sayede kurtuldum. Ancak bir olguya giivenebi-
lirdim.” Olgular deneylerin armaganiydi. “Deney olmadan ben bir higim” diyor-
du Faraday. Deneylerin sonu da gelmiyordu: “Hala ugragiyorum. Neyin miimkiin
olacagint kim bilebilir ki?” Bir konferansini dinleyenlere soyledigi seyse suydu:
“Ben bir sair degilim ama konugmam ilerlerken, sizler kendi baginiza diisiinceye
dalarsaniz, olgular zihninizde bir siir halini alacakur.” Siir sanatinda Faraday'in
dehasinin bagka bir yanini gériiriiz.

Felsefeci

Yirminci yiizyil felsefecisi ve tarihgisi Isaiah Berlin iinlii bir makalesinde dii-
suniirleri “tilkiler” ve “kirpiler” diye ikiye ayinir: Tilkiler birgok geyi, kirpiler ise
tek bir 6nemli geyi bilir. Faraday ise her ikisi birdendi. Bir deneyci olarak yuka-
rida belirtilenleri ve daha fazlasini 6grenmisti (Bence Jones onun yalniz elektrik
aragtirmalarinda ugragtigi yirmi iki konuyu sayar). Ama bir teorisyen olarak, tek
bir 6nemli sey 6grendi ve dgretti: Ona goére, doganinin biitiin kuvvetleri birbi-
riyle baglantiliydi. “Herhangi birinin digerlerinin nedeni oldugunu séyleyemeyiz
ama hepsinin birbiriyle baglantili oldugunu ve ortak bir nedene dayandigini séy-
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leyebiliriz” demigti Kraliyet Enstitiisi'nde 1834'te verdigi bir konferansta. Man-
yetizmanin igigin iizerindeki etkisiyle ilgili bulugunu bildiren 1845 tarihli maka-
lesinde g6yle yazmugt: “Uzun zamandir neredeyse bir inanca déniigmiig bir gorii-
sii savunuyorum; ... maddenin kuvvetlerinin tezahiiriinii saglayan gesitli bigim-
lerin ortak bir kékeni var. Ya da bagka bir bigimde s6yleyecek olursak, aralarin-
da 6ylesine dogrudan bir iligki ve kargilikli bagimlilik var ki, bunlardan biri di-
gerine aynen doniigebilir ve hepsi esdeger kuvveti tagir.” 1849'da da s6yle demis-
ti: “Son yillarda fizik biliminin gayretleri yalnizcadogal kuvvetlerin varligini de-
gil, birbirleriyle baglantili oluglarini, yarattiklar etki agisindan her birinin ev-
renselligini ve muhtemelen teklikte birlik 6zelliklerini ortaya gikarma yéniinde ol-
mustur.”

Bunlar muglak genellemeler degildi. Faraday'in deneyleri, ona doganin kuv-
vetlerine iligkin berrak bir tablo sunmugtu. Manyetik kuvvetlerin bir miknatis
cevresindeki boglukta izledigi yolun haritasini gikarmak miimkiindii. Bu i§ mikna-
tis iizerine yerlegtirilen bir kagit pargasina demir tozlar serperek yapilabilirdi. Ni-
tekim, tozlar manyetik “kuvvet gizgileri” boyunca uzanan bir hizada dizildiler (Ci-
zim 11.3). Faraday manyetik kutuplar arasindaki kuvvetin bu gizgiler boyunca ya-
yildigin1 varsaydi. Thomson 1849'da Faraday'in kuvvet gizgilerinden olugan bii-
tiin gebeke i¢in, giiniimiiziin vazgegilmez bir terimini, “kuvvet alan1” ya da kisaca
“alan” terimini ortaya att1.

Demir tozlar manyetik kuvvet gizgilerinin kivrimli olabilecegini gosteriyor-
du. Dersted’in deneyinde ise gizgiler, akim tagiyan telin merkezde oldugu daire-
leri izliyordu. Kuvvet gizgilerini belirleyen bir bagka sey elektromanyetik indiik-
leme yasalariydi. Kural olarak, manyetik kuvvet gizgilerini kesen bir telde elekt-
rik indiikleniyordu ve akimin biiyiikligi kuvvetin gizgilerinin kesig hizina bag-
liydi. Bu tarz indiikleme, Faraday'in sarmal tel bobinle ve araya konan miknatis-
la yaptig1 deneyde 6zellikle belirgindi: Miknatis hareket ettikge, bobindeki tel,
miknatisin tagidigs kuvvet gizgilerini kesiyor ve bir akim indiikleniyordu.

Faraday demir tozlarin manyetik alana tepkisinde gordiigii seyleri genelleg-
tirerek elektrik ve yergekimi alanlarina uyguladi. Bu kuvvet gizgilerinin goriin-
tiisiinii elde etmek igin elinde demir tozlara benzer bir arag yoktu ama orada ol-
duklariny, etkilegen cisimler arasindaki uzayda -hztta bagka bakimlardan bog bir
uzayda- yer kapladiklarini varsaydi.

Cizim 11.3. Ince demir tozlarinin
izledigi manyetik kuvvet gizgileri.
Kaynak: Michael Faraday,
Experimental Researches in
Electricity (Londra: Taylor and
Francis, 1855), c. 3, levha IV.
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Biitiin bunlar Faraday'in 19. yiizyilda kargilagtigi ve biiyiik dlgiide Newton
fizigine dayali teorik fizikten koklii bir kopug anlamina geliyordu. Yiizyilin bagin-
da, Newtoncu anlayig tartigmasiz dogru sayiliyordu. Diinya elektrik, manyetizma
ve yergekimi fenomenlerinde kendilerini diga vuran kuvvetler uyarinca etkide
bulunan bir pargaciklar sistemi olarak gériiliiyordu. Bu kuvvetlerin hepsi her-
hangi bir arac1 etki olmaksizin dosdogru bir cisimden 6tekine aktariliyordu ve
matematiksel olarak Newton'un ii¢ yasastyla belirleniyordu. Isik teorileri farkl
bir kategoride olmakla birlikte, ayni bigimde pargacik modellerine bagliydi.

Gegerli Newtoncu goriige indirilen ilk darbe, 1830’larda g1ga iligkin parga-
cik teorisini yikip yerine dalga teorisini gegiren Thomas Young ile Augustin Fres-
nel'den gelmisti. Dalgalar bagka bir problemi giindeme getirdi. Bunlar birer titre-
sim olarak tasarlantyordu. Ama neyin titresimiydiler? Bu soruya cevap vermek
igin, teorisyenler gagirtici bazi zelliklere sahip, agirligi olmayan “esir” diye tuhaf
bir madde icat ettiler: Esir, olagan maddenin iginden hig siirtinme olmaksizin ta-
mamen gegebiliyor ve 151k dalgalarindaki titregimlerin son derece yiiksek frekans-
larina dayanabiliyordu.

Esir hipotezi donemin agirliksiz maddeye dayali tek teorik araci degildi. Ist
teorilerinde “kalorik” denen agirliksiz bir sivi revagtaydy, elektrik ve manyetizma
da agirliksiz sivilar olarak ele aliniyordu.

Faraday bu teorik kurmacalarin higbirine pek sempatiyle bakmiyordu. Esir
kavramina ve agirliksiz sivilara kargi gikti, Newton'un elektriksel, manyetik ya
da kiitlegekimine bagl bir kuvvetin bog uzaydan gegerek bir cisimden digerine
ulagabilecegini belirten “bir mesafede etkime” ilkesini kabul etmeye yanasmadi.
Onun diinya gériigiine gore, uzay, kuvvet gizgilerinden olugan alanlarla doluydu-
bir elektrik yiikiiyle bir elektrik alani, bir miknatisin kutuplariyla bir manyetik
alan ve bir kiitlesel nesneyle bir kiitlegekimi alani yaratiliyordu. Bir bagka cisim
bu alanlardan birine tepki verebilirdi ama bir mesafede olamazdi bu. Tepki yerel-
di, ikinci cismin bulundugu alanin durumuna géreydi. Dénemin teorik fizikgile-
rinden John Wheeler, kiitlegekimi alanyla ilgili olarak, muhtemelen Faraday’in
dogru bulacag: géyle bir tablo sunuyor bize:

Soézgelimi, Giines'in uzay iginde diga dogru yayilan bir kiitlegekimi alani yaratug
soylenebilir. Bu alanin siddeti Giineg'ten uzakhigin karesiyle ters orantili olarak
azalir. Diinya bu kiitlegekimi alanint yerel olarak, yani tam bulundugu yerde “his-
seder” ve Giineg'c dogru ivme gostererek buna tepki verir. Bu agiklamaya gore Gii-
nes, bos uzay iginde yetigerek Diinya'y1 etkilemekten gok, Diinya'ya gekim mesa-
jimt gonderir. Diinya ta &telerde, 93 milyon mil uzaklik bir giineg bulundugunu
“bilmez", kendi bulundugu yerde bir kiitlegekimi alam oldugunu “bilir” yalnizca.
Her ne kadar agag1 yukan esir kadar hafif olsa da, bu alanin fiziksel bir gergeklige
sahip oldugu sdylenebilir. Yer kaplayan, enerji igeren ve varligiyla gergek bir bog-
lugu ortadan kaldiran bir gey bu. O halde giinliik konugmadaki boglugu maddeden
yoksun bir bélge olarak tanimlamakla yetinmeliyiz, alandan da yoksun saymama-
liy1z.
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Faraday'in teorileri sapkincaydi ve gagdaglar arasinda pek ragbet gérmedi. “Kuv-
vet gizgisi kavramina tepki sirf kayitsizliktan ibaret degildi” diye yazar Williams,
“dosdogru diigmancaydi, 6zellikle de Faraday kiitlegekimini de bunakatmaya ga-
liginca. ... Athenaeum onun tekrar Kraliyet Enstitiisii'ne dénmesini ve Laplace fi-
ziginin derin sularina bir kez daha dalmadan 6énce altinci sinif matematigini ga-
ligmasint 6nerdi.” Faraday altmig dért yaginda oldugu 1855'te, yegeni Constance
Reid’a goyle demigti: “Fiziksel kuvvet izgisini ne kadar az insan anladi! Bunlan
gormeye bir tiirlii yanagmiyorlar, oysa konuya iligkin biitiin aragtirmalar benim
yillar 6nce ortaya koydugum gériigleri dogrular yénde. Glasgowlu Thomson san-
ki tek anlayabilmis kisi gibi goriiniiyor. O belki de ne kastettigimi anlamaya en
fazla yaklagan kigi. Gériiglerimin dogru olduguna emin oldugum igin, beklemeye
raztyim ben.”

Faraday'in teorilerine kargt ¢ikiliyordu, ¢iinkii bunlar devrimciydi ve de bu
&zellik direnigle karsilagmak igin zaman yeterli nedendir. Ustelik Faraday teoris-
yen meslektaglarinin igitmeyi bekledigi sofistike matematiksel dille konugan biri
degildi. Temel aritmetik 6tesinde bir matematik egitimi yoktu, matematiksel
metotlart Galileo’nunkilerle neredeyse ayniydi. Faraday'in déneminde bu ashn-
da yaraticilik igin bir avantaj sayilabilirdi. Yirminci yiizyihin biiyiik alan teorisye-
ni Albert Einstein daha sonralar alan kavraminin “son derce 6zgiin bir zihnin,
formiillere hig takilip kalmayan bir zihnin” tiriinii oldugunu soyleyecekti. Ancak,
Faraday okuyan ve dinleyen kisilere gore teorik fizik matematiksel fizik olma-
liyd.

Faraday'in en biiyiik talihi iki geng izleyicisinin -anlagildigi kadanyla tek
baglarina- kuvvet gizgileri ve alan kavramlarina inanmalan ve uygun matematik-
sel dilde alan teorilerini kurmak igin gerekli biitiin donanima sahip olmalariyd:.
Bu matematiksel fizikgilerden biri, yegenine mektubunda bahsettigi William
Thomson'di. Faraday't biiyiik 6lgiide memnun eden bir gelismeyle, Thomson
1845'te, daha yirmi bir yagindayken, elektriksel kuvvet gizgilerini matematiksel
bir teoriyle formiile etti. Gozlerini alan teorisine diken diger matematiksel fizik-
¢i, Faraday'in 6liimiinden kisa bir siire 6nce harika elektromanyetik 151k teorisi-
ni yaratan James Clerk Maxwell'di. Treatise on Electricity and Magnetism (Elekt-
rik ve Manyetizma Uzerine Inceleme) adh eserinin 6nséziinde, Maxwell kendi
teorisinin ortaya ¢ikigini anlatarak, Faraday ile Thomson’a giikran borcunu §6y-
le teslim eder:

Faraday'in ve matematikgilerin fenomeni kavrayig bigimleri arasinda bir farklili-
gin beklenir bir sey oldugunun farkindaydim, 6yle ki her iki taraf da birbirinin di-
linden memnun degildi. Dahasi, bu uyugmazhgin iki taraftan birinin hatali olma-
sindan kaynaklanmadig1 kanisindaydim. Beni buna inandiran ilk kisi, konuya ilig-
kin 6grendigim seylerin gounu &giitlerine ve destegine, ayrica yayimlanmig ma-
kalelerine borglu oldugum Sir William Thomson'd:.

Faraday'in galigmalarint incelemekte yol alinca, matematiksel sembollere da-
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yal aligilagelmig kalipla ortaya konmamus olsa bile, onun fenomeni kavrayis me-
todunun da matematiksel oldugunu anladim. Ayrica bu metotlarin siradan mate-
matiksel kaliplarla ifade edilmeye ve boylece meslekten matematikgilerin kalipla-
riyla kargilagtiilmaya elverisli oldugunu anladim.

Maxwell “konuyla ilgili matematiksel seyleri” okumadan &nce, bilingli olarak
Faraday'in Experimental Researches in Electricity eserini okudugunu da ekliyordu.

Buradaki anlatimimiz, Faraday'in énce deneyci, sonra da teorisyen oldugu,
yani tabir yerindeyse hayatinda iki ayr bilimsel evre bulundugu izlenimini vere-
bilir. Ancak, onun tek bir bilimsel hayati vardi, bu hayatta deneyler ve teorik
kestirimler arasinda oldukga yaratici bir etkilegim s6z konusuydu. Deneyler teori-
leri ortaya gikardi ve teoriler de deneylere yol gésterdi. Biri olmadan, diger ugrag
bagariya ulagamazdi. Deneysel ve teorik alanlarda egzamanh ve yaratici bigimde
¢aligabilmek az goriilen bir yetenektir. Bu kitapta ele alinan kisiler arasinda, béy-
le bir 6zellige Faraday diginda yalnizca birkag fizikgi, belki Newton ve Fermi sa-
hipti. Einstein, Gibbs, Maxwell, Boltzmann ve Feynman teorisyenlerin en énde
gelenleriydi ama yaratict deneyselci degillerdi.

Ev Hayat

Faraday'in egi Sarah baz yonlerden kocast kadar dikkate degerdi. Faraday'in
yanardag enerjisini denetim altinda tutmada, herkesten daha fazla yaustiric1 et-
kiye sahipti. Williams bize onun Faraday'in hayatindaki vazgegilmez roliinii §6y-
le bir tabloyla aktarir: “Faraday igin Sarah Barnard kusursuz bir esti. Faraday'in
ve bagkalarinin anlatimlarindan, sicak ve etkileyici bir insan olarak kargimiza ¢1-
kar. Annelik duygularyla yiikliiydd, kendi gocugu olmadigindan, yegenlerinin
ve Faraday'in iistiine diigliyordu. Bu tam olarak Faraday'in ihtiyaci olan geydi. Fa-
raday ¢oguzaman laboratuardaki isleriyle o kadar ¢ok meggul oluyordu ki, yemek
saatlerini bile unutuyordu. Bayan Faraday sessizce ona hizmet ediyor ve sagligi-
nin bozulmamas igin dikkat ediyordu.”

Akaillica bir tavirla, kocasinin galigmalarini takip etmeye kalkigmadi. Bilim
“zaten onu o kadar kendine ¢eken ve heyecanlandiran bir ey ki, ¢ogu kez onu
uykusundan ediyor ve ben de onun zihninin yastigi olmaktan olduk¢a memnu-
num” diyordu yegenine. Faraday kirk yedi yaginda oldugu 1838'de Sarah’a Liver-
pool'dan goyle yazmugti: “Higbir sey seninle birliktelik kadar beni dinlendirmi-
yor. Simdi bile yazarken bunu hissediyorum ve yazdigim kelimeleri yiiksek sesle
soylerken yakaliyorum kendimi, sanki sen burada bunlan dinliyormugsun gibi.”
Cok sonralari, 1863'te saghg kotiiye giderken, Sarah’a yazdiklan ise soyleydi:
“Kafam dolu, kalbim de 6yle, hatiralarim hizla dagilip gidiyor, hatta burada, oda-
da bulunan arkadaglanimla ilgili olanlar bile. Gegmigteki gibi zihnimin yastig1 ol-
ma iglevine dénmen, rahatlatici ve mutluluk verici es olmaya devam etmen ge-
rekecek.”

Faraday gifti gocuksuzdu ama gocuklara olaganiistii diigkiindii. tki yegen
Constance Reid ve Jane Barnard bu boslugu sik stk dolduruyordu. Bu muhabbet-
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ten Faraday kadar onlar da hoglaniyordu. “Giiniin mesgul saatleri sona erince, la-
boratuari ziyaret bir zevkti bizim igin” diye yazmigt1 Constance Reid giinliigiine.
“Onu genelde &nliigii deliklerle dolu, yogun bigimde aragtirmalarina doéniik de-
neylerle ugragirken bulurduk. Eger gok meggulse, yalnizca bagtyla selam verirdi.
Yaz tahtasina not diigtip bizimle konugmak iizere dénene kadar, teyzem ile ben
uzakta sessizce otururduk, bazen de deneyini bitirmek igin yarim saatlik sakin bir
caligmaya izin vermenmizi art kosarak, daha sonra yukariya ¢ikmaya ve akgami
bizimle bilardo oynayarak bitirmeye razi olurdu. Hiiner gerektiren biitiin oyunla-
ra merakliydi ve her zaman da bunlarin iistesinden gelirdi.” Bazt geng ziyaretgi-
lerle enstitiiniin konferans salonunda saklambag oynar ve daha sonra onlar di-
yapazon ve ginlayan camlarla eglendirirdi. Biyografisini yazanlardan birinin goz-
lemledigi gibi, “ruhuyla hala bir gocuktu.”

Konusmalar

“Faraday ve Kraliyet Enstitiisti birbirlerine oldukga yakigtyordu. Dogrusu
Britanya bilim diinyasinda Faraday'in serpilip gelisebilecegi bagka bir yer yoktu.
Ayni binada hem 6zel hem de kamusal rollerini oynama olanagina sahipti” diye
yazar yakin dénemdeki biyograflarindan Geoffrey Cantor. Enstitiide Faraday tig
mekani iggal ediyordu: Ust kat, alt kat ve bodrum. Ust katta Faraday'in 1862'de
emekli olmasina kadar giftin kaldigi daire vardi. Alt kattahalka agik odalar, ki-
tiiphane ve konferans salonu, bodrum katinda ise laboratuar vardi. Simdiye ka-
dar Faraday"i laboratuarda ve iist kattaki dairesinde goérdiik. Simdi onu alt katta,
konferansgt ve 6gretmen olarak gorecegiz.

Faraday 1826’dan emekliye ayrildig1 tarihe kadar, halktan izleyiciler igin
“Cuma Akgami Konugmalari” adint verdigi bir dizi konferans verdi. Bu konfe-
ranslan ciddiye alirdi: Prova yapar, kili kirk yarar ve zamanlamasini geligtirmek
i¢in kartlar hazirlardi. Cok ragbet géren konferanslarin sagladign gelir, enstitii-
niin kékli mali sorunlarinin hafiflemesini sagladi. Bu ve bagka konferanslar, Fa-
raday’in “gercgekten oretici konferanslar asla popiiler olamaz, popiiler olanlar ise
asla gergekten o@retici olamaz” kuralini giiriiten érneklerdi.

Enstitiiye daha biiyiik bir iyilik, Faraday’in ¢ocuklar igin verdigi “Noel Kon-
feranslart”ydi. Bu konferanslar kisa siirede Londra’nin iist tabakasinin dikkatini
¢ekti. Dinleyiciler arasinda Galler Prensi Albert Edward da vardi. Noel Konfe-
ranslan dizisinin en iinlisic “Mumun Kimyasal Tarihi”, daha sonra kitap olarak
yayimlandi ve birgok dilde sayisiz baskist yapildi. Kitap Faraday'in geng dinleyici-
leriyle ve dogayla hog bir diyaloga girmig oldugunu gésterir. “Doga felsefesi alani-
na girmek igin, bir mumun fiziksel fenomenleri iizerine diigiinmekten daha iyi ve
daha agik kapt yoktur” diye baglar. Araya ¢ok sayida heyecanl fikra katarak,
mumlarin nasil yapildigini, nasil yandigint gosterir, alevin 1s1l ve kimyasal yapisi-
ni1 agiklar, yanmanin kimyasal tepkimelerini tanimlar ve sonunda dinleyicilerini
elektrokimyanin, solunumun ve atmosfer kimyasinin gizemlerine gotiiriir. Alela-
de bir mumdan yola gikarak, geng dinleyicileri kadar kendisi igin de bir bilim
diinyasini ortaya koyar.
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Sandemanci

Dinsel inancinin doga felsefesine etkisini soran birine cevaben yazdigi mek-
tuptagunu belirtmigti Faraday: “Benim dinimde felsefe yoktur. Ben gok kiigiik ve
hor goriilen bir Hiristiyan tarikatinin, herkesin bildigi tizere Sandemancilar'in
mensubuyum ve bizim umudumuz Isa’ya inangta yatar.”

Mensuplarinin Glasitler diye anildig1 Iskogya’da ortaya gikan bu tarikat, da-
ha sonra Yorkshire yoresine ve Ingiltere'nin bagka kesimlerine yayilmigti. Fara-
day’in zamaninda tarikatin iiye sayist Londra'da yiiz, toplamda alt1 yiiz civarin-
daydi. “Sandemancilik mensuplarindan g¢ok agir isteklerde bulunur” diye yazar
Cantor. “Yar géniillillere ya da Hiristiyanlik't yalnizca Pazar giinleri uygulamak
isteyenlere gore degildir. Aslinda bir hayat tarzidir. Faraday 1821'de yirmi dokuz
yagindayken yaptig1 iman ikrariyla, Kitabi Mukaddes'te ortaya konmug davranig
kurallarina gére yagamaya ve Isa’nin kusursuz 6megini izlemeye yemin etti. San-
demancilar Kitabt Mukaddes'te ortaya konmus kurallara siki sikiya uyarlar ve ta-
rikatin kat1 disiplin anlayist bastan gikanlar tekrar dogru yola déndiirmeyi ya da
diglamayi, alhigilagelmis miinasip dille belirtmek gerekirse, boyle kigilerle ‘birlik-
telige son vermeyi' saglar.”

Sandemancilar'in inanglari ve uygulamalart genel Ingiliz dinsel anlayigin-
dan oldukga uzaktr ve tahmin edilecegi iizere, bu durum diger mezheplere baglh
olanlarin diigmanca tavrina yol agmigtir. Faraday'in muhatabina séyledigi gibi,
Sandemancilar kendilerini hor goriilen bir tarikat sayar ve bu kadere riza goste-
rirler, giinkii Isa’nin da kendi ¢agdaslarinca yalmiz birakildigint ve hor goriildii-
gini digtindrler.

Faraday 1840’ta kilise biiyiikleri arasina girdi. Hayatinda biiyilk 6neme sa-
hip bir olaydi bu. Yaklagik dért yil sonra, hala agikliga kavugmamig nedenlerden
otiird, kisa bir siire igin kiliseden diglandi. Biyografi yazarlarindan J. H. Gladsto-
ne'a (7. Bslim'de Thomson'la ilgili garpici izlenimleri yer alan Margaret Glads-
tone'un babasi) gore, Faraday 1844 yilinin baglarinda bir Pazar giinii kraligenin
davetini kabul etmig ve bu yiizden cemaatin o giinkii toplantisinda hazir buluna-
mamigtt. Yoklugunun gerekgesini agiklamasi istenince, kendi anlayigina gore
kraligenin emrinin daha énce geldiginde israr etmigti. Bu, beklenen nedamet ifa-
desi degildi.

Cantor bu anlatima kargt gikarak, Faraday'in diglandigi dénemde, erkek
kardesi, yengesi ve kayinpederi de dahil olmak iizere tarikat mensuplarinin ne-
redeyse yiizde 20’sinin diglandigina isaret eder. Dahasi, Faraday'in s6z konusu
ginde kraligeyi gergekten ziyaret ettigine dair bir kanit bulamadigini bildirir.
Her ne olursa olsun, Farday diglanmanin acisini gekti ve Schénbein’e bu kararin
“saghgini ve ruhsal durumunu bozdugunu” yazdi. Kisa bir siire sonra tekrar tari-
kata alindiysa da, on alt1 yil boyunca kilise biiyiigii olarak segilmedi.

Faraday'in inanci besbelli ki derin kéklere sahipti ve felsefesinde dine yer
olmadig itirazina ragmen, bu inang onun metafizigini, metafizigi de fizigini yon-
lendirmig olmalidir. Evrenin ilahi esinle dogmug bir yapist olduguna inaniyordu.
Ona gére, evrenin biitiinliik ve simetri kaliplarini diga vurmamasi olacak gey de-
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gildi. Bazen tek bir konuya yillarini harcayarak, dogal kuvvetlerdeki bu kalipla-
i aradi. Cogu kez olduguiizere, sonuca ulagtigi zaman, dinsel inanci giiglenip de-
rinlesiyordu.

SonYillari

Faraday 1841-1845 arasinda hastaligini atlatmaya galigirken bir 8liim kalim
cizgisinden gegti. Bu aslinda“zihnen” bir dinlenme dénemiydi, yoksa bakimlar-
dan her zamanki gibi aktifti. 1841’de Sarah’la birlikte Isvigre’ye gitti. Orada ba-
zen olaganiistii bir tempoyla dag yollarinda uzun yiiriiyiigler yapti. Bir seferinde
engebeli bir arazide, on buguk saatte kirk beg mil yiiriidii. “Kaslarim bir parga tu-
tuldu ve yalnizca kiigiik bir su kabarciginin farkina vardim” diye not diistii giin-
ligiine bu gezintinin sonunda. Arkasindan da sunu ekledi: “Ayni 6lgiide hafiza
igin, béyle bir saglamligin yanisini seve seve verirdim. Peki ama, bununla ne ya-
pacagim ben? Opiip de bagina koy.”

Gergi laboratuarin disindaydi ama dogayla diyalogunu siirdiirmekteydi. En
gozde doga olaylarindan biri olan saganak yagistan duydugu hazz giinliigiine g6y-
le aktarmigti: “Sabah giinesli ve giizeldi, 6gleden sonra firtinali ve yine ayni 6l-
¢iide giizeldi. Daha énce hig gérmedigim bir giizellikti bu. Bir firtina koptu, dag-
larin bir kismini saran koyu karanlik, bagka bir kismindaki parlak giineg piriltila-
r1, uzaktaki ormanlarin ziimriit 1gtltilart ve bulutlarin altindaki agiklik alanlar
muhtesemdi. Derken gimgek gakti ve Alp gok giiriiltiisii biitiin giizelligiyle gim-
biirdedi. Biitiin bunlara son noktay: koyarcasina, parlak bir 15tk biraz uzagimizda-
ki kiliseye garparak yangina yol agti. Neyse ki yangin ¢abuk séndiiriildiigiinden,
ciddi bir hasara yol agmad:.” Jungfrau [Geng Kiz] dorugundan kopup gelen bir ¢1-
gin sesi ve higmi kargisinda duydugu hayranligi anlatisi ise goyle:

Arada bir giirleyen giglar. Bu giglanin gikardigi ses son derece nazenin ve husu do-
lu. ... Cigin gériintiisiine gelince, boyle bir uzakliktan dehget verici degil, enfes.
Baslangig agamasi nadiren goriilebiliyor ama énce kulak size tuhaf bir geyin mey-
dana geldigini anlatiyor. Ardindan bakig o tarafa déniince gozler yuvarlanan bir
kar butlu gériiyor. Bazen de az &nce bir su ivintisi olan gey patirtili ve dalgali bir
kar, buz ve siv1 furyasi haline biiriiniiveriyor. Bu cogkun akint1 hava boglugundan
inerken katilagmig bir suyu andiriyor ama agagidaki yiginlarin egimli yiizeylerini
hizla agarkeh macun gibi hareket ediyor, arkasindaki kiitlenin birikmesine ya da
dagilmasina bagl olarak kih duruyor, kih ilerliyor.

Bir bagka gozde doga hazlarindan biri olan gékyiiziindeki renk oyunlarinin Alp
ortamina dzgii bir sergisinden duydugu keyif yine giinliigiine $6yle yansiyor: “Son
derece hog bulut etkileri art arda sahneye gikiverdi. Masmavi gk baz yerlerde
karh doruklarla ve bulutlarla gok tuhaf katigimlara giren bir gériincii aldi. O ak-
sam gokyiiziinde temaga ettigimiz hog renk oyunlarinin ihtigamiyla boy 6l¢iigebi-
lecek bagka bir sahne yok dagarcigimda. En iist kusursuzluga varmug karli zirve-
lerde kisa bir siire igin giil pembesi tonu bile iligti gdzlerimize.”
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Faraday 1845’te kismen iyilesmis halde laboratuarina dénerek, 151k iizerinde-
ki manyetik etkileri incelemeye koyuldu. Agag1 yukari aynu siralarda, bagarsizlik-
la sonuglanan bir dizi deneye girigti ama bu bagarisizlik bagka insanlarin bagarila-
i kadar ilgingti. Diger dogal kuvvetler arasinda buldugu baglantilardan ilham
alan Faraday, kiitlegekimini de bu korelasyonlar arasina katabilecegini umuyordu.
Laboratuar defterine §oyle yazmsti: “Kiitlegekimi. Bu kuvvetin elektrik, manye-
tizma ve diger kuvvetlerle bir deneysel iliskiye kesinlikle elverigli olmasi lazim;
béylece onlari kargilikli eylem ve egit etki iginde birbirine baglayabiliriz.” Faraday
bir dizi deney yapmay tasarladi ve bazi giiphelere kapilmaya bagladiysa da, bunla-
1 hemen kafasindan kovdu: “BUTUN BUNLAR BIR RUYA" diye not diistii laboratu-
ar defterine. “Hala birkag deneyle bunu inceliyorum. Eger doganin yasalariyla tu-
tarliysa, higbir sey dogru olamayacak kadar hayret verici olamaz. Kald: ki bu tiir
islerde tutarlibgin en iyi sinamasi deneydir.”

Ancak, kiitlegekimi kuvveti diger kuvvetlerle “bir araya gelmeyi” reddetti.
Faraday galigmay: bildiren makalesinin sonuna “Sonuglar olumsuz” diye yazdi
ama ardindan gunu ekledi: “Bu durum kiitlegekimi ile elektrik arasinda bir ilig-
kinin var oldugu yolundaki giiglii hissimi sarsmiyor.” On yil sonra tekrar denedi
ve son makalesini hemen hemen ayni kelimelerle bitirdi.

Faraday kiitlegekimini diger kuvvetlerle birlegtirecek bir teorinin pegine
diigen segkin bilim adamlarindan olugan uzun listenin en bagindaydi. Einstein
hem kiitlegekimini hem de elektromanyetizmayi kapsayan birlesik bir alan teori-
si olugturmak igin yillarca ugragti ve sonugta bagarisizliga ugradi. Daha yakin dé-
nemde, kiitlegekimine iliskin bir kuantum teorisi bulma amacina yoneldi gaba-
lar. Bu girigim de su ana kadar bagariya ulagabilmig degil ama Faraday boyle bir
ugrag onaylayarak teorisyenlerin hala riiya gérdiigiinii belirtirdi herhalde.

lleri yaglardaki Faraday yillar 6nce Davy’nin yanina alarak ig verdigi geng
adamdan ¢ok farkli degildi. Artik Oxford profesérii, Kraliyet Bilim Demnegi iiye-
si, akademilerin ve bilim derneklerinin madalyalarina ve sayisiz seref payelerine
sahip Faraday'di ama yine sade, samimi ve miitevaz bir hayati yeterli goren bir
insandi. Bence Jones'a gore katkisi “korii koriine itaat”ten ibaret olan asistani
Charles Anderson diginda kimseden yardim almaksizin hep kendi bagina galigti.
“Bagkalariyla birlikte galigabilecegimi veya sesli diigiinebilecegimi yahut diigiin-
celerimi agiklayabilecegimi sanmiyorum” demisti mriiniin sonuna dogru. “Bazt
profesorlerin ¢ok yaygin bigimde yaptig1 gibi, asla dgrencilerle ¢aligamam. Biitiin
igler benim elimden ¢ikmalidir.”

Yaginin ilerlemesiyle birlikte, Faraday ¢evreyle kaynagma yoniindeki dogal
egilimini bastirdi ve gittikge toplumdan koptu. “Kabul edecegi davetler konu-
sunda gittikge daha segici olmaya bagladi” diye yazar Williams. “1830'larin orta-
larinda artik neredeyse biitiin davetleri reddediyordu. Kraliyet Bilim Dernegi'nin
yildéniimii yemeklerine ve bagka birkag bulugmaya katiliyordu. Kraliyet Enstitii-
sii'ndeki dairesi ve bodrumdaki laboratuar kigisel mutlulugu igin gerekli her geyi
sagliyordu.” Faraday kendisini “bir miinzevi” olarak nitelendiriyordu. Kraliyet
Enstitiisii'ndeki konferanslari hala meghurdu ve kendisi de hala bir gohretti. Din-
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sel inanci, saplantili ¢aligma aligkanliklari ve miizmin hastalig yiiziinden sosyal
aktivitelerin gekiciligine kargt koydu. Halk onunla ancak konferans salonunda
ve mektuplagmalar yoluyla gériigebiliyordu.

Faraday 1840’lardaki hastaligindan higbir zaman tam olarak siyrilamadi.
Her ne kadar 1845'te aragtirmalarina geri déndiiyse de, onu araliklarla yoklayan
hafiza kaybi, bagagrilar,, bag donmeleri ve depresyonlarla bagi hala dertteydi.
Meslektast ve yakin arkadagt Christian Schénbein’a yazdigi mektuplarda, zihin-
sel zayifligiyla miicadelesini anlatir. Onun gektigi 1stirabi agiga vuran tek kaynak
da bu mektuplardir. Igte size, 1845-1862 arasinda yazdig1 mektuplardan kronolo-
jik sirayla segilmig baz1 alintilar:

Bagim o kadar gok déniiyor ki, doktorlarim galiymanin ya da diigiinmenin ayrica-
ligint ve zevkini bir siire igin kesinlikle yasakladi. Bu yiizden gehrin digina gikip in-
zivaya gekilmeye ve mutlak dinlenmeye mecbur edildim. (...)

Sevgili dostum, siirekli unuttugumu hatirhyorsun degil mi? Sanki kevgirden
akip giden sular gibi, bir tiirlii bunu engelleyemiyorum. (...)

Bir-iki hafta biraz felsefe [manyetizma] iizerine diiginmeye galigtim ve bu du-
rum bagima agrlar soktu, geceleri oldugu gibi giin ortasinda da uyusuk hale gel-
dim, dyle ki diigiinmek zevk vereceginc, tiksindiriyor beni simdilik. (...)

Genel saghgim bir parga diizelsin diye uzaklara gitsem bile, sevgili karimin ve
yegenimin yaninda huzur bulmak igin eve doSnmekten mutluyum. ... Zamanimu sa-
kince ve etraf1 seyretmekle gegirmek zorundayim, ki bunu da biiyiik bir hognutluk
ve memnuniyet duyarak yapabiliyorum.

Schénbein’e 1862'deki son mektubunda géyle veda ediyordu Faraday: “Sagma
sapan geyler yazdigimdan, mektuplarimi tekrar ve tekrar yirtiyorum. Bir satir1 bi-
le artik ara vermeksizin okuyamiyor, yazamiyorum. Bu kafa karigikligindan kur-
tulabilecek miyim, bilemiyorum. Aruk daha fazla yazmayacagim, Sana sevgileri-
mi yolluyorum.”
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Sihirbaz Bilim Adami
James Clerk Maxwell

Yirek, Kafa ve Parmaklar

“Onermeleri 6grenmenin iig yolu vardir: Yiirek, kafa ve parmaklar. Bunlar-
dan parmaklar yoklama igine yarar ama siirekli diigiinmeyi gerektirir. Yine de me-
totlari akilda tutmada parmaklar yiirege gore her bakimdan daha iyidir. Kafa me-
todu hardal gibi keskin bir diigiince tohumunu gerektirir, haliyle pahali bir to-
humdur bu ama her tiirlii endigeyi alip gotiriir. Yiirek metodu endigeyle doludur
ama diigiince geregini ortadan kaldirir. Parmak metodu epeyce emegi ve siirekli
aligirmay: gerektirir ama diigiince ve endige geregini ortadan kaldinir.” Bu sézler
James Clerk Maxwell'in kendine has kisa, 6zlii, sifrcmsi ve derin tislubuyla geng
kuzeni Charles Cay’e verdigi 6giittiir. Parmaklari bellek ve teknik, kafayr akil,
yiiregi de sezgi giicii olarak gevirmek miimkiindiir.

Maxwell her ii¢ metodun da ustastydi. Cambridge Universitesi'nde iistiin
bir 6grenci olarak parmaklarinin yetkinligini sergiledi, teorilerini fiziksel ve ma-
tematiksel modellerden yola gikan karmagik bir akil yiiriitmeyle kurdu. Ancak,
dehasinin bagta gelen kaynag yiirek metodundaki ustaligiyd:. Bilimsel sezgisinin
ve iggoriisiiniin parlakhigi onu Newton'la ve Einstein'la aym safa yerlestirir.

Bu béliimiin ana konusu olan elektromanyetizma teorisini kurarken, Max-
well'in diigiinsel araci analojiydi. Elektromanyetizma iizerine ilk makalesinin gi-
risinde goyle yazar: “Bir fizik teorisini benimsemeden fizikle ilgili fikirlere varmak
igin, fizik analojilerinin varligina aginalik kazanmaliyiz. Fizik analojisiyle kastet-
tigim gey, iki ayni bilimin yasalari arasinda birbirlerini agiklamalarina olanak ve-
ren kismi benzerliktir.” Elektromanyetizma teorisine giden yolda, Maxwell birbi-



JAMES CLERK MAXWELL |187

rini izleyen iki mekanik analojisi geligtirdi. Bunlarin ikisi de teori degildi. tlkiy-
le ilgili olarak, “Gergek bir teorinin golgesini bile tagidigini sanmiyorum” diye
yazmigti Maxwell. Ama her ikisinde de varolan gergeklik unsurlarini sezgisel ola-
rak kavradi ve bunlan geligme siirecindeki teorisine oturttu. Sonugta, bir yap is-
kelesini soker gibi mekanik modelleri gekip gikardi ve boylece geriye giiniimiiz-
de “Maxwell denklemleri” olarak bilinen matematiksel ifadeler kald.

Maxwell’in yakin gevresine gore, bir dizi gegici sava dayanmak ve sonunda
bunlar bir tarafa atip diferansiyel denklem soyutlamalarina varmak, sanki bir si-
hirbazin el ¢abuklugu numaralan gibiydi. Caligma arkadaglarindan biri, Max-
well'in elektromanyetik teori diinyasinin biiyiilerle dolu bir peri diyarina benze-
digini belirtmigti. Sonraki késede neyle kargilagacagini bilmek asla miimkiin de-
gildi ve iistelik Maxwell’in yagadigi dénemde teorisinin gok az deneysel dayana-
g1 vardi. Maxwell'in yaninda yer almak igin, sinirh sayida dogrulayici deneyden
dolay: kesinlikle acayip gelebilen iggériilerine aynen katilmak gerekirdi.

Maxwell biyografisi yazarlarindan C. W. E Everitt, onu iki akil hocasi Micha-
el Faraday ve William Thomson'la kargilagtirarak, dehasinin bir bagka hayati yo-
niine igaret eder. Bu kargilagtirmada Faraday" “birikimci diigiiniir”, Thomson" “il-
hamci diigiiniir”, Maxwell'i ise “mimar diigiiniir” olarak nitelendirir. Faraday tasar-
ladig1 ve yiiriittiigi deneylerle elektrik ve manyetizma olgularini biriktirmigti.
Onun kural “galigmak, bitirmek, yayimlamak” ve yola devam etmekti. Thomson
isin virtiidziiydii. Her tiirden probleme ilham yoluyla cevaplar bulurdu ama bun-
lari nadiren dokuyarak bitmig bir teori haline getirirdi. Maxwell'de ise Thom-
son'in yoksun oldugu sabir ve azim vardi. “Maxwell’in 6nemli makaleleri” diye ya-
zar Everitt, “Thomson'in makaleleriyle tam tezat igindedir. Yetmis-seksen sayfay:
bulan (ve istelik veciz bir anlatumla yazilmig olan) bu makaleler uzun siireli dii-
sinmenin triinidiir. Her biri kendi tarzinda konusuna iligkin eksiksiz bir tablo su-
nar.” Bir bagka biiyiik mimar diigiiniir olan Newton gibi, Maxwell de 6nemli fikir-
lerini peyderpey gelistirirdi. Elektromanyetizma teorisine '1855'de bagladi ve ma-
kaleler arasina giren uzun fasilalarla, bu galismay: yaklagik yirmi yil sonra, 1873'te
bitirdi. Teorilerindeki bu yavag evrimin bir &l¢iide bilingaltindan geldigi goriigiin-
deydi. Bir dostuna yazdig1 mektupta sunu belirtmigti: “Sanirim, zihnimin bir bsl-
mesi bilingten bagimsiz olarak igliyor; burada mayalanan ve kaynayan geyler akip
disartya ¢iktiginda bir duruluk tagtyor.”

Mimarin kurdugu sey 19. yiizyilin en gérkemli diigiinsel yapilarindan biriy-
di. Biitiin elektriksel ve manyetik fenomenleri birlegtirdi, 1511n elektromanyetik
dalga niteligini agiga gikardi ve 20. yiizyil fiziginin 6ziine ve bigemine varilan ka-
piyt agti. Maxwell bunu kafa ve yiirekle, diigiince ve endiseyle, pekala sihirli de-
nebilecek bir zihin unsuruyla bagardi.

Beberuhi

James Clerk Maxwell 1831'de Iskogya’nin Edinburgh sehrinde dogdu. Ba-
bast John Clerk daha sonralan Iskogya'nin giineybati kesiminde (Middlebie,
Galloway) kiigiik bir kir malikdnesini miras yoluyla almasi igin gerekli hukuki
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sartlar1 yerine getirmek igin soyadina Maxwell’i eklmigti. Duyarli, sakingan ve
aykini mizagh John Clerk Maxwell, kendisi gibi pratik ama daha karatli ve per-
vasiz Frances Cay'le evlendi. Kisilikleri birbirini tamamlar nitelikteydi. Tek
ogullar bir talih eseri ikisinin iyi 6zelliklerinden bazilarini devraldi.

Clerk Maxwell ailesi Middlebie arazisine sahip oldugunda, burasi biiyiik &l-
¢iide bakimsizdi ve iistiinde bir ev bile yoktu. Biitiin hiinerini ve sevkini ortaya
koyan John Clerk Maxwell, ingasinda her ayrintsiyla ilgilendigi eve “Glenlair”
adint verdi. Ogul da bu malikaneye babasi kadar tutkuyla baglandi, gocukluk, er-
genlik ve olgunluk dénemlerinde Glenlair hep siginagi oldu.

Sekizine basan James'in buradaki mutlu kirsal aile yagantisi, annesinin da-
ha kirk sekiz yaginda acilarla kivranarak mide kanserinden 6lmesiyle trajik bi-
¢imde bozuldu. Yine, erken yasta Maxwell'in canini alan hastalik da anlagildig
kadariyla ayni kanserdi. Kiigiik gocugun bu trajediye tepkisi kigisel kaybin acisin-
dan ¢arpic1 bigimde uzakti: “Ah, dyle sevingliyim ki! Simdi daha fazla ac1 gek-
meyecek.” John Clerk Maxwell oglu iizerinde titreyen bir babayd: ve karisinin
éliimiinden sonra bu yénii daha da giiglendi ama oglunun baz acil ihtiyaglan
kargisinda korlitkten kurtulamadi. James'in okul egitimini en hafif ifadeyle yavan
bir pedagoiji anlayigina sahip bir 6zel hocaya emanet etti. Latince dilbilgisi alig-
tirmalarina dik bagli bir tavirla kargi ¢ikan dgrencisini dsvmekten kaginmayan
bir hoca. Maxwell'in bagta gelen biyografi yazari Lewis Campbell, bu sert mu-
amelenin kalici psikolojik etkiler biraktigi kanisindadir. “Kafaya cetvelle vurul-
masinin ve kulaklarin kanayincaya kadar ¢ekilmesinin ister istemez ige iglemis
olabilecegi bir burukluktan gok” diye yazar, “belitli bir davranig ikircikligine ve
dolambagli cevap verme aligkanligina yanstyan etkiler. Maxwell'in bunlar agma-
st uzun bir zaman aldj, tabii tam iistesinden geldigi ne kadar séylenebilirse.” Ogul
cefakeg ve baba da kalender olunca, 6zel hocanin marifetleri Maxwell'in gocuk-
luk hayatinin bir bagka &nemli figiirii olan teyzesi Jane Cay'in ziyaretine kadar
siirdii. Teyze yaganan durumu bir ¢irpida kavradi ve babay: ikna ederek, oglunu
Edinburgh Akademisi'nde okumak iizere halasi Isabella Wedderburn'iin yanina
gondermesini sagladi.

James'in akademide yagadig1 ilk olaylar 6zel hocanin gektirdigi eziyete gore
daha mutluluk verici olmadi. Okula ilk giin Glenlair'de hep giydigi, babasinin

_goriiniige ya da modaya pek aldirmaksizin tasarladigi makul giysiler iginde gitti.
Kirsal kilik kiyafet ve buna eglik eden Galloway aksani, haylaz bir 6grenci gete-
sine kolay hedef olmasina yol agti. Elinden geldigi kadar dayandi ve o giin Wed-
derburn ailesinin evine kalipli ve tertipli elbiseleri pagavraya ¢evrilmig halde
déndii. “Yagadig seylerden agint keyif almig gériiniiyordu ve en ufak rahatsizlik
belirtisi gostermiyordu” diye aktarir Campbell. “Ancak iginden ne evdekilerin
ne de okul arkadaglarinin bilmesine asla olanak olmayan bir seylerin gegip geg-
medigi sorgulanabilir.” Bagina bela kesilen gocuklar ona “Beberuhi” adini tak-
mugt1. Everitt bize bunun “aptaldan ¢ok, garip anlamina geldigini, ‘antika’nin bu-
giiniin diliyle en yakin deyig oldugunu” séyler.

Akademi ¢ocugun ruhuna boyun egdirmeyi ya da aykir1 davraniglardan cay-
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dirmay1 pek bagaramadi. James orada kalict dostluklar kurdu. Bu arkadaglari ara-
sinda sonradan biyografisini yazan Lewis Campbell ile sonradan Edinburgh Uni-
versitesi'nde doga felsefesi profesorii ve emsalsiz bir polemikgi olarak nam salan
Peter Guthrie Tait de vardi. Glenlair'deki “baba ocagi”na Edinburgh’dan haber-
ler tagiyan negeli mektuplar kelime oyunlariyla, ayna aksinden okunabilen keli-
melerle, yazim yanliglariyla, bilmecelerle ve muzipliklerle doluydu. lste size bir
dmek:

AZIZIM BAY MAXWELL-Bugiin oglunu gérdiigiimde, sana génderdigi bilmecelerin
iginden gtkamadigini séyledi bana. $imdi, bunlarabuk sabuk fikralar diyecek olur-
san, sana bir tane daha aktarayim. Yizmeye kalkan bir alik neredeyse boguluyor-
mus. Sudan gikar gtkmaz, yiizmeyi 6grenene kadar bir daha suya dokunmayacagi-
na yemin etmis ama kastin son sayfadaki garip mektuplarsa, onlar Glenlair'de du-
ruyor.

Sevgili Yegenin JAMES CLERK MAXWELL

Mektuplarina ¢ogu zaman “Jas. Alex. M'Merkwell” (bir evirmece) imzasini atar
ve adres yerine de “Orayi-postaci-bilir” diye yazardu.

Maxwell harika gocuk degildi; Thomson’in tersine, matematiksel dehasinin
belirtilerini erken gostermedi. Oglunun yeteneklerinin gelismesinde, biitiin bi-
lim ve teknoloji konularina merakh bir amatér olan duyarh babanin énemli. bir
pay sahibi olduguna hig kugku yoktur. Baba ve ogul Edinburgh Giizel Sanatlar
Dernegi ile Edinburgh Kraliyet Bilim Dernegi'nin toplantilarina sikga katilirdu.
Meslek hayatt boyunca isine ¢ok yarayan geometrik hayal giiciinii daha on dért
yasinda sergileyen Maxwell, oval egrileri ¢izmeye yonelik bir metodu agiklayan
bir makale yazdi. John Clerk Maxwell bir yolunu bularak Edinburgh’deki doga
felsefesi profesorii James Forbes'in bu galigmayi okumasini sagladi. Forbes “[yaza-
rinin] yagina goére gok dikkate deger” buldugu makaleyi Edinburgh Kraliyet Bi-
lim Dernegi'ne iletti.

Oval egrilerle Maxwell’in bilimsel kariyeri baglamig oldu. Edinburgh Aka-
demisi'ni bitirdikten sonra, Edinburgh Universitesi’nde Forbes ve William Ha-
milton’dan (lrlandali biyiik matematikgi ve fizik¢i William Rowan Hamilton
degil) ders aldi. Forbes ve Hamilton biitiin iiniversite meselelerinde kargit kutup-
larda yer alan yeminli diigmanlardi. Forbes usta bir deneyciydi ve Maxwell’e la-
boratuarina serbestge girme iznini verdi. Hamilton bilginin mutlak degil, goreli
oldugunu ve insan duyularinin kisitliliklariyla gekillendigini hararetle savunan
bir felsefeciydi. Hakikate varmak igin modeller ve analojiler gibi kusursuz man-
uik araglarina gerek oldugu gériigiindeydi. ki hasmin iizerinde birlestigi tek nok-
ta vardi, o da geng Clerk Maxwell'in 6zel ihtimami hak ettigiydi. Forbes labora-
tuarinda, Hamilton da metafizik derslerinde bu ihtimami gésterdi; ikisinin de et-
kisi kalict oldu.

Ancak, Maxwell'in matematik yeteneklerine sahip bir 6grenci igin Edin-
burgh yeterli degildi. Sonraki basamak Cambridge, matematik ve fizik metotla-
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rinda “kafa ve parmaklan” yetigtiren iinlii merkez oldu. Cambridge'in siis tact
Tripos Syllabus denen ve 6grencileri bir dizi yorucu sinava haarlayan program-
di. Sinav adaylarinin yetigtirilmesi 6zel rehber hocalarin elindeydi. Bu hocalarin
en gohretlisi birgok Tripos “cengiver”ine yol gostermig olan William Hopkins'ti.
Sinavlarda derece elde edenler igin her nedense bu sifat kullanilirdi. Hopkins'in
takimina katilan Maxwell, bir cengaver olarak zafere ulagti ama bir bagka cenga-
ver Tait'in anilarinda aktardigina gére, bunun igin normalde gerekenden daha az
sikintiya girdi:

[O] Cambridge’e 1850 sonbaharinda kafasi bir yigin bilgiyle dolu olarak getirildi
ama Sylesine geng bir adam igin gergekten olaganiistii olan bu birikim, metot ho-
casint dehgete diigiirecek kadar diizensizdi. Bu hocanin William Hopkins olmasina
kargin, dgrenci biyiik 6lgiide kendi bildigi yolda gitti. Son yillarda Senato Bina-
si'na [Tripos sinavlarinin yapildigi yer] Clerk Maxwell'e gore daha aksak bir egi-
timle girip de “zahmete deger” ig gikaran higbir iist diizey cengévere rastlanmadi-
&1 rahatlikla séylenebilir. Ama o sirf zekdsinin giiciiyle, iistelik sinav kogullarinda
bunu nasil avantajina kullanacagina dair gok asgari bilgiyle donanmig olarak,
{kinci Cengéver konumunu elde etti ve Smith Qdiilleri [bir bagka yarigma] gibi da-
ha getin bir azap yolunda Birinci Cengaver'le esit seviyeyi tutturdu.

“Ikinci Cengaver” yarigmada ikincilik demekti ama “zahmete deger” is icin ha-
arlanmamug biri agisindan garpict bir performansti. Maxwell’den séz ederken,
“hig tartigmasiz biitiin tecriibe alanim iginde kargilagtigim en olaganiistii adam”
demigti Hopkins. Gériindiigii kadariyla “Maxwell’in fizikle ilgili konularda yan-
lig diigiinmesi olanaksizd1.”

Maxwell aykini yaklagimlarindan hala vazgegmis degildi ama Cambridge’in
eksantrik ortaminda boyle geyler eglenceli olmak koguluyla bir avantajdi. “Calig-
ma ve uyku saatlerini diizenlerken bazi tuhaf deneylere girisirdi” diye yazar
Campbell. “Gece yansi iki ve iki buguk arasinda, egzersize gikarak iist koridor bo-
yunca, merdivenden agafya, alt koridor boyunca, merdivenden yukan kogup du-
rurdy, ta ki kogu yolu tizerindeki koguslarin sakinleri yataklarindan ¢ikip aralik
kapilarin ardinda gizlice siper alarak iistiine gizmeler, taraklar vb firlatana kadar.”
Tait onun bagka garip davraniglarini gdyle anlatir: “Yiizme havuzu barakasindaki
diregin iistiine gikarak yiiziistii suya atlar, dibe dalarak kargiya geger, daha sonra
obiir taraftaki direge tirmanir, kendini sirtilstit suya birakirdi. Bunun dolagimi
hizlandirdigini séylerdi!”

Maxwell'in Tripos performanst ona Trinity College’da burs ve ardindan &gre-
tim tyeligi kazandirdi. Huzurlu gegen bu dénemde, elektromanyetizma aragtirma-
larina bagladi ve génliinii, heniiz yirmisine varmamig kuzenine, Everitt'in “miithig
giizel ve zeki bir kiz” diye nitelendirdigi Elizabeth Cay’e kaptirdi. Ne var ki, aile-
nin “zaten yakin akraba olan bir aile igindeki yeni bir kan baginin zararlar’"ndan
duydugu endise nedeniyle, bu agk pek uzun siirmedi.

Cambridge’de iki yil hocalik yapmak Maxwell'in iginde daha az kapali bir
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yasanti kipirtisinin uyanmasina yetti. “Diizenli bir ige ne kadar ¢abuk girsem, o
kadar iyi olur” diye yazdi babasina. Forbes ona Iskogya’nin Aberdeen sehrindeki
Marischal College’da bog bir doga felsefesi profesorliigii kadrosunun oldugunu
bildirdi. Maxwell tavsiye mektuplar sunma siirecinden yakinmakla birlikte, bu
gorev igin bagvurdu. Aberdeen'i diisiinmesinin nedenlerinden biri, sagligi bozul-
makta olan babasina daha yakin olma istegiydi. 1856 ilkbaharinda baba Maxwell
6ldii ve ogul Maxwell birkag hafta sonra Aberdeen’deki géreve atandigini For-
bes’tan 6grendi.

Aberdeen, Londra, Glenlair

Birgok yaratic bilim adam gibi, Maxwell de bagarili bir 6gretmen degildi.
Ders verirken diisiinceleri dylesine karmagik ve gabuk ilerlerdi ki, grencilerinin
zihinsel temposuna gore yavaglamayi bir tiirlii beceremezdi. Campbell onun 6g-
renci kitlesi kargistndan bir tiir panige kapilmasini gdyle anlatir:

Hayal giiciiniin enginliginden ve zekdsinin kivrakhigindan gelen bir sakinca var-
di. Zihninde kaynagan fikirler hig durmaksizin kesisirdi ve bu kegmekes tipk1 151k
dalgasi parazitlerinde oldugu gibi “karanlik bantlar” yaratrdh. ... Kafasinda canla-
nan ignotum per ignotius [bilinenden bilinmeyeni gikarma] 6rnekleri ya da bildik
bir seyin gozlemlenmemis bazi 6zelliklerine takilmanin getirdigi gapragikhik bag
déndiiriicii bir hizla gogalirdi. Derken dolagiklik ve paradoks havasi, bunun tehli-
kelerinin farkindaolsa bile, iradesinikirarak onu avucuna alirdi ve utangagliktan,
anlik heyecandan ya da kendini anlatamama garesizliginden “kaotik agiklamalar”
iginde saplanip kalir, sonunda ironik mizaha 6zgii bir tuhaflikla konuyu kestirip
atard.

Buna kargilik yazi iislubu -makaleleri, ders notlari ve kitaplari- berrakligin bir 6r-
negiydi. Maxwell’in s6zlii ve yazili anlatimi arasindaki bu tuhaf ¢atigma, daha
sonra bagarili bir astronom olan Aberdeen 6grencilerinden David Gill'de goyle
bir izlenim birakmugtt:

Maxwell'in dersnotlarikural olarak biiyiik titizlikle diizenlenmis ve -neredeyse ba-
sima uygun bir bigimde- yaziya dékiilmiig olurdu. Metinlerden kopya gikarmamiza
da izin verilirdi. Dersi anlatmaya elindeki metni okuyarak baglardi ama beg daki-
ka falan geger gegmez okumayi keserek, “Size sunu agiklasam iyi olur galiba” diye
sdze baglar ve ardindan az nce zihninde gakmig olan bir fikrin peginde siiriiklenip
gider, karatahtay: gekiller ve sembollerle doldururken yiiksek sesle diisiiniir, genel-
likle de igimizdeki en iyi 6grencilerin kavrayig sinirlarinin digina gikardi. Daha
sonra elindeki metne dénerdi ama o sirada ders saati bitmeye yaklagirdi ve konu-
nun geri kalan kismi ya kaynayip gider ya da bagka bir giine birakilirdi. Belki bir-
kag deneysel 6rnek agiklama olurdu ve bunlar da siklikla bagarisizhiga ugrardi. Bir-
gok Sgrencinin goziinde Clerk Maxwell pek iyi bir profesér degildi. Ama derste
tahta dniinde yiiksek sesle diigiindiigii sirada ya da ders sonrasi sohbette zeké ve
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telkin dolu bakiglarla gz kirpug: sirada gakan kivilcimlardan birkagini yakalayan-
lar igin, Maxwell bir esin kaynag: olarak herkesten istiindii.

Maxwell elektromanyetizma iizerine ilk makalesini Aberdeen’deki ilk dért yilin-
da tamamladi. Ayni dénemde Marischal College dekaninin kizi Katherine De-
war'a kur yapmakla da megguldii. Iki sevgili 1858'de evlendi. Campbell bu evli-
lik konusunda son derece agz1 kapalidir. Sanki bunu es gegmekle bir geyler anla-
tiyor gibidir. Katherine, Maxwell'den yedi yag biiyiikti, stirekli hastalikliydi ve
en azindan émriiniin sonlarinda nevrotikti. Maxwell'in dostlarinin dedikodula-
rina bakilirsa, kocasinin bilimsel ugraglara bogulmasina igerlerdi. Belki 6yleydi
ama bir dizi deneyde ona ustalikla yardimci da olmugtu. Bu evlilige ne kocanin
ne de karinin kattigi bir tutku vardi ama aralarindaki mektuplardan birbirlerine
derinden bagl olduklan agiktir.

Aberdeen’in Marischal ve King’s okullarinin tek bir tiniversite gatisinda
birlegtirildigi 1860’ta Maxwell bogta ve igsiz kaldi. Biiyiik ihtimalle buna pek
tiziilmedi. Aberdeen ona uygun bir gevre degildi. Daha 6nce Campbell’e goyle
yazmigti: “Bu civarda cemiyet hayati olduk¢a muntazam. Cesitli olmasina gesitli
ama Sviilecek ya da kinanacak pek fazla tarafi yok, insanlar genelde agik sézlii ve
kaba degil. ... Higbir gaka anlagilmiyor burada. ki aydir kimseye takilmadim ve
eger aklima bir gaka gelirse, dilimi 1sirmak zorundayim.”

Maxwell sonraki durak olarak Londra'da doga felsefesi profesorliigiine geti-
rildigi King’s College’i secti. Londra'da gegirdigi beg yil hayatinin en yaratici d6-
nemi oldu. Bu dénemde elektromanyetik alana iligkin dinamik teorisini olgun-
lagtirdi. Ayrica, gazlarin davranigina ve renk gériisiine iligkin teorilerini ileriye
gotiirdii, diinyanin ilk renkli fotografini elde etti. Bu bagarilar, 6zellikle de elekt-
romanyetizma teorisi temel 6neme sahipti ve o da bunun farkindaydi. Mektup-
larindan nadiren séziinii etmesine ragmen, bu ¢aligma ona herhalde biiyiik tat-
min vermig olmalidir. Campbell'a bir mektubunda genig gergevede isaret ettigi
gibi, agir ders yiikii artil: eskisi gibi hoguna gitmiyordu: “Ogrencilerden uzak kal-
manin tadini gtkartyorsundur, umarim. Bana dyle geliyor ki onlari daha kiigiik si-
niflara ayirmak hem benim hem de onlarin yararina olacak: Fakat belirli aralik-
larla onlart unutup gitmek, onlara uygun zamanda gerekeni vermek igin zorunlu
bir gart.”

Sonunda Maxwell aragtirmalarini siirdiirmesi igin akademik bir makama,
bunun beraberinde getirdigi ve pek de uygun olmadig1 gérevlere ihtiyaci kalma-
digina karar verdi. Kendi bagina rahatga geginecek gelir kaynagi vardi ve bulgu-
larint bilim diinyasina aktarmak igin biitiin gerekli profesyonel irtibatlara sahipti.
Gergekten yapmak istedigi sey Glenlair'de daha fazla zaman gegirmek, daha 6n-
celeri yaptig1 gibi “tarlalar arasinda dolanmak, kérpe kurbagalarla ve yagl su si-
canlaryla yarenlik etmekti.” Béylece 1865'te King’s College’dan aynlarak, Glen-
lair’e yerlegti.

Campbell onun Glenlair'deki ugraglarini ve eglencelerini géyle bir tabloyla
yansittyor:
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Gerek o dénemde gerek daha sonralan gozde egzersizi, kanisinin da gok kolayca
paylasabildigi bir ugrag olarak ata binmekti. Bu konuda biiyiik becerisi oldugunu
sergiledi. [Bir komsusu] onun 1874’te, dnceki sahiplerine elaman dedirten “Ava-
re” adli yeni siyah ati iistiinde, sirf Kilquhanity gocuklarini eglendirmek igin “gem-
ber bigiminde tur attigim”, kamgisini havaya firlatip tekrar yakaladiginy, gitlerin
iistiinden atladigini vb haurliyor.

Aksam vaktinin 6nemli bir kismi gopu kez Bayan Maxwell’e yiiksek sesle oku-
dugu Chaucer'a, Spenser’a, Milton'a ya da Shakespeare'in bir oyununa ayrilird.

Pazar giinleri, kiliseden déndiikten sonra eski ilahiyatgilarin eserleri arasina
gomiilirdi. Edebiyatta oldupu gibi, teolojide de daha gok gegmige sempati duyu-
yordu.

Komgulariyla ve gocuklarla sevecen iligkileri vardu. ... Ara sira kéydeki bir has-
tay: ziyarete gider, bu tiir sifa hizmetlerinin hog goriildiigii yerlerde kutsal metinler
okur ve dualar ederdi.

Glenlair'i 1865-1869 arasinda ziyaret eden bir kisiyi 6zellikle sagirtan ey, ma-
likdne efendisinin giinliik ibadetleri yiiriitiig tarziydi. Anlagildig1 kadanyla irtica-
len siraladig1 dualar etkileyici ve anlam yiikliydii.

Malikane sahibi Maxwell: Besbelli ki hoguna giden bir roldii bu.
Simdi kigisel biyografiden bilimsel biyografiye gegiyoruz. Bu da, énce elekt-
romanyetizmanin matematiksel dili iizerine baz1 kolay dersler anlamina geliyor.

Vektor Dersleri

Maxwell’in elektromanyetik teorisi elektriksel ve manyetik kuvvet alanla-
rinin bir hikayesidir. Tipki digerleri gibi, bu kuvvetlerin de yalnizca bir biiyiikli-
gii degil, ayn1 zamanda bir dogrultusu vardir. Kuvvetin yani sira hiz, momentum
ve ivme de dogrultusaldir. Dogrultusal olmayan niceliklere “skaler” denir ve fi-
zikte bunlar da ayni 6lgiide 6nemlidir. Enerji, sicaklik ve hacim skaler nicelikle-
rin dmekleridir. Biitiin dogrultusal fiziksel nicelikler matematiksel olarak “vek-
tor” olarak gosterilir ve skaler niceliklerden kalin harfli sembollerle yazilmalariy-
la ayirt edilir. Bir kuvvet vektorii F, bir hiz vektorii v, bir momentum vektorii p
ile gosterilebilir.

Vektorlerin dogrultulari dayandiklar bilegenlerin birbirine dik ti¢ dogrultu-
ya ayrilmasiyla kolayca belirlenir. Bunlar géziiniizde dogu-bati, kuzey-giiney ve
yukari-agagi eksenleri olarak canlandirabilirsiniz. Soyut x, y ve z sembolleri ge-
nel kabule gore bu eksenleri nitelendirir ve eksenler boyunca slgiilen vektor bi-
legenlerine de bunlara denk diisen adlar verilir. Omegin, v hiz vektériiniin x, y
ve z eksenleri boyunca belirlenmis v,, v, ve v, bilesenleri vardir. Saatte 500 mil-
lik bir hizla, 30°'lik agiyla ve giineydogu dogrultusunda yiikselen bir ugagin v, =
vy = 306 milfsaat (giineydogu) ve v, = 250 mil/saat (yukar1) hiz bilegenleri var-
dir. Bu vektériin gorsel bigimi Cizim 12.1'de yer almaktadir. Biitiin denklemler
bu vekesr diliyle ifade edilebilir. Omegin, Newton'un ikinci harcket yasast F
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kuvvet vektoriinii p momentum vektoriindeki degisim hiziyla goyle iligkilendirir:

pdp
dt

Maxwell zaman iginde biitiin elektromanyetik alan denklemlerini vektér forma-
tina gevirmigtir ve bunlar hala dyle goriilmektedir. Elektriksel ve manyetik alan-
lar E ve B vektorleriyle gosterir. Maxwell denklemleri bu vektorleri her zaman
bir elektromanyetik alanla baglantili olan elektrik yiikleri ve akimlaryla iligki-
lendirir. Maxwell bir alan

v, = 306 mil/saat
2 (yukan) v, = 306 mil/saat
v, = 250 mil/saat

7 Y[oBW)  Cizim 12.1. Saatte 500 millik bir hizla,
30”'lik agiyla ve giineydogu dogrultusunda
yiikselen bir ugagin (oklarla gosterilen) v
x (giiney) hiz vektériniin ¢izimi.

analiz ederek yiik ve akim yapisini ortaya koymak igin iki kilit matematiksel ig-
lemi esas aldi. Bu iglemlerin ikisi de bizi diferansiyel denklemlere gétiiriir ve akig-
kan hareketin dinamiginden alinmigtir. Alanin bir noktasinda uygulanan bu ig-
lemlerden biri, Maxwell'in “yakinsama” diye adlandirdig: seyi, yani alanin bu
noktaya yonelis derecesini 6lgmeye yarar. lkinci islem bu noktada alanin doniig
karakterini 6lgmeyi saglar. Maxwell bunun igin éngérdigi “déniig”, “firildak”,
“kiviim” ve “biikliim” terimlerinden vazgegtikten sonra “dolanma” teriminde ka-
rar kildi. Cizim 12.2’de Maxwell'in yakinsama ve dolanma iglemlerine iligkin ¢i-
zimler yer almaktadir. Daha sonraki kullanim bigiminde, Maxwell'in yakinsama
isleminin igaretini ve dogrultusunu tersine gevirmenin, béylece iglemi “iraksa-
ma” haline getirmenin daha kolaylik saglayici oldugu saptand:.

Agir Top

Maxwell'in heniiz yirmi dért yagindayken elektromanyetizma iizerine yazdi-
g1 ilk makalesi Aberdeen’de On Faraday'’s Lines of Force (Faraday'in Kuvvet Ciz-
gileri Uzerine) bagligiyla yayimlandi. Makalenin amaci Faraday'in alan kavrami-
na matematiksel bir bigim vermekti. Maxwell daha énce Faraday'in elektriksel
kuvvet gizgileri kavramina iligkin bir matematiksel teori kurmug olan Thom-
son'in yolunu izliyordu. Caligmasina bagladiginda, Thomson'a bir mektup yaza-
rak ondan biraz “agirma” yapacag uyarisinda bulundu: “Bilimin Oyun Kuralla-
rindan & Patent Yasalar’'ndan anlamam ben. Belki [Britanya’daki] Birlik bunla-
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Cizim 12.2. Maxwell’in bir alandaki yakinsama ve dolanma islemlerini gés-
terig bicimi. Kaynak: The Scientific Papers of James Clerk Maxwell, ed.W. D.
Niven (New York: Dover. 1952). 2:265.

i tespit etmek igin bir geyler yapabilir ama imgeleriniz arasinda kagak bir gezin-
ti yapmaya kesinlikle niyetliyim, ‘yiiksek’ elektrik iizerinde saga sola sagtiginiz
ipuglarina gelince, bunlari toplamak gibi bir niyetim var.” Thomson “elektrik sa-
hasi”nin kapilarini sevingle agarak, Maxwell’e iyi avlar diledi.

Sonunda Maxwell turnay géziinden vurdu. Thomson'a oranla daha derine
dalarak gelistirdigi teorisinde, elektrik alanlarinin yani sira manyetik alanlari ele
ald1 ve bunlarin kargilikli baglantisini matematiksel olarak gosterdi. Matematik-
sel fikirlerini Faraday'in kuvvet gizgileri ile kurmaca, agirliksiz ve sikigtirllamaz
bir sivinin akig gizgileri arasindaki bir analojide buldu. Maxwell'in bagvurdugu
biitiin analojiler gibi, bu da eksiksiz bir fizik teorisi olusturmuyordu. Analojinin
sagladigiyarar elektrigin, manyetizmanin ve elektromanyetizmanin gézlemlenen
fenomenlerinden birgogunu agiklayan kisa bir denklemler listesiydi. Denklemle-
rin unsurlan giiniimiizde A, B, E, H ve ] olarak yazdigimiz vektérlerdi. (Vektor
gosteriminin tam geligmig bigimine ancak daha sonralart Oliver Heaviside ve
Willard Gibbs'in galigmalariyla ulagildi ama birazdan karginiza gikacak anakro-
nizm Maxwell denklemlerinin &ziine degil, yalnizca soziine aykindir.) Elektrik
alani E vektoriiyle gosterilmekteydi. J elektrik akimini belirtmekteydi. Manye-
tik alan igin B ve H diye iki vektore gerek vardi. H vektorii, Dersted’in dene-
yinde gozlemlendigi gibi, ] akimlarinca yaratilmaktaydi. lkinci manyetik vektor
B bir boglukta H'ye esitti ama maddi bir ortamda farkliyd.

B, E, H ve ] vektérleri ile bunlara iliskin denklemler Faraday, Ampere ve
Dersted’in gozlemledigi fenomenleri 6zlii bir matematiksel formda birlestirdi.
Besinci vektér A tamamen Maxwell'e 6zgii bir kurguydu. Faraday'in baglangigta
“elektrotonik durum” diye adlandirdig1 ve bir miknatisla bir telde yaratilan 6zel
durumu ifade etmekteydi. Bu durumda tel hareket ettirildigi bir elektrik akimi
inditklenmektcydi. Nc var ki, Faraday daha goriigiinii dcgigtirmig ve sonunda
elektrotonik durum fikrinden vazgegmisti. Maxwell A vektériinii ortaya atarak
dirilttigi bu kavrama “elektrotonik giddet” adini verdi ve denklemlerinin birin-
de E elektrik alan vektériiniin A’'nin degisim hizina esit oldugunu gosterdi. Bu
denklem Faraday’in manyetik indiikleme yasasinin dogrudan bir ifadesiydi.
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Maxwell'in gériiniiste masum A vektériiniin sonraki geligim gizgisi ilging-
tir. Maxwell ilk koydugu “elektrotonik siddet” daha sonra “elektromanyetik mo-
mentum” ve ardindan “vektér potansiyeli” olarak degistirdi. Maxwell'in yakin
halefleri A’y kusurlu bularak denklemlerden gikardilar. Sonraki kugak bu vekts-
rii geri getirdi ve 1959'da David Bohm ile Yakir Aharanov, onsuz alanin tam be-
lirlenemeyecegini gostererek, ele avuca sigmaz A'ya elektromanyetik teorisinde
saglam bir yer kazandirdu.

Maxwell'in makalesinin yazardan izin alinarak gonderilen bir niishasini
okuduktan sonra, Faraday énemli bilimsel yazigma koleksiyonlarinin hepsinde
yer almay: hak eden bir mektupla cevap verdi. Once siikranlarin bildirdi, kendi
matematiksel safligindan dolay: 6ziir diledi ve ardindan hayret verici bir 6neride

bulundu:

SEVGILI BAYIM-Makalenizi aldim ve bunun igin tegekkiir ederim. “Kuvvet Cizgi-
leri” hakkinda s6ylediklerinizden dolay: tegekkiir etmeye kalkmayacagim, giinkii
bunu felsefi hakikat ugruna yaptiginizi biliyorum. Ancak, siz de tahmin edersiniz
ki, bana minnet borcu olan bir galigma bu ve iizerinde diigiinmem igin epecy cesa-
ret veriyor bana. Béyle bir matematiksel kuvvetin konuyla ilgili hale getirildigini
gordiigiimde 6nce neredeyse irkildim ve daha sonra konunun buna gayet iyi otur-
dugunu gorerek hayrete diistiim. Bu mektupla birlikte size bagka bir makale gon-
deriyorum. Hakkinda ne séyleyeceginizi merak ediyorum. Bununla birlikte, ne ka-
dar ciiretkar olursa olsun, diisiinceleri kafa yormaya deger bulursunuz umarim. Bu
yaz manyetik etkinin stiresi [hiz], daha dogrusu bir akim tagiyan telin etrafindaki
duruma iligkin varsayim igin gerekli siire iizerine bazi deneyler yapma niyetinde-
yim. Siire herhalde 151k siiresi gibi kisa olacaktir ama miispet gtkmasi halinde so-
nucun harikalig: beni umutsuzluga diigmekten alikoyuyor. Belki bu konuda higbir
sey sdylememem daha dogru olurduy, giinkii niyetlerimi gergeklestirmem gogu kez
uzun zaman aliyor ve aksayan hafizam beni zora diisiiriiyor.-En igten dostluk duy-
gularimla, M. Faraday.

Kariyerinin sonuna yaklagmakta olan Faraday, heniiz yirmi alt yaginda olan ve
Aberdeen’de daha ikinci yilina giren Maxwell’e igte bunlar1 yazmigti. Maxwell’in
makalesi epeyce uzundu ve denklemlerle doluyduy, iistelik Faraday matematiksel
dili ¢ok az anliyordu. Buna ragmen Maxwell’in mesajini sezmig ve manyetik (ve
belki de elektriksel) etkilerin anlik olarak degil, sonlu bir siire iginde iletildigine
iligkin tahminini hatirlamigti. Bu siire gergekten de gok kisaydi ve Faraday'in de-
neyleri bagariya ulagamadi. Ama teorisyen Maxwell igin, bu mektupta miithig bir
agimlama vardi. “Manyetik etkinin siiresi fikrinin ... Maxwell’in zihninde gok-
ten inen bir gimgek gibi ¢aktig1 anlagiliyor” diye belirtir Maxwell biyografisi ya-
zarlanindan Martin Goldman. “Elektromanyetik etkilerin anlik olmamasi kuvvet
cizgileri icin elbette harika bir cephane olacakti. Kaynagindan ayrilan ama he-
define varmayan gegis halindeki bir kuvvet eger kuvvet gizgileri boyunca ilerle-
yen bir tiir dalgalanma degilse, bagka ne olabilirdi ki?”
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Maxwell’in elektromanyetizma iizerine sonraki makalesi Faraday'in tah-
minini bir bagka tahminle eglestirdi. Londra’dan 1861 ve 1862'den gelen bu
makalenin baghg On Physical Lines of Force'tu (Fiziksel Kuvvet Cizgileri Uze-
rine). Maxwell sihirbazlig1 yeni bir analojiyle tekrar ig bagindaydi. Bu analoji
elektriksel ve manyetik kuvvetlerin iletildigi -Victoria dénemi bilim adamla-
rinca “esir” olarak adlandirilan- ortam ile gizim 12.3’te gosterilen bal petegine
benzer gapragik girdap sistemi arasindaydi. Petekteki her hiicre manyetik kuv-
vet gizgilerine paralel eksene sahip bir girdab: temsil ediyordu. Hiicreler arasin-
daki daireler tpk: bilyeler gibi girdaplar arasinda yuvarlanan ve elektrik akim-
larini tagtyan kiigiik elektrik pargalarini gésteriyordu. Maxwell bu mekanik esir
modelinin, aynen daha &nceki makalesinde kullandig1 analoji gibi, dikkatle
kullanilmas: gerektigi uyarisinda bulundu: “Dogada varolan ve hatta bir elekt-
rik hipotezi olarak goniil rahatligiyla onay verebilecegim bir baglant1 bigimini
ortaya atmiyorum. Ancak mekanik agidan kavranabilir ve kolayca aragtirilabi-
lir bir baglant1 bigimi bu ve bilinen elektromanyetik fenomenler arasindaki
gergek mekanik baglantlar ortaya koymaya yariyor; dolayisiyla hig ¢ekinme-
den diyebilirim ki, bu hipotezin kogula bagli ve gegici karakterini anlayan biri,
fenomenlerin dogru yorumunu bulma arayiginda éniiniin kapatildigini degil,
agildigini gérecektir.”

Cizim 12.3. Maxwell’in girdaph
esir modeli. Kaynak: The Scientific
Papers of James Clerk Maxwell, ed.
W.D. Niven (New York: Dover,
1952), c. 1, levha VIII, sek. 2.

Maxwell girdaplarini -ve de gergek esiri- teorisinin daha sonraki evriminde ok
dnemli rol oynayan bir fiziksel 6zellikle donatti: Bu girdaplar esnekti. Maxwell
her tiirden esnek ortamin gapraz (buradaki anlamiyla dalga yayiliminin dogrul-
tuna dik agil1) dalga hareketini destekledigini ve dalga hizinin ortamdaki belirli
bir esneklik parametresine bagli oldugunu biliyordu. Esir modelinden hareketle
sz konusu parametre igin bir deger ve buna dayanarak da esnek ortam iginde ya-
yildigini tasarladigs elektromanyetik dalgalarin hizini bir bigimde hesaplamay
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bagardi. Hesaplamay: yaptiktan sonra, biiyiik bir sagkinlikla sonucun daha énce
Almanya’da Wilhelm Weber ile Rudolph Kohlrausch'un 1gtk hiziyla neredeyse
tipatip ayni oldugunu gérdii. Vargisin, pek aligkanligi olamayan italik yazimla
sOyle agikladt: “Isifin elekeriksel ve manyetik fenomenlerin nedeni olan ayni ortamda-
ki capraz dalgalanmalardan olugtugu vargisndan kagmmamz neredeyse kesinlikle ola-
naksizdir”

Dolagan elektromanyetik dalgalar halindeki 1gik: Bu basit bir fikirdi, yine de
bilim ve teknoloji agistndan dogurdugu sonuglar ancak yiiz yil sonra ortaya ¢gika-
cakti. Maxwell denklemlerinin genis gemsiyesi altinda, daha &nce iligkisiz oldu-
gu sanilan iki biiyiik bilimi, elektromanyetizma ile optigi bir araya getirmisti. Ar-
tik bunlarin yakin akraba oldugunu ileri siirebilecek durumdaydi.

Bilimdeki gogu devrimci geligme gibi, Maxwell'in elektromanyetik dalgalar
kavrami da yavag bir siiregte benimsendi. Zamanla, Maxwell'in Physical Lines of
Force makalesinden yirmi yil kadar sonra, deneyciler elektromanyetik dalgalarin
nasil yaratilacagina, belirlenecegine ve kullanilacagina kafa yormaya bagladilar.
Once “elektromanyetik 151k” olugturmaya ¢aligtilar ve bu girigim sonugsuz kaldi.
Ardindan son derece farkli tiirden elektromanyetik dalgalar aramaya koyuldular
ve garpict bir bagartya ulagtilar. Bu galigmanin kahramany, olaganiistii yetencgin-
den ve kisa émriinden dolay: fizigin Mozart' olarak bilinen Heinrich Hertz'di.
Onun hikiyesine daha sonra dénecegiz.

Hertz'in dalgalar bugiin radyo dalgast ve mikrodalga dedigimiz geylerdi.
Radyo iletigimi ve onun yavrusu televizyon ilkel bigimleriyle Hertz'in laboratu-
arinda dogdu. Bugiin kavradigimiz iizere, radyo dalgalari, mikrodalgalar ve 151tk
dalgalan genig, kesintisiz bir elektromanyetik tayftaki “renkler”dir. Dalga boyla-
rina gore ayirt edilen radyo dalgalari ve mikrodalgalar uzun, 151k dalgalar ise ki-
sadir. Aralarinda kizilétesi 1gtnim dedigimiz elektromanyetik “renkler” yer alir.
Goriiniir 1181n kisa dalga boyu tarafinda morétesi 1ginim, x 1ginlart ve gamma
wginlart vardir. Radyo dalgalarinin ve gamma 1sinlarinin dalga boylari arasinda on
iis biiyiikligiinde astronomik bir fark vardir. Bu buluglar, ne yazik ki Maxwell ve
Hertz'in tanik olamadig1 19. yiizyilin son on ve 20. yiizyilin ilk yirmi yilinda giin
1g1g1na ikt

Maxwell esir modelinin esneklik 6zelliginden daha incelikli bir bagka so-
nug ¢ikardi. Degisen bir elektrik alaninda girdaplar gerildiginde ya da sikigtiril-
diginda, girdaplar arasindaki elektrik pargaciklari yer degistiriyor ve bunlarin
hareketleri Maxwell'in “yer degistirme akimi” dedigi seye yol agiyordu. Diger
her akim gibi, bu da Dersted tarzinda bir manyetik alan yaratabiliyordu. Max-
well bu ihtimali denklemleri arasina aldi. Bu eklemeyle birlikte Maxwell'in
denklemler listesi, bi¢im bakimindan farkli olmakla birlikte, giiniimiiziin ders ki-
taplarindaki “Maxwell denklemler”iyle ayn1 matematiksel hikayeyi anlatan bir
yaptya kavugtu.

1865 baglarinda Maxwell (sonraki aylarda “yiirek, kafa ve parmaklar” 6gii-
diinii verecegi) kuzeni Charles Cay’e sunu yazdi: “Elektromanyetik 1gik teorisi
iizerine bir bagka makalem ortaya gikmak iizere. Aksine inandirilmadigim siire-
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ce, bunun bir agir top gibi miithig giiriiltii koparacagint santyorum.” Elektroman-
yetizma iizerine iigiincii armagani olan A Dynamical Theory of the Electromagne-
tic Field (Elektromanyetik Alana lliskin Dinamik Bir Teori) baglikli bu makale,
¢ogu yorumcu tarafindan Maxwell'in en basta gelen basanist sayilir. Bagliga ilig-
kin agiklamast séyleydi: “Onerdigim teoriye ... bir Elektromanyetik Alan teorisi
denebilir, giinkii elektriksel ya da manyetik cisimlerin gevresindeki uzayla ilgisi
var. Bir Dinamik teorisi de denebilir, giinkii bu uzayda hareket halinde madde bu-
lundugunu ve bu maddenin gozlemlenen elektromanyetik fenomenlerin ortaya
¢tkmasini sagladigini varsayiyor.”

“Hareket halindeki madde”, daha &nceki Lines of Force makalelerinde ol-
dugu gibi, esirdi ama bunu artik mekanik tuzaklara diigmeden ele aliyordu. Sivi-
lar, girdaplar ve elektrik pargaciklari ortaliktan kaybolmugtu. Bunlarin yerinde,
Newton'un mekanik sisteminin bir genellestirmesi olarak 18. yiizyilda Joseph
Lagrange tarafindan ortaya atilan soyut bir analitik metot vardi. Lagrange yakla-
stminin biiyiik avantaji, gizli mekanizmalara 6zgii diinyanin yukansinda ve ote-
sinde bir iglerlik tagimasiydi. Bu mekanizmalar gergekte de orada (s6zgelimi esi-
rin iginde) olabilirdi ama Lagrange’in yolundan giden teorisyenin bunlari dert
edinme mecburiyeti yoktu.

Thomson ve P. G. Tait kapsamli eserleri Treatise on Natural Philosophy'de
(Doga Felsefesi Uzerine Inceleme) Lagrange’in analitik mekaniginden genig ¢ap-
ta yararlanmiglardi. Maxwell bu esere iligkin bir degerlendirme yazisinda Lagran-
ge''n metodunun “her karmagik nesneyi incelerken dikkatimizi gézlemlenebilir
ve degistirilebilir unsurlar iizerinde toplamamiz, gézlemlenemeyen ve degistirile-
meyen unsurlar ise gdzardi etmemiz gerektigi yolundaki bilimsel ilkenin mate-
matiksel bir ifade bigimi” oldugunu agikladi. Kafast kanganlar igin de séyle bir
metafor sundu: “Siradan bir ¢an kulesinde, her ¢anin dégemedeki bir delikten
gegerek agagidaki zangog odasina inen bir halati vardir. Ama varsayalim ki her
halat tek bir ¢an1 etkilemek yerine mekanizmanin birgok pargasinin hareketine
katkida bulunuyor ve her parganin hareketi yalnizca tek bir halatin degil, birkag
halatin hareketiyle belirleniyor olsun. Dahasi varsayalim ki bu mekanizma sessiz
ve halatlarin bagindaki adamlar igin tamamen meghul olsun.” Zangog halatlari-
nin her biri kendisiyle ilgili bilgileri saglar ve halatlar karmagik ¢an sisteminin
potansiyel enerjisini ve kinetik enerjisini elde edecek bigimde idare edilebilir.
Lagrange’in metotlarini uygularsak, “halatlardan her birine ve biitiin digerlerine
verili kuvvetlerle etkide bulundugu zaman, bu veriler o belirli halatin hareketi-
ni belirlemek igin yeterlidir. Halatlarin bagindaki adamlarin biitiin bilebilecegi
sey budur. Eger yukaridaki mekanizmanin halatlara oranla daha genig 6zgiirliik
dereceleri varsa, bu 6zgiirliik derecelerini ifade eden koordinatlarin gézardi edil-
mesi gerekir. Bu konuda yapilabilecek bir gey yoktur.”

lleride 19. Boliim'de bu ince felsefenin farklt bir versiyonunu irdeleyecegiz;
bu versiyon kuantum teorisinin bagka bakimlardan tuhaf bazi 6ngbriilerinden
kagig yolunu saglar. Kuantum teorisyenleri Lagrange mekanigini uygulamazlar
ama farkli nedenlerden dolay kendilerini Maxwell’in séziinii ettigi zangoglar gi-
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bi goriirler. Esasen istatistiksel agiklamalarinin altinda gizli bir diinya varsa, dii-
stince aligveriglerinde bunu es gegmeye mecburdurlar ve “bu konuda yapilabile-
cek bir gey yoktur.”

Maxwell daha &nce Lines of Force makalelerinde elde ettigi biitiin matema-
tiksel donanimu tiiretmek igin Lagrange metodunu kullandi ve ardindan daha
ileri giderek “elektromanyetik momentum”unun bir &lgiisii olarak A vektériinii
belirlemeye, boylece elektromanyetik alan enerjisini hesaplamaya girigti. Bu ek
unsurlarla elektromanyetizma teorisi tamamlanmig oldu. Yaklagtk on yil sonra,
1873'te Maxwell teorisini ve elektromanyetizmanin bagka birgok yoniinii okun-
mast zor iki ciltlik A Treatise on Electromagnetism (Elektromanyetizma Uzerine
Inceleme) adli eserinde 6zetledi. Yalnizca iltifat icermeyen bir nitelendirmeyle
elektromanyetizmanin Principia’si olarak anilan bu eserde Maxwell denklemleri
agag1 yukari modern vektsr formatiyla yer alir.

Maxwell aragtirmalarinda elektromanyetizmanin yani sira gaz teori, termo-
dinamik, Satiirn halkalar ve renk gonigii gibi birgok konuyla ugragti. Bir bagka
“dinamik” teori olan molekiiler gaz teorisi, énem bakimindan elektromanyetik
alan teorisinin hemen ardindan ikinci siray1 alir. Fizige makroskobik molekiil sis-
temlerini agiklamaya yénelik istatistiksel metotlan ilk kez kullanma gibi bagka
bir devrimci gelisme getirdi. Once Boltzmann'in ve daha sonra Gibbs'in ellerin-
de, Maxwell’in istatistiksel yaklagimi giiniimiizde “istatistiksel mekanik” denen
zarif teorik araca doniigtii.

Nesneler Igin Semboller

Maxwell'in hikdyesinde sonraki evre 1870 yilinin sonlarinda, Glenlair'de
kalirken Cambridge'’in yeni bir fizik profesérlik kadrosu agacagini igitmesiyle
bagladi. Universite fen egitiminde Iskog ve Alman iiniversitelerinin, hatta Ox-
ford’un gerisine diigtiigiinii geg kalsa bile kavramigti. Ozellikle acil ihtiyaglardan
biri dgrenciler ve aragtirmalar igin laboratuar tesisleriydi. Aligilagelmis yontem-
le atanan komisyon hatiri sayilir bir harcama gerektigini bildirdi ve bu karar fen
dallar1 digindaki 6gretim iiyelerinin muhalefetiyle kargilagti. Tam konunun kapa-
tilacag: sirada, iiniversitenin rektoérii Devonshire Yedinci Diiki, biiyiik bir c6-
mertlik gostererek, yeni bir laboratuarin faturasint 6demeyi énerdi. Diikiin soya-
di Cavendish'ti ve 18. yiizyilda elektrik alaninda éncii deneyler yiiriitmis olan
Henry Cavendish adli igine kapanik aristokrat fizik¢i ve kimyacinin akrabastydi.
Ayrica Maxwell gibi Cambridge'de okurken lkinci Cengéver olmug ve Smith
Odiilii kazanmug biriydi.

Diikiin 6nerisi kabul edildi ve Cavendish Laboratuari ad1 verilen yeni tesi-
si ydnetmek iizere bir deneysel fizik kiirsiisii olugturuldu. Gérev énce Thomson'a
teklif edildi ama onun Glasgow'da oturmug bir hayati vardi ve oradan ayrilmayt
aklindan gegirmiyordu. Bunun iizerine ondan Helmholtz'un agzini aramast isten-
di ve bu girisim de boga ¢tkti. Helmholtz daha kisa bir siire énce Berlin'de fizik
profesorliigiine ve yeni bir fizik enstitiisiiniin midiirliigiine atanmigti. Ugiincii
segenek Glenlair'de mutlu ve hala yaratici bir hayat siirdiigii igin raz edileme-
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yen Maxwell'di. Ancak gérev duygusundan kagmasina olanak yoktu ve ilk yilin
sonunda fikrini degigtirmesine izin verilmesi koguluyla géreve aday olmay1 éner-
di. Kargi ¢tkan olmadi, géreve o segildi ve boylece Cambridge farkinda olmadan
ii¢ adayin en biiyiigiinii kazanmg oldu.

Maxwell gérevde kaldi ve onun titiz ve uzmanca gézetimi altinda yeni la-
boratuarin kurulugu ilerledi. Dehasi teorik galigmaya déniiktii ama ayni zaman-
da iginin ehli bir deneyciydi. Pratik ve zekice bir tasarima dayanan Cavendish
Laboratuari, bir yiizyili agkin bir siire Cambridge’de fizik dersinin ihtiyaglarina
cevap verdi. Ama planlama, danigma ve ingaat iglerinin yavag yiiriimesi nedeniy-
le, Maxwell iki yil boyunca mesleki bir barinaktan mahrum kaldi. “Kiirsiimii di-
kecek bir yerim yok” diyordu Campbell’a yazdig1 bir mektupta, “ufak tefek egya-
mu birinci stnifin kimya dersliginde saklayarak, guguk kugu gibi ortalikta dolani-
yorum. Biiyiik Perhiz’de meskenim Botanik, Paskalya'da ise Kargilagtirmali Ana-
tomi.”

Goéreve yeni atanmug bir profesor oldugu igin, Maxwell bir agilig dersi ver-
mek durumundayd: ve tantana koparmadan geregini yapti. Aslinda bu 6ylesine
alelusul bir igti ki, Cambridge 6gretim tiyelerinin gogu dersi savip gegerdi. Der-
ken, pek de masumane denemeyecek bir girigimle, Maxwell ilk akademik dersiy-
le ilgili resmi bir duyuru ast1. Derste hazir bulunan koskoca bilim adamlarina ve
matematikgilere, Celsius ve Fahrenheit sicaklik 6lgeklerine iligkin ayrintili agik-
lamalar ikram edildi.

Ancak agilig dersi varligin siirdiirdii. Maxwell’in bastirdig1 metin, ona has
bilgeligi ortaya koyan birinci sinif bir kaynaktir. Deneysel ve teorik bilim ara-
sindaki etkilegime iligkin hala kulaklara kiipe edilen &giitler sunar. “Her deney-
de” diye anlatiyordu (muhtemelen pek kalabalik olmayan) dinleyici kitlesine,
“6nce duyularimizin fenomene agina olmasini saglamaliyiz ama o noktada kal-
mamaliyiz, fenomenin eksiksiz bir belirlemesini yapmak agisindan hangi 6zellik-
lerinin dlgiime elverigli oldugunu ve ne tiir dlgiimlerin gerektigini aragtirip 6g-
renmeliyiz. Bu dlgiimleri yapmaliyiz ve onlardan bulmamiz gereken sonucu ¢1-
karmaliyiz.”

Maxwell slgme ve siizme siireglerinin zorlu ve karmagik oldugunu vurgulu-
yordu. Ne esef vericidir ki, diyordu, “6niimiizdeki birkag yil iginde fizigin biitiin
onemli sabit degerlerinin yaklagtk olarak hesaplanacagi ve bu durumda bilim
adamlarina kalan tek ugragin dlgiimleri bir bagka ondalik basamaga tagimak ola-
cag kanaati herkesin agzina pelesenk olmug gibi goriiniiyor.”

Opysa biiyiik bilimsel buluggular béyle i¢ karartict gikmazlarla kargilagmazlar:
“Yaratimin aragtirmaya gegit vermeyen zenginlikleri ve bu zenginliklerin serpile-
cegi o koérpe dimaglarin sinanmamig bereketi hakkinda béyle diigiinmeye hakki-
miz yok.” Tam tersine:

Bilim tarihi yunu gésteriyor ki, biitiin gabalarin uzunsiiredir agina olunan nicelik-
lere iligkin sayisal dlgiimlerin kesinligini geligtirmeye hasredildigi ilerleme evre-
sinde bile, bilim ilk 6nciilerin kaba metotlariyla yetinme durumunda meghul kal-
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mis olabilecek yeni bolgeleri fethetmeye yonelik malzemeleri hazrlar. Titiz 6lgii-
me harcanan emegin yeni arastirmaalanlarinin kegfedilmesiyle ve yeni bilimsel fi-
kirlerin gelismesiyle nasil odillendirildigini gostermek iizere, her bilim dalindan
derlenmis 6rnekler sunabilirim size.

(25. Béliim'de kuantum elektrodinamigiyle ilgili degerlendirmeye baktiginizda,
en biiyiik bagarilarinin ¢ok incelikle antilmig bazi 6lgiimlere dayandigint gére-
ceksiniz.)

Maxwell’'in 6ngérdiigii deneysel fizik programiyla Cambridge’in teorik akil
yiiriitmeye doniik yogun egitime dayali Tripos gelenegi arasinda diinyalar kadar
fark vardi. Ama uzlagmaz bir ¢atigmaya gerek olmadigini g6yle belirtiyordu Max-
well: “Bilgiyi zihne iglemede bunu olabildigince farkli yollarla sunmaktan daha
giiglii bir yordam yoktur. Farkli gegitlerden igeriye siiziilen fikirler zihnin hisa-
rinda bir kavgagi ele gegirdigi zaman, yerlestikleri mevzi artik zapt edilemez ha-
le gelir.”

Gerek 6gretmenin gerek 6grencinin sorunu “egitimin teorik kismini pratik
kismiyla irtibatli hale getirmek ... ve Faraday'in ‘zihinsel eylemsizlik’ dedigi ge-
yin tam etkisini [alt etmek], sadece 6niimiizde somut nesneler arasindadaha én-
ce kitaplarda okumug oldugumuz soyut iligkiyi kavrama giigliigiiniin degil, zihni
sembollerden nesnelere ve tekrar nesnelerden sembollere gekistirmenin yol ag-
tig1 dikkat dagitici buruntunun [iistesinden gelmektir]. Ama bu giigliikleri agti-
gimizda ve soyut ile somut arasinda bir képrii kurdugumuzda, elde ettigimiz gey
sirf bir bilgi pargasi degildir: Kalici bir zihinsel cevherin temelini kazanmig olu-
ruz.”

1870'lerin Cavendish kiirsiisii profesérii Maxwell 1850’lerin 6grenci Max-
well'iyle garpici bir benzerlik tagiyordu. Onu her iki agamada da tanimig olan
Cambridge dostlarindan biri Campbell’a goyle bir kisilik taslag gizmigti:

Cambridge'den aynldigimizda Maxwell'le iligkilerim koptu. On beg yillik bir ara-
dan sonra 1872'de déndiigiim zaman, bir siire 6nce yeni Cavendish Laboratu-
ar’'nin bagina gegmisti ve onunla dostlugumu tazeleme firsatini yakalama mutlu-
lugunu duydum. Haliyle yagin getirdigi daha bir agirbaglilik vard iizerinde-ama yii-
regi eskisi kadar sicak ve zihni de eskisi kadar diriydi. ... Konugma tarzindaki ken-
dine has eski tuhafliklar neredeyse hig degismemisti. l¢ ige gegerek ordiikleri mi-
zahi 6rtiiniin altinda kalan diigiincelerinin akigint okumak hala kolay bir ig degil-
di; yine de bu bulaniklik eskiden oldugu gibi 1g1ltili bir patlamayla aydinlaniyordu
ara sira.

Maxwell’in aragtirma 6grencileri vardi ama onlari kaliba dékerek ortak bir ama-
ca yonelik bir ekip haline getirmek onun iislubu degildi. {lk Cavendish 6grenci-
leri arasinda yer alan Arthur Schuster'in aktardigina gére, Maxwell’in bakig ag1-
styla “gerek bilimin ilerlemesi gerek &grencinin zihinsel egitimi agisindan en
dogrusu herkesin kendi yolunda gitmesiydi. Ister temel 6neme sahip hususlara,
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ister ufak tefek ayrintilara dokunsun, her tiirden bilimsel sorgulamaya [Maxwell'in
besledigi] sempati sanki tilkenmez gibiydi. Ogrencinin yanlg yolda oldugunu dii-
sindiigii durumlarda bile her zaman 6zendirici davranirdi. ‘Bir adamu bir deneye gi-
rigmekten asla caydirmam, istedigi seyi bulamasa bile, belki bagka bir geyi 6grene-
bilir' demigti bir keresinde bana.”

Maxwell’in ders verdigi kitle ufacikti. Hirshi 6grenciler Tripos sinavlar igin
ozel rehber hocalardan egitim alirdi. Diger iiniversite profesorleri gibi Max-
well’in dersleri de cengéver adaylan igin pek “zahmete deger” degildi. Yine ilk
Cavendish ogrencilerinden John Fleming sunu belirtir: “Maxwell’in derslerine
giren dgrencilerin sayist nadiren bir elin parmaklarini gegerdi ama onun dogru-
lan sunmadaki orijinal ve gogu kez paradoksal tarzini izleyebilenler igin, gret-
menligi ender bulunur bir diigiinsel ikramdi.” Cambridge’deki Lucas kiirsiisii
profesorliigii sirasinda Newton'un da ¢ogu zaman “duvarlara ders anlattig1” soy-
lenir.

Baglangigta biraz géniilsiiz olmakla birlikte, Cavendish kiirsiisii professrii
18. yiizyilda dikkate deger bazn elektrik aragtirmalan yiiriitmiis olan Henry Ca-
vendish'in makalelerini yayima hazirlama gibi devasa bir gérevi iistlendi. Cok
ge¢meden projeye daha biiyiik cogkuyla sarildi, galigmalari kadar kigi olarak Ca-
vendish'i de sevdi. “Cavendish yayindan ¢ok aragtirmaya énem verirdi” diye ya-
zar Maxwell, The Electrical Researches of the Honorable Henry Cavendish’in (Muh-
terem Henry Cavendish'in Elektrik Aragtirmalari) girig béliimiinde. “Kendisi di-
stnda kimsenin ugragmaya deger bulmadig: ve hatta farkinda olmadig bir giiglii-
gii ayiklamak igin en zahmetli aragtirmalara girisirdi.” Burada Maxwell'in takdir
ettigi gey amag saflig1 ve gdhreti umursamazlikti.

Cavendish makalelerinin editérliigiinii yapmak, Maxwell’in bilim tarihine
duydugu derin hayranhigin tadini doyasiya gikarmasint sagladi. Daha agilig der-
sinde gunlar1 sdylemigti:

Bilim tarihinin tarih biliminden gok farkli oldugu dogrudur. Bizler silik insanlar-
dan olugmug kalabaliklar harekete gegirdigi, hiikiimdarliklan ve iktidarlan sarsti-
& ve akli baginda insanlari felsefecilerce ortaya konmus bir diizen iginde olaylara
yon vermeye zorladigisdylenen koér kuvvetleri incelemiyoruz ya da incelemeye ga-
ligmiyoruz.

Bilim tarihinde adlarina rastlanan kigiler, bir kalabaligin sirf faraziyeye dayali
ve ancak kitle halinde bir seyi yapmaya raz edilebilecek unsurlar degildir. Onla-
i tipki bize benzeyen kisiler olarak taniriz. Tutkunun etkisinden daha fazla siyril-
mig ve digerlerine gére daha dogru kayda gegirilmig diigiinceleri de insan mizaci-
nin daha serinkanli yonlerini incelemek igin daha uygun bir malzemedir.

Ama bilim tarihi bagarili sorgulamalarin siralanmasiyla sinirh degildir. Bize ba-
sarisiz irdelemeleri de anlatmasi ve en mahir insanlardan bazilarinin bilginin
anahtarini bulmada nigin aciz kaldigini, bagka bazilari igin gohretin igine diigtiik-
leri hatalara nasil daha saglam bir zemin hazirladigini agiklamas: gerekir.
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Heinrich Hertz

Maxwell 1879'da 6ldiigiinde, elektromanyetik alan teorisi ve bunun hayret
verici délii olan elektromanyetik dalgalar pek az deneysel dayanaga sahipti. Max-
well tarafindan hesaplanan elektromanyetik dalga hizinin gk hiziyla uyugtugu
yolundaki dolaylt kanit vardi elde yalnizca.

Maxwell'in hemen peginden gelen halefleri elektromanyetik dalgalara kafa
yordular ama baglangigta bunlari laboratuarda incelemek igin elverisli bir yol bu-
lamadilar. Hem elektromanyetik dalgalarin incelenmesi hem de Maxwell’in te-
orisinin akibeti agisindan déniim noktasi, Heinrich Hertz'in biiyiik bir ustalikla
yiiriittiigii bir dizi deneyden kaynaklanan diigiinsel depremin giiciiyle geldi.

Yil 1887'ydi ve Hertz kisa bir siire 6nce Almanya'nin Baden sehrindeki
Karlsruhe Politeknik Okulu'nun &gretim kadrosuna katilmigti. Heniiz otuz iig ya-
stinda olmakla birlikte taninan biriydi ve akademik diinyada huzla yiikselmektey-
di. Berlin’de Helmholtz'un en parlak aragtirma &grencisi olmug, ardindan kisa bir
siire Kiel Universitesi’'nde Privatdozent (okutman) olarak ¢aligmugt1. Karlsruhe'de
tam bir profesérdii artik.

Karlsruhe'de goreve bagladiginda Maxwell’in teorisinden haberdardi ama
kendini bu teoriye hasretmis degildi. Daha 6nce Maxwell’in varsayimlarini test
edecek deneyler hazirlama sorununa (saygin bir 6diiliin egliginde) ilgisini gekme-
ye ¢aligan Helmholtz'un girigimini nazikge geri gevirmigti. Hedefi gazlarda elekt-
riksel bogalmalari incelemeyi saglayacak bir aygit olugturmakti. Karlsruhe labo-
ratuarindaki donanimin pargalarindan biri Rithmkorff bobini denen (ve benzin-
li bir motorda kivilcim ¢akmaya yarayan ategleme bobiniyle uzaktan benzerligi
olan) kivileim gakmagiydi. Hertz bu bobini kurcalarken, Cizim 12.4'te gizimi ve-
rilen konfigiirasyondaki isleyis ilgisini gekti. A bobini 0,75 santimetre aralikla
aynlmig iki kiigiik piring kiireye, ayrica uglarinda 30 santimetre ¢apli metal kii-
reler bulunan ii¢ metre boyundaki iki diiz ve kalin bakir tele bagliydi. Bobin ¢a-
ligir hale getirildiginde, B boglugunda iist iiste kivilcimlar gakiyordu.

Hertz bu bobin devresini, Cizim 12.5'te goriildiigi gibi, elektriksel olarak
bir tel ilmege baglayabilecegini ve ilmek biiyiikliigiinii dikkatlice ayarlayarak, M
boslugu boyunca gézlemlenebilir kivilcimlar elde edebilecegini saptadi. Ardin-
dan baglantiy1 saglayan teli kaldirinca da tel ilmekte kivilcimlar elde edilebile-
cegini kegfetti (Cizim 12.6).

R 49
Cizim 12.4. Hertz'in bobin devresi. Bu ve izleyen
W iki cizimin uyarlanarak alindigi kaynak: Heinrich

Hertz,“Gok Hizh Elektrik Titresimleri Uzerine”,
O [a {3} Wiedemann, Annalen der Physik und Chemie, 31
} (1887):431.
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G o Q
c a
é‘{ Cizim 12.5. Herz'in kivilam aralig) olan bir
42 o tel iimege baglanmis bobin devresi.

tki devreyi elektriksel olarak baglayan higbir tel olmadigina gore, bunlar birbir-
leriyle nasil iletisime giriyordu? Bu noktada Hertz, aygitin elektromanyetik dal-
galar iirettigini ve ortaya ¢ikardigini kavramaya bagladi. Dalgalarin kaynagi bo-
bin devresindeki her kivilcimin baglattigi bir dizi elektriksel titregimdi. Dalgalar
bir tel boyunca -ve hatta bog uzay iginde- yayilarak tel ilmege ulagtyordu ve bun-
larin varhigt ilmek araliginda gézlemlenen kivilcimlarla agiga gikiyordu.

Her tiirden dalganin ii¢ temel ayiric1 6zelligi vardir: Bir dalganin iki tepesi
arasindaki uzaklik olan dalga boyu, bir zaman birimi iginde belirli bir noktadan
gegen dalga gevrimlerinin sayist olan frekans, bir zaman birimi iginde bir dalga
tepesinin aldig1 mesafe olan yayilma hizi. Hertz her geyden 6nce dalgalarin hiziy-
la ilgileniyordu. Acaba bu hiz sonlu muydu? Oyle olmast halinde, Maxwell'in te-
orisi bir mesafede etkime ve sonsuz yayilma hizi kavrami tizerine kurulu rakip te-
oriler kargisinda giiglii bir dayanaga sahip olacakti. Hertz bu kilit belirlemeye
varmayi saglayacak bir yolu ¢ok gegmeden buldu. Her tiirden dalga igin gegerli
olan, s hizi, v frekansi ve 4 dalga boyu arasinda baglanti kuran gu basit denklemi
esas aldi:

s=M (1)
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Bu denklemde v frekansi, daha 6nce Thomson'in geligtirdigi bir formiili kulla-
narak, bobin devresindeki telin uzunlugunda ve metal kiirelerin gaplarindan he-
saplanabilirdi. Hertz hesaplanan frekanslarin olaganiistii yiiksek oldugunu, sani-
yede yiiz milyon ¢evrime kadar ulagtigini gérdii. A dalga boyunu élgmek igin, da-
hice bir yaklagimla, aygitin diiz bir tel boyunca ya da bog uzay iginde (bir keman
telindekine benzer) “siirekli dalgalar” iiretmesini saglayacak bir konfigiirasyon
olugturdu. Tel ilmek detektorlerinden birini kullanarak dalgalarin tepe ve gukur
noktalarint saptady, bdylece bir tepeden digerine 6lgiilen uzakligin dalga boyu ol-
dugunu belirledi.

{ y,

[ s o
M Cizim 12.6. Hertz'in bobin devresinin ve tel ilmeginin bir-
-] birinden ayriimis hali. limekteki boslukta hala kivilcimlar ¢ikiyor.

Bu arada getin sorunlar ortaya ¢ikti. Hertz can sikict bir hesaplama hatast yapti.
Dalgalar laboratuardaki bir demir ocak ve diger nesneler yiiziinden garpildi. Ama
sonunda denklem (1) Hertz'in bekledigi hikayeyi anlatti: Elektromanyetik dal-
galarin sonlu bir hizi vardi. Daha dogrusu saniyede tig yiiz milyon metre oldugu
bilinen 15tk hizinin ta kendisiydi bu.

Maxwell'in teorisini destekleyici giiglii bir gerekge bulmakla yetinmeyen
Hertz, daha da ileri giderek, Faraday hayran birakacak bir titizlik ve yaraticilik
sergiledi. Buldugu elektromanyetik dalgalarin yansitilma, odaklanma, kirilma,
saptirtlma ve kutuplanma &zellikleri gosterebildigini, bir bagka deyisle frekans ve
dalga boyu diginda 151k dalgalariyla her bakimdan ayni oldugunu ortaya koydu.

Deneylerle gegen yaklagik bir “mucize yil"in sonunda, Maxwell yanllar ile
bir mesafede etkime savunuculan arasindaki biiyiik tartigmay: sona erdirmisti
Hertz. Sagirtict olmayan bir gelismeyle, Hertz'in galigmalan Britanya’da gargabuk
kabul goriirken, bir mesafede etkime anlayiginin en giiglii oldugu Almanya’da be-
niinseme siireci gok daha yavag oldu. Saka yollu Almanlar'in ancak Ingilizler sa-
yesinde Hertz'i tanidig1 séylenmeye bagladi. Ama 1889 yazinda Hertz'in zaferi ar-
tik kesin tescil edildi, Heidelberg'deki bir toplantida Almanya’nin en biiyiik bi-
lim adamlarinca kutlandi. Ayni yil Bonn’da Clausius’tan bogalan kiirsiiye atandi.
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Isin trajik tarafi, Hertz yetenekten yana ne kadar nasipliyse, sagliktan yana
o odlgiide nasipsizdi. Bu marazin ilk belirtisi 1888'de bir dizi dig agrist oldu ve er-
tesi yil biitiin digleri gekildi. 1892’ye dogru burun ve bogaz agrilari gekmeye bag-
lady, sikga moral bozukluguna diigtii. Doktorlart bir tiirlii tatmin edici bir teghis
koyamiyordu. Cegsitli ameliyatlar kalic1 bir rahatlama getiremedi. Aralik 1893’te
artik iyilesemeyecegini anladi ve anne babasina yazdig1 bir mektupta gunu belirt-
ti: “Yas tutmak yerine ... benim kaderine ¢ok kisa ama yeterince dolu bir hayat
yazilmig sevgili kullardan biri oldugumu diigiinerek bir parga gurur duymalisiniz.
Ben bu yazgiyt segmedim ama bagima geldigine gore, memnun olmaliyim. Eger
segme ganst bana verilseydi, belki kendim de bunu segerdim.”

Hertz 1894 yilbaginda kan zehirlenmesinden 6ldiigiinde daha otuz alt1 ya-
sindaydi.

“Maxwell Denklemleri”

Bir bilimsel teori yaratildiktan sonra kamunun mali haline gelir. Teorinin
(ve de teorisyenin) dostlari ve diigmanlari hem igerik hem de bigim agisindan
uygun gordiikleri degigiklikleri ileri siirme hakkint bulurlar kendilerinde. Eger te-
ori bagariya ulagmugsa, biiyiik olasilikla igerik az gok kaliciligini korur. Ama bi-
¢im -bir fizik teorisinin matematiksel kalibi- o kadar dayanikli olmayabilir. New-
ton'un Principia’daki geometrik matematiksel dili pek uzun émiirlii olmadi, Cla-
usius'un matematiksel agidan 6zenle iglenmis entropi teorisi versiyonu da aynt
akibetten kurtulamadi. Yine de Newton'un hareket yasalarinin ve entropi kav-
raminin fiziksel igerigi hala capcanli duruyor.

Maxwell’in teorisi benzer bir yazgiyla kargilagti. Treatise On Electricity and
Mangetism’de ortaya atug fizik savlarinin gogu birer demirbagtir. Buna kargilik
denklemlerine bagka ellerle yeniden bigim verilmigtir. Treatise’de goérdiigiimiiz
haliyle bu denklemler sayica bir diizinedir. Maxwell’in halefleri, ozellikle Hertz
ve Ingiliz Maxwell yandaglarinin en yeteneklisi Oliver Heaviside, denklemleri
daha da “aritmak” istediler. Yardimci denklemleri ¢ikardilar, A vektdr potansi-
yelini ve buna eglik eden ¥ skaler potansiyelini bertaraf ettiler, béylece orijinal
bir diizineyi yalnizca dért diferansiyel denkleme indirgediler.

Bu “Maxwell denklemleri”"nin matematiksel unsurlari E elektrik alan vek-
torii, B manyetik alan vektori, ] elektrik akim vektérii ve p elektrik yiikii yogun-
lugudur. E ve B igin birer tane olmak iizere, iki iraksama denklemi ve iki dolan-
ma denklemi vardir:

ira E=p )

dol E=—19B (3)
cot
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ma B=0 (4)
L1, 13
dol B=2+3 (5)

Burada “ira” ve “dol” kisaltmalari iraksama ve dolanmanin kargiliklardir, c ise
15tk hizidir; “90” gosterimiyle yazilan tiirevler sadece t zamani igin hesaplanir ve
diger biitiin degigkenler sabit tutulur. (Matematikgiler bunlari “kismi” tiirevler
ve denklemleri de “kismi diferansiyel denklemler” olarak adlandirir.) Denklem-
lere en simetrik -ve de matematiksel agidan en az azap verici- bigimi vermek
i¢in, elektromanyetik alanin bir boglukta yayildigint varsaydim.

Modern yorumuyla iraksama denklemi (2), E elektrik alaninin (p elektrik
yiikii yogunlugu iginde yer alan) elektrik yiiklerince yaratildigini belirtir. Buna
eslik eden dolanma denklemi (3), E agisindan bize Faraday'in gzlemlemis oldu-
gu seyi anlatir: Degigen B manyetik alaninda dolanmali elektrik alani olugur.

Manyetik alanina iligkin iraksama denklemi (4), p elektrik yiikii yogunlu-
gunun bir manyetik kargihiginin olmamasi diginda, elektrik alanina iligkin denk-
lem (2)’ye paraleldir. Burada elektrik ve manyetizma arasindaki temel bir farkli-
lig1 gdrmekteyiz. Pozitif ya da negatif elektrik tiirlerinden biri agir basarak, net p
yiik yogunlugunun pozitif ya da negatif olmasini saglayabilir. Ama bir manyetik
bu sekilde ayrilamaz: Alandaki her kuzey kutbu bir giiney kutbuyla tam olarak
dengelenir, gézlemlenebilir bir “manyetik yiik yogunlugu” yoktur ve iraksama
denklemi (4)’un sag tarafinda sifir bulunmasi zorunludur.

Ikinci dolanma denklemi (5), ilk iki teriminde (dolB = %) Dersted'in goz-

lemlemis oldugu geyi ortaya koyar: J elektrik akimiyla dolanmali B manyetik-

alani olugur. Denklem (5)teki iigiincii terimin {@} ozel anlami vardir. Max-

cat

well bu terim olmadan denklemin temel elektrik yasasina, yani enerji gibi elek-
trik yiikiiniin de korundugu savina aykin diigecegini kanitlamigti: Elekerik yiikii
yoktan var edilemez ve vardan yok edilemez. Denklem (5)’teki iiglincii terim,
yiik korunumu ilkesini kurtarir ve bog uzayda bile bulunan her yerde hazir ve na-
zir bir elektrik akimi tiiriinii (Maxwell'in “yer degistirme akim”in1) ifade eder.

Maxwell'in denklemlerinde somutlagan alan teorisi, 19. yiizyil, yani “klasik”
elektromanyetizma teorisinin defterini diirdii. Ayrca 20. yiizyila da sarkan uzun
bir erimi oldu. Einstein &zel gorelilik teorisinde (Béliim 14) uzay ve zaman kav-
ramlarini kokli bir yeni yapiya kavugturmak igin gerek duydugu ipucunu énce
Maxwell denklemlerinde buldu ve ardindan kendi kiitlegekimi alani teorisinde
Maxwell’in elektromanyetik alan teorisini izledi. Daha yakin dénemde, kuan-
tum alan teorisi pargacik fiziginin dayanagi oldu.

Maxwell’e siikran borcunu anlatan bir yazisinda, Einstein sunu belirtir: “In-
sanlar Maxwell'den &nce fiziksel gergekligi -dogadaki olaylan temsil ettigi slgii-
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de- yalnizca tam [yani kismi tiirevlerin yer almadigi] diferansiyel denklemlere
bagli hareketlerle degisime ugrayan maddi noktalar gibi diigiiniirlerdi. Max-
well'den sonra ise fiziksel gercekligi mekanik yaklagimla agiklanamayan, kismi
[yani kismi tiirevlerin yer aldig1] diferansiyel denklemlere bagl kesintisiz alanlar-
da ifade bulacak bigimde diisiinmeye bagladilar. Gergekligi kavrayigtaki bu degi-
sim, Newton'dan bu yana fizigin yagadig1 en koékli ve en verimli geligmedir.”

Sonsuzluga Paydas

Maxwell’'in ¢agdaglart onu anlamakta belki giigliik gektiler ama tuhaflikla-
rinin altinda her zaman yiice géniilliiliigi, bencillikten tamamen yoksunlugu ve
derin bir gérev duygusunu gordiiler. Bu kitabin sayfalarini dolduran biitiin bilim
adamlan arasinda Maxwell ve Gibbs, herhalde en azbencil ve en az benmerkez-
ci olanlardi.

Maxwell’in, karisi Katherine’e 6zgecil baglilig1 6zellikle giigliydi. Hep ma-
razli olan karisinin sagligini biiyiik ihtimamla kollards, hatta kendi sagliginin bo-
zuldugu durumlarda da bunu aksatmazdi. Campbell onun bir ara ii¢ hafta boyun-
ca geceleri Katherine'in bagucundan ayrilmadigini ve giindiizleri de Cavendish
Laboratuari'ndaki igleri kovaladigini aktarir. Meslektaglarina, ézellikle de yeterli
ilgi gormemig olanlara daima anlayigh davranirdi. Gibbs’in termodinamik iizeri-
ne galigmalarinin 8nemini ilk kavrayan (ve taninmasini saglayan) ilk kisi oydu.
Geng Hollandali fizikgi Johannes van der Waals'in doktora tezi iizerine gefkatli
yorumlar tipik bir 6rnektir: “Leyden mezunlarindan Bay Johannes Diderick van
der Waals'in son derece yaratici tezinin konusunu sivi ve gaz durumlarinin si-
rekliligine iligkin molekiil teorisi olugturuyor. ... Bu zorlu sorunun iizerine &ylesi-
ne becerikli ve cesur bir yaklagimla gidiyor ki, tezinin molekiil bilimine dikkate
deger bir itici gii¢ vermemesi olanaksizdir. Caligmastyla birden fazla aragtirmaci-
nin dikkatini, tezin yazildig1 Asagi Felemenk dilini 6grenmeyc yoneltmis olma-
lidir kesinlikle.”

Maxwell’in geng meslektaglarinin makalelerine iliskin bilirkigi raporlar ki-
mi zaman bizzat makalelerin igerdiginden dahagenigkavrayiglar sunardi. Gazlar-
da elektriksel bogalmalar iizerine aragtirmaya iligkin olarak William ‘Crookes’a
gonderdigi raporda, elektronunun bulunmasinin yolunu agmig olabilecek (ama
gozden kagirilan) baz ipuglant vardi. Bruce Hunt'in belirttigi gibi, Maxwell'in
1879'da George Fitzgerald igin yazdign bilirkisi raporu “Maxwell’in teorisinin
kendi elinden ¢ikip yeni kugagin ellerine gegmesinde varilan noktanin belki de
en agik segik gostergesidir.” Daha sonralan 6nde gelen Maxwell yanlilari arasina
giren Fitzgerald, o sirada elektromanyetizma alaninda bir yeniyetmeydi ve Max-
well’in yararli 6nerilerini giikranla benimsedi.

Maxwell 1850'lerde heniiz Aberdeen’deyken bir mektupta gdyle yazmustt:
“Sunu sdylemek isterim ki, seylerin diga déniik veghesine insan gozleriyle kafa
yormanin beraberinde getirdigi umutsuzluktan siyrilmak igin sarildigim ey dost-
larimla kigisel birlikteliktir. Ya bir makine olacak ve ‘fenomenler’ diginda bir gey
gormeyeceksin ya da bir insan olmaya galigarak, yagaminin bagka birgok yagam-
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la ig ige driildiigiinii ve ister sag, ister 6lii olsun onlardan gii¢ aldigint hissedecek-
sin.”

Cok sonralar bir dostuna “gok tuttugu bir diigiince”yi ifade ederek, “parga-
larin biitiinle iligkisinin gériiniir diinyadan agag1 kalmayacak bigimde gériinmez
diinyaya da sindigi ve kigisel yagamimiza eglik eden bireyselligin altinda duygu ve
davranigin yan sira varoluga 6zgii daha derin bir ortakligin sakh oldugu” yolun-
daki mistik inanci1 aktardi. Campbell onun bir yandan “insanlarin 6énde gelen fi-
zik yasalanina iligkin kavrayiglarini daha biiyiik kesinlige erdirmek igin siirekli di-
dinirken, aligkin bir tavir iginde sonsuzlukla bir tiir mistik hasbihal iginde yagi-
yor gibi gériinmesine” hayret ediyordu.

Maxwell 1850'li ve 1860’li yilarda 6nce Cambridge’de, ardindan Aberdeen
ve Londra'da iggilere doniik gece dersleri verdi. Onun zanaatgilara ve Glenla-
ir'deki ugaklara, kirac: giftgilere babaca bir yaklagimla “feodal” bir davranig scr-
giledigini belirten gegitli biyografi yazarlan vardir. J. G. Crowther'a gére, bu bi-
yogtafi yazarlarn “onun 19. yiizyl ortalarinda beyzade-giftgi ya da malikane sahi-
bi roliine biirtinmesini bir tiirlii ilerine sindirmezler. Maxwell'in bilim anlayisi-
nin modernligi ile sosyoloji ve din anlayiginin antikalig bagdasmaz gibi gériiniir.
Ama sosyolojiye iligkin goriiglerinin, her ne kadar antika olsa da, bilim alanin-
daki gagdaglarinin hemen hepsine oranla ileride oldugu belirtilebilir. En azindan
bu sorunlara kafa yoruyordu o0.”

Maxwell'in dinsel goriigleri en azindan bir noktaya kadar gérenekgiydi. An-
nesi Presbiteryen, babasi ise Anglikan mezhebine mensuptu. Cocuklugunda Edin-
burgh’da her iki kilisenin de ayinlerine katilirdi. Kitabi Mukaddes'ten uzun pasaj-
lan ezbere bilirdi, Katherine’e yazdigi mektuplar sofuca dinsel ggnderme ve alin-
uillarla doluydu. Sahsi itikadi muhtemelen gok daha derindi ama bunu uluorta ko-
nugmamay yeg tutardi. Bilimi dinle bagdastirma amacina yénelik bir kuruluga ka-
tilmasi yoniindeki daveti geri gevirirken goyle bir agtklama yapmigti: “Bana gére
her insanin bilim anlayigim1 Hiristiyanhk anlayigiyla uyumlulagtirma ¢abasinda
vardig1 sonuglar kendisi digindaki kigiler igin bir 5neme sahipmis gibi sayilmama-
l1 ve toplumun damgasini taggmamalidir.”

Bununla birlikte Maxwell yazilarinda dinle ve bilim anlayiginin temelinde
yatan diger metafizik goriiglerle ilgili bir geyleri ara sira agiga vururdu. Aberde-
en'deki agilig dersinde g6yle demigti:

Opysafizik bilimi ilerlerken, sunu gittikge daha iyi gormekteyiz ki, doga yasalar Ka-
dir-i Mutlak'in gelisigiizel ve baglantisiz kararlani degil, sonsuz Kudret'in yalnizca
ugsuz bucaksiz bilgeligi ve ezeli hakikati agiga vurmasina yarayan tek bir evrensel
sistemin temel pargalaridir. Bilimin hakikatlerini inceledigimizde ve “Bu béyledir”
deyip isin iginden gikmak yerine “Bu béyle olmalidir, giinkii aksi halde ilk haki-
kat ilkesiyle tutarli olmayacaktir” -ve hatta bazen ancak “Dogadaki analoji uyarin-
ca bu béyle olmalidir”- diyebilecegimizi anladigimizda, yaratiligin yasalan iizerine
bir hiikiim agiklarken ve aklin ilkelerine gére bir degerlendirmeyle bunlarin ger-
gek ya da dogru oldugunu sdylerken, ne kadar harika bir ey séylemekte oldugu-
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muzu diigiinmeliyiz. Insan aklinin Tanri marifeti igler konusunda bir yargig konu-
muna girmesi, 5lgmesi, tartmasi ve hesaplamasi, en sonundada gikip “Anladim ve
fark ettim ki bu dogru ve gergektir” demesi harikulade degil midir?

Cambridge'de heniiz bir dgrenciyken, bir denemede soyle yazmigtt Maxwell:
“Mutlu insan bugiiniin ugragisina baktiginda hayat ugragisinin baglantil bir kis-
mint ve ebediyet ugragisinin somutlagmug bir tezahiiriinii kavrayabilen kigidir. Bu
giivenin temelleri hig sarsilmaz, ¢iinkii o insan sonsuzluga paydag kilinmigtir.”
Uzun yillar sonra, 6liim dégeginde bir dostuna soyledikleri ise goyleydi: “Meraki-
mi geken daima kigilerden gok seylerdir. Bir seyi meydana getiren dolaysiz kogul-
lart diisiinmekten kendimi alikoyamiyorum; bunlarin hangi iradeyle harekete ge-
girilmig olduguna o kadar takmiyorum kafami. Ben denen geyin yapug1 sey, ka-
nimca, igimdeki benden daha yiice bir gey tarafindan yapiliyor. Seylere duydu-
gum merak beni antropolojiden ¢ok, teolojiyi gok daha fazla umursamaya yonelt-
migtir hep. lradenin halleri beni yalnizca sagirtiyor.”
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ISTATISTIKSEL
MEKANIK

Tarihsel Sinopsis

Kitabin ilk ii¢ kisminin temalarn mekanik, termodinamik ve elektromanyetiz-
maydi. Bunlar olagan ve daha biiyiik boyutta nesnelerin fizigi anlaminda “mak-
rofizik” denen daha genig bir baglik altinda toplanabilir. Dérdiincii kisimda son
derece farklt “mikrofizik” alanina ilk kez girecegiz. Burada kullanilan anlamuyla,
bu terim molekiillerin, atomlarin ve atomalt1 pargaciklann fizigi anlamina ge-
lir. Mikrofizik sonraki sayfalarda, 6zellikle de bu kisimda ve ardindan altinci
(kuantum mekanigi), yedinci (niikleer fizik) ve sekizinci (pargacik fizigi) ki-
simlarda 6nemli bir tema olacak.

Molekiiller (ve igerdikleri atomlar) gok kiigiik, sayica inanilmaz élgiide
¢ok, hareket agisindan kaotik, tekil diizeyde ayrilip incelenmesi zor yapilardir.
Ama molekiil topluluklan, upk: insan topluluklan gibi, istatistiksel metotlarla
tarif edilebilir. lzlenecek strateji tekil davranig yerine ortalama davraniga odak-
lanmakur. Sigorta girketleri iglerini bu bigimde vyiiriitiirler ve molekiiler fizikgi-
ler de aym1 yola bagvurur. Sigorta sirketi istatistikgisi belirli bir gelir dilimi igin-
de yer alan bir gehirli erkek toplulugu igin ortalama hayat siiresini hesaplayabi-
lir. Fizikgi de belirli bir sicakliktaki belirli bir hacmi dolduran gaz molekiilleri
toplulugu igin bir ortalama enerji saptamaya galigabilir. Bu yéntem sigorta sir-
ketinin kar etmesine yetecek 6lgiide iyi igler. Fizikgi agistndan yéntemin igleyisi
daha da iyidir, ¢iinkii insanlara gére molekiillerin sayist daha yiiksektir ve dav-
raniglar daha kestirilebilirdir. Molekiillerin enerjisini ya da bagka bir mekanik
ozellige iliskin ortalama degerini saptayan bir fizikgi, Gibbs'in “istatistiksel me-
kanik” dedigi seyi uygulamig olur.

Bu kisimdaki tek bsliim, istatistiksel mekanigi tanimlamak, geligtirmek ve
savunmak igin en fazla gayreti gstermig olan adami tanitmaktadir. Ludwig
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Boltzmann adl bu kigi 1870'lerde istatistiksel mekanik iizerine en 6nemli ma-
kaleleri yazdi. Ona gore, istatistiksel mekanik entropi kavramina iligkin tartig-
malarda son derece verimliydi. Bu goriigten hareketle termodinamigin ikinci
yasast igin bir molekiiler temel olugturdu ve entropiyle diizensizlik arasinda bag
kurarak entropi kavramini anlagilir hale getirdi.

Boltzmann'in galigmalari Maxwell'in attig1 temellere dayaniyordu, Max-
well'in ilham kaynag: ise Clausius’tu. Konuya 1850’lerin sonlarinda egilen Cla-
usius, molekiillerin hizlarina ve bagka molekiillerle carpigmalar arasinda mole-
kiillerce alinan mesafelere iligkin ortalama degerlerin nasil hesaplanacagini
gosterdi. Bir topluluktaki molekiillerin ortalama degerin iistiinde ve altinda
farkl hizlara sahip oldugunu kavradi ama gelistirdigi istatistiksel mekanik bu
dagilimi saptama yolunu saglayamadi. Maxwell 1858'de ve 1866’da yazdig1 iki
makalede, eksik olan molekiiler dagilim yasasini tanimladi ve bunu gaz davra-
nugt teorisine birgok farkli yoldan uyguladt. Istatistiksel mekanigin Clausius’la
baglayip Maxwell iizerinden Boltzmann'a uzanan geligim gizgisi Gibbs'le siirdi.
Gibbs'in 1901'de yayimladig1 yetkin inceleme, istatistiksel mekanige bugiin de
gegerliligini koruyan formel yapiyt kazandirdi. Bu yapi kuantum teorisinin be-
raberinde getirdigi altiist olustan sonra bile ayakta kaldi.

Istatistiksel mekanige inanmak igin, 6nce molekiillerin varligina inanmak
gerekir. Yirmi birinci yiizyilin baginda boyle bir ikna ¢abasina hig ihtiyacimiz
yok. Ama 19. yiizyil sonlarinda Boltzmann'in kargisinda molekiil gergekligini
bir tiirlii kabul etmeyen etkili ve direngen muhalifler vardi. Boltzmann dost¢a
ve diigmanca tartigmalarda hasimlarina kargi canla bagla bogugtu ama yenik
diigtii. Daha sonra Albert Einstein tartigmay: devralarak, molekiillerin nasil
gergek ve goriiniir hale getirilecegini gosterdi.
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Molekiiller ve Entropi
Ludwig Boltzmann

Gezinmeler

Hayatinin ve ¢aligmalarinin hikéyesi, yerinde duramamakti. Ludwig Boltz-
mann fiziksel diinyay hig¢ durmaksizin galkalanan bir molekiiler kaos seklinde
goriiyordu. Tipki molekiiller gibi, o da hig rahat yiizii gérmedi. Yaklagik kirk yili
bulan kariyeri boyunca yedi kez bir akademik gérevden tekine gegti. Kronoloji
soyle: Viyana Universitesi'nde iki yil (1867-69) asistan professrliik, Graz Uni-
versitesi'nde dort yil (1869-73) matematiksel fizik asistan profesorliigii, tekrar
Viyana'da ii¢ yil (1873-76) matematik profesorliigii, tekrar Graz'da on dért yil
(1876-90) dencysel fizik profesorliigii, Miinih Universitesi'nde dért yil (1890-
94) teorik fizik profesorliigii, Viyana'ya bu kez teorik fizik profesorii olarak dért
yillik (1894-1900) ikinci déniig, Leipzig'de iki yil (1900-1902) teorik fizik profe-
sorligi, iki yil 6nce aynlmasindan beri bog olan kiirsiiye tekrar gegmek iizere Vi-
yana'ya iiglincii ve son donii.

Bunlar mecburi ayriliglar degildi. Boltzmann 1870’lerin baglarindan itiba-
ren bilim diinyasinda taniniyor ve epcy de ilgi goriiyordu. Onu Miinih’ten Viya-
na’ya désnmeye razi etmek igin, Avusturya Kiiltiir Bakan, o sirada Avusturyalt bir
iiniversite profesoriine verilen en yiiksek maagi 6nermek zorunda kalmigti. Onu
kapmaya ¢alisan dgretim makamlaninin géziinde, “biitiin iilkelerce kabul edildi-
gi tizere” teorik fizigin “rakipsiz ilk temsilcisi”, “*Almanya ve 6tesinin en énemli
fizikgisi”ydi. Boyle bir ig piyasasinda, Boltzinann ilgili bakanliklarla siki pazarlik-
lara girmekten geri kalmadi. Omriiniin sonlarinda bile daha yeni gérevine otu-
rur oturmaz sonraki gérevi igin miizakerelere girigmigti. Viyanal yetkililer niha-
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yet buna artik dur demek gerektigine karar verdiler: Onu ancak Avusturya digin-
da asla bagka bir gérev almayacagina s6z vermesi koguluyla tekrar (Ggiincii sefer)
kabul edeceklerdi.

Gelgelelim, Bolzmann'in yerinde duramayiginin ardinda maagin 6tesinde
etkenler ve mektuplarinda yakindigi 6grencilerin ve Alman mutfaginin kalitesi
gibi bagka geyler yatiyordu. Ardi arkasi kesilmeden dolastyordu, giinkii kigiliginin
uit kutuplan ona huzur vermiyordu. Ruhundaki bu zit kutupluluga Karnaval ve
Biiyiik Perhiz arasindaki gecede dogmasinin yol agtigint belirterek isi gakaya vu-
ruyordu. Giiniimiizde konacak teshis ift kutuplu bozukluk ya da manik depres-
yon olurdu herhalde. Bagka agilardan da sagligiyla bagi dertteydi, astimi, migre-
ni, gérme bozuklugu, anjin agrlan vardi ama depresyon dénemleri hepsinden
¢ok daha berbatt: ve son kerteye vardiginda dayanilmazdi. Dolagmak ve yer de-
gistirmek onu bir depresyondan kurtarirdi ama sonrakinin 6niine gecemezdi. Or-
negin, Leipzig'e taginmak onu rahatlatti ama pek uzun siirmedi bu. Bir yil geg-
meden bir kez daha depresyonun pengesine diigtii ve bagarisiz bir intihar girisi-
mine siiriiklendi.

Depresyonun yol agtigi derin melankoliye diigmedigi zamanlarda, Boltz-
mann tek kelimeyle harikaydi. “Tepeden tinaga bir teorisyenim ben” diyordu.
“Diigiincelerimi ve ugraslarimi dolduran gey teorinin geligmesidir. Onu yiicelte-
cek higbir fedakarlik bana ¢ok agir gelmez. Ciinkii teori benim biitiin hayatimin
igerigidir.” On dokuzuncu yiizyill kuramcilan arasinda Gibbs'le ayni ayardayd,
bir tek Maxwell daha.iist mertebedeydi.

Boltzmann yalnizca teorileriyle degil, belki daha da énde gelen iistiin &gret-
menlik ve konugmacilik maharetiyle de meghurdu. Yeni yiizyila gegisten hemen
sonra Viyana'da onun teorik fizik dersleri ¢evrimine katilan (ve daha sonralan
uranyum fizyonunun buluggulan arasinda yer alan) Lise Meitner'in takdir dolu
izlenimi goyle:

Dort saatsiiren bir ders verdi. Dersmekanik, hidrodinamik. esneklik teorisi, elekt-
rodinamik ve [molekiiler] gaz teorisi konularini kapstyordu. Ana denklemleri gok
biiyiik bir karatahtanin iistiine yazardi. Bunun iki tarafindaki daha kiigiik karatah-
talan ise ara basamaklan yazmakta kullanurdi. Her gey agik segik ve iyi diizenlen-
mig bir bigimde yazilirdi. Karatahtada yazili geylerle biitiin dersin yeniden kurgu-
lanabilecegi izlenimine siklikla kapilirdim. Her dersten sonra yeni ve harika bir
diinyayla tarugmugiz gibi gelirdi bize. Ogrettigi seylere iste boyle bir cogku katard:.

Birgok psikolojik gerginlik yagamasina ragmen, Boltzmann &grencilerine kargi
acik ve teklifsizdi, ihtiyaglarina kargt duyarliydi. Viyana Universitesi'nde ondan
bogalan yere gegen Fritz Hasenorhl, “Ustiinliigiinii sergilemeye asla kalkigmazd:”
diye yazar. “Herkes sorular yéneltmekte ve hatta onu elegtirmekte serbestti. Ko-
nugmalar sakin gegerdi ve 6grenci bir akran gibi muamele goriirdii. Insan ondan
ne kadar ¢ok ey 6grenmig oldugunu ancak daha sonra kavrardi. Bagkalarini ken-
di biiyiikliigiiniin mihenk tagina vurarak 6l¢gmezdi. Ayrica daha miitevaz bagari-
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lara iyi niyetli yaklagirdy; bunlanin ciddi ve diiriist gabanin belirtilerini tagimast
onun igin yeterliydi.”

Boltzmann'in atomculuk iizerine tartigmalardaki miizmin muarizi Ernst
Mach, béylesine bir senlibenlilikten rahatsiz gibiydi. “Boltzmann kétii niyetli
degil” diye yazmigt1 bir mektubunda, “ama inanilmaz derecede toy ve hafif, ... s1-
ntr gizgisini nerede gekecegini diipediiz bilmiyor.” Graz'daki ikinci gérev done-
minde Boltzmann, Berlin Universitesi'nden gelen Gustav Kirchhoff'un yerine
gegme Snerisini kabul ettikten kisa bir siire sonra vazgegti. Séylendigine gore bu
kararina yol agan etkenlerden biri Bayan Helmholtz'un ona ilettigi su kibirli do-
kundurmaydi: “Profesér Boltzmann, korkanm ki, Berlin'de kendinizi pek rahat
hissetmeyeceksiniz.”

Boltzmann giir sar1 saglt ve mavi gozlii, endami yerinde geng bir kadin olan
Henriette von Aigentler'le evlendi. Karisi, o dénemde oldukg¢a yakigtksiz bir
davranig sayilmasina ragmen, kocasinin galigmalarina giiglii bir ilgi gésterdi ve
ondan da 6zendirici bir yaklagim gordii. Evlilik teklifinde bulundugu mektupta,
“Bana 6yle geliyor ki” diye yazmigt1 Boltzmann, “bir kadin kocasinin ugraglarina
anlaygli, hevesli bir tavirla yaklagmazsa ve miicadelelerine omuz veren bir yol-
dastan ok bir ev hanimi gibi davranirsa, siirekli bir agkin ayakta kalmasi olanak-
sizdir.” Ciftin, taparcasina sevdikleri beg gocuklari oldu, bunlarin iigii kiz, ikisi
oglandi. Bolzmann'in bir keresinde karisinin itirazlarina aldirmayarak en kiigiik
kiz1 Elsa igin eve iki yavru tavgan getirdigi soylenir. Hayvanlar Boltzmann'in ga-
ligma mekaninda, Henriette'nin siirekli bulundugu yerlerin diginda yagtyordu.
Boltzmann'in biyografi yazarlartHenriette hakkinda pek fazla gey séylemez. Ama
onun giiglii ve marifetli bir kadin oldugunu giivenle séyleyebiliriz. Kocasinin
nevrozlariyla birlikte yagamayi ve buna katlanmay: bagarmis olmast bile boyle
diigiinmek igin yeterli bir sebeptir.

Boltzmann fizikgilikte dikig tutturamasayds, rahatlikla bir mizah yazari ola-
bilirdi. Mark Twain'in tersyiiz edilmig hali, Amerika'da seyahat eden bir Avrupa-
liyd sanki. 1905 yazinda Berkeley Universitesi'nde bir dizi ders verdi ve Viya-
na'ya déniigiinde “Altin Diyarinda Yolculuk Eden Bir Alman Profesorii” baglikl
nefis bir yazida Kaliforniya ahalisinin inanilmaz davraniglarini aktardi. “Berkeley
Universitesi hayal edilebilecek en giizel yer” diye belirtiyordu bu yazida. “Her-
halde yiizlerce, kimbilir belki de binlerce yillik ulu agaglarla dolu bir kilometre-
karelik bir park. Oyle bir bakista insan nasil anlasin ki agaglarin yasini? Parkin
icinde muhtegem modern binalar var, heniiz kiigiik yer tuttuklari besbelli. Yeni-
lerinin yapimu siiriiyor, ne de olsa ellerindeki alan ve para bol.”

Gelin gériin ki bozulmug bir cennetti burast: “Berkeley yesilayct: Bira ve ga-
rap igmek ya da satmak siki stkiya yasak.” Berkeley suyu hig de iyi bir alternatif
degildi. Yazarin “midesi isyan etmigti” ve daha koklii tedbirlere bagvurmak gerek-
migti:

Biitiin cesaretimi topladiktan sonra, bir sarap saticisin1 nerede bulabilecegimi sor-
dum bir meslektaga. Sorumun onda uyandirdig: etki, Sacramento ve Oakland ara-
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sinda bir trenin sigara igilen vagonunda sahit oldugum bir sahneyi hatirlatt: bana.
Ara durakta bize katilmug olan bir Kizilderili gayet saf bir tavirla San Francisco'da-
ki seyin..., nasil desem, hadi bir Kizilderili igin uygun diisecek bigimde diyeyim,
defne taci takmig igveli kizlarin bulundugu evin adresini sordu. Vagondaki insan-
larin gopu San Francisco'dandi ve orada “Bastir parayi, yatir melihayt” diisturuna
gore hareket eden kizlar kesinlikle vardi. Ama herkes afallayarak mosmor kesildi.
Sarap saticisinin yerini sordugum meslektagimin tepkisi de aynen 6yle oldu. Kulak
misafiri olan biri var m1 diye etrafi tedirgin gézlerle kolagan etti, gergekten giive-
nilir biri olup olmadigimi anlamak igin beni tepeden tirnaga séyle bir siizdii ve so-
nunda Oakland sehrinde California garaplan satan esash bir diikkanin adint git-
late, Igeri tam bir kasa sarap sigesini gizlice sokmayi bagardim ve ondan sonra
Oakland'a giden yol benim igin gok agina hale geldi.

California ahalisinin garip mutfak aligkanliklarindan biri yulaf ezmesiydi. Biiyiik
gazete patronu William Randolph Hearst'in annesi Bayan Hearst'iin Boltz-
mann’a da bir parga ikram ettigi bu “tarifi imkansiz pelte Viyana'da insanlarin
ancak kazlari semirtmesine yarayabilirdi, kald: ki 6yle de olmayabilirdi, Viyana-
I kazlarin béyle bir seyi yemeye razi olabilecekleri bir siiphe gotiiriirdii.” Her
neyse, yemek sonrasi eglence bu tiir aksakliklar telafi etmigti. Hearst ailesinin
miizik odast agag1 yukarn “nispeten kiigiik Viyana konser salonlar” kadardi. Be-
cerikli bir piyanist olan Boltzmann, bir Schubert sonat1 ¢almig ve “en pahal eti-
ketli cinsinden bir Steinway” olan piyanoya hayran kalmigti. Boyle piyanolar
duymug ama daha énce hi¢ dokunmamugti birine. “Once mekanigi biraz garibi-
me gitti ama insan giizel geylere ne kadar gabuk aligtyor. Birinci béliimiin ikinci
kismu iyi gitti ve bir andante olan ikinci bélimde tamamen kendimden gegtim:
Ben melodiyi galmiyordum, melodi parmaklarima yén veriyordu. Allegro bslii-
miinii galmamak igin kendimi tutmam bir hayli zor oldu, ki boylesi benim igin
hayirhi oldu, giinkii zayif teknigim yiiziinden bocalardim herhalde.” Bayan He-
arst’iin ihtigamli miizik odasinda Boltzmann aradigi Altin Diyar’'ni bulmugtu:
“Daha 6nce California ziyaretime musallat olan sikintilar beni pigman etmig ol-
sa bile, o andan itibaren biitiin pismanligim gidiverdi.”

Logaritma Dersleri

Istatistiksel mekanik iizerine Boltzmann ve biiyiik ¢agdaglari Clausius, Max-
well ve Gibbs'in yiiriittiigii ¢aligmalara dénmeden &nce, logaritmalar ve iisli
fonksiyonlar konularinin matematiksel diyarinda kisa bir gezintiye ¢ikmamiz ge-
rekir.

102 (= 100) sayisindaki 2 bir iis ya da kuvvettir. Bu gésterim bigimi ¢ok bii-
yiik sayilan ifade etmede son derece yararhdir, 1 rakamint izleyen 23 sifir yaz-
maktansa 1027 diye yazmak gok daha kolaydir. Ussiin belirli bir sayt olmast ge-
rekmez, 10X sayisindaki x gibi herhangi degere sahip bir degigken de olabilir.

Uslerin carpma igleminde toplanmasi ve bélme igleminde ¢ikarilmast ko-
layhik saglar. Omegin:
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103 x 102 = 103+Z = 100000
ve

10 _10%2 = 10
10

Usler birer degisken oldugunda, denk diigen ifadeler soyle olur:
105 x 10y = 101*y
ve

10% _ 10+
107

Bu cebirsel 6zellikler bir garpmay: toplama iglemine ve bir bolmeyi ¢ikarma igle-
mine ¢evirmeyi miimkiin kilar. Iki sayiy1 bu bigimde ¢arpmak igin, 6nce bunlar
onun kuvvetlerine geviririz, yani yukarnidaki denklemlerde x ve y islerinin deger-
lerini buluruz, ardindan x ve y'yi toplayarak x + y elde ederiz, béylece ¢arpim
10**Y olur. Bslme iglemi igin ise x — y elde ederiz, boylece bolim 10* olur.

Bu tariflerde onun kuvvetlerine (x ve y) “10 tabaninin logaritmalari” denir.
Herhangi bir sayiy1 onun kuvvetine ¢evirmeyi ya da tersini yapmay: kolaylagtir-
mak igin bunlar tablo haline getirilir. Kiigiik hesap makinelerinin devreye girme-
sine kadar, “logaritma tablolan” vazgegilmez bir hesaplama araciydi. Logaritmik
fonksiyonlar hala cebirde standart donanimdir. Kisaca “log” gésterimi, gu érnek-
te oldugu gibi, onun bir kuvvetini belirtir:

log 10" = x, log 10" =y ve log 10°*Y = x + y

Genel logaritma kavramini 17. yiizyil baglarinda birbirlerinden habersiz galigan
Iskogyali John Napier ile Isvigreli Joost Burgi ortaya atti. Napier ve Henry
Briggs, onun kuvvetleriyle ilgili olarak az &nce tarif ettigim hesaplama sistemini
geligtirdiler.

On sayisi logaritmik hesaplamalarda bir “taban” olarak kolaylik saglar ama
bagka herhangi bir say1 da ayn1 amaca hizmet edebilir. Newton heniiz Cambrid-
ge'de bir lisans dgrencisiyken, giiniimiizde e semboliiyle belirtilen 6zel bir tabana
gore “dogal” logaritmalarin, toplanan terimleri bir dizide biriktirerek hesaplana-
bilecegini bulmugtu. Newton'un e tabanin gére dogal logaritmay: “In” terimiyle
belirterek In(1 + x) igin geligtirdigi formiil goyledir:

| 2 3 4
In(l1 +x) =y9=X" + X_ X" 4 .
n(l +x)=x R
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Burada “...” dizinin sonsuza kadar siirdiigii anlamina gelir (sonraki iki terim

+ 1%5 ve — % olur). Eger x bir sayisindan kiigiik olursa, yalnizca ilk birkag terim

yeterli olabilir, ¢iinkii sonraki terimler ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Tabanin 10, e ya da bagka bir say1 olmasina bagh olmaksizin, logaritmalar
pozitif, negatif ya da sifira esit olabilir. Bu kurallari belirtmekte (ve kanitlamak-
ta) yarar vardir. Omegin, In x logaritmik fonksiyonunda,

x > 1 durumunda In x >0
x =1 durumunda Inx =0
x < 1 durumunda In x < 0

Hikayenin Adi e

Fizik denklemlerinde e terimini igeren fonksiyonlar her yerde kargimiza ¢1-
kar. Prototipler ex ve e-x“iislii fonksiyonlar”dir. Bunlarin Cizim 13.1'deki grafik
¢izimi, x'in artmasiyla birlikte eX'in hizla arttigini (“iislii artig” yaygin bir deyim-
dir) ve e~*in huzla azaldigini gostermektedir. {1k bakigta e sabiti kafa karigtirici
gelebilir. Nereden geliyor? Nigin bu kadar 6nemli?

Matematikgiler temel sayilar panteonunda 0, 1, Tt ve i'nin yan sira e'ye de
yer verirler. Dogal logaritmalar igin bir taban olarak e'yi kullanmanin gegmisi 17.
yiizyila kadar iner. Eli Maor, e taniminin daha da énce tefecilerin binlik devre-
ler i¢in kullandiklar formiillerden giktiginu ileri siirer. Bu formiillerden biri t y1l-
lik bir dénem igin yilda n sefer katlanan r faiz orani iizerinden P anaparasina go-
re B bilangosunu hesaplamaya yarar:

B=P(1* {6l W

Omegin, iiger ay'llk (n = 4) bilesik faizle r = % 5 faiz orani iizerinden P = 1000 $
tutarinda bir yatirim yaparsak, t = 20 yilin sonunda bilangomuz géyle olur:

B = ($1000) (1 + W _ 701,488

e
(100)(4)
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Denklem (1)'in 17. yiizyil baglarindaki bir matematikginin pekala farkina varmig
olabilecegi baz gagirtict ozellikleri vardir. Anaparayt P = 1 $, dénemi ¢ = 1 yil ve fa-
iz oranini (gergeklikten biraz uzaklagma pahasina) r = % 100 kabul ederek formii-

li basitlegtirdigimizi varsayalim. Bu durumda formiiliin sag tarafinda (1 + m )"

gibi yalin bir sonug gtkar. On yedinci yiizyil matematikgimiz n'ye gittikge biiyiik
degerlerin verildigi bu formiile gore zahmetli hesaplamalara girigerek kendince
eglenmis olabilir (ayni1 iglem bir hesap makinesinde kuvvetleri hesaplamaya yo-
nelik y* diigmesini kullanarak kolayca yapilir). Tablo 13.1 bazi sonuglan sirala-

maktadir. Trend agiktir: Bu islemde n biiyiidiikge ve (1 -—(l—))“ 2,71828 gibi (al-
n

t1 hanenin yeterli sayilabilecegi) belirli bir degere yaklagtikga, n’yi artirmanin et-
kisi iyice ufalir. (Daha kesin sonuca varmak igin, n'yi daha da biiyiitebilirsiniz.)
Iste n’ye bir sonsuz deger verildiginde yaklagilan “limit”, e sayisinin matematik-
sel tanimidir. Matematikgiler bu tanimi g6yle yazar:
e= llm (1 + _L "

n—oo M (2)
Fizikgiler, kimyacilar, miihendisler ve iktisatgilar e* ve e bigimindeki tislii fonk-
siyonlardan birgok alanda yararlanurlar. Iste size birkag rnek:

1. Bir radyoaktif madde bozundugunda, kiitlesi su formiile gore iislii olarak
artar:

m=mye*

Burada m sembolii t zamanindaki kiitleyi, mg ise t = 0 zamanindaki ilk kiitleyi be-
lirtir, a radyoaktif maddenin bozunum hizina bagh olan bir sabit degerdir. For-
miildeki e~ iislii faktorii kisa dmiirlii bir radyoaktif madde igin (a'nin biiyiik ol-
masi nedeniyle) hizla azalir, uzun émiirlii bir radyoaktif madde igin ise (a’nin kii-
¢lik olmast nedeniyle) yavagca azalir.

2. Daha diigiik ve sabit T sicakliginda tutulan bir ortamda, baglangigta T
sticakhigina sahip sicak bir nesne gu formiilder gikan bir hiza gére sogur:

Tablo 13.1

N (1 +1/n)"
1 2

2 2,25

5 2,48832
10 2,59374
100 2,70481
10000 2,71815
1000000 2,71828

10000000 2,71828
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T= Tl + (To—Tl)e'“‘

3. Bir 19tk demeti maddi bir ortamdan gegtiginde, siddeti su formiile gore is-
li olarak artar:

I =l

Burada I demetin x kalinhigindaki ortamdan gegtikten sonraki siddeti, Iy ortama
giren demetin giddeti, a ise ortamin saydamligina bagl bir sabit degerdir.

4. Patlamalar ¢ogunlukla iislii olarak artan ve e~ bigimindeki bir faktorle
ifade edilen hizlarda gergeklesir. Bu faktordeki a patlamanin fiziksel ve kimyasal
mekanizmasina bagl olan poxzitif bir sabit degerdir.

5. Eger bir banka yillik, alt1 aylik ya da iig aylik degil, anbk bir bilesik faiz uy-
gulamaya ikna edilebilseydi, kiginin B bilangosu su formiile gére iislii olarak artardr:

B = Pen/10
Burada P anapara, 7 yillik faiz orany, t ise yil olarak ifade edilen zamandur.

Dénen Taslar ve Molekiiller

Istatistiksel mekanik hikayesinin Galileo déneminden beri bilim adamlarim
biiyiilemig bir konuya dayanan pek akla gelmeyecek bir baglangig noktas: vardir:
Satiirn halkalari. On sekizinci yiizyilda Pierre-Simon Laplace halkalara iligkin bir
mekanik teorisi geligtirdi ve bu halkalarin kararl yapisinin kiitle dagilimindaki
diizensizliklerden kaynaklandigi tahmininde bulundu. Cambridge tarafindan iki
yilda bir verilen Adams Matematik Odiili’niin 1855'teki konusu “Satiirn Halka-
lannin Hareketleri”ydi. Odiil jiirisi adaylardan Laplace’in ¢aligmasini degerlendir-
melerini ve kati, sivi ya da “kargilikli tutarliliktan yoksun madde kiitleleri” mode-
line gore halkalarin dinamik kararliligini saptamalarini istedi. Maxwell bu yang-
maya girdi ve Aberdeen’de zamaninin biiyiik bir béliimiinii buna ayirdi.

Maxwell 6nce gézlemlere uygun olarak kararh ya da yassi olmadiklarini gés-
tererek, kat1 ve stvi modelleri devre digt birakti. Ardindan elde kalan tek mode-
le dénerek, bunu gezegen gevresinde yériingeye girmis “taglarin ugusu” olarak ta-
sarladi. Thomson'a yazdig1 bir mektupta, tasarimini gdyle anlatti: “Satiirn etra-
finda durma ya da kendi iginde uyusma umudu olmaksizin itigip kakigan ve kar-
man ¢orman olan bir ¢er¢ép katmani bu. Oyle ki kiigiik pargalara ayrilip ufala-
narak Satiirn'iin ekvatoru gevresinde alevli bir halka gibi dénen bu ger¢ép yig1-
ny, her iki tarafa ve kizgin kayalarla kapli biitiin tepelerin bati yamacina genis bir
lav, toz ve moloz birakiyor. ... Satiirn’de insanlar varsa, bu ‘hat’tan gegerken tii-
nelde yolculuk etmelerini tavsiye ederim.” Bu “itig kakis ve karman ¢orman ger-
¢6p” kaosunda, Maxwell probleme bir ¢éziim bularak 6diil kazand:.

Satiirn'iin yoriingede dolagan ve ¢arpigan kayalar kaosuna iligkin bu bagari-
st, Maxwell’e gazlarda hizla dénen ve garpigan molekiillerin kaosuna kafa yorma
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ilhamint verdi. Baglangigta bu problem teorik analize elvermeyecek kadar kar-
magik gibiydi. Ama 1859'da, halkalar iizerine makalesini tamamlamak iizere ol-
dugu sirada, Clausius'un iki makalesini okuyunca umutlandi. Clausius hesapla-
malarini bir ortalama dinamik 6zellige, spesifik olarak v2’nin, yani molekiiler hi-
zin karesinin ortalama degerine gore yaparak molekiiler kaosa diizen getirmisti.

Clausius v? olarak yazig1 bu ortalama niceligi

PV = ;_Nmﬁ (3)

denkleminde kullanarak, hacmi V olan bir kabin duvarlarini rasgele bombalayan
m kiitlesine ait N molckiilleriyle yaratilan P basinimi hesapladi.

Clausius’un yaklagiminda, molekiiller yiiksek hizlarda hareket cder ama bag-
ka molekiillerle siirekli ¢arpigmalardan dolay: son derece dolambagh yollar izle-
mek durumunda kalir. Biitiin bu sapmalar sonucunda, bir gazdaki molekiillerin
birkag metre ilerlemesi bile uzun bir zamani alir. Maxwell bunu goyle ifade edi-
yordu: “Eger dakikada 17 mil hizla giderseniz ve [her ¢arpismadan sonra) bir sa-
niyede 1.700.000.000 sefer tamamen yeni bir rota tutturursaniz, bir saat igindc
nerede olursunuz?”

Maxwell gazlardaki molekiillerin dinamigi iizerine 1860’ta yayimladig ilk
makalede Clausius'un metodunun &tesine 6nemli bir adim att1. Clausius’un far-
kina vardig1 ama teorisine almadig1 bir hususu gosterdi: Belirli bir sicakliga sa-
hip bir gazdaki molekiiller, ortalama degerin iistiinde ve altinda genis bir yelpa-
zeyi kapsayan gok farkh hizlarda hareket eder. Maxwell’in akil yiiriitme bigimi,
daha mekanik ayrintilarin peginde olan ¢agdaslan igin epeyce soyut ve kafa ka-
nigtirictydi. Daha sonra farkl bir baglamda belirttigi gibi, “[molekiiller konu-
sunda] bagina is agmaktan bagka bir geye yaramayacak kisisel irdelemelere” gi-
rigmedi.

Maxwell'in okurlarindan digiinmelerini istedigi sey v, ile v, + dv,, vy ile v+
dvy, v, ile v, + dv, gibi spesifik dar yelpazeler arasinda kalan hiz bilesenlerine sa-
hip dN molekiillerinin sayisiydi. Boyle bir tutar molekiillerin toplam sayis1 olan
N'ye, dv,, dvy ve dv,’ye, v,, vy ve v,/nin f(v,), f(vy) ve f(v,) olarak adlandirabile-
cegimiz ii¢ fonksiyonuna baghdir. Bu fonksiyonlar hiz bilegenlerinden hangileri-
nin énemli, hangilerinin 6nemsiz oldugunu ifade eder. Omegin, v, = 10 met-
re/saniye pek miimkiin degilken, v, = 500 metre/saniye olasi olursa, v'nin ikinci
degerine iligkin f(v) birinci degere iliskin f(v)’den daha biiyiiktiir. Maxwell'in N
i¢in kurdugu denklem goyleydi:

dN = Nf (v,)f(v, )l )dv dv.dv, (4)

Maxwell ideal bir gazda v,, v, ve v, hiz bilesenlerini olugturmak igin kullarulan

x, ¥ ve z dogrultularinin ortalama olarak ayni agirhig tagimas: gerektigini ileri
stirdii. Buna gére de bir dogrultuyu dbiirlerine yeg tutmak igin bir sebep yoktur.
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Dolaysiyla her iig f(v,), f(vy) ve f(v,) fonksiyonlarinin ayni matematiksel forma
sahip olmast gerekir. Maxwell bu sonugtan ve N molekiillerinin toplam sayisinin
sonlu olmasi gartindan hareketle, su denklemi tiiretti:

ﬂv,}=-’l‘f:e"""°’ (5)
LA

Buradaki o parametresi molekiillerin sicakligina ve kiitlesine baglidir. Bu denk-
lem Maxwell’in “dagilim fonksiyonu”nun versiyonlarindan biridir.

Dogrultuya bagh olmaksizin v hizlarinin dagilimini ifade eden daha yararh
bir sonug su versiyondan ¢ikar:

£y L&N_‘Jalﬁ zrz."";l ©6)

Bir bagka dagilim fonksiyonu olan g(v) fonksiyonu, v hizinin gérece énemini sap-
tamaya yarar. Fizik agisindan tagidigi anlam Cizim 13.2'de verilmektedir. Burada
g(v) hizlan saniyede O ile 1.400 metre arasinda degigen karbon dioksit molekiil-
leri igin gizilmigtir. Sicakhigin mutlak &lgege gore 500 (227° C) oldugu varsayil-
migtir. Cizimden ¢ok yiiksek ve ¢ok diigiik hizlarin pek miimkiin olmadigini ve
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metre/saniye olarak v

Cizim 13.2. Maxwell'in g(v) dagiim fonksiyonu. Cizim g(v)'nin her degerini v’ye en
muhtemel degeri vererek elde edilmis degere bolerek “normal hal”e getirilmistir.
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egrideki maksimum noktada en olasi hizin yaklagtk 430 metre/saniye (= 16
mil/dakika) oldugunu anlayabilmekteyiz.

Maxwell 1860 tarihli makalesinde “Cok sayida esit pargacik [molekiil] ara-
sindaki gok sayida arpigmadan sonra hizlarn verili limitler arasinda kalan parga-
ciklarin ortalama sayisini bulma” geklindeki énermeye ¢o6ziimler olarak temel
denklem (5) ve denklem (6)’y1 tiiretmek igin tek sayfa yetmisti. Burada kullan-
lan dil -"¢ok sayida” molekiil ve ¢arpigma igin bir “ortalama” hesaplama- katigik-
siz bir istatistiksel agiklamay 6ngormektedir ve Maxwell'in dagilim fonksiyonla-
niyla sagladig1 sey de budur.

Béylece Maxwell, bagh bagina molekiillerin gelisim gizgilerine iligkin “kigi-
sel irdelemeler”e girigmeksizin, yalnizca istatistiksel davranig bigimlerini tanim-
ladi ve 1860’taki makalesinde ortaya koydugu bu sonugla bir¢ok yarar sagladu. ls-
tatistiksel agidan belirtmek gerekirse, bir gazin agdaliliginy, 1s1 iletme yetenegini,
molekiiler garpigma hizini ve dagilma hizini hesaplayabilecek durumdaydi. C. W.
E Everitt bunun “fizikte yeni bir ¢agin” baglangici oldugunu belirtir. “Istatistik-
sel metotlar gerek fizikte gerek sosyal bilimlerde gézlemleri analiz ermek igin
uzun siireden beri kullanilmigti ama Maxwell’in bir istatistiksel fonksiyonla [6t-
negin denklem (6)'daki g(v)] fiili fiziksel siiregleri tarif etmeye yonelik fikirleri
olaganiistii bir yenilikti.”

Maxwell’in teorisi, gagirtict bir sonugla, gazlar igin agdalilik parametresinin
gaz basincindan bagimsiz olacagini 6ngérmekteydi. “Bir matematiksel teorinin
béyle bir sonug vermesi hayret vericidir” diye yazmigti Maxwell, “iistelik konuya
iligkin olarak rastladigim tek deney bunu dogruluyor gibi degildir.” Ne var ki, te-
oriye inanci saglamdi ve birkag yil sonra karisi Katherine'in de marifetli yardi-
miyla basincin bagimsiz oldugunu deneysel olarak gésterdi. Bilim camiast bir kez
daha Maxwell’e has sihirbazliga hayran kalmgti.

Ama teori 6zgiil 1silara iligkin ayni lgiide kafa karigtirici bazi verileri agik-
layamiyordu. Ozgiil 1s1 bir birim, sézgelimi bir kilogram agirhginda bir maddenin
sicakligini bir derece yiikseltmek igin gerekli olan 1s1 girdisini dlgerek bulunur.
Ozgiil 151 8lgiimleri sabit basing ve sabit hacim kogullari igin yapilabilir. Bu sabit
degerlerin ilki her zaman ikincisinden daha biiyiik olur.

Birgok ¢agdag gibi, Maxwell de molekiiler harekette 1sinin yer aldigina ve
dolayisiyla 6zgiil 1sinin bir madde 1sitildiginda aktiflesen molekiiler hareket bi-
¢imlerinin sayisini yansittigi kanisindaydi. Maxwell'in teorisi “egbéliigiim teore-
mi” denen ve bir maddenin 1sil bir enerjisinin molekiillere 6zgii biitiin hareket
bigimleri arasinda esit dagildigini 6ngoren ilkeyi desteklemekteydi. Molekiil ba-
stna hareket bigimi sayis1 verili oldugunda, teoriye dayanarak sabit basing ve sa-
bit hacim 6zgiil 1silarini ve bunlar arasindaki orani hesaplamak miimkiindii. Kii-
resel bir yapiya sahip olmalar halinde, molekiiller diiz hatlarda ilerlediklerken
ayni zamanda dénebilirlerdi. Hem déniiglii hem de diiz hatli hareket igin iig bi-
lesen (x, y ve z) bulundugu varsayildiginda, egbéliigiim teoremi igin getele altiy-
d1 ve &zgiil 1s1 oranu igin kestirim 1,333’tii. Cesitli gazlar igin gozlemlenen orta-
lama 1,408'di. )
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Maxwell bu problemi hig gideremedi ve konu 1870’ler boyunca kafasini
kurcaladi. Sonunda 6énerisi, problemi “tamamen bilingli bir bilmezlik” saymak
ve “bilgide gergek [bir] ilerlemeye girizgadh” olmasini beklemek oldu. Gergekten
de 6yleydi. Ozgiil 1s1 teorisi yirmi yil daha bir muamma olarak kalds, ta ki kuan-
tum teorisi egbdliigiim teoremindeki esrarengiz aksakliklara bir agiklama getire-
ne kadar.

Maxwell $eytan(lar)

Istatistiksel metot Maxwell’e bir bagka kapiy: agarak, termodinamigin ikin-
ci yasasi alanina girmesini sagladi. Isinin her zaman sicaktan sopuga gegtigi yo-
lundaki ikinci yasa aksiyomunu gegersiz kilacak tuhaf bir diizeni kendine has an-
latim bigimiyle tasarlayarak eglenmeye ¢aligti. P. G. Tait'e yazdig1 bir mektupta,
“Diyelim ki A & B diye iki kap bir diyaframla ayrilmig olsun” diye anlatt1 “ve
bunlarin iginde galkanti halinde birbirlerine ve kap kenarlarina ¢arpan esnek
molekiiller bulunsun. A ve B'deki pargaciklarin sayist esit olsun ama A'da bulu-
nan pargaciklar en yiiksek hareket enerjisine sahip olsun [yani B'ye gore A daha
yiiksek bir sicaklikta olsun].” Diyaframda kiigiik bir delik yer alirsa, molekiiller
bunun iginden gegerek bir kaptaki enerjiyi digerine aktaracakur.

Simdi basit yoklama yéntemiyle biitiin molekiillerin yollarini ve hizlarini
bilen ama kiitlesiz bir siirgiiyle deligi agip kapatma diginda bagka bir ig yapama-
yan fani bir varligi géziinde canlandir.” Bu “varlik” igin belirlenen gérev deli-
gi agmak ve A'daki ortalama hizdan daha biiyiik hiza sahip molekiillerin B'den
Alya, B'deki ortalama hizdan daha diigiik hiza sahip molekiillerin ise A’dan
B’ye gegmesine izin vermektir. “Varlik” iki yonlii molekiil trafigini dengeli tut-
tugu igin, A ve B'deki molekiillerin sayisi degismez. Bu manevralarin sonucu,
baglangigtaki duruma gére A'deki molekiillerin daha enerjik, B'deki molekiil -
lerin ise daha az enerjik hale gelmesidir. Béyle bir gey ikinci yasaya aykin ola-
rak yanlig yénde bir 151 akigt anlamina gelir: “Sicak sistem daha sicak, soguk sis-
tem daha soguk hale gelmistir, bununla birlikte higbir ig yaptlmamug, yalnizca
¢ok cingéz ve acar bir varlik igin igine girmigtir.” Maxwell'in marifetli “varli-
g1"n1 Tait'ten 6grenen Thomson, onu derhal bir “ayiklayici geytan” riitbesine
yiikseltti.

Maxwell gergekten ikinci yasay: alt etmis miydi? Zafer galimi satmaya kalk-
madi: Onun “acar” geytani bir diizenbazdi. Eger higbir i yapmadan molekiil tra-
figini kontrol eden bir geytan tasarlayabilirsek, diye ileri siiriiyordu Maxwell,
ikinci yasay fiilen gegersiz kilabiliriz. “Ancak yeterince zeki olmadigimizdan ya-
pamayiz bunu” diye bagliyordu séziinii. Seytan kendisine verilen gérevi tam ye-
rine getiremez. Ortalama olarak, yani istatistiksel agidan belirtirsek, deligi agarak
(sicakligin daha yiiksek oldugu) A’dan B'ye gegen sicak molekiiller, B'den A'ya
gegenlerden daha ¢ok olur. lkinci yasanin olanak verdigi normal is1 akigt dogrul-
tusu budur. Maxwell'in verdigi mesaj sudur: lkinci yasaya temel olugturan sey
¢ok biiyiik sayida molekiiliin istatistiksel davranigidir ve higbir teknik yaraticilik
bu istatistiksel kaliplari tersine geviremez. 1870'te John Strutt’a (sonradan Lord
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Rayleigh) yazdig1 bir mektupta bunu séyle ifade eder: “Denize dokiilen bir bar-
dak suyun aynen denizden alinamayacag ifadesi ne kadar dogruysa, termodina-
migin ikinci yasast da o &lgiide dogrudur.”

Maxwell seytanimi yorumlamak fizikgiler arasinda kiigiik ¢aplt bir sektore
déniigmiig durumdadir. Seytani konu alan sayisiz makale ve hatta birkag kitap var-
dir. Gériiniige bakilirsa bu yazarlardan bazilari Maxwell'in dirayetine giivenmeyen
ve daha iyi bir seytan yaratmaya ¢aligan kisilerdir. Onlara zeki denebilir ama ye-
terince zeki degildirler: Maxwell ve ikinci yasa dogrulanmig oluyor béylece.

Entropi ve Diizensizlik

Clausius ve Maxwell'in daha énceki g¢aligmalarini destekleyerek daha da
ileri gotiiren Boltzmann'in istatistiksel mekanigin gelismesinde oynadig1 role ge-
lebiliriz artik. Bolzmann'in ilk 6nemli katkist 1860’larin sonlarinda Maxwell'in
molekiiler dagilim fonksiyonu kavramini genigletmesiydi. Bir molekiil sisteminin
belirli bir toplam (kinetik + potansiyel) E enerjisini tagima olasiligin1 belirleme-
ye yonelik faktoriin e~*E ile orantili oldugunu ve h’nin yalnizcasicakliga bagl bir
parametre oldugunu saptadi. Bu “Boltzmann faktorii” molekiiler dagilimlara da-
yanan her tiirlii hesaplamada bir demirbag haline gelmigtir. Ustelik yalnizca fi-
zikgiler degil, kimyacilar, biyologlar, jeologlar ve meteorologlar igin de.

Boltzmann kendi istatistiksel faktériiniin sistemdeki biitiin koordinatlar ve
biitiin hiz bilegenlerini kucaklayan genig bir “evre uzay1”nda iglerlik tagidigini
varsaydi. Evre uzayindaki her nokta, molekiillerin konumlar ve hizlar agisindan
sistemdeki muhtemel bir durumu ifade eder. Sistem evrimden gegerken, bu nok-
talarin birinden digerine dogru giden bir yol izler.

Boltzmann istatistiksel teorisini kurarken, evre uzayindaki bir noktay1 mer-
kez alan dw diye kiigiik bir unsuru tasarladi ve ardindan sistemin bir unsur igin-
deki noktalarla ifade edilen bir durumda olmasina iligkin dP olasiliginin e~ is-
tatistiksel faktériiniin d@ unsuruyla ¢arpimina orantili oldugunu varsaydu:

dP o gEdm
yada

dP = AehEda (7)
Burada A bir orantililik sabitidir. Olasihiklar her zaman biitiin olast olaylar igin

toplandiklarinda bir toplamint verecek gekilde tanimlanur. Yukaridaki dP terim-
lerinin toplamini bir entegral alma iglemiyle yaptigimizda, gu sonuca varinz:

Jap -

Boylece denklem (7)'nin her iki tarafinin entegralini alarak elde ettigimiz
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IdP = jAe—"Edcu =A j e Edw
sonucu bizi

1= A-le'*EdCrJ

denklemine gétiiriir ve denklemden A orantililik sabitinin degeri gikar:

A=—>N
: Ie"‘Edaj ®

Bunu denklem (7)’ye yerlestirdigimizde, gu sonuca variriz:

dP = etde
je"‘Edm ©)

Bu soyut bir agiklamadir ama ayni zamanda yararlidir. Herhangi bir fiziksel nice-
ligi, szgelimi S entropisini molekiiler koordinatlarin ve hizlarin bir fonksiyonu
olarak ifade edebilirsek, bu durumda ortalama S entropisini istatistiksel olarak
hesaplayabiliriz. Bunun igin yalnizca $'nin her olasi degerini ona denk diigen dP
olasiligiyla garpmamiz ve bunlan bir entegral alma yoluyla toplamamiz gerekir:

3= ISdP
er*Edw
je"‘sda)

| (10)

Simdiye kadar anlatilanlar gergevesinde, Bolzmann'in istatistiksel yaklagimi yal-
niz tersinir siireglerle ilgili olmasi bakimindan sinirliydi. Boltzmann 1872'de ya-
yimlanan uzun ve zor anlagilir bir makalede, tersinmez siireglere iligkin bir moleki-
ler teori kurarak daha da ileriye gitti. Bu ise bir f molekiiler hiz dagilim fonksiyo-
nunu ortaya atmakla bagladi. Onerdigi fonksiyon ayni ad1 ve sembolii tagiyan Max-
well fonksiyonunu andinyordu ama Boltzmann'in f versiyonunun evrimine olanak
veren dnemli bir agidan farklihk gosteriyordu: Zamana gére degigebiliyordu.
Boltzmann gaz sistemlerinde tersinmez degisikliklerin molekiiller arasinda-
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ki kaotik garpigmalardan kaynaklandigi konusunda saglam bir kaniya sahipti.
Daha énce Maxwell'in gelistirdigi bir matematiksel teknikten yararlanarak, f
fonksiyonunda molekiiler ¢arpigmalara baglt degisim hizini ifade eden ¢apragik
bir denklem tiiretti. Giiniimiizde bilinen adiyla bu Boltzmann denklemi, iki
Snemli dnermeyi gerekgelendirir. Birincisi, denklem (5)’teki Maxwell’e 6zgii bi-
¢imi aldiginda, f'nin degigim hizinin sifira esit oldugunu gésterir. Bu anlamda,
Maxwell fonksiyonu statik ya da dengede bir dagilimi ifade eder.

Ikincisi, Boltzmann denklemi Maxwell dagilim fonksiyonunun dengede
miimkiin tek fonksiyon oldugu saptamasini gegerli kilar. Boltzmann bu noktayt
agiklamak igin, daha sonralari H adini verdigi zamana bagh bir fonksiyon orta-
ya attu.

H-= J(flnf)do (11)

Burada do = dv,dv,dv, demektir. Boltzmann denklemiyle birlikte ele alindiginda
H fonksiyonu bizi Boltzmann'in “H teoremi”ne gétiiriir. Bu teoreme gére H hig-
bir zaman bir artig yoniinde gelisemez: H fonksiyonundaki degisim hizi, yani
ddﬂ tiirevi ya negatif (H azalig iginde) ya da sifir (dengede) olur.

t

dH <o
dt

Boylece H fonksiyonu bir gaz sisteminin tersinmez evrimini izler ve sistemin
denge durumuna ulagarak artik degismemesine kadar hep azalir. lste bu durma
noktasinda Boltzmann f fonksiyonu zorunlu olarak Maxwell’e 6zgii bigimi alma-
st gerektigini kanitlayabildi.

Boltzmann'in H fonksiyonu gibi, izole bir sistemin entropisi de ikinci yasa-
ya gore igler; aradaki tek fark H'nin hep artmasi, S entropisinin ise hep azalma-
sidir. Bu farkliligt H'nin &niine bir eksi igareti koyarak ifade ederiz ve su sonuca
variriz:

(12)

Se-H (13)

Boylece Boltzmann'in ayrintili savi hem entropi kavraminin hem de ikinci yase-
nin bir molekiiler analogunu saglamig oldu.

Ancak ortada agik bir problem vardi. Mahiyeti itibariyle Boltzmann'in sa-
vi tamamen mekanik ve sonugta Newtoncu mekanik denklemlere veya bunlarin
egdegerlerine siki sikiya bagl gibiydi. Boltzmann'i Viyanali meslektaglarindan
Joseph Loschmidt (dostga bir elestiriyle) mekanik denklemlerin zaman tersine
cevrildiginde degismeme gibi bir &zelligi olduguna igaret etti. Yani, ¢t zaman de-
giskeninin yerine —t kondugunda denklemler degismez. Loschmidt’e gore, bunun
anlami suydu: Boltzmann'in garpigan molekiiller kiimesi de dahil her tiirlii me-
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kanik sistemde fiziksel siirecler eit olasilikla geriye ya da ileri gidebilir. Omegin,
bir parfiimdeki molekiillerin sigeden gikarak odaya yayilmast nasil saglanabilirse,
biitiin molekiillerin geri déniip kendiliginden siseye dolmasi da beklenebilir. Oy-
sa boyle bir durum tecriibeye ve ikinci yasaya tamamen aykiridir. Loschmidt bu
nedenle Boltzmann'in ikinci yasaya iligkin molekiiler yorumunun dayandigi me-
kanik temellerle giiphe gétiiriir oldugu sonucuna vardi.

Boltzmann 1877'de verdigi cevapta savinin tamamen mekanige dayanma-
digint belirtti: Olasilik yasalart da ayni 6lgiide 6nemliydi. Parfiim molekiillerinin
sigeye dénmesi milmkiindii ama olaganiistii 6lgiide elverigsiz bir durumu agmak
koguluyla. Boltzmann bu noktay: bir savla, hem de somutlagtirma firsatin1 bul-
masindan daha da zekice oldugu anlagilacak bir savla ortaya koydu. Bir sistem-
deki belirli bir fiziksel duruma iligkin olasihigin, Richard Feynman'in ifadesiyle
“[sistemin] igerisini digaridan aymi gériinecek bigimde diizenleme yollar”nin
toplam sayisiyla orantili oldugunu ileri siirdii. Bunun ne anlama geldigini gére-
bilmek igin, Maxwell seytaninin bekgilik ettigine benzer iki kabi canlandirin go-
ziiniizde. Her iki kap da dahil biitiin sistem A ve B diye iki tiir gaz molekiiliinii
barindiriyor olsun. Molekiillerin toplam sayisinin degismedigi ve her iki kaptaki
molekiil sayisinin hep ayni oldugu kisitlamalan gergevesinde, kaplar arasinda
molekiillerin olasi diizenlemelerinin sayisini sistematik bigimde siralayarak Boltz-
mann toplamini elde ederiz.

Bu hesaplamaya 6nce giiliing denecek kadar az sayida molekiille baglar ve
daha sonra bunu “kombinasyonlu” matematik kurallarina dayali kestirimlerle
gergekgi boyutta sistemlere tagirsaniz, izlenen yolu anlamaniz kolaylagir. Diyelim
ki elimizde etkilesime girmeyen yalnizca sekiz molekiil var. Bunlarin dérdii A,
dérdii B molekiilii olsun ve her iki kapta détder molekiil (A ya da B) bulunsun.
Olasiliklardan biri biitiin A'larin birinci kapta ve biitiin B'lerin ikinci kapta yer
almasidir. Bu dagilim ters yonde de olabilir: Ikinci kapta dért A, birinci kapta
dore B. Diger iki olasilik birinci kapta ii¢ A ve bir B, ikinci kapta bir A ve ii¢ B
ile bu dagilim tam tersidir. Beginci ve son dagilim her iki kapta da iki A ve iki B
bulunmasidir; bu dagilimi tersine gevirmek yeni bir durum yaratmaz. Belirttigim
bu beg dagilim Tablo 13.2'nin ilk iki siitununda yer almaktadr.

Tablo 13.2

Kap 1 Kap 2 Diizenleme sayist
4A 4B 1
4B 4A 1

3A+B A+3B 16

A+3B 3A+B 16

2A+1B 2A +12B 36

70




LUDWIG BOLTZMANN |2

Boltzmann bizden bu dagilimlarin elverdigi molekiiler diizenleme sayisin1 hesap-
lamamuaz ister. Kaplar igindeki yenideki diizenlemeleri gézardi edersek, ilk iki da-
gilimuin her biri tek bir diizenleme olarak sayilir. Ugiincii dagilimin daha fazla dii-
zenlemesi vardr, giinkii birinci kaptaki tek B molekiilii dért B molekiiliinden,
ikinci kaptaki yek A molekiilii de dért A molekiiliinden herhangi biri olabilir.
Bu dagilim igin toplam diizenleme sayist 4 x 4 = 16 olarak gikar. Dérdiincii da-
gilimin diizenlemeleri benzer bigimde sayilir. Besinci dagilima iligkin toplam sa-
y1 (ayrintilan atlayarak belirtirsek) 36'dir. Boylece dort kiigiik sistemimiz igin
“igerisini digaridan ayni goriinecek bigimde diizenleme yollari”nin toplam sayisi,
yani W olarak adlandiracagimiz nicelik su olur:

W=1+1+16+16+36=170

Ayni sonug kombinasyonlu matematikten alinma formiilden yararlanarak daha
soyut ama daha az zahmetli bir yoldan elde edilebilir:

wW=_ N (14)
Na!Ns!

Burada N = N + Np durumu soz konusudur ve ! “faktoriyel” gosterimi 4!
1-2.3-4 gibi bir ¢arpim ardigtkligint belirtir. Ornegimiz agisindan Ny = 4, Np
4,N = N, + Np = 8 olduguna gére, sonug goyle olur.

_ 8 _ (12345678) _,9

4141 (1-2-3-4)(1-2-3-4)

Boltzmann'in istatistiksel tablosunda, ¢ok kiigiik sistemimiz her biri egit dlgiide
olasi yetmis diizenlemenin birinden 6biiriine dolagip durur. Yartya yakin bir ola-
silikla sistem, A ve B molekiillerinin tamamen karigik oldugu beginci dagilimi se-
cer. Buna kargilik sistemin birinci ya da ikinci dagilimi segerek tamamen ayrig-
ma olasilig1 yalnizca yetmigte ikidir.

Sistemimizin boyutunu biiyiitiirsek sagirtict bir durum ortaya gikar. Diyelim
ki boyutu iki katini g¢tkardigimizda, boylece N = 8, Ng =8, N =N, + Ng =16
oldugunda séyle bir sonug elde ederiz:

w =16! _ 12870
818!
Simdi daha ¢ok sayida diizenleme miimkiindiir. Sistemin ¢ok daha “diizensiz” bir
yapt kazandigini soyleyebiliriz. Giiniimiizde benimsenen uygulamayla, Boltz-
mann'in W niceligi i¢in bundan sonra “diizensizlik” terimini kullanacagz.
Kombinasyonlu formiil (14)iin hog tarafi mikroskobik boyuttan makrosko-
bik boyuta kadar her biiyiikliikte sistem igin gegerli olmasidir. Abes dlgiide kiigiik
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N'den gegekgi 6lgiide biiyiik N'ye olaganiistii sigramayi yapabilir ve basit kombi-
nasyon hesaplamasina giivenmeye devam edebiliriz. Bir mol tutarinda bir gazin
s6z konusu oldugunu varsayarsak, N = 6 x 1023, N, = 3 x 1023, Ng = 3 x 1023 ol-
duguna gére, §6yle bir sonug gikar:

_ (6 x 102%)!
(3 x 10%3)1(3 x 108°)!

Faktoriyeller artik devasa sayilardir ve dogrudan hesaplanmalari olanaksizdir.
Ama 18. yiizyilda James Stirling'in geligtirdigi olaganiistii yararh bir yaklagik he-
saplama imdadimiza yetisir: N (iglemimizde besbelli gériinen bir gekilde) ¢ok bii-
yiik olduguna gére, su formiile bagvurabiliriz:

InN!'=NInN-N

Bu kestirme yolu yukaridaki W diizensizligi hesaplamasina uyguladigimizda, su
sonuca variriz:

InW =4 x 1023

yada

W = e4x 1023

Bu muithig biiyiik bir sayrdir. Ussii 4 x 1023 diizeyindedir. Astronomik nitelendir-
mesi bile degerini belirtmeye yetmez. Bir gazin /2 mol tutarinin bagka bir gazin
'/2 mol tutariyla adamakilli karigmasindan olugan bir sistemin diizensizligi, yani
toplam diizenleme sayisidir bu. Bu iginden ¢ikilamaz biiyiik sayinin tek bir dii-
zenlemesinde, gazlar tamamen ayrigir. Bir bagka deyisle, e4 x 1023 toplaminda ay-
rigmay: gozlemlemek igin tek gansimiz vardir. Bunun meydana gelmesini bekle-
mekte bir anlam yoktur. O halde, Boltzmann’a gére, parfiim molekiillerinin ha-
vadan ayrigip gigenin igine girmeye yatkin olmayiginin nedeni agiktir artik.
Boltzmann istatistiksel sayim inetodunu gaz molekiillerinin enerji dagilimi-
na uygulamanin bir yolunu buldu. Burada &zel bir sorunla kargi kargiya kald::
Molekiillerin sayisal dékiimiini gikarmast az gok kolaydi ama enerjinin “mole-
kiil”lerini saymay: saglayacak dogal bir yol yok gibiydi. Buldugu ¢6ziim ige yarar
bir kurmaca olarak enerjinin ayri1 demetler halinde paketlendigini ve daha son-
ralar1 “kuantum” adi verilen biitiin bu demetlerin gok kiigiik miktardaki ayni
enerjiyi tagidigini varsaymak oldu. Ardindan bir kez daha kombinasyon yolunu
izleyerek, belirli sayida enerji kuantumu igin yarigan belirli sayida molekiillerin
istatistigini analiz etti. Belli bir enerji dagiliminin, e-hE islii faktdriiniin dayatti-
g1 bir dagilimin ezici bigimde agir bastigini saptadi. Her ne kadar digerleri de
miimkiin olsa, ¢ik biiyiik bir arayla en muhtemel enerji dagilimidir bu.
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Boltzmann ayrica koklii bir buluga vardi. Enerji kuantumunun sifir diizeyi-
ne dogru azalmasini sagladiginda, W diizensizlik sayiminin logaritmasinin bir ek-
si igaretiyle evrik hale getirilen H fonksiyonuyla orantili oldugunu belirledi:

InW e —H (15)

Daha sonra, H fonksiyonu ile entropi (orantililik [13]) arasindaki baglantiy1 goz
éniinde tutarak, entropi ile diizensizlik arasinda gu basit baglantiya ulagti:

S oc InW (16)

Boltzmann'in teorik savi soyut ve izlenmesi zor gériinebilir ama vardig baglica
sonucy, yani entropi-diizensizlik baglantisini en azindan nitel bakimdan anla-
mak kolaydir. Diizen ve diizensizlik hayatimizin bildik unsurlaridir ve dolayisiyla
entropi de 6yledir. Buhardaki su molekiilleri, (ayn1 sicakliktaki) sivi suda bulu-
nan molekiillere oranla daha diizensizdir. Sividaki su molekiilleri ise buzdaki su
molekiillerinden daha diizensizdir. Bunun bir sonucu olarak, (hepsi ayni sicaklik-
ta olmak koguluyla) buhar sivi suya gére, sivi su da buza gére daha biiyiik entro-
piye sahiptir. Benzin yandig1 zaman, oktan gibi biiyiik molekiillerin diizeni ve dii-
sik entropisi daha yiiksek sicakliktaki karbon dioksit ve su gibi daha kiigiik mo-
lekiillerin diizensizligine ve yiiksek entropisine déniigiir. Dizilmig bir iskambil
destesinin diizeni ve diisiik entropisi vardir ama kartlar kangtinldiginda diizen-
sizlik ve daha yiiksek entropi ortaya gikar. Evlerimizde, oturdugumuz siralarda,
hatta diigiincelerimizde bile diizen ya da diizensizlik vardir. Bu 6rneklerde de ent-
ropi diizensizlikle birlikte yiikselir ve diizenle birlikte diiger.

Entropi ve Olasilik

Gibbs'in istatistiksel mekanige iligkin fikirlerini agagi yukari Boltzmann'a
paralel olarak gelistirdigini varsayabiliriz. Bununla birlikte onun bilingli olarak
sectigi yol, bageseri Elementary Principles in Statistical Mechanics'i (Istatistiksel Me-
kanikte Temel llkeler) 1901'de yayimlayana kadar bu konudan pek s6z etmemek-
ti. Entropinin istatistiksel yorumunu ¢ok daha énce diigiinmeye bagladigi, araya
stkigtirdign “telafi edilmemig bir entropi azaligt goriindiigii kadaryla olabilirlikten
uzakliga indirgenebilir” saptamasindan bellidir. Daha énce belirtildigi gibi, Gibbs
bunu 1875'te gazlarin kanigmasina ve ayrigmasina iligkin bir degerlendirmeyle
baglantili olarak yazmigti. Bu kestirim belki de Boltzmann'in entropiye iliskin is-
tatistiksel goriige yonelmesine katkida bulunmug olabilir; her ne olursa olsun,
Boltzmann 1890’larin sonlarinda yazdigi Gaz Teorisi Uzerine Dersler'in ikinci kis-
minin bagina bu Gibbs alintisini almgtt.

Gibbs, Elementary Principles adli eseriyle Boltzmann, Maxwell ve Clausi-
us'un geligtirdigi “gaz teorisi"ne biitiinliik getirdi, “istatisciksel mekanik” gibi da-
ha gik bir ad verdi ve giiniimiiziin kuramcilarinca tercih edilen bir matematiksel
iislup kazandirdi. Hareket noktasi Maxwell'in 1879'de son makalelerinin birin-
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de degindigi “temel kiime” kavramiydi. Buradaki genel fikir sudur: Bir molekii-
ler sistemin bazi kilit fiziksel 6zellikler digindan tipatip ayni olan eg-6rneklerinin
genig bir derlemesini (bir temel kiimeyi) tasarlama yoluyla o sistemdeki birgok
durumun ortalamas: kolayca alinabilir. Gibbs birkag farkli tiirde temel kiime
6nerdi. Burada 6ne gikaracagim temel kiimeye verdigi ad “kanonik”ti. Bir kano-
nik temel kiimedeki biitiin eg-6rnekler ayn1 hacim ve sicakliga sahiptir ve ayni
sayida molekiilii barindinirlar ama enerjileri farkhdir.

Bir kanonik temel kiimenin ortalamasini1 almak, Boltzmann’in ortalama al-
ma iglemine benzer. Gibbs belirli bir durumdaki bir eg-6megi bulmak igin bir P
olasilig1 ortaya att1 ve ardindan Boltzmann denklem (7)’de oldugu gibi, sistemin
bir evre uzayt unsurunda yer aldig1 dP olasiligini hesapladi.

dP = Pdw (17
Bu olasiliklar entegral alma yoluyla toplandiginda, bir toplamini vermelidir.
de =1 (18)

Boltzmann gibi, Gibbs’e de yon veren sey termodinamikle bir istatistiksel mole-
kiiler analoji kurma arzusuydu. Daha da 6nemlisi, bir istatistiksel entropi analo-
gu pesinde olmasiydi. Bir kanonik temel kiimeden istedigi seyi elde etmesinin en
yalin yolu olasihigin logaritmasina odaklanmakti. Boylece bir kanonik temel kii-
meye ait eg-6rneklerden birinin entropisi igin

S=-kInP (19)

denklemini 6nerdi. Buradaki k (Gibbs'in yazimuiyla 1/K) sabiti, Joule’un adin1 tagiyan
enerji birimi kullanildiginda, 1,3807 x 1073 biiyiikliigiinde ¢ok kiigiik bir sayidir.
Giiniimiizde buna “Boltzmann sabiti” denir (hem de Bolzmann tarafindan hig kul-
lanilmamasina ve &neminin ilk kez Max Planck tarafindan anlagilmasina ragmen).

Gibbs'in dizgesinde, aynen Boltzmann'inkinde oldugu gibi, P olasilig1 orta-
lama almak igin bir matematiksel aragtir. Ortalama bir E enerjisi hesaplamak
igin, bir eg-drnekte bulunan her E enerjisini buna denk diigen dP = Pdw olasili-
giyla garpariz ve gikan sonuglan entegral alma yoluyla toplariz.

E= JPEda) (20)

Denk diigen entropi hesaplamasi, eg-6rnekler igin denklem (19)’ya gore belirle-
nen entropilerin ortalamasini verir.

S= JP(—k In P)dw (21)

=—k JP In Pdw
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Buradaki k sabiti istatistiksel mekanikte yaygin olarak kargimiza gikar. Yalnizca
Gibbs'in temel entropi denklemlerinde igimize yaramakla kalmaz, Boltzmann'in
geligtirdigi entropi orantililigt (16)’nin agagidaki haliyle fizikteki en tinlii denk-
lemler arasinda yer almasini saglar:

S=kInW (22)

Bu denklem (k'nin anakronik olmasina kargin) Boltzmann'in Viyana Merkez
Kabristani’'ndaki mezar tagina kazinmigtir.

Simdi elimizde biri Gibbs'e, &biirii Boltzmann'a ait olmak iizere denklem
(21) ve denklem (22)’de ifadesini bulan iki istatistiksel entropi analogu var. ki
denklemin matematiksel bakimdan ayni olmadigi apagiktir. Bununla birlikte go-
riiniligte ayn1 seyi, entropiyi hesaplamaya yararlar. Aradaki tek fark Gibbs'in P
olasiliklarini, yani her zaman birden az olan nicelikleri kullanmasi, buna kargilik
Boltzmann'in hesaplamasini birden biiyiik (genellikle ¢ok daha biiyiik) olan W
diizensizligine dayandirmasidir. S6z konusu sistemin tek bir enerjiye sahip olma-
st halinde, iki denklemin egdeger oldugu (buraya almaya elvermeyen bir genis-
likte) kanitlanabilir.

Gibbs kanonik temel kiimeyle ifade edilen bir sistemin son derece iyi bir
yaklagik hesaplamayla sabit bir enerjiye sahip oldugunu kanitladi. Enerjinin or-
talama degerine gore ne 6lgiide dalgalandigini hesapladi. Bu enerji dalgalanma-
sinin karesinin ortalamasi igin kT2C,, degerini buldu. Burada k yine Boltzmann
sabiti, T mutlak sicaklik, C, ise sabit hacimde &lgiilen 151 kapasitesidir (sistem-
deki maddenin bir moliinii bir derece yiikseltmek igin gereken enerji). Gerek T
gerek C, ¢ok biiyiik olmadig1 ve k gok kiigiik oldugu igin, enerji dalgalanmast
ok kiigiiktiir. Entropi dalgalanmasina iliskin benzer bir hesaplamadan ¢ikan kC,,
de ¢ok kiigiiktiir.

Boylece hem Gibbs'in hem de Boltzmann'in istatistiksel analizi fiilen sabit
olan bir enerjiye ve entropiye varr. Bu analizler, Gibbs'in ifadesiyle, termodina-
migin birinci ve ikinci yasalarindaki enerji ve entropi kavramlar igin “rasyonel
temeller”dir.

Her yerde boy gésteren k Boltzmann sabitinin bir bagka énemli yararina isa-
ret etmek gerekir. Gibbs, Boltzmann’in £ istatistiksel faktoriinde yer alan h fak-

toriiniin T mutlak sicakligiyla h= # denklemine gore iligkili oldugunu, boyle-

ce Boltzmann faktériiniin sicaklik katildiginda ¢"& haline geldigini kanitladi.

Giincellenmis Boltzmann ve Gibbs

Boltzmann ve Gibbs bize istatistiksel mekanigin giiniimiizde “klasik” olarak
anilan versiyonunu vermiglerdi. 1900'lerin baglarinda kuantum teorisinin devre-
ye girmesiyle birlikte, baz1 degisiklikler yapma geregi dogdu. Baglica problem 19.
yiizyl fiziginin bakig agisiyla molekiillerin bir mekanik durumlar kesintisizligi
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iginde olmasi, buna kargilik kuantum teorisinin temelinde molekiillerin ancak
belirli ayrik durumlarda bulunabilecegi ilkesinin yatmastydi. Buradan gikan so-
nug, Boltzmann ve Gibbs denklemlerinde siirekli degerler tagiyabilen E enerji
degiskeninin yerine molekiiler sistemin her kuantum durumu igin E,, E, vb gibi
belli degerlerin konmas: gerektigidir.

Klasik denklemlerde gerekli onarimlarin yapilmasi oldukga kolaydir. Klasik

E
e"i= Boltzmann faktorii kuantum teorisinde i = 1,2 vb olmak iizere e % haline
gelir. Boltzmann faktérlerinin entegrali, yani denklem (9)’dakiJe'% do (h = #
oldugunu unutmayin) sistemin erisilebilir kuantum durumlarinin hepsini kapsa-

yan Boltzmann faktérlerinin bir toplam, yani Ze‘% haline gelir. Bu toplama

modern istatistiksel mekanikte ncii bir rol oynar. Bir “bslme fonksiyonu” ola-
rak anilir ve Z semboliiyle soyle gosterilir: '

Z-Yer (23)

Béylece i'nci kuantum durumu igin P; olastligint hesaplamay saglayacak sekilde
kuantum teorisine uyarlanmig Boltzmann'in klasik olasilik denklemi (9) su hali
alir:

-E
PmEE (24)

Klasik denklem (19)'dan uyarlamayla, i'nci kuantum durumunun S; entropisi
Si=—kInP; (25)

bigimini alir ve bir kanonik temel kiime igin ortalama entropi, denklem (21)’in
uyarlanmug su bigimiyle hesaplanur:

3= —k2PFInP, (26)

Denklem (20)'nin bir uyarlamast olan ortalama enerji hesaplamast soyle olur:
E=2P B (27)
Istatistiksel termodinamigin bu versiyonunun anahtarlarni denklem (24) ve
denklem (25)’tir. Bunlar da E; enerjilerini gerekli kilar. Her sistemin kuantum

teorisi enerji denklemleriyle ve molekiiler spektroskopinin kesin sayisal verile-
riyle belirlenmig olan kendi hiyerarsik enerjiler dizisi vardir.



Savaskanlar )

Boltzmann 1898'de Gaz Teorisi Uzerine Dersler’in ikinci cildini yayimladi-
ginda, kabul gorecegi konusunda iyimser degildi. Teorisinin molekiiler temeline
sert elegtiriler yonelten taninmig ve taninmamus kigiler vardir. “lnancim o ki bu
saldirilanin sirf bir yanlig anlamaya dayaniyor” diye yaziyordu Boltzmann kitabin
onsoziinde. “Ve de [molekiiler] gaz teorisinin rolii heniiz sonuca baglanmig degil.
... Anlik bir diigmanca tutum yiiziinden gazlar teorisi gegici olarak unutulmaya
terk edilirse, aynen Newton'un agirhigindan dolayi [igiga iligkin] dalga teorisi or-
neginde oldugu gibi, bunun bilim igin biiyiik bir trajedi olacagi kanisindayim.”

Boltzmann'in en keskin hasimlari Emst Mach, Wilhelm Ostwald ve Georg
Helm'di. Ostwald biitiinlestirici bir ilke olarak enerji kavramindan hareketle,
biitiin bilim alanlarini kucaklayacak biiyiik bir sistemin formiile edilebilecegine
inantyordu. Ona gére, fizik ve kimya yasalarini belirleyen sey enerji akiglari ve
déniigiimleriydi. Molekiiller ve atomlar matematigin uydurmalariyds, biitiin bi-
¢imleriyle enerji evrensel gergeklikti. Helm de Ostwald’un “enerjikler” okuluna
bagliydi.

Boltzmann hasimlarinin en beceriklisi ve en diregkeni olan Mach, enerjik-
lerin safinda degildi ama atomculugun amansiz bir karsitiydi. Varliklarina iligkin
dogrudan kanitlar bulamadig: gerekgesiyle atomlar ve molekiilleri bir tiirlii ka-
bul etmiyordu. Atomlar gériilemedigine gore, diye ileri siiriiyordu, “tipk: cebir
sembolleri gibi, [atomlardan] da onlara yakigtirdigimiz geylerden daha fazlasini ve
hele deneyimin kendisinden daha ileri bir agiklig1 beklemeye pek hakkimiz yok.”
Boltzmann'in ikinci yasayr molekiiler kaosa bagh olarak agtklamasi ona gére yii-
zeyseldi. “Bana kalirsa” diye yazmugti, “bu (entropi) yasasinin kékleri gok daha
derinde yatiyor ve eger molekiiler hipotez ile entropi yasasi arasinda bir uyusma
saglama gabasi bagariya ulagirsa, hipotez igin hayirli olur ama entropi yasast igin
degil.”

Mach’in bu saptamalari yaptig1 siralarda, Boltzmann yayimladigi Mekanik
Hkeleri kitabinin girigine soyle bir alinti koydu:

Dogru olant ortaya atmaya bak
Oyle yaz ki gériilsiin berrak
Son nefeste de sana diiger savunmak!

Bu pekala Boltzmann'in atomculuk kargitlarina kargi bir savag narasi sayilabilir-
di. O siralarda bir 6grenci olan ve daha sonralan taninmig kuantum fizikgileri
arasina katilan Arnold Sommerfeld, 1895'te Liibeck’teki doga bilimcileri konfe-
ransinda tanik oldugu kiigiik gaph bir ¢arpigmada Boltzmann’in nasil bogugtugu-
nu goyle aktanr: “Energetik [enerjikler] iizerine bildiriyi Dresden’den gelen Ge-
org Helin sunmugtu. Onun arkasinda Wilhelm Ostwald duruyordu. Her ikisinin
arkasinda ise orada hazir olmayan Emst Mach'in felsefesi vardi. Hasim Boltz-
mann ve ona destek veren Felix Klein'di. Hem dig hem de ig¢ goriniimiiyle,
Boltzmann ve Ostwald arasindaki gatigma, boganin kivrak déviiggiiye saldirma-
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sin1 andinyordu. Ne var ki, bu sefer ustaca manevralarina kargin matador kargi-
sinda zafere ulagan bogaydi. Boltzmann'in savlan iistiinlitk kazand:. Bizler, done-
min geng matematikgileri, hep bitlikte Boltzmann'in yaninda yer aldik.”

Boltzmann “gen¢ matematikgiler”in sempatisini kazanmigti ama Mach-
Ostwald giigleri yiizyilin bitimine kadar agir bastilar. Derken 1905°te, Boltz-
mann’'in California'da Bayan Hearst'le akgam yemegi yedigi ve piyanosunun ge-
kiciligine kapildig1 siralarda, yirmi altt yagindaki Albert Einstein molekiillere
kargi savagin sonunu getiren siirecin ilk adimini olugturan bir teorik makale yaz-
du. Einstein’a gére, belirli molekiiller gergekten goriilebilir, sayilabilir ve izlene-
bilirdi. Aklindan gegen sey “koloidal” pargaciklar, yani Diinya atmosferindeki
oksijen ve azot molekiilleri gibi, sulu ya da diger ortamlarda dagilabilen ve siirek-
li asil kalabilen pargaciklardi. Bunlar boyut olarak siradan molekiillere oranla
bes siraya kadar varan ¢apta daha biiyiik olabilir. Einstein ayrica Boltzmann'in
metoduyla biiyiik kiigiik biitiin molekiillerin ayni tiirde istatistiksel davranilar
sergiledigini kanitladi. Bir koloidal pargacigin rasgele hareket ederken t zaman
icinde aldig1 diiz hatli A mesafesi igin bir denklem tiiretti. Biitiin pargaciklarin
kiiresel oldugunu ve ayni r yarigapiyla hazirlandigini varsayarak, su formiilii elde
etti:

X
IaNarn

Burada R bir ideal gazin basinci, hacmi ve sicakligiyla iligkili olarak denklemde
yer alan bir sabit, yani “gaz sabiti”, T mutlak sicaklik, N5 Avogadro sayist ve 1
de pargaciklarin iginde hareket ettigi stvi ortamin agdaliligini 8lgmeye yarayan
bir katsayidir.

Einstein koloidal pargaciklarin mikroskopta (en azindan bir “ultramikros-
kop”ta sagilan 1gikla) gériilmeye elverecek kadar biiyikk oldugunu kavradi.
Atomlarin ve molekiillerin gergekligi gibi tartigmali bir meseleyi sonuca bagla-
mak iizere denkleminin dogrudan bir deneysel teste tabi tutulabilecegini varsay-
di. Boylesine kritik bir deneysel testi yiiriitmek igin gerekli sabir ve beceriye sa-
hip kisi olan Jean Perrin, baglangigta Einstein'in teorisinden habersizdi. Ama
Einstein gibi, o da koloidal pargaciklarin mega-molekiiller gibi davrandig1 kani-
sindaydi. 1906'da baglayan bir dizi deneyle regine asiltilarindaki koloidal parga-
ciklarin denge dagilimu ile atmosferdeki gaz molekiillerinin dagilimi arasinda bir
analoji oldugunu titizlikle ortaya koydu. Einstein’in denklemi nihayet 1909’da
dikkatini gekti ve denklemdeki diger parametrelerin 6lgiilmiig degerlerinden ha-
reketle N4 Avogadro sayisini hesaplayarak denklemin gegerliligini kanitlad:. El-
de ettigi N = 7 x 1023 sonucu bagka N belirlemeleriyle makul bir uyugma igin-
deydi; Max Planck’in 1900’de tamamen farkl bir teorik ve deneysel temelde el-
de ettigi N5 = 6 x 1023 sonucu da buna dahildi.

Einstein’in teorisi, Perrin'in titiz deneyleri, ]. ]. Thomson'in elektronu bul-
mast ve Emest Rutherford’un radyoaktiviteyi incelemesi gibi bagka deneyler so-
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nunda molekiillerin gergekligi konusunda higbir kuskuya yer birakmadi. Ostwald
1909’da Genel Kimyanm Ana Hatlan adli kitabinin &nséziinde su sozlerle teslim
bayragi gekti: “Atom hipotezinin yiizlerce ve binlerce yildir bog yere pesinde kog-
tugu maddenin ayrik ve taneli niteligine iligkin deneysel kanitlari son zamanlar-
da edinmig oldugumuza artik inanmig durumdayim.” Mach anlagildig1 kadariyla
higbir zaman ikna olmadi.

Boltzmann 1905'te California’dan Viyana'ya déndiigiinde, Einstein'in ma-
kalesinden habersizdi. Perrin'in deneyleri ise birkag yil sonra giindeme gelecekti.
Diigmanlariyla bir kez daha kapigmay: aklindan gegirdigine hig¢ kugku olmasa da,
Boltzmann bu gansi yakalayamadi. 1906 baglarinda son ve kaginilmaz depresyonu
yasadi. Ayni yilin ilkbahar ve yaz aylarinda ruhsal durumu gittikge daha da bozul-
du. “Bolzmann yaz sémestrinde dersler verecegini duyurmustu” diye yazacakti
Mach sonralari, “ama sinirsel durumu yiiziinden bunlar iptal etti. lgin igyiiziinden
bilenler Boltzmann'in muhtemelen bir daha hig profesérliik yapamayacaginin far-
kindaydt. Birileri onu gézetim altinda tutma gereginden soz etti, giinkii daha én-
ce intihar girigimlerinde bulunmugtu.”

Boltzmann, Henriette ve Elsa yaz tatili igin Trieste yakinindaki Duino say-
fiye kasabasina gittiler. Viyana'ya dénmelerine birkag giin kala, Boltzmann ken-
dini ast1.
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Tarihsel Sinopsis

Gérelilik miitevazi bir soruyla baglar: Birbirimize gére hareket halindeysek, se-
nin fizigin benim fizigimle nasil bir iligki iginde olur? Galileo buna bir cevap
vermigti: Goreli hizimiz sabitse, tam olarak ayni mekanik yasalarina ulagiriz.
Newton da ayni seyi séyledi ama biitiin hareketlere -uzay ve zaman iginde mut-
lak bir referans gergevesine gore senin, benim ve bagka herkesin olmak iizere
biitiin hareketlere- deginerek daha derin ayrintilara indi. On dokuzuncu yiizy1l
teorisyenleri Newton'un mutlak gergevesini 151k ve bagka elektromanyetik dal-
galar yaydig1 diigiiniilen ve “esir” ad1 verilen hipotetik ortami igine oturtmak
igin elverigli bir yer olarak gérdiiler.

Esir fizigi Victoria Dénemi bilim adamlari arasinda segkin bir ugrast: ama
vahim kusurlan vardi. Her seyden énce, esir fizikgileri, esirin mekanik yapisina
iliskin standart bir model iizerinde higbir zaman gériig birligine varamadilar.
Tartigmaya agik bir bagka konu, Newton'un mutlak referans gergevesine otur-
tulmug bir esir igindeki hareket kavramiydi. Diinya'nin bir “esir denizi"ne gére
hareketini belirlemek Albert Michelson ve Edward Morley’nin 1880’lerde gi-
rigtigi bir dizi deney garpic1 bir fiyaskoyla sona erdi. Baga gikilamayan olgu, her
zaman gozlemlendigi gibi, 151k kaynaginin hizi ve dogrultusu ne olursa olsun,
bog uzayda 15tk hizinin ayni olmasiydi. ’

Isvigre’nin Bern sehrinde Albert Einstein adli geng bir patent uzmani
1905’te yayimladig1 bir makaleyle esir problemini ¢oziiverdi, hem de bu kavra-
m1 dosdogru bir tarafa birakarak. Once inkar edilemeyecek iki ampirik ilkeyi
énerme olarak ortaya koydu: Istk hizini sabit saymak ve Galileo’nun gérelilik
ilkesini elektromanyetik ve optik fenomenleri de kapsayacak bigimde genelleg-
tirmek. Bu iki ilkeden hareket eden ve esir kavramina hig bagvurmayan Einstein,
sabit hizlarda birbirine gore hareket halinde olan gézlemciler igin uzunluk ve
zaman Slgiimlerinin farkli, hizin 151k hizina yaklagtigi durumlarda kékli denebi-
lecek kadar farkh oldugunu kantladi. Ornegin, yerinde duran bir gézlemci bir
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saati izlediginde, saatle birlikte yolculuk cden bir baska gézlemciye oranla saati
daha yavag tikliyormus gibi gériir. Einstein’in 1905 makalesi bu “zaman genigle-
mesi”nin yani sira, yerinde duran gézlemci igin saatin ya da bagka bir geyin
uzunluk boyutunun hareket dogrultusunda biiziildiigiinii ileri siiriiyordu.

Einstein'in 1905'te tasarladig1 bu “6zel” gorelilik teorisinin iki kisithilig
vardi: Sabit goreli hizlarla hareket eden “eylemsiz” sistemleri odak aliyordu ve
Maxwell'in elektromanyetik alan denklemleriyle bagdagir olmakla birlikte, geg-
misten gelen bir bagka biiyiik teoriyi, Newton’un kiitlegekimi teorisini kapsa-
muiyordu. Einstein ¢ok gegmeden bir “genel” gérelilik teorisinin hem kiitlegeki-
mi etkilerini hem de eylemsiz olmayan, yani birbirine gére ivme kazanan sis-
temleri gz 6niinde tutmak zorunda oldugunu kavradi. Bu dogrultuda attig1 ve
daha sonralari “egdegerlik ilkesi” olarak anilan ilk adim “en mutlu diigiince-
si”ni, yani ivmenin ve kiitlegekiminin siki sikiya iligkili oldugunu ortaya koydu:
lvmenin.oldugu yerde, gergek seyden ayirt edilemeyen yapay kiitlegekimi etki-
leri vardr.

Esdegerlik ilkesinin kilavuzlugu altinda yoluna devam eden Einstein, iv-
meli sistemlerde uzay ve zamanin garip bigimde ¢arpildiginy, bir dairenin gevre-
sinin ¢apina oranini T sayistyla hesaplama gibi Eukleides formiillerinin azicik
hatali oldugunu fark etti. Béylece bir genel gorelilik teorisinin Eukleidesgi ol-
mayan bir geometriye dayanmasi gerektigi yolundaki hayati ipucunu yakalamig
oldu. Nitekim, Bernhard Riemann'in 1850’lerde Eukleidesgi olmayan uzaylar
icin geligtirmig oldugu eksiksiz bir teori, Einstein’in geometriyi kiitlegekimine
baglayan bir teorik yapt kurmast igin tam da uygun matematiksel araglan sagla-
du. Einstein ayn1 ddnemde yine Riemann tarzinda geometri tarafindan belirle-
nen genellegtirilmig bir hareket denklemi buldu. Fizige geometriyle yaklagma
diisturu birgok halefi tarafindan da benimsendi.
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Diisiince Seriiveni
Albert Einstein

Kolomb Gibi

Modem teorik fizikgiler kendilerini diigiinsel ksifler gibi gsrmekten hogla-
nurlar ve iglerinden en biiyiigiiniin gerek mikroskobik gerek makroskobik diizey-
de yeni ve egzotik fiziksel diinyalar kegfettigi sdylenebilir. Diigiinsel bakimdan
uzak bu diyarlara yolculuk hep tehlikelerle dolu olmugtur, giinkii kisifi olagan
hayatinin diinyasindan alip ok ételerc gétiiriir. Biitiin fiziksel diinyalarin en tu-
hafi olan kuantum alanina ulagma yolunu bulan teorisyenler kugaginin mensup-
larindan Werner Heisenberg, modern fizigin diigiinsel seferlerini Kolomb'un yol-
culuguna benzetmigti. Kolomb'un cesaret isteyen girigimini garpici bulmasinin
nedeni Bati'ya yelken agarak Dogu'ya varmaya ¢aligmast ya da gemilerini usta-
likla idare etmesi degildi, “diinyanin bilinen bélgelerinden ayrilmaya ve batiya
dogry, elindeki erzakin salimen geri dénmesine yetecegi noktanin 6tesine yelken
agmaya” karar vermesiydi hayranlik duydugu sey. Diisiinsel alanin Kolomb'u si-
fatin1 herkesten daha fazla hak eden kisi Albert Einstein’dir. “Benimsenmis 6g-
retinin giivenli limani”nin tesindeki tuzaklarla dolu ve meghul denizlere agila-
rak benzer seferlere o giristi. Yalnizca kuantum diyarinin bir énciisii olmakla kal-
madi, modern fizik alaninin biiyiik bir bslimiini de dolagip kegfetti.

Biiyiik kegif gezilerinin bagladigi ve 6nemli 6l¢iide son noktaya vardig: sira-
larda, Einstein yirmili yaglardaydi ve bilim diinyasinin sakin bir kégesinde, Bern
sehrindeki Isvigre Patent Biirosu'nda galigiyordu. Patent biirosundaki hayat,
Einstein'in bakig agistyla, “bir tiir kurtulug” sayilirdi. Yaptig is ilgingti ve fazla ga-
ba gerektirmiyordu. Akademik bir gérevin baskist altinda olmadigi igin, “esasla-
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ra ulagmanin yolunu gésterebilecek seylerin kokusunu alma, bagka her geye, zih-
ni karigtirict ve 6zden uzaklagtirici bir yigin geye sirt cevirme” yéniindeki hariku-
lade yetenegini degerlendirmekte serbestti.

Einstein mesleki agidan daha yiiksek konuma ulagmaya galigmigt1 ama Zi-
rich Politeknik Enstitiisi’nii (1911’den sonraki adiyla Isvigre Teknik Universite-
si ya da kisalulmig bigimiyle ETH) bitirdikten sonra 6niindeki segenekler pek
parlak degildi. Resmi egitimden hoglanmamig ve 6gretilenlere gogunlukla kargi
¢ikmugti. Miinih’teki lise 6gretmenleri onun hi¢ adam olmayacagini séyliiyor ve
saygusiz tavrinu diziicii buluyordu. Lisede yagadign seyler Einstein’da otoriteye kar-
s1, Ozellikle de Prusyali egitimcilerin uyguladig: tiirden otoriteye kargt derin bir
giivensizlik uyandirdi. Biyografi yazarlarindan Ronald Clark, onun Miinih’te
okudugu Luitpold Lisesi’'ni muhtemelen “ayni tiirdeki kurumlarin ¢ogundan ne
daha iyi ne de daha koti” diye tasvir eder. “En az 6zel Ingiliz okullari kadar vur-
dumduymazliga biiyiik prim verdigi dogrudur ama bilhassa canavarca bir yer ol-
dugunu varsaymak igin bir ncden yoktur. Normal disiplin sinirlar iginde sayila-
bilecek bir uygulamanin ardinda, gerektigi zaman son gare olarak tartigmasiz
Prusya otorite ilahina bagvurma olanag da el altinda tutuluyordu. Yine de oglan-
lar, hatta hassas ruhlu oglanlar bu kadariyla atlatiyordu.”

Einstein'in babasi Hermann nege dolu bir iyimserdi, oglunun ifadesiyle “son
derece dost canlisi, yumugak ve akilli” biriydi ama bag ticari iflaslarla beladayd:.
Béyle bir iflas aileyi Miinih’ten Milano'ya siiriikleyerek, lise derslerini bitirmek
durumunda olan Einstein’1 yalniz birakti. Zaten sinifta gok az arkadagi olan Eins-
tein, ailesinin de gekip gitmesiyle Miinih’te ya da Almanya’nin bagka bir yerin-
de yagamaya artik katlanamaz duruma geldi. Ani bir kararla Italya’daki ailesinin
yanina gitti ve Alman yurttaghgindan ¢ikma niyetinde oldugunu bildirdi. Boyle
bir gey lise diplomasi alamamasi demekti ama kendi bagina galigarak Ziirich Po-
liteknik Enstitiisii’niin girig stnavina hazirlanmay tasarliyordu. Italya’da ve daha
sonra Isvigre'de gegirdigi 6zgiir ve umut verici hayat “sakin gocugu sokulgan ve
konugkan bir delikanliya gevirdi” diye yazar, yakin désnemdeki Einstein biyogra-
fi yazarlarindan Abraham Pais. Keyifli birkag ay boyunca, Einstein kuzey ltal-
ya'da gezip tozutarak, soniik bir gelecekten kurtulmanin sevincini kutladi.

Gegici bir aksilik, Politeknik girig sinavinda alinan kétii notlar aslinda bir
nimet oldu. Einstein ikinci bir denemeye hazirlanmak igin, Aarau’da bir Isvigre
kanton okuluna gitti. Buradaki egitim siireci bir degisiklik heyecani yagama ag1-
sindan negeliydi. Einstein, Aarau’da okurken Winteler ailesinin yaninda kald.
Jost Winteler okulun miidiiriiydii. Onu “biraz havai bir égretmen” olarak nite-
lendiren Clark séyle yazar: “Ogretmen arkadaglan kadar 6grencileriyle de ig ya
da siyaset konularini konugmaktan geri kalmazdi. Kafa dengi ve liberal goriiglii
bir kigiydi, 6grencilerini ve kendi gocuklarini civardaki daglarda gezmeye gétiir-
diigiinde en bityiik mutlulugu yagayan bir omitoloktu.” Aarau'da yasadig: bir yi-
11 yagliliginda bile capcanl hatirlayacakt1 Einstein: “Bu okul liberal havasiyla ve
dayatmaci otoriteye higbir bigimde bel baglamayan 6gretmenlerinin igten anla-
yishihigiyla bende silinmez bir iz birakti.”
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Einstein 1896 baglarinda ii¢ marklik bir harg 6dedi ve artik bir Alman yurt-
tagt olmadigini bildiren belgeyi elde etti. Izleyen bes yil boyunca uyruksuz bir ki-
si olarak kaldi. Ayni yilin sonraki aylarinda Ziirich Politeknik sinavin iyi bir pu-
anla kazandi ve fachlehrer, yani uzman lise 6gretmeni olmak igin dért yillik egi-
time bagladi. Bu arada babasi bir bagka ticari felakete ugradig: igin, maddi ola-
naklan artik stnirliydi. Aylik harghg olan yiiz Isvigre franginin yirmisini Isvigre
yurttaghgina gegis islemleri igin biriktirmek zorundaydi. Ama gelecege bakigin-
da higbir zayiflama belirtisi yoktu. Bayan Winteler'e yazdigi bir mektupta sunu
belirtiyordu: “Yorucu galigma ve Tanr’'nin dogasini diigiinme hayatin hengamesi
icinde barigtiricy, pekigtirici ve hep hasin bir tavirla bana kilavuzluk edecek me-
leklerdir.”

Einstein genelde Ziirich Politeknik’teki derslerine biiyiik bir gevkle sarilma-
di. Matematik derslerinden bazilari dért dortliiktii. Matematik hocalarindan
Hermann Minkowski'den 6grendigi seyler daha sonralan gorelilik teorisinin ma-
tematiksel temellerine hayati bir katkida bulundu, buna kargilik deneysel ve te-
orik fizik dersleri heyecan verici olmaktan uzakti. Ilk baglarda laboratuar galis-
malanin gekici bulduysa da, deney projeleri bu dersin hocast Heinrich We-
ber'den pek onay gérmedi. Sabri tiikkenen Weber sonunda &grencisine gsunu séy-
ledi: “Zeki bir gocuksun, Einstein, hem de gok zeki bir gocuk. Ama biiyiik bir ku-
surun var: Sana bir gey anlatilmasina firsat vermiyorsun.”

Einstein’in tepkisi derslerle ilgisini yekten kesmek ve pansiyon odasinda 19.
yiizyilin biiyiik teorisyenleri Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, Maxwell, Hendrik Lo-
rentz ve Boltzmann’t okumak oldu. Neyse ki, liberal Ziirich ders programi boyle
bir bagimsizliga olanak veriyordu. “Zaten alt1 istii iki sinav vardi” diye yazar
Einstein otobiyografik notlarinda. “Bunlar bir yana birakilirsa, insan diledigi sey-
leri az ¢ok yapabiliyordu. ... Bu durum sinava birkag ay kalana kadar insana ug-
rasacag konulan segme &zgiirliigiinii saglardi. Doyastya tadini ¢ikardigim ve bu-
na bagl vicdan rahatsizligini ¢ok daha az bir kétiiliik olarak cabadan yiiklenme-
yi sevingle kabul ettigim bir 6zgiirliiktii bu.”

Ne var ki, bu igin ceremesi anlagildig1 kadariyla vicdan rahatsizligindan da-
ha fazlayd. Final sinavina hazitlanmak bir kabustu ve sinavdan bagariyla ¢ikmak
biiyiik 6lgiide bir arkadagin, hatasiz ders notlari tutma gibi bir yetenege sahip
Marcel Grossmann'in yardimina baghydi. Einstein, yine otobiyografik notlarin-
da, sinav baskisinin “sinavi gegtiktensonra. ... biitiin bir yol boyunca her tiirlii bi-
limsel probleme kafa yormayi tatsiz bulacak kadar ... yildiric bir etki yarattiginm”
anlatir bize. Egitim sisteminin bir 6grencinin diigiinsel ilgi alanlarin geligtirme-
sine yiikledigi agir cendereye iliskin su diigiincesini de ekler: “Modern &gretim
yontemlerinin aragtirmaya doéniik tertemiz merak duygusunu tamamen bogma-
mug olmast neredeyse bir mucizedir, giinkii bu ufacik narin bitki yiireklendirme-
nin diginda esas olarak 6zgiirliige gerek duyar.”

Einstein, Politeknik’ten 1900 sonbaharinda mezun oldu ve birkag ay sonra
hayatinin iki 6nemli déniim noktasindan gegti: Annalen der Physik dergisinin 4.
cildinde, Max Planck’'in kuantum teorisine girig makalesinden kirk sayfa kadar
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ilerisinde ilk makalesi yayimlandi ve uzun siiredir bekledigi Isvigre yurttaghgini
elde etti. Dokuz yil sonra Isvigre’den ayrilmasina ve bir daha yerlegmek iizere
dénmemesinc ragmen, insancil, demokrat Isvigre halkina ve “yeryiiziinde gordii-
giim en giizel koge” diye nitelendirdigi sahane iilkelerine kargi sicak sevgisini as-
la kaybetmedi.

Einstein artik ig bulma derdindeydi. Ziirich Politeknik’te Weber'in yanina
asistan olarak girme hiilyas: bir tiirlii gergeklesmedi. (“Weber ... namussuzca bir
oyun oynadi bana” diye yazmigt1 bir arkadagina.) Bunu gegici iki 6gretmenlik go-
revi izledi ve ardindan Marcel Grossmann'in babasinin yardimiyla 1902’de Bemn
Patent Biirosu'na iigiincii sinif teknik uzman olarak atandi.

Diizenli bir ige girmesiyle birlikte, Einstein evliligi diiginmeye baglad: ve bir
yil sonra Ziirich Politeknik’ten sinif arkadagt Mileva Maric’le evlendi. Slav-Sirp
asilli bir aileden gelen Mileva hos, ufak tefek yapili ve gocuklugunda gegirdigi
veremden dolayt hafif marazliydi. Bilim alaninda bir kariyer yapma umuduyla
Ziirich’e yerlegmisti. O dénemde Almanca konugulan iilkeler arasinda yalniz Is-
vigre'de kadinlarin iiniversiteye alintyordu. Ikili arasindaki agk Ziirich Politek-
nik’teki programa kaydolmalarindan kisa bir siire sonra baglamigti. 1901’e dogru
bu iligki derinlegti: Mileva hamileydi. 1902'de Mileva'nin Novi Sad'daki baba
evinde Liserl adli bir kiz gocugu dogdu. Ziirich’e déniisiinde Mileva bebegi ya-
ninda gétiirmedi ve 1903’te, Einstein’la evlenmesinden kisa bir siire sonra kiz go-
cugu evlathk verildi.

Evlilik hig iyi yirimedi. Birkag kez hamile kalmaya galigan, zorlu bir do-
gum yapan ve ¢ocugunu kaybeden Mileva'nin kariyer planlari suya diistii. Eins-
tein’in bagina buyruk arkadaglarla dolagmasini kiskaniyor ve sikga depresyona
giriyordu. Ote yandan Einstein da duyarli bir koca degildi. Diisiinsel ve duygu-
sal giiciinii biiyiik 6lgiide galigmalarina harcadigi igin zor bir evliligi ayakta tut-
maya zaman bulamiyordu. Ileri yaglarinda, bu evlilige bir “gérev duygusu”yla gir-
digini ve “igten gelen bir direngle, diipediiz giiciinii agan bir ige kalkigtigini” be-
lirteceketi.

Yolu Aganlar

Einstein 1905’te, heniiz yirmi alt1 yaginda bir geng olarak Bern Patent Bii-
rosu’'nda mutlu bir bigimde galigirken ve heniiz bagka bir teorik fizikgiyle tanig-
mamigken, Annalen der Physik'te iig makale yayimladi. Max Born bu makalelerin
yer aldig1 17. cildi “biitiin bilimsel literatiiriin en dikkate deger ciltlerinden biri”
olarak nitelendirir ve “Einstein’in hepsi farkl bir konuyu ele alan ve giintimiiz-
de birer gaheser olarak kabul edilen ii¢ makalesini igerdigini” belirtir.

1905 makalelerinin ilki, kuantum teorisine bir katkidir. Itk demetlerini
parcacik saganaklari, yani “kuantumlar” bigiminde agiklayarak bir fotoelektrik
ctki teorisini geligtirir. Bu qigir agic1 makale iizerine 15. Boliim’de daha ¢ok sey
soylemem gerekecek. Koloidal pargaciklar olarak gézlemlenen molekiillerin get-
¢ekligini ortaya koyan ikinci makaleye 13 Béliiin’de deginmistik. Burada Einste-
in'in gorelilik teorisi versiyonunu sunan iigiincii makale iizerinde duracagiz.
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Einstein’in sahneye ¢iktig1 sirada, gorelilik teorisinin uzun ve saygin bir geg-
migi vardi. Einstein kendisine yol gésterenler arasinda bazt dev adlan saymaktay-
di: Galileo, Newton, Maxwell ve Lorentz. Galileo gérelilik ilkesinin mekanige
uygulanigini canh gézlemlere dayali aligilmug iislubuyla séyle belirtmisti:

Bir arkadaginizla birlikte biiyiik bir geminin giiverte altina girin ve yaniniza bazi
sinekler, kelebekler ve bagka ugan yaratiklar alin. Igine birkag balik konmug genig
bir su ganag1 bulundurun, bir siseyi igindeki suyu agagidaki genig bir kaba damla
damla akitacak bigimde yukariya asin. Gemi bulundugu yerde hareketsiz dururken,
kiigiik yaratiklarin bolme iginde her tarafa dogru esit hizlarla nasil ugtugunu goz-
lemleyin. Baliklar kayitsizca biitiin yonlerde yiizer, damlalar agagidaki kabin igine
diiger, arkadaginiza dogru bir geyi firlattiginizda, mesafeler esit oldugu siirece, bir
dogrultudaki firlatma kuvvetinizin bagka bir dogrultuya gére daha yiiksek olmast
gerekmez, ayaklarinizi bitigtirip sigradiginizda, her dogrultuda esit miktarda alan
gegersiniz. Biitiin bunlan dikkatle gozledikten sonra (bu arada gemi hareketsiz du-
rurken her geyin boyle cereyan edecegine hig kugku olmadigini da belirteyim), ge-
miyi dilediginiz bir hizla harekete gegirin, yeter ki hareket tekdiize olsun ve su ya
da bu yonde dalgalanmasin [yani ivmelenmesin]. Sézii edilen etkilerin higbirinde
en ufak bir degisiklik fark etmeyeceksiniz, bunlardan herhangi birine bakarak ge-
minin hareket halinde mi oldugunu, yoksa bulundugu yerde mi durdugunu anla-
maniz da miimkiin degildir.

Galileo’nun gemisi ya da sabit hizla hareket eden bagka her sistem modcrn ter-
minolojide “eylemsizlik referans gergevesi” ya da kisaca “eylemsizlik gergevesi”
olarak anilir, ¢iinkii béyle bir sistemde Galileo’nun eylemsizlik yasasi korun-
mugtur. Galileo’nun gérelilik ilkesi, genel hale getirildiginde, her eylemsizlik
cergevesi iginde mekanik yasalarinin tam tamina ayni oldugunu anlatir bize
(“[gozlemlenen etkilerden] herhangi birine bakarak geminin hareket halinde
mi oldugunu, yoksa bulundugu yerde mi durdugunu anlamaniz miimkiin degil-
dir”).

Newton'un gorelilik ilkesi konusunda hareketin ii¢ yasasindan tiirettigi sap-
tama benzerdi, aradaki tek fark daha sonralan cartigma konusu olan “hareketsiz
uzay” meselesini giindeme getirmesiydi: “Verili bir uzay iginde yer alan cisimle-
rin hareketleri kendi aralarinda aynidir; bu uzayin hareketsiz olmasi ya da higbir
dairesel hareket olmaksizin dogru [diiz] bir gizgide ileriyc dogru tekdiize hareket
etmesi bir geyi degistirmez.” Peki ama neye gore hareketsiz? Newton her hareke-
tin ya da hareketten yoksunlugun ona gore belirtilebilecegi mutlak uzay kavra-
mina inanmaktaydi. Aynt yaklagimla, her hareketin dlgiilmesine temel olugtura-
bilecek bir mutlak zaman gergevesi benimsedi, bu tek zaman gergevesi biitiin
gozlemcilere uygun diigmekteydi.

Maxwell ve ¢agdaslari Newton'un mutlak uzay kavramini benimsediler ve
bunun igini “esit” diye adlandirdiklari her geyi kapsayici ortamla doldurdular.
On dokuzuncu yiizyil teorisyenlerine gore, esirin bagta gelen rolii 1g1gin ve diger
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elektromanyetik alanlarin bagka bakimlardan bog uzay iginde yayilmasina uy-
gun bir mekanizma saglamakti. Esir zamanla ¢ok yénlii, hem de fazlasiyla gok
yonlii bir teorik arag haline geldi. Ingiliz ve kara Avrupa’si teorisyenleri birgok
esir modelinden hangisinin standart oldugu konusunda bir tiirlii konsensiise va-
ramadilar.

Esir fizigini ve alan teorisiyle baglantilarini en berrak olarak géren ve aymi
zamanda Einstein’in yolunu bulmasina yardimei olan kigi, 1877'den 1912’ye ka-
dar Leiden Universitesi’nde teorik fizik profesérii olarak ders veren Hendrik Lo-
rentz'di. Lorentz yaratici teorisyen ve miigfik elestirmen gibi ikili bir rolii oyna-
madaki dikkate deger becerisiyle geng fizik¢i kugaklarindan saygi gordii. Tipkt
Maxwell ve Gibbs gibi, aragtirma 6grencilerini bir okul gatisi altinda toplamak
onun da iislubu degildi. Yine de diinyanin dért bir yanindan gelen fizikgiler onun
elektrodinamik derslerini dinlerdi. Yiizyilin bitiminden sonra, herkesge uluslara-
rasi fizik camiasinin 6nderi olarak kabul edildi. 1911'den baglayarak Briiksel'de
diizenlenen Solvay Konferanslar’’'nin bagkanligint yiiriittii. Bu ad, miithig bir ser-
vete sahip olan ve fizige amator diizeyde ilgi duyan sinai kimyaci Emest Sol-
vay'dan gelmekteydi. Konferanslara katilanlarin gik bir bigimde agirlanmast igin
yapilan biitiin masraflan kargilayan da oydu. Einstein'in “Cadilarin Sebt Giinle-
ri” diye anmaktan hoglandigi bu uluslararasi bulugmalarda Lorentz diginda bir
kimsenin uyumu saglamast miimkiin degildi. “Herkes [Lorentz'in] agilmaz bilgi
birikimini, miithig inceligini, en kangik savlan bile apagik bir bigimde 6zetleme
yetenegini ve hepsinden daha da énemlisi emsalsiz dil becerisini gozetirdi” diye
yazar Lorentz biyograflarindan Russell McCormmach. {1k Solvay Konferansi'na
katildiktan sonra, Einstein da bir arkadagina gunlan yazmigti: “Lorentz zekanin
ve enfes inceligin bir harikasi. Canli bir sanat gaheseri! Bana gére orada bulunan
teorisyenlerin en zekisi oydu.”

Bir teorisyen olarak Lorentz'in birincil hedefi, madde fizigini Maxwell'in
elektromanyetik alanlar fizigiyle molekiiler diizeyde birlegtirmekti. Lorentz'in te-
orisinin temellerinden biri, elektriksel ve manyetik alanlarin 6lgiilebilir bir di-
reng olmaksizin biitiin maddeye sinmig olan kesinlikle duragan bir esir iginde yer
aldig1 anlayigtydi. Bir bagka koge tagi maddenin (bir 6lgiide) ¢ok kiigiik yiikli
pargaciklardan olugtugu varsayimini saglamaktaydy; Lorentz daha sonralan bu
pargaciklari J. J. Thomson'in 1897'de katot 1ginlarinda buldugu “elektron”larla
6zdeglestirdi. Buna gore elektronlar elektriksel ve manyetik alanlari yaratmakta,
alanlar da durgun esir iginde elektronlara yén vermekteydi. Lorentz alanlarn ta-
nimlarken esirin referans gergevesi igin yazilmig Maxwell denklemlerini kullan-
di ve denklemlerden gikan gu mesaji benimsedi: Béyle bir gergevede 151k kayna-
ginin hiz1 ve dogrultusu ne olursa olsun, 151k hizi aynidir.

Olay: 6zetlemek ve Einstein'in bakig agisina getirmek igin, iki gézlemciyi
hayal edelim. Bunlardan biricisi esir iginde hareketsiz, ikincisi ise esire gore sa-
bit hizla hareket eden bir odanin iginde hareketsiz olsun. Diyelim ki oda sabit bir
151tk kaynagini tagiyor ve iki gézlemci de bu kaynagin 151k sinyallerine iligkin not-
lan kargilagtiriyor. Lorentz'in teorisine gére, birinci gézlemci bir 151k demetinin
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hizinin dogrultusundan bagimsiz oldugunu saptar. Ama ikinci gézlemci seyleri
farkl bir bigimde gériir: Bir 15tk demeti yaratildiktan sonra, odadaki duvarlardan
birinin bu demetten uzaklagtigini, kars1 taraftaki duvarin ise demete dogru hare-
ket ettigini varsayalim. Eger 1tk kaynagi odanin ortasinda sabitse, kendisinden
uzaklagmakta olan bir duvara yénelen bir 11tk demet, kendisine yaklagmakta olan
bir duvara yénelen bir 151k demetinden daha yavagmug gibi goriinecektir. Bu ba-
kimdan ikinci gézlemci igin 151k hiz1 biitiin dogrultularda ayni degildir.

Bu sav1 bir diisiince deneyinin 6tesine tagimak igin, Diinya’yr géziimiizde
esir iginde hareket eden bir “oda” olarak canlandirabiliriz ve bizler, yani odanin
sakinleri igin 15tk hizinin farkl dogrultularda yayilirken farkli olmas: gerektigi
sonucuna varabiliriz. Bu dogrultusal etkiyi gézlemleyebilmemiz halinde, bunun
esire gore Diinya'nin hareketini tanimlayacagini éngériiriiz. On dokuzuncu yiiz-
yilda tasarlanan ve yiiriitiilen gesitli deneylerin ardinda béyle bir giidii vardi. De-
neylerin en kusursuzu 1887'de Albert Michelson ve Edward Morley tarafindan
yapildi. Vardiklar sonug belki de fizik tarihinde en meghur olumsuz sonug oldu.
Buna gére (bog uzayda) 1tk hiz1 higbir bigimde 151tk kaynaginin hareketine, dog-
rultusuna ya da konumuna bagh degildi.

Lorentz'in elektron teorisini sarsan ama tam dldiiriicii olmayan bir darbey-
di bu. Lorentz hareket eden maddi nesnelerin hareket dogrultusunda hafifge bii-
ziilebilecegini, bu biiziilmesinin Michelson-Morley deneyini ve 151k hizindaki de-
gisiklikleri 6lgme yoluyla Diinya'nin esir igindeki hareketini tanimlamaya yéne-
lik bagka girigimleri boga gikarmaya tam yetecek 6lgiide oldugunu varsayarak,
Michelson-Morley sonucunu agiklayabilecegini saptadi. Bu biiziilmenin nedeni,
Lorentz'e gore, hareket dogrultusunda molekiiler kuvvetlerin gok hafif bir degi-
sime ugramasiyd.

Simdi tigiincii sinif teknik uzman Einstein't sahneye ¢ikarmanin ve daha
sonralan verilen adla 6zel gérelilik teorisini nasil yarattigini izlemenin zamani.
Iste karginizdaki kigi: Galileo’nun gorelilik ilkesinden haberdar biri. Newton’un
mutlak uzay ve zaman kavramini bilen biri. Lorentz'i dikkatle okumug ve deney-
cilerin 151tk hizindaki degisiklikleri 6lgme yoluyla Diinya’nin esir igindeki hare-
ketini belirfleme yolunu bulamamasindan etkilenmig biri.

Uzay ve Zaman Ogretisi

Einstein’a gore, iki tiir 5nemli teori vardi. “Bunlarin ¢ogu kurgusaldir” diye
yazmugti. “Baglangig noktalarini olusturan gérece basit bir sistemin malzemele-
rinden dahakarmagik fenomenlere iligkin bir tablo yaratmaya galigirlar.” Einste-
in"in verdigi 6rnek gazlara iligkin molekiiler teoriydi. Bu teori molekiiler hareket
hipotezinden yola ¢ikar ve buna dayanarak gazlarin mekanik, 1sil ve yayilmaya
déniik birgok degisik &zelligini agiklar. “Bir grup dogal siircci anlamayi bagardi-
gimiz1 sdyledigimizde” diye devam ediyordu Einstein, “séz konusu siiregleri kap-
sayan kurgusal bir teorinin kuruldugunu kastederiz daima.”

Galileo ve Newton’dan bu yana teorisyenler, Einstein'in nitelendirmesiyle
“ilke teorileri” de yaratmuglardir. Bunlar “sentetik degil, analitik metotlara bag-
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vuran teorilerdir. Temellerini ve hareket noktalarini olugturan unsurlar hipotez-
le kurulmamig, ampirik olarak bulunmustur; bunlar dogal siireglerin genel karak-
teristikleridir, matematiksel olarak formiile edilmig ve ayn siireglerin ya da bun-
lara iligkin teorik ifadelerin uymak zorunda oldugu &lgiitleri doguran ilkelerdir.”
llke teorisinin en st 6rnegi, Einstein’in igaret ettigi gibi, termodinamiktir. Bu
teori termodinamigin birinci ve ikinci yasalan olarak bilinen enerji ve entropi
ilkelerine dayanur.

Einstein goreliligi bir ilke teorisi olarak goriiyordu. Gérelilik iizerine 1905
tarihli makalesine, biitiin gagirtict sonuglaryla teorisinin dayanacag iki ampirik
ilkeyi dnerme geklinde ortaya koyarak bagliyordu. Birinci ilke (Einstein’in birkag
yil sonra ifade ettigi bigimiyle) sunu 6ne siirerek Galileo’nun gorelilik ilkesi ge-
nellegtiriyordu:

Referans gercevesi ivmeden yoksun [yani eylemsiz] oldugu siirece, doga ya-
salari referans cercevesine 6zgit hareketin durumundan bagimsizdir.

Buradaki “doga yasalan” ibaresi her seyi kapsayicidir; mekanik, elektromanyetik

ve optik kokenli biitiin yasalar igine alir. Miithig demokratik bir ilkedir bu: Bii-

tiin eylemsizlik referans gergeveleri esittir, higbiri farkli ya da tercihli degildir.
Einstein'in ikinci ilkesi 1gtk hizinin sabitliginin resmen kabul edilmesidir:

Bos uzaydaki i1sik, kaynagm olugturan cismin hareketinden bagimsiz olarak,
her zaman belirli bir [hizla] yayir.

Lorentz harekete bagh molekiiler kuvvetleri hipotezlegtiren kurgusal bir teoriyle
igtk hizinin degismezligini agiklamak igin bogusurken, Einstein dosdogru sabitli-
gi bir 5nerme konumuna yiikselterek biitiin girigiklikleri agiverdi. Lorentz ve ¢ag-
daglani igin problem olan gey, Einstein igin bir ilkeydi.

Ortaya koydugu iki ilke Einstein’t bog uzaydaki 1g1k hizinin bir gozlemciden
digerine degismeyen giivenilir sabit degere sahip tek uzay ve zaman &lgiisii oldu-
gu sonucuna gétiirdii. Bunun digindaki her sey gérelidir. Farkli gézlemciler, New-
ton'un &grettigi gibi, ortak bir mutlak referans gergevesi iginde fiziksel yasalari-
ni ifade edemezler. Farkl eylemsizlik gergevelerindeki gézlemciler, Einstein'in
ifadesiyle yeni bir “uzay ve zaman &gretisi” uyarinca fiziksel diinyalarinin farklh
oldugunu goriirler.

Einstein’in savinin dayanaklarini, 6nce zaman élgiimlerine iligkin temel so-
runu ele alarak izleyebiliriz. Einstein &nerdigi ve “ig1k saati” denen bir zaman tut-
ma aygitint hayal edin. Cizim 14.1 birlikte yolculuk eden bir gézlemcinin gérdii-
gii bigimiyle 151k saatini gostermektedir. S kaynaginca yaratilan 151k gakimlan M
aynasina yolculuk etmekte ve geriye yansiyarak D detektériine ulagmaktadir. Bir
¢akimin S, M ve D boyunca tam bir dolanim yapmast igin gereken kisa siire, sa-
attin bir “tiklama”sint temsil etmektedir. Eger ¢ 15tk hizt ve Ly'da S'den D ve
M'’ye mesafe olursa, Aty diyebilecegimiz bu siire S'den M'ye yolculuk ve ayni za-
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manda M'den D'ye déniig yolculugu igin IJCQ degerine esit olur. Béylece soyle bir
denklem ortaya gikar:

Ato = M ( 1 )
C
M
=
i
"
Ll AN
[ Cizim |4.1. Saatle birlikte yolculuk eden bir gézlemcinin gor-
P dugi bigimiyle Einstein'in 151k saatl. Kaynak ile detektor arasin-
[ daki mesafe bilerek abartimistir. Bu ¢izim, izleyen ¢izim ve Ci-
s| D zim 14.4 ilgililerden izin alinarak uyarlanmistir. Kaynak: Robert
Resnick, David Halliday ve Kenneth Krane, Physics, 4. baski (New
York:Wiley, 1992), 470.

Simdi, 1tk hizinin sabit olduguna iligkin Einstein ilkesini akilda tutarak, saati v
sabit hiziyla hareket eden bir eylemsizlik gergevesi iginde géren ikinci bir gézlem-
cinin bakig agisindan 151k saatine bakalim. Cizim 14.2 bu gézlemcinin gordiigii bi-
¢imde 15tk gakiminin yolunu goéstermektedir. Saat ii¢ konumda gériilmektedir:
Isik gakiminin kaynaktan ayrildigi A, ayna tarafindan yansitildigi B ve alt detek-
tore ulagugt C konumlari. (Isik saatinin yer aldig1 eylemsizlik gergevesi son dere-
ce hizhi hareket etmektedir; Galileo'nun gemisi artik bir uzay gemisi haline gel-
migtir.) Saatin bir tiklamasini temsil eden siire imdi At'dir ve saat bu siire iginde
vAt mesafesini almaktadir. Isik gakiminin kat ettigi mesafe 2L'dir ve bunun birin-
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Cizim 14.2. Bir gézlemcinin

saati sabit v hiziyla hareket
ederken gordugi bigimiyle
vAI Einstein'in 151k saati.

3
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ci gozlemciye gore saatin bir tiklamasi sirasinda 15tk gakiminin kat ettigi 2L me-
safesinden daha biiyiik oldugu agikur. Einstein ilkesi uyarinca, stk huz1 her iki goz-
lemci igin tam tamina aynidir. O halde ikinci gézlemciye gore tek tiklama igin At
siiresi, birinci gozlemciye gore tek tiklama igin At siiresinden daha biiyiiktiir. Bir
bagka deyigle, iki gézlemci saat tiklamasinu farkli hizlarda algilamaktadir; saati ha-
reket halinde goren gozlemci igin saatin ilerleyisi daha yavastir.

At ve Aty arasindaki matematiksel baglanti Cizim 14.2'nin geometrisinden
¢ikar. Isigin 2L mesafesini kat etmesi igin gereken zaman aralig

At=

6

L (2)
c

denklemiyle belirtilir. Cizim 14.2'den soyutlamayla elde edilen Cizim 14.3'teki
diyagramda gériildiigii gibi,

2L = 2YLé + (vAt [ 2)

olduguna gore,

Ap = 2VL6 * (At /2) L+ (wAL/2) g,
c

Denklem (1)'den L, degerinin kargiligin1 yerine koydugumuzda ve At igin ¢ozdii-
glimiizde su sonuca varinz:

At =Bt __ (3)

¥Y1-v'ic?

Eger v hiz1 siradan bir deger tagirsa, yani ¢ 151k hizindan ¢ok daha kiigiik olursa,
v/c orani ¢ok kiigiik ve denklem (3)’teki payda neredeyse bire esit olur. Bu du-
rumda At = Aty olacag igin, zaman 6lgiimleri kayda deger diizeyde etkilenmez.
Ancak v'nin c'ye yaklagmastyla birlikte, payda birin altina iner, At, Aty'den daha
biiyiik ve iki gézlemci igin zaman &lgiimleri farkl olur.

Denklem (3) v hizina sinirlamalar getirir. Ciinkii v = ¢ durumunda denklem
At igin fiziksel bakimdan tartigmaya agik bir sonsuz deger yaratir; v > ¢ durumun-
da ise karekok matematiksel dilde “hayali” bir say1 haline gelir ve hatta fiziksel
bakimdan daha kabul edilmez sayilir. Herhangi bir hizin 151k hizina esit ya da on-
dan daha biiyiik olamayacag yolundaki yasagin Einstein teorisinin genel bir
ozelligi oldugunu ileride gorecegiz.

Denklem (3)'te ifade edilen zaman araliklarina iligkin gérece hesaplama
matematigin yapintilarindan degil, gergek fiziksel etkilerden soz eder. Isik saat-
leri ve yaglanma da dahil zamanin diger biitiin fiziksel &zellikleri, birbirlerine go-
re (yiiksek hizla) hareket eden farkh gézlemcilere gergekten farkli goriinir. As-
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linda, Diinya'ya gére c'yle kargilagtinlabilir bir hiza ¢tkmay: bagarabilirsek, bir za-
man makinesine girebiliriz ve Diinya ile sakinleri milyonlarca yil yaglanirken
yalnizca onlarca yil yaglanabiliriz. Diinya’'nin g kiitlegekimi ivmesi diizeyinde iv-
melenen bir uzay gemisinde oldugu gibi, yiiksek hiza dogru yavasga ivmelenme-
miz halinde tehlikeden uzak ve miimkiin bir geydir bu.

L
Cizim 14.3. Buradaki dik iicgen Cizim |4.2'deki mesafe-
lere goére olusturulmustur ve Pythagoras teoremi uyarinca
L2=1 +(vAt/ 2 ya da L = ¥i3 +(vAt/ 2)* oldugunu
vt gosterir.

Hareketli bir eylemsizlik gergevesi iginde zamanin bu yavaslamasi ya da genigle-
mesi egliginde, Einstein ilkeleri ayn1 zamanda uzunluk 6lgiimlerinin kisaldigini
Sngoriir. Bu olguyu da marifetli igik saatiyle gosterebiliriz. Cizim 14.2'de oldugu
gibi, bizler saati sabit bir v hiziyla hareket ederken gériiriizama Cizim 14.4'te gés-
terildigi gibi, bu zaman saatin uzunluguna paraleldir.

[ 73 L ud
I= =)
S Cizim 14.4. Saati sabit v hiziyla
R S saatin uzunluguna paralel olarak
o= e ¥
[ & M hareket ederken géren gozlem-
D cinin algiladig: bigimiyle Einstein’in
151k saati.

Bir kez daha S kaynag tarafindan iiretilen bir 19k ¢akiminin M aynasindan yan-
styarak D detektoriine geri dondiigiinii hayal edelim. Igigin kaynaktan aynaya
yolculuk etmesi igin gerekli zaman aralig1 At; olsun. Bu siire iginde ayna vAt; me-
safesi boyunca hareket ettigine gore, 15181 aynaya yetigmek igin L + vAt, kadar
yolculuk etmesi gerekir. Itk hizinin her zamanki gibi ¢ oldugunu géz éniinde tut-
tugumuzda, bu mesafeyi cAt, olarak hesaplayabilir ve denklemi

CAtl =L+ UAt]
yada
Aty = L (4)

bigiminde yazabiliriz.
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Simdi 15tk ¢akiminin aynadan detektére déniisiinii izleyerek, bu yolculugun
At, zaman arahigini gerektirdigini varsayalim. Igik L + vAt; konumundaki ayna-
da baglayan yolculugunu, birinci aralikta vAt; mesafesini ve ikinci aralikta vAt,

mesafesini almig olan detektérde tamamlar. Béylece 15181in déniig yolculugunda
kat ettigi mesafe gu olur:

(L + vAt)) — (vAt; + vAL) = L — vAy,

) T
Isik ve burada
burada detektsrde
aynada baglar noktalanur.

Isik hala ¢ hizinda olduguna gére, bu mesafeyi cAt; olarak hesaplayabiliriz ve boy-
lece

CAIZ=L—UAIZ
yada
A, =L
12 c+v ©)

sonucunu elde ederiz. Saatin tek bir tiklamasi igin gerekli siire olan At toplam za-
man araligi At; ve At, degerlerinin toplamidir. Bunu denklem (4) ve denklem
(5) uyarinca gdyle hesaplariz:

.At‘ﬁh +5;2=_|'-_+_.L
c-¢ CHv

1ki cebirsel manevra (ortak bir payda olugturma ve daha sonra pay ile payday:
c?ye bélme) denklemi gu hale gevirir:

Q[IZ.LJ_ (6)
L TP

Denklem (3) ve denklem (1)'le bir arada kargilagtinldigi zaman, bu denklem
uzunluk kisalmasini gu bigimde agiga gikarnr:

A-2lo 1

C 1l

Iki At hesaplamasinin bagdagir olmast halinde, su sonucu elde etmemiz gerekir:
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L=LoY1-v?/c? M

Bu denklem bize saatle birlikte yolculuk eden bir gézlemcinin saptadigi Lg
vzunlufunun, saati sabit v hiziyla hareket ederken seyreden bir gozlemci igin

Lo¥1 -¢?/c? diizeyine kisaldigin1 anlatir. Diinya’nin esir igindeki hareketini
belirlemeye ¢alisgan Michelson ve Morley'in boga gikan girigimlerini agiklamak
icin daha 6nce Lorentz’in gerekli gordiigii sonugla aynidir bu denklem.

Zamanin ve uzunlugun goreliligini ifade eden denklem (3) ve denklem (7),
Einstein'in yeni uzay ve zaman 6gretisini somutlagtinir. Fizikgilerin “kinematik”
dedigi seyi, yani enerji kavramindan yoksun fizigi kapsar. Einstein’in sonraki adi-
mu teorisini genigleterek, enerjinin yer aldig1 “dinamik” bir yapiya kavugturmak
oldu. Bu dinamik yapiy1 1905teki bir baska parlak makalesinde kurmaya girigti
ve “¢ok ilging bir sonuca” vardi: “Bir cismin kiitlesi, igerdigi enerjinin bir 6lgii-
siidiir.” Bu 6nerme iizerine birkag yil diiiindii. 1906'da “kiitlenin korunumu ener-
ji korunumu yasasinin 6zel bir durumudur” fikri aklina geldi. Bir yil sonra su so-
nuca vardi: “Eylemsizlik agisindan, m kiitlesi me? biiyiikliigiiniin enerji igerigine
egdegerdir.” Giiniimiizde diinyanin en gok bilinen gu denkleminin sézlii ifadesi-
dir bu: E = mc2.

Enerji denkleminin temelinde, zaman ve uzunluk gibi kiitlenin de géreli ol-
dugu kavramu yatar. Hem zaman, hem de uzunluk gézlemlenen nesnenin goreli
hizina baglidir, ayni sey kiitle igin de gegerlidir. Sabit v hiziyla hareket eden bir
nesnenin m kiitlesini hesaplamaya yarayan ilgili denklem (bu kez kanit olmaksi-
zin)

m=—200_ (8)

¥1-92/c?

bigiminde olur ve zaman araliklan agisindan denklem (3)’ti andirir. Hareketsiz
halde (v = 0), nesne en diigiik my kiitlesine sahiptir; hareket halinde nesnenin
kiitlesi artar ama c’den ¢ok diigiik siradan hizlarda bu artig gok azdir.

Denklem (8) bize Einstein'in iinkii mc? terimine iligkin bazi ipuglan saglar.
Bu denklemi ¢? ile ¢arptigimizda mc?’yi hesaplariz:

2

mc?=—TMoC __ 9
¥1-02/c? :

Bilinen diinyaya 6zgii fizikte, bu denklemdeki v/c ¢ok kiigiik, ¥2 / ¢ daha da

kiigiiktiir. Eger x ¢ok kiigiik olursa, yu matematiksel olgudan yararlanabiliriz:

1 =1+
1 -x

R

.
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Bu yaklagik hesabi, x = v2 [ ¢Z olmak iizere, denklem (9)’a uyguladigimizda su
sonuca variriz:

2
mc? =moc? + _m;v

Einstein'in E = mc? denklemi uyarinca, sunu elde ederiz:

o 2 MoVt
E=moc’ + == (10)

movZ

Béylece toplam E enerjisi iki kisma ayrilmig olur. Denklemdeki terimi

mg kiitlesine sahip bir nesnenin tagidig1 bildik kinetik enerjidir. Ikinci terim mc?
sirn ¢ozer. Einstein bu niceligi, tipki bugiin bizim diigiindiigiimiiz gibi, mg “hare-
ketsiz kiitlesi"nden elde edilmesi miimkiin olan bir tiir potansiyel enerji olarak
anlyordu. Terimdeki ¢Z olaganiistii bir biiyiikliige sahip oldugu igin, kiitleye eg-
deger bu enerji de olaganiistiidiir. Bir kilogramlik (2,2 librelik) bir kiitlede, kiit-
leden enerjiye eksiksiz bir doniigiim biitiin ABD'nin giinliik petrol tiiketimine (on
bes milyon varil) egdeger bir enerji yaratir.

Siradan kimyasal tepkimeler de kiitleyi enerjiye gevirir ama gok ufak bir &1-
cekte. Omegin,

2H2+Oz—)2Hzo

tepkimesinde bir kilogram H,O’nun olugmasi yaklagik 1,5 x 10710 kilogram tu-
tarinda kiitleyi enerjiye gevirir. Niikleer tepkimeler ¢ok daha randimanhidir. Et-
kimeye giren kiitlenin onda birlik birkag birimini enerjiye gevirirler. Madde kar-
sit maddeyle bulugtugunda, déniigiim tamamlanmig olur. Einstein 1905 tarihli
makalesinde, radyum gibi radyoaktif maddelerin bozunduklarinda hatiri sayilir
miktarda kiitle kaybedebilecekleri goriigiinii ortaya att1 ama kiitle-enerji egde-
gerliginin pratik sonuglarini uzun yillar géremedi. (1934'te Pittsburgh Gazette,
Einstein'in bir konferansina iligkin haberi “Einstein Atom Enerjisi Umudunu
Séndiirdii. Biyiik Kuvvet Kaybina Yonelik Cabalar Boguna” mangetiyle vermis-
ti.) E = mc?’den gikarnlacak ders tam olarak 1940’ ve 1950li yillarda, niikleer
fizigin, niikleer silahlarin, niikleer reaktorlerin ve niikleer endigenin devreye gir-
mesiyle dgrenildi.

Einstein'in gorelilik teorisinin bir bagka bagarisi, varhigi igin hakli bir sebep-
ten yoksun birakarak esir kavramina kalici bigimde son vermesiydi. Eger esir di-
ye bir gey olsaydi, Einstein’in birinci ilkesine aykin bigimde mutlak ve tercihli
bir referans gergevesi saglamas gerekirdi. Esir igindeki hareketin dc ikinci ilkey-
le gelisecek bigimde 15tk hizinda varyasyonlarla kendini belli etmesi gerekirdi.
Einstein ve Leopold Infeld siradan okurlara déniik T he Evolution of Physics (Fizi-
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gin Evrimi) adh saygin kitaplarinda esirin 6lim ilanini géyle bildirmiglerdi:
“[Esir] ne mekanik yapisini ne de mutlak hareketi ortaya koyabildi. Uydurulma-
sina vesile olan gey, yani elektromanyetik dalgalan iletme yetenegi diginda bii-
tiin &zelliklerinden geriye higbir sey kalmad1.”

Berlin

Simdi Einstein'in tekrar hayatina dénelim ve onun bilimsel diinyaya ve da-
ha &tesine uzun, macerali yolculugunu izleyelim. Einstein'in Bern Patent Biiro-
su'nda gegen yedi yildaki bagarilar yaratici zeka parlaklig1 agisindan egsizdi. Bu
da kaginilmaz olarak gohreti getirdi ve Einstein bir anda, yalnizca beg yil iginde
bilimsel ve akademik diinyanin zirvesine ulagt1.

Otuz yaginda oldugu ve “gergek bir fizikgi"yle heniiz tamigmadigi 1909'da
patent biirosundan aynldi ve Ziirich Universitesi'nde yardime: profesor olarak
gorev aldi. Bir bakima Clausius’un ardili oldu. Einstein’in biyograflarindan Ab-
raham Pais, “Clausius’'un 1867'de iiniversiteyi birakmasindan beri, teorik fizik ya
da matematiksel fizik profesérii yoktu” diye not diiger. Ayrica kimi zaman cogku-
lu bir 6gretmen havasina giren Einstein’in géyle bir portresini gizer: “Sinifa epey-
ce pejmiirde bir kilikla girerdi, iistiinde hayli kisa gelen bir pantolon bulunurdu
ve yaninda ders notlarini karaladign kartvizit biiyiikliigiinde bir kagit pusula ta-
sirdr.” Einstein’in asistanlarindan Ernst Straus ise, “Fikirlerini agiklamaktan hos-
lanirdi” diye belirtir. “Ustelik igten gelme ve yapmaciksiz terimlerle diisinme
tarzindan dolayt bu konuda olaganiistii iyiydi. Galiba can sikict buldugu sey, o
anda ilgi odagina girmeyen konulan hazirlayip sunma geregiydi. Bu bakimdan
derslere hazirlanmak diigiincelerini aksatirdi.”

Einstein daha Ziirich’teyken, teorik fizik iizerine diigiinmekten bagka bir sey
yapmak istemedigini her zaman séyleyen bir adamda anlagilmas: zor olan huzur-
suzluk belirtileri gdstermeye baglamigti. Beg y1l boyunca iig ayn iilkede yagadi ve
doért iiniversitede akademik gorevler aldi. Bir beg yil daha savag karsithg, Siyo-
nizm ve uluslararast yonetim gibi siyasal meselelerin igine daldi. “Altmug yasla-
rinda” diye agiklar Pais, “[Einstein] kendisini bedenen ve ruhen bilime sattiy,
‘ben’ ve ‘biz’den kagarak ‘o’na sigindigi yorumunda bulunmugtu bir keresinde.
Bununla birlikte kendisi ile bagka insanlar arasina mesafe koyma gibi bir gabast
yoktu. Kopukluk iginde yatiyordu ve diisiincelere dalmig halde hayati siirmesine
olanak veriyordu. Bu adamda aligilmamig olan gey ayni zamanda diinyayla tema-
stnt kesmig veya diinyadan uzak olmamay: bagarmastydi.”

Einstein 1911’de Ziirich'ten ikinci konag Prag'a taginarak, Karl-Ferdinand
(Alman) Universitesi'nde profesor oldu. Prag'da diisiinsel ve kiiltiirel agidan yal-
nizhik gekti. Caligmalan iizerine goriig ahigverigine girebilecegi ¢ok az bilimsel
meslektast vardi ve Cek ya da Alman topluluguyla ortak yonleri ok azdi. On al-
t1 ay sonra bir daha yola diigerek Ziirich’e dondii ve bu kez Isvigre Teknik Uni-
versitesi'ne (ETH, eski Ziirich Politeknik) girdi.

Bir yili agkin bir siire gegtikten sonra, 1913 ilkbaharinda Max Planck ve
Walther Nemnst, esleriyle birlikte turistik bir gezi yapmak ve bu arada Berlin’e



258 | BUYUK FIZIKGILER

gitmesi i¢in Einstein’t kandirmak iizere Ziirich'e vardilar. Sunduklan teklif yiik-
lii bir maagla Prusya Bilimler Akademisi iiyeligini, (ders verme yiikiimliiliigi ol-
maksizin) Berlin Universitesi’nde bir kiirsiiyii ve yeni kurulacak bir fizik enstiti-
siiniin direktorliigiini igeriyordu. Bu harika bir firsatti ama Einstein ikircikliydi.
Almanya'ya on yedi yil 6nce sirt gevirmigti ve Prusya karakterine karg giivensiz-
liginde eskiye gore higbir azalma yoktu. Ama Einstein igin daima her seyden 6n-
ce gelen bir nokta vardi. “Ders vermekten bikmigti aruik. Biitiin istedigi sey dii-
siinmekti” diye belirtir bunu Pais. Kararini muhtemelen ¢abuk verdi ama Prusya
bilim camiasinin sembolleri olan Planck ve Nernst'e teklif iizerine diiglinmesi ge-
rektigini bildirdi. Onlara bir dahaki gériigmelerinde kararini anlayacaklarini sdy-
ledi: Cevabinin evet olmast halinde kirmizi, hayir olmasi halinde ise beyaz bir
giil tagtyacakti.

Einstein'in géreve getirilmesini desteklemek iizere Planck ve Nernst'in Prus-
ya Egitim Bakanlig’'na yazdiklari mektup, sézde bagarisizliklariyla birlikte Eins-
tein'in gohretinin 1913’te nasil bir noktada oldugu konusunda epeyce sey anlat-
maktadir:

[Einstein'in] zaman kavramint yorumlayigt bagta mekanik olmak iizere fizigin bii-
tiiniinde ve hatta epistemolojide kapsamli sonuglar dogurmustur. ... Her ne kadar
Einstein'in bufikrinin fizik ilkelerinin geligimi agisindan temel 6nem tagidig1 agik-
¢a anlagilmigsa da, uygulama yénii su an itibariyle hala slgiilebilirligin sinirinda-
dir. ... Pratik fizik agisindan daha da énemli nokta, onun gu anda ilgi odag olan
bagka sorunlara da niifuz etmis olmasidir. Kendisi atomik ve molekiiler hareketle-
rin enerjisi agisindan kuantum teorisinin dnemini gésteren ilk kigidir ve buradan
yola gikarak katilarin 6zgiil 1silarina iligkin formiilii ortaya koymustur. ... Ayrnica
kuantum hipotezinin fotoelektrik ve fotokimyasal etkilerle baglantisini kurmugtur.
.. Velhasil, modern fizikte sayica bir hayli fazla olan biiyiik problemler arasinda,
Einstein'in scgkin bir katkida bulunmadig: bir tanesinden s6z etmenin zor oldugu
soylenebilir. Kimi zaman kestirimlerinde, sézgelimi 15tk kuantumlan [giiniimiizde-
ki temel pargaciklar ailesinin vazgegilmez bir iiyesi sayilan “fotonlar”] teorisinde
hedeflerini tutturamamig olmasi aleyhinde bir husus olarak éne siiriilemez. Ciinkii
doga bilimlerinin en kesin olaninda bile her yenilik riski zorunlu kilar. Kendisi su
anda yeni bir kiitlegekimi teorisi iizerine galigtyor, ki ne 6lg'ijde bagarili olacagint
ancak gelecek bize gosterebilir.

Giil kirmiziydi ve Einstein Berlin’e tagindi. Ders vermekten kurtulacag igin ke-
yifliydi ama pazarligin sonucu konusunda kaygilari vardi. “Berlin’deki beyefendi-
ler sanki altin yumurtlayan bir tavukmugum gibi iizerimde kumar oynuyorlar” di-
ye anlatmigt1 bir dostuna Ziirich’ten aynlmadan énce. “Oysa kendi hesabima, blr
baska yumurta verip vermeyecegimi bile bilemiyorum.”

Bilimin istiinliigiiniin ¢arpici yénlerinden biri, Einstein ve Planck gibi ta-
mamen benzesmez iki adami ahbapga bir temelde bir araya getirmig olmasidir.
Einstein her tiirlii formalite ve seremoniden kaginan, Prusya disiplin gelenekle-
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rinden, militarizmden ve milliyetgilikten nefret eden ve hayatinin biiyiik béli-
miinde barig yanlist olan biriydi. Gelgelelim, bu savruk, derbeder ve Prusya kar-
sit1 baniggt adam, Prusya devletinin resmi, kalantor ve tirendaz hizmetkarina de-
rin bir saygt duymaktaydi. Einstein’in Planck’ta gérdiigii ve takdir ettigi sey, sag-
lam diiriistliigii ve bilime derin bagliligiydt. Einstein fizige adanmighginin yogun-
luguna yetigebilecek herkese daima hayranlik besler ve bu bazen dostluk kurma-
ya kadar da varirdu.

Berlin’e taginmak zaten sallantida olan bir evlilige nihai darbeyi indirdi.
Berlin’e vardiktan kisa bir siire sonra, Mileva iki ogluyla birliktc Ziirich’e déne-
rek orada kaldi. Sonraki hayat1 pek mutlu gegmedi. Ayriligi ve 1919'da gelen bo-
sanmay1 bir tiirli kabullenemedi. Geliri ¢ok sinirliydi. Einstein’'in 1921'de ka-
zandig1 Nobel Odiilii parasint ona aktarmasindan sonra da bu durum degigmedi.
Kiigiik ogul Eduard hayatinin biiyiik bir béliimiinii zihinsel agidan dengesiz biri
olarak gegirdi ve sonunda sizofreni teshisiyle yatinldig1 bir Ziirich psikiyatri has-
tanesinde 6ldii.

Einstein artik bekardi ve “beni Berlin’e o gekti” dedigi bir “kuzen”in “seve-
cen bakimi” altindaydi. Bu kisi (annelerinin ve dedelerinin kardeg olmasindan
dolay1) hem birinci, hem de ikinci dereceden kuzeni sayilan ve ¢ocukluktan be-
ri arkadagi olan Elsa Einstein Lowenthal’di. Gengliginde cvlendikten sonra bo-
sanmug olan Elsa, Einstein’in Almanya'ya déndiigii sirada Berlin'de Margot ve
Use adli kizlaniyla birlikte kaliyordu. 1917'de Einstein'in saghg: ciddi bigimde
bozuldu. Elsa onun bakimint ve beslenmesini gézetmek igin hazirdi. Hasta topat-
landi ve iki yil sonra hemsgiresiyle evlendi. Takdir duygularini nadiren ifade ct-
mig olsa da, Einstein herhalde Elsa’nin vazgegilmez oldugunu kavramig olmalidir.
Bu kitaptaki profillerde deginilen eglerden bazilan gibi, Elsa kocasinin bilim di-
stindaki iglerini maharetle ¢ekip ¢evirdi ve onun asil ugragini, yani teorik fizik
iizerine diigiinmeyi siirdiirmesini sagladu.

Elsa'ya iligkin goyle bir taslak gizer bize Pais: “Kibar, sicak, anag ve ilk nu-
munelik burjuvayd, sevgili Albertle’sine géz kulak olmaktan hoglanirdi. Onun
s6hretinden zevk duyardi.” Einstein giftini California’da agirlayan Charlie Chap-
lin ise Elsa'y1 goyle betimler: “Hayat dolu irikiyim bir kadindi, bityiik bir adamin
karist olmaktan igtenlikle haz aliyordu ve bunu gizlemek igin higbir ¢aba géster-
miyordu. Bu cogkusu sevimliydi.”

Einstein’in hayat hikayesinde aligilmig ya da éngériilebilir bir bélim nere-
deyse yok gibidir ama en tuhaf evre 1905'teki “6zel” gorelilik teorisini gelistirip
1915’te bir “genel” gorelilik teorisi diizeyine gikarmasina kamuoyunun gosterdigi
tepki oldu. Bu ilgi ¢igin1 doguran sey, ¢ok az kisi tarafindan anlagilan teorinin
kendisi degil, teorideki 6ngoriilerden birinin dogrulandig yolundaki agiklamayd.

Einstein bir kiitlegekimi alaninin 151k 1ginlan iizerinde egici bir etkisi oldu-
gunu gostermek igin genel teorisini kullanmig ve Giineg gekiminin yildizlardan
gelen ve Diinya'daki teleskoplara ulasmadan énce Giineg'in yanindan gegen 151k
tizerindeki beklenen etkisini hesaplamigui. Bu etki kiigiiktii ama bir giineg tutul-
mast sirasinda yapilacak gézlemlerle 6lgiilebilir diizeydeydi. Aksamalardan, erte-
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lemelerden ve araya giren siyasal galkantilardan -o siralarda Birinci Diinya Sava-
st stiriiyordu- sonra, Arthur Eddington yénetiminde Bat1 Afrika kiyilan agigin-
daki Principe adasina ve Andrew Crommelin yénetiminde Brezilya’nin kuzey
kesimindeki Sobral’a giden iki Ingiliz kegif heyeti 1919’daki giineg tutulmasin
gozlemledi ve Einstein'in éngboriilerini dogrulamay: bagardi.

Einstein bir anda diinyanin en inlii bilim adami oluverdi. Kalburiistii ve
kiytirik meslektaglarinin, allame sosyete mensuplarinin, muhabirlerin ve sade in-
sanlarin kugatmasi altina girdi. “Gazetelerdeki haber furyasindan beri” diye yaz-
d1 bir dostuna, “dylesine ¢ok soruya, davete, itiraza boguldum ki, riiyalarimda
kendimi cehennemde yanarken gériiyorum. Yiiziime kargi sonsuza kadar kahka-
halarla giilecek Seytan kiligindaki postaci, daha éncekilere cevap vermedigim
iin, yeni mektup tomarlarini kafama dogru firlatiyor.” Sonugta dar bir kesime
déniik ve teorik bir gabaya béylesine bir tepkiyi neyin harekete gegirdigini anla-
mak neredeyse olanaksizdir. Matematikgi ve felsefeci Alfred Whitehead bu ka-
muoyu heyecanini daha rasyonel tarafiyla g6yle ifade etmigti: “Biiyiik bir diigiin-
ce seriiveni nihayet giivenle sahile varmig bulunuyor.”

Uzay-Zaman

Einstein’in 1905’teki 6zel teorisinin ortaya koydugu yeni uzay ve zaman 6g-
retisi, zaman géreliliginin yani sira uzunluk ve uzay goreliligini gerekli kilmak-
taydi. Bir eylemsizlik gergevesi igindeki bir gézlemci belli bir olay: x, y, z koor-
dinatlariyla ve ¢ zamanuyla tarif ettiginde, farkh bir eylemsizlik gergevesi iginde-
ki bagka bir gézlemci ayni olayin fizigini ifade etmek igin x’, y’, Z gibi farkh ko-
ordinatlan ve ¢’ gibi farkli bir zamani kullanir. Zaman degigkeni, Newton fizigin-
deki gibi, uzaysal degiskenlerden ayn degildir. Gériindiigii kadariyla Einstein tab-
losuna uzaysal degigkenlerle ayni temelde girer. Einstein’in eski matematik ho-
calarindan Hermann Minkowski bu bakig agisini benimsemis ve matematiksel
bir yapiya kavusturmugtu. Bu yapi daha sonralan 6zel géreliligin dtesine gegip
genel gorelilige yonelen Einstein igin vazgegilmez bir arag oldu. Minkowski
1908'de yaptig1 bir konugmanin giriginde kendi programini géyle ortaya koymak-
taydi: “Uzay ve zamana iligkin olarak size sunmak istedigim gériisler deneysel fi-
zigin topragindan figkirnp ¢ikmgtir ve giigleri de buradan gelmektedir. Radikal
goriiglerdir bunlar. Bundan béyle bagl bagina uzay ve basl bagina zaman séniip
giderek birer golge haline gelmeye mahkimdur. Yalnizca ikisinin bir tiir birligi
bagimsiz bir gergeklik olarak ayakta kalacaktir.”

Fizigin konusu uzay ve zaman igindeki olaylardir. Her olay1 koordinat siste-
miyle donanmug bir referans gercevesindeki uzaya yerlestiririz. Omegin, iki olay
X1, )1 Ve Xy, ¥; koordinat giftleriyle iki uzaysal boyuta yerlestirilir (Cizim 14.5) ve
aralarindaki I uzay aralig1 bir iiggen olugturarak (Cizim 14.6) ve Pythagoras te-
oremini uygulayarak hesaplanur:

12 =Ax? +A-_y2 yadal =+/Ax? + Ayz
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Ug boyutlu uzayda, bu denklemlere iigiincii boyut igin bir Az? terimi eklenir:
12=Ax2+Ayz+Azzyadal=lv'Ax2+Ay2+AzZ (11)

Alan teorisi yaklagiminda, uzay: bir siirey olarak ele aliriz ve hesaplamalar ¢ok
kiigiik dl araligiyla ayrilan iki yakin olay igin yapariz. Béyle bir hesaplama denk-
lem (11)'deki aynu tarifi izler; I'nin yerine ok daha kiigiik olan dl, ayrica Ax, Ay,
AZ'nin yerine daha kiigiik dx, dy, dz gegirilir.

dI? =dx* +dy? +dz? yadadl= dx’ + dy’ + dz’ (12)

Minkowski bizden bu iig boyutlu tablonun yerine dért boyutlu bir tablo gegirme-
mizi, her fiziksel olayr dért koordinata, yani x, y, z dedigimiz iig uzay koordinati-
na ve t zaman koordinatina sahip bir “diinya noktasi”yla konumlandirmamuiz is-
ter. Peki, bu dért boyutlu uzay ve zaman tablosunda, daha uygun bir ifadeyle
“uzay-zaman”da, bir aralig1 Gig¢ boyuttaki d! terimiyle kargilagtirmali olarak nasil
hesaplayabiliriz? Matematiksel fizik kurallari uzay ve zaman terimlerinin dt2 +
dx? + dy? + dz? olarak basit bir bigimde toplanmasina elvermez; giinkii dx, dy, dz
bir seyi (uzunlugu), dt ise baska bir geyi (zaman1) élgmeye yarar. Bir fiziksel denk-
lemde iki terim toplandiginda, ayni geyi 6lgmecleri ve ayni birimlere sahip olma-
lar gerekir.

Y2

N

x, *2
Cizim 14.5. Iki boyutlu uzayda iki
olayin x,,y, ve x,, y, ¢ift
noktalarindaki konumlari.
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Ay=y, -»

R

X X
! ? Cizim 14.6. Cizim 14.5'teki iki

olay arasindaki | uzay arahiginin
hesaplanmasi.

Uzay-zamanda baglantilara ve araliklara yaklagmanin en basit yolu, iki olayin en
giivenilir 6lgiim araci olan bir 151k 1giniyla birbirine baglandigini tasarlamakur.
Bir 15tk gakiminin x, y;, 7, t; koordinath bir diinya noktasinda yaratildigini ve
daha sonra x;, y;, 73, t; koordinath diinya noktasinda belirlendigini varsayalim.
Isitk gakiminin kat ettigi mesafe, daha 6nceki gibi Ax = x; — x), Ay = y; -y, ve

Az = 73 — 73 olmak iizere, YAx? + Ay? + Az? degerindedir. Aymi mesafe ¢ gk hi-

zinu iki olay arasinda gegen zaman, yani At ile garparak elde cdilir:

A Ax? + Ayt + Azt = cAt
Birazcik yeniden diizenleme bu denklem saha sonraki degerlendirmelere daha
uygun hale gelmesini saglar. Denklemin her iki tarafinin karesini alalim ve bii-
tiin terimleri tek bir tarafa tagiyalim:

A ~Axi - Ayl - Al =

Uzay-zaman siireydeki iki yakinolay igin Ax, Ay, Az, At béylece dx, dy, dz, dt ha-
line gelir ve denklem gu gekli alir:

c2dt? —dx2 —dyl —dz2=0 (13)

Hesaplanan nicelik bir uzay-zaman araliginin karesidir ve gorelilik teorisindc ds?

ile ifade edilir:
ds? = c2dt? — dx? — dy? — dz? (14)

Fizikgilerin “diinya gizgisi elemani” dedigi ds, gorelilik teorisinde temel bir var-

liktir.
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Denklem (14) gok sayidaki olabilirlikten yalmizca biridir. Hangi yoldan he-

saplanmug olursa olsun, ds diinya gizgisi elemani uzay-zamana &zgii dért boyutlu
diinyada fiziksel olaylarin birbirleriyle nasil baglantili olduklarini gosterir. Daha
dnce sdziindi ettigimiz 1tk gakimi agisindan, denklem (13) ve denklem (14) uya-
rinca ds? = O olur ve ds ile birbirine baglanan olaylarin “igiga 62gii” oldugu soy-
lenir. Ayrica ds? pozitif ya da negatif de olabilir, pozitif durumda olaylarin “zama-
na 6zgii”, negatif durumda ise olaylarin “uzay 62gii” baglantili oldugu séylenir.
"~ Minkowski'nin vurguladig1 gibi, Einstein'in uzay-zaman olaylarina dayali
diinyas: biitiin eylemsizlik gergevelerinde ds gizgi elemaninin degismez olmasint
saglayan temel bir simetriye sahiptir. Eger 6nce ds elemanin x, y, z, t koordinat-
I bir gergevede, daha sonra ds” elemanini x’, ¥, 2/, ¢’ koordinath bir ¢ergevede
olgerseniz, iki dlgiimiin esit, yani ds = ds” olmasi gerekir; olaylar birbirine bagla-
yan gizgi elemaninin 1513a 62gii, zamana 6zgii ya da uzaya 6zgii olmasi bir geyi de-
gistirmez. Minkowski basit ds = ds’ durumundan yola gikarak, x, ¥, z, t ve x’, ',
rentz'in daha 6énce kendi teorisinin farkli baglami iginde tiiretmig oldugu bu
denklemler giiniimiizde “Lorentz doniigiimleri” olarak anilmaktadir.

Einstein 6nceleri Minkowski'nin 6zel gorelilik teorisini yeni bir matematik-
sel kaliba dskmesinden etkilenmedi. Bunu “banal” buldu ve “fuzuli allamelik”
diye nitelendirdi. Ama daha sonralar, genel géreliligin daha dolagik diinyasint
matematiksel olarak irdelerken, Minkowski'nin kavramlarinin vazgegilmez oldu-
gunu goérdi. Minkowski olmadan gérelilik teorisinin “kundak bezleri iginde sik1-
stp kalmig olabilecegini” itiraf etmek zorunda kald:.

Geometriye Birinmis Fizik

Einstein'in “kundak bezleri igindeki” 1905 teorisi fiziksel diinyaya dair giig-
lii bir saptama yapmigti ama Einstein bunun geligtirilmeye agik yonleri oldugu-
nu aninda anladi. Oncelikle, teori eylemsizlik sistcmleriyle kisith gibiydi. Daha-
s, Maxwell'in elektromanyetik teorisiyle bagdagtyordu, Einstein’in miras aldiga
bir bagka biiyiik teoriyle, Newton'un kiitlegekimi teorisiyle bagdagmiyordu. Po-
tansiyeline varabilmesi igin, bu yeni teorinin eylemsiz olmayan sistemleri, yani
birbirlerine gore ivmeli sistemleri hesaba katmasi ve ayni zamanda kapsamini
kiitlegekimine dogru genigletmesi gerekiyordu.

Einstein'in bu dogrultuda attig1 ilk adim tek tagla iki kusu vurdu. Daha son-
ra bunu goyle agiklayacakti: “Bern’deki patent biirosunda bir sandalyede oturur-
ken, birdenbire aklima bir diigiince geldi: ‘Bir kisi serbestge diigtiigiinde kendi
agirthgini hissctmez.” Afalladim. Bu basit diisiince bende derin bir etki birakt1. Be-
ni bir kiitlegekimi teorisine dogru itekledi.” Einstein'in daha sonralan “egdegerlik
ilkesi” adini verdigi geyin zihinde gakan ilk goriintiisiiydii bu. Buradaki ana fikir
kiitlegekiminin goreli oldugudur. Serbest diigiis halinde olan, sézgelimi diigen bir
asansor iginde kilitli kalan kisi yergekiminin higbir belirtisiyle kargilagmaz: Asan-
sor igindeki her sey durgun ve agithksiz goriiniir. Buna kargilik digaridaki bir goz-
lemnci, asansoriin bir kiitlegekimi alaninin pengesi arasinda ivmelendigini goriir.
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Eger asansor kiitlegekimi alanindan gikarilirsa ve baglanan bir halatla yu-
kariya dogru sabit bir hizda ivmelendirilirse (Cizim 14.7), asansér sakini tam ter-
si bir deneyim yagar. Simdi digandaki gézlemci higbir kiitlegekimi alant gérmez-
ken, igerideki gozlemci ve ona ait biitiin egyalar sanki bir kiitlegekimi alani igin-
deymiggesine tamamen asansor zeminine tutunmug olarak kalir. Buradaki “egde-
gerlik” alandan yoksun uzayda ivmelenen bir sistem ile kiitlegekimi alaninda yer
alan bir eylemsiz sistem arasindadir. Bu bigimde akil yiiriiten Einstein, gerek kiit-
legekiminin gerek ivmenin gorelilik teorisine nasil katilabilecegini kavramaya

baglad:.

72777

T Gizim 14.7. Disandaki bir gézlemcinin gordiugi bigimiyle, bir
halata baglanmis olarak sabit hizda yukariya dogru ivmelenen
bir asansor.

Einstein ve Infeld'in sonradan daha da gelistirdigi halata bagl asansér goriintii-
sii, Einstein’in 11k 1ginlarinin yergekimiyle egildigini ortaya koyan ve on yil son-
ra biitiin diinyanin kapisina dayanip yaygara koparmasina yol agan éngériisiine
iligkin ilk versiyonun egdegerlik ilkesiyle nasil gerekgelendirildigini gésterir. Bir
15tk 1gtninin halata bagl asansérii soldan saga dogru gegtigini goziiniizde canlan-
dirin. Digandaki gozlemci asansérii ve 151k 1ginint Cizim 14.8'de gizildigi gibi go-
riir. Isik 1gtninun bir duvardan 6biiriine yolculugu sonlu bir siireyi aldigindan ve
bu siire boyunca asansér yukariya dogru ivmelendiginden, diganidaki gézlemci
gtk 1ginunt hafif egik bir yolda ilerlerken goriir. Igerideki gozlemci de 151k 1ginint
egik goriir ama ivmenin farkinda olmadig igin, bu etkiyi kendisini asansér zemi-
ninde tutan egdeger kiitlegekimi alanina baglar. Igerideki gozlemci 1tk 1gininin
bir kiitlegekimi alanina tepki vermesi gerektigini diigiiniir, ¢iinkii bu 151nin ener-
jisi ve dolayisiyla E = mc? formiilii uyarinca ayni zamanda kiitlesi vardir. Kiitlesi
olan diger her nesne gibi, 151k 15101 da bir kiitlegekimi alanina tepki verir.

HEFFEES

T Cizim 14.8. Disanidaki bir gozlemcinin gordigi bigimiyle,
halata bagh olarak sabit hizda yukariya dogru ivmelenen ve
i¢inde soldan saga dogru bir 151k 1511 gegen bir asansor.
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Einstein egdegerlik ilkesini kendisine kilavuz alarak, 1907'de gorelilik teorisini
genellestirerek yergekimini ve ivmeyi kapsayacak bir yapiya kavugturmaya bas-
ladi. Caligmalan ilerlerken, garip tiirde bir geometriye giren bir problemle ugras-
ug kanusi gittikge giiglendi. Ozel gorelilikte bile ivmenin ve egdeger kiitlegeki-
minin Eukleides teoremlerindenbazilarina aykirililar tagidigina dair ipuglar var-
dir. Bunun bir 6megi bir dairenin ¢evresinin ¢apina oraninin % sayisina esit ol-
dugu kuralidir. Einstein &zel gorelilige dayanarak, sozgelimi hizla donen bir dis-
kin dlgiimle belirlenmig gevre-gap oraninin 7 sayisindan biraz dahabiiyiik olma-
s1 gerektigini ileri siirebilecek durumdaydi.

Prag'dan Ziirich’e d6ndiigii 1912'de, Einstein bu gtkmazdan Eukleidesgi olma-
yan bir geometriye &zgii matematikle kurtulabilecegini umuyordu. O sirada Ziirich
ETH'de matematik profesorii olan gok degerli dostu Marcel Grossmann baz hayati
yardimlarda bulundu ve Bemhard Riemann'in diferansiyel geometri iizerine eserini
okumasini tavsiye etti. Riemann 1850’lerde Eukleidesgi olmayan uzaylari genel dii-
zeyde incelerken, béyle uzaylarda gizilen izgilerin “egriligi”ni tanimlamgt1.

Egrilikleri hesaplamak igin Riemann’in bagvurdugu matematiksel arag, alt-
mig yil kadar sonra Minkowski'nin &diing alacag: ds?, yani karesi alinmig gizgi
elemaniydi. Her matematikgiden beklenecegi iizere, Riemann ¢izgi elemant
denklemi igin herhangi bir sayida boyuta dayanan ve ikinci dereceden biitiin ola-
st terimleri igeren tamamen genel bir versiyon tasarladi. Omegin, su cizgi elema-
nina sahip iki boyutlu Eukleides geometrisini ele alalim:

ds? = dx2 + dy? (15)

Riemann'in sisteminde, matematiksel agidan miimkiin olan ikinci dereceden
dxdy ve dydx fakeérlerini igermesi igin bunu goyle genigletiriz:

ds? = (1)dx2 + (0)dxdy
+ (O)dydx + (1)dy?

Eklenen terimler sifir katsayisiyla garpilir, giinkii ds> denkleminde yer almazlar
aslinda. Denklem (15)’te oldugu gibi, diger iki terimin bir katsayisi vardir. Ri-
emann’in analizinde iki boyutlu Eukleides¢i geometri hakkinda biitiin bilmemiz
gereken sey, son denklemde parantez iginde yer alan dért katsayidir. Bunlan
¢'nin temsil ettigi 2 x 2'lik bir tabloda goyle toplariz:

(33

Buna “metrik tensér” denir.
Ug boyutlu Eukleides uzayinda gizgi elemant

ds? = dx? + dy? + dz?
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bigiminde olur ve ayni kabullere gére metrik tensér su 3 x 3'lik tabloyla gosterilir:
100
g=({010
001

Dért boyutlu Minkowski uzay-zamanda, denklem (14)’teki ¢izgi elemaniyla, met-
rik tensor gu 4 x 4’liik tabloyla ifade edilir:

c200 0
[o-1 00
§=10 0-1 0

0 0 0-1

Riemann'in egrilik hesaplamasi igin matematiksel hammadde, s6z konusu ge-
ometriye iligkin g metrik tensériinde yer almaktadir: Metrik tensériine gore ta-
nimlanmig bir geometri verili oldugunda, Riemann egriligin nasil hesaplanaca-
gin1 gosterir. Yukarida aktarilan ti¢ metrik tensor sifir egrilik verir, giinkii “yass”
geometrileri belirler. Ama Riemann’in analizindeki metrik tensérlerin ortaya
koydugu gibi, bagka birgok geometri egrilik barindirir ve bu bakimdan Eukleides-
¢i olmayan kategoriye girer.

Hatalarla ve yanlis gikis noktalariyla (bereket, bunlar hikayemizin bir par-
cast degil) dolu birkac yildan sonra, Einstein nihayet 1915’te Riemann'in mate-
matiksel araglanyla kiitlegekimini ve geometriyi sik1 stkiya birbirine baglayan bir
alan denklemi tiiretcbilecegini kavradi. En basit bigimine indirgenmis haliyle
denklemi goyledir:

G-8807 (16)
ct

Burada G Newton kiitlegekimi sabitidir. G ve T birer “tensér”diir; denklemin
eylemsiz ya da eylemsiz olmayan biitiin referans gergevelerinde tam tamina aynt
matematiksel kalibi tagimalan agisindan 6zel olarak tanimlandiklari anlamina
gelir bu. (G ve G’nin farkli anlamlara sahip olduguna dikkat edin.)

G tensorii Riemann'in egrilik hesaplamasinin Einstein’a 6zgii uyarlamasidir,
tamamen ilgili g uzay-zaman metrik tensériine ve tiirevlerine dayanur. T tensorii
enerji ve madde dagilimint belirleyerek, kiitlegekimi kaynagina iliskin biitiin ge-
rekli bilgileri saglar. Bu bakimdan alan denklemi (16), sol tarafta geometriden,
sag tarafta ise kiitlegekiminden s6z eder. Bir kiitlegekimi kaynagi (T) onerildi-
ginde, denklem Einstein'in G tensoriinii ve sonugta g uzay-zaman metrik tensorii
cercevesinde geometriyi verir.

Einstcin'in alan denklemlerinde kiitlegekimi gcometriyi ve sagirtict olma-
yan bir bigimde geometri de hareketi belirler. Einstein birincil matematiksel un-
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suru vazgegilmez g uzay-zaman metrik tensorii olan genellegtirilmig bir hareket
denklemi tiireterek, fiziksel savini siirdiirdii. Boylece biitiin hesaplamanin ardi-
siklig1 s6yle olur:

Kiitlegekimi kaynagi — Egrilik — g metrik tensérii > Hareket denklemi.

Kiitlegekimi kaynagi T, egrilik G semboliiyle ifade edilir. Metrik tensér G'den
elde edilir ve hareket denklemi g ile tanimlanir. Ozet olarak, Einstein’in genel
gorelilik teorisine dair hikdyeyi anlatmanin bir yoludur bu. Higbir kuvvetten s6z
edilmedigine dikkat edin: Kiitlegekimi ve hareket arasindaki ¢dpgatan geometri-
dir. Bu yiizden hikayenin baghg da “Geometriye Biiriinmiig Fiziktir.

Einstcin alan denklemi (16)’nin ortaya koydugu iizere, kiitlegekimi soz ko-
nusuysa, geometri her zaman uzaysal egrilik ya da Eukleidesgi olmayan geometri
anlamina gelir. Ancak, ug durumlar (6rnegin kara delikler) diginda, cgrilik dere-
cesi son derece kiigiiktiir. Einstein’in teorisini kullanan Richard Feynman, r ya-
rigapindan bir kiirenin yiizey alanini hesaplamaya yonelik 4nrZ bigimindeki Euk-
leides formiiliiniin, Giineg yiizeyindeki giddetli kiitlegekimi alaninda milyonda
1,3 parga hatali oldugunu hesaplamustir.

Einstein'in genel teorisinin gegerliligini sinamak tizere dnerdigi iki uygula-
ma vardir. Bunlardan biri, Giineg yakininda 151k 1ginlarinin ugradigs egrilmenin
hesaplanmasidir ve daha sonra iinlii Eddington ve Crommelin kegif seferlerinde
dogrulanmigtir. Digeri ise Merkiir gezegeninin yériingesinin hesaplanmasidir.
Boyle bir hesaplama yériingenin Newton teorisinde éngoriildiigii gibi sabit olma-
diginy, bir yiizyilda 42,9 saniye yaylik bir dereceyle yénelimini degistirdigini gos-
terir. Bu etki gézlemlenmis ve 43,5 saniye olarak 6lgiilmiistiir. Teorisinin bu ba-
sanisinl gordiigiinde, Einstein havalara ugtu. “Birkag giin heyecandan kendime
gelemedim” diye yazmigti bir arkadagina. Pais'in belirttigi gibi, “O andan itiba-
ren gunu biliyordu: Doga séziinii séylemigti, demek ki hakli olmaliydi 0.”

Kader ya da Tanr’'nin Cingézligii

Bilimsel yaraticiligin kaginilmaz ve akil sir erdirilemez bir yonii kalict olma-
mastdir. Bir seferinde, Einstcin bir arkadagina g6yle yazmigti: “Kisi gergekten ye-
ni olan bir geyi ancak gengken kegfedebilir. Sonrasinda daha deneyimli, daha
meshur ve de daha ahmak olur.” Bu kitapta hikayeleri anlatilan bilim adamlari-
nin gogu yaptiklan énemli igleri gengken, yirmili ya da otuzlu yaglardayken ba-
sardilar. Bir kismi, 6rnegin Planck ve Schrodinger, en bagarili igleri ortaya koyar-
ken orta yaglarina yaklagtyorlardi. Ama Gibbs, Feynman ve Chandrasekhar’i say-
azsak, higbiri siradigt bir igi dmriiniin sonuna dogru bagarmadu.

Pek ¢ok diger yonden benzersiz olmasina ragmen, Einstcin’in yaratict deha-
st gegicilik yoniinden genelden pek farkl degildi. Pais’e goére, Einstein’in yarati-
ciligr kirk beg yagina vardigi 1924'ten sonra gerilemeye bagladi. Einstein’in Ber-
lin'e yerlestigi 1913'ten sonraki kariyerini genel hatlariyla goyle gizer Pais: “Kiit-
legekimine iligkin alan denklemlerinin Kasim 1915'te formiile edilmesiyle birlik-
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te, klasik fizik (yani kuantum digt fizik) miikemmellik noktasina ve Einstein da
bilimsel kariyerinin zirvesine ulagt1. ... Cok¢a hasta diigmesine ragmen, 1916'dan
1920’ye gegirdigi yillar hem gorelilik hem de kuantum teorileri bakimindan iiret-
ken ve verimliydi. 1920’den sonra hafif bir gerileme baslar. 1924’iin sonlarina
dogru bir dirilme gériilir. ... O tarihten sonra, bilimsel gabalarini otuz yil daha
araliksiz siirdiirse de, yaratict dénemi birdenbire sona erer.”

Yaklagik 1920’den sonra, Einstein siyasetin diinyasinda daha ¢ok yer aldi ve
bu da kugkusuz zamanini ve enerjisini galdi. Epeyce gezip dolagt1 ve insanlarin
kargisina sikga gikti. S6hretten nefret ederdi ama dinleyici kitlelerin 6niinde bu-
lunmaktan keyif aldig1 da inkar edilemezdi. Biiyiik oglu Hans Albert, onun “ha-
rika bir aktdr bozuntusu” oldugundan séz eder. Berlin'deki toplumsal hayat cazi-
be doluydu: Einstein giftinin eg dost gevresinde taninmig aydinlar, devlet adam-
lart ve egitimciler vardi. Dahasi, Einstein 1920’li ve 1930’lu yillarda en azindan
birkag kez evlilik digt romantik goniil iligkilerine kapildi.

Boylece diga déniik Einstein, igine kapanik Einstein'in yaratict ruhunu ké-
reltti. Ancak bu durum gerilemeyi yalnizca kismen agiklar. Diger iki etkenin da-
ha énemli oldugu séylenebilir. Sahneye 1925'te ve 1926'da ¢tkan kuantum me-
kanigi metotlari, uzun yillar teorik fizikteki gelismelere damgasini vurdu. Einste-
in kuantum mekaniginin yararliligini gabucak benimsedi ama konu amaca gelin-
ce, yorumu iizerine kavgalara tutustu. Cogu fizik¢i kuantum mekaniginin zorun-
lu kilar gibi gériindiigii kendine zgii indeterminizme ayak uydururken, Einstein
bunu kendine yediremedi. lkinci kugak kuantum fizikgilerinin yeni devrimci me-
totlart ortaya koyup kullanmasiyla birlikte, Einstein tutucu kesiliverdi. Gelip ge-
¢ici bagarilardan daha énemli saydig1 biiyiik fizik geleneklerinden bazilarini ¢ig-
nemeksizin, kuantum teorisinde eksiklik olarak hissettigi geyin &tesini gérmeye
caligti. Yillar boyunca aramasina ragmen, pesinde oldugu seyi higbir zaman bu-
lamadi. “Kuantumlari ne kadar kovalarsaniz, kendilerini o élgiide iyi gizlerler”
diye yazmigt1 bir mekrubunda. Inatgiligt yiiziinden, kendisinden geng meslektag-
larinin goguyla gériigmez oldu.

Einstein'in kesinlikle en giigli kisilik 6zelliklerinden biri olan israrciligy,
biiyiik bir bagansizliga daha neden oldu. 1920’lerin sonlarinda, kiitlegekimi,
elektromanyetizma ve belki de kuantum fiziginin teorilerini birlegtirmek amaciy-
la “birlesik bir alan teorisi” tizerine galigmaya bagladi. Bu gaba geri kalan dmrii
boyunca onu tutsak etti, hatta denebilir ki bir saplantiya déniigtii. Cilginca bu
teorik problemle didigsen Einstein’in drami, biiyiik bilim adamlarinin tutkulu bir
baglilik olmadan, diigiinen makineler gibi islerini yaptiklar1 yolundaki iddiaya
bir cevap niteligindedir. Einstein uzun yillar mektuplagnigi Belgika Kraligesi Eli-
zabeth’e 1939’da s6yle yaziyordu: “Umut verici bir ize rastladim. Birkag geng ¢a-
ligma arkadagyla bitlikte stkinti gekerek ama yilmadan bunu takip ediyorum. Be-
ni dogruya mi, yoksa yanilgiya m1 gétiiriir, 6niimdeki kisa siirede bunu kesin ola-
rak saptayamayabilirim. Ancak hayatimi heyecanli bir tecriibeye déniigtiirdiigii
icin kadere minnettarim.”

Birkag yil sonra bir arkadagina yazdigi mektupta géyle diyordu: “Corap giy-
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mez gatlak herifin teki diye taninan yagh adamim ben. Ama hig olmadig kadar
miithig bir tempoda galigtyorum ve birlesik fiziksel alanlar problemimi ¢ézmeyi
hala umuyorum. ... Umudun 6tesinde bir gey degil bu, giinkii her degigken gok
muazzam matematiksel zorluklar beraberinde getiriyor. ... Kagamadigim mate-
matiksel bir igkencenin altinda istirap igindeyim.”

Yorulmug ve bazen de hevesi kirilmig olmaliydi. Yeni bir ¢ikmazla noktala-
nan bir yaklagimin ardindan, bir asistanina “bagka bir ahmag1 aynu fikir tizerine
bosuna alt1 ay harcamaktan kurtarmak” amaciyla galigmalarini yayimlayacagini
soyledi. Einstein’in alintilamaya deger birgok séziinden en meghur olant belki de
sudur: “Tann cing6zdiir ama garazkar degil.” Bununla “Doga gizemini kurnazlik-
la degil, 6ziindeki ihtigamla saklar” demek istiyordu. Alan teorisini birlegtirmeye
adanmug, nafile gegen birgok yilin ardindan, Hermann Weyl’e sunu séylemisti:
“Kim bilir, belki de birazcik garazkardir.”

Yine de Einstein’in yaratict ruhunun mucizesi, umutsuzluga diigse bile, bu-
nun asla siirmemesiydi. En son biyografilerinden birini yazan Albrecht Folsing
bize sunu anlatir: “Bir teorik kavramin peginde aylar, hatta yillar boyunca biiyiik
bir gevkle kogabilirdi ama sonunda hep sagmaz bigimde bagina geldigi gibi, ciddi
bir kusur ortaya ¢iktiginda, duygusalliga kapilmaksizin ya da harcadigi zaman ve
¢aba nedeniyle hayal kirikligina ugramaksizin aninda o igin pesini birakirdi. Er-
tesi sabah ya da en fazla birkag giin sonra, yeni bir fikri ele alirdi ve ayni gevkle
pesinde kogardi.” “Ne de olsa” diye yazmigt1 bir arkadagina Einstein, “yeise kapil-
mak erigilmez bir hedef ugruna didinmekten bile daha az anlaml1.”

Mektuplar

Einstein her tiirlii insandan her tiirlii konu iizerine yiginla mektup alirdt.
Onu bunaltmadig: siirece, boyle mektuplardan hoglanir ve cevaplar yazardi. Ver-
digi kargiliklardan segme pargalar, hig yazmadigi otobiyografisinden kesitler su-
nar bize.

Kendisini rekeor segen, bir Ingiliz iiniversiteye hazirlik okulundaki “Altinct
Sinif Dernegi’nin isimli mensuplarina géyle yazmigti: “Eski bir 6gretmen olarak
derneginizin rektorliik makamina atanmig olmay: biiyiik bir keyif ve onurla kar-
stladim. Her ne kadar eski bir berdug olsam da, insanlara yaglilikta sayg: goster-
me egilimi var ve bu benim igin de gegerli. Yine de size sunu séylemeliyim ki, bu
gorevlendirmenin benim rizam diginda yapilmasina biraz (ama gok fazla degil)
hayret ettim.”

Einstein’a dinsel inanct ¢ok kereler sorulmugtu. Bir arkadagina yazdigina
gore, “koyu dindar bir inangsiz”’d1 ve bir altinct sinif 6grencisine goyle bir agik-
lama yapmugti: “Bilimi kendine ciddi bir meggale segen herkes evrenin yasalarin-
da bir ruhun belirtisi oldugu kanisina varir: Insan ruhundan gok daha istiin ve
onunla kargi kargiya geldigimizde sinirh giiglerimizle kendimizi ister istemez aciz
hissettigimiz bir ruh. Bu bigimdeki bilim ugrag daha saf¢a birinin dindarligindan
epey farkli olan 6zel tiirde bir dinsel duyguya gétiiriir insan1.” Bir hayranina da
sunlart yazmigti: “Kigisel bir Tanri'ya inanmiyorum ve bunu hig inkar etmedim,
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aksinc agikga dile getirdim. Eger igimdeki bir geye dindarca denebilirse, bilimin
ortaya ¢ikarabildigi kadariyla diinyanin yapisina duydugum sinirsiz hayranliktir
bu.” Din anlayigi ahlak: igermiyordu: “Ahlak en 6nemli geydir ama bizim igin,
Tann igin degil.” Bir Baptist papazin din yoluna ¢agirmaya yénelik mektubuna
verdigi kargilik goyleydi: "Kisinin 6liimsiizligiine inanmiyorum ve de etigi higbir
insaniistii otoritenin arkasinda olmadigy, yalnizca insani bir kayg olarak kabul
ediyorum.” ‘

Einstein militarizmden ve milliyetgilikten nefret ederdi. “Bir insanin bir
bandonun egliginde askeri nizamda yiiriimekten zevk alabilmesi onu adam yeri-
ne koymamam igin yeterli nedendir” diye yazmigti. Gandi'nin sivil itaatsizlik
stratejisinin umut verici olduguna inantyordu. “Kanimca ciddi bir ilerleme an-
cak insanlarin uluslararasi 6lgekte drgiitlenmesiyle ve orduya ya da savag hizme-
tine girmeyi bir biitiin olarak reddetmesiyle saglanabilir.” Savag kargithgina bag-
lilig1 baglangigta pervasizcaydi. Bir séyleside sunu demisti: “Ben yalnizca savag
kargit1 degilim, militan bir savag kargittyim. Barig igin savagmaya hazirim. ... Bir
insanin barig gibi inandig1 bir dava ugruna 6lmesi, savag gibi inanmadig1 bir da-
vadan dolay: ac1 gekmesinden daha iyi degil midir?”

Ancak, Naziler'in anti-Semitizm'inin yaratugi dehget onu “mutlak” bir sa-
vag kargithgindan “kararli” bir savag kargitligina yéneltti. “Demem o ki, basl ba-
sina bir amag olarak hayat1 yok etme hedefini giiden bir diigmanla kapigma du-
rumu harig, her gart altinda zor kullanilmasina kargiyim.”

Mektuplastigt insanlarin pek gogu, fizikle dolu bir hayati yagamanin nasil
bir sey oldugunu bilmek istiyordu. O ise kendi agisindan bir yansizligin soz ko-
nusu oldugunu agikliyordu: “Bilimscl galigmalarimin itici giicii, doganin sirlarint
kavramaya yonelik kargt konulmaz bir 6zlemdir, bagka higbir duygu degil. Ada-
let agkim ve insanlik kogullarinin diizelmesine katkida bulunma gabam bilime
duydugum meraktan tamamen bagimsizdir.”

Ustelik bu yansizlikta bir bagka itici gii¢ buluyordu: “Nesnel olarak sl¢iildi-
giinde, bir insanin ategli bir gabayla Hakikatten sokiip koparabilecegi gey son de-
rece ufak bir pargadir. Ancak, béyle bir ¢aba bizi zincirlerimizden kurtarir, en iyi
ve en istiin olanlarin yoldagi haline getirir.”

Goégmen Kus

" Dolagip durmak ve goniil rahatligiyla evim diyebilecegi bir yeri mesken edi-
nememek Einstein’in kaderiydi. Isvigre en sevdigi yerdi, ancak patent biirosun-
dan ayrildiktan sonra orada uzun siire kalmadi. Berlin'de neredeyse yirmi yil kal-
d1 ve bir siire huzuru buldu. Ancak 1920'lerde Naziler etkili bir konum kazandi-
lar ve beraberlerinde milliyetgiligin, militarizmin ve anti-Semitizm'in Gglii kir-
bacins da getirdiler. Nazi siyasetlerinin Nernst’in donemindeki yikic1 etkilerini
zaten gdrmiigtiik. Naziler'in Alman biliminin kurumlarint mahvetmesi daha son-
raki béliitnlerde trkiitiicii bir tema olmay siirdiirecek. Anti-Semitizm 1920'ler
boyunca apagik yiiriitiildii ama Einstein igin en azindan bir tehdide déniigmedi.
Natziler'in iktidara geldigi 1930'larin baglarinda ise durum artik degigmisti.
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Belgika, Ingiltere ve California’daki kisa ikametlerinin ardindan, Einstein
Princeton’a tagindi ve yeni kurulmug olan Yiiksek Aragtirma Enstitiisi'ne katil-
di. Berlin'in diigiinsel havastyla kargilagtirildiginda, Princeton’in diisiinsel hava-
st heyecan verici olmaktan uzakt1. “Princeton ufacik bir harika yer” diyordu Kra-
lige Elizabeth’e yazarken, “siska yari-tannlann siitunlara kuruldugu, merasime
diigkiin sirin bir kasaba.” Ancak, orast asil amacina uygundu: “Belirli 6zel gore-
nekleri bir tarafa birakirsak, galigmama ve ilgi daginikligindan styrilmama vesile
olacak bir atmosferi kendim igin yaratmay: bagardim.”

Einstein, Princeton’da kagigina son verdi ve rutin hayatina geri déndii. Her
zaman oldugu gibi diinyadaki geligmeleri takip ediyordu. 1940’larda bir niikleer
bomba geligtirme amacina yénelik Manhattan Projesi hazirlandi ve Einstein’'in
etkisi ilk agamalarda 6nemli rol oynadi. Ama “gézde projesi”, yani birlegik alan
teorisi Princeton’da asil ugragtigi konuydu. Her zamankinden daha ¢ok kabaran
“bilimde sanatgilik” damariyla, sezgilerini ve estetik duygusunu tatmin edecek
matematiksel yalinliga ve giizellige sahip birlesik teori ugruna sonu gelmez bir
araylg iginc girdi.

Einstein'in yazilmig pek ¢ok biyografisi iginde en iyisini veren Abraham Pa-
is, onun 1955'teki 6liimiinden yaklagik ti¢ ay 6nceki halini kisa bir bakigla yan-
sitir bize. Hastalig1 yiiziinden artik enstitiideki biirosunda galigamadig: igin, onu
evinde ziyaret gittigini belirterek s6yle devam eder:

... Yukan gikarak ¢aligma odasinin kapisint tiklattim. Kibar bir “Girin” sesi isitil-
di. lgeri girdigimde, dizlerinin iistiinde bir battaniye, battaniyenin iistiinde bir not
defteriyle koltuguna oturmugtu. Caligtyordu. Not defterini hemen kenara koydu
ve beni selamladi. Yanm saat kadar keyifli vakit gegirdik. Neler konugtugumuzu
hatirlamiyorum. Derken ona daha fazla kalamayacagimi séyledim. El sikiguk ve
“hogga kal” dedim. Calisma odasinin en fazla dort ya da beg adim 6tedeki kapisi-
na yiiriidiim. Kapiyr agarken bagimi gevirdim. Onu not defteri dizinde, kalemi
elinde ve gevresine kayitsiz bir halde koltupunda otururken gordiim. lsine don-

migti.






Vi

KUANTUM
MEKANIGI

Tarihsel Sinopsis

Simdiye kadar hikayemizin etrafinda déndiigii konu beg biiyiik bilimsel
devrimdi. Galileo'nun baglattig1 ve biiyiik 6lgiide Newton'un tamamladig
birinci devrim, mekanigi ve evrensel kiitlegekimi kavramini getirdi.
Camot’'nun 6nciilitk ettigi ve Mayer, Joule, Helmholtz, Thomson, Clausius,
Gibbs ve Nernst'in siirdiirdiigii ikinci devrim bize termodinamigi verdi.
Ugiincii devrimde Faraday ve Maxwell alan kavramini ortaya attilar ve bir
elektromanyetizma teorisi kurdular. Istatistiksel mekanik olarak bilinen
dérdiincii devrimde Clausius, Maxwell, Boltzmann ve Gibbs'in galigmalan
molekiiler fizigin kapisint agti. Beginci devrim, yani Einstein'in gérelilik teorisi
uzay, zaman ve kiitlegekimi konusundaki bakig agimiz1 yeniden diizenledi.

Kitabin bu kisminda bir bagka bilimsel devrimin anlatimina gegiyoruz.
Hikayeye 1900 gibi bir baglangig tarihi bigilebilir ve yirmi beg yil sonra vardig
noktaya yeni bir bilim denebilir. Giiniimiizde “kuantum teorisi”, “kuantum
mekanigi” ya da “kuantum fizigi” olarak anilan bu bilim molekiillerin, atom-
larin ve atomalt: pargaciklarin mikro diinyasini daha da irdeler. Terim kul-
lanimina iligkin bir not: Kuantum éncesi ve sonrasi fizigi ayirmak igin, bundan
sonra birincisi igin “klasik”, ikincisi igin “kuantum” sifatimi kullanacagim;
“klasik mekanik” ve “kuantum mekanigi”, “klasik fizik” ve “kuantum fizigi"
gibi.

llk evrelerinde kuantum devriminin ii¢ biiyiik 6nderi vardi: Ufukta
belirmekte olan geyin ilk kavranigini disiplinli iggériilerle sunan Max Planck,
bu diigiinsel seriivene en az gorelilik teorisi kadar derin bir baglilikla sarilan
Albert Einstein, devrimi en kritik déniim noktasina tagiyan Niels Bohr. Her ii¢
éncii de yeni fizigin zorunlu kildig tuhaf sonuglan klasik fizikle bagdagtirma
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goreviyle kargt kargtya kaldi ve kendine 6zgii bigimde bagarisizliga ugradi.
Planck ve Bohr yeni fizigi eskisinin gergevesine oturtmaya galigarak gizemleri
dagitmaya galigtilar. Einstein yeni fizigin en garpici 6zelliklerini gabucak
benimsedi ve ardindan fizikscl gergekligin daha derin bir diizeyine inatla dald.

Bu gabalarin higbiri tam basariya ulagamadi ve devrimi tamamlamak bir
bagka kuantum teorisyenleri kugagina diistii. Bu ikinci kugakta Werner
Heisenberg, Erwin Schroédinger, Wolfgang Pauli ve Louis de Broglie yer alir.
Onlardan kalan miras ise kuantum mekanigi, diigiinsel diizeyde digerlerinin
hepsinden daha getin olan bir fizik gesididir. Kegfe ¢ikilan bu mikro diinyadaki
kuantum fizigi yasalari, makro diinyadaki bizlere garip ve esrarengiz gériiniir.
Schrédinger gdyle uyarir bizleri:

Zihinsel goziimiiz gittikge kiigiillen mesafeleri ve gittikge kisalan zamanlar: segme-
ye yoneldiginde, doganin gevremizde gozlemledigimiz gozle goriiliir ve elle yokla-
nur cisimlerden tamamen farkli davrandigini saptariz, 6yle ki biiyiik 6lgekli dene-
yimlerimizle bigimlenmig higbir model asla “dogru” olamaz. Bu tipte tam tatmin
edici bir model pratikte erigilemez oldugu kadar, diisiiniilemez bile. Daha kesin bir
ifadeyle belirtmek gerekirse, diigiinmesine elbette diigiinebiliriz ama nasil diigiiniir-
sek diigiinelim, yanhs olur bu. Belki “iiggen daire” kadar olmasa da, “kanath as-
lan"dan gok daha anlamsizdir giinkii.

Boéyle bir uyaridan sonra, kuantum teorisi ve kuantum mekanigi hikayemize
gegebiliriz.
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Gonitlsiiz Devrimci
Max Planck

Fizik Bitince

Tanigacagimiz devrimci kuantum teorisyenlerinin ilki olan Max Planck,
bagka tiirden devrimlerde bagarili olamayacak biriydi. On dokuzuncu yiizyil Prus-
ya'sinin muhafazakar toplumunda dogmustu ve kaliplara dayaly, disiplinli yakla-
simiyla Prusya geleneklerine herhalde biitiin émrii boyunca bilimsel galigmala-
rinda bile bagli kaldi. Planck’in hayati mutlak ve temel olani yakalamaya déniik
gergin, kimi zaman umarsiz bir arayiga adanmigti. Einstein’in deyisiyle bir “ruh
aghg”ydi bu. “En 6nemli nokta” diye yazar Planck bilimsel otobiyografisinde,
“dig diinyanin insanoglundan bagimsiz bir sey, mutlak bir gey olmasidir. Bu mut-
lak igin gegerli yasalarin pesine diigmek benim igin hayattaki en yiice ugragt1.”
Mutlak ilkelerin bir digavurumu olarak klasik fizik ilkelerine ideal bigimde otur-
mugs olan fizige duydugu inang, dinsel iman kadar keskindi. Diiiinsel saglamligi-
nin ve diiriistligiiniin kaynagi, Einstein’in bize aktardigina gére, “dine derinden
baglanmig ya da génliine agk atesi diigmiig bir adamin durumuna daha ¢ok ben-
zeyen ... bir duygudurumuydu, [oysa] giinliik ¢abalara bir amag ya da program de-
gil, acil bir ihtiyag yon verir.”

Beylik bir romanin unsuru gibi gériinen o bildik ironilerden biriyle, 1875'tc
heniiz on yedi yagindaki Planck’a fizikte, 6zellikle teorik fizikte bir kariyer yap-
mama 6giidii verildi. Ne de olsa ayrintilar diginda biitiin igler bitmigti. Ancak
Planck kendi iginden gelen sese uydu ve sonunda Berlin’in yolunu tutarak, Al-
manya’nin en iinlii fizikgilerinden Hermann Helmholtz ile Gustav Kirchhoff'in
yaninda 6grenim goérdii. Bu biiyiik bilim adamlari ders salonunda ilham verici ol-
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maktan uzakti -Helmholtz'un dersleri yeterli bir hazirliktan yoksundu, Kirch-
hoff’un dersleri de “kuru ve monoton”du- ama Planck konuya, yani termodina-
mige iligkin yazilarinda ve ilkelerinde aradigi “mutlak bir gey”i buldu.

Termodinamige iligkin fikirleri 1890’a dogru tam olgunlagan Planck bazt
aksiliklerle kargilagti. Muhtemelen o sirada yeni olan entropi kavramini éne ¢1-
kardig1 igin, Almanya’nin biiyiik termodinamikgileri iizerinde olumlu bir izle-
nim, hatta bir izlenim birakmasi neredeyse olanaksizdi. Kirchhoff makalelerini
yalnizca kusurlu buldu, Helmholtz ise okuma zahmetine bile girmedi. Kullandi-
g1 ve arindirdigi entropi kavraminin yaraticist olan Rudolf Clausius bile ona ya
da makalelerine zaman ayirmadi. Planck’t diig kirikligina ugratan bir bagka gelis-
me, entropi teorisi iizerine ¢aligmalarinin daha énce Amerika’da Willard Gibbs
tarafindan 6ngoriildigiinii grenmesiydi. Sonunda 1895'te, babasinin yardimuiy-
la Kiel Universitesi'nde “kurtulug mesaji” olarak gordiigii bir akademik gérev el-
de etti.

Daha genig bir mesleki itibar peginde kogmaktan geri kalmayan Planck, bir-
kag yil sonra Géttingen Universitesi'nin destegiyle diizenlenen bir yarigmaya gi-
rerek bu firsati yakaladi. Elektrik teorisiyle iligkili bir konuya dayanan yarigma-
da, Géttingenli Wilhelm Weber'in hasim bakig agisina kargi art niyetsiz bir ta-
virla Helmholtz'un yaninda yer aldi. Beklenecegi iizere, Géttingen yarigmasin-
da bildirisine birincilik 6dili verilmedi ama gecikmeli bile olsa galigmasinin
Helmholtz'tan takdir gérmesi agisindan gansh sayilirdi. 1889’da Helimholtz'un
adayligini desteklemesiyle, Berlin Universitesi’nde Kirchhoff’tan bosalan kiirsii-
ye atand1.

Kara Cisim Radyasyonu

Max Planck’in cogkusuz bir devrimci olarak igine siiriikklendigi olaylar Ber-
lin’de 1895 dolayinda bagladi. O sirada taninmug bir teorik fizikgiydi ve fizik jar-
gonunda “kara cisimler” olarak bilinen yiiksek sicakliktaki 6zel firinlarin saldigt
15tk ve 151 radyasyonunun teoriyle ugragmaktaydi. Bigimsel bir tanimla, kara ci-
sim 1sitildig1 zaman kendi radyasyonunu salan ama kapali radyasyonu yansitma-
yan bir nesnedir. Bu basitlestirici 6zellikler radyasyonun digar1 gikmasini ve goz-
lemlenmesini saglayan kiigiik bir delik diginda gevresi kalin duvarlarla tamamen
kapatilmig bir firinda yaratlabilir.

Kara cisim yapisinda (ve baska yapida) firinlarca salinan radyasyonun ren-
gi, bilindigi tzere finnin sicakhigina baglidir: Finin 550 °C’de koyu kirmizi, 750
°C'de parlak kirmizi, 900 °C’de turuncu, 1000 °C sari, 1200 °C ve daha yiiksek
sicakliklarda beyaz goriiniir. Bu radyasyonun ilging bir evrensel karakteri vardir:
Duvarlan igerdikleri radyasyonla dengelenmis bir kara cisim firininda, renk tayfi
yalnizca firninin sicakhigina bagh olur. Firinin iginde ne bulunursa bulunsun, an-
cak firinin sicakhigiyla birlikte degigen tekdiize bir renk salinir. Bu temel gozlem-
leri kismen agiklayan bir teori 1859’da Kirchhoff tarafindan ortaya konmustu.

Planck’a gére, bu olayda “mutlak bir gey”in, termodinamik ¢aligmalarinda
bulmaya galigtig1 yiice varligin sagmaz belirtileri vardi. Kara cisim firini, maddey-
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le etkilegime giren radyasyonun ideallestirilmis ama deneysel diizeyde erigilebilir
bir durumunu somutlagtiriyordu. Onceki yillarda kara cisimle ilgili teorik ¢alig-
malarin hizla ilerlemesinin ardinda, kara cisim tayflarini, yani salinan renklerin
gokkugagini analiz etmeye yonelik deneysel ydntemlerin hizla gelistirilmesi yati-
yordu. Bu teori kara cisim firint duvarlarinin 1s1l enerjisi ile firinin iginde yer
alan radyasyon enerjisi arasindaki dengeli enerji déniigiimler siirecini gzler nii-
ne seriyordu. Planck’in bu konudaki aragtirmalarina bagladig: sirada, kara cisim
radyasyonu problemi belirgin bigimde olgunlagmig meyveleri bulunan bir teorik
agag haline gelmisti.

Planck elinde kesin deneysel veriler bulunan her teorisyenin gogunlukla
yaptig1 seye yoneldi 6nce: Verilere uyacak bir ampirik denklem tiiretti. Bu giri-
simde kilavuzu, kara cisim radyasyon alaninin entropisi ve enerjisi arasindaki bir
termodinamik baglantiydi. Enerji-entropi iligkisinin sinirlayict ve agini ugtaki iki
versiyonunu tanimladi ve ardindan genel baglantinin iki agirt ucun belirli bir
dogrusal bilegimi oldugu tahminini yiiriittii. Bu garpict basit yaklagimla, istedigi
her geyi yapan bir radyasyon formiiliine vardi. Buldugu formiil arkadaglar1 Hein-
rich Rubens ve Ferdinand Kurlbaum'un derledigi kara cisim verilerini 6ylesine
dogru yansitiyordu ki, tayf verilerinden bile daha kesindi: “Kullanilan 6lgiim
yontemleri daha incelikli hale geldikge” diye anlatir bize Planck, “formiiliin da-
ha dogru oldugu gériildi.”

Talihsiz h

Planck izleyen teorik fizikgiler kugagi iginde yer alan ve onun attig1 temel-
ler iistiinde modern kuantum teorisi yapisinin kurulmasina katkida bulunan Max
Born, Planck’in radyasyon formiiliine varmasini saglayan aldatic1 6lgiide basit ma-
nevralar igin goyle bir gézlemde bulunur: “[Bu formiil] fizik tarihinde araya kon-
mug en belirleyici ve en énemli ¢tkmalardan biridir, neredeyse tekinsiz bir fiziksel
sezgiyi agiga vurur.” Tayf verilerini kontrol etmeye ve karsilikli iligkilerini belirle-
meye yarayan basit ve dogru bir ampirik formiilden ibaret degildi bu. Planck’in
zihninde, bunun 6tesinde bir anlama sahipti. Sirf bir radyasyon formiilii degil, asil
radyasyon formiili, kara cisim radyasyonunu diizenleyen ve son sézii sdyleyen ya-
saydi. Bu yéniiyle bir teorinin, hem de sonradan gériildiigii gibi devrimci bir te-
orinin temeli olarak kullanilabilirdi. Planck hig duraksamaksizin bu teorinin pe-
sine diigtii: “Daha [radyasyon yasasini] formiile ettigim ilk giinde” diye yazar oto-
biyografisinde, “buna gergek fiziksel anlamini kazandirma gérevine hasretmeyc
bagladim kendimi.”

Planck bu probleme yaklagirken, bilim tarihgisi Martin Klein'in deyisiyle,
bir kez daha “entropi perisi”"nden ilham aldi. “Max Planck’in uzun ve verimli bi-
limsel kariyerini birlestirecek tek bir kavram varsa” diye devam eder Klein, “o da
entropi kavramidir.” Planck entropiyi ve termodinamigin ikinci yasasini incele-
meye uzun yillarini vermisti. Radyasyon yasasini tiiretmesinde temel bir entropi-
enerji iligkisi can alic1 bir rol oynamigti. Daha da iddiali hedefi, kara cisim prob-
lemine uygulanabilecek teorik bir entropi-enerji baglantisi bulmakti.
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Daha 6nce 13. Boliim'de belirtildigi gibi, Ludwig Boltzmann termodinami-
gin ikinci yasasinu bir “olasilik yasast” olarak yorumlamaktaydi. Vardig1 sonuca
gore, bir sistemin durumu igin géreli olasilik ya da diizensizlik W oldugunda, sis-
temin bu durumdaki S entropisi W'nin logaritmastyla orantiliydi.

S o InW

Planck bu iligkiyi kara cisim problemine uygulamak iizere, kara cisim firinin du-
varlarinda “rezonatér” diye adlandirdign titregen molekiillerin toplam entropisi-
ni ustaca bir matematiksel dokunusgla

S = klnW (1)

bigiminde yazdi. Burada k bir evrensel sabittir, W ise diizensizligin 6lgiisiidiir. Bu
entropi denklemini bulma payesinin ¢ogu kez Boltzmann’a verilmesine ve k’nin
giiniimiizde “Boltzmann sabiti” olarak anilmasina ragmen, hem denklemin hem
de sabitin temel 6nemini kavrayan ilk kigi Planck’t1.

Planck bu denkleme géniilsiizce ulagti. Denklemin entropiyi ele aligt Boltz-
mann tarafindan gelistirilen istatistiksel yaklagima dayaniyordu. Boltzmann'in
teorisi, termodinamigin ikinci yasasina aykir1 bigimde, her makroskobik siirecin-
anlagilabilir ama son derece elverigsiz ihtimaller iginde kalan bir geligmeyle, ter-
sine donebilecegi ve dogal olmayan, entropi azaltici dogrultuda ilerleyebilecegi
yolundaki savi 6ngériiyordu. Hatta Boltzmann'in niceliksel teknikleri inanilmaz
olgiide elverigsiz ihtimallerin nasil hesaplanacagint da gosteriyordu. Gergi Boltz-
mann’in vardigi sonuglar Planck’a hayali geliyordu ama kara cisim rezonatérle-
rinin entropisini hesaplamak igin kabul edilebilir bir yol bulma gabast 1900’de
gittikge umarsiz, hatta pervasiz bir hal aliyordu artik. Planck gegsitli yanli istika-
metlere sapmug, yorumda temel bir hataya diigmiig ve teorik repertuarint tiiket-
migti. Daha énce bildigi teorik yollardan higbiri sonunda varacagina emin oldu-
gu yere, yani ampirik radyasyon yasasinin bir tiirevine gétiirmiiyordu onu. Son
bir gare olarak, Boltzmann'in yaninda yer alds, entropiye ve ikinci yasaya iligkin
olastlik¢1 versiyonu benimsedi.

Planck agisindan, daha sonralari bir meslektagina yazdig: gibi, “garesizlikten
gelen bir davranig”t bu. “Mizag olarak siikiinete egilimli biriyimdir ve sonu giip-
heli her tiirlii maceraya kargi gtkarim” diye belirtiyordu mektubunda, “ama o si-
ralarda radyasyon ile madde arasindaki bu denge problemiyle alt1 yil boyunca
(1894’ten beri) bogusmamdan bir sonug alamamigtim ve bu problemin fizik agi-
sindan temel 6neme sahip oldugunu biliyordum. Ayrica normal tayflardaki ener-
ji dagilimini ifade eden formiilii [ampirik radyasyon yasasini] biliyordum. Bir te-
orik yorum bulmak sartti, hem de ne pahasina olursa olsun.”

Planck, denklem (1)’de W diizensizligini hesaplamak igin kullandig1 dokiim
prosediiriinii Boltzmann'in bir bagka teorik tekniginden aldi. En azindan gegici
bir &lgii olarak, rezonatérlerin toplam enerjisinin her biri € biryiikligiinde kiigiik
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ve béliinmez “eleman”lardan olugtugunu kabul etti. Bu durumda Wi belitli sa-
yida enerji elemaninin belirli sayida rezonatére dagilabilecegi yollarin sayisina
iligkin bir dékiim olarak degerlendirmek miimkiindii; matematikgilerin uzun sii-
reden beri agina oldugu basit bir kombinasyon hesaplamastydi bu.

Entropi denklemi (1), enerji elemanlariaracina dayali dokiim prosediirii ve
termodinamikten alinma standart entropi-enerji denklemi Planck’i -tam olmasa
bile- agag1 yukar1 hedefine, yani radyasyon yasasinin bir teorik tiirevine ulagtir-
di. Bir adim daha atmak gerekiyordu. Elemanlarin € enerjisinin rezonatérleri tit-
restiren frekansla orantili oldugunu, yani € e v durumunu ya da h bir orantililik
sabiti olmak iizere

e=hv (2)

denklemini varsaymadig siirece, savi bagariya ulagmig olmayacaktt.- Eneriji ele-
manlarinin biyiikliigiini bu bigimde ifade etmesi halinde, radyasyon yasasini ni-
hayet tiiretebilecek, boylece h ve k teorik sabitleri igin sayisal degerleri hesapla-
mak iizere kara cisim verilerini kullanabilecekti.

Planck’in radyasyon yasasina varmak igin izledigi teorik yol, Alman Fizik
Dernegi'ne 1900 sonlarinda sundugu kisa rapora gore 6zetle boyleydi. Planck ko-
parmak igin ugragtigi teorik meyvenin, yani radyasyonun maddeyle etkilegimine
iligkin bir genel teorisinin sonunda avcunda oldugu umudunu besliyordu. Ancak
bu meyveye ulagmak igin pek de saglam olmayan bir teorik dala binip elini uzat-
may1 goze aldiginin bilincinde olmanin sikintisi igindeydi. Boltzmann'in istatis-
tiksel entropi hesaplamasindan, hala tartigmali bir yaklagimdan yararlanmigt.
Ustelik Boltzmann teknigini giiniimiiz yorumcularinin tartigmaya agik saydig
yollarla biraz degisgtirmisgti. Kuantum teorisi tarihinin en son vakaniivislerinden
Abraham Pais, Boltzmann metodundan Planck’in yaptig1 uyarlamanin “gilgin-
ca” oldugunu soyler.

Daha da biiyiik ¢ilginlik, Planck’in istatistiksel sav1 gelistirirken € enerji
elemanlarini kullanmastyds. Izledigi prosediir enerjinin, en azindan maddi rezo-
natdrlerde bulunan 1sil enerjinin € niceliklerinde somutlagan ickin ve indirgene-
mez bir tanelilik tagidig1 varsayimini gerekli kilmaktaydi. Klasik fizigin genel ka-
bul géren literatiiriinde bu fikri en ufak bir bigimde dogrulayacak tek bir sey bi-
lc yoktu. Planck’in da daha 6nceleri herkes kadar sadakatle bagh oldugu yerlesik
dgreti, her tiirden enerjinin bir kesintisizlik iginde varoldugu yéniindeydi. Buna
gore bir rezonatér ya da bagka bir sey enerjisini degistirdiginde, bunu Planck’in
tablosunda 6ngériildiigii gibi kesintili paketler halinde degil, siirekli degerler yo-
luyla yapardh.

Boltzmann'in uygulamasinda, enerjiyi pargaciga benzer kiigiik elemanlara
dagitma teknigi olasiliklart bulmaya yénelik basit bir hesaplama hilesinden iba-
retti. Sonug olarak, Boltzmann enerji elemanlarinin gok kiigiik oldugunu varsa-
yarak kesintisizligi yeniden yerine oturtmayi bagarmisti. Haliyle Planck da ayni
stratejiden yararlanarak klasik kesintisizlik 6gretisiyle catigmaktan kaginmayt umu-
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yordu. Ne var ki, onu gagkina geviren bir geligmeyle, teorisi elemanlarin keyfe ke-
der bigimde kiigiikmiig gibi varsayilmasina olanak vermiyordu. Denklem (2)'de-
ki h sabitine bir sifir degeri vermek miimkiin degildi.

Planck talihsiz h’'nin ve 6ngérdiigii enerji yapisinin matematiksel savinin
gereksiz yapintilari oldugu ve daha ileri teorik galigmalarin daha az ¢arpici var-
sayimlarla istedigi sonucu getirecegi umudu igindeydi. Yaklagik sekiz yil boyun-
ca, klasik bakis agisinin eninde sonunda iistiin gikacagi inancini israrla siirdiir-
dii. “Bir gekilde h [sabitini] klasik teorinin gergevesine kaynak etmeye [¢aligti].
Ancak sabit, bu tiir girigimlere inatla kargt koydu.” Sonunda Planck eski fizikten
yeni fizigi tiiretme ugraglarinin, ne yaparsa yapsin, bosa giktigini kavradi. Ancak
ona gore bu bagansizhik “tam anlamiyla aydinlanmaydi. ... Isin dogrusu su ki
[enerji elemanlarinin] ... fizikte ilk bagta i¢ime dogan kugkuyla sandigimdan gok
daha &nemli bir rol oynadigint biliyordum artik ve bu kavrayig atom problemle-
rini ele aligta tamamen yeni analiz ve akil yiiriitme metotlarini giindeme getirme
geregini agiklikla gormemi sagladi.”

Her ne kadar h sabitinin fiziksel anlami sakli kalsa da, Planck onaeglik eden
k sabitinden 6nemli fiziksel sonuglar gikarmada pek fazla sikinti yagamadi. Boltz-
mann'in ideal bir gazin entropisine iligkin istatistiksel hesaplamasina bagvurarak,
Avogadro sayisini, yani saf bir maddenin standart ya da mol miktarindaki mole-
kiil say1sint hesaplamak igin k’nin degerini kullanmanin bir yolunu buldu. Bu he-
saplama o dénemde mevcut Avogadro sayist degerlendirmelerinin hepsinden
¢ok daha iyiydi ama bu iistiinliik ancak gok sonralar anlagildi. Planck’in Avo-
gadro sayisina iligkin degeri ayrica bir elektrondaki elektrik yiikiinii hesaplama-
ya olanak vermekteydi ve bu sonug da dénemin dlgiimleriyle tiiretilen diger de-
gerlerden istiindi.

Biitiin bu sonuglar Planck igin en az radyasyon yasasini tiiretmesi kadar
énemliydi. Teorisinin kara cisim radyasyonuna uygulamanin &tesine gegen gok
daha genig bir anlam tagidiginin belirtileriydi bunlar. “Eger teori bir bigimde dog-
ruysa” diye yazmuigt1 Planck 1900 tarihli makalesinin sonunda, “biitiin bu iligki-
ler yalnizca yaklagik olarak degil, mutlaka gegerli olmalidir.” Avogadro sayisint
ve elektron yiikiinii hesaplamada teorisinin sonunda “mutlak bir gey”in igyiizii-
nii yakaladigini sezebiliyordu.

Kismen Planck’in kimi zaman ikircimli gabalari, kismen de yeni ve daha az
sakingan bir bilimsel kugagin ¢abalan sayesinde Planck’in enerji kesintililiklerini
igeren teorisi sapasaglam ayaktadurdu. Ama tam benimsemeye giden yol uzun ve
dolambaglt oldu. Terminolojinin gelismesi bile yavag bir siireg izledi. Planck’in
enerji “cleman”lart zamanla enerji “kuantum”larina déniigtii, Latince’de nicelik
anlamina gelen bu yeni terim daha 6nce de Planck tarafindan bagka bir baglam-
da kullanilmigti. Planck’in bagka galigmalarla kapsami 6nemli 6lgiide genigleyen
teorisinin resmen “kuantum teorisi” adiyla kendine 6zgii bir yer edinmesi agag1 yu-
kart 1910 yilint buldu.
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Baska Bir Gorus

Planck’in galigmalarina iliskin bu kabataslak yorum, uzun yillardan beri bi-
lim tarihgilerince benimsenmigtir. Hikayedeki can alic1 evre Planck’in kara ci-
sim rezonatorlerine dagilmig enerji elemanlarinin biiyiikliigiini hesaplamaya ya-
rayan € = hv denklemine ulagmasidir. Enerji elemanlarinin belirli bir biiyiiklik
ve béliinemez bir nitelik tagimalari nedeniyle, bir rezonatér ancak ve ancak 0, €,
2¢, 3¢, . . . bigiminde enerjilere sahip olabilir. Her tiirlii enerji degisiminin kesin-
tili olmast gerekir, giinkii bir birimden daha diisiik bir degisime olanak yoktur.
Rezonatér enerijisi, giiniimiiz terminolojisiyle belirtmek gerekirse, “kuantumlara
ayrilmig” durumdadir.

Acaba Planck rezonatérler ve tagidiklari enerji konusunda bu gériigii savu-
nuyor muydu? Cogu bilim tarihgisi boyle oldugunu varsayarken, Planck’in ilk ma-
kalelerinde eneriji kesintililigi kavramini benimsedigine dair hig denecek kadar az
bulguya rastlandigint belirten Thomas Kuhn bu anlayisa kargt gikmigtir. Kendi
goriigiinii dogrulamak igin Kuhn'un bagvurdugu yol, Planck’in rezonatér enerjile-
rinin kesintisiz degigtigi yolundaki klasik tablodan vazgegmeksizin Boltzmann is-
tatistiksel hesaplamasini nasil kullandigini géstermektir. Ona gére, Planck bugiin
kabul edilen bigimiyle enerji kesintililigine yer veren ikinci bir teoriyi formiile et-
meye bagladig1 1908'e kadar bu klasik gériige bagli kalmigti. 1908'de yazlmig bir
mektuptan yaptigi su alinti, Kuhn'un kanisinca Planck’in enerji kesintililigini ilk
kabul edisidir: “Belirli bir esik s6z konusu: Rezonatér gok kiigiik kizigtirmalara hig
mi hig kargilik vermez, daha biiyiiklerine kargilik verdiginde ise, bunu ancak encr-
jinin hv enerji elemaninin bir entegral kat olacag: bigimde yapar, yle ki enerji-
nin anlik degeri her zaman béyle bir entegral katiyla ifade edilir.”

Kuhn gézden gegirici bir yaklagimla Planck’in eserlerini okumasinin Planck’in
biyiikligiinii azaltmadigini vurgular. Ona gére bu goriig “higbir bigimde Planck’in
katkisint yeniden degerlendirmeyi getirmez. Tam tersine, Planck’in iinlii kara ci-
sim dagilim yasasini tiiretmesini gegmiste sanildig1 kadar uyurgezer bir ilerleyig ol-
maktan gikararak fizige daha gok yaragir hale getirir.”

Béylece Planck’in bulugunun hikayesi konusunda elimizde iki versiyon var.
Ama belki de bir tercihte bulunmamiza gerek yok. Her iki versiyon da énemli
olan noktay: 6ne gikariyor: Planck’in gerek eski gerek yeni fizige bagliliginin yo-
gunlugu. Aslinda kuantumlara ayirma kavramint ister 1900'de, isterse sekiz yil
sonra kabul etmig olsun, yeni teorini bagtan bigimlendirerek klasik ilkelere tek-
rar sigdirmaya doniik olas: her tiirlii gabayr géstermedikge bununla higbir bigim-
de tatmin olmadig1 agiktir. Devrimcilerin en géniilsiizii Planck’a, bu yabanct
diinyaya gézii iligen ilk kisi olma firsatinin verilmesi yaman bir ironiydi. Ne ken-
di inanglarina uygun geleneksel fizigin yolunda gitme ne de yeni fizik diyarinda
agilarak onunla biitiinlesme 6zgiirliigiine sahipti. Mizag bakimindan tutucuydu
ve kader ona asi roliinii bigmigti. Planck’in zekasinin ve tutarliliginin en iyi 6l-
¢iisii bu rolii hakkiyla oynamig olmasidir.
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Einstein’in Enerji Kuantumlari (Fotonlar)

Planck’in kuantum teorisiyle ilgili ilk makalelerini kavrayarak okuyabilen
birkag kisiden biri, Bern'deki kidemsiz patent uzmani Albert Einstein'di. Eneriji
elemanlar postulas, Einstein’a goére, “insant altindaki toprak ¢ekilip alinmigga-
sina, tutunup ayakta kalabilecegi saglam zeminden yoksun birakacak kadar” sar-
sic1 olsa bile, capcanlt ve gergekti. Nitekim, “saglam zemin” arayis1 geri kalan
émrii boyunca Einstein’t meggul etti. Ama tatmin edici bir kavramsal temel bu-
lamasa bile, Einstein kuantum teorisini Planck’in ¢aligmalarini izleyen ikinci bii-
yiik adim1 atma noktasina tagtyacak giiglii bir ilke bulmay: bagardi. Kendi teori-
sini 1905’in “mucize yil”inda yayimlanan makalelerin birinde ortaya koydu.

Planck, kuantum kavramini kullanmakta temkinliydi. Getirecegi radikal
sonuglart gz 6niinde tutan hakli nedenlerle, kuantumu gergek bir varlik sayma
konusunda duraksamigti ve kara cisim firininin iginde yer alan kismen 151k, kis-
men 1s1 radyasyonu bigimdeki radyasyon alanina iliskin higbir ¢ikarsamada bu-
lunmayacak kadar dikkatliydi. Séziinii ettigi enerji kuantumlari, firinin duvarla-
rindaki titregen molekiillere dayali rezonatér modeline aitti. Einstein, 1905'teki
makalelerinin birinde ve daha sonraki birkag makalede, gergek kuantumlarin
varoldugu ve en azindan bazi deneylerde 151k ve bagka tiirden radyasyon alanla-
rinin bilegenleri olarak bunlararastlandigi yolundaki “iz siirdiiriicii” bakig agisint
sundu. Kendi gériigiinii gu karakeeristik berrak ve ciiretkar anlatimla belirtti:
“Burada g6z 6niinde tutulmast gereken varsayim uyarinca, bir 1gik 1stninin ener-
jisi ... gittikge artan bir uzay boyunca kesintisiz dagilmaz, uzayda lokallegmig hal-
de yer alan, béliinmeksizin hareket eden ve ancak tam birimler halinde tretilip
emilebilen sonlu sayida enerji kuantumundan olugur.”

Her ne kadar “iz siirdiiriici” gibi kagamak bir sifata siginilmig olsa da, Eins-
tein’in ortaya koydugu tablo cazip sayilacak kadar basitti: Radyasyon alanlarin-
da, ozellikle 1gikta yer alan enerji kesintisiz dagilmak yerine, pargaciga benzer
varliklar olarak lokallegmig halde yer aliyordu. Einstein bu radyasyon pargacikla-
rina “enerji kuantumlar’” adini verdi. Einstein'in teorisinin degisen akibetiyle
capragiklagan modern kullanimda bunlara “fotonlar” denmektedir.

Einstein fotonlar kavramint bir 6lgiide Planck’tn 1900 tarihli makalesinde-
ki islupla yazilmig bir dizi kisa ve akillica savla geligtirdi. Termodinamikten alin-
ma entropi kavrami ve temel denklemler, bir kez daha kuantum alanina giden
kapiy agti. Bir radyasyon alanina iligkin entropi denklemleri, bu alanin ¢ok, ama
sonlu sayida bagimsiz pargacigi barindiran bir ideal gaz gibi gériinmesini saglar.
Bu radyasyon pargaciklarinin, yani modern jargondaki ifadeyle fotonlarin her bi-
ri, Planck’in hv enerji elemanlarindan birinin verdigi enerji miktarini tagir ve
burada v artik bir radyasyon frekansini temsil eder. Eger elimizde N foton varsa,
toplam enerji gu olur:

E = Nhv (3)

Einstein bu denklemden tipki ideal gaz gibi radyasyon alaninin N kadar parga-
cik, yani foton barindirdigt ve tek bir fotonunun enerjisinin
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e=Lt=hv

E
N
oldugu sonucunu ¢ikard:.

Hig kugku yok ki Einstein bu akil yiiriitmeye inanmigt1 ama diinyada onun
inaniglarini paylagan bagka bir kimsenin oldugu kesin olarak séylenemezdi. Y1l
1905°ti. Planck’in kuantum postulasina karst genel tutum hila onu gézard: et-
mekti ve Einstein bizzat Planck’in on yil daha yanagmayacag bir adimi atarak,
bunu 1g1ga ve diger radyasyon bigimlerine uygulamigti. Planck’t ve Einstein'in
1905 tarihli makalesini okuyan bagkalarini tedirgin eden sey, pargaciklara ayril-
mug 15tk kavraminin neredeyse bir yiizyildan beri fizikgilerce hig ciddiye alinma-
mig olmastydi. O siralarda ve 19. yiizyilin biiyiik boliimiinde agir basan optik te-
orisi, 15181 durgun suya atilmig bir tagin yarattg1 dairesel dalgalarla belirli bir ben-
zerlik tagtyan ve birbirlerini izleyen dalga cepheleri olarak tasarlamaktaydi. Tho-
mas Young ve Augustin Fresnel'in 19. yiizyll baglarindaki ¢aligmalarindan beri,
6zel olarak hazirlanmig iki 1tk demeti bir araya getirildiginde ortaya gikan garpi-
ct 15tk deseninin ve koyu seritlerin 151k dalgalariyla agiklanabilecegi varsayilmig-
t1. Diger optik fenomenler, 6zellikle kirilma ve ayrilma da dosdogru bu dalga te-
orisiyle agiklanmaktaydu.

Young'in ilk makalesinden yiiz yil kadar sonra, Albert Einstein bir zaman-
lar Newton'un ortaya attig1 gézleme, yani igigin bir pargaciklar saganag gibi dav-
ranabilecegi gzlemine dénmenin iz siirdiiriicii bir deger tastyabilecegini ileri sii-
recek kadar atilgan bir tutum takindi. Kuantum postulasini kendine 6zgii bir yak-
lagimla kullanirken 151k pargaciklarinin varligini saptamigti. Daha da énemlisi,
1905 makalelerinin birinde deneysel sonuglarin 151k pargaciklarinin varligina da-
ir garpic1 kanitlar sundugunu gésterdi; bu sonuglar sarsilmaz gibi goriinen dalga
teorisinin ardinda yatan daha 6énceki deneylerle sagirtict bir tezat igindeydi.

Einstein'in aktardig1 en énemli deneysel kanut, bir boglukta hazirlanan saf
bir metal yiizeyin iistiine morétesi g1k tutarak bir elektrik akiminin yaratilmasi-
na dayanan “fotoelektrik etki”yle ilgiliydi. Philipp Lenard 1890’larin sonlarinda
ve 1900’lerin baglarinda bu fotoelektrik akimint incelemigti. (Bu kisi daha son-
ralari Einstein’a kargt kudurmugga bir anti-Semitik nefret besleyen ve Einstein’in
sonunda Almanya’dan siiriilmesine yol agacak kampanyay: hararetle destekleyen
Lenard'in ta kendisiydi.) Incelemelerin ortaya koydugu sonug, aydinlatilmig “he-
def’ metal tarafindan salinan akimin kinetik enerjileri tam olarak élgiilebilen
elektronlardan olugtugu ve salinan elektronlarin enerjilerini metal yiizeyde par-
layan 15tk demetinden aldigiydi. Klasik bakig agisi, yani 151tk dalgalarinin metal
yiizeyi tipki okyanus dalgalari dévdiigii ve elektronlarin tipki gakil taglari gibi
kumsala dagildig1 goriigii benimsenirse, aydinlatma daha siddetli oldugunda, ya-
ni dalgalar daha biiyiik toplam enerjiyle garptiginda her elektronun daha fazla
enerji aldigint varsaymak zorunlu gibi goriiniir. Oysa Lenard'in saptadig1 sey bu
degildi. 1902’de Lenard metal yiizeyden bir saniye iginde ayrilan toplam elekt-
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ron sayisinin aydinlatma giddetiyle orantili olarak artmasina kargin, tek tek eleke-
ron enerjilerinin 151k giddetinden bagimsiz oldugunu belirledi.

Einstein, deneydeki aydinlatmanin pargaciga benzer fotonlarin bir derleme-
si olarak anlagilmast halinde, fotoclektrik etkinin bu kafa karigtiric1 6zelliginin
kavranabilecegini gosterdi. Fotonlardan gelen enerjiyi metalin elektronlarina
aktarmak igin basit bir mekanizma 6nerdi: “Bagh 1gigin hv biiyiikligiindeki [fo-
tonlardan] olustugu anlayigi uyarinca ... 1g1g1n elektronlari firlatmasini g6yle kav-
rayabiliriz. [Fotonlar] cismin [metalin] yiizey katmanina sizar ve enerjileri en
azindan kismen elektronlarin kinetik enerjisine doniigiir. Bunu géziimiizde can-
landirmanin en basit yolu, bir [fotonun] biitiin enerjisini tek elektrona verdigini
diiginmeketir; olup bitenin bu oldugunu varsaymak durumundayiz.”

Her foton, élgiilebilir bir gey yapmast halinde, bir elektron tarafindan kapi-
lir ve biitiin enerjisini o elektronaaktarir. Bir fotonu kapan ve onun 6zgiin ener-
jisini kendi kinetik enerjisi olarak alip gétiiren bir elektron, daha sonra metal-
den ayrilma yolunu bulmaya galigir ve 6lgiilen fotoelektrik akima katkida bulu-
nur. Metaldeki atom kalabalig1 iginde etrafi itekleyerek kendisine yol agtiginda
enerji kaybeder; bu nedenle metal yiizeyden ¢gikarken kapmig oldugu enerjiden
metal iginde kaybetmis oldugu enerjinin ¢ikarilmasiyla ortaya gikan tutarda
enerjiyi tagir. Metalin bir elektrondan agindirdig: enerjiye P denirse, fotonun ka-
pilan 6zgiin enerjisi, yani baglangigta elektrona aktarilan enerji Planck’in hv te-
rimiyle ifade edilirse (burada v artik aydinlatict morétesi 1§181n frekansidir) ve fo-
toelektrik siircgte enerji korunursa, hedeften gikan bir elektronun E enerjisi su
bigimde yazilabilir:

E=hv-P 4)

Einstein'in elektronlarin metal hedeflerden tek foton-elektron kargilagmalari ha-
linde digariya toslandigini 6ngéren tablosu, Lenard'in saptamig oldugu anomaliyi
kolayca agiklar. Her etkilegim, 151tk siddetinden bagimsiz olarak, fotondan elekt-
rona ayni enerji akimina yol agar. Dolayisiyla metal hedefin belirli bir kismindan
gelme fotoelektrik akima katilan elektronlar ayni enerjiyi tagir. Bir saniye iginde
metale garpan fotonlarin yalnizca bir tane ya da ¢ok sayida olmast durumu degig-
tirmez. Hayranlik duyulacak kadar basit olmasina ragmen, bu agiklama Einste-
in'in kugkucu okurlarina diger savlari kadar uguk gériinmiig olmalidir herhalde.
Tek fotonun tek elektron tarafindan kapilmasi kurali, Ingiliz teorisyen James Je-
ans'in belirttigi gibi, “yalnizca tek tagla iki kusun vurulmasinin degil, iki tagla tek
kusun vurulmasinin da éniinii keser.”

Einstein'in foton teorisi, fizikte bagardigi diger seylerle kargilagtirildiginda,
¢ok daha biiyiik giivensizlige ve kuskuculuga maruz kaldi. Giiniimiiziin standart te-
rimi “foton” ancak 1926'da Gilbert Lewis tarafindan ortaya kondu. Einsteinin sirf
hayal ve sezgi giiciinii ¢aligtirarak bariz olarak gordiigii sey, yirmi yil sonra hala cid-
di bigimde tartiyma konusu yapiliyordu. Fotonlarin kuantum teorisi diinyasinda
kalic1 bir yer kazanmasi ancak dag kadar kanitin yigilmastyla miimkiin oldu.
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Einstein'in kuantum diyarinda ciiretkar kesif gezilerine gikmaya bagladig
siralarda, Planck kendi teorisinin basta gelen muarizt olma yolunda ilerliyordu.
Planck’in kuantum teorisini kurma isinin Einstein’a ve yeni bir kugaga gegmesi-
ne pek esef etmedigi, hatta belki de sevindigi séylenebilir. leri yaglarinda kigisel
ironi duygusundan yoksun bir ifadeyle sunu yazacakti: “Yeni bir bilimsel dogru,
hasimlarini ikna ederek ve 15181 gérmelerini saglayarak zafere ulagmaz, daha gok
... dogruya agina yeni bir kugagin yetigmesiyle olur bu.”

En Biyik Kazang

Planck vicdanina gére hareket eden biriydi. En son biyografisini yazan John
Heilbron bunu gbyle ifade eder: “Gerek duydugu tek pusula temiz vicdaniydi.” Bir-
¢ok alanda zafer ve trajediyi yasadigi hayati boyunca bu pusula rehberlik etti ona.
Sadik bir aile erkegi, usta bir konusmaci, yetenekli bir miizisyen, yorulmaz bir dag-
c1, saglam bir idareci, geng meslektaglarinin saygt duydugu bir akil hocasi ve her-
kes igin bir ilham kaynagiydi. Kisiligiyle ve gegmisiyle neredeyse tam kargt kutbu-
nu olugturan Einstein, Berlin’de bulunmaktan hoglanmasinin nedenlerini Max
Born'a sayarken, sozlerini goyle baglamigti: “Ama en bagta geleni gu: Planck’a ya-
kin almak bir keyiftir.”

Planck en mutlu anlarin ailesiyle birlikteyken yagardi. “Her geyi bir tarafa
birakmak ve tamamen aile iginde yagamak ne kadar harika” diye yazmgt1. lkin-
ci karist Marga'nin goriigii de gdyle: “En insanca niteliklerini ancak aile iginde
scrgilerdi.” Planck 1909'de 6len ilk karisi Marie'yle birlikte, Karl ve Erwin adli
ogullarini, Emma ve Grete adli ikiz kizlarint yetigtirdi. Yetenekli, kararli ve utan-
gag bir kadin olan Lise Meitner, (0 dénemde bir kadin igin tamamen olanaksiz
denebilecek bir amagla) fizik alaninda bir kariyer yapmak iizere 1907’de Berlin’e
yerlestikten sonra Planck’in dostlugunu kazanmig ve aile igine alinmigti. Onun
Planck’a iligkin bir anusi gdyle: “Planck keyifli, art niyetsiz muhabbetten hogla-
nurdi ve evi bu tiir sosyal bulugmalarin bir odagiyds. lleri seviyede grenciler ve
fizik asistanlani diizenli olarak Wangenheim Caddesi'ndeki eve davet edilirdi.
Davetler yaz sémestrine rastladiginda, bahgede ‘elim sende’ oynardik. Planck bu
oyunlara neredeyse gocukga bir tutkuyla ve miithig bir atiklikle katilirdi. Ona ya-
kalanmamak neredeyse olanaksizdi.”

Ancak, hos talih Planck’in hayatinda siirekli bir durum degildi. En biiyiik
oglu Karl, I. Diinya Savagi’'nda aldigs yaralar sonucunda 6ldi. Daha birkag yil
gegmigti ki, ikiz kizlarindan Grete dogum yaptiktan kisa bir siire sonra 6ldii. Be-
bek hayatta kaldi, diger ikiz Emma gocugun bakimint iistlendi, dul damatla ev-
lendi ve ayn1 bigimde gocuk dogururken 6ldii. Planck bu kayiplar yiiziinden he-
lak oldu. Ikizlerin 6limiinden sonra, Hendrik Lorentz’e yazdig1 bir mektupta gu-
nu belirtiyordu: “Canim kadar sevdigim her iki gocugumun yasini act bir hiiziin-
le tutuyorum gimdi. Elinden her geyi alinmig ve beg parasiz birakilmug gibi hisse-
diyorum kendimi. Hayatin yaganmaya deger olup olmadigindan kugkuya diistii-
giim anlar oldu.” Gene de teselli bulmak igin muazzam ig ve dig kaynaklari vardi.
Caligmalarina her zaman siginabiliyordu. Yalnizca teorik fizik iizerine tek bagina
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yiriittigii incelemeleri degil, Gniversite hayatinin ve giigli Alman bilim akade-
milerinin, derneklerinin ve komitelerinin kamusal ugraglarini da kapsiyordu bu
¢aligmalar.

Planck yetkin bir hocaydi. Viyana'dan gelen ve Boltzmann'in siniftaki cos-
kulu performansint bilen Meitner, ilk baslarda Planck’in dersleri kargisinda ha-
yal kirikligina ugramig ama ¢ok gegmeden Planck’in 6zel ve kamusal ortamlar-
daki tsluplarinin farkliligini kavramigt: “Planck’in olaganiistii durulukla anlat-
ug dersler 6nceleri bana biraz ruhsuz, hatta yavan geldi. Ama ilk izlenimimin
Planck’in kisiligiyle pek uyugmadigini gok ¢abuk anladim.”

Planck Ingiliz Kraliyet Bilim Dernegi’'nin Almanya'daki dengi sayilan Ber-
lin Akademisi'nde, 6nde gelen fizik dergisi Annalen der Physik’in koruyucusu Al-
man Fizik Dernegi'nde ve 6zel kaynaklari aragtirma enstitiilerine aktarmak igin
kurulmug Kayser Wilhelm Dernegi’'nde uzun yillar etkili bir rol oynadi. “Emekli-
yc” ayrilmasindan g yil sonra, 1930'da Kayser Wilhelm Dernegi'nin bagkanligi-
na segildi. Heilbron, ulagtii bu en yiiksek makamda Planck’in “bakan ve millet-
vekilleriyle, ticaret, bankacilik ve sanayi erbabiyla, gazetecilerle, diplomatlarla
ve yabanci ekabirlerle” yakin iligkiler iginde oldugunu belirtir. Planck aruk “Al-
man bilimsel aragtirmalarinin s6zciisii” olarak biliniyordu. Ote yandan, Berlin
Akademisi'nin bagat iiyeleri arasinda yer alds, Fizik Dernegi’'nde aktif galigmala-
rina devam etti vc tiniversitede bir ders dizisi verdi. Heilbron'un isaret ettigi gi-
bi, “besbelli ki zamanini tam bir tutumlulukla kullanan biriydi.”

Planck eglenceye de bir bigimde zaman buluyordu ama hafifmesreplige hig
kagmadan. Mitkemmel bir piyanistti, hatta bir ara miizik kariyeri yapmay bile
dilglinmiigtii. Miizik onun igin duygusal bir deneyimdi. Schubert, Schumann ve
Brahms gibi romantik bestecileri, Bach'in entelektiiel miizigine (Aziz Matta Pas-
yonu'nun baz béliimleri diginda) yeg tutardi. Miizikli akgamlar Planck konutu-
nun degismez bir unsuruydu. Planck’in iinlii konser kemancist Joseph Joachim’e
eslik etmesi ya da Joachim ve Einstein'la tiglii miizik ¢almas stk yaganan bir olay-
di. Bedensel dinlenme yolu olarak segtigi dagciligt “hi¢ durmaksizin ya da konus-
maksizin ve konforlu ya da zel bir Alp barinagini kullanmaksizin yaptigin1” ya-
zar Heilbron. Daglarda gegirdigi bir giinden en az bir Brahms senfonisi kadar haz
alirdu.

Planck yaklagtk doksan yil yagadi. Iki diinya savagina, iki Reich rejimine ve
Weimar Cumbhuriyeti'ne tanik oldu. Olugmasina katkida bulundugu biiyiik Al-
man bilim gevresinin, Nazi yonetimi altinda anti-Semitik irk¢ siyasetlerle ve
bagka gilginliklarla yok edildigini gérdi. Naziler'in yaptklarint higbir bigimde
onaylamamasina kargin, biitiin olup bitenlerin atlatilmasindan sonra kalan par-
calan derleyip toparlama umuduyla Almanya'da kalma yolunu segti. Bir hava
akini sirasinda kil payiyla 6liimden kurtuldu ve Berlin banliyslerinden Grune-
wald’deki evi hasar gérdi. Biitin bu olaylar sirasinda gelecege dénitk umudunu
hi¢ elden birakmadi. Ama daha kétiisiinii de gérecekti.

Subat 1944'te Grunewald yogun bir hava akini sirasinda yerle bir edildi.
Planck’in evi yikildi ve yaninda kiitiiphanesi, mektuplari ve giinliikleri de yok
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olup gitti. Bir yil kadar sonra, ilk evliliginden hayatta kalmig tek oglu Erwin, Hit-
ler’e yonelik bir komploya karigtig1 gerekgesiyle idam edildi. “Varligimin degerli
bir pargastydi” diye belirtiyordu iki yegenine yazdig1 bir mektupta. “O benim gii-
nigigimdi, gururumdu, umudumdu. Onunla bitlikte neler kaybettigimi higbir sz
anlatamaz.”

[leri yaslarinda goyle yazmigti: “Mutlak bir giivenceyle sahip gikabilecegimiz
tek gey, diinyadaki higbir giiciin bizden alamayacag ve bize her seyden fazla ka-
lict mutluluk verebilecek en biiyiik kazang ruh diiriistliigiidiir; kesin bilimin ya-
pisini kurmada igbirligine girme kismetine erigmis olan kigi, doyumunu ve ig
mutlulugunu, biiyiik sairimiz Goethe'yle birlikte, aragtirilabilir olani aragurdig:-
n1 ve aragtirilabilir olmayana sessizce hiirmet ettigini bilmckte bulacakur.” Son
ibarenin bir uyarlamast olan “Aragtirilabilir olani aragtirdi ve aragtirilabilir olma-
yana sessizce hiirmet etti” sozleri pekdld Max Planck’in mezar kitabesi olabilirdi.
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Sohbetli Bilim
Niels Bohr

Selam Sana Niels Bohr

Kuantum teorisi bir gecede bagariya ulagmadi. Tarihgesinin ilk on yilinda
ikircimli bir kabul gérdii ve uygulayicilant gok sinurh kaldi. 1910’a vanldiginda,
Planck postulalari az gok benimsenmisti ama uygulama biiyiik 6l¢iide radyasyona
ve katt duruma iligkin problemlere déniiktii. Atomlar ve molekiiller alanina pek
girilmemigti. Bir genel kuantum fizigi formiile etme yoniinde bir hareket yoktu.

Derken 1913 yazinda Philosophical Magazine’de gidisata yeni bir yén veren
makaleler dizisinin ilki gikti. Makalenin yazan Niels Bohr, az rastlanir kisilige sa-
hip ve yirmi alti yaginda Danimarkalt bir fizikgiydi. Bohr'un teorisi Planck pos-
tulalari ile Kepler ve Newton'un klasik mekaniginin dikkatle harmanlanmig bir
bilesimi temelinde atomlarin, &zellikle de hidrojen atomlarinin davranigini agik-
lamaktaydi. Bohr bu teoriyi elektriksel yoldan kizigtirilan hidrojen gazinin saldi-
g1 harikulade tayf desenlerine garpici bir bagariyla uyguladi. (Bagvurulan fiziksel
aygit giiniimiizde neon 1giklandirmasinda kullanilana benziyordu.) Dénemin fi-
zikgileri igin inanilmaz bir atilimdi bu. Spektroskopi uzmanlari, yani atomlarin
ve molekiillerin saldig1 151k dalga boylarindaki (tayflarindaki) aykiriliklar ince-
leyen deneyciler galigmalarint uzun siireden beri bulunacagindan artik umutlari-
ni kestikleri bir teoriden yoksun olarak yiiriitmiiglerdi. Bohr'un makaleleri spekt-
roskopiye ve ayrica kuantum teorisine yeni bir umut getirdi.

Bu alanda Bohr'un oynadig rol bir élgiide gans eseriydi. Kuantum teorisi
1913'te dylesine bir endama ulagmigt1 ki, atom fizigi igin tagidig1 deger artik go-
zardi edilemezdi. Bununla birlikte Bohr'un soyundugu is hig de basit bir aligtir-
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ma degildi. Klasik fizigin ve kuantum fiziginin ige yarar bir bilesimini geligtirmek
i¢in biiyiik capta beceriye ve sezgi giiciine gerek vardi. Einstein benzer fikirler ta-
stdigin1 “ama bunlan gelistirmeye yiireginin yetmedigini” belirtmigti. Ona gére,
Bohr'un kuantum teorisince saglanan “kaypak ve geligkili temel”i atom problem-
lerine duyarlilikla uygulamast bir mucizeydi, “diigiince alanindaki musikinin en
yiiksek bigimiydi.”

Bohr teorik saheserler yaratmanin 6tesinde bir i bagardi. Kopenhag'da te-
orik ve deneysel fizige yonelik biiyiik bir okulu neredeyse tek bagina kurdu. Bohr
Enstitisii (resmi adiyla Teorik Fizik Universite Enstitiisii)) 3 Mart 1921'de faali-
yete gegti ve ¢ok kisa bir siirede geng Alman, Ingiliz, Rus, Hollandal, Macar,
Hintli, Isvegli ve Amerikali fizikgilerden olugan olaganiistii bir topluluk igin ge-
kim merkezi haline geldi. Bohr akademik kadrolarin sinirh ve teorik fizikgiterin
tipki zanaatkarlar gibi fakir oldugu bir dénemde onlara barinacaklan ve galiga-
caklan bir yer sundu.

Enstitiideki faaliyetler arif bir gevreden her zaman beklenecek tiirden degil-
di: Kiitiiphanede pinpon oynamak, kizlar1 dikizlemek ve kovboy filmleri izlemek
gozde meggalelerdi. Ama gevsek gibi goriinen bu ortamda bir yigin zahmetli ve
parlak ig yapildi. Bohr Enstitiisi’'niin konuklari arasinda Wolfgang Pauli, Werner
Heisenberg, Paul Dirac, Lev Landau, Felix Bloch, Edward Teller, George Gamow
ve Walter Heitler vardi: Bu adlar ve bagardiklan igler kritik 6neme sahip 1920'li
ve 1930'lu yillarda kuantum fizigi alaninda neler olup bittigini epeyce agiklar ni-
teliktedir. Robert Oppenheimer bu dénemden ve Bohr'un vazgegilmez roliinden
sOyle s6z eder: “Destanst bir zamandi. Tek bir kisinin marifetiyle olmadi bu; bir-
¢ok fakli memleketten gelmig bir siirii bilimcinin isbirligi s6z konusuydu. Yine de
bagindan sonuna kadar girigimi yonlendiren, dizginleyen ve sonunda kaliba ds-
ken Niels Bohr'un yaratic1 ve elegtirel derin ruhuydu.”

Bohr boylesine etkili bir kigiden beklenecek karakter 6zelliklerinin gok azi-
na sahipti. Dersleri “gerek akustik gerek bagka yonlerden tam anlagilir” olmak-
tan uzakti. Olaganiistii titiz bir gabaya ragmen, makaleleri ve kitaplan ¢ogu kez
tekrarlarla doluydu ve muglakti. Herkesge bilinen konularda bikip usanmadan
sorular ydneltmesiyle ilgili anekdotlar ortalikta dolagirdi. Fikra dagarcigr higbir
zaman yarim diizineyi sinirin1 gegmezdi. Bununla birlikte kisiligi giiglii ve ige is-
leyiciydi. Yumugak bir dolaysizlik ve igtenlik tagiyan konugma tarziyla 6grencile-
rini, meslektaglarini ve devlet bagkanlarini ayni bigimde etkilerdi. Caligma arka-
daglarindan Leon Rosenfeld, Kopenhag’a akin eden ziyaretgilere iliskin goyle bir
saptamada bulunmugtu: “Neymis su bilim adami diye gelirler ama tam diinyevi
anlamiyla adami bulurlar kargilarinda.”

Bohr'un yiice géniilliliigi dikkate deger bir kargilik gérdi. Anlagildigr ka-
dariyla yaninda insanlar olmadan yaratic1 bigimde diigiinemeyen biriydi o. Biitiin
meslek hayati boyunca bilimsel fikirlerini kiigiik ve elestirel dinleyici topluluk-
lartyla sohbet ederek tasarladi, bigimlendirdi ve son hale getirdi. Bunlar ¢ogun-
lukla o an enstitiide hazir bulunanlararasindan segtigi kisilerdi. Diigiinceleri can-
I bir varolusa 6ylesine yatkindi ki, higbir agamada yaratma siireci bir insan mi-
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hengi olmaksizin ilerleyemezdi. Makaleleri ve ders notlart kipirdak, firdondi
dikte ettirme oturumlariyla yaziya gegirilirdi. Asistanlarindan Oskar Klein, onun
bir dersin notlarint nasil kotardigina dair séyle bir sahneyi aktarir bize: “Oniim-
de biraz yaz kagidi ve kursunkalemle bir masaya oturtulurdum. Masanin etrafin-
da dolanan Bohr, kah Ingilizce ciimleler yazdinir, kdh Danca agiklamalarda bulu-
nur, ben de bunlari Ingilizce olarak kagida dskmeye galigirdim. Kimi zaman da-
ha sonra séyleyeceklerine kafa yordugu ya da aklindan gegen tema digt bir geyle-
ri bana anlatmaya kalkigtig1 igin araya uzun kesintiler girerdi. ... Ayrica galigma-
miz kisa kogu turlarina gikmast ya da ailesiyle birlikte yiizmek iizere bisikletle sa-
hile inmesi yiiziinden de sikga kesintiye ugrardi.”

" Bohr'un bir makaleyi kusursuz hale getirme yoniindeki enerjisi ve diresken-
ligi neredeyse insaniistiiydii. Her kelime, ciimle, kavram ve denklem mutlaka goz-
den gegirilip diizeltilirdi. Sonu gelmeyecek gibi goriinen (ve sonuncusu muhte-
melen matbaacinin prova sayfalarinda yer alan) bes ya da alti taslaktan sonra,
Bohr yanindan hig ayirmadigi yazicilariyla birlikte enstitiiniin sakin bir kgesine
cekilirdi ve didisme orada devam ederdi. Sonunda, inanilmaz bir gelismeyle,
Bohr tatmin olurdu. Her zaman sempatik olmasa bile degerli bir elestirmen ola-
rak verdigi hizmetlerden dolay: sikga Kopenhag'a ¢agrilan Wolfgang Pauli, bu
davetlcrin birine g6yle cevap vermisti: “Eger son prova génderilecekse, séyleyin
de ona gore geleyim bari.”

Bohr berraklik konusundaki amansiz 1srariyla ve maraton sohbetlerde tatl
dille bagkalarinin agzindan elegtiriler koparmadaki iistiin maharetiyle, kuantum
fizigindeki en zorlu problemlerden bazilarinin inceliklerine kadar inmeyi bagarir-
di. Bunlar arasinda kavramsal ve felsefi nitelikte problemler de vardi. Savlar cii-
retkardi ve 6yle kolayca iistiine gidilemeyecek bir yetkinlik tagirdi. Kuantum te-
orisine, dzellikle de igerdigi paradokslara iligkin yorumu, Einstein’in bakig agisty-
la ters diiger ve gogu kez gelisirdi. 1927’deki bir Solvay konferansinda baglamak
ve yirmi yil siirmek iizere, Bohr ve Einstein kuantum fiziginin anlami konusun-
da dostga bir tartigma yiiriittiiler. Einstein atomlara ve molekiillerc dayalt mikro
diinyanin belirli oldugunu 6ne siiren Bohr'un bu vargisint asla kabul etmez ve
onun gerekgelerini boga gikarmak igin elinden gelen her geyi yapardi. Ama Bohr,
her zaman Einstein’in eletirilerine bir cevap bulurdu ve savlan istiin gikardi.

Bu kitapta hikayeleri anlaulan diger bau fizikgiler gibi, Bohr da imrenile-
cek bir ideal evlilik yapti. Margrethe Norlund Bohr canayakin ve zeki bir kadin,
becerikli bir idareci ve ev sahibesiydi. Bohr ¢iftinin alt1 oglu oldu. Bunlardan iki-
si daha gocukken 6ldii ve en biiyiikleri Christian da bir tekne kazasinda bogul-
du. Kan koca 1932'den sonra, Danimarka’nin birinci yurttagt igin inga edilmig
Carlsberg “Onur Evi"nde kaldi. Rosenfeld bu gapragik varolugta Margrethe’nin
hayati yerini goyle anlatir bize: “Margrethe’nin rolii hig de kolay degildi. Bohr
hassas bir mizaca sahipti, sevecen ve anlaysh bir uyariciliga siirekli gerek duyar-
di. Cocuklar geldigi zaman ... aile reisligi gérevini gok ciddiye alirdi. Karisi ev sa-
hibeligi konumuna pek zorlanmaksizin ayak uydururdu ve Bohr evindeki aksam-
lar sicak dostlugun ve nege sagan sohbetin damgasini tagirds.”



NIELS BOHR il

Bohr Nobel Odiilii kazandi. ABD bagkanlarindan Roosevelt ile Truman'a,
Ingiltere bagbakani Churchill’e danigmanlik yapty, fizik diinyasinin her kogesin-
de taninan bir sima haline geldi. Hayaty, kisiligi ve 6zlemleri efsanelesti. Yirmin-
ci yiizyl bilimcileri arasinda yalnizca Einstein ve Marie Curie béylesine bir goh-
ret diizeyine ulagabildi. Ama her seyden &nce Bohr'un yeri dalgaci ama isine bag-
It ve hiinerli enstitii iiyelerinin yanindaydi. Tek derdi onlarin elegtirilerinden ya-
rarlanmak ve takilmalarinin keyfini gikarmaker:

Selam sana Niels Bohr saygideger milletlerden!
Bize yol gésteren efendimizsin sen, .

Husu duyaruz sifreli ve magrur tespitlerinden,
Hepimizde vardir az buguk gatlaklik,

—Yine de buluruz her séziinde bir gergek,
—Haddimize mi diigmiig sana kig demek,
Yutariz teorilerini bagtan sona kadar,
—Kusurumuza bakmasin ama-

(Haydi igelim onun serefine,

—~Magrapalar ginlasin hep birlikte!)

Tek bir kelime gakmayiz sdylediklerinden!

Bohr-Rutherford Atomu

Niels Bohr'un kariyerine “diinyanin dért bir yanindan gelerek ‘harika adam’in
enerjik ve ilham verici niifuzu altunda hep birlikte gen gakrak galigan karakter-
lerle dolu” bir laboratuarda pratisyen bir fizikgi olarak baglamig olmasi hig kus-
kusuz 6nemliydi. Bohr’un gtrakliginin gegtigi bu laboratuardaki “harika adam”,
cevresindeki kigilerce “Baba” ya da “Prof” olarak anilan ve bize atom gekirdegi
kavramini kazandiran Ernest Rutherford’du. Sonradan Ingiltere'ye yerlegmis Ye-
ni Zelandali bir bilim adami olan Rutherford, niikleer fizigin en yaratict ve son-
raki geligmeler 1g1ginda en masum ve en mutlu denebilecek yillarinda bu bilim
dalinin sorumlulugunu istlendi.

Atom gekirdegi pozitif bir yiik ve atom kiitlesinin gopunu tagtyan yaklagtk
1071 santimetre gapinda bir pargacikur. Yaklagik 10~ santimetrelik bir toplam
atom yarigapt iginde dolanan dengeleyici bir negatif yiikle gevrilidir. Bir bagka
deyisle, atom kendi gekirdeginden yiiz binlerce kat daha biiyiiktiir. Atom iginde-
ki gekirdek, Rutherford'un attig1 temeller iizerinde niikleer fizigin kurulmasina
katkida bulunan Ernest Lawrence’in deyisiyle, boyut olarak “bir katedral iginde-
ki sinek” gibidir. (Ama inanilmaz &lgiide 16k bir smektlr bu, katedralden birkag
bin kat daha agirdir.)

Rutherford atom modelini, daha sonralarni “Geiger sayaci”yla iinlenen ve
Rutherford’'un yanindaki deneycilerin en yeteneklileri arasinda yer alan Hans
Geiger ile geng bir 6grenci olan Ernest Marsden’in 1913’te yayimladigi devasa
deneyler dizisindeki kanitlara dayanarak geligtirdi. Geiger ve Marsden alfa par-
¢aciklarinin (radyoaktif maddelerle iiretilen helyumiyonlarinin) sagtligint ince me-
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tal yapraklarla gézlemlemiglerdi. Alfa pargaciklarinin gogu, beklendigi gibi, ince
yapraklarin iginden ¢ok az saparak ya da hig sapmadan gegiyordu ama birkaginin
izledigi yol koklii bigimde degisiklige ugruyordu ve metal yapraktaki ¢ok kiigiik,
¢ok yogun bir geye garpmus gibi bir izlenim veriyordu-igte Rutherford'un mode-
lindeki atom gekirdekleriydi bunlar.

Bohr niikleer atomun heniiz yeni belirmeye 1912'de Manchester Universi-
tesi’'ndeki Rutherford ve “kabile”sine katildi. (Daha énce de Cambridge’deki Ca-
vendish Laboratuar’'nda J. J. Thomson'in yaninda kisa bir siire galigmigti. Bohr'un
yetersiz Ingilizce’sinin ve elegtirel tartigmalarda her zaman incelik tagimayan 1srar-
ciliginin, bilimsel konularda her nedense mesafeli davranmaya egilimli olan
Thomson't soguk bir tavra yoneltmis olmalidir herhalde.) Manchester laboratu-
ar ve bagindaki kisi Bohr'un zevkine daha uygundu: “Rutherford insanin giivene-
bilecegi bir adam, diizenli bigimde ugrayarak iglerin nasil gittigini yokluyor ve en
ufak ayrintilan bile konuguyor, iste Rutherford béylesine olaganiistii bir adam ve
cevresindeki kisilerin ¢aligmalarina gergekten ilgi duyuyor” diye yazmigti erkek
kardegi Harald’a. Her ne kadar Bohtr bir teorisyen, yani Rutherford muhitinde pek
hog kargilanmayan bir fizikgi cinsi belirtileri géstermig olsa da, kabiliyetiyle, agi-
kar samimiyetiyle, yapmacikliktan uzakhgiyla -ve de daha énce futbolcu olarak
kazandig1 gohretle- derhal Rutherford iizerinde olumlu izlenim biraktig1 anlagili-
yor: “Bohr farkli. O bir futbolcu!”

Bohr niikleer atom modeline hayran kaldi, bunun nedeni yalnizca Geiger-
Marsden metal yaprak deneylerini agiklamadaki garpici bagarisi degil, ayni za-
manda en bariz aksakligiydi. Niikleer atomun higbir basit versiyonunun nor-
malde atomlarin tagidig1 sonsuz kararhhigi gésteremeyecegi apagikti. Ornegin,
cekirdegi cevreleyen negatif elektrigi cekirdek etrafinda gezegenimsi yériingeler
icinde hareket eden elektronlar olarak tasarlamak akla uygun gériinmekteydi.
Ancak, yériingeler i¢inde dolanan elektronlarin bir radyo anteninde dolanan
ya da salinan elektriksel yiik gibi davranmasi ve dolayisiyla yoriingesel elektron-
lar barindiran bir atomun tipki anten gibi siirekli enerji yaymas: gerekirdi. Bu
durumda elektronlarin er ya da geg ekirdege arparak atomu yok etmesi gere-
kirdi.

Klasik elektrodinamik teorisi uyarinca Rutherford'un niikleer atomu igin
ongoériilen olagandigt akibet iste boyleydi. Ancak atomlarin kendi iglerinde ¢ok-
melerine bagh bu problem, bizzat gekirdege karg: bir itiraz getirmiyordu: Geiger-
Marsden metal yaprak deneyleri Rutherford'un gekirdek tasariminin dogru oldu-
guna higbir giiphe birakmiyordu. Céziilmesi gereken ve Geiger-Marsden verileri-
nin higbir ipucu sunmadig esrar, gekirdegi cevreleyen elektronlarin konumuyla
ilgiliydi.

Bohr'a ve ondan &nce probleme kafa yormug birkag kigiye gére, atomlar
iginde nasil bir yerlesim diizeni iginde olurlarsa olsunlar, elektronlarin radyo an-
tenlerine ve makro diinyadaki bagska nesnelere 6zgii yasalardan kokli bigimde
farkli fizik yasalarina uymak zorunda oldugu apagikti. Bohr atomun yapisina ilig-
kin “Atomlarin ve Molekiillerin Dogas1” baglikli ilk makalesinde “klasik elekt-
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rodinamigin atom biiyiikligiindeki sistemlerin davraniglarini agiklamadaki ye-
tersizliklerini genel olarak kabul etme geregi”ne igaret etti.

Peki ama yalnizca makroskobik alanda uygulanip test edilmig klasik teorinin
enerji yaymayan atom elektronlan etrafinda bir esrar yaratmasina, iistelik bu alan-
da gegerli olduguna inanmak igin bir neden yokken, nigin izin verelim? Neden
klasik teoriye bagl kalalim ve atomlardaki elektronlarin enerji yaymasi gerektigi-
ni varsayalim? Bohr'un teorisinin bagardigi en 6nemli iglerden biri, elektronlarin
“bekleme yerleri” ya da “duragan durumlan” oldugu, bu durumlarda elektronlarin
enerji yaymak yerine sabit, kararh enerji tagidigi varsayimini ortaya atmastydi.
Bohr’un 1913-1915 arasinda yayimlanan beg uzun makale boyunca yeni bagtan ir-
deledigi ve ifade ettigi bu postula sonunda goyle bir saptamaya biiriindii: “Bir atom
sistemi higbir enerji saliminin meydana gelmedigi bir dizi durumu barindirir; par-
¢aciklarin birbirlerine gére hareketli olmasi ve olagan elektrodinamik agisindan
boyle bir salimin beklenmesi halinde bile gegerlidir bu. Béyle durumlar s6z konu-
su sistemin ‘duragan’ durumlan olarak ifade edilir.”

Bohr'un duragan durumlar kisitlamasina uygun olarak bir atomun gevresin-
de hareket eden elektronlar nasil agiklanabilirdi? Tipki Planck gibi, Bohr da kla-
sik fizigin miimkiin oldugu kadar korunmast gerektigi kanisindaydi. Yoriingede-
ki elektronlarin enerji yaymasi gerektigi yolundaki giigliigii klasik elektrodinami-
gin yaratmasina kargin, gezegenlerin yoriingesel hareketini diizenleyen klasik
mekanik yasalarini reddetmek igin gériiniirde bir neden yoktu. Dolayisiyla Bohr
duragan durumlardaki elektronlarin Newton ve Kepler mekanigince éngériilen
dairesel ya da eliptik yoriingelerde hareket ettigini tasarladi. Buna kargilik bir
elektronun bir duragan durumdan bir bagka duragan duruma gegtiginde, bunu
klasik mekanik yasalarinin diizenlemedigi kesintili bir “sigrayig”la yaptigin1 6n-
gordii. Boylece ikinci bir postula ortaya koydu: “Duragan durumlardaki sistemle-
rin dinamik dengesi her ne kadar olagan mekanik yasalarinca diizenlenirse de,
bu yasalar bir durumdan étekine gegiste gegerli degildir.”

Bohr duragan durumlardan birini iggal eden bir elektronu karakterize etmek
iin, bu elektronun yériingedeki E “baglayici enerji”sini, yani elektronu bagli ol-
dugu atomdan ayirmak igin gerekli enerjiyi ve @ dolanim frekansiny, yani bir sa-
niyede tamamlanan yoriingesel dolanim sayisini belirlemeyi uygun bir yol oldu-
gu diiglincesine vardi. Béylece E ile w'yi degerleri kesin olarak 6l¢iilmiig gesitli
sabitlerin bir bilegkesi olan R ile iligkilendirerek su klasik denklemi tiiretti:

E3 = Ra? (1)

Su anda inceledigimiz versiyonda, Bohr ikinci bir enerji-frekans baglantisini, bi-
lim tarihgileri John Heilbron ve Thomas Kuhn'un yerinde ifadesiyle, “mekanik
otesi buyruk” uyarinca ortayaatarak teorisini ustaca bir manevrayla kuantum ba-
kig agsina oturttu. Bohr'un ikinci denklemi goyleydi:

E = nohw (2)
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Burada E, daha énce oldugu gibi, bir elektronun baglayici enerjisi, n ise “kuan-
tum sayist” denen ve daha sonra ele alacagimiz bir pozitif tam say1 ve bir oranti-
lilik faktoriidiir. Bu denklem uyarinca, n = 1,2,3, ... oldugunda, bir atom elekt-
ron ancak ve ancak su “kuantumlu” enerji degerlerini tagyabilir:

E = chw,2 chw,3 chw,...

Bohr burada bir kara cisim firininin duvarlarindaki atomlarin ancak kuantumla-
ra ayrilmug enerjiler tagiyabilecegi yolundaki Planck kuraliyla bigimsel analoji
kurmaktaydi.

E =0, hv,2hv,3hv,...

Kuantum salic1 bir dinamik olugum yapisindaki atom, ikinci ve kékli bigimde
farkl bir Bohr frekans kuraliyla bigim aldi. Bu kural bir atomun daha yiiksck E;
enerjisine sahip bir duragan durumdan daha diisiik E, enerjisine sahip bir dura-
gan duruma E, — E, enerji degisimiyle sigradigini ve v frekansi Planck sabiti h’ye
gore enerji degisimiyle baglantili olan bir radyasyon saldigin1 éngériiyordu:

El - EZ = hy (3)

11ki bir elektronun dolarum frekansiny, ikincisi ise bir radyasyon frekansini ifade
eden w ve v frekanslart Bohr'un teorisinde birbirinden ayrilmigti. Normalde yo-
riingedeki bir elektronun dolanim frekansina esit bir frekanslaradyasyon sagaca-
gin1 6ngoren klasik teoriden koklii bir kopugtu bu.

Bohr'un teorisinde @ dolanim frekansi ile v radyasyon frekansinin genelde
ayn olmasina karsin, bu teori bir atomun boyut olarak iyice gerilip klasik bir nes-
ne haline geldigi, boéylece olagan bir radyo anteni gibi davranarak elektron do-
lanim frckanslarina egdeger frekanslar saldigi abartili duruma da gergekten ola-
nak vermekteydi. Bu 6zel durumda, @ = v olur ve kuantuma 6zgii teorik yasalar
klasik yasalarla kaynagr.

Kuantum ve klasik fizik alanlanni birbirine baglayan, Bohr'un deyigiyle “denk”
hale getiren teorik arag, Bohr'un en degerli ve 6zellikle gurur duydugu katkila-
rindan biriydi. Bohr'un kuantum teorisi iizerine galigmalarinin biiyiik bir béli-
miinde kullandig1 bu “denklik ilkesi”, sonunda Werner Heisenberg'in yarattigt
kuantum mekaniginde bir koge tagt haline geldi.

Denklem (1) ve denklem (2) @'y1 bertaraf etme yoluyla bir araya getirildi-
ginde, elektronun E baglayic1 enerjisini n kuantum sayisiyla iligkilendiren basit
bir denklem ortaya gikar:

-__R
oth znz
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Bu denklemi E; ve E, enerjileri ile n; ve n, kuantum sayilarina sahip iki durum
icin iki kez yazdigimizda,

= R wp-_R
a’hing alh’n}

denklemlerini elde ederiz; bu sonuglari denklem (3)’teki yerlerine koydugumuz-
da ise guna variniz:

(nF n}
yada

E_ 4)

IP n?)

Bohr denklik savina bagvurarak, o sabitinin '/: degerine sahip oldugunu kanitla-
di. Béylece Bohr'un frekans denklemi (4) su nihai bigimi aldt:

v=4R (L
1 \n n} (5)

Balmer Formiili

Bohr bu denklemleri teorik yaklagimla kafadan bulup ¢ikarmamigti. Ona
yol gosteren gey, basta atom hidrojeni olmak iizere element maddelerinin saldigt
radyasyon tayflarinda gozlemlenen kaliplardi. Hidrojen salim tayfinin bilegenle-
ri spektroskop denen bir aletle segilip ayrildiginda, gozlemlenen frekanslar dii-
zenli diziler iginde yer alir. Hidrojen tayf dizilerinden biri Bohr'un galigmalarin-
dan otuz yil kadar énce, karmagik fiziksel verilerden kesin sayisal formiiller siiz-
me ustaligina sahip Johann Balmer adl bir Isvigreli 6gretmen tarafindan bulun-
mugtu. Balmer hidrojen salim tayfindaki gériiniir gizgilerin su formiile uyan fre-
kanslar tagidigini saptamugti:

=R/(L-
v R(ZZ

Bu denklemde R’ degeri tayf verileriyle belirlenen bir parametreyi ifade eder, n
ise 2'den biiyiik herhangi bir tam sayidir, yani n = 3,4, ... durumu s6z konusudur.
Balmer bu formiilinden genel nitelikte séyle bir formiil gikarilabilecegini kavra-
du:
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crfl_ 1 (6)
v nf nf]

Bu tayf dizisinde n; 2 degerini tagir, ama diger dizilerde bagka degerler tagimast
da miimkiindir.

Balmer formiilii ve 6zellikle (yukarida Balmer formiilii versiyonu aktarilan)
Isvegli spektroskopist Johannes Rydberg'in katkida bulundugu bagka birgok am-
pirik spektroskopi kuralt uzun yillardan beri bilinmekle birlikte, atom yapisina
iligkin basit ipuglari barindirdiklari kugkusunu hig kimsede uyandirmamusti.
Bohr bir keresinde Balmer-Rydberg formiiliine ve benzerlerine bakigi gdyle nite-
lendirmigti: “Kelebek kanatlarindaki sevimli desenler [gibi goriiliirler]; giizellik-
lerine hayranlik duyulabilir ama herhangi bir temel biyolojik yasay agiga vur-
duklan digiiniilmez.”

5
n= 4
3
Enerji T
me 2 y 3 4
Gizim 16.1. Balmer hidrojen dizilerin-
deki g cizgi icin salim gegislerini gos-
1 teren bir enerji dizeyi diyagrami.

Hidrojen salim tayfinin “sevimli desenleri” Bohr'un teorisinin &ziiydii. Tiirettigi
denklemlerin gozlemlenen tayf kaliplarina uymasint saglamak igin, savlarinda
yonlendirmeye ve kimi zaman zorlamaya bagvurmaktan kaginmazdi. Balmer-
Rydberg'in vardigi denklem (6)’daki sonucu aynen veren denklem (5)’i tiiretti-
ginde, Bohr acil teorik hedefine ulagmig oldu. Denklem (5)’te teorik yoldan tii-
retilmig 5% sabitin denklem (6)'daki ampirik R’ kargiligiyla mukayese edilmesi,
teorisinin nihai ve can alici testten gegmesini sagladi. llkinin bilinen temel
sabitlere (e elektron yiikii, m kiitlesi ve Planck sabiti h) dayanarak hesaplanma-
styla varilan sonug, ikincisinin 6lgiilmiig degerlerine yiizde birler civarindaki
farkla yakindi. Carpici bir bagartydi bu. Bilim tarihinde bir teorisyenin, arsiz 8-
rencilerce “uyduruk faktérler” diye anian elverigli sayisal araglarin yardimina
bagvurmaksizin teoriyi deneyle bir araya getirmesi sik goriilen bir durum degildir.

Bohr'un ortaya koydugu denklem (5) Cizim 16.1'de bir enerji diizeyi diyag-
ramt olarak gosterilmektedir. Her yatay ¢izgi bir duragan durumun enerjisini ifa-
de etmekte ve kuantum sayisinin n; ya da n;, gibi bir degeriyle adlandirilmakta-
dir. Balmer dizilerinde salinan frekanslardan iigiinii yaratan agagiya dogru sigra-
mali atom gegigleri oklarla belirtilmigtir.
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Gorintiler ve Baglantilar

Bohr'un teorisi bize soyut bir tablo sunar: Atomlarn olagan nesneler diinya-
sinda kavranamayan davranig bigimleriyle gozler 6niine serer. Bohr atom elekt-
ronlaninin yériingesel hareket halinde oldugunu ama yériinge igindeki bu elekt-
ronlarin tuhaf bigimde sinirl, kuantumlara ayrilmig bir enerji tagdigini ve bir
yoriingeden digerine bu teorinin tam agiklayamadig: kesintili sigrayglarla gegti-
gini anlatir bize.

Ne anlama gelir bu? Bizzat Bohr'un teslim ettigi gibi, her tiirlii cevabin, en
azindan sozel cevaplarin sinitliliklart vardir. Asil sikinti uygun bir dilden yoksun
olusumuzdur. Heisenberg'le bir sohbetinde, sunlari belirtmisti Bohr:

... Atom yapisinin betimleyici bir agiklamast olamaz. Bu tiir agiklamalarin hepsi
artik gegerli olmayan klasik kavramlara dayanmak zorundadir ister istemez. Anla-
yacagin, béyle bir teori geligtirmeye galigan biri aslinda olanaksizi denemektedir.
Ciinkii atomun yapisi iizerine bir seyler séylemeye kalkigtigimizda, anlagilmamizi
saplayacak bir dilden yoksun durumdayiz. Daha énce bildigi seylerden koklii bi-
gimde farkli kogullara sahip olan ve daha da kétiisii yerli sakinleri tamamen meg-
hul bir dil konugan bir adada tek bagina birakilmug bir denizciyle agagi yukan aym
konumdayiz. Bu denizci diipediiz derdini anlatmak zorundadir ama bunu bagarma-
sinin bir yolu yoktur. Boyle bir durumda bir teorinin her seyi kelimenin aligtlmig
dar bilimsel anlamiyla “agiklama”st miimkiin degildir. En fazla umulabilecek sey,
teorinin baglantilan gézler dniine sermesi ve olabildigince el yordamuyla ilerlemek
iizere geri kalan isi bizlere birakmasidur.

Bohr'a gére atom fiziginin dili bir bakima siir diline benzer: “Siir olgulari betim-
lemekten ¢ok, gériintiiler yaratmakla ve baglantilar kurmakla ugragir.”

Peki, &ziinde betimleyici olmadigina, bir atomun iginde olup bitenlere dair
giivenilir bir agiklama sunmadigina gére, Bohr'un atom teorisinin yarar neydi?
Nigin o kadar gabuk tuttu? Bohr'un teorisinin kékleri, kuantum fiziginin bagka
birgok yénii gibi, deneysel bulgularin diinyasinda yatmaktaydi. Teorisince yarati-
lan modellerin “teorik temellere degil, deneylere dayali gikarsamayla, eger daha
uygun bir ifade sayilacaksa, tahminle ortaya kondugunu” belirtiyordu Bohr. Saf
matematiksel diigiince alaninda fiziksel gergekligi arayan ve ¢ogu kez teorilerine
iligkin deneysel testlere aldirmayan Einstein'in tersine, Bohr temel ampirik bul-
gulardan geriye dogru giderek sonug alic1 ve akla yakin bir postulalar dizisine ulag-
maya egilimliydi. Einstein “yaraticilik ilkesi"ni matematikte bulurken, Bohr'un
yaraticihik ilkesi daha ¢ok kilit bir deneysel sonugtu. Atom teorisini kurarken
Bohr'un yararlandigi baglica ilham kaynaklarindan biri, hidrojen tayf gizgilerine
iligkin Balmer-Rydberg formiiliiydii.

Bohr atom teorisi iizerine ilk makalelerinin yayimlanmasindan yalnizca bir-
kag ay sonra Britanya Bilimi llerletme Demegi'nin 1913 toplantisina katldigin-
da, teorisinin sempatiyle ve anlayigli bir tavirla ele alindigini gérdii. James Jeans
radyasyon problemlerine iligkin goriigmeyi agarken, Bohr'un “tayf dizileriyle ilgi-
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li agtklamasini ... dahice, diigiindiiriicii ve sanirim aynt zamanda inandiric1” diye
nitelendirdikten sonra, aligilmamig postulalar hakkinda su yorumu yapti: “Bu
varsayimlar igin halihazirda ileri siiriilen tek dayanak bizzat tutulmug olmasindan
gelen agirlikair.” 1913’te Bohr'un teorisini duyan Einstein ise sagkinligini séyle
ifade ediyordu: “Demek ki 11k frekansi higbir bigimde elektronun [dolanim] fre-
kansina bagh degil ... ve bu da olaganiistii bir atilim. ... En biiyiik buluglardan bi-
ri bu.” Ama ayni postulalari ve denklik savini zorlama ve inandiriciliktan uzak
bulanlar da vardi. Bohr'u muarizlarina kargt savunan ve bu nedenle “Bohr mode-
linin bir fedaisi” kesilen Gottingen matematikgilerinden Richard Courant, yine
bir Goéttingen spektroskopisti olan Carl Runge’nin sunu séyledigini aktarir:
“Dogrusu, Niels oldukga hos bir izlenim birakti ama besbelli ki o makaleyle de-
lice olmasa bile tuhaf bir numara gekei.”

Muarizlar zamanla fikir degistirdi ya da Bohr'un gittikge biiyiiyen geng, ye-
tenekli tilmizler grubu kargisinda diipediiz azinliga diistii. Bohr'un teorisi ve Mii-
nihli teorisyen Arnold Sommerfeld tarafindan gelistirilen ayrintili versiyonu,
yaklagik on yil boyunca atom fizigi aragtirmalarinda basat ve yol gésterici bir ko-
num tagidi. Aynen tasarladign gibi, Bohr'un teorisi daha énceleri ampirik yapida
olan spektroskopi bilimi igin birlesik bir temel diizenlemeye bagladi. Teorinin ve
elde ettigi kazanimlarin doruk noktaya yaklagtigi 1919'da, Sommerfeld atom
spektroskopisine uygulandigi bigimiyle kuantum teorisinin giizelliklerine géyle
bir &vgii diiziiyordu: “Simdilerde tayflardan kulagimiza galinan sesler kiirelerin
katiksiz bir atom miizigi, kusursuz tam sayi iligkilerinin bir ¢an ezgisi, gogulluk
iginde gittikge artan bir diizen ve uyumdur.”

Haberimiz Yoktu

Bohr'un teorisi spektroskopiye déniik uygulamalarin étesinde, biitiin biiyiik
teorilere 6zgii bir gorevi istiin bir bagariyla yerine getirdi: Yeni deneysel ve te-
orik aragtirma alanlarini ortaya ¢ikarip birlegtirdi. Bohr'un kavramlarina iligkin
en sarsict ve gasirtict deneysel dogrulamalardan biri, 1914’te Berlin'deki Kayser
Wilhelm Fiziksel Kimya Enstitiisii aragtirmacilari James Franck ve Gustav Hertz
(Heinrich Hertz'in yegeni) tarafindan bildirildi. Franck-Hertz deneyi atomlarin
ickin bir 6zelligi olarak duragan durumlarin varligini kesin ve garpici bir bigim-
de ortaya koydu. Franck ve Hertz degisken ama kontrollii miktarda kinetik ener-
ji tagtyan elektron demetleri yaratmayi saglayacak bir metot geligtirdiler. Gaz
halindeki civa atomlarini bir elektron demetinin yolu iistiine yerlegtirerek, elekt-
ronlardan atomlara enerji aktarimini miimkiin hale getirdiler. Demet enerjisinin
belirli bir kritik degere ulagmasiyla birlikte, demetten civa atomlarina neredey-
se eksiksiz bir enerji aktarimi meydana geldigini ve demet akiminin birdenbire
diigtiigiinii saptadilar. Bohr'un teorisine gore bakildiginda, kritik demet enerjisi-
ne sahip elektronlar, civanin iki duragan durumu arasinda bir gegise yol agmak-
taydi.

Franck-Hertz deneyinin plani Bohr'un duragan durumlara iliskin éngériile-
rini Sylesine dogrudan izler ki, Franck-Hertz makalesini okuyan biri yazarlarin
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Bohr'dan 6giit aldig1 sanisina kapilabilir. Nitekim bazi ders kitabt yazarlan 6yle
sanmigtir. Oysa bilimsel ilerlemenin yollar: piiriizliddiir: Franck ve Hertz aslinda
Bohr'un 1913 tarihli makalesini gérmemiglerdi, kald: ki vardiklarn sonuglar der-
lemeden 6nce bu makaleyi gérmiig olsalardi, okuduklar seylere inanmayacaklar-
di herhalde. Franck'in o siralarda Berlin'deki tutuma iliskin igten gorigleri, bi-
yiik bilimsel buluglara vuran 1gigin bazen ne kadar log olabilecegini gosteriyor.
Franck'la 1960'ta yapilan bir réportajdan bilim tarihgisi Gerald Holton su alin-
tiy1 yapiyor:

O deneyleri yaptigimiz sirada literatiirii yeterince okumamig olmamuz belki ilging
gelebilir size, boyle seylerin nasil oldugunu bilirsiniz. Ote yandan, baska insanla-
rin bize bundan séz ettigi diisiiniilebilir. Sézgelimi, o siralarda Berlin’de biitiin
dnemli makalelerin goriisiildiigii bir kolokyum diizenlenmisti. Kimse Bohr'un ma-
kalesi iizerinde durmadi. Neden? Nedeni su: Elli yil kadar 6nce o siradaki mevcut
bilgilerle kimsenin tayf gizgisi salimini anlayamayacagi kanisi éylesine giigliiydii
ki, birisi bu konuda bir makale yayimladiginda, “bunun muhtemelen dogru olma-
dig1” varsayilirdi. Iste bu yiizden haberimiz yoktu.

Yeterince Delismen Degil

Dénemin teorik fizikgilerinden olan ve bilimsel camiadaki hayata dair cin
gibi yorumlariyla taninan Jeremy Bernstein, 1958'de Wolfgang Pauli'nin ABD'ye
yaptigi ziyaretle ilgili bir hikayeyi anlatir. Ziyaretinin amact pargacik fizigi konu-
sunda dostu ve tartigmalardaki cenk ortagi Werner Heisenberg'in yeni sandigt
bir genel teorisini tanitmaktir. Olay Pauli’nin Columbia Universitesi'nde arala-
rinda Bohr'un da bulundugu bir kitleye teoriyi sunmas sirasinda yaganur.

Pauli konugmasini bitirdiginde [diye yazar Bernstein], Bohr'dan gériigiinii bildir-
mesi istendi. Pauli teorinin ilk bakigta “biraz delismen” gériinebilecegini belirtmig-
ti. Bohr asil problemin “yeterince deliymen” olmayigtan kaynaklandig: bigiminde
bir kargilik verdi. ... [Derken] Pauli ve Bohr konferans salonunun &n tarafindaki
koskoca sunug masasinun ctrafinda birbirlerini kovalamaya bagladilar. Pauli masa-
nin 6niinde boy gésterdiginde, dinleyicilere teorinin yeterince deligmen oldugunu
anlatiyordu. Bohr ise séz siras: kendisine geldiginde 6yle olmadigint séyliiyordu.
Modern fizigin iki devinin esrarengiz bir kapigmasiydi bu. Fizikgi olmayan bir ko-
nugun béyle bir seye nasil bir anlam vereccgini merak etmekten kendimi alikoya-
madim.

Bohr herhalde Heisenberg'in teorisi iizerine Pauli’nin agiklamalan kadar kendi-
sinin daha 6nceki teorilerini de digiiniiyor olmaliydi o sirada. Gergi Bohr'un
atom teorisinin delismen oldugu birden fazla meslektaginca tescil edilmigti ama
sonraki gelismelerin de gésterdigi gibi yeterince deligmen degildi. Bohr atom ya-
pist iizerine galigmalarina bagladiginda, Planck-Einstein kuantum teorisinin akla
getirdigi biitiin agik zirvaliklara ve geligkilere disiinsel diizeyde boyun egmeyi
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igine sindiremiyordu. Enerji kuantumlar kavramina dayanmast miimkiindi, an-
cak onun igin foton kavraminin ve buna bagli olarak gériiniigteki irrasyonel dal-
ga-pargacik ikiliginin pek yarari yoktu. Elektronlarin bir duragan durumdan &te-
kine kesintili olarak sigradigini tasarlayan bir “mekanik 6tesi” postula ortaya at-
sa bile, siirekli yoriingesel hareket halindeki elektronlar iizerine kurulu klasik ta-
sarimdan vazgegemezdi. Sonugta Bohr'un dnerdigi sey tam bir atom teorisinin
ancak yarisiydi, yani ancak yari yariya deligmen bir teoriydi bu.

Bu yorumlari giiniimiizden gegmise bakarak yapiyoruz. Buradan Bohr'un da-
ha iyisini yapabilecegi sonucunu gikarmamak gerekir. Fizigi yirmi beg y1l kadar
kargasaya siiriikleyen bir devrimi tek bagina yiiriitmesi ¢ok zordu. Einstein bile
ilk kuantum teorisinin sagladig: tartigmali temeller istiinde bir an atom teorisi
kurma cesaretinden yoksundu.

1920’lerin baglarinda, Bohr-Sommerfeld atom teorisi ve onunla beraber ge-
ri kalan kuantum teorisinin biiyiik bslimii derin bir sikint1 igine girdi. Bohr me-
todu hidrojen atomuyla ilgi ¢aligmalarda harikalar yaratmakla birlikte, hidrojen-
den daha ¢gapragik yapiyasahip atomlarla kargi kargiya geldiginde agint giigliikle-
ri pek agamiyordu. Bilim tarihgisi Max Jammer'in sézleriyle, kuantum teorisi
1925’ten hemen énce “metodolojik bir bakig agisindan, mantikli ve tutarl bir
teoriden ziyade haline acinacak berbat bir hipotezler, ilkeler, teoremler ve hesap
iglemleri aguresiydi.” Problemlerin ¢ogu &nce klasik fizik metotlariyla ¢éziiliiyor,
ardindan denklik ilkesinden zekice yararlanilarak kuantum fizigi diline gevrili-
yordu. Bu gevirme isi siklikla “sistematik akil yiiriitmeden gok ustalikli tahmin
ve sezgi giiciinii” gerekli kiliyordu.

Bir siire kuantum fizikgileri camiasi bir teorisyen felcine dugar kaldi. En bi-
yiik eserini vermek iizere olan Max Born, 1923’te Einstein’a goyle yaziyordu:
“Her zamanki gibi, kuantum teorisine umutsuzca kafa yorarak, helyum ve diger
atomlart hesaplamaya yonelik bir formiil bulmaya ¢aligiyorum. Kuantumlar ger-
¢ekten umutsuz bir kesmekeg iginde.” Pauli farkli bir ugrag alanini denemeyi dii-
stiniiyordu: “Fizik gu siralar bayagi arapsagina dsnmiigdurumda. Ne yapayim, faz-
lastyla agir geliyor bana bu ve igimden kegke bir film komedyeni ya da buna ben-
zer bir sey olsaydim, fizik hakkinda higbir duymamig olsaydim diye gegiriyorum.”
Bohr'un ilk asistani ve kendi gapinda yetkin bir teorisyen olan Hendrik Kramers,
yaygin endige havasini soyle dzetliyordu: “Kuantum teorisi bagka zaferlere gok
benzer bir yolda. Birkag ay yiiziiniiz giiler ve ardindan yillar boyunca aglarsiniz.”

Ancak, biiyiik bilim adamlari basit, dayanikli bir iyimserlikten nasip almig-
lardir. Bu sayede en ezici, en feci bagarisizliklari dogru istikametteki yararl adim-
lar olarak gériirler, ardindan er ya da geg yeni gelismelerin ve genel evrimci iler-
lemenin gelecegini bilirler. Planck kendi teorisini klasik kaliba oturtmak igin se-
kiz yil bog yere bogusmaktan geri kalmadi, ta ki biitiin bu gériiniiste beyhude ga-
banin “tam aydinlanma”yi getirdigi sonucuna varana kadar. Einstein birlesik
alan teorisine doksan dokuz yanlig yaklagimi denemekten gocunmadi ve “en
azindan doksan dokuz yolun ise yaramayacagini biliyorum” diye avundu. Biitin
hasimlarina kargt teorisini son mevzisine kadar savunmakta hig de agag1 kalma-
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dig1 séylenebilecek Bohr da, yeni bir teori geligtirip eskisini ¢6pe atmak igin her-
kes kadar siki galigmaktaydi. Her ne kadar atom teorisinin daha genig kapsamh
problemlerinin iistesinden gelme gabasi sonugsuz kaldiysa da, kendi teorisinin
biitiin iyi teoriler gibi en azindan kismen dogru olduguna inanmaktaydi. Sonra-
ki teorilerce ne kadar garip kavramlar ortaya atilmig olursa olsun, Bohr'un ve bii-
yiik 6ncelleri Planck ile Einstein’in 6nceden gordiigii baglantilar olmaksizin béy-
le teoriler gelistirilemezdi. Einstein bir keresinde “tiimdengelimin bir olguyla ¢ii-
riitilmesi”nin yaratug “trajedi”yi s6yle yorumlamigti: “Her teori eninde sonun-
da bu bigimde giiriitiiliir. Ama teorinin iyi bir tarafi varsa, bu sonraki teoride de
yer alip siirer.”

Tehlike ve Umut

Bilimsel ¢aligmanin bir tuhaflig1 -ve de potansiyel tehlikesi- duygulardan
arinmig, nesnel bir bakiy agisina 6zgii disiplini gerekli kilmasidir. Cogu fizikgi
i¢in, duygulardan arinmak zorunludur, giinkii siradan insan deneyimleri fiziksel
ilkelere varmada her zaman giivenilir bir kilavuz degildir. Isin tehlikeli tarafi bi-
limcilerin bazen nesnellik zirhina agir1 bigimde biiriinerek, bir bilimsel ilerleme-
nin insan baglamina oturuldugunda yol agacag sonuglar kestirmede ve belki de
diigiinmede yetersiz kalmasidir.

Bu tehlikenin agik bir 6regi, II. Diinya Savagi 6ncesinde ve sirasinda niik-
leer bilimcilerin yiiriittiigii ¢aligmalardaki ilkelerde hepimizin kargisina belirgin
olarak gikar. Heniiz igin igine duygularin girmedigi bir dénemde, niikleer bilim-
ciler U235 olarak bilinen ender bir uranyum izotopundaki atomlarin nétron kap-
mastyla birlikte uranyumun fizyon (yani agag1 yukan esit kiitleli iki pargaya bs-
linme) siirecinden gegtigini, béylece biiyiik miktarda bir enerjinin agiga giktigi-
nu saptadilar. Bu siiregte ayrica daha fazla sayida nétron agiga gikar, bir getele tu-
tulursa, kapilan her nétron igin ikiden fazla nétronun agiga giktigi goriilir.

Bu nesnel bulugla birlikte, niikleer fizik masumiyetini kaybetti. Tek bir fiz-
yonda elde edilen nétronlarin bagka fizyon siireglerine yol agtig1 bir zincirleme
niikleer tepkime olanag ¢ok gegmeden fark edildi. Bu zincirleme tepkime niik-
leer reaktorlerde kontrollii, niikleer silahlarda ise kontrolsiiz bir gekilde gergek-
legtirildi.

Niikleer silah teknolojisini gelistiren niikleer bilimcilerden bazilari bu ¢a-
ligmayt vicdan duygusuyla, bazlart ise vicdan duygusu olmadan yiiriittii. 11k bag-
larda, Naziler'in elinde niikleer silah bulunma ihtimali nedeniyle, vicdan nere-
deyse anlamsizdi. Omriiniin biiyiik béliimiinde barig yanlist olan Einstein bile
niikleer bomba projesinin ivediligini kabul etti. Leo Szilard ve Eugene Wigner
adl iki Macar teorik fizikgiyle birlikte 1939’da ABD bagkani Roosevelt’e bir
mektup yazarak, korkung tehlikeleri ve hemen 6nlem alma geregini anlatti. Sa-
vagtan sonra ise bizzat niikleer silahlarin kendisi bir tehdit haline geldi.

Niikleer tehditle miicadele eden biitiin bilimciler arasinda, yaklagik alemig
yil sonra bugiin en uzak gériigli ve en cesur tavirh olarak 6ne ¢ikan kisi Niels
Bohr'dur. Insanlar agisindan dogacak sonuglari neredeyse aninda, daha ilk niik-
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leer bombanin yapilip test edilmesinden &nce biitiin agikligiyla gérmiigtii 0. Ro-
bert Oppenheimer’in “yalnizca biiyiik bir tehlike degil, aynt zamanda biiyiik bir
umut” diye nitelendirdigi seyi kavrayacak vizyona sahipti. Ozellikle kaygi duydu-
gu sey dizginsiz bir silahlanma yarigt olasiligiydi. Ustelik yalniz degildi: Savagtan
sonra bilimsel camiadan bagka birgok kisi katildi ona.

Bohr ve enstitii mensuplar 1920’li ve 1930’lu yillarda niikleer teoridc énem-
li igler bagarmiglardi. Bohr ve John Wheeler 1939'da fizyon siireci teorisi iizerine
klasik bir makale yazdilar, 1941’e dogru Bohr yeterince biiyiik kitlede izotopun bir
araya getirilmesi halinde, U235 ile bir niikleer patlamanin miimkiin oldugu kani-
sina vardi. Onceleri, U35 izotopunu ayirmak gibi son derece zor bir teknolojik
isin iistesinden gelinemeyecegi goriisindeydi. Ama ABD’de “Manhattan Projesi”
mensuplarinin New Mexico’'nun iicra kasabasi Los Alamos'taki ve bagka yerler-
deki olaganiistii ¢abalarini gériince, bu diigiincesi degisti.

Bohrniikleer bombalarin geligtirilmesine biiyiik ¢apl katkilarda bulunma-
du. Bir siire Los Alamos'ta kaldi ama teknik konulardan ¢ok siyasi konulara kafa
yordu. Bomba projesi teknolojik agidan ne kadar etkileyici olursa olsun, dogura-
cag siyasi sonuglarin daha da gapragik ve 6nemli oldugunu gérebiliyordu. Ingi-
liz ve Amerikali bilimciler el ele vermiglerdi, oysa Bohr'un siyasi meselelerle yiiz-
lestigi 1944’te Sovyetler Birligi’'nin bomba projesi hakkindaki bilgisi ¢ok az ya da
higti. Bohr'a gére, Dogu ve Bati arasinda vahim bir niikleer silahlanma yariginin
éniine gegmek igin tek gans vardi: Stalin yakinda bir niikleer bombanin yapila-
cagindan haberdar edilmeli ve denetimde ona bir s6z hakk: verilmeliydi. “Sirf
béyle bir jestte bulunmak ve bunu kabul etmek” diye yazar Alicc Kimball Smith,
“belki de ... oyundaki aktérlerin diinyaya bakiginda kéklii bir degisim saglayabi-
lir ve uluslararas iligkilerde bir diizen yaratabilirdi. Gittikge hizlanan yarigtan,
ancak sahici bir ‘agiklik’ siyasetiyle kaginmak miimkiindi.”

Savag sonrasindaki niikleer cephelesme ortaminda, Bohr'un énerisi ayakla-
rt havadaymig gibi goriinse de, Smith'in igaret ettigi gibi, “son derece gergekgi
baz yargilara dayanmaktaydi.” Bohr yiiksek diizeydeki Sovyet bilim yetenegine
aginaydi. Bir niikleer patlama haberinin yogun bir Sovyet gabasini harekete ge-
cirecegini ve bunun da en fazla birkag yil iginde bagariya ulagacagini biliyordu.
Bati cephesi agisindan ilk avantajin gegici olacag: kesindi ve aksini diigiinmek
tehlikeli olabilirdi.

Bohr olaya yaklagim tarzini Ingiliz ve Amerikan hiikiimetlerinin yiiksek
mevkilerindeki bazi adamlara benimsetecek ikna giiciine ve inatgiliga sahipti.
Britanya'da Maliye Bakani Sir John Anderson ile Churchill’in bilim danigmant
ve sir ortagi Lord Cherwell onun yaninda yer aldi. (Cherwell, asil adiyla Frede-
rick Lindemann onun eski bir 6grencisiydi.) ABD’deki en etkili miittefiki ise
Yiiksek Mahkeme bagyargict ve Roosevelt'in yakin dostu Felix Frankfurtcr'di.

Bohr béylesine yiiksek seviyede bir siyasi destegi arkasina aldiktan sonra,
onerisini ciddiye almalan igin Churchill ve Roosevelt'i ikna etmek gibi daha ge-
tin bir ise soyundu. Once Cherwell’i araya koyarak Churchill’le goriigtii ama so-
nug fiyasko oldu. Anlagildigi kadariyla Churchill neredeyse Stalin’e duydugu ka-
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dar bir giivensizlik igindeydi Bohr'a karg1. Toplantida hazr bulunan Kraliyet Bi-
lim Dernegi Bagkani Sir Henry Dale, aynen korktugu gibi, “yumusak, felsefi ifa-
de bulanikligiyla ve anlagilmaz fisiltili konugmasiyla” Bohr'un “higbir geyi tak-
mayacak kadar meggul Bagbakan”a derdini anlatamadigina tanik oldu. Onerisi-
nin ana dayanaklarini sunmasina bile firsat birakmadan Bohr'la gériigmeyi sona
erdirdi Churchill. “Aynt dili konugmuyorduk” diyecekti Bohr daha sonralari.
Churchill'in Cherwell’e aktardig1 goriig ise goyleydi: “Daha bana gésterdigin an-
da 0 adamdan hoglanmadim, herifin kafasindan tek bir sag teli bile dokiilmemig
yahu.”

Bohr'un Roosevelt'le goriigmesi daha uygarca gegti ama daha verimli oldu-
gu pek sdylenemezdi. Roosevelt'in gayri resmi bilim danigmani Vannevar Bush,
onu toplantiya hazirlamigti. “Sence onu anlayabilecek miyim?” diye sormustu
Roosevelt. Bush da “Hayir, pek anlayacaginizi sanmiyorum” kargiligint vermisti.
Roosevelt bir buguk saat kadar kibarca dinledi ve Bohr “sevingle gekip gitti.” Ne
var ki, diye belirtir Bush, “Bagkanin, tek kelimesini bile gergekten anladigindan
sipheliyim.”

Boylece sonugta Bohr'un agik bir niikleer siyasi vizyonundan higbir gey ¢ik-
madi ve daha da kétiisi, giivenilirligi tartigmali hale geldi. Churchill bunu Cher-
well’e goyle ifade etmigti: “Bagkan ve ben Profesér Bohr konusunda gok kaygili-
yiz. Bu igin igine nasil girdi? Halk: bilgilendirmenin acayip bir savunucusu. Bag-
yargig Frankfurter’e yetkisi diginda sirlar vermis ve o da biitiin ayrintilan bildigi-
ni sdyleyerek Bagkan'i iirkiitmiis. ... Neler oluyor &yle? Bana 6yle geliyor ki Bohr
bir yere kapatilmali ya da miithig suglar islemenin ¢ok yakinina geldigi bir bigim-
de kafasina sokulmali.”

Bohr'un umutlart higbir zaman gergcklesmedi ama onun bagarisizligi insa-
nogluna iligkin yargimizin bigimlenmesinde 6nem tagimiyor artik. Bilim ve siya-
set diinyalarini bir araya getirmek igin bagka higbir bilimci boylesine kahraman-
ca bir ugrag vermedi. Bohr agisindan bir kahramanlik degildi bu. Her zaman yap-
ugmin bir tekrariydi yalnizca. lkna edici sohbet, 6nemli bir goriisii belirlerken ve
savunurken bagvurdugu degismez yordamdi. Bu sohbet bir &grenciyle, bir asistan-
la, bir meslektagla ya da gerekirse meggul bir bagbakanla ya da bihaber bir bas-
kanla olabilirdi. Bilim adaminin insan sorunlarindan fazlasiyla kopmasinin yol
agacag1 meslek kazasi, Bohr'un ¢aligmalarinda asla bir tehlike olmadi. Bohr igin
bilimsel sorunlar dosdogru insan sorunlariydi, ne daha gok, ne daha az.
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Elestirmen Bilimci
Wolfgang Pauli

Pauli Bu lse Ne Der?

Kuantum teorisinin giiniimiizde “kuantum mekanigi” olarak bilinen mo-
dern versiyonu yalnizca bes yil iginde, 1925-1930 arasinda dogup olgunlasti. Bu
bes yilda 6nceki beg yila ya da bu konu agisindan sonraki yetmis yila oranla da-
ha fazla ig bagarildi. 1925'ten 6nce kavramsal kugkular ilerlemenin éniinii siirek-
li tikamaktaydi. Dalga-pargacik ikiligi, yani klasik dalga teorisi ile Einstein’in 151-
ga iligkin pargacik teorisi arasindaki geligki gibi paradokslar rahatsiz edici ve si-
nirlayictydi. 1925°e vanldiginda, belki de aginalik nedeniyle, bu giigliikler artik
daha az késtekleyiciydi. Teorisyenler kuantum alaninin kavramsal tuhafligindan
kaygilanmay: bir yana birakip, tuhaflig1 biinyesinde barindiran yeni bir fizik olus-
turmaya yoneldiler. Kavramsal engellerin agilmastyla birlikte, ilerleme sagirtict
bir hiza ulagt1. Vizyonu olanlar i¢in sanki biiyiik bir sis kalkmigti. Birdenbire da-
ha 6nce kimsenin kestiremedigi bir berraklikla birgok yén gériilebilir hale geldi.

Yeni tiirden kuantum fizikgileri meslege 1920’lerin baglarinda atildilar. Bun-
larin ¢ogu ikinci kugak kuantum fizikgisiydi ve Planck’in 1900'de Berlin Fizik
Dernegi'nde inlii bildirisini okumasindan sonra dogmustu. (Planck’in bildirisi
bir hiinerli fizik¢i ordusunun dogumuna doniik sinyal gibi de diiglenebilir: 1900’de
Wolfgang Pauli, Frederic Joliot ve George Uhlenbeck; 1901'de Werner Heisen-
berg, Enrico Fermi ve Emest Lawrence; 1904'te Robert Oppenheimer, John von
Neumann ve George Gamow.) Bu yetenekli grubun en parlak ve en etkili iiyele-
rinden biri, yalnizca kendi bagina 6énemli katkilarda bulunmakla kalmayan, tipk1
Bohr gibi uzun, elestirel goriigmelerle meslektaglarinin ¢aligmalarina bigim veren
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Wolfgang Pauli’ydi. Hayati 6neme sahip 1920’li ve 1930’lu yillarda, birgok ku-
antum fizikgisi, Pauli’yle ve onun amansiz elestirileriyle kargi kargiya gelmeden
¢aligmasini bitmig saymazdi. Onun yoklugunda bile, “Pauli bu ige ne der?” soru-
sunu yoneltirdi kendi kendisine.

Pauli'nin asistanlarindan Rudolf Peierls, onun elegtirmenlik roliini goyle
anlatir: “Bitmemig bir galigmay ya da yeni ve spekiilatif bir fikri Pauli'yle tartig-
mak harika bir deneyimdi, ¢iinkii kavrayis diizeyi ve yiiksek entelektiiel diiriist-
ligi bagtan savma ya da yapay bir savin aradan kaynayip gegmesine asla izin ver-
mezdi.” Pauli’nin elegtirmen olarak séziinii dinletir olmasinin nedeni biiyiik 6l-
¢iide meslektaglarinin gocukga hassasiyetleri karsisindaki efsanevi umursamazli-
giydi. “Bazi insanlarin ¢ok hassas nasirlart var” demigti bir seferinde, “onlarla bir-
likte yasamanin tek yolu, aligincaya kadar nasirlarina basmaktir.” Eften piiften ve
biraz tutarsiz bir makaleyi okudugunda, Pauli’nin tipik saptamast “Yahu, yanhs
bile degil” olurdu. Makaleleri pek iist kalitede sayilamayacak bir meslcktagina
iligkin yorumu ise s6yleydi: “Yavas diigiinmene bir diyecegim yok ama diisiindii-
giinden daha ¢abuk yayimlamaya kalkarsan hop derim bu ige.”

Pauli sivri dilli yorumlari igin her uzmanlik ve 6nem seviyesinde hedefler bu-
lurdu. Eserleri kendisininki kadar parlak olmakla birlikte ayni ifade giiciine ula-
samayan Rus teorisyen Lev Landau'yla uzun bir tartigmadan sonra, Landau’nun,
soyledigi her geyin sagma oldugu yolundaki saptamaya itiraz etmesine gu kargili-
g1 vermigti: “Yok, canim. Hig de dyle degil. Soyledigin seyler o kadar kargik ki,
kimse sagmaolup olmadigini anlayamaz.” Pauli'nin otoriteyi hige sayma tutumu-
nun baglangicit Miinih’te 6grenci oldugu yillara kadar indirilebilir. Bir kolokyum-
da Einstein'in bir yorumu iizerine, kalabalik salonun arka siralarinda goyle bir
katkida bulunmugtu: “Bakin iste, Bay Einstein'in séyledigi, o kadar da ahmakga
degil.”

Anti-Metafizik Nesep

Pauli gengliginden beri toparlak surath ve siskin gévdeliydi. Diisiinsel sa-
karhktan azade olusuyla tam bir tezat iginde bedensel sakarligi vardi. Bir biyog-
rafi yazan onun siiriicii ehliyeti sinavindan ancak yiiz kadar siiniiciiliik dersi al-
diktan sonra gegebildigini ileri siirer. Pauli efsanesine 6riilmiig en kalic1 katkilar-
dan biri “Pauli Etkisi” denen geydi. Buna gore Pauli sitf mevcudiyetiyle labora-
tuar kazalarina ve her tiirlii faciaya yol agabilirdi. Peierls bize Pauli’nin bir labo-
ratuara girmesiyle birlikte makinelerin bozulduguna, vakum sistemlerinin sizin-
tilar yaptigina ve cam aygitlarin gatladigina dair saglam belgeli rnekler oldugu-
nu bildirir. Pauli’nin yikici sihrinin giiciine 6ylesine inantlirdi ki, tam treninin
Gottingen Garr'nda durdugu anda bir Goéttingen laboratuarinda patlamaya yol
agtif iddia edilirdi. Ama bu tiir talihsizliklerin higbiri bizzat Pauli’'nin bagina
gelmezdi. Pauli bir resepsiyona geldigi anda bir avizenin diigmesini saglayacak bi-
¢imdc hazirlanan teferruatl bir tuzaktan sonra, bu durumun Pauli Etkisi'nin do-
gal bir sonucu olduguna artik kimsenin giiphesi kalmadi. Pauli kapida gériindi,
bir palanga sikigti ve avize yerinden kimildamamakta diretti.
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Pauli’nin entelektiiel mirasi giigliiydii. Babast Wolfgang Joseph, Viyana Uni-
versitesi'nde profesér ve proteinlerin fiziksel kimyast konusunda bir uzmandi. An-
nesi Bertha Schutz bir gazete muhabiri ve Viyana Imparatorluk Operas: sarkicila-
rindan birinin kiziydi. Baba Wolfgang Joseph, Prag’in Pascheles adli saygin bir Ya-
hudi ailesindendi. Prag'daki Karlova Universitesi'nde tip 6grenimi gormiigtii ve
sinif arkadaglarindan biri Ernst Mach'in ogluydu. Mach’in Viyana Universitesi'ne
gegtigi siralarda, Wolfgang Pascheles de orada profesorliige atandi, soyadini Pauli
olarak degistirdi ve Katolik mezhebine dondii.

Pauli’nin tek oglu 1900’de dogdu ve Wolfgang Emst Friedrich adiyla vaftiz
edildi. Ikinci ad1 vaftiz babasi olan Ernst Mach'tan geliyordu. Kendisine dini so-
ruldugunda, ogul Pauli s6yle bir cevap vermekten hoglanirdi: “Vaftiz sirasinda
[Mach] Katolik rahipten daha giiglii bir kisilige sahipmig ve dyle anlagiliyor ki bu
yiizden Katolik yerine ‘anti-metafizik’ diye vaftiz edilmigim. ... [Iste bu] halen iis-
tiinde tagidigim bir etiket, yani ‘anti-metafizik nesep’ olarak duruyor.”

Geng Wolfgang okul 6greniminin biitiin kademelerinde harika gocuktu.
Yalnizca matematik ve fizikte degil, klasik antik ¢ag tarihinde de istiin bagariliy-
du. Lise sinifindaki galigmalari sikict bulmaya baglayinca, Einstein’in genel gore-
lilik iizerine makalelerini (hem de yazilmalarindan birkag yil sonra) okumaya ys-
neldi ve gorelilik konusunda yayimladig: ii¢ makaleyle taninmig matematikgi
Hermann Weyl'in dikkatini gekti.

Pauli birkag yil sonra kuantum mekaniginin éniinii agan devrimi baglatacak
olan Werner Heisenberg'le birlikte, Miinih Universitesi profesétlerinden ve iin-
li teorik fizik hocalarindan Amold Sommerfeld'in yaninda bir aragtirma &gren-
cisi olarak kariyerine bagladi. Heisenberg'le konugmalarinda Sommerfeld'in as-
ker biyigiyla ve hagin tavriyla dalga gegmekten keyif alirdi: “Suna bak, tipik es-
ki hafif siivari subayina ne kadar da benziyor, degil mi?” Ama 6grencinin hoca-
sina saygist bu tiir takilmalardan daha kalic1 oldu. “Sonraki yillarda” diye yazar
Peierls, “Sommerfeld [onu] ziyarete gittiginde, eski hocasina kargt tutumunda
sergiledigi saygi ve husu sagilacak bir geydi. Ozellikle normalde iirkek davranma-
ya yatkin olmayan bir adam agisindan garpiciydi.” Ustelik Sommerfeld de yete-
nekli dgrencisini takdir ederdi. On dokuz yagindaki Pauli'ye gérelilik iizerine bir
ansiklopedi maddesi yazma gibi zorlu bir gérevi vermekten kaginmamigti. Som-
merfeld yaziyr “epeyce ustaca” bulmug ve Einstein da bu goriise katilmigti.

Miinih’ten sonra Pauli parlak ve igneleyici kisiligiyle Géttingen'de nam sal-
di. 1921’de, Gottingen Universitesi’ni teorik fizik alaninda Bohr'un Kopenhag
Enstitiisi'yle boy o6lgiigecek bir aragtirma merkezi haline getirmig olan Max
Born'un yanina asistan olarak girdi. Born onu “fazlastyla bitirim” buldu. Ama so-
runlar da vardi: Pauli “geg vakitte yatmay: severdi” ve Born'un yerine sabah on
birdeki derse girmesi gerektiginde her zaman hazir bulunmazdi. Sonunda Born
cifti “hizmetgilerini saat on bugukta yanina géndererek yataktan ¢tkmasini sag-
lama” gibi bir tedbir almak zorunda kald:. Pauli'yle birlikte galisan gogu insan gi-
bi, Born da bu davranigina dikkate deger bir giiler yiizle katlandi. Bilimsel yete-
nekleri aninda segme konusunda en az Bohr kadar tecriibeli olan Born'a gore, Pa-
uli “hi¢ kugkusuz en ist diizeyde bir deha”yd:.
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Pauli bir y1l Géttingen'de kaldiktan sonra Bohr'un enstitiisiine gegti. Boy-
lece modern fizikte en verimli ve kalic1 ortakliklardan biri kurulmug oldu. Gergi
Bohl ve Pauli yazar olarak hig igbirligi yapmadilar, belki de hig gériig birligi igin-
de olmadilar ama her ikisi de kendince elegtirel sohbete ihtiyag duyuyordu. Bohr
cevrede gordiigii her kigiyle tartigarak fikirlerini geligtirme tekniginde ustalagmusg-
t.. Kimi zaman &grencileriyle ve asistanlanyla girigtigi “tartisma” Bohr igin dii-
pediiz sesli diigiinmeydi. Einstein ve Erwin Schrédinger’le gériigmelerinde oldu-
gu gibi, tarugmanin getin kavramsal problemlere takilip ¢ikmaza girdigi de olur-
du. Ancak Pauli, elestiriye déniik agilmaz dehasiyla, Bohr'un gézde tartigma or-
tagiydi. Savlarinin ardi arkast gelmezdi ama her zaman ilerleme saglarlardi. Bohr
icin bu tartigmalar vazgegilmez hale geldi. Bohr'un asistanlarindan Lear Rosen-
feld’in anlattigina gore, Pauli’nin sahsen hazir olmadigi zamanlarda Bohr bu se-
fer onun mektuplarina dikkat kesilirdi: “Pauli’den bir mektubun gelmesi epeyce
bir olaydi. Bohr isleriyle ugragirken bunu yaninda tagirdi ve yeniden géz atmak
ya da giindemdeki probleme ilgi duyanlara géstermek igin higbir vesileyi kagir-
mazdi. Cevabin taslagini hazirlama bahanesiyle, sanki [Pauli] orada oturup yii-
ziinde alayc giilimsemesiyle onu dinliyormuggasina bir canlilik iginde, uzakeaki
dostuyla giinlerce siiren hayali bir diyalog igine girerdi.”

Pauli, kuantum fizikgilerinin en gezginlerinden biriydi. Miinih, Géttingen
ve Kopenhag'dan sonra, Hamburg'a giderek akademik basmaklari tirmanmaya
baglad. 1928'de, heniiz yirmi sekiz yagindayken Ziirich’teki Isvigre Teknik Uni-
versitesi'nde (ETH) fizik kiirstisiine atandi. Princeton’daki Yiiksek Aragtirma
Enstitiisi’'nde gegirdigi beg y1l (1940-45) diginda hep bu gérevde kald:.

Yaklagik 1934’e kadar Pauli'nin kigisel hayati gapragik bir seyir izledi. 1929'da
evlendigi Keathe Deppner aldi geng bir dansg1 kisa bir siire sonra onu birakarak
bir kimyacinin pegine takildi. Bu durum Pauli’yi kizdirdi: “Bir boga giiresgisini seg-
scydi anlardim ama siradan bir kimyactyr bulmasi olacak sey degil...” Ardindan ge-
len bunalim dénemini Carl Jung'un gézetimindeki psikanalizle ve 1934'te Fran-
cisca (Franca) Bertram'la kurdugu istikrarlt hayat ortakligiyla atlatt1.

Dislama likesi

Pauli, kuantum teorisinin hiisranlarina ve gizemlerine &grenciliginde Som-
merfeld’in derslerini dinlerken kapildi. Sommerfeld tarafindan genigletilmig kap-
samtyla Bohr'un teorisiyle kisa siirede hagir nesir oldu ve bu teorinin hidrojen
molekiiliiniin yapisina yonelik karmagk bir uygulamasir gelistirdi. Ote yandan
Bohr-Sommerfeld teorisine elestirel bir tutumla yaklagarak, 6grenci arkadag
Werner Heisenberg'e biitiin igin “atom mistisizmi” oldugu yolundaki gériigiinii
agtt. Bigimsel sav uyumlarina, bir tiir kusursuz matematiksel ses perdesine son
derece duyarli bir kulag: olan Pauli'ye gére, dénemin kuantum teorisi “arapsagi-
na donmiig” gibiydi. “Herkes hala kalin bir sis igindc el yordamuyla ilerliyor” di-
ye yakintyordu Heisenberg’e. “Ustelik bu sisin kalkmast daha birkag yili bulacak.
Sommerfeld deneylerin bazi yeni yasalar bulmamiza yardimci olacagint umuyor.
Neredeyse bir say1 mistisizmiyle sayisal baglanulara inaniyor.”
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Bohr'un ilk ¢aligmasindan beri, atom davranigini ifade eden belirli durum-
larin “kuantum sayilar” denen tam sayilarla hesaplanabilecek ayr enerjiler tagi-
dig1 ve bir atomun enerjisini bu “duragan durumlar” arasindaki “kuantum sigra-
yislari”yla degistirdigi biliniyordu. Bohr’'un 1913 makalelerini izleyen on yil bo-
yunca, ku: 1tum teorisi iizerine galigmalar biiyiik 6lgiide kuantum sayilari tema-
sina odakli kaldi. Kuantum sayilarina dayanan atom modelleri olugtururken her
zaman cevap verilmesi gereken sorulardan biri, atomlarin gézlemlenen fiziksel ve
kimyasal davranigini agiklamak iizere her elektron durumu igin kag kuantum sa-
yistrun gerektigiydi. Once (Bohr modelinde) tek bir kuantum sayist vardi, det-
ken bu ikiye, ardindan iige ve nihayct Pauli'ye gére dérde gikti.

Pauli bir atomun clektronlari agisindan elverigli her durum igin saptanmig
kuantum sayilarindan olugan dért katmanli bir yelpazeyle harika igler yapabile-
cegini gordi. Modelin anahtan her elektronun kuantum sayist segenegini belir-
leyen bir dizi kuraldi. Bohr'un ortaya koymus oldugu iki kural gegerli sayilabilir-
di: Biitiin atomlarda biitiin elektronlar igin ayni kuantum sayist saptamalar dizi-
si elveriglidir ve elektronlar enerji agisindan 6nce en diigiik konumda yer alan el-
verigli durumlarn kaplarlar. Pauli bunlara daha sonralan “diglama ilkesi” ya da
“Pauli ilkesi” denen daha kapsamli bir ilke ekledi. Atom ve molekiil teorisinin
agtkliga kavugsmasinda bu ilkenin katkisi, sonraki daha sofistike teorilerden hig
agagt degildi. Pauli kuantum fiziginde pek aligilmamig bir yalinlikla, bir atom
elektronunun kapladig: bir durumu tanimlayan dért kuantum sayist dizisinin o
elektrona &zgii olmasi gerektigini ortaya koydu: Verili bir atomda iki elektronun
dort kuantum sayist agisindan tam tamina ayni degerler dizisiyle ayirt edilen bir
durumu kaplamast olanaksizdir.

Daha sonraki teorik galigmalarda Pauli ilkesinin her tiirlii elcktron siste-
minde gegerli oldugu belirlendi. Ister atomlarda, ister molekiillerde, isterse kati
maddelerde olsun, bir araya gelen elektronlarin Pauli ilkesi uyarinca diizenc gir-
meleri gerekir. Yakin konumdaki iki elektron, tam tamina ayni kuantum sayist
dizisini tagtyan durumlari kaplamaya yetecek dlgiide bir fiziksel benzerlik iginde
olamaz. Bu da ¢ogu kez elcktronlann diipediiz birbirlerinden kaginmalari anla-
mina gelir; atomlarda elektronlar egmerkezli kabuklar iginde toplanirlar.

Spin

Elektron olayinin tamamlanmasinda nigin iig degil de, dért kuantum sayisi-
na gerek oldugu meselesi bir siire derin bir teorik muamma olarak kaldi. Daha én-
ceki teorik galigmalarda kuantum sayisinin bir elektron durumuna denkliginin bir
elektronun iginde harcket ettigi boyutlarin sayisint yansittig1 agikliga kavugturul-
mustu. Bir gekirdek etrafinda yoriingesel hareket halindeki bir atom elektronu iig
boyut iginde hareket eder ve dolayisiyla tanimlanmast agisindan ii¢ ama yalnizca
ti¢ kuantum sayisint gerektirir. Dordiincii bir kuantum sayisina nasil bir fiziksel an-
lam yiiklenebilirdi? Klasik fizikle analojilerin giivenilir sayilmasi halinde, tek bir
bariz spekiilatif cevabt vardi bunun. Tipki gezegenler gibi, elektronlar da yoriinge-
sel harekete ek olarak bir ig eksen etrafinda spin (firil) hareketi iginde olabilirdi.

Bu fikir Arthur Compton, Heisenberg, Bohr ve Pauli gibi gesitli teorisyen-
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lerin aklina gelmigti ama beraberinde problemler getirmekteydi. Her seyden 6n-
ce, gezegenlerin ve beyzbol toplarinin olagan spin'i i boyutlu dolanim hareke-
tidir. Elektronlarin eksen etrafindaki déniigiiniin de boyle olmasi halinde, dér-
diincii bir kuantum sayisina gerek olmamaliydi. Belki de elektronlar beysbol top-
larina benzer bir spin iginde degildi. Esrarengiz bir bigimde elektron spin’i klasik
fizigin temclinde yatan bildik ii¢ uzay boyutu diginda bir hareket olabilir miydi
acaba? Spin kavrami konusunda kugkucu olmasina kargin, Pauli ortaya attigi dor-
diincii kuantum sayisinin “klasik bakig agisiyla agtklanamayacak” bir geyle iligki-
li oldugu kanisindaydi.

B. L. van der Waerden'in deyisiyle “biiyiiniin ¢6ziildiigi” 1925 sonlarinda,
konunun gelip dayandig1 nokta igte buydu. Itibarli teorisyenlerin el atmaktan ge-
kindigi seyi, Leiden Universitesi’'ndeki iki Hollandal yiiksek lisans &grencisi,
George Uhlenbeck ve Samuel Goudsmit ¢argabuk ve kolayca yapti. Pauli'den il-
ham alan bu ikili, elektron spin'i kavraminin esaslarina ulagti. Uhlenbeck bag-
langigtaki akil yiiriitmelerini goyle agikliyor:

Goudsmit ve ben bu fikre Pauli'nin bir makalesini incelerken vardik. Makalede
meshur diglama ilkesi formiile ediliyor ve ilk kez elektrona dért kuantum sayisi ve-
riliyordu. Bu igte gayet kuralc1 bir yaklagim izleniyordu. Higbir somut tabloyla bag-
lant1 kurulmuyordu. Bize gére bu bir esrardi. Bir yandan her kuantum sayisinin bir
hareket serbestligi derecesine denk diistiigii onermesine, 6te yandan besbelli ki
[yalnizca] ii¢ hareket serbestligi derecesine sahip nokta halindeki [gezegenler ve
beyzbol toplan gibi iig boyutlu yapist olmayan] elektron fikrine Sylesine aligmigtik
ki, dérdiincii kuantum sayisint bir tiirlii bir yere oturtamiyorduk.

Yiiksek lisans 6grencisi iki geng, dérdiincii kuantum sayisini aligilmig tig uzay bo-
yutunun &tesindeki bir alanda elektronlar igin uygun &zel tiirde bir spin hareke-
tiyle 6zdeslestirmenin avantajlarini derhal fark etti. Dezavantajlari gérmeleri ise
daha yavag bir siireg izledi. Leiden'de teorik fizik profesérii olan akil hocalari Paul
Ehrenfest'e danigtilar. Ayrica Leiden Okulu’'nun kurucusu (ve Ehrenfest’ten 6n-
ce aynu kiirsiiniin baginda) olan Hendrik Lorentz'ten yardim aldilar; tegvik edici
bir tutuma varmamakla birlikte yakin ilgisini gordiiler. Ehrenfest'e sunmak iize-
re bulgularinin bir 6zetini hazirladiktan sonra, konuya biraz daha kafa yordular
ve galigmayt yayimlamama kararlarini Ehrenfest’e bildirdiler. Ancak bilimsel ka-
riyer edinme yollari konusunda Ehrenfest onlardan daha agikgézdii. Makaleyi bir
dergiye ¢oktan gonderdigini soyledi onlara. Daha namli teorisyenlerin spin kav-
raminin tuhaf ayrintlarina tedirginlikle baktiklart bir ortamda, Uhlenbeck ve
Goudsmit'in 6niinde giizel bir firsat vardi: “Her ikiniz de bir ahmaklig1 kaldira-
cak kadar gengsiniz” dedi Ehrenfest onlara.

Bagarili bir elektron spin'i teorisi yazma yarigindan yenik ¢ikan ¢ok sayida
kisiden biri de Pauli’nin asistanu Ralph Kronig'di. Uhlenbeck-Goudsmit maka-
lesinin Ehrenfest araciligiyla bir dergiye ulasmasindan birkag ay énce, Kronig
benzer sonuglara varmig ve bunlar Pauli'yle gériigmiigti. Ama Hollandali, ak-
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ranlan kadar gansl degildi. Amansiz bir elegtirmen olan Pauli, ¢aligmasini ya-
yimlamaktan caydirdi onu. Peierls sonraki yillarda “Pauli’nin bu hik4yenin ha-
tirlatilmasindan hoglanmadigint” belirtir. Elektron spin’i hi¢ kugkusuz yirminci
yiizyul fizigi ve kimyasi agisindan ¢igir agici fikirlerden biridir. Ne var ki, Uhlen-
beck ve Goudsmit ortaya koyduklari teoriden dolayt Nobel Odiilii alamadilar.
Boyle bir ihmal Kronig'in iddialarina baglanabilir herhalde.

Yalnizca elektronlar degil, biitiin diger temel pargaciklar da (6rnegin pro-
tonlar, nétronlar ve pozitronlar) spin hareketi igindedir ve ¢ogu igin yalniz iki
spin durumu elveriglidir. Teori, spin durumlarnini belirleyen kuantum sayilarinin
+'/2 ve —='/2 oldugunu éngériir. (Cogu kuantum sayist tam say1 degeri tagir. Yarim
tam say1 degerine sahip spin kuantum sayilar bir istisna olugturur.) Iki spin duru-
mu kabaca tasarlanirken, spin ekseni bir durumda “yukar”ya, diger durumda ise
“agagl”ya doniik gosterilir.

Elektronlarin hareket ettigi boyutlan ortaya koyan kuantum sayilan iizeri-
ne simdiye kadar sdylenenler 1giginda, hidrojen atomu elektronunun durumu
okurun merakini gekebilir. Bu elektron kesinlikle ii¢ boyut iginde hareket eder
ve ayni zamanda spin hareketini sergiler; ancak Bohr'un teorisinde dogru bir
yaklagimla tek kuantum sayist n'ye gére tanimlanir. Bagka atomlardaki diger bii-
tiin elektronlar gibi, hidrojen elektronu da dért kuantum sayisiyla ifade edilir.
Ama hidrojen 6zel bir olgudur. Bagka higbir atomda gériilmeyen bir 6zellik ola-
rak, hidrojende elektron durumu enerjileri makul bir yaklagik hesapla yalnizca
tek kuantum sayisi n'ye baghdir ve diger iigiine bagl degildir. Bohr gansliydi,
¢iinkii hidrojen atomu modelini sanki tek boyutluymus gibi kurabildi.

Elestiri Sevdasi

Pauli fizik problemlerini kavrayigiyla ¢agdaglan arasinda tistiin bir yere sa-
hipti. Hatta Einstein’in bile gerisinde olmadig: sdylenebilirdi. Born’un ona ilig-
kin izlenimi g8yledir: “Géttingen'de benim asistanligimi yapmaya baglamasindan
beri, onun bizzat Einstein’la kargilagtirilabilecek bir dahi oldugunun farkinday-
dim. Aslina bakilirsa saf bilim bakig agisindan, biiyiik olasilikla Einstein’dan da
daha biiyiikti.” Pauli'nin bagardigi igler, diglama ilkesini ortaya koyusu, niikleer
fizige ve pargacik fizigine gesitli nemli katkilari elbette modern fizik ustalarinin
bagarilariyla ayni gaptadir. Bununla birlikte Einstein, Bohr ya da Heisenberg'in
diizeyine varacak tam biiyiikliige sahip degildi.

Bir 6l¢lide Pauli'nin 6niinii kesen sey bizzat keskin zekastydi. Kimi zaman fi-
zigi gereginden fazla iyi anlardi. Elestirel duyusu &ylesine siizme ve genis kapsam-
I hale gelirdi ki, yaratic1 giiglerini ¢agdaslarindan bazilarinin sahip oldugu hayal
giiciiyle ve sezgi yetisiyle igletmeyi bagaramazdi. Pauli klasik fizik ilkelerinden
pervasiz kopusuyla kisa bir siire sonra olaganiistii bagariya ulagacak Heisenberg’e
soyle demigti: “Klasik fizigin gorkemli biitiinliigiiyle fazla hagir negir olmayan bi-
rinin kendi yolunu bulmasi belki de ¢ok daha kolaydir. Bu konuda kesin bir
avantajin var.” Ardindan takdir dolu bir tavirla, “Bilgiden yoksunluk higbir ge-
kilde bagari giivencesi degildir” diye eklemisti.
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Gelgelelim, kendisi igin bir késtek olsa bile, Pauli'nin ince elestirel duyu-
su birgok meslektagt i¢in ilham kaynagiydi. Biiyiik bir edebiyat elestirmeni gibi,
kulak vermeye yetecek kadar zekéya sahip olanlar igin, tecriibenin ve vukufun
ice isleyici, kimi zaman ac1 verecek kadar keskin, ama dengeli sesini dile getirir-
di. Modern fizikteki en yetkin teorik ¢aligmalarin biiyiik bir kismi Pauli’nin gah-
sen ya da ruhen “orada oturup yiiziinde alayci giilimsemesiyle dinleyerek” hazir
bulundugu ortamlarda gergeklesti.



Matris Mekanigi
Werner Heisenberg

Ikizler
Giiniimiizde “kuantum mekanigi” olarak bilinen kuantum teorisinin dayan-
dig1 sahane sentezin dogumu normalde beklenecek slgiidde mutluluk yaratmad.
Herkesin gagkin bakiglari arasinda, diinyaya tek degil, iki bebek gelmisti, yani bir
ikiz dogmustu. Daha da kétiisi, iki dogum arasina aylar girmis, farkli doktorlar
ebelik etmisti: Hatta iki yavrunun nesebi konusunda girkin rivayetler dolagtyor-
du ortalikta. “Dalga mekanigi” adin1 verdikleri gocuga sahip ¢ikan Erwin Schré-
dinger ile Miinih ve Berlin'deki meslcktaglari, Werner Heisenberg ile Géttingen
ve Kopenhag'daki dostlarinin sahip ¢tktigt “matris mekanigi” adli diger gocukta
pek matah bir taraf bulmuyorlardi. Matris mekanigi hakkinda Schrsédinger’in
soyledigi suydu: “Higbir gorsellegtirmeye olanak vermeyen, epeyce alengirli de-
neyiistii cebir metodunuandiran bu gey, tiksindirici olmasa bile, sinir bozucu gel-
di bana.” Heisenberg ise Wolfgang Pauli’ye yazdig1 bir mektupta dalga mekanigi
hakkinda gunu belirtiyordu: “Schrédinger teorisinin fizik pagavrasi iizerine dii-
sindiikge, daha da itici buluyorum bunu. ... Schrédinger’in goérsellegtirmeye uy-
gunluk hakkinda yazdigi geyler ‘muhtemelen pek dogru degil’ [Bohr'un gézde in-
ce dokundurmalarindan biri], bir bagka deyisle fasa fiso.” Bir siire igin, miras ve
unvan meselelerinde rahatsiz edici bir husumetle birlikte, fizik diinyas: sanki ku-
antum mekaniginin iki kérpe versiyonundan birine destek vermek durumunda
kalacakmig gibi gériindii. Neyse ki, her iki gocugu da begenip anlayacak birileri
ctkt1 ortaya. lkizlerin saglikli, megru oldugunu ve kuantum mekanigi soyadini
- hak ettigini gérmek herkesi rahatlatt1.
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Harika Cocuk
Genig kapsamli teorileri kulugkadan ¢ikarmadaki maharetiyle matris meka-
nigini (Schrodinger'in dalga mekaniginin dogumuna gézeticilik etmesinden bir-
kag ay 6nce) diinyaya getiren Werner Heisenberg, 1901 sonlarinda Almanya'nin
Wiirzburg sehrinde dogdu. O sirada Werner'in babast August, Wiirzburg'daki Al-
tes Lisesi'nde antik diller 6gretmeniydi. En son Heisenberg biyografisinin yazar
David Cassidy'ye gore, “August Heisenberg ailesi, amirleri ve égrencileri iizerin-
de gayet sert, stki denetimli ve otoriter bir kisi izlenimini birakmigti. Eski bir ¢g-
rencisi onun ‘géreve sarsiimaz baglilik, mutlak 6zdenetim ve titiz kesinlik’ istedi-
gini haurliyordu.” Heisenberg'in annesi Annie, kocasinin meslegine odakli bir
evdeki hayata aligkindi. Cok az yardim gérerek iki ogluna bakiyor ve ev iglerini
diizgiince gekip ¢eviriyordu. O dénemde kadinlarin Alman iiniversitelerine alin-
mamast nedeniyle resmi egitimi sinirliydi ama kendini egiterek ve Miinih'teki
saygin bir lisenin midiirii olan babasindan dersler alarak, birgok ev isi arasinda
dgrencilerin 6devlerini okuyup not vermesine yetecek 6lgiide bilgi birikimini ge-
ligtirmigti. August Heisenberg ¢alisma aligkanliklari bakimindan ayni élgiide ha-
marattt. Giiniimiiziin birgok dgretmeninin insanlikdigi bulacag agir ders yiikiiniin
yanu sira, egitimle ilgili siyasal ¢aligmalara genis gapta katiliyor ve kapsamli bilim-
sel tirtinler yaratiyordu. Nitekim bu ¢abalarinin kargiligini gérdii ve 1910'da Mii-
nih Universitesi'nde énemli bir agithg1 olan Yunan filolojisi kiirsiisiine atandt.
Heisenberg rahat ama her zaman saglam olmayan bir aile ortaminda yetis-
ti. Cassidy'nin yazdigina gore, evdeki psikolojik gerginligin belirtilerinden biri
Werner ile agabeyi Erwin arasinda “August’iin koriikledigi” delice rekabetti. “Iki
kardeg gocukken sik sik birbirleriye kiyastya kavgalara tutugurdu. Yaglan biyii-
diikge, bu kavgalari daha stk ve siddetli hale geldi. Sonunda, tahta sandalyelerle
birbirlerini dévdiikleri son derece kanli bir kavganin ardindan, bir ategkese var-
dilar ve her ikisi kendi yoluna gitti. Bu olaydan sonra, birer yetiskin olarak ara
sira aile ziyaretlerinde bir araya gelme diginda birbirleriyle pek ilgilenmediler.”
Heisenberg'in kisiliginin olustugu ergenlik ¢aginda, Avrupa kitast 1. Diinya
Savagi nedeniyle darmadagin olmugtu. Savag izleyen siyasal ve ekonomik kaos
sirasinda, geng yaslt biitiin Almanlar bagibog ve garesizdi. “Iktidar dizginleri de-
rin bir hayal kiriklig: igindeki yagl kusagin elinden ¢ikmigt1” diye yazar Heisen-
berg otobiyografisinde. “Daha geng olanlar yeni yollar agma ya da en azindan or-
talig1 sarmug karanlikta adimlarint atarken gézlerini dikecekleri yeni bir yildiz
kesfetme gabasiyla toplagiyordu.” Heisenberg yol gosterici yildizint Deutscher
Neupfadfinder [Yeni Alman lzcileri] adli genglik hareketinin romantik idealle-
rinde buldu. Geri kalan émiirlerinde siki dost olarak kalacak bir delikanl grubu-
nun lideri konumuna yiikseldi. Bu arkadag grubu yiiriiyiiglere ¢ikiyor, daglan tir-
mantyor, kamplar kuruyor ve hararctle Almanya’'nin gelecegini tartigiyordu.
August Heisenberg Eski Yunanli filozof-bilginlerin kurgusal gériigleriyle ta-
nigmastni saglayarak oglunun bilimsel egitimine katkida bulundu. Eski Yunanlh-
larin bilimsel yazilan kiigiik gocuga, kancalar ve gézler bigiminde gizilmig baglar
tagtyan garip molekiil resimlerinin yer aldig1 ders kitaplarindan daha inandiric1
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geldi. Heisenberg heniiz gengken, Boltzmann, Planck ve Einstein gibi usta bir
miizisyen oldu. Onceleri meslek olarak piyanistligi diigiiniiyordu ama Einstein’in
yaratimlarini Mozart'in eserlerinden daha yakin ve daha heyecan verici buldu.
Béylece 1920°de, daha on dokuz yagindayken Miinih Universitesi’nde bir teorik
fizik 6grencisi adayi olarak Armold Somnmerfeld'in kargisina giker.

Sommerfeld'in biraz Planck’t andiran sert gériiniigii heybetliydi ama goéz
korkutucu degildi. “Giir asker biyikli ufak, tknaz adam olduk¢a hagin bigimde
bakt1 bana” diye aktarir bu kargilagma anini Heisenberg. “Ama daha ilk ciimlesi
geng insanlara, &zellikle de kendisinden rehberlik ve tavsiye istemeye gelmis de-
likanliya kargi iyiliksever, igten ilgisini agikga gosterdi.” Liseyi daha yeni bitirmig
olan Heisenberg, éngordiigii seyin giigliigiine pek aldirmaksizin, Sommerfeld’e
Einstein'in genel gorelilik teorisini aragurmak ve geligtirmek istedigini séyledi.
Sommerfeld onun ileri diizeydc seminere katilmasina izin verdi ama standart fi-
zik miifredatindan da dersler almasini salik verdi.

Heisenberg bir giin Sommerfeld’in ders salonuna girdiginde, “biraz ketum
surath ve kapkara sagh bir 6grenci” dikkatini gekti. Sonralari “¢ogu kez gok sert
bir elegtirmen” gibi davranmakla birlikte yakin dostu haline gelecek olan Wolf-
gang Pauli'ydi bu. Heisenberg vc Pauli aralarinda Sommerfeld’le dalga gegiyor-
lardi. Pauli iistelik Sommerfeld'in gelistirdigi bigimiyle Bohr'un atom teorisi
hakkinda pck &viicii olmayan gériigler ortaya atyordu. Pauli'ye gére bagtan aga-
g1 sahane bir “arapsagi”ndan ibaretti bu teori.

Heisenberg fizik egitiminde en iist noktaya dérdiincii sémestrde, Sommer-
feld'in bu parlak 6grencisini Niels Bohr'un teorisi iizerine verecegi bir dizi dersi
takip etmek iizere Géttingen’e gétiirmesiyle yagadi. Bu olay &grenciler arasinda
“Bohr Senligi” olarak anilirdi. Heisenberg'in derslere iligkin anilari, Bohr'un iize-
rinde birakti1 neredeyse Mesih izlenimini yansitir:

11k dersi asla unutmayacagim. Salon agzina kadar doluydu. Endamindan Iskandi-
nav koékeni hemen anlagilan biiyiik Danimarkal fizikgi, kiirsiide ayakta duruyor-
du. Bag1 birazcik yana egikti ve dudaklarinda dostga ama biraz huzursuz bir giiliim-
seme vardi. Yaz giineginin igtklan ardina kadar agik pencerelerden igeriye siiziilii-
yordu. Bohr hafif bir Danimarka aksantyla oldukga yumusak bir tonda konuguyor-
du. Teorisinin dayandig1 varsayimlar teker teker agiklarken, kelimelerini gok dik-
katlice, Sommerfeld'in genellikle gosterdiginden gok daha biiyiik bir 6zenle segi-
yordu. Ustelik, 6zenle segilmis ciimlelerinin her biri daha 6nce séyle bir deginil-
mig, ama higbir zaman tam ifade edilmemis temel diisiincelerin, derin felsefi go-
riiglerin uzun bir silsilesini ortaya koyuyordu. Bu yaklagimi son derece heyecan ve-
rici buldum. Séyledigi seyler sanki hem yeniydi hetn de pek yeni degildi. Hepimiz
Bohr'un teorisini Sommerfeld'den ¢grenmigtik ve neler igerdigini biliyorduk ama
Bohr'un agizindan dékiildiigiinde sozler kulaga hayli farkli geliyordu. Ortaya koy-
dupu sonuglara hesaplama ve gosterimden gok, sezgiyle ve esinle varmig oldugunu
hepimiz agik segik hissediyorduk.
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Heisenberg gengligin fiitursuzlugu iginde Bohr'la konugmakta duraksamadi ve
hatta onun derslerde bildirmis oldugu galigmalardan bazilarina karst ¢ikt1. Bu gé-
riigmelerden birine kendilerini iyice kaptiran usta ve biiyiillenmig 6grenci, Gét-
tingen'in digina gikarak yakindaki Hainberg Dagi’'na kadar yiiriidiiler. “Bu yiirii-
yig bilim kariyerim agisindan kékli sonuglar dogurdu” diye aktarir Heisenberg
otobiyografisinde. “Belki de gergek bilim kariyerimin o 6gleden sonra bagladigi-
niséylemek daha dogru olur. ... Gelecek birandaumutla ve yeni olanaklarla do-
lu goriindii bana. Gelecegi kendimce en goérkemli renklere boyamaya koyul-
dum.” Heisenberg yaklagik bir yil sonra Bohr'un Kopenhag'daki enstitiisiinii zi-
yaret etti ve sakinlerinin miithig dost canlisi, hep atom fizigiyle yatip kalkan ki-
siler oldugunu gérdii. Cok gegmeden kendini evindeymis gibi hisseti ve birkag
hafta boyunca Bohr'la uzun, “son derecc dgretici” sohbet ve vyiiriiyiig turlarint
kaldig1 yerden siirdiirdii.

Heisenberg ilk akademik gorevini Géttingen’de aldi. 1922’de Max Born'un
yanina asistan olarak girdi, ondan énce Pauli de ayni gérevde bulunmugtu. Born
pek bel baglanamaz olsa bile Pauli'nin yeteneklerinden etkilenmigti ama yeni
asistan1 daha da dikkate degerdi. “Bu kig (Sommerfeld’in Amerika’da olmasi ne-
deniyle) Heisenberg yanimda kald1” diye belirtiyordu Einstein’a yazdig1 bir mek-
tupta. “Pauli kadar istidatli oldugu rahatga séylenebilir ama daha sevimli bir ki-
siligi var. Ayrica ¢ok iyi piyano galiyor.” Pauli'yle zit yonlerine dikkat geken
Born'a gore, “kisa kesilmig sart saglariyla, parlak gézleriyle ve sirin yiiz ifadesiyle
basit bir giftlik delikanlisi”"n1 andiriyordu.

Heisenberg, tipki Bohr'un on yil 6nce yapugi gibi, atom fizigi kariyerine
kritik bir dénemde bagladi. “Kuantum teorisindeki giigliikler gittikge daha can
stkict hale geliyordu. I¢ geligkiler goriindiigi kadariyla her gegen daha da agirla-
styordu ve bizi bir krize dogru siiriikliiyordu.” Bohr teorisi hidrojen atomuyla il-
gili problemde harika igler basarmig ve gok-elektronlu atomlar teorisini geligtir-
mede elinden gelen her seyi yapmigti. Hig de kiigiimsenmeyecek bir katkiydi bu.
Bohr da dahil ¢ogu teorisyen yeni bir tcori bulmanin ugragist igindeydi. Heisen-
berg tikanikligi agma yéniinde ilk adimi Géttingen'de privatdozent (okutman)
olarak Born'un yaninda bulundugu sirada att1.

Biiyiik ilhamlarin gogunda oldugu gibi, Heisenberg'in igine dogan ilham da
zorunlu bir ortam degisikligiyle geldi. Bunu s6yle anlatir Heisenberg:

Mayis 1925 sonlarina dogru saman nezlesi yiiziinden dylesine hasta diigtim ki,
Born'dan on dért giinliik bir izin istemek zorunda kaldim. Dosdogru Helgoland'in
[Kuzey Denizi'nde kiigiik bir ada] yolunu tuttum. Cigeklerden ve gayirlardan uzak-
ta, temiz ve zindelik verici deniz havasiyla gabuk toparlanmay: umuyordum. Ada-
ya vardigimda siskin suratimla epey berbat bir gériintii vermis olmaliyim herhal-
de. Yaninda kalacagim pansiyoncu kadin bana bakar bakmaz, bagimdan bir kavga
gegtigi kanisina vardi ve yan etkileri atlatmam igin hemsgirelik yapacagina séz ver-
di. Odam ikinci kattaydi. Ev kayalik adanin giiney kenarindaki yiiksek bir yerde
bulundugu igin, agagidaki koyii, kum tepeciklerini ve dtedeki denizi goren sahane
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bir manzaram vardi. Balkonumda otururken, sonsuzlugun bir élgiide denizi ufka
dogru seyredenlerin kavrayist iginde yattigini belirten Bohr'un gériiii iizerine bol-
ca diigiinme firsatim oldu. Giinliik yiiriiyiigler ve uzun siircli yiizmeler diginda, ilgi-
mi dagitip beni kafamdaki problemden uzaklagtiracak higbir sey yoktu. Boylece
Gaéttingen'de olabileceginden daha hizli bir ilerleme gosterdim.

Yeni Bir Mekanik

Heisenberg ¢1g1ir agic1 atilimini agag yukan Pauli’nin diglama ilkesini gelig-
tirdigi siralarda yapti. Pauli'ye gére atom panoramasinin sonugta diglama ilkesi-
nin dayattig1 kogullar uyarinca elektronlarin kapladigi ince dokulu bir duragan
durumlar sistemi olarak goriilebilecegini hatirlayacaksiniz. Onun teorisi kuan-
tumlagma kavraminin evriminde énemli bir adimdi. Planck enerji kuantumlari-
ni1 ortaya koymugtu. Einstein radyasyon kuantumlari ya da fotonlarina dayali bir
teori inga etmigti. Bohr da kuantumlu duragan durumlarda mevcut olan atomla-
ra iligkin bir tablo olusturmustu. Pauli, duragan durumlan kuantum sayilariyla
numaralandirarak bu teorik pargalari birlegtirmeye yoneldi.

Gelgelelim, Pauli’'nin galigmast da teorik bir yap1 olarak pargaliydi, ¢iinkii
ortaya attig1 dort katmanli kuantum sayilan dizisi ampirik bilgiler kadar teorik
tiiretmeye de dayaliydi. Kuantum sayilarini 6nermeden ¢ok, gikarsamayla ortaya
koyacak bir genel teoriye acil ihtiyag vardi. Fizikgiler birkag matematiksel ifade-
den yola gikarak, biitiin kuantum alanini kapsayacak gahane bir sentcz arayigi
igindeydi hala.

Heisenberg bu teorik yolda ilk giivenli adimlar atti. Sonugta atomlarin di-
namik igleyigine derinlemesine dalacak bir teorinin hareket noktalarini bir ara-
ya getirdi. Newton mekanigi paralelinde kurulmug bir atom mekanigiydi bu ama
benzerlik yalnizca bigimsel ve soyuttu. Heisenberg teorisini Leon Rosenfeld'in
“formel virtiiozlik” dedigi yaklagimla bigimlendirdi. Tipk: Einstein gibi, yarati-
cilik ilkesini matematikte buldu. Bir keresinde “Bazi bakimlardan bir estetik yar-
gt olan formel matematiksel bakigt kullanmam dogaldi” demisti.

Heisenberg aksiyoma dayali hareket noktalarini basitlegtirerek ve matema-
tiksel bir gergevede ilerleyerek, Bohr'un teorisini sikintiya diigiiren tuzaklardan
kagindi. Tekil atom elektronlarinin fiziksel konumuna kafa yorma yoluna git-
meksizin, Newton mekaniginin ve geligtirilmig bigimlerinin matematiksel for-
munu andiran bir dinamik kurmayi bagardi. Ustalikli ve soyut bir yaklagimla,
olagan diinya ile atom diinyast arasinda bir képrii kurdu. Bohrdaha énce bu kop-
riiden gegmisti ama aradaki fark atomlarin i¢ igleyisini gezegenlerin ybriingesel
hareketi gibi biiyiik 6lgekli nesnelere 6zgii bazt 6zellikleri yakigtirarak gorselles-
tirmesiydi. Heisenberg'in atom diyarina baglanan képrii ise formel ve tamamen
matematikseldi. Atomlarin i¢ yapisina iliskin kolay anlagilir goriintiiler falan
sunmamaktayd.

Heisenberg atom fiziginde aligitlmamug bir teorik mimari wslupla taglar &r-
mekteydi. Bigimsel olarak Newton’un hareket denklemlerini andiran ama bagka
bakimlardan ancak belli belirsiz klasik modellere ya da “tablo”lara dayanan ma-
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tematiksel modellerin yon verdigi bir yaklagimdi bu. Cok gegmeden kuantum te-
orisinde bagat hale gelen ve bu konumunu koruyan temel tutum, daha sonralar
Paul Dirac tarafindan gu dolambagsiz anlatimla 6zetlenecekti: “Fizik biliminin
ana hedefi tablolarin saglanmas: degil, fenomenleri diizenleyen yasalarin formii-
le edilmesi ve bu yasalarin yeni fenomenlerin kesfinc uygulanmasidir. Elde bir
tablonun olmasi elbette daha iyidir ama bir tablonun varlig1 ya da yoklugu yal-
nizca ikincil neme sahip bir konudur.”

Heisenberg'in analizi iki temel fiziksel bilegen iizerine kuruluydu. Fiziksel
tablolari gergevelemeye pek yaramamakla birlikte, bunlarin ikisi de basit ve goz-
lemlenebilir seylerdi. Birincisi, Bohr'un ilk basta éngérdiigii tarzda bir atomun
duragan durumlar arasindaki sigrayiglarda saldigi frekanslar dizisiydi. Bir atom bu
kuantum sigrayislarinin birini daha yiiksek E; enerjisinden daha diigiik E; ener-
jisine gegmek iizere agagiya dogru yaptiginda bir tayf “gizgisi” salar. Bunun v, di-
ye adlandirabilecegimiz frekansi, Bohr kurali uyarinca goyle belirlenir:

o =E;;E|

Bu ifade bir atomun E_, ve E, enerjilerine sahip iki duragan durum arasindaki
sigrayiginda saldigt v, frekansini belirleyecek gekilde soyle genellestirilir:

—En-E
vmn h
Biitiin frekanslar dizisi {vp,} gozlemlenebilir biitiin gizgileri atomun salim tayfin-
da toplar.

Heisenberg'in analizindeki ikinci temel bilegenin kaynagi, Bohr teorisinin
ortiik bigimde degindigi ama ¢6zmedigi bir problemdi. Bohr atomlarin duragan
durumlar arasinda sigramasi kavramini kullanmigtt ama belirli bir atomun belit-
li tiirden bir sigrayist ne zaman ve nerede yapacaginin nasil anlagilacagi proble-
minin istesinden gelememigti. Bohr'un ilk makalelerini gordigiinde, Ruther-
ford’'un derhal saptadigi bir giigliiktii bu. “Bana &yle geliyor ki” diye yazmigti
1913’te Bohr'a, “[sigramak iizere olan] elektronun nerede duracagini énceden
bildigini varsayman gerekecek.” Rutherford klasik fizikte bildiklerimize benzer
determinist bir mekanizmanin olup olmadigini 6grenmek istiyordu.

Bohr teorisine bu yonde iglerlik kazandirmay: asla beceremedi ama daha
sonralart Einstein'in 1916'da yazdig1 makaleden degerli bir ipucu elde etti. Ku-
antum sigrayiglari yapan atomlarin aynen ¢éziilen radyoaktif atomlara benzedigi
fikri gelmigti Einstein’in aklina. Tekil radyoaktif ¢éziilmelerin zamanina ve yeri-
ne iligkin kestirimlerden de bir sonug ¢ikmamigti. Daha iyi bir prosediiriin olma-
mast nedeniyle, bir siire radyoaktivite yasalari bir radyoaktif atoma olasilikla ne-
ler olabilecegine dair kestirimler gergevesinde istatistiksel olarak formiile edil-
migti. Tek bir atom agisindan bakildiginda, belirsiz bir tanimlamadir by, ¢iinkii
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istatistiksel saptama ¢ok biiyiik sayida atomdan cldc edilmig verilerden ¢ikarilan
ortalama davranigin bir dokiimiidiir ve tekil siiregler hakkinda kesin bir gey sdy-
lemez. Einstein bu istatistiksel agiklamanin biitiin atom degigimlerini kapsaya-
cak bigimde genigletilebilecegini gordi. Bagka geylerin yant sira, miimkiin olan
biitiin atom gegiglerinin meydana gelme olasiliklarint tanimlayarak, “hayret ve-
rici basit ve genel bir yaklagimla” Planck’in radyasyon yasasina varmayi bagardi.
Bohr bu temay: benimsedi ve kendi atom teorisinde Einstein’in “gegig olastlikla-
ri”na bir yer buldu.

Heisenberg'in 1925'te Einstein-Bohr kanonunu ileriye gétiirmesi iste bu ge-
lismelerin sonucuydu. Dayandigi analitik formiiliin tayf frekanslar dizisine {v,,}
eslik eden ikinci fiziksel bilegeni bir gegis olasiliklart dizisiydi. Ay, diye adlandi-
rabilecegimiz m'den n'ye gegis olasilig1 biiyiik olursa, bu gegis genelde meydana
gelir ve v, frekansina sahip tayf gizgisi yogun olur. Béylece gegis olasiliklari goz-
lemlenebilir tayf ¢izgisi yogunluklarmuin teorik gostergelerini ifade eder.

Heisenberg A,,,, gegis olasiliklarinin ve v, frekanslarinin, 19. yiizyil bagla-
rinda Joseph Fourier'nin analitik 1s1 teorisi igin geligtirdigi ve “Fourier analizi”
olarak bilinen k&klii teknigi andiran bir hesaplama metodunda kullanilabilece-
gini gordii. Newton mekaniginde bilinen her gézlemlenebilir nicelik igin bir ku-
antum kargiligt buldu. Bu kargilik frekanslarla ve gegis olasiliklariyla formiile edi-
len bir “Fourier genlegmesi” olarak kabul edilebilirdi.

Sonraki geligmclerde, birinci duruma iligkin kayitlart birinci satira, ikinci
duruma iligkin kayitlan ikinci satira yerlegtirmek ve bu bigimde devam etmek
lizere, gegig olasilig: dizileri karesel kiimeler halinde diizenlendi. Toplam g du-
rum s6z konusu oldugunda, karesel kiime gdyle bir gériiniim alir:

Az Ann A

(An A A
Azl Az A3

Heisenberg biiyiik 6lgiide matcmatiksel bir tcknik olan Fourier prosediiriini
kilavuz alarak ve kiimelerin yerinc denk diigen klasik degiskenler kondugunda
bigimsel bakimdan Newton mckanigini andiracak bir dinamik olusturmaya
caligarak, iglerligi olan bir kuantum mekanigine ulagt1.

llham

Géttingen’den Helgoland'daki ikinci kat odasina getirdigi “biitiin matema-
tiksel safra”y1 kismen dayandig1 sonsuzluk gériisiiyle birlikte “kafasindan silip at-
mayt” bagaran Heisenberg, ortaya koydugu yeni mekanigin bigimini ¢argabuk
gordii. Bigime biiriinen bu mekanigin fiziksel ve matematiksel agidan tutarh ol-
dugunu gérmek, yogun bir heyecan ve hatta garip bir endige nedeniyle ilgisinin
dagilmasina yol agti. “Sayisiz hatalar yapmaya bagladim. ... Ik bagta derin bir te-
laga kapildim. Atom fenomeninin dig gériiniimiinii asarak garip bir giizellige sa-
hip igyiiziine bakiyormugum gibi bir his uyandi igimde. Doganin biiyiik bir c6-
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mertlikle gozlerimin 6niine serdigi bu matematiksel yapilar zenginliginin igine
dalma diigiincesi neredeyse bagimi déndiirdii.” Ilk bagarilt hesaplamalar bir giin
sabaha dogru saat iigte tamamladi. Gézii bir tirlii uyku tutmuyordu: “Bunun iize-
rine, yeni bir giiniin gafagi sokerken, adanin giiney ucuna dogru yola giktim. Ora-
da denize dogru gikinti yapan bir kayaliga tirmanma arzusu &teden beri igimden
gegiyordu. Nihayet bunu yaptim ... ve 6ylece giinesin dogusunu bekledim.”
Ancak, ilk iyimserliginin ve heyecaninin ardindan, Heisenberg yeni meka-
nik konusunda tedirginlik duymaya baslady, giinkii bu mekanik kendine 6zgii bir
cebire gore iglemekteydi. Heisenberg tarzinda karesel kiimeler halinde ifade edil-
mig, x ve y diye anabilecegimiz iki degigken garip bir ¢arpma kuralina boyun eg-
mckteydi: Ortaya gikan xy garpimy, fakeorler tersine gevrildigi zaman, olagan ce-
birdeki gibi matematiksel olarak her zaman yx ¢arpimina egdeger degildi. “Dog-
rusu, xy'nin yx’e esit olmamasi bana ¢ok aykirt geldi” diye yazar Heisenberg. “Bii-
tiin tasarida bunun tek giigliik noktast oldugunu sezdim, bir de o olmasa keyfime
hig diyecek yoktu yani.” Heisenberg'in Cambridge’deki Cavendish Laboratu-
ar’'nda bir konferans vermeye ¢agrildigi Haziran 1925'te, teorinin gatsi biiyiik
dlgiide kurulmugtu. Oniindeki segenekler calismayr carcabuk bitirmek ya da
“atege atip yakmak”t1. Elegtirmen olarak gériislerine biiyiik deger verilen Pauli,
metni okuduktan sonra “kutlayic1” bir cevap yazdi ve galigmanin kendisine “ye-
ni umut ve zindelik kazanan bir yagama keyfi” verdigini belirtti. Heisenberg bil-
dirisini Born’a sundu ama Cambridge’de son ugraglarindan hig s6z etmedi.

Matris Mekanigi

“Heisenberg'in yakinda yayimlanacak olan en son makalesi oldukga sagirti-
c1 goriiniiyor ama kesinlikle dogru ve esash” diye yazmigti Born, Temmuz 1925'te
Einstein’a. Born'a gére, sahici bir kuantum mekaniginin belirmekte oldugu apa-
¢ikti. Bu nedenle teorinin eksiksiz bir matematiksel ifadesini geligtirmeye bagla-
di. Ozellikle merakint geken nokta ilging ¢arpma kuraliydi: “Heisenberg’in sem-
bolik garpma kuralt huzurumu kagirdi, giinlercc siiren yogun diisiinme ve dene-
me faslindan sonra, Breslau’da Rosanes adli hocamdan &grendigim bir cebir te-
orisi aklima geldi.” Bu cebir teorisi “matris” denen kiimeyc benzer inatematiksel
yapilarla ilgiliydi. Matrislere iliskin cebir Arthur Cayley tarafindan bir matema-
tik¢i dngorissityle yetmis yil kadar dnce formiile edilmisti. Heisenberg'in kegfet-
tigi tuhaf garpma kurali matris garpmastyla siki benzerlik géstermekteydi. He-
isenberg kiimelerini bigimsel bakimdan matrisolarak nitelendirmck miimkiindi.
Bormn'un bu ipucunu yakalamasiyla birlikte, kuantum “matris mekanigi”nin gelig-
mesinin 6niindeki engelleri temizleme yolu agildi. Bu galigmaya Born, Heisen-
berg ve geng bir matris uzmani olan Pascual Jordan giristi.

Born ve Heisenberg dilini iyi sékemedikleri yabanci bir matematiksel diin-
yada buldular kendilerini. Jordan'la konugurken, “Matrisin nc oldugunu bile bil-
miyorum” diye yakinmigti Heisenberg. Ne var ki, tahmin edilecegi iizere, Got-
tingenli fizikgiler matematiksel giigliiklerin iistesinden nasil gelecekleri konu-
sunda yararli 6giitlerden mahrum kalmadilar. Biiyiik matematikgi David Hilbert
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de Géttingen'deydi, iistelik fizikgilerin 6grenmesi gereken matematiksel dili bii-
tiin diinyada ondan daha iyi konugan kimse yoktu. Géttingen'de olup bitenlerc
taniklik etmig bir Amerikali olan Edward Condon, Hilbert'in 6giidiine nasil bag-
vuruldugunu godyle anlatir: “Hilbert o siralarda Born, Heisenberg ve Géttingenli
teorik fizikgileri acayip girgira aliyordu, ¢iinkii matris mekanigiyle ilk tanigtikla-
rinda baglari bayag: dertteydi. Matrislerle problemleri ¢6zmeye, matrisleri kulla-
nip gergekten sonug almaya galisan bagka herkesin kargilagtigi sikintiyr yagiyor-
lardi haliyle. Bunun iizerine yardim igin Hilbert'e bagvurdular.”

Hilbert matrislerin bagka bir matematiksel anlatimla, yani diferansiyel denk-
lem diliyle yazilmig problemlerin belirli bigimsel yénlerini ortaya gikarmada el-
verigli bir arag oldugunu anlatt1 onlara. Fizikgilerin uzun yillar bagka problemler-
de diferansiyel denklem dilinden biiyiik bir avantajla yararlanmig olmalari nede-
niyle, Hilbert matrislerin belki de diferansiyel tiirden daha yararh denklemlerin
gostergeleri olabilecegi goriigiini ileri siirdi. Condon’un aktardigina gére, Got-
tingenli teorisyenler bunun “budalaca bir fikir oldugunu ve Hilbert'in neden sz
ettigini bilmedigini” disiindiiler. Oysa Hilbert nadiren yanilan biriydi. Tam alt1
ay sonra, Erwin Schrédinger onun 6ngérdiigii denklemleri buldu ve matris me-
kanigiyle elde edilenlerin aynisin1 ve daha fazlasini sagladiklarini ortaya koydu:
Ustelik de, diferansiyel denklemlerin bildik metotlariyla.

Savas ve Sonrasi

Heisenberg kariyerine atom fiziginde biiyiik bir atilimin yagandig1 1920li ve
1930'lu yillarda bagladi. Bu galigmalar yiiriiten teorisyenler ve deneyciler geng-
ti ve birgogu daha yirmili yaglardaydi. Diinyanin dért bir yanindan gelerek Ko-
penhag, Géttingen, Berlin ve Miinih’te bulusmuslardi. Mensuplari kendi anava-
tanlan kadar bilime de sadakat yemini etmig bir beynelmilel camiaydi bu. Béyle
bir camiaya katilma gansina cren bilimciler igin, yagadiklari ortam bir entelektii-
el cenneti olmaliydi herhalde.

Fizikciler bu beynelmilellik ruhuyla basanidan basariya kogarken, Alman-
ya'da en siddetli milliyetgilik duygularindan beslenen siyasal giigler yiikselig igin-
deydi. Hareketin odaginda Adolf Hitler yonetimindeki Nasyonal Sosyalizm
(Nazi) Partisi vardi. 1933'te Hitler ile Naziler iktidara geldi. Almanya diinyanin
geri kalan kesiminden hizla tecrit olduy, bu geligmeyle birlikte en iinlii fizikgileri-
nin, kimyacilarinin ve matematikgilerinin birgogu iilkeden go¢ etmek zorunda
kald.

Heisenberg 1927'de teorik fizik profesérii olarak atandigi Leipzig'de tatsiz
olaylar1 yakindan yagadi. “1933 yaz déneminin baginda gérevli oldugum Leipzig
Enstitiisi'ne déndiigiimde” diye yazar otobiyografisinde, “giiriime yayilmaya bas-
lamigti. En becerikli meslektaglarimin ¢ogu Almanya'dan ayrilmisti, digerleri de
kagmaya hazrlaniyordu.” Heisenberg hi¢bir zaman Nazi Partisi'ne girmedi ve
1930’lerin baglarinda ideallerine ya da taktiklerine hig de sempati duymuyordu.
Bununla birlikte gé¢ etmeyi ciddi bigimde diisinmedi. Ulkesini seviyordu ve bu
6lgiide de bir milliyetgiydi.
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Almanya'nin biiyiik fizikgilerinin ve kimyacilarinin birgogu olmasa bile,
birkagi tilkede kaldi. Heisenberg digindaki kisiler gunlardi: Fritz Strassmann’la
birlikte yiiriittiigii deneylerle niikleer fizyonun bulunmasinin yolunu agan radyo-
kimyac1 Otto Hahn, daha ¢ok réntgen kristalografisi iizerine galigmalariyla tani-
nan Max von Laue, bir de Max Planck. Artik yaglanmig olmakla birlikte ideal-
lerinden ve diiriistliigiinden higbir gey kaybetmemis Planck’t gormeye giden He-
isenberg izlenimlerini gdyle aktarir: “Planck beni bir parga kasvetli ama diger
yonleriyle sicacik ve eski tarzda dégenmis oturma odasinda kabul etti. Eksik olan
tek sey orta masa iistiinde bir idare lambastydi. Planck son goriigmemizden beri
sanki birka¢ misli yil kocamigti. Zarif hatlar tagtyan yiiziinde derin kirigikliklar
belirmigti, giilimserken 1stirap gekiyor gibiydi ve miithig yorgun gériiniiyordu.”

Planck bir siire 6nce Hitler'le goriistiigiinii ve Alman tiniversitelerini yok
edici tutumlarini artik anlamasini saglamaya ¢aligtigint aktarde: “Yahudi meslek-
taglarimiz1 iilkeden kovmakla ... muazzam bir tahribata yol agtigina ikna olacagi-
nt ummugtum. Kendilerini Alman olarak géren ve diger herkes gibi hayatlarint
Almanya’nin hizmetine kosan insanlari magdur dunuma diigiirmenin ne kadar
anlamsiz ve kesinlikle ahlak digi oldugunu géstermekti amacim.” Girigim boga
¢tkmigti. “Meramimi anlatamadim” diyordu Planck. “Béyle adamlarla konugabi-
lecegimiz ortak bir dil yok vesselam.”

Planck’in cesaret vermek igin sdyleyebilecegi pek fazla séz yoktu ama &gii-
dii tilkede kalmak ve artik en degerli varlik olan 6grencilere sahip ¢tkmaket: “Fe-
laketin 6niine gegmeniz miimkiin degil ve hayatta kalmak taviz iistiine taviz ver-
mek zorunda kalacaksiniz. Ama bagkalariyla kenetlenmeye ve saglam adaciklar
olugturmaya galigabilirsiniz. Geng insanlari etrafinizda toplayabilir, onlara iyi bi-
rer bilimci olmay: &gretebilir ve béylelikle eski degerlerin korunmasina yardim-
ci olabilirsiniz. ... Béyle gruplarin olusturacagi tohum kristallerden yeni hayat bi-
¢imleri dogabilir.”

Planck’in 6giidii dogrultusunda hareket etmck azap gektirici ve gogu kez
tehlikeli bir oyundu. 1930’larin ortalarinda “Ari fizigi” ya da “Alman fizigi” de-
nen uyduruk bir akim gittik¢e gii¢ kazanmaya bagladi. Akimi baglatan ve yayan
ise Nobel Odiilii kazanmig iki deneyci, Johannes Stark ve Philipp Lenard’d1. lz-
ledikleri tutum pervasizca bir anti-Semitizm'e dayaniyordu. Amaglari yaygin ka-
bul géren teorik “Yahudi fizigi”ni, yani gorelilik ve kuantum teorilerini sindir-
mek ve bunun yerine seffaf ampirik temellere dayali daha somut bir bilim gegir-
meketi. {lk saldirdiklar1 hedef olan Einstein artik Almanya’da degildi ama onlara
gore “Yahudi formalizmi” Einstein’in dostlart Planck, Laue ve “6ziinde Einstein
ruhunu yagatan teorik formalist Heisenberg”in teorilerinde siirmekteydi.

Stark ve giirekasinin Heisenberg’e kargi giristigi algak¢a karalama kampan-
yast 1936 ve 1937 yillarinda iyice yogunlagarak, sonunda akademik konumunu
ve hatta can giivenligini tehdit eder hale geldi. Bu “bitip tiikenmez yalnizhk” do-
neminden siyrilmay1 ancak kendisinden on iig yag kiigiik olan Elisabeth Schu-
macher adli geng ve giiglii kadinla evlenince bagardi. Bu evlilikten kisa bir siire
sonra, Heisenberg cesur ve riskli bir karar alarak, SS (Schutzstaffel) &rgiitiiniin
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ve fiilen Reich'in polis gefi Heinrich Himmler'e bir mektup yazdi. Mektupta
kendisine yoneltilen suglamalarin resmen sorugturulmasini istedi. Aklanmamasi
halinde istifa etmeye ve goniillii olarak askerlik yapmaya hazir oldugunu bildir-
di. Toplam 88 sorugturma dosyasinin incelenmesi uzun siireli ve onur kiric1 bir
siireg getirdi ama siyasal agidan giivenilir oldugu yolundaki hiikiimle lehine so-
nuglandi. “Heisenberg'in karakteri temizdir” diye bildirdi SS sorusturmacilari.
“Heisenberg tipik bir apolitik akademisyendir. ... Birkag yillik geligim siirecinde,
Heisenberg elde edilen bagarilarin da etkisiyle gittikge Nasyonal Sosyalizm’e
inanma egilimine girmistir ve giiniimiizde tutumu olumludur. Ancak siyasal fa-
aliyetin bir iiniversite hocasina uygun olmadig: gériigiindedir, doktrin agilama
kamplarina ve benzer toplantilara ara sira katilmayt bunun diginda tutmaktadir.”
Buna ragmen Heisenberg dikkatli olmak zorundaydr: Ogrencilerine verdigi ders-
lerde ya da makalelerinde Yahudi fizikgilerin adlarina deginmemeliydi, ayrica ara
sira Nazi Almanyast'n1 yurtdiginda temsil etmeliydi.

Eyliil 1939'da savag patlak verince, Heisenberg’e Uranyum Projesi’ne katil-
ma emri verildi. Iginde yer alanlarin “Uranyum Kuliibii” olarak andig1 bu girigi-
min amaci, Hahn-Strassmann niikleer fizyon deneylerinin ortaya koydugu ola-
naklarin sonuglarini izlemekti. Heisenberg ve meslektaglart 1939 yili biterken,
agirsudan ya da grafitten olugmug bir “moderatér”de enerjisi had diigiik diizeyle-
re indirilmig nétronlarla harekete gegirilmesi halinde, dogal uranyumda zincirle-
me bir niikleer tepkimenin miimkiin oldugu sonucuna vardi. Ayrica uranyum
235 denen nadir izotopun bir niikleer patlayici olarak kullanilabilecegi goriisiinii
bildirdi. Bunu yogun galigmalar izledi ve “1941’in sonuna dogru”, Heisenberg'in
ifadesiyle, “bizim ‘Uranyum Kuliibii’ [niikleer bombalar igermeyen] atom enerji-
sinden teknik olarak yararlanmayla ilgili fiziksel problemleri biiyiik 6lgiide kav-
ramigtr.” O agamada Alinan niikleer aragtirmasi Ingiliz ve Amerikan niikleer gi-
rigimlerinden belki de bir yil ilerideydi.

Uranyum Kuliibii uzmanlarinin saptachgi ama ¢ézemedigi problemlerden
biri uranyum 235’in dogada ok daha bol bulunan uranyum 238'den nasil ayrn-
lacagiydi. Agag1 yukari ayni kiitleye sahip izotoplart bu bigimde ayirmaya daha
énce hig girigsilmemig, hatta béyle bir gey tasarlanmamigt: bile. Kiigiik bir mik-
tarda uranyum 235'in hazirflanmast bile uzun yillar ve genis kaynaklar alacakti.
O siralarda Hitler alt1 ay iginde sonug verecek gibi gériinmeyen higbir askeri do-
nanim geligtirme projesine izin vermiyordu.

Nazi Almanyasi'nda savas yillarina katlanmaya g¢aligan bir insan igin miim-
kiin oldugu 6l¢iide, Heisenberg sanslt sayilirdi. Besbelli ki katilmaktan korktugu
ve kaginmasi gerektigini bildigi niikleer bomba gelistirme galigmasi Almanya’da
olacak ig degildi. Uranyum Kuliibii olgulari ¢arpitma yoluna gitmeksizin, hayata
gegirilebilir tek niikleer girigimin agirsu ya da grafit araciligiyla isleyecek niikle-
er reaktor geligtirmek oldugunu tavsiye edebilecek durumdaydi. Agirsu tasarimi
tizerindeki galigmalar Berlin'deki Kayser Wilhelm Fizik Enstitiisi'nde bagladi.

Berlin'e yonelik agir Miittefik bombardimanu tizerine, 1943'te reaktér aragtur-
masini daha giivenli bir yere tagima geregi dogdu. Yeni yer olarak giineyde Stutt-
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gart'a yakin Haigerloch koyii segildi. Haigerloch yalnizca giivenli degil, sanki bu
diinyadan kopuktu. Savas dénemindeki Alman niikleer aragtirmalarini incele-
mig yazarlardan Robert Jungk sunu belirtir: “Biitiin Almanya'da Haigerloch gibi
béylesine operaya uygun romantik yerler ¢ok azdi. ... Ortagag'dan pek az degis-
mig olan bu yérede en modern Alman enerji santrali inga edilmekteydi.” Reak-
tor lizerine ¢aligmalar kéyiin “yan Gotik, yan Barok kilisesi”nin altindaki kaya-
likta oyulan bir bélmede siirdiiriildii. Deneysel ¢aligmalar ilerlerken, Heisenberg
kimi zaman yukandaki kiliseye gikar ve orgda Bach fiigleri galardi. “Hayatimin
en fantastik donemiydi bu” diye belirtecekti daha sonralari Heisenberg'in mes-
lektaglarindan biri.

Acikli bir gergek olsa da, Heisenberg gergekten sanslt bir adamdi. 1944'te
Berlin'den ayrilarak Haigerloch’a gitmesinden kisa bir siire sonra, Hitler'e kargt
bir suikast girigimi oldu. Plan bagarsizliga ugradi, Heisenberg'in dostlarindan ve
yardimcilarindan bazilart (Planck’in oglu Erwin dahil) tutuklanip kursuna dizil-
di. Eger Heisenberg, Berlin'de kalmig olsayds, SS sorugturmasinin “hayirhah hii-
kiimleri"ne ve rejimin taleplerini yerine getirmesine ragmen, hayat kesinlikle
biiyiik tehlikeye girecekti.

Nisan 1945'te Miittefik ordulart Almanya'nin giiney kesimine girdi. Ha-
igerloch'u Fransizlar iggal edecekti ama Amerikan istihbarat subaylani Heisen-
berg'in enstitiisiinii oraya ve yakindaki Hechingen’e tagidigindan haberdard.
Elektron spini iizerine galigmalariyla taninan Samuel Goudsmit'in danigmanlik
yaptig1 “Alsos Komisyonu” kod adli kiigiik bir birim Fransiz ordusundan énce ha-
rekete gegerek Alman bilimcileri, belgelerini ve donanimlarini kapti. Ancak en
¢ok cle gegirilmek istenen ganimet, yani Heisenberg bulunamadi. Heisenberg
daha 6nce planladig gibi son anda (bisikletle) Hechingen'den ayrld: ve birkag
aydan beri Bavyera Alpleri'nde beklemekte olan ailesiyle bulugtu.

Elisabeth Heisenberg kocasinin yenik ve perisan Alman ordusunun geride
biraktig1 kargasa igindeki kagig yolculugunu goyle anlatir: “Hechingen’de biitiin
bu olaylar [isgal harekati] yaganirken, Heisenberg bisikletini doguya dogru siirii-
yordu. Ug giin iig gece yol teptikten sonra sag salim eve vardi.” Yol boyunca “ca-
pulcu getelere, yabanc diller konugan, bir tutsak ya da zorunlu galigma kampin-
dan birakildiktan ya da kagtiktan sonra kirsal alanlara dagilip talanlara girigen
yirtik pirtik giysili kigilere” yakalanmamaya galigmigti. Savagin sonuna dogru as-
kere alinan tiiysiiz Alman genglerini “ne yapacagini bilemez halde, aglamakli, ag
ve saskin bakislarla yol kenarinda konaklarken” gormiigtii. Her tarafta yollara
dokiilmiig askerler vardi, “kimisi doguya, kimisi batiya, kimisi kuzeye olmak iize-
re hepsi plansiz, bitkin ve tehditkar bir bigimde bir yerlere dogru gidiyordu.” Yol-
culugunun sonuna varan Heisenberg'in Alsos biriminin yetismesinden 6nce pek
bekleyecek zamani olmadi. En sonunda tutsak alindigi zaman, “Artik takati kal-
marmus bir yiiziiciiniin ayagim saglamca topraga bastiktan sonra hissettigi duygu-
lar igindeydim” diye yazacaku daha sonralari.

Daha fazla istihbarat toplanabilecegi beklentisiyle, Heisenberg ve diger do-
kuz Alman bilim adam alt1 ay boyunca gozetim altinda tutuldu. Grupta Heisen-
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berg'in yani sira Otto Hahn, Max von Laue, Walter Gerlach (Otto Stern’lc bir-
likte spin durumlarinin varligini gésteren bir klasik deneyin tasarimcisi) ve Carl
Friedrich von Weizacher (Heisenberg'in bir meslektast ve yakin dostu) vardi. On
kisi Cambridge yakininda “Ciftlik Saray1” denen biiyiik bir kir malikinesine go-
tiiriildii ve orada “hapis” tutuldu. Hahn nasil el iistiinde tutulduklarini gdyle an-
latir: “Ingiltere’deki yagantimiz gergekten liikstii. Kahvaltida yulaf lapast ya da
misir gevregi, pastirma ve yumurta, tost, tereyagl ve marmelat veriliyordu. Ogle
ve aksam yemeklerinde ¢ogu kez yaninda pommes frites [kizartilmig patates] ol-
mak iizere but biftegi ya da rosto yiyorduk. Hepimizin kilo almaya baglamas: hig
de sagirtict degildi. Beg savag tutsagi bizim bakimimiz igin gérevlendirilmigti ve
aralarinda gok iyi bir ag¢1 vardi. Evin ve ¢ok genig bahgenin iginde bu tutsaklar
bizim kadar &zgiirdii.”

Hep birlikte egzersiz yaptyor, lskambll oynuyor, Dickens okuyor ve seminer-
ler diizenliyorlardi (odaya konan gizli mikrofonlar sayesinde Heisenberg'in niik-
leer bomba fizigi kavrayisinin ilkel oldugu ortaya ¢ikmust1); Heisenberg zarif bir
piyanoda Beethoven sonatlari galiyordu. Eger her sey bir hayal 4lemi gibi goriin-
mese ve Almanya'daki aileleri aglikla ve daha kétii kosullarla yiiz yiize olmasa,
“altin kafes” olarak adlandirdiklari bu “hapishane”deki hayat bir mutlu bir ortam
sayilabilirdi.

Vizyon

Altin kafesten birakilan ve Almanya'ya dénen Heisenberg, hig kugkusuz ra-
hatlamug olarak bir kez daha gergeklikle yiizlegebildi. Géttingen’de Max Planck
Enstitiisi'niin (eski Kayser Wilhelm Enstitiisii) direktérii oldu. Bir kugak énce
Planck’in yapug gibi, Alman bilimini savag sonrasi yikimdan ¢ekip ¢ikarmak
igin biiyiik enerji ve vizyonla ¢aligti. Goéttingen’deki enstitiiyii yeniden inga etti.
Ulke iginde ve uluslararasi diizeyde, Bat1 Alian gansolyelik makaminda bilim-
sel konularda séziine itibar edilen bir konum kazandi. Her zaman oldugu gibi,
aragtirmalarinda en temel teorik problemlere odaklandi. 1950’lerden baglamak
iizere, birlegtiricilerin diigii olan genellestirilmis bir alan teorisinin pesine diistii.
Biitiin temel pargacik fizigini kapsayacak bir temel dalga denklemi bulmayi um-
du. Ozellikle umut verici bir olabilirlik yakaladigimi sandiginda, vardig1 sonucu
aligilmig mihenge, Pauli'nin elegtirilerine sundu. Elisabeth Heisenberg teorinin
anlamint enine boyuna gozden gegiren Heisenberg ve Pauli arasindaki kiyasiya
mektup aligverigini gdyle anlatir: “Mektuplar sert ve acimasizdi. Gergekten bir
muharebe havasi vardi. Her yaylim atege kars: taraftan ayni 6lgiide siddetli bir
cevap geliyordu. Bu ‘muharebe’ ilk rauntta iyi sonug verdi. [Heisenberg] sonun-
da fikirlerini Pauli'ye inandirmay: bagard1.”

Pauli teorinin almakta oldugu istikamet konusunda cogkuluydu. Bir mek-
tupta goyle yazmigtt: “Saglam malzeme bu. ... Kedi torbanin diginda ve pengele-
rini géstermig durumda. ... Cok mutlu bir Yeni Yil 6niimiizde. Sert adimlarla ona
dogru ilerleyelim. Tipperary'ye giden yol ¢ok uzun, daha gidilecek ¢ok yol var.”
Pauli, ABD'ye gitme ve teori iizerine konferans verme kararini aldi ama Heisen-
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berg endigeliydi: “Mevcut tagkin ruh haliyle Wolfgang'in agirbaghh Amerikan
pragmatistleriyle kargt karsiya gelmesi fikri hoguma gitinedi ve onu gitmekten
caydirmaya ¢aligtim.” Bu “agirbagh Amerikan pragmatistleri”nden biri Jeretny
Bernstein’di. Pauli’nin Columbia Universitesi’nde aralarinda Bohr'un da bulun-
dugu bir dinleyici kitlesi éniine gikigtyla ilgili anlatimini 6nceki bsliimde aktar-
migtim.

Pauli sonunda Bohr’un saptamasina katilarak, teorinin “yeterince delismen
olmadigint” kabul etti. Destegini gekti ve bunu Heisenberg’e yazdi: “Kendi bildi-
gin yolda gitmekte serbestsin ama bu ise daha fazla karigmak istemiyorum.” Ab-
raham Pais modern teorik fizik tarihini anlatan Inward Bound [l¢e Déniik] adh
kitabinda teorinin ve varyasyonlarinin “uzun vadede ctkili olmadigint” belirtir.

Boylece Heisenberg'in miithig teorik girigiminin hikayesi bagarisiz bir sonla
noktalandi. Ama yiiksek diigiinsel seriiveni, bir kez daha yaratici ruha ulagmay
yasatan bir hikdyeydi bu. “Mehtapl bir gecede [Gottingen yakinindaki] Hain-
berg Dagr’'n1 bagtan baga dolagtik” diye yazar Elisabeth Heisenberg. “Ve [o] kafa-
sindaki vizyonlarla tamamen biiyiillenmig halde, en yeni bulusunu bana anlatma-
ya galigti. Yaratiligin 6zgiin arketipi olarak simetri mucizesi iizerine, uyum iizeri-
ne, yalinhigin giizelligi ve igsel dogrulugu tizerine konugtu. Hayatimizdaki yiice
noktalardan biriydi bu.”
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Dalga Mekanigi
Erwin Schridinger ve Louis de Broglie

Umutlar ve Korkular

Paul Dirac teorisyen meslektaglarna, yalnizca umutlarin degil, ayni élgiide
6nemli korkularin da yon verdigini belirtir. Ona gére, teorik aragtirmacilar galis-
malarinin sakli, muhtemelen feci kusurlan igerdigi yolundaki korkulari gézardi
etmekte zorlanirlar. Bu kayginin etkisi altinda da diigiinceleri olabilecegi kadar
mantikli olmaz: “lyi bir aragtirma igcisinin sakince ve duygusalliga kapilmadan,
tamamen mantikli bir kafayla durumu gozden gegirdigini, aklindan gegen fikir-
leri biitiiniiyle rasyonel bir bigimde geligtirmeye yoneldigini sanabilirsiniz. Oysa
isin gercegi bdyle olmaktan uzaktir. Aragtirma iggisi ne de olsa insandir ve biiyiik
umutlari oldugu gibi, biiyiik korkulari da vardir. ... Sonug olarak, davranig tarzi
bir hayli tedirgindir. Dikkatini dogru geligtirme gizgisine sabitleyemez.”

Eger kuantum teorisinin geligimini ilk yirmi yilinda tehdit eden temel bir
korku olmugsa, dalga-pargacik ikiligi kavramidir bu, giinkii 151k belli deneylerde
dalga gibi, 6tekilerinde ise pargacik gibi goriinebilir. Einstein ikiligin gizemiyle
yiizlegen ilk kigilerdendi. Isigin dalga gibi oldugu yolundaki koklii deneysel ve te-
orik kanitlara ragmen, Einstein fotoelektrik etkinin kafa karigtiric1 6zelliklerini
agiklamak igin bir pargacik teorisi ortaya atti. Einstein’in bir 15tk pargaciginin ya
da fotonun E cncrjisinc iligkin E = hv denklemi ister istemez ikilik konusunu
giindeme getirir: Isigin pargacik olarak tagidig: bir 6zellik olan E'yi dalga olarak
tagidig bir 6zelligi olan v frekansiyla bir araya getirir.

Mantiksal bakig agisiyla, Einstein diginda higbir teorisyenin kargi kargiya
gelmeye pek cesaret edemeyecegi bir paradokstu bu. Nasil olur da 151k temelden
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farkli iki gey, yani dalga ve pargacik olabilirdi ayni anda? lkilik bir tehdit, gok ile-
riye gotiiriiliirse biitiin teorik yapinin ¢6kmesine neden olabilecek “esasli bir ku-
sur” gibi gériiniiyordu.

De Broglie Kardesler

Oniinii agtig1 dalga-pargacik bilinmezinin zorluguyla yiizlesme yolunda
Einstein'in ilk takipgisi Fransiz soylusu Louis-Victor de Broglie oldu. $anly, var-
likly, aristokrat bir ailenin en kiigiik erkek ¢ocugu olan Louis de Broglie, belki
soyluluk unvanina hak kazanabilirdi ama bilim gibi entelektiiel ve sabit mekan-
I bir kariyere yonelmesi beklenmiyordu. Dedesi ihtiyar Diik de Broglie'ye gore,
bilim “yagh erkeklerin kurlariylaavunan bir yagli hanim” gibiydi. Oysa Louis'nin
agabeyi Maurice, bir yandan daha geleneksel olan donanma kariyerini siirdiriir-
ken, deneysel fizikte de iyi bir shret yakalayabilmisti. Onun etkisi ve hig stiphe-
siz ailedeki itirazlara kargi himayesi altinda olan Louis, antik tarih ve paleografi
gibi fen digi bir dalda diploma aldiktan sonra teorik fizikgi oldu.

Maurice de Broglie 1913’ten baglayarak, en azindan deneycinin dalga-parga-
cik sorunundan kaginamayacag x 1ginlari iizerine deneysel ¢aligmalar yapmugt1.
llk x 15101 deneylerine, x 15tn1 demetlerinin birbirlerini etkileme yoluyla karakte-
ristik parlak ve koyu desenler yarattiklar1 yolundaki bulugtan sonra giristi. Benzer
sapma ve kirilma etkileri nerdeyse bir yiizyil énce siradan 1gikla yapilan deneyler-
de gozlemlenmig ve dalga teorisiyle agiklanmugt. Ingiliz deneyci William Bragg,
x 15in1 demetlerinin dalga ilerleyigleri bigiminde anlagilabilecegi gikarsamastyla
birlikte x 1gint kirilmalarini ilk kegfedenlerden biriydi. Ustelik kisa bir siire 6nce
de, x 1ginlarinin pargacik ézellikleri tagidigina dair inandirict kanitlar bulmugtu.
1k kez x 1ginlarint dalgalar olarak gérmeye baglamast, x 1ginlarini dalga olarak ele
alan ve x 1ginlarinin kinlma desenlerinin aynntili analizine yonelik Ginli bir
denklemi tiiretip uygulayan oglu Lawrence Bragg'in bakig agist sayesinde oldu.
Hem pargacik hem de dalga olarak x iginlariyla somut tecriibe yagamalari ve te-
orisyen korkularindan kurtulmug deneyciler olmalari, baba ve ogul Bragg'in, x
iginlarina iligkin ne dalga ne de pargacik teorisinin tek bagina yeterli olmayacag-
nt kavrayan ilk kigiler arasinda yer almalarini sagladi. Yagl Bragg 1912'de g6yle
yaziyordu: “Problem x 151in1 teorileri arasinda bir karar vermek degil, her ikisinin
kapasitelerine sahip tek bir teori bulmaktir.”

Maurice de Broglie 1920'lerin baglarinda, Bragg'in kanaatini paylagmasina
ve bu bakig agisiny, teorisyenlik yeteneklerini fark etmeye baglamig olan kardesi
Louis'ye aktarmasina yetecek 6lgiide x 1stn1 davranigt gozlemlemigti. Louis de
Broglie sdyle yazar: “Agabeyim x iginlarini dalga ve pargacigin bir bilesimi ola-
rak goriiyordu ama bir teorisyen olmadigindan, konuya iligkin berrak fikirleri
yoktu.” Bir siire iki kardeg, x 1ginlari kati maddeler tarafindan sagildiginda orta-
ya gikan “tepme” elektronlarini incelemeye dayali deneylerde beraber ¢alistilar.

Bu deneysel ¢aligma ve “giizel deneylerini yorumlama yéniinde kardesiyle
yaptigt uzun tartigmalar” siirecinde, Louis de Broglie “dalga ve pargacik &zellik-
lerini siirekli iligkilendirme geregine déniik derin diisiincelere daldi.” Dalga-par-
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cacik ikiligini sadece 151k ve x 1511 gibi radyasyon tiirleri igin degil, maddenin te-
mel bilegenleri, dzellikle elektronlar igin de gegerli bir dogal simetri olarak gér-
meye bagladi. ]. J. Thomson'in 1890Qlarin sonlarindaki galigmalarindan beri,
elektronlar belirli bir yiik ve kiitle tagtyan ufak pargaciklar olarak kabul edilmig-
ti. De Broglie’nin teorisini formiile ettigi siralarda, elektronlarin ancak pargacik
olarak goériinebilecegine dair higbir kanit yoktu. Bununla birlikte dalga-pargacik
ikiligine saglam inancini temel alan ve esas olarak Einstein'in 6zel gorelilik te-
orisinin igaret ettigi dogrultuda hareket eden de Broglie, elektronlarin ve mad-
denin diger “pargacik” bilegenlerinin dalga davraniginin tezahiirlerini sergileme-
leri gerektigini 6ngoren birkag hayati sonuca vardi.

Madde Dalgalan

De Broglie’nin savindahareket noktast “kuantum teorisinde temel fikrin ya-
hitilmug bir ener;ji pargasint ona Lelli bir frekans yiiklemeksizin ele almanin ola-
naksizligina dayandig1” varsayimiydi. Radyasyon pargaciklari ve ayni sekilde mad-
de pargaciklari esasen “periyodik siire¢” niteligindeki bir varolug diizeyine sahip-
ti. E enerji terimiyle ve v frekans faktériiyle E = hv seklindeki Planck-Einstein
denkleminin fizik agisindan tagidig igerik de buydu zaten. De Broglie bir dalga
ozelligi olan fotonun dalga boyu ile bir pargacik 6zelligi olan fotonun momentu-
mu arasinda kurulabilecegine, bunun igin E = hv denklemini &zel gorelilikten tii-
retilmig olan

E =mc?

bigimindeki bir bagka enerji denklemiyle bir araya getirmek gerektigine dikkat
¢ekti. Bunun sonucunda ortaya gtkan

E =hv=mc
esitliginde sunu elde ederiz:
mc = M
C

Fotonun hizi ¢ oldugundan, son denklemdeki mc terimi fotonun momentumu p
olarak diisiiniilebilir. Boylece denklem gu hali alir:

hlg'

b= (1)
Simdi pargacik bakig agisindan ve momentum hususlarindan dalga bakig agisina
gegerken, A dalga boyunu, v frekansini ve ¢ 151k dalgalari hizint birlegtiren Av = ¢
denkleminden yararlanarak v'yi géyle hesaplayabiliriz:
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Frekansin bu ifade bigimini momentum denklemi (1)'deki yerine koyarsak, so-
nug soyle olur:

(2)

o
[}
~ =

Bu denklem h3li fotonlarla ilgilidir. Ancak de Broglie, “yalitilmig enerji par¢a-
lan” olduklarina gére, elektronlart ve maddenin diger pargaciklarini da ayni bi-
¢imde frekanslarla ve dalga boylariyla iligkilendirmemek igin hi¢bir neden gér-
medi. Burada ana hatlariyla verilenden daha karmagik olan ama mc? = ho enerji
denkleminden yola gikan bir tiiretmeyle, momentum denklemi (2)'yi maddenin
her tiirden pargaciklart igin dogruladi. Bu da onun bagslica katkist oldu. Ortaya
attig1 sey, elektronlarin ve maddenin diger pargaciklarinin, otuz yil énce J. J.
Thomson'in saptadigi iizere yalnizca momentum ve enerji 6zelliklerine degil, gi-
zemli bir dalga boyuna da sahip olduguydu.

Boylece de Broglie’nin momentum-dalga boyu denklemi (2), E = hv bigi-
mindeki Planck-Einstein enerji-frekans bagintistyla birleserek, bir tarafta parga-
cik niceliginin (p momentumu), diger tarafta dalga niceliginin (A dalga boyu) ve
aralarinda da h Planck sabitinin oldugu yeni bir ikilik denklemi olugturdu.

Einstein'dan Destek, Kopenhag'dan Kostek

En azindan Einstein’a gore, de Broglie'nin teorik savi genelligi ve basitligi
agtsindan inandirici, nerdeyse tartigma gotiirmezdi. Einstein arkadagi Paul Lan-
gevin'den, &grencisi de Broglie’'nin doktora tezi olarak sundugu bu ¢aligmayn isi-
tince, kendisine 6zgii retorikle de Broglie’nin “biiyiik perdenin bir kégesini ara-
ladigr” kargiligini verdi. Einstein'in yeni “dalga mekanigi”ni benimsemesinin de
Broglie'yc yarari ¢ok dénemliydi: “Dénemin bilim diinyasi, 6hretinin zirvesinde
olmasindan dolayi, Einstein’in her sziine hemen sariliyordu. Meshur bilim ada-
mi dalga mekaniginin 6nemine vurgu yapmakla, gelisimini hizlandirmaya biiyiik
bir katkida bulundu.”

Baslangigta de Broglie’den yana tavir takinan tek dikkate deger fizikgi Eins-
tein oldu. De Broglie bilim camiasina yabanci biri degildi, Kopenhag'da ve Gét-
tingen'de ad1 ve iinii biliniyordu ama olumlu anlamda degildi bu. Birkag nahos
miinakaga de Broglie ve bazt Fransiz meslektaglarint Bohr ve Kopenhaglilar'la
kargt karstya getirmis ve bunlarin gogu ikinci tarafin lehine sonuglanmigti. Bu
kapigmalarin en inliisii element 72 iizerineydi. Paris'te bu element azrak toprak
elementlerden bir sayilmig ve “keltiyum” olarak adlandirilmigti. Buna kargilik
Kopenhag'da ayni element igin (Kopenhag'in Latince bir versiyonuyla) “hafni-
yum” adi benimsenmis ve Bohr'un gériisii dogrultusunda zirkonyum elementiyle
iligkili oldugu benimsenmisgti. Bohr ve meslektaglari bu ve diger birkag olayda
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hakl ¢ikinca, de Broglie ve yandaglari yaniltict teorileri desteklemekle nam sal-
dilar. Tahmin edilebilecegi gibi, de Broglie’nin elektron dalgalarina iligkin radi-
kal fikirleri Kopenhag’da ve Bohr'un etkisinin giiglii oldugu diger yerlerde ciddi-
ye alinmadi.

Elektron Dalgalarinin Gézlemlenmesi

De Broglie'nin teorisince 6ngoriilen elektron dalgalarinin deneysel olarak
saptandigini nihayet 1927'de, ABD'de Clinton Davisson ve Lester Germer, Ingil-
tere’'de de G. P Thomson (elektronlar ilk kez pargacik olarak ele alan J. J.
Thomson'in tek oglu) bildirdi.

Thomson'inkine gore daha tam ve agiklayici olan Davisson-Germer deney-
leri, neredeyse on yillik zorlu bir gelisim siirecinden gegti. En son haliyle ve en
bagarili gekliyle bu deneylerde, titizlikle belirlenmis diigiik enerjili bir elektron
demeti olugturuluyor ve 6zel hazirlanmig bir nikel kristali yiizeyine yéneltiliyor-
du. Daha sonra sagilan demet pargalari hareketli bir detektérle toplantyordu. Bu
diizenekle yiiriitilen deneylerin gosterdigi iizere, elektronlarin tekdrnek bir bi-
¢imde her yone sagilmiyordu. Bunun yerine, belli kogullar altinda, yiizeye vurma
agisinin yansima agisina egit oldugu bir dogrultuda kesin tanimlanan bir elekt-
ron akimi gézlemleniyordu. Eger elektronlara gore nikel yiizey tamamen piiriiz-
siiz ve diiz olsayd, bu sonug sagirtict olmayacaktt: Piiriizsiiz bir duvara bir lastik
top firlattiginizda, top her zaman garpma agisina esit bir agiyla geri déner. Oysa
pargacik tiiriinden elektronlar igin, bir nikel yiizeyin piiriizsiiz olmasi tasarlana-
maz: Pargacik yapisindaki elektronlar nikel atomlarindan gok daha kiigiiktiir ve
¢ok daha az kiitleye sahiptir. Elektron pargaciklarinin nikel bir yiizeye garpip
yansimasi, Davisson'un yerinde tanimiyla, “bir avug sagma tanesinin biiyiik bir
giille yiginina garpip geri dénmesine” benzer. Zorluk guradadir: “Biiyiik giilleler-
den olugmus bir yiizey sagma taneleri gibi kiigiik pargaciklar igin yansitici olama-
yacak kadar kaba ve piiriizlii bir doku tagir.”

Davisson ve Germer, elektron demetini dalga gériiniimlerini sergileyen x
iginlart demetiymis gibi ele alarak, verilerini bagariyla analiz ettiler. Lawrence
Bragg x 1gtnlan dalgalarinin kristal bir diizlemden yansimalarini, tekil iginlar is-
tiinde yaratilan etkiyi tasarlayarak ele almigti. Bir “birincil” 1gin kristal yiizeyden
yansitiliyor ve ona kristaldeki ardigtk atom katmanlarinca yansitilan “ikincil”
iginlar katiliyordu. Biitiin dalgalarin basamakli olarak, yani tepelerin tepeler iis-
tiine, gukurlarin da gukurlar iistiine gelecegi sekilde birlegsmesi halinde, ister bi-
rincil, isterse ikincil olsun, yansitilan iginlar uyumlu ve pekisik bir dalga cephe-
si olugturuyordu. Bragg bu durumu kesinlestiren denklemi kristal yapilarin belit-
lenmesine uygulad.

Davisson ve Germer, bir elektron demetini pargacik saganag: olarak géren
eski anlayigtan vazgegmeleri ve Bragg denkleminin uygulanigini benimsemeleri
halinde, elde ettikleri gizemli verileri ¢dzebileceklerini saptadilar. Deneylerine
bagladiklari siralarda de Broglie tarafindan ifade edilen teorik bakig agist agisin-
dan garpict bir kanitti bu. Deneylerin tasarimina ve yorumuna de Broglie'nin te-
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orisinin ydn vermesi pekala miimkiindii, ¢iinkii teori Davisson ve Germer'in goz-
lemledikleri her seyi etrafli olarak 6ngérmekteydi. Ama daha énce de gérdiigi-
miiz gibi, deneyciler teorisyenlerle her zaman yakin iliskiye girmezler ve bunun
tersi de dogrudur. Davisson ve Germer aslinda de Broglie’nin makalesini oku-
maksizin elektron dalgalarina yénelik sistematik-bir arayiga girmiglerdi. Deney-
leri meshur bir patent davasi gergevesinde ortaya gikti.

Davanin esas taraflant General Electric ve Western Electric sirketleriydi.
General Electric, rakibi Western Electric'in zaten sahip oldugu bir tasarima ben-
zeyen iig elektrotlu (triotlu) bir radyolambasi igin temel patent bagvurusunda bu-
lunmugtu. General Electric’in iddiast kendi aygitinin yiiksek vakumlu olduguy, bu-
na kargilik Western Electric’in radyo lambasinin galigmasi igin kayda deger mik-
tarda havaya ihtiya¢ duydugu yoniindeydi. General Electric’in savina gére, hava
molekiilleri pozitif iyonlar olugturuyor ve ardindan bu iyonlar lamba katodunun
oksitli yiizeyini bombardimana tutup lambanin ¢aligmast igin gerekli elektronla-
1 agiga gikariyordu. Western Electric oksitli yiizeylere déniik pozitif iyon bom-
bardimaninin etkisine iligkin deneysel kanutlar elde ederek bu sawi giiriitmeyi
umuyordu. Caligma Davisson'un yénetiminde Germer tarafindan Western Elect-
ric Laboratuarlari’'nda baglatildi. General Electric'in iddialarn ¢iiriitiildii ve boyle-
ce dava Western Electric’in lehine sonuglandt.

Bombardiman deneyleri davanin sonuglanmasindan sonra da siirdiiriildii ve
oksit kaplamanin kaldirildig1 yalin metal yiizeylerin bombardimanini da kapsa-
yacak bigimde genisletildi. Germer'in belirttigi gibi, “elektron bombardimant al-
tindaki salim1 6lgmek igin bazi elektrotlardaki birkag potansiyeli degistirme yo-
luyla” da ayni igi yapmak miimkiindii. Boylece elektron dalgalarinin incelikli bir
sergilenigine varan galigmaya “bir tiir yan ugrag olarak girigildi.” Elektron ¢alig-
malan birkag yil boyunca siirdiiriildii, elde edilen veriler gittikge karmagik ve ga-
rip hale biiriinen bir kalibi1 yansitmaktaydi. Sivi havayla dolu bir kabin patlama-
styla ve nikel hedefi igeren bogaltilmig lambanin pargalamastyla, 6nemli bir ipu-
cu kazara ortaya ¢ikti. Diizenegi yeniden kurmak igin, yiiksek sicaklikta gazdan
aritma yoluyla nikel yiizeyi tcmizlemek gerekiyordu. Bu iglem 6zgiin hedefte bu-
lunmayan birkag biiyiik nikel kristalinin olugmas: gibi 6ngoériilmemis bir sonug
dogurdu. Karmagikliklar izini siirmek artik kristaller diizeyine indirildi ve yansi-
ma diizlemleri kontrollii bir tarzda yénlendirilebilen tek bir nikel kristaliyle de-
neyler yeniden baglad.

O zamana kadar, yani 1926'ya varildiginda Davisson ve Germer hala de
Broglie'nin elektron dalgalari iizerine olan teorisinden bihaberdi. Britanya Bili-
mi [lerletme Dernegi’nin Oxford’daki bir toplantisinda, Davisson yeni dalga te-
orisinden s6z edildigini isitti ve bombardiman verilerindeki kaliplarin, yani Ger-
mer'le birlikte x 1511 davraniginin belirtisi sandiklari geylerin aslinda dalga feno-
menlerine iligkin bir hikdyeyi anlattigini kavradi. “Deneyler derhal teorinin ki-
lavuzlugu altina girdi ve gargabuk bagariya ulagti” diye yazar Germer. Boylece
Davisson 1937 Nobel Fizik Odiili'nii elektron dalgalarinin diger bir buluggusu
G. P. Thomson'la paylagti. Thomson'in anlattigina gére, elektron dalgalar iize-
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rine galigma ilhamini “epeyce hatali ve 6ziinde biitiiniiyle yararl” sonuglar veren
bagka bir deneyi izlerken almigt1.

Bilimden Once Giizellik

Louis de Broglie'nin dalga-pargacik simetrisine teorik bakiginin hikayesini iz-
lerken, onun ve Paris'teki meslektaglarinin gesitli bakimlardan “Kopenhag-Goét-
tingen ekseni”nden koptuklarini da gérmiigtiik. Bu durum kuantum fiziginin sag-
lam uygulayicilarinin elektron dalgalari mekanigi iizerine yapabilecekleri daha ile-
ri teorik galigmalarin 6niinii de biiyiik 6l¢iide kesti. Sonugta, de Broglie’nin temel-
lere iligkin galigmalarindan sonra, elektronlarin dalga mekaniginin bag mimarligt
Ziirich’te yalniz bir bilim adami olarak yagayan Erwin Schrodinger'e diistii.

Schrédinger 1887'de Viyana'da dogdu. (Schrédinger, Bohr ve Born yakla-
sik ayn1 yaglardaydi ve kuantum mekaniginin 1900 yili civarinda dogan 6teki ku-
ruculari Heisenberg, Dirac ve Pauli'den yag¢a daha biiyiiktii.) Schrodinger'in ba-
bast Rudolf, dégemelik mugamba iireten aile igletmesini idare etmenin yani sira
botanige, kimyaya ve ltalyan resim sanatina yogun ve profesyonellige yakin bir
ilgi de duyuyordu. Schrédinger’in biyograflarindan William Scott, baba ve ogul
arasindaki giiglii bag hakkinda géyle yazar: “Rudolf Schrédinger dost, 6gretmen
ve yorulmak bilmez sohbet ahbab olarak canli entelektiiel yagamin biricik ¢o-
cugu olan ogluyla paylagirdi. Déniip gocukluguna baktiginda, Schrédinger baba-
sint her ilgi alaninda bir ‘temyiz mahkemesi’ olarak hatirliyordu.” Schrédinger’in
resmi 6grenimi antik dillerin ve edebiyatin agirlikli dersler oldugu Akademische
Gymnasium'da bagladt. Bir Ingiliz olan anneannesinden Ingilizce’yi uzmanlik se-
viyesinde 6grendi, sonraki yillarda Ingilizce'yi diizgiin ve akici bir gekildi yazip
konugtu. Diger modern dillerdeki yetenegi de carpiciydy; Almanca ve Ingiliz-
ce’nin yanu sira Fransizca ve Ispanyolca da konugarak konferanslar verir ve din-
leyicilerin ilgisini iizerinde toplardi.

Schrédinger, Viyana Universitesi’ne Ludwig Boltzmann'in trajik élimiin-
den kisa bir siire sonra girdi, ancak Boltzmann'in etkisi halefi Friedrich Hase-
nohrl'iin verdigi teorik fizik derslerinde hala canliydi. Schrédinger uzun yillar
sonra da Hasenohrtl'iin derslerini kendisi igin “iistiin model” olarak benimseye-
cek ve Boltzmann'in diigiince gizgisini “bilimdeki ilk agkim” diye nitelendirecek-
ti. “Simdiye kadar bir bagkasi beni ¢carpmadi ve gelecekte de asla ¢arpmayacak.”

Schrédinger 6nceleri atom teorisindeki modern geligmelerle yiizlesmekte
giigliik gekti: “Bagrinda tagidig1 geligkiler, Boltzmann'in akil yiiriitmesindeki saf-
likla ve karst konulmaz durulukla kargilagtinldiginda, hagin ve kaba geliyordu.
Hatta bu yiizden bir siire uzak durdum.” Schrédinger fizigin hem felsefi hem de
matematiksel sorunlarina yogun merakiyla profesérleri ve dgrenci arkadaglar
arasinda hayranlik uyandirdi. Bir matematik seminerinde goriindiigii zaman, ye-
ni bir 6grenciye onu igaret ederek fisiltiyla “Das ist der Schrodinger!” denirdi.

Schrédinger 1918'de, 1. Diinya Savagi'ndan sonra yarim mesai fizikgilik ve
tam mesai felsefecilik yapacag bir kariyer aradi. Czernowitz Universitesi’'nde bir
kiirsiiniin bagina gegmesi kisa zamanda gergeklegecek gibiydi. “Teorik fizik dersi



ERWIN SCHRODINGER VE LOUIS DE BROGLIE 133

vererek iyi bir i§ yapmaya hazirdim, ... ama geri kalan zamanda kendimi felsefe-
ye verme ugruna.” Derken savagin bir sonucu olarak Czernowitz bir anda Avus-
turya'nin pargast olmaktan ¢ikti. “Koruyucu melegim ise kangti. ... Teorik fizige
sartlmak zorunda kaldim ve hayretle gordiim ki oradan ara sira bir seyler ortaya
ciker.”

Birkag yil boyunca Schrédinger, Alman iiniversite hayatinda yaygin gérii-
len gezgin bir akademik kariyer siirdiirdii. Jena, Stuttgart ve Breslau'daki kisa sii-
reli konukluklarin ardindan (daha énce Clausius ve Einstein’in da ders verdigi)
Ziirich Universitesi'nde alt1 yil kaldi. Hayatinin bu en aktif doneminde dalga
ayrilan Max Planck, onu kendisinden bosalan kiirsiiye gegmek iizere Berlin'e
gitmeye ikna etti. Bir siire Berlin’deki hayat hog gegti: Planck, Einstein ve Max
van Laue oradayd, Berlin teorik ve deneysel aragtirmalar igin énemli bir mer-
kezdi.

Derken Nazi kabusu ¢oktii ve Almanya’'nin 6nde gelen entelektiiellerinin
toplu kagigina Schrédinger de katildi. Yahudi degildi ve baski altinda kalmadan
goc eden birkag Alman bilim adamindan biriydi. Yeniden yollara diigip Ox-
ford'a, Graz'a, tekrar Oxford'a, Ghent’e ve Roma'ya gitti. Roma'dayken ayni za-
manda matematikgi ve bilim adami olan Irlanda bagbakani Eamon de Valera’yla
tanigarak yakin bir dostluk kurdu. De Valera, Dublin’de (Princeton’dakini 6mek
alacak) bir Yiiksek Aragtirmalar Enstitiisii kurmasint énerdi. Biitge dar oldugu
icin, caligmalar baglangigta iki tane “kagit kalem” okuluyla sinith tutuldu: Kelt
Aragtirmalari Okulu ve Schraédinger'in yonetmeye davet edildigi Teorik Fizik
Okulu. Schrodinger teklifi kabul etti ve, tarafsiz Irlanda’da yeniden huzurlu ve
tiretken bir hayata kavugtu. Dublin’de popiiler bir konugmact haline geldi, Irlan-
da miizigi, Kelt iislubu ve Gael dili hakkindaki bilgisiyle kendisini Irlandalilar’a
sevdirdi. Ancak Irlanda’nin havast ona yaramadt. Bozulan sagligi ve memleketi
Avusturya'ya duydugu 6zlem 1956’da onu Viyana'ya geri dondiirdi.

Schradinger iizerine Walter Moore’un yakin dénemde yazdig1 bir biyografi,
onun karmagik kisiligini derinlemesine irdeler ve onunla ilgili her seyi anlatir.
Schradinger'in &zellikle geng kadinlara gok kolay abayi yaktigini aktarir. “Erwin
cinsel deneyime acayip merakliydi” diye yazar Moore. “Denebilir ki buna haya-
tnin bilim digindaki baglica mesgalesi olarak adamigti kendisini. Sevigmekten
hoglanmakla kalmiyor, ayni zamanda bunu iistiinliik kazanmanin ve kendini
ebedilestirmenin bir yolu olarak gériiyordu.” Schrédinger gok sayida yogun agk
iligkisi yagadi ve birkag tane gayri megru ¢ocugu oldu. Ancak bunlara ragmen
Anny (Annemarie) Bertel'le evliligi ayakta kaldi. Anny'nin evlilige karst tavrt
Schradinger'inki kadar ilgingti: “Kocasint her yonden harika bir adam sayardj,
herhangi bir gerekgeyle elestirilmesine kargi gtkardi” diye belirtir Moore. “Biitiin
Seitensprung [evlilik dis1 iligki] vukuatlarina katlanmaya raziydi ve kocasi bir ilig-
kiyi bitirmek istediginde bir tiir sigorta roliinii oynardi.” Schrédinger agkta da,
bilimde de giizellige tutkundu. Max Born'a géyle yazmigtt: “Bilimin giizelligini ig-
lemekten daha yiice hedefim yok. Giizelligi bilimin 6niine koyarim. Her zaman
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komgsumuzun karisini arzulariz ve kusursuzluga erigme gansimiz son derece diigiik-
tar”

Schrodinger’in bilimsel ¢aligma yelpazesi dikkati deger olgiide genigti. ilk
ugraglarindan biri renk algilamasina iligkin bir teoriyle ilgiliydi. Omriiniin degi-
sik dénemlerinde modern fizigin nerdeyse biitiin yonleriyle ugragt: Daha agina
oldugu dalga mekanigi ¢aligmalarinin yani sira istatistiksel mekanik, x 1gin1 kiri-
numy, genel gorelilik, birlesik alan teorisi ve 6zgiil sicakliklar teorisi. 1944'te
What Is Life? [Hayat Nedir?) adl1 kiigiik bir kitap yayimladi. Molekiiler biyoloji
diinyasina ilk gezintilerden biriydi bu. (James Watson'la birlikte ¢ift-sarmal
DNA modelini bulan Francis Crick fizikten vazgegip molekaiiler biyolojiye yonel-
mesinde biiyiik dlgiide Schrédinger'in kitabinin etkili oldugunu anlatir.) Einste-
in ve Bohr gibi, Schrédinger de ilgi alanlarinin gegsitliliginde bir biitiinliik bulur-
du. What Is Life? kitabinin 8nsoziinde sunu belirtmisti: “Benim igin anlam tagi-
yan ve dolayisiyla gegitli vesilelerle defalarca déndiigiim belirli diigiince tarzlan
az sayidadir.”

Schrédinger Denklemi

Schrédinger dalga mekanigi galigmalarinda yalnizca de Broglie'ye degil,
Einstein’in “kisaama sonsuz uzak goriiglii” saptamalarina, Irlandal fizikgi ve ma-
tematik¢i William Rowan Hamilton'in neredeyse bir yiizyil énce yarattig ikili
mekanige borglu oldugunu teslim eder. Fiziksel diinyanin dalga-pargacik yapila-
rindan olustuguna dair herhangi bir saninin ortaya gikmasindan ¢ok énce, Ha-
milton birlesik bir 151k 15101 ve pargacik hareketi teori olusturmugtu. Mantiksal
sonucuna gétiirildiiginde, Hamilton'in dinamigi herhangi bir pargacigin kendi-
ne ozgii bir dalga sistemiyle iligkili olmasi gerektigini 6ngérmekteydi. Hamilton bu
mantiksal sonucu dile getirmedi ve belki de hig diisiinmedi bile; ¢iinki 1830’lar-
da pargaciklarin dalga gériiniimlerinin varolduguna dair higbir kanit yoktu. Ama
Hamilton'in ikili mekanigi, de Broglie ve Einstein'in galigmalarinda ikilik tema-
stnin dirilmesine kadar gegen doksan yil boyunca canli kalmasina yetecek bir bi-
¢imsel, matematiksel giizellige sahipti. Bu bakimdan Schrédinger’in Hamilton
teorisine donmesi ve onu genigletip daha biitiinsel bir dalga mekanigi haline ge-
tirmesi dogald.

Hamilton teorisinin dayanaklarindan biri, 151n olarak kabul edilen bir 151k
demetinin optigi ile bir madde pargaciginin mekanigi arasindaki benzegmedir.
Ancak bu gériintii, Schrodinger’in de isaret ettigi gibi, en azindan 151k 1gini1 igin
bir yaklagtirmadir, giinkii 11k bir 151n paketinden daha fazlasini igerir. Iginlar ki-
rinim, girigim gibi fenomenlere yol agan dalga benzeri ince bir yapiya sahiptir.
Isin optigi bu etkiler hakkinda higbir sey séylemez, yalnizca daha kapsamli, da-
ha genis ve daha siiziilmiig bir optik teorisinin kullanigh ama yaklagik bir bigi-
minden ibarettir. “Dalga optigi” diyebilecegimiz daha eksiksiz teori, dalga yapisi-
nin aynintil bir resmini verir, kirtnim ve girigim etkilerini agiklar, 1ginlarin dal-
ga cephesine dikey olarak olusturulmug kurgusal yapilar oldugunu gésterir.

Analojiyi baglica gerekge olarak kullanan Schrédinger, bu mekanik-optik



ERWIN SCHRODINGER VE LOUIS DE BROGLIE 335

paralelligin her diizeyde gegerli olmasi gerektigi sonucunu gikardi. Yani, 1gin op-
tigi dalga optiginin yaklagik bir bigimi olduguna gére, Hamilton’in gemasindaki
1gin optiginin benzesigi olan siradan mekanik de daha esasli bir mekanigin, yeni
dalga mekaniginin bir yaklagik bigimi olmaliyd:

(snradan icin dalga )ne se( 1§10 )i in(dalga)odm
mekanik/ ‘¥'" \mekanigi ) "¢ optigi ¢ optigi

Eger dalga optigi 151k dalgalarinin dalgaya benzer yapilarint agikliyorsa, yeni me-
kanik de elektronlar gibi madde pargaciklarinin dalga yapisini géstermeliydi.

Buakla yakin gerekgeletle yola koyulan Schradinger, dort bilegeni harman-
layarak teorisinin matematiksel vechelerini tiiretti: Hamilton'in savlari, optigin
temel diferansiyel denklemi, E = hv bigimindeki Planck enerji-frekans denklemi
vep= % bigimindeki de Broglie momentum-dalga boyu denklemi. Birkag hatali
baslangigtan sonra, giiniimiiz fizik ve kimya 6grencilerince “Schrédinger denkle-
mi” olarak bilinen diferansiyel denkleme ulagti. Denklemin hayret verici gesitli-
likteki atom ve molekiil problemlerinde basarili oldugu kisa siirede gériildi.
Schrédinger yalnizca alti ay iginde tastamam bir matematiksel kuantum teorisi-
ni gatmugti. Tek eksigi, Einstein’in 6zel gorelilik teorisinin gereklerini géz éniin-
de tutan bir yol bulamamastydi, ki bu da atom ve molekiil teorisinde ciddi sayi-
lamayacak bir kisitlamaydi. Bilim tarihgisi Max Jammer'in belirttigi gibi, 1926
tarihli makaleler “hig kugkusuz bilim tarihindeki en etkili katkilardan biriydi. ...
Aslinda, gorelilige dayali olmayan kuantum teorisinin sonraki gelisimi 6nemli
6lgiide Schrédinger'in galigmasinin iglenmesinden ve uygulanmasindan ibaret-
ti.”

Matematiksel agidan bakildiginda, Schrodinger denklemi garpici degildir.
Bagka dalga tiirlerini ifade etmek igin tiiretilmis diger denklemleri andirir: Su
dalgalari, elektromanyetik dalgalar, 151k dalgalari ve ses dalgalari gibi. Ayrica bir
enerji denklemi olarak, tanimlanan sistemin, sézgelimi bir hidrojen atomunun
toplam enerjisinin kinetik enerjisine ve potansiyel enerjisine esit oldugunu 6zel
bir matematiksel dille belirtir. Bu da klasik enerjinin korunumu ilkesinin, kuan-
tum mekanigindeki kargiligindan bagka bir gey degildir. Denklem ¢éziildiigii za-
man, Schrédinger’in nerdigi Grek harfi ¥ (biiyiik psi) ile gosterilen bir “dalga
fonksiyonunu” verir.

Dalga fonksiyonu boyle adlandirilmigtir, giinkii beklenilecegi gibi dalgaya
benzer 6zellikleri gosterir. Degerlendirildigi zaman ve uzay igindeki konuma bag-
lidir; bu nedenle elektron gibi tek bir pargacigi tanimladiginda matematiksel bi-
¢imi ¥(x,y,z,t) olur. Burada x, y ve z uzaydaki bir noktay: tanimlayan koordinat-
lar, ¢t ise zaman degigkenidir. Tedirgin edilmeyen bir atom ya da molekiil zaman-
la degisiklige ugramaz, bu durumda ¢ dalga fonksiyonundan gikarilabilir ve tek
bir pargacik igin fonksiyon y(x,y,z) bigiminde yazlabilir.
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Caylaklar Igin Kolay, Uzmanlar l¢in Zor

Yirminci yiizyil fiziginin en iyi tarihgisi Abraham Pais, Vladimir Horo-
witz'in Mozart'in miizigine iligkin degerlendirmesinin kuantum mekanigi icin de
oldugunu sdyler: “Caylaklar igin kolay, uzmanlar igin zor.” Bu sézle demek ister
ki, kuantum mekanigini yiizeysel kavramig bir kisi hesaplamalara girigebilir, yani
deyim yerindeyse notalar galabilir ama hesaplamalarin ne anlama geldigi konu-
sunda tam fikir sahibi olmasi, yani Horowitz'in Mozart konusundaki uzmanligi-
na ulagmasi ¢ok daha zor bir istir. Schrédinger denkleminin fizik agisindan yo-
rumlanmasi ve geligtirilmesi hala -Schrodinger'in 6zgiin makalelerinden uzun za-
man sonra bile- canli bir tartigma konusudur.

Schrédinger, daha sonra Born ve ardindan Pauli tarafindan ele alinan ilk
yorum problemi dalga fonksiyonunun fiziksel anlamiydi. Sonunda ortaya ¢ikan
kavram tamamen beklenmedikti ve yillarca siiren bir tartigmay1 koriikledi. Born
ve Pauli dalga fonksiyonunun sadelegtirilemez bir istatistiksel anlam1 oldugu so-
nucuna vardilar. Serbest bir atomdaki tek bir elektron igin, karesi alinan dalga
fonksiyonu Y2 elektronu verili bir konumda ya da yakininda bulma olasiligint
élg¢meye yarar: Ornegin atomun merkezinin yakininda y?2 deger olarak biiyiikse,
elektronun bulunma olasiligi da yiiksektir. Baska bir deyigle, kuantum mekanigi
istatistiksel mekanigin bir tiiriidir.

Ancak kuantum mekanigi Clausius, Maxwell, Boltzmann ve Gibbs'in mo-
lekiilleri olusturan temeldeki fiziksel gergeklige dayali klasik istatistiksel meka-
niginden koklii bigimde farklidir. Bu molekiil dlemini gorebiliriz ve molekiillerin
istatistikleri nasil yarattigini anlayabiliriz. Uzun yillar iginde biriken hem teorik
hem de deneysel kanutlar giiniimiiz fizikgilerinin gogunu kuantum mekaniginin
sundugu istatistiksel tablonun boylesine temel bir yorumu igermedigine ikna et-
migtir; kuantum 4lemindeki nihai gergeklik, gériindiigii kadariyla, istatistikseldir
ve hepsi budur.

Heisenberg'in Belirsizlik llkesi

Agsag yukan Schrédinger’in kendi denklemini kaliba doktigii siralarda,
Heisenberg kuantum teorisinin istatistiksel niteligini bagka bir tarzda ortaya ko-
yan bir makale yayimladi. Heisenberg'in en 6nemli bagarist olan bu bulugu “be-
lirsizlik ilkesi” olarak bilinir ve ok sayida gagirtici sonucu dogurur. Bunlardan bi-
ri sudur: Bir pargacigin, s6zgelimi bir atomdaki elektronun konumunu kesin 6l-
gerseniz, kaginilmaz olarak elektronu tedirgin ederseniz, yle ki onda sonra gés-
terecegi davranig neredeyse tamamen belirsiz hale gelir.

Daha bigimsel bir ifadeyle, Heisenberg ilkesi x dogrultulu bir elektronun
konumundaki belirsizlik Ax ve ayn1 dogrultuya sahip momentumundaki belirsiz-
lik Ap, oldugunda, Ax ve Ap, degerlerinin agagidaki formiile gére kargiliklt iligki
iginde oldugunu ileri sirer:

ﬁp,.AxZ% )
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Burada h yine Planck sabitidir. Benzer ifadeler diger iki uzamsal dogrultu y
ve z igin de gegerlidir. Eger Ax, konumun kesin bir élgiimiinden sonra olmasi ge-
rektigi gibi kiigiikse, Heisenberg ilkesi Ap, momentum belirsizliginin biiyiik ol-
masini zorunlu kilar; giinkii denklem (3)'te dngériildiigii gibi AxAp, ¢arpiminin
h
n
carpimi oldugunu hatirlarsak, konumun kesin bir 6lgiimii bize elektronun daha
sonraki hiz1 konusunda gerek biiyiikliik, gerekse dogrultu bakimindan beredeyse
hig bilgi vermez.

Heisenberg bu garpict vargiy, 6zel bir mikroskopla yapilan bir konum &lgii-
miinii tasarlayarak daha da somutlagtirdi. Bohr'un hatirlatmastyla esas aldigi bu
olgu, herhangi bir mikroskobun ¢éziiniirliigiiniin goriintiiyii olugturan 1gigin dal-
ga boyuna bagli olmasiydi: Dalga boyu ne kadar kiigiik olursa, ¢éziiniirliik o 6l-
¢iide artar. Bir atomdaki elektronun kesin bir konum &lgiimii igin, kiigiik dalga
boyuna ihtiyag duyulur. Aslinda bu o kadar kiigiiktiir ki, ihtiyag duyulan “iik”
iginlari yiiksek enerjili fotonlara sahip gama iginlari olmalidir. Her gama 151nu1 fo-
tonu bir elektronu atoma bagli tutan enerjiden ¢ok daha fazla enerjiyi tagir. Boy-
lc bir foton atoma bagli bir elektronla garpisip Heisenberg'in mikroskobuna dog-
ru sagildig1 zaman, elektronu bir daha geri dSnmemek iizere atomdan disariya sa-
vurmast yiiksek bir olasiliktir.

Sonugta elektron ve onu igeren atom dlgiim esnasinda Sylesine hasar goriir-
ler ki, sonraki élgiimler igin kullanilamaz hale gelirler. Belli bir elektronda yalnizca
ve yalnizca tek bir anlamli 6lgiim miimkiindiir. Elektronun atomdaki ya da bagka
bir yerdeki yoriingesini siirekli izlemek kesinlikle miimkiin degildir. Kuantum te-
orisyenlerine gore, elektronlarin yériingeleri dlgiilemiyorsa, teoriye gore saptan-
mas1 gerekir. Atom elektronlarinin Bohr ve Sommerfeld tarafindan gorsellestirilen
yoriingesel hareketi gegerligini yitirmigtir.

Eger atomlardaki elektronlar Heisenberg'in savinin igaret ettigi gibi ele avu-
ca sigmazsa, belirsizligi teslim etmekle birlikte atomun ig yapisinda elektron dii-
zeyinde neler olup bittigine dair bir geyleri agiga ¢ikaracak bigimde, bir atomun
clektron yapisinin ige yarar bir gériintiistinii olusturmayi nasil umabiliriz? Tekil
clektronlarin belirli yollar takip etmelerine dayali bir atom teorisinin kabul edi-
lebilir olmadigi ortadadir. Ama gok siikiir ki, bu tiirden bir teoriye ihtiyacimiz
yok. Kesinlikler yerine olasiliklar iizerinde duran bir atom teorisini formiile et-
mek miimkiindiir.

Varsayalim ki, gézlemler ¢ok sayida atom iizerinc yapiliyor olsun. Elektron
konumu &lgiimlerinin atomu yikici bir bigimde tedirgin etmesi yiiksek bir olasi-
lik olduguna gore, her atomun yalnizca tek gézlem igin ise yarar oldugunu anla-
maliyiz. Heisenberg'in gamma 1sin1 mikroskobunu kullanirsak, her élgiim bir
atomdaki bir elektronun tek olast konumunu kaydetmenin &tesinde bir sey ya-
pamaz. Bu bigimdeki ¢ok sayida élgiimden alinan sonuglar, atomdaki elektron-
larin yerlegimine iligkin karma, istatistiksel bir tablo kurmamizi saglar.

Heisenberg mikroskobu higbir zaman gergeklestirilmedi. Bu higbir fizik il-

degerini gegmesi ancak bu yolla miimkiindiir. Momentumun hiz ile kiitlenin
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kesine ters diigmeyen bir “diigiince deneyi”dir ama teknik anlamda uygulanabilir
degildir. Ancak x 1gin1 kiriniminin oturmug metotlari ayni seyi yerine getirir. Bir
kristaldeki ¢ok sayida atomun yansittigi x iginlarini analiz etmekle, kristalin
atomlan iginde elektronlarin nerede bulundugunu ve nerede bulunmadigini gos-
teren bir istatistiksel harita ¢ikarilabilir. Atomlardaki elektron yogunluklarinin
ige yarar istatistiksel haritalarin1 deneysel olarak clde etmek zordur, ancak Schré-
dinger dalga fonksiyonlari aslinda ayni geyi anlatir ve atomlardaki elektronlarin
pliriizsiiz bir istatistiksel tablosu Schrodinger denkleminin uygun bir formiiliini
kullanarak hesaplanabilir. Serbest bir atom igin denklem, atomdaki herhangi bir
konum igin y dalga fonksiyonunu tanimlar ve y2 bu konumda bir elektronu bul-
ma olastligin1 hesaplamay: saglar.

Heisenberg ilkesinin dayandigi kalip momentum ve konumun &tesine ge-
cerek, aynt bigimde kargilikli belirlenemezlikleriyle baglantili diger dinamik de-
giskenleri de kapsar. Bu baglantilarin en 6nemlisi enerji ile zamani bir araya ge-
tirir. Eger At ve AE zaman ve enerji belirsizlikleri olursa, esitlik-egitsizlik denkle-
mi (3)'le benzegme yoluyla su sonuca varilir:

AFArz B (4)
In

Kuantum Mekaniginin Ozii

Schrédinger denklemi matematikgiler igin heyecan verici olmaktan uzak
ve rutin bir 6zellik tagir. Denklem “lineer”dir, yani ¥ ve ¥, ¢6ziimleri oldugun-
da, ¥ = ¥, + ¥, seklindeki “iist-konum” ¢oziimiinii de iginde tagir. Teorisyenle-
rin matematiksel agiklamalarini test ederek gegimlerini saglayan deneyciler, iist-
belirleme durumlarint gézlemlemek igin yaratici yollar bulmuglardir ve aragtir-
malari onlart Richard Feynman'in “kuantum mekaniginin 6zi” dedigi matema-
tigin Otesine gotirmugtir.
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Gizim 19.1. Iki-yarikh deney.
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Ust-konum durumlarini géstermeye yénelik deneylerin prototipi bir 151k
kaynagindan, biri tek yarikli, digeri iki yarikh iki diyaframdan ve detektor igle-
vini géren bir fotograf levhasindan olugur (Cizim 19.1). Isigin A dalga boyu iki
yarik arasindaki a mesafesine gore kiigiik oldugu zaman, levhada parlak ve koyu
bantlar belirir, parlak bantlarin merkezleri, D cift yarik arasindaki mesafe olmak

lizere, LaD_ D mesafesiyle ayrilir.

On dokuzuncu yiizyil baglarindan beri, bu tiir deneylerdeki parlak ve koyu
bantlar “girigim” fenomeninin kanit1 olarak kabul edilmigtir. Iik, yariktan geg-
tikten sonra “kirinan” (sagilan) bir dalga katari olarak resmedilir. Cift yarik iki
kininimh dalga katari ortaya ikarir ve bunlar birbiriyle értiigen (Cizim 19.2). Or-

Kirinan dalgalar
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Parlak ve koyu
bantlar deseni

Gizim.19.2. Iki-yarikh deneyde kinnim ve girisim.

tiigme bolgesinde bir dalga katarindaki tepelerin 6biir dalga katarindaki gukurla-
rin istiine bindigi birbirini gétiirme durumu olabilecegi gibi, tepelerin tepeler ve
gukurlarin da gukurlar tstiine bindigi pekistirme durumu da olabilir. Parlak bant
pekistirmenin oldugu yerde, koyu bant ise birbirini gétiirmenin oldugu yerde or-
taya gikar. Biitiin bunlar Schrédinger dalga mekaniginin matematiksel dilinde
kolayca ifade edilir. Ayri kirinimli dalga katarlari ‘¥, ve ¥, terimleriyle, girigimin
olugtugu értiigme bolgesi ise W + ¥, list-konum terimiyle belirtilir (Cizim 19.3).

Normalde iki-yarikli deney diizenege ayni anda ¢ok sayede foton génderen
giiglii bir 151tk kaynagiyla gergeklestirilir ama gift-yarikli diyafram ile fotograf lev-
hast arasindaki boglugu tek bir fotonun bir seferde kat edecegi kadar zayif bir 151k
kaynagiyla da yiiriitiilebilir. Bu durumda bile, levhanin ¢ok sayida fotonu belir-
lemesine yetecek kadar zaman taninirsa, parlak ve koyu bantlarin bildik girigim
deseni sergilenir.
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Gizim 19.3. lki-yarikh deney icin dalga fonksiyonlari.

Feynman'in belirttigi gibi, “klasik yolla agiklanmast imkansiz, kesinlikle im-
kansiz bir fenomen”dir bu. Asil sorun, deneyin bizi tek bir fotonun kendi kendisiy-
le girisime ugradig1 bir manzarayla karst kargiya birakmasidir. Foton her iki yarik-
tan geger, ¥, + ¥, ile gosterilen bir iist-konum durumu olusturur ve sonugta bir
girigsim deseni ortaya gikar. Bu tuhaf sonugtan higbir kagig yolu yoktur. Eger bir
yarig1 kapatirsak ya da bagka bir yolla fotonu tek bir yariktan gegmeye zorlarsak,
girisim deseni yok olur.

Tek bir foton nasil olur da iki ayri yariktan ayni anda gegebilir? Feynman bu
tiir girisim deneylerinin esran igin agtklamalar bulma konusunda israrc1t olmak-
tan kaginir. “Esran nasil iglerlik kazandigini ‘agiklama’ anlaminda agiklayama-
yiz.. Size nasil iglerlik kazandigini anlatacagiz. Nasil iglerlik kazandigini anlat-
makla, size biitiin kuantum mekaniginin temel tuhaf 6zelliklerini de anlatmig
olacagiz.” John Wheeler bir girigim diizenegindeki fotonu “duman salan bir ej-
derha” olarak nitelendirir. Kuyrugunu, ¢ikis yerini, agzin1 ve saptandig1 yeri gos-
terir ama bagka her gey dumanla kaplidir: “Bunlarin arasinda neler bulundugu
tizerine konugmaya hakkimiz yoktur.”

Bu tiir kuantum tuhafliklan fotonlarla sinirh degildir. Ayni sonuglari orta-
ya ¢ikaran girigim deneyleri elektron, nétron ve hatta atom demetleriyle de ya-
pilmugtir. Biitiin bu yapilar iyi tanimlanmug girigim descnlerinde dalga nitclikle-
rini sergilerler ve diizenek boyunca ilerlerken fotonlar kadar dumanl bir gériin-
tii tagirlar.

Ikilik ve Tamamlayicilik

Cift-yarikli girigim deneyinin bir bagka anlam diizeyi de vardir. Dalga-par-
¢actk kavraminin garpici bir goérsel agiklamasint sunar bize. Dalgalar parlak ve
koyu bantlardan olugan desenle sergilenir. Dosdogru parlak bantlar arasindaki
mesafeyi, yani Da—'l degerini 6lgerek bir A dalga boyunu bile hesaplayabiliriz. Bag-

ka bir yonden bakildiginda, deney pargacik davranigina iligkin aymi 6lgiide ikna
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edici bir gésterimi verir. Fotonlar fotograf levhasina ulagtiklarinda, son derece
lokallegmis olaylar halinde saptanir: Her fotonun vangi fotograf emiilsiyonunda
ufak bir benek yaratir. Girigim deseni gok sayida benegin bir araya gelip karakte-
ristik parlak bandi olugturmasiyla ortaya ¢ikar. Tekil benekler pargaciga benzer
yapilara isaret ederler ve ayri ayn ele alindiklarinda dalga davranigi hakkinda
higbir gey sdylemezler. Neyse ki deney bize her fotonun ayni anda bir dalga ve
pargacik oldugunu anlatmaz. Girigim deseni bantlarini gézlemler ve dalgalar go-
riiriiz ya da fotograf levhasindaki benekleri gozlemler ve pargaciklari gériiriiz ama
bu ikisi asla ayn1 anda olmaz.

Bu anlatimda gézlemcinin vazgegilmez roliine dikkat edin. Dalgalan ya da
pargaciklar bir gézlem yaparak tanimlamaktayiz: Dalgalar girisim deseniyle ve
pargaciklari beneklerle. Bohr fiziksel gergeklige varmada kuantum teorisinin el-
verdigi tek yolun deneysel gézlemler oldugunda israrciydi. “Kuantum mekanigi
tek bir seyle ilgilidir: Elimizdeki aletlerle ne yapabiliriz?” Onun diisturuydu. Alet-
ler dumanu yarar ve belirli yapilar agiga gikarir: Dalgalar ya da pargaciklar.

Ancak, Feynman'in hatirlattig gibi, aletler higbir sey “agiklamaz” bize. Ku-
antum mekaniginin iki ¢ehresinin, yani dalga ve pargacigin esrar1 hala bagimiza
beladir. Bohr'un ikilik problemi kargisindaki tavri, bunu gériinen haliyle kabul
edip kuantum teorisinin temellerine katmakti. Bohr'un “tamamlayicilik” ilkesi-
nin ya da felsefesinin bir 6zelligi buydu. lkilik sorununda gegerli fikir sudur ki,
her ne kadar deneyler foton gibi yapilarin dalga ve pargacik yonlerini kargiliklt
dislayict oldugunu ortaya koysa da, bu ikili 6zelliklerin ikisi de fiziksel tanimla-
ma igin temel 5nemdedir. Bunlar Bohr'un terminolojisinde fotonlarin (elektron-
larin, nétronlann, atomlarin vb) “tamamlayict” ozellikleridir.

Bohr'a gére bu ayrilik kalibi dalga-pargacik fenomeninin étesine tagtyordu.
Heisenberg'in belirsizlik ilkesinden anladigi ey, momentum ve konumun, ayni
sekilde enerji ve zamanin birer tamamlayici degisken ¢ift olduklariydi. Tamam-
layicr giftin her iki degiskeni de fizik agisindan temel 6neme sahiptir ama aynt
anda kesin bigimde 6lgiilememe anlaminda birbirlerini diglayicidir.

Gergek Yakup

Einstein kuantum mekaniginin belirlenemezliginin mutlak zorunluluk ol-
dugunu kabul etmeye asla yanagmadi. “Kuantum mekanigi ¢ok saygideger” diye
yazmigti Max Born’a. “Ama igimden bir ses bana bunun gergek Yakup olmadigi-
nu soyliiyor. Teori ¢ok fazla hasila veriyor ama Kadim Kisi'nin sirlarina bizi gok
fazla yakinlagtirmiyor. ier haliikarda, onun zar atmadigt kanisindayim.” Uzun
yillar boyunca Bohr'la bir dizi tartismada, Heisenberg ilkesini alagagi etmek igin
her tiirlii hamleyi denedi. Higbir zaman tam bagarili olmadi, ancak son deneme-
si Bohr'un ve ardillarinin kafalarini yillarca kangtirdi.

Kuantum mckaniginin belirlenemezligine yénelik bu saldiri 1935'te, Eins-
tein'in iki asistan1 Boris Podolsky ve Nathan Rosen’le birlikte yazdig1 kisa bir
makaleyle bagladi. Makalenin yazarlan kuantum mekaniginin eksik oldugunu,
¢iinkii fiziksel gergekligin, kendi iddialarina gére, deneysel olarak ulagilabilir bel-
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li determinist unsurlarina ulagamadigini ileri siirdiiler. “Bir sistemi higbir bigim-
de bozmaksizin [degerini] kesinlikle 6ngorebildigimiz” bir fiziksel nicelik “fizikscl
gergeklik unsuru” olarak nitelendirilir.

Einstein, Podolsky ve Rosen'in 6nerdigi sey, yani elimizdeki sistemi boz-
maksizin bir niceligin degerini kesinlikle lgmek tam da kuantum mekanigine
ozgii belirlenemezligin yasak ettigi seydi. Ancak Einstein ve arkadaglarinin belir-
lenemezligi alasagi edecek ustalikli bir hilesi daha vardi. Kargilikli iligkili ya da
“dolagik” (Schrédinger'in terimi) pargacik giftlerinden olugmug bir kaynak iize-
rinde galigmay: savundular. Ciftin iiyeleri (deneyin ¢ok sayidaki uygulamasinda
oldugu gibi genellikle fotonlar) kaynaktan zit yénlere dogru hareket ediyor olsun
ve kargilikl iligki igindeki 6zellik, diyelim ki P (eger fotonlardan bahsediyorsak
polarizasyon), A ve B gibi birbirinden epeyce ayrilmig iki noktada élgiilsiin. De-
ney Oylesine tasarlanabilir ki, dolagiklik, birbirlerine kilometrelerce uzak olsalar
bile, A ve B noktalarinda z1t sonuglari garanti eder. Eger A'da P = + 1 (uygun bi-
rimle) olgiiliirse, deneyi yapan kisi B'de P = — 1 oldugunu o noktada 6lgiim yap-
madan bilir.

Bu deney P 6zelligini fiziksel gergekligin bir unsuru olarak tanimlamak igin
Einstein-Podolsky-Rosen kogulunu kargilar m1? P degeri gerektigi iizere kesinlik-
le 6ngoriiliir ve A'daki 6lgiimiin etkisinin “lokal” olmasi, yani B'ye ulagmamas,
en azindan 1tk hizini agan bir hiza varmamast halinde, deneyi B’deki sonucu ora-
daki fotonu higbir bakimdan tedirgin etmeksizin verecek bigimde tasarlayabili-
riz. Bu akla yakin “lokallik varsayimi”na ve pargacik dolagikliginin dikkate deger
avantajlarina dayanarak, Einstein, Podolsky ve Rosen kuantum mekaniginin
metotlariyla erigilemeyen determinist fiziksel &zelliklere gergekligin nasil yiikle-
nebilecegini géstermig oldular. Vardiklari sonuca gore, kuantum mekanigi eksik-
ti, ¢iinkii bu “lokal gergekgilik” (kendi ibareleri degil) diinyasina karg kérdii.

Lokal gergeklik unsurlariyla donanmus bir fizik, bu unsurlari herhalde deter-
minist bir yaklagmla agiklamak igin degiskenlere sahip olmalidir. Boyle degis-
kenler kuantum mekaniginde goriilmezler ama Einstein-Podolsky-Rosen savinin
ortiik bigimde igaret ettigi gibi, mevcut olmalar halinde, bunlar kullanan ve ku-
antum mekaniginin belirlenemezligini digarida birakan daha derin bir teori ol-
mak zorundadir. Bu “gizli degisken teorileri” acaba gergekten var midir? Kuan-

tum mekaniginin anlamina yénelik uzun siireli arayigin sonraki evresi bu soruya
odakland.

Bell Teoremi

John Bell kendine “kuantum miihendisi” diyecek kadar aykin bir {rlandal
teorik fizikgiydi. Caligmalarini Fransa sinirinda, Cenevre yakininda yer alan ve
CERN (Avrupa Niikleer Aragtirmalar Merkezi) olarak bilinen devasa Avrupa te-
mel pargacik laboratuarinda yiiriitmekteydi. Bir “miihendis” olarak, biiyiik par-
¢acik hizlandiricilarina odaklanan demet teorisine genis kapsaml katkilarda bu-
lunmugtu. Ayrica kariyerinin biiyiik bélimiinde kuantum mekaniginin temelle-
rine iliskin sonu gelmez tartigmaya yakici bir meraki vardi. 1964'de, otuz dért ya-
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sindayken, pek bilinmeyen bir dergide “Einstein-Podolsky-Rosen Paradoksu Uze-
rine” baglikli kisa ama yaman bir makale yayimladi. Makalenin kilit noktasi ma-
tematiksel esitsizlik olarak formiile edilen bir teoremdi. Bu teorem lokallik var-
sayimint kargilayan her gizli degisken teorisi igin gegerliydi ama beklendigi gibi
kuantum mekanigi icin gegerli degildi. Iste Einstein, Podolsky ve Rosen’in isaret
ettigi catigma yine zuhur etmisti.

Bes yil boyunca Bell’in makalesi biiyiik 6lgiide gézardi edildi. Derken bir-
denbire deneysel fizikgilerin aklina, Bell teoreminin Einstein-Podolsky-Rosen
vargilarina ulagmanin bir bagka yolundan ibaret olmadig1 dank etti. Ortaya atti-
g1 esitsizlik deneyle test edilebilirdi. Bell'in kisa bir profilini gizen Jeremy Berns-
tein goyle yazar: “Bu testte riske atilan gey kuantum teorisinin gegerliligi ve an-
lamiyd, daha agagist degil. Eger Bell'in esitsizligi saglanirsa, kuantum teorisinin
6ziindeki eksiklik hakkindaki Einstein’in biitiin sezgilerinin bagtan beri dogru ol-
dugu anlamina gelecekti bu. Eger esitsizlik bozulursa, en azindan birgok fizikgi-
nin kanisinca, Bohr ve Heisenberg'in bagtan beri hakl oldugu ve klasik fizige do-
niigiin miimkiin olmadig1 anlamina gelecekti bu.”

Deneyler kolay degildi. Dolagik fotonlari elde etmek igin uygun metotlar
geligtirilmeliydi. Kargilikli iligkilerin kontrol edilebilmesi ve bir noktadaki etki
ile diger noktadaki sonucu arasinda gegen zamanin 6lgiilebilmesi igin, fotonlar
birbirlerinden kilometrelerce ayrilan uzak yerlere gonderilmesi gerekirdi. llk de-
neylerin bulgulart 1970'lerin baglarinda bildirildi. Ince gedikleri bertaraf etmek
i¢in, sonraki yillarda da deneyleri geligtirme ve piiriizlerden arindirma ¢aligmala-
nt stirdiiriildii. Deneysel verilerin Bell teoremiyle ¢atigtign artik agik segik ortada-
dir, kuantum mekanigi igin zafer, Einstein'in lokal gergekgilik kavrami igin ise
bozgun anlamini tagir bu. “Einstein’in bir lokal determinist teoriyle kuantum te-
orisinin ‘defterini diirme’ programinin yanls giidiimlii oldugunu gésteren ezici
kanitlar var simdi” diye yazar Bernstein. “Lokal gergekgilik diipediiz dikis tutma-
mig bulunuyor.”

Bell bazi bakimlardan duydugu esefi Bernstein’e goyle aktardi: “Benim igin,
bu deneylerdeki fotonlarin énceden kargilikli iligkiye oturtulmug olan ve onlara
nasil [Einstein’in lokal gergekgiliginin elverecegi gibi] davranacaklarini anlatan
programlan yanlarinda tagidiklarini varsaymak gayet mantikli. Bu o kadar akla
yakin ki, Einstein bunu gérdiigiinde ve digerleri [6rnegin Bohr, Heisenberg, Born,
Pauli] gérmeyi reddettiginde, makul olanin o oldugu gériisiindeyim. ... Yani be-
nim igin, Einstein’in fikrinin tutmamasi ¢ok iiziicii. Ne yapalim, mantikli gey tut-
muyor igte.”

Boylece Einstein’in giivenebilecegini umdugu lokallik kavrami dogrulan-
madi. Ve de bunun yerine deneyler Einstein’in “hortlagimsi” diyecegi bir “lokal-
lik digt” 6zelligi agiga ¢ikardi. Dolagik bir gift olugturan fotonlardan biri iizerin-
de yapilan &lgiim, diger foton iizerindeki 6lgiimii muhtemelen aninda ya da her
haliikarda 15tk hizindan daha gabuk etkiler. Bu acaba Einstein’in higbir sinyalin
o kadar hizli yayilamayacagini 6ngoren 6zel gorelilik teorisiyle ¢atigir mu? Tam
degil. Kuantum mekanigine 6zgii lokallik digt yapt mesaj géndermek igin bir arag
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olamaz, giinkii 6lgtimlerdcki veriler tamamen rastlantisaldir ve deneyi yapanin
kontrolii altinda degildir. Mcsaja yiiklemek istediginiz geyi degil, karginiza gika-
cak seyi alirsiniz. Béylece, Abner Shimony'in yazdig1 gibi, “kuantum mekanigi-
ne dzgii lokallik digt yaptya ragmen, kuantum mekanigi ile gérelilik teorisi ara-
sinda bir barig iginde birlikte yagama hali” var.

Himanist Bilim Adami

Schrédinger bilimde hiimanizm konusunda déneminin en belagatl sézcii-
lerinden biriydi. Galileo'dan 6nce fizigin olmadig1 ve kuantum fizigi kavramlari-
nin yeni ve egsiz oldugu yolundaki kibirli yorumlara su kargiligi vermigti: “Kuan-
tum teorisinin gegmisi 24 yiizyil 6nceye, Leukippos ve Demokritos dénemine ka-
dar iner. llk kesintililigi, bos uzaya gémiilmiis kopuk atomlari onlar buldu. Temel
pargactk anlayigimiz tarihsel olarak onlarin atom anlayigina dayanur. ... Simdiki
bigimiyle fizik bilimi antik bilimin 6z evladh, kesintisiz devamidir.” Teorisyenle-
rin yalnizca kendi aralarinda konugmaya baglamalarindan duydugu korkuyu da
soyle ifade etmigti: “Anlamli ve gok 6nemli sayilan kurgularinin eninde sonun-
da egitimli gevrenin kavrayig sinirlarina girecek ve genel diinyanin ayrilmaz bir
pargast haline gelecek kavramlara ve sozlere dékiilmesinin kaginilmazhigindan
habersiz bir teorik bilim, yani demem o ki, bunun unutuldugu ve isin sirrina va-
kif olanlarin olsa olsa yakin yol arkadaglarindan olusan kiigiik bir toplulukga an-
lagilacak terimlerle birbirlerin ahkadm kesmeyi siirdiirdiikleri bir teorik bilim, is-
ter istemez kiiltiirel insanhigin geri kalan kesiminden kopacaktir ve uzun vadede
dumura ugrayip kemiklesmeye mahkdmdur.”

Fizikgiler teorilerini veri diizenleme ve deney planlama gibi giinliik igierde
kullanirlar. Teoriler fizikginin 6zel ihtiyaglarini kargilarsa “ige yarar” ama fizikgi-
lerin kendilerini kaptirdiklari “ahkam kesmeler” dergilerin digindaki diinyaya ve
daha da kétiisii bagka bir ¢agin kiiltiiriine hiyeroglif bigiminde yazilmig gibi go-
riinebilir. Schrédinger goyle yazmugti: “Ara sira, bilimsel makalelerimizin bundan
2000 yil sonra ne hale gelecegini diigtiniirsek, ¢ok yiiksek ve magrur bir hedef mi
koymus oluruz 6niimiize? Bilim biitiiniiyle degigmis olacak. Bizim ne demek iste-
digimizi acaba bizim Archimedes'in ne demek istedigini anladigimiz gekilde an-
layan ¢ikacak mi?”

Schrédinger, fizikgilerin ve diger bilimcilerin kendi uzmanlik alanlarinin
Stesinde dolagmalari almalari gerektigi kanisindaydi. What Is Life? adl kitabinin
énsoziinde disiplinler arasi galigmay1 ve buna heves etmeyi yiireklendirici harika
sozler vardi. Kendi konusunun bazt yénlerinde uzmanlagamadig igin 6ziir borg-
lu oldugu duygusunu goyle dile getiriyordu:

Bir bilimcinin bazi konularda ilk elden eksiksiz ve kapsamli bilgilere sahip oldugu
diigiiniiliir ve dolayistyla uzman olmadig1 higbir konuda kalem oynatmamas: bekle-
nir. Bir tiir “yiiksek makamda bulunmanin geregi” sayilir bu. Su andaki amacim ag1-
sindan, eger varsa boyle bir makamdan feragat etmeme ve bunun getirdigi yiikiim-
liiliiklerden azade olmama izin verilmesini rica ederim. Ozriim agagidaki gibidir:
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Atalanimizdan birlesik ve her seyi kapsayici bilgiye doniik siddetli dzlemi devral-
mus bulunuyoruz. Bizzat en yiiksek 6grenim kurumlarina verilen ad, bize antik ¢ag-
dan ve asirlar boyunca evrensel [iiniversal] yoniin tam paye verilen tek yon oldu-
gunu hatirlaur bize. Oysa son vyiiz kiisur yilda bilginin gok gesitli dallarinin hem
genigligine hem derinligine yayilmasi bizi tuhaf bir ikilemle kargi karsiya birakmig
durumda. Agikga gériiliiyor ki, bilinen her geyin hiilasasin1 kaynagtirip bir biitin
haline getirmemizi saglayacak giivenilir malzemeyi daha yeni edinmeye bagliyoruz
ama 6te yandan da tek bir beynin bunun uzmanliga dayal bir kismindan daha faz-
lasina hdkim olmasi neredeyse olanaksiz hale gelmig bulunuyor.

Bu ikilemden kurtulmak (ve halis hedefimizden ebediyen kopmamak) igin,
aramizdan birilerinin, bazilarikinci elden ve eksik bilgilerle olsa bile ve de ahmak
durumuna diigme riskine ragmen, olgularin ve teorilerin bir sentezini kurmaya gi-
rigmesi diginda bir yol géremiyorum.

Ozriim bu kadar...






vl |
'NUKLEER FiZIiK

Tarihsel Sinopsis

Onceki kisimda oldugu gibi, bu kismin genel temast da atomun yapist olacak.
Kisaca belirtmek gerekirse, atom ortada yer alan ve gekirdek denen pozitif
yiiklii bilegen ile onun ¢evresinde yer alan ve elektronlar barindiran negatif
yiikli, kabuga benzer yapilardan olugur. Cekirdek, atomun geri kalan kismina
gore ¢ok kiigiik (“katedral igindeki bir sinek” gibi) olmakla birlikte ¢ok yogun
kiitlelidir; atom kiitlesinin neredeyse tamamin igerir. Bize atomun elektron
alant teorisini veren Bohr'un ve ardillarinin katkilar gergevesinde, atom
¢ekirdegine 16. Boliim’de kisaca deginmigtim. Ama ayn ve temel bir fiziksel
yapi olarak, ¢ekirdegin hikayesinde daha anlatilacak seyler var.

Simdi 6nceki kisimda kuantum mekaniginin geligsimini biraktigimiz
1920’lerden geriye gidelim ve atom gekirdeginin en belirgin digavurumu olan
radyoaktiviteyle ilgili ilk ¢aligmalarin yapildigi 1890’lara dénelim.
Radyoaktivite ¢aligmalarinin iki biiyiik énciisii Paris'te galigan Marie Curie ile
énce Montreal’de, ardindan Manchester’da ve son olarak Cambridge’de galigan
Emest Rutherford’du. Marie Curie ve kocasi Pierre ilk radyoaktif element
radyumu ayirmay: bagardilar. Rutherford radyoaktif elementlerin saldig ii¢
“iin”1 saptayarak bunlara a, p ve y adlarint verdi. Geng yardimcisi Frederick
Soddy'yle birlikte bu siiregte simyanin (daha kibar deyisle donilgiimiin) devreye
girdigini ortaya koydu: Bir radyoaktif element digerine doniigebiliyordu. Ince
metal yapraklan (gergekte 15in degil, gift yiiklii helyum iyonlari oldugu sonlar-
dan anlagilan) a pargaciklariyla bombardimana tutan Ruthetford, Hans Geiger
ve Ernest Marsden 1913’te tamamlanan bir dizi deneyle gekirdegin varligint
saglam kanitlara dayandirdilar.

Rutherford'un modelinde gekirdek gok kiigiik ama sonlu bir biiyiiklige
sahipti. Bu durum bagka bir soruyu giindeme getirdi: Peki, gekirdegin yapisal
bilesenleri neydi? Bunlardan biri besbelli ki en kiigiik gekirdekte, hidrojen
atomunda yer alan protondu. Bir bagka bilesen olan nétronu Cambridge'deki
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Cavendish Laboratuari’'nda Rutherford’un sag kolu konumundaki James
Chadwick 1932'de buldu. Nétronlar ¢ckirdege protonunki kadar bir kiitle
katarlar ama elektrik yiikleri yoktur.

Rutherford'un gozde deney araci @ pargacigiydi. Bu arag ona gekirdek
kavraminin yani sira “niikleer kimya”nuin ilk 6rnegini de sundu: Rutherford
nitrojen gazini enerji yiiklii o pargaciklariyla bombardimana tutmanin nitro-
jeni oksijene doniigtiirdiigiinii saptadi. Ayni yaklagimla Chadwick berilyumu
o pargaciklariyla bombardimana tutarak nétronlan elde etti. Paris’te Iréne
Joliot-Curie (Marie Curie'nin kiz1) ve kocasi Frédérick, bor ve aliiminyumu o
pargaciklariyla bombardimana tutarak yapay radyoaktif elementler elde etmeyi
bagardilar.

Roma'daki Enrico Fermi bombardiman deneyleri igin bir bagka etkili
mermi buldu: “Yavag”, yani diigiik enerjili nétronlar. Periyodik tabloda oksijen-
den sonra gelen elementlerin gogu yavag nétronlar sogurur ve siireg iginde
radyoaktif hale gelir. Bu yoldan nétron kapmak, en agir element olan uranyum
iizerinde yikici bir etki yaratir, gekirdeginin gatlayarak, yani “fizyon”a ugrayarak
kabaca egit kiitleli iki pargaya ayrilmasina yol agar. Fermi ve galigma arkadaglan
1935'te uranyuma déniik ilk nétron bombardimanint gergeklestirdiler ama
sonuglar yanlig yorumladilar. lsin gergegi ancak 1938'de Isveg'teki Lise
Meitner ile Otto Frisch'in ve Berlin'deki Otto Hahn ile Fritz Strasmann’in
niikleer fizyon kavramini ortaya atmastyla anlagildu.

Bir fizyon olayinda bir nétron tiiketilirken, iki ya da ii¢ nétron iretilir.
Nétron kazanimlarina ve kayiplarina 6zenli bir dikkat gosterilmesi halinde,
fizyon olaylariyla ortaya ¢ikan nétronlar bagka fizyonlara yol agabilir ve boylece
zincirleme bir niikleer tepkime saglanabilir. Her fizyon olaganiistii miktarda bir
enerjiyi agiga gikarir. Zincirleme bir niikleer tepkime kontrol altina
alindiginda, yararl bir cnerji kaynagidir. Ama kontrol digina ¢iktiginda,
sehirleri yamyassi edecek giice sahip bir bomba olarak kullanilabilir. Fermi
1942’de benzeri goriilmemig karmagiklikta bir deneyle, zincirleme uranyum
tepkimesinin nasil kontrol altina alinabilecegini gosterdi. Izleyen g yil iginde,
ABD'nin New Mexico eyaletindeki Los Alamos'ta parlak bir kadro olugturan
fizikgiler, miihendisler, kimyacilar ve matematikgiler bombay: tasarlayip imal

ttiler... Ama test ettiklerinde de, 6nce kendileri dehgete diistiiler.
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Kapilari Acmak
Marie Curie

Maria ve Marie

Hayat1 tek kclimeyle kahramancaydi. Cikan engeller ne olursa olsun, Ma-
rie Curie istlendigi biitiin gorevlerde kesinlikle durdurulamaz biriydi. Yirmi bir
yasindayken bir arkadagina yazdigi mektupta, “Birinci kural: Kisiler ya da olaylar
kargisinda yenik diigmeye asla razi olmayacaksin” diyordu. O sirada hayatini Po-
lonya’nin kiigiik bir kasabasinda miirebbiyc olarak siirdiiriiyor ve Paris’te bir iini-
versite egitiminin hayalini kuruyordu. Sorbonnc'da 6grencilik hiilyasi, sonunda
gergeklesti. Vargova'daki aksak orta egitimine kargin, eksikliklerinin iistesinden
geldi ve (23’ kadin olan 1825 &grenci arasinda) licence &s sciences sinavinda bi-
rinci, licence & mathematiques sinavinda da ikinci oldu. Doktora tezi igin gayet
zor bir konuyu, yakin gegmiste kesfedilmis radyoaktivite fenomenini segti. Bu
caligmastyla béyle bir payeyi alan ilk kadin olarak Nobel Odiilii kazandi ve daha
sonra ikinci bir Nobel Odiilii elde etti. Kadin ya da erkek olsun, bu onura erigen
ilk bilimci oldu. Sorbonne'da ders veren ilk kadindi ve Bilimler Akademisi'ne
segilen ilk kadin olmay: iki oyla kagirdi (hayatinda “yenik diigme”ye boyun eg-
digi tek olay bu oldu). I. Diinya Savasi sirasinda Bat1 cephesinin dehseti ve ka-
osu ortasinda gezgin x 1gin1 radyoloji birimlerinin ¢aligmasini tasarlayip yonetti.
Savagtan sonra seckin bir laboratuar direktérii oldu, sevdigi bilimsel gérevlerin
yanu sira hoguna gitmeyen kaynak bulma ve halkla iliskiler gibi giinliik igleri de
iistlendi.

Marie Curie Vargova'da dogdu. Asil adi Maria Sklodowska'’ydi. O zamanlar
insanlarinin yurtsever goniillerindeki yeri diginda, Polonya diye bir iilke yoktu.
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Bu topraklar 18. yiizyilda Rusya, Avusturya ve Prusya tarafindan ii¢ pargaya ay-
rilip paylagilmigti. Vargova ve gevresi Rusya’'nin baskict yénetimi altindaydi. Ma-
ria’nin babast Wladyslaw [Ruslar'in denetimindeki] bir devlet ortaokulunda fizik
ve matematik hocasiydi ama Rus istleriyle siyasal farkliliklardan dolayr bir dizi
mevki indirimine maruz kalmigti. Sonunda kendi evinde &zel bir yatili okul ag-
mak zorunda kaldi. “Bilimi seven ve kendi kendini yetigtirmek zorunda olan ba-
bamdan ... [matematik ve fizikte] hazir yardim gérdiim” diye yazacakti1 Maria da-
ha sonralari. “Doga ve onun isleyisi hakkinda bize agiklamalarda bulunmaktan
biiyiik zevk alirdi. Ne yazik ki bir laboratuari yoktu ve deneyler yapamiyordu.”
Maria’nin kardesi J6zef, “lleriki yaglarimizda bile, biitiin sorularda tipk: bir ansik-
lopedi gibi ona bagvururduk” diye aktaracakt: gegmisteki giinleri.

Maria’'nin annesi Bronislawa, kizinin hatiralarindaki izlenime gére, “aileyi
seckin ahlaki otoriteyle bir arada tutan ... olagandig kisilige sahip” bir kadind.
Kocasi gibi o da 6gretmendi, zamanla saygin bir kiz okulunda miidire oldu ve bu
arada beg gocuk dogurdu. En kiigiikleri Maria 1867'de dogdu. Daha Maria gocuk-
ken, aile iki yikic1 kayipla sarsildi. 1876’da ailenin en biiyiik kizt Zofia tifiisten
6ldii ve 1878'de Bronislawa tiiberkiiloza yenik diigtii. Maria annesinin 6liimiin-
den “hayatimin en biiyiik acistydi ve beni gok derin bir bunalima soktu” diye séz
eder. “Onun iizerimdeki etkisi olaganiistiiydii, benim igin kiigiik bir kizin annesi
igin duydugu dogal sevgi tutkulu bir hayranlikla birlegmigti.”

Sklodowski ailesinin biitiin gocuklari okulda gok bagarili oldu. Hepsinden
6ne gikan Maria liseyi sinuf birincisi olarak bitirdi. Wladyslaw kizinin mezuniyet-
ten sonra bir ortam degisikligine ihtiyag duyduguna karar verdi. Onu bir yillig1-
na dayilarinin kiigiik (ve neredeyse harap) ciftligine génderdi. Geng kiz orada
kuzenlerinin delidolu, negeli yagamina girmekten biiyiik bir mutluluk duydu. Son
bir kagamak olarak, Maria ve ablasi Helena, annelerinin zengin bir eski 6gren-
cisinin bazen dans partilerinin giinlerce siirdiigii konaginda bir yaz gegirdiler. He-
lena bir keresinde “kimildayamayacak hale gelene kadar iig giin boyunca” dans
ettiklerini aktarir ant kitabinda. “Insanin hayatinda en azindan bir kere ¢ilgin bir
yaz gegirmesi giizel bir gey.”

Varsova'ya dondiiklerinde hayat pek o kadar sen sakrak degildi. Maria'nin
soyle ya da boyle iiniversite egitimi igin yollar ya da araglar bulmasi gerekiyordu.
Varsova Universitesi bir secenek degildi, ¢iinkii kadinlari kabul etmiyordu. Bir
siire igin, orgiitleyicilerinin destek bulabildikleri yerde yasadigi olarak toplanan
gizli “Ugan Universite"ye katildi. Hirshi bir Polonyah 6grencinin ileri diizeyde
egitimi i¢in en iyi yol olan Paris'teki Sorbonne ulagilmaz gériiniiyordu. Wladys-
law'in maagi yetersizdi ve sahip oldugu birikimi de kayinbiraderinin yanlg tavsi-
yeleriyle kaybetmisti. Gengligin biitiin iyimserligi ve enerjisiyle, Maria ve ablast
Bronislawa (Bronia) ¢tkmazdan kurtulmay: saglayacak cesur bir anlagma yapti-
lar. Maria miirebbiye olarak ig bulacak ve Paris'te tip egitimi gérmesi igin Bro-
nia'ya destek olacakti. Daha sonra Bronia elindeki diplomayla igleri yoluna ko-
yu para kazandiginda, kiigiik kizkardesini Paris’e getirtecekti.

Maria dért y1l boyunca bagka insanlarin evinde miirebbiyelik yapti. Geng
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kadin igin yorucu bir tecriibeydi bu ve kimi zaman iimitsizlige diigtii. “lleride ke-
sinlikle hayatimin en gaddar giinleri arasinda sayacagim anlar yagtyorum bazen”
diye yaziyordu bir arkadagina. Ama yalnizliginda, kendi bagina bilim egitimini
siirdiirebilecek zamani1 buldu: “Bagimsiz galigma aligkanligini edindim ve ... ufak
ufak denemelerle, gergek tercihlerimi buldum, sonunda matematik ve fizige yo-
neldim.”

Maria ilk miirebbiyeligini Vargova'nin seksen kilometre kuzeyinde, kiigiik
bir kasabada Zowarski ailesinin yaninda yapti. Sonu hayith olmayan eglencele-
re daldi. Zowarski'lerin oglu Kazimierz'e agik oldu. Ilgi karsihikhyd: ve iligki cid-
dilesti. Ama hiinerli de olsa, beg parasiz bir miirebbiye, Zowarski giftinin gocuk-
lan igin diigiindiikleri eg degildi ve goniil seriivenini hasin bir sonla bitirdiler.

Sonunda Paris'ten yazan Bronia kurtulugu miijdeledi. Tip egitimini bitir-
mek iizereydi ve yine kendisi gibi doktor olacak Kazimierz Dluski'yle evlenmeyi
tasarliyordu. “Benim kiigiik Manya’m, artik biraz hayatina gekidiizen vermelisin”
diye yazmigti Bronia. “Bu yil birkag yiiz rubleyi bir araya getirebilirsen, gelecek
yil Paris’e gelip bizim yanimizda kalabilirsin.” Maria belki akli hila Kazimierz Zo-
warski'de oldugu iin bir yil kadar tereddiit etti. Sonunda Kasim 1891'de, yol bo-
yunca ihtiyag duyacag biitiin yiyecegi yanina alarak ve dérdiincii mevkide bir
kamp taburesinde oturarak, Paris’e bin alt1 yiiz kilometrelik bir tren yolculugu
yapti. Artik enistesi olan Kazimierz Dluski, onu Kuzey Gar'nda kargiladi.

Maria Sklodowska Paris'te yeni bir hayata bagladi ve adin1 Marie olarak de-
gistirdi. Yagam kogullarinda birkag yeni diizenleme gerekli olmugtu. Bronia bir zi-
yaret igin Vargova'y gidecekti. Diga doniik ve dost canlist bir kisiligi olan Kazi-
mierz, Marie’nin uzun sohbetlerden hoglanacagini ve eglenmesine yardimei ola-
cagint umuyordu. Artik Marie olan Maria’'nin ise bagka éncelikleri vardi. Kazi-
mierz kayinpederine yazdiga bir mektupta sunlari belirtiyordu: “Matmazel Marie
¢ok bagina buyruk bir geng. ... Zamaninin neredeyse tamamini Sorbonne'da ge-
giriyor ve onunla yalnizca aksam yemeklerinde gériigebiliyoruz.” Marie’nin kar-
desi Jésef’e mektubunda aktardigi durum ise soyleydi: “Kiigiik enigtem beni dur-
madan [rahatsiz ediyor] ve miinasip bir sohbet diginda bir gey yapmama taham-
miil edemiyor. ... Bukonuda onunla savagmam gerekti.”

Anlagmazlik tath sertti ama Marie bagimsizligina sahip olmaliydi. Alt1 ay
sonra, Latin Mahallesi’'nde bir ¢ati dairesine tagindi. Altinci kattaki daire bir
odadan ibaretti. Yazin sicak, kigin dondurucuydu. Yemegini bir ispirto ocaginda
pisiriyordu ve parasi genelde ekmek ile bir fincan gikolata, arada bir yumurta ve
meyve almaya yetiyordu. Ama hig cesaretini yitirmedi. “Baz1 bakimlardan acili
olan bu hayat benim igin her seye ragmen gergek bir ¢ekicilik tagtyordu” diye ya-
zacakt1 daha sonralart otobiyografisinde. “Bana ¢ok degerli bir 6zgiirliik ve ba-
gimsizlik duygusu veriyordu. Paris’e meghul biri olarak biiyiik sehir iginde kay-
bolmugtum ama orada tek bagina yagamak, kimsenin yardimi olmadan gegimimi
saglamak hig¢ de canimi sikmiyordu. Kimi zaman yalnizlik hissetsem bile, ¢ogu
zaman kafam sakindi ve biiyitk moral tatmin igindeydim.”
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Dahi Kadin

Marie aslinda lisans sinavini gegtikten sonra Vargova'ya doniip babasiyla
birlikte yagamak ve her iki ebeveyni gibi 6gretmenlik meslegine atilmak niyetin-
deydi. 1894'te Pierre Curic’'nin hayatina girmesiyle, bu planlar tamamen bozul-
du. Tanistiklarinda Pierre otuz dért yagindaydi, teorik ve deneyscl fizige bazt sag-
lam katkilari olmugtu. O ve kardesi Jacques “piezoelektrik” etkisini birlikte bul-
muglardi. Bu etki, belli kristallerin, 6zellikle de kuvars kristallerinin karsit yiizle-
rine bir kuvvetin uygulanmastyla bir elektrik potansiyeli ya da tersine bir iglem-
le kristale elcktrik potansiyeli uygulayarak bir kuvvet yaratilmasina dayanir. Pi-
erre ayrica tek bagina bir deneysel manyetizma galigmast yiiriiterek, 1s1 degisiklik-
lerinin manyetik maddeler iizerindeki etkisine odaklanmigti. Duyarl elektrikli
aletlerin usta bir tasarimcist ve yapimcistydi, daha sonralan bu yetenegi Ma-
ric'yle birlikte yiiriittiikleri radyoaktivite galigmalarinda 6nemli bir rel oynaya-
cakei.

Marie ve Pierre'i bir araya getiren kisi, Pierre’in ¢aligmalarina hayran bir
Polonyali fizikgiydi. Marie’nin anilarina gore, Pierre'in iizerinde biraktign ilk iz-
lenim g6yleydi: “Odaya girdigimde Pierre Curie balkona agilan iki kanath bir
pencerenin esiginde ayakta duruyordu. Otuz beg yaginda olmasina ragmen, bana
¢ok geng goriindii. Yiiziindeki duru ifadeden ve biitiin tavirlarindaki ince, dalgin
havadan etkilenmigtim. Oldukga yavas ve 6lgiili konugmast, yalinligi, agirbagl
oldugu kadar ding giiliimseyisi insanda giiven uyandiriyordu.”

Pierre bagkalarini hayalleriyle etkilerdi ama ayni zamanda is yapan bir in-
sandi. Giincesine bir keresinde goyle yazmigti: “Hayat: bir diig iizerine kurmak ve
bu diisii gergeklestirmek gerekir.” Marie'nin onunla ilgili biyografisinde su sapta-
ma yer alir: “Tamamen &zgiir bir ortamda yetigmis, doga bilimi zevkini babast
i¢in bitkiler ve hayvanlar topladig1 kir gezintilerinde edinmisti. Yalniz bagina ya
da ailesiyle yaptig1 bu gezintiler, émriiniin sonuna kadar siiren bir tutku olarak
igindeki bityiik doga agkint uyandirmigt1.”

Pierre her zaman kendi bildigi yolda giderdi. Bu kitap boyunca bagka yalniz
bilim adamlariyla da kargilagtik. Pierre Curie bu tiiriin en keskin érnegiydi. Fran-
stz bilim gevresinin dayattig1 oyunu oynamay: reddetti. Geleneksel ulusal onur
ddiillerini kabul etmedi. Doktora tezini bitirmeyi agirdan aldi ve Bilimler Aka-
demisi'ne segilmesini isteyen arkadaglariyla hareket etmedi. Kariycrinin biyiik
bir boliimiinde, mithendisleri egitmek iizere yeni agilmig olan ve prestijli kurum-
lar arasinda sayilmayan Fizik ve Kimya Okulu'nda gérevler aldi.

. Marie ve Pierre tanigtiklarinda, her ikisi de romantik yakinlagmalar pegin-
de degildi. Kazimierz'le goniil iligkisinin anilari hila Marie'nin igini yakiyordu.
Pierre de ¢ocuklugundan beri sevdigi bir kizin trajik éliimiiniin etkisinden heniiz
styrilamamigti. Bilim onun igin bir tiir papazliga déniigmiigtii ve evlilik pek miim-
kiin gériinmiiyordu géziine. Yirmi iki yagindayken giinliigiine goyle yazmigti: “Ka-
dinlarda hayat sirf hayat olarak sevme egilimi erkeklere oranla daha giiglii. Dé-
hi kadinlarin sayist ¢ok az. ... Biitiin diigiincemizi hemen etrafimizdaki meggale-
lerden uzaklagmamizi saglayan baz islere verdigimizde, kadinlarla bogusmak du-
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rumunda kaliyoruz ve bu de neredeyse esit olmayan bir kavga oluyor. Hayat ve
doga adina, bizi geri déndiirmeye galigiyorlar.”

"Marie Sklodowska'da nadir gériilen bir geyi, bir “d4hi kadin1”, olaganiistii
yetenekli ve kendisi gibi hayatini bilime adamig bir insani gordii Pierre Curie.
Ask ve evlilikle ilgili diisiincelerini yumugatti ve Marie'yi elde etmeye ¢aligt1.
Dahasonrabunun hayati boyunca tereddiit etmedigi tek olay oldugunu séyleye-
cekti.

Marie igin rahatsiz edici bir ikilem s6z konusuydu. Pierre'i ve Fransa'da ka-
lict bir hayati kabul ederse, “iilkesini ve ailesini terk etmek” anlamina gelecekti
bu. 1894 yazinda iginde bir siipheyle Paris'’i terk etti ve Polonya'ya déndii. Pier-
re umutlarint sayip déken ve Ekim ayinda geri dénmesi igin yalvaran mektuplar
gonderdi. “Umut etmeye ciiret edemezsem bile” diye yazdi, “ne kadar hos bir sey
olurdu diye digliniiyorum, hayatimiz: birbirimizin yakininda diiglerimize hipno-
tize olmug halde gegirebilmemiz: Senin yurtseverlik diigiin, benim insancillik dii-
siim ve bizim bilimsel diigiimiiz.” Marie igindeki siipheler dagilmig olarak sonba-
harda déndii.

Marie ve Pierre, Temmuz 1895'te, Pierre’in anne babasinin yagadig Paris va-
roglarindan Sceaux'iin belediye binasinda evlendiler. Diigiin alay1 daha sonra bir
resepsiyonun verildigi Curie ailesinin evine yiiriidii. “Cok giizel bir giindii” diye
yazar Marie'nin en son biyografi Susan Quinn. “Bahge, Temmuz sonundan kal-
ma siisenlerle ve giillerle dolup tagtyordu. Vargova'dan Marie’'nin babast ve kiz-
kardesi gelmigti. Tabii Marie'nin ablasi Bronia da, Kazimierz [Dluski] ile birlikte.
Curie ailesinden daha fazla insanla kaynagarak oradaydi. Helena’'nin hatirladig
gibi ‘eglenceli bir ortam’d1.”

Becquerel Iginlari

Bilimsel buluglar bazen &yle ters ve sagirticidir ki, yalnizca tesadiifler sonu-
cu ortaya gikabilir. Curie'lerin meslektagt Henry Becquerel ve radyoaktivitenin
bulunugu igin de durum béyleydi. Hikdye 1895te Wilhelm Réntgen adinda ol-
dukga becerikli bir Alman deneysel fizikginin “x 1s1m” adint verdigi yeni bir tiir
radyasyonu haber vermesiyle baglar. Réntgen'in yeni iginlar 1518a benziyordu:
Diiz gizgiler halinde hareket ediyor, golge yapiyor ve kolayca fotograf negatifleri
¢tkariyordu. Ama sagirtici bigimde, eller, ayaklar, bacaklar ve kollar dahil, aydin-
lattig1 hemen her seyden gegebiliyordu. Kemiklerin ve diger i¢ anatomi pargala-
rinin bu 1ginlarla yaratilan golgeleri popiiler bir heyecan yaratti. Daha 6nce hig-
bir bilimsel gelisme bu kadar hizli ve yaygin ragbet gérmemisti.

Réntgen'in x iginlari odakli bir elektrik bogalmast, bir “katot iginlar” deme-
ti saglamak bogaltilmig bir cam tiipte ortaya ¢ikti. Katot 1g1n1 demeti tiipiin cam
duvarina garpinca, bu noktada x iginlari belirdi. Ayni noktada cain giiglii bir par-
lama ya da fliornigima da gosterdi. Becquerel ve bagkalar fliioriginin ve x 1ginla-.
rinin aynt mekanizmayla iiretilebilecegini diigtindiiler. Bu fikir 1896'da Becqu-
erel’i bagka kaynaklarin bilinen fliionigilarina eglik eden x 1ginlarint aramaya yo6-
neltti. Ozellikle daha 6nce giineg 1181 etkisi altinda fliiorigisint galigtigi ve potas-
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yum uranil siilfat iceren uranyumu aragtirdi. Gergekten de bu uranyum tuzu gii-
nes 1g1g1na maruz kaldiktan sonra keskin bir radyasyon salmaktaydi. Daha sonra,
goriiniste talihli bir kazayla, Becquerel uranyum tuzunun giines 1g1gina maruz
kalmadan da kalict bir keskin 1sin kaynagi oldugunu kesfetti: Keskin 1ginlar fli-
ongtyla dogrudan baglantisi olmadan bagimsiz bir fenomendi. Eger fliiorigima
mekanizmastyla olmuyorsa, her zaman bir tiir enerji miktar girdisine ihtiyag du-
yan 1ginlar nasil iiretiliyordu? Becquerel 1ginlarinin belirgin bir enerji kaynag
yoktu: Gériiniige bakilirsa, termodinamigin birinci yasasini giiriitiicii bir durum
bile sayilabilirdi.

Ortalig1 karigtirict bir haberdi bu ama hak ettigi énemi belki de Réntgen'in
daha heyecan verici x 1ginlan yiiziinden gérmedi. Ama iki tutkulu aragtirmact
buna énem verdi: O esnada Paris’te uygun bir doktora tezi konusu arayan Marie
Curie ve Cambridge’de bir sonraki bsliimde izleyecegimiz olaganiistii kariyerine
baglayan Ernest Rutherford.

Barakada Bilim

Becquerel iginlarinin ayrintili bir deneysel galigmast yeni kurulmug Sklo-
dowska-Curie aragtirma ekibi igin kusursuz bir tercihti: Farkli kaynaklardan 15in-
larin giddetini dogru 6lgmek igin gerekli araglara sahiptiler. Becquerel uranyum
iginlarin elektriklenmig cisimlerin yiikiinii bogaltabilecegini yazmigti. Sézgelimi
yiiklii bir kondansatériin levhalari arasina uranyum tuzu yerlestirilirse, kondan-
sator yiikiinii yavagga bogaltan zayif bir elektrik akimi ortaya ¢ikiyordu. Curie’nin
erkek kardeglerinden birinin icadi olan hassas elektrometre bu akimlar1 6l¢gmek
icin idealdi.

Marie Curie ¢aligmasina saf bilegikleri ve mineralleri kapsayan bir listeyi in-
celeyerek bagladi. Her malzemeyi 100 volttaki kondansatériin levhalarindan bi-
rine yayiyor ve bogalan akimi Curie elektrometresiyle 6lgiiyordu. Beklendigi gi-
bi, uranyum bilesiklerinin ve ayni bigimde toryum bilesiklerinin bu aygitta “ak-
tif” oldugu ortaya gikt1. Curie’lerin daha sonraki aragtirmalarina yoén verecek ki-
lit gézlem, uranyum minerallerinin, &zellikle de pekblendin (gogunlukla uran-
yum oksit) saf uranyumdan daha aktif olmastydi. Baska durumlarda bu aktivite-
nin bir numunedeki uranyum elementine orantili olmasi nedeniyle, bu gézlem
uranyumdan daha aktif ama heniiz belirlenmemig bir elementin kiigiik miktar-
larda bulundugunun isareti gibiydi. Hizli ve sagirtic1 bir gelismeyle, aragtirma fi-
zikgileri ve kimyacilar1 her zaman heyecanlandirmig bir yéne sapti: Yeni bir ele-
ment avi.

“Baglangigta bilinmeyen maddenin 1ginlar salma digindaki higbir kimyasal
6zelligini bilmedigimizden, aragtirmamiz gereken bu iginlardi” diye yazacakti Ma-
rie, daha sonra otobiyografisinde. Curie'ler pekblend iizerinde analitik kimya
tekniklerini kullanarak, varliklarint bildikleri elementleri igeren kisimlari ayir-
dilar ve ayrilan kisimlarin aktivitelerini dlgtiiler. Bu yeni yaklagim ¢ok gegmeden
ige yaradi: Bizmut bakimindan zengin kisimlar, islenmemig numuneden daha ak-
tif, yani giiniimiizdeki ifadeyle daha “radyoaktif”ti. Karni koca 1898'de yayimla-
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diklan bir makalede, Marie'nin gururla damgasint vurdugu yeni bir elementi
agikladilar: “Oyle inantyoruz ki ... pekblendden elde edilen madde simdiye kadar
belirlenmemig olan, analitik 6zellikleri bakimindan bizmutla yakin iligki iginde
olan bir metal igeriyor. Yeni metalin varlig1 onaylanirsa, birimizin iilkesinin adin-
dan dolay: buna polonyum denmesini &neriyoruz.”Yaklagik alti ay sonra, Fizik ve
Kimya Okulu'ndan meslektaglari Gustave Bemont'la birlikte Curie'ler, yiiksek
radyoaktiviteye sahip bir bagka elementi bulduklarimi agikladilar. Bu seferkine
radyum adini koydular.

Her iki iddia da akla yakindi. Ama kesin ifadeyle belirtmek gerekirse, yeni
elementlerin anitilmasina, fiziksel ve kimyasal bakimdan nitelendirilmesine ka-
dar gegici nitelikteydi. Elementleri izole etmek gok agir bir igti. Isinlariyla kolay-
ca belirlenmelerine ragmen, radyoaktif elementler dogada son derece kiigiik
miktarlarda mevcuttu. Bir ton hammaddede ancak bir grami bulan bir oranday-
di bu. Nihai iiriiniin olaganiistii miktarlarda pekblend atiklarindan tedrici adim-
larla ayrilip ¢ikarilmasi gerekiyordu. Marie Curie radyumu izole etmeye yonelik
bu korkung gérevi iistlendi. Oniindeki engelleri goyle anlatir: “Altyapt bakimin-
dan ¢ok yetersiz donanima sahiptik. ... Biiyiik miktarlarda cevheri titiz kimyasal
islemden gegirmeye gerek vardi. Biiyiik ve zorlu girigimimiz igini ne paramiz ne
uygun bir laboratuarimiz ne de yardim edecek personelimiz vardi. Yoktan bir sey
yaratmak gibi bir geydi bu. Enistem iiniversitedeki ilk yillarimi bir zamanlar ha-
yatimin kahramanlik dénemi diye nitelendirmigti. Abartmadan soyleyebilirim
ki, kocamla birlikte girdigimiz o dénem miisterek hayatimizin gergekten kahra-
manlik dénemiydi.”

Uygun bir laboratuar mekani yoktu.

Dabha iyisi olmadi igin, [Fizik ve Kimya Okulu] Miidiirii, bir zamanlar Hekimlik
Okulu'nun tegrih odasi olarak hizmet gérmiis metruk bir barakay kullanmamiza
izin verdi. Cam gati yagmura kargi yeterli koruma saglamiyordu. Yazin sicaklik ne-
fes aldirmiyordu, kigin demir soba yakin gevresi disinda keskin sopugu ¢ok az en-
gelleyebiliyordu. Kimyacilarin genelde kullandiklari cihazlari elde etmenin bir yo-
lu yoktu. Firinlar ve gaz ocaklarikonmugbirkag ¢am tahta masamiz vardi yalnizca.
Rahatsiz edici gazlanin ortaya gikmasina yol agan kimyasal iglemlerimiz igin, biti-
sikteki avluyu kullanmak zorundaydik. Bu durumda bir gazlar gogu kez barakanin
igine doluyordu.

Insana bir kabus gibi goriinse de, paradoksal bigimde Marie Curie’nin sevecen-
likle hatirladig1 bir donemdi bu:

Iste bu sefil ve eski barakada hayatimizin en giizel ve en mutlu yillariny, biitiin giin-
lerimizi galigmaya vererek gegirdik. ... Kimi zaman biitiin bir giin boyunca kendi
boyumda, agir bir demir gubukla kazanda kaynayan bir kiitleyi karigtirmak zorun-
da kaliyordum. Giiniin sonunda yorgunluktan bitkin diigerdim. Buna kargilik bazt
giinlerde ¢aligma radyumu yogunlagtirma gabasiyla son derece dakik ve nazik bir
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damutik kristallegtirme iglemine biiriiniirdii. Boyle zamanlarda degerli iiriinlerimi
havada ugugan demir ve kémiir tozlarindan koruyamadigim igin gileden gikardim.
Ama bu aragtirma ortaminin dertsiz siikk@inetinin verdigi keyfi, daha iyi sonuglara
varma yolundaki giivenli umutla sagladigimiz gergek ilerlemenin uyandirdig: he-
yecani asla ifade edemem.

Curie Gifti

Radyum projesi zorluydu ama tatillerde Curie'ler genellikle bisikletleriyle
kirlari dolagacak zamani buldular. Handan hana konaklayarak gidiyorlardi ve
yetkin bir doga bilimci olan Pierre bitkiler toplayip tanimliyordu. Marie 1897'de
bir kiz gocugu dogurdu. Iréne adini verdikleri bu gocuga ¢ogu kez dedesi, Pier-
re’in kisa bir siire 6nce dul kalmig babast Eugéne bakti. Ikinci kiz ¢ocugu Eve
1904'te dogdu. Pierre ve Marie aile bulugmalari, bilimsel toplantilar ve fizik diin-
yasindan birkag yakin arkadaglarla goriigmelerin 6tesinde neredeyse gegmeyen
bir toplumsal hayattan rahatsiz degillerdi. Yakin meslektaglar1 arasinda Pierre’in
eski dgrencisi ve manyetizmaya iligkin ilk elektron teorisiyle taninan Paul Lang-
verin, fizikokimyaci ve biiyiikk molekiiller iizerindeki ¢aligmasini daha 6nce de-
gindigimiz Jean Perrin ve aragtirmalari fizigin neredeyse biitiin alanlarini kapsa-
yan Georges Gouy vard.

Hogslarina gitsin ya da gitmesin, radyum aragtirmasi yayimlandiginda, diin-
yanin dikkati kisa siirede Marie ve Pierre Curie'ye dikkatini gevirdi. Radyum ba-
kimindan zengin numuneler biitiin beklentilerin 6tesinde radyoaktifti ve sanki
potansiyellerini géstermek igin karanlikta parliyorlardi. Ernest Rutherford, Ha-
ziran 1903'te Marie'nin doktora tezini bagariyla savundugu senlik giiniinde Cu-
rie'leri ziyaret etti. Paul Langverin tarafindan Marie’nin onuruna verilen bir ak-
sam yemeginde onlara eslik etti. Daha sonralari bu olay: gdyle aktaracakti: “Hog
bir akgamdan sonra, saat 11 civarinda bahgeye ¢iktik ve Profesér Curie kismen
¢inko siilfatiyla kapli, igindeki ¢6zeltide radyum olan bir tiip getirdi. Parlaklik
karanlikta muhtesemdi ve unutulmaz bir giin igin gérkemli bir final olmugtu.”

Pierre, Londra'da Kraliyet Bilim Dernegi'ne galigmalari hakkinda olumlu
tepkiler alan bir konferans verdi. Kisa bir siire sonra Marie ve Pierre kimyada y1-
lin en 6nemli bulusunu yaptiklar igin Humphry Davy Madalyast'yla &édiillendi-
rildi. Pierre’in madalyay: kabul etmesi, gegmigte 6diilleri ve niganlar kiigiimse-
yen tavrinda bir degisikligi gosteriyordu. Daha sonra Curie'ler 1903'te Becqu-
erel'le birlikte Nobel Odiilii'nii paylagtilar. Nobel komitesi 6diil gerekgesinde gu-
nu belirtiyordu: “Fizik aragtirmalar igin ¢ok énemli ve ilgi uyandiran tamamen
yeni bir alan agilmig bulunuyor. Bu buluglarda en biiyiik pay hig siiphesiz en bas-
ta Henry Becquerel ile Bay ve Bayan Curie'ye aittir. ... Becquerel'in uranyumda-
ki spontane radyoaktiviteyi bulmast ... ilging 6zelliklere sahip bagka elementleri
bulmaya yonelik gayretli aragtirmalara ilham oldu. Bu anlamda en gérkemli, me-
totlu ve sebatkar aragtirmalar Bay ve Bayan Curie tarafindan yapildi.”

Pierre bu sefer kismen eski aligkanhklarina dondii. Odiilii reddetmedi ama
Isveg Akademisi’ne kendisinin ve kansinin 6diil téreninde bulunamayacagint bil-
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dirdi. Gosterdigi gerekge ise suydu: “Yilin bu vaktinde her ikimize verilmig olan
ogretim gorevlerini biiyiik 6lgiide aksatmadan ayrilmamiza olanak yok.” Zorunlu
Nobel konugmasini sonunda 1905 sonbaharinda Pierre yapti.

Nobel Odiilii Pierre’e Sorbonne’da bir atama ve Curie’lerin tamamen hazir-
liksiz yakalandigt bir g6hret tufanini beraberinde getirdi. Gouy'a bir mektubun-
da goyle yaztyordu Pierre: “Diinyanin biitiin iilkelerinin gazeteci ve fotografgila-
r1 tarafindan kovalaniyoruz. Kizim ile dadist arasindaki bir konusmay yazacak ve
evimizde kalan siyah-beyaz kediyi anlatacak kadar ileri gittiler. ... Dahasi, bizden
para isteginde bulunan gok sayida kisi var. ... Son olarak, imza toplayicilar, ziip-
peler, sosyete mensuplari ve hatta kimi zaman bilimciler laboratuardaki [baraka]
muhtegem ve asude mekadnimizda bizi gérmeye geliyor. Ayrica gelen mektuplara
cevaben her akgam bir y1gin sey yazmak zorundayiz.”

Gazeteciler “Curie ¢ifti"ne ve onlann “bir fizik laboratuarindaki pastoral
yagami”na hayran kaldilar. Ozellikle Marie'nin iizerine odaklandilar. Yakin dé-
nemde biyografisini yazan Susan Quinn’e gére o “aligilmig bir 4lim karist olmak-
tan gok uzakti. Basinin ve kamuoyunun ilgisini her geyden dahafazla geken nok-
tabuydu. Bir kadin ile bir erkegin hem agkta hem igte bir arada olabilecekleri fik-
ri bazilar igin heyecan verici, bazilar igin de korkutucuydu.”

Oliimcil Saatler

Radyoaktivitenin bir de karanlik yiizii var. Radyumun ve diger radyoaktif
elementlerin saldig1 “iginlar” agir1 enerji yiikliidiir ve canli hiicreleri yok edebilir,
derin yaniklara yol agabilir, ig organlar tahrip edebilir. Radyoaktivite aragtirma-
st sirasinda Curie'ler ve meslektaglar bu biyolojik etkilerden bazilarinin bilincin-
de olmakla birlikte, hasarin yiizeysel olacagini sandilar ve sagliklarina yonelik
sistemli tehlikeleri ciddi bigimde hafife aldilar. Bugiin elde olan bilgilerle Cu-
rie'lerin tibbi dykiilerine baktigimizda, simdiki adiyla “radyasyon hastaligi”nin
cesitli bigimlerine yakalandiklar kugkusuna varabiliriz. Radyumun bulunusunu
izleyen yillarda, Marie ile Pierre'in ikisi de artan bigimde bitkinlik sikintilar: ya-
sadilar. Marie anemikti ve kilo kaybetti, Pierre ise “akut agr1 ataklan ¢ekmeye”
bagladi. Pierre’in saglik sorununa énce “romatizma”, daha sonra “bir tiir nevras-
teni” tanisi kondu. Bacaklarinda ve sirtinda bir kemik agrisi hissediyordu. Nobel
konugmasini ikinci kez ertelemesine 1904 yazindaki “siddetli bir kriz” neden ol-
du. Ertesi yilin sonbaharinda Gouy'a, acilar ve bitkinlik iginde “laboratuardaki
¢aligmanin giig bela ilerledigini” yazdi. Bunlarin nedeni gergekten biyolojik rad-
yasyon hasarina bagliysa, Pierre’in sagliginin zamanla daha da kétiiye gitmis ola-
bilecegi, bdylece radyasyon yoluyla olugan hastaliklarin ilk kurbani olabilecegi
gibi bir varsayimda bulunabiliriz. lyi mi, kétii mii oldu bilinmez ama Pierre bu
tehlikeyle asla kargilagmadi. 19 Nisan 1906'da Paris'in sikigtk bir kavsagini yaya
gegmeye galigirken, hirgin bir atin tekmesiyle yere devrildi ve bagt bir arabanin
tekerlekleri altinda ezildi. Oldiigiinde heniiz kirk yedi yagindayd.

Marie onun 6limiiyle yikildi. Acistyla baga ¢ikabilmek igin, anilarini ve
duygularini Pierre’e hitap eden yazlarla giincesine déktii. Giincesinin tamami
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aragtirmacilara ilk kez 1990’da agildi. Susan Quinn nefis Curie biyografisinin
merkezine bu giinceyi koymustur. “Talihsiz giinden sonra bir yil boyunca aralik-
larla tutulan bu yas giincesi, giizel anlatimli ve son derece dokunakl bir belge-
dir” diye yazar Quinn. “Bu giinceden yalnizca Marie Curie’ninkederini degil, Pi-
erre'le ve iki kiigiik gocuguyla birlikte yagadigi hayatin keyifli ve gerilimli anla-
rindan bazilarini da 6greniriz. Yine bu giince Marie Curie'yi yakindan, kat1 bir
kamusal kisilige biiriinmesine yol agan merakl gézlerden uzak haliyle tanimami-
z1 saglar. Agirbagh bir maskenin altindaki agit duygularini anlatan bir yas giince-
si bu.” Iste Marie’nin kaza sabahiyla ilgili anilarinin Pierre’le diyalog bigiminde-
ki anlatim1: “Acele ediyordun. Ben gocuklarla ilgileniyordum ve sen ayrilirken,
bana laboratuara gelip gelmeyecegimi sordun.Ben de bir fikrim olmadigini ve ba-
na eziyet etmemeni rica ettim. Sen ayrilip gittin, istelik benim sana séyledigim
son ciimle ne sevgi ne de gefkat igerirken. ... Bagka higbir sey huzurumu daha faz-
la kagirmamigtt.”

Marie feci haberi aldiktan sonra, o aksam Pierre’in bedenini tagiyan araba-
y1 beklerken “sliimciil saatler” boyunca oturdu. Sonunda araba vardi.

Uzerinde bulduklari egyalari bana getirdiler. ... Birkag eski mektupla ve birkag bel-
geyle birlikte senden bana kalan biitiin seylerin hepsi bu. ... Omriimi birlikte ge-
girmeyi tasarladigim sevgili ve ince duygulu dostumun kargiliginda kala kala bun-
lar var elimde. ... Arabada yiiziinii 8ptiim, o gok az degigmis yiiziinii! [Evde] seni
tekrar 6ptiim, hald yumusak ve sicakun, hila biikiik duran aziz elini 6ptiim. Pier-
re, canim Pierre, bagt sanlmig halde uyuyan zavalli bir yarah gibi sakince kargim-
da duruyorsun. Yiiziin h4la sevimli ve dingin, bir daha gikip gelemeyecegin bir rii-
yaya dalip gitmis gibisin.

Marie kendi adina 6liimii kabullenebilirdi ama intihar kabullenemezdi. “Higbir
seyi umursamadan, sanki hipnotize olmug gibi yiiriiyorum. Kendimi 6ldiirmeye-
cegim, intihar etme arzusu bile yok igimde. Peki ama biitiin o arabalar arasinda,
sevdigim adamla ayni kaderi paylasmami saglayacak bir tanesi bile yok mu?”

Skandal ve Iftira

Nobel Odiilii samatasindan sonra ve Pierre igin tuttugu derin yas sirasinda,
Marie'nin tek ihtiyact huzur ve sessizlikti. Ama karsisina gikan gey daha fazla sa-
mata oldu. llk 6nce Sorbonne’da ciddi bir olay oldu. Pierre’in yerine atand: ve
béylece Sorbonne’da ders veren ilk kadin oldu. “Bana senin yerini almam gerek-
tigini soylediler Pierre. ... Kabul ettim” diye yazar yas giincesinde. “lyi mi, kotii
mii oldu bilmiyorum. ... Eger seninle olmasaydim, herhalde bir daha ¢aligamaya-
cagimi kag kere sdéylemigtim sana? Bilimsel ¢aligmalar igin biitiin umudum sen-
din ve simdi bunu sensiz yapmayi géze aliyorum. Bu bigimde konugmanin yanlig
oldugunu ve ‘Ne olursa olsun, devam etmek gerekir’ derdin. Séyler misin acaba,
‘Eger benimle olmasaydin, yine ¢aligabilirdin ama ruhsuz bir bedenden bagka bir
sey almazdin’ diisiincesi kag sefer gegti iginden? Peki, benim ruhum seninle bir-
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likte gidince, ben nasil bir ruh bulacagim?” Sonradan giincesine gsunu ekledi:
“Beni gergekten tebrik eden bazi ahmaklar var.”

Marie’nin baglangig dersinin “tiyatro ve gece kuliibii kuslarindan, sanatgi-
lardan, gazetecilerden, fotografgilardan, Fransiz ve yabanci gshretlerden, Polon-
ya kolonisine birgok geng kadindan ve ayrica bazi 6grencilerden” olugan bir ka-
labaligin ilgi odag1 oldugunu aktarir, Marie'nin eski bir 6grencisi. Tam belirlenen
saatte Marie igeriye girdi. “Bize ¢ok soluk goriindii” diye belirtir ayni dgrenci.
“Yiizii ifadesiz, siyah elbisesi son derece basitti. Giizelligini gizlemeyi bagarmak-
sizin geriye dogru sikica gekip topladig: giir ve incecik kir saglarinin taglandirdi-
g aydinlik ve genig alnint gorebiliyordu insan ancak.” Marie'nin dersleri Pier-
rc'in ders programinin bir devami olacakti ve éyle de oldu. Hig girig yapmadan,
Pierre’in siniftaki son ciimlesini aynen tekrarladu.

Marie 1910 ilkbaharinda, arkadast Marguerite Borel'e gore, aligilmig siyah
kostiimiinii gikararak ve “belinde bir giil olan beyaz bir elbise” iginde goriinerek
cevresini saskinhiga ugratti. “Her zamanki gibi sessizce oturdu ama bir seyler ye-
niden hayata déndiigiinii gésteriyordu, tipki kigin yerini alan baharin kendisini
ayrintilarda ince bir bigimde haber vermesi gibi.” Bu “yeniden dogus” bir mucize
degildi. Marie tekrar g1k olmustu. Paul Langevin'le uzun siireli arkadaghg tut-
kulu bir agka déniigmiigtii. “Temmuz 1910 ortasina dogru biitiin belirtiler Marie
ve Paul'un sevgili olduklarin igaret ediyordu” diye yazar Quinn. “15 Temmuz'da
Sorbonne yakininda birlikte bir apartman dairesi kiraladilar. Birbirlerine yazdik-
lar1 mektuplarda, buradan ‘bizim yerimiz' (chez nous) diye bahsediyorlard.”

Langevin evli ve dért gocukluydu. Karist Jeanne bu iligkiyi 6grendi ve hi-
kaye bir agk romaninin konusu gibi karmagiklagip renklendi. Jeanne Langevin
sokakta Marie'ye satagti, galinmug, sug yiikleyici bir mektup yayimlandi. Sagc
basin Marie'ye siddetli, iftiralarla dolu saldirilarda bulundu, Marie birkag sefer
Paris'i terk etmek ve kilik degistirerek dolagmak zorunda kaldi. Langevin (hig
kursun sikilmayan) bir diello yapt1.

Marie'nin Bilimler Akademisi segimleri igin aday gésterilmesiyle birlikte,
iftira kampanyast azgin bir hal aldi. “Bu adaylik vesilesiyle” diye yazar Quinn,
“Marie yalnizca tutkuyla degil, ihtirasla da suglanan yalniz bir kadinin bagina ne
gibi belalar gelebilecegini 6grenmiy oldu.” Cogunlukla kiskanghgin kériikledigi
bir yabanci diigmanligi ve anti-feminizm heyecan kasirgasi Marie'nin istiine
cullandi. Akademi iiyeligini bag rakibi iki oy farkla kazandi ama o etkilenmeme-
ye ¢alisti. Pierre’'in Akademi'yi kiigiimsemesi onun “hatiralar dini”nin bir akide-
siydi.

Bu kargaganin ortasinda ve siiphesiz kargagay: artiran bir geligmeyle, Marie
ikinci kez Nobel Odiilii kazandi. 1911'de kimya dalinda Marie’ye tek bagina ve-
rilen bu édiiliin gerekgesi “radyum ve polonyum elementlerini bularak kimyanin
gelismesine hizmetler” olarak agiklanmigti. Svante Arrhenius’un temsil ettigi s-
veg Akademisi, baglangigta Paris’teki skandala karst hoggériiliiydii ama Lange-
vin'in diiello haberi geldikten sonra fikir degistirdi Arthenius. Bu durumda Lan-
gevin'in yakinda gériilecek boganma davastyla Marie’nin adinin temize gikmast-
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na kadar 6diiliin ertelenmesi gerektigini ileri siirdii. Isveg Akademisi’nin bagka
bir liyesine Marie goyle yazdi: “Aslinda 6diil radyumun ve polonyumun bulun-
mastindan dolay: veriliyor. Bilimsel ¢aligmalarim ile 6zel hayatimdaki olgular ara-
sinda bir baglanti olmadigi kanisindayim. ... Bilimsel galigmalarin degerini tak-
dir etmenin 6zel hayatima déniik karalama ve iftiralardan etkilenmesini ilke ola-
rak kabul edemem. Bu gériisiin birgok insanca paylagildig1 inancindayim. Sizin
bu goriigte olmamanizdan &tiirii gok tizilldiim.” Marie Aralik 1911'de Stock-
holm’e gitti ve 6diiliinii ald1.

Hayatinin bu korkung dénemindeki son darbe sagliginin bozulmastyla gel-
di. “Hig siiphesiz skandalin verdigi iiziintiiyle siddetlenen agir ve komplike bir
bébrek rahatsizligiydi bu” diye yazar Quinn. “Artik ¢aligamiyordu.”

Ama gengliginin “ilk kuralin1”, yani “olaylar ya da kisiler kargisinda yenil-
memeyi” unutmamigti. 1913'te iyilesme yoluna girdi.

Hizmete Kosacagiz

Marie Curie'ye dil uzatanlarin bazilarina gére, yaklagik yirmi yildir Paris'te
yasamasina ve bir Fransiz ailesine gelin olmasina ragmen, o hala bir “yabanci ka-
din"di. Ama I. Diinya Savagi'nda Fransa'ya hizmetlerinden sonra, onun yurtse-
verligini sorgulayabilen yalnizca birkag bagnaz kaldi. Agustos 1914’te savag ilan
edildiginde, Marie Paris’teydi ve Brittany sahilinde tatil yapan iki kizindan ay-
rtydi. Artik kabina sigmaz bir geng olan Iréne, annesinin mektubundaki su &zle-
ri okuyunca heyecandan iirperdi: “Sen ve ben, Iréne, hizmete kosacagiz.”

Savagin patlak verdigi siralarda, sivil doktorlar cerrahide ve teghiste radyo-
loji uygulamasini ve x 1gin1 cihazt kullanmay artik égreniyorlardi. Ama askeri
hekimler x 1ginlart metotlarina gok az ilgi duyuyorlardi. Béylece Marie onlarin
gelismelere ayak uydurmasini saglamay: kendisine gérev bildi. Bir x 1gin1 cihazi-
n1 cepheye tagtyabilecek gezgin bir birim olugturma yoluna gitti. Radyolog, x 151-
n1 teknisyeni, ambulans goférii, egitmen, para toplayicisi ve askeri biirokrasiyi ag-
ma uzmanioldu. Ik gezgin birim bagarili oldu, ardindan Marie biiyiik 6lgiide 6zel
katkilarla yirmi tane daha radyoloji birimi ve iki yiiz tane sabit tesis kurmay: ba-
sard1.

Séziine bagli kalan Marie bu delice galigmada kiz1 Iréne’i bagasistani haline
getirdi. Iréne ise bir hemgirelik diplomas: alarak bagladi. Eyliil 1916'da bagka
hemsgirelerle birlikte galigacak ve bir radyoloiji ekibini egitecek noktaya geldi. Sa-
vag yillarinda matematik, kimya ve fizikte yiiksek notlarla Sorbonne’'daki 6gre-
nimini bitirdi. Tam annesinin kiziyd1.

La Patronne

Savagtan sonra Marie yarim kalmig Radyum Enstitiisii isine déndii. Enstitii
¢ok istedigi halde hig sahip olamadig tiirden bir kurum olarak Pierre’e bir giik-
ran borcuydu. Sorbonne’da onun igin kiirsii kurulmasi, radyoaktivite galigmalar
i¢in bir laboratuar sézii de verilmisti. Ancak 6ldiigii sirada heniiz pek bir gey ya-
pilmig degildi. Bir ara kendisine bir madalya verilmek istendiginde, su karsilig1
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vermigti: “Bakana liitfen tegekkiirlerimi iletin ve bir siis takisina zerre kadar ih-
tiyacim olmadigini ama bir laboratuara miithis ihtiyag duydugumu bildirin.”

Pierre’in dliimiinden ii¢ yil sonra, Marie, Sorbonne’da onun yerine gegti-
ginde, laboratuar hala ortadayoktu. Derkenolaylarinseyri degisti. Eve Curie an-
nesini anlattigi Madame Curie'de bu hikayeyi s6yle anlatr:

1909'da Pasteur Enstitiisii direktorii Dr. Raux, cémert ve cesur bir tasariyla kendi
kurumunda Marie Curie igin bir laboratuar agmay: 6nerdi. Bsylece Sorbonne’dan
ayrilmasini ve Pasteur Enstitiisi'niin bir yildiz1 olmasint saglayacakti.
Universitenin bagindaki kisilerin kulaklarina hemen kar suyu kagti. Madam Cu-
rie'nin gitmesi mi? lmkénsiz! Neye mal olursa olsun, resmi kadromuzda kalmali!
Dr. Raux ve [iiniversitenin] rektér yardimcisi Liard arasindaki bir anlagma tar-
tigmalan sona erdirdi. Her iki tarafin 400 bin altin frankla katldig: ortak bir har-
camayla iiniversite ve Pasteur Enstitiisii birlikte [Radyum Enstitiisii’nii] kurdu. Ens-
titdi iki kissmdan olugacakti: Marie Curic’nin yonetimindeki bir [radyoaktivite la-
boratuari] ile bir biyolojik aragtirmalar laboratuar ve kanser tedavisi galigmalari-
nuin yiiriitillecegi, hasta bakiminin diizenlenecegi Curietherapy ... Maddi agidan
bagimsiz bu ikiz kurumlar, radyum biliminin geligmesi igin bir arada ¢aligacaklardi.

Yeni laboratuar 1915'de hazir oldugunda ve Marie oraya tagindiginda hala savag
zamaniydi. “Bir kez daha paradan ve yardimdan yoksun oldugum yorucu ve do-
lagik bir ugragti bu” diye belirtir Curie otobiyografisinde. “Bu yiizden radyoloji
arabalarimdaki laboratuar donanimimi tagimay: ancak seyahatler arasinda azar
azar yiiriitebildim.”

Marie her zaman bahgeleri severdi ve enstitiiniin iki binast arasindaki avlu-
da agaglarin ve gigeklerin bulunmasi igin israr etti. Alman bombardimanindan
korkmadan, kendi bagina dikim iglerini yapti: “Sonbahar ve yaz mevsimlerinde
gozlerin korpe yapraklann goniil rahatlaticiligini gérmesi gerektigini hissettim.
Bu yiizden, yeni binada ¢aliganlar igin igleri hog bir hale getirnneye galigtim. Bog
yer bulabildigimiz 6lgiide birkag thlamur ve ¢inar agaci diktik; gigek tarhlarini ve
giilleri de unutmadik. Paris’in biiyiik Alman toplariyla bombalandig: ilk giiniinii
iyi hatirliyorum. Sabahin erken saatlerinde gigekgiye gitmistik ve mermi kovan-
lart gevremize diigerken biitiin giin dikim igleriyle meggul olmustuk.”

Radyum Enstitiisii kisa siirede canli bir aragtirma merkezine déniigtii. Marie
sagmaz bigimde kadinlar1 ve Polonyalilar'i kollayan bir yaklagimla aragtirmacila-
1t bizzat segti. Ona “la patronne” [patronige] diyorlardi. Gerekli gordiigii durum-
larda, sert ve acimasiz davranabiliyordu. Iste enstitiiye yeni giren birinin ondan
duydugu talimat: “Bir yil boyunca benim kélem olacaksin, daha sonra benim
yonlendirmemle bir tez iizerinde galigmaya baglayacaksin, ta ki seni uzmanlag-
mak iizere yurtdigindaki bir laboratuara génderene kadar.”

Daha sik takindig1 tutum sempatiyle kulak vermek ve 6giitlerde bulunmak-
t. Bagka bir laboratuarda tez ¢aligmasina saplanip kalmig bir geng kadin aragtir-
mac1 Marie'yle ilk goriigmesini soyle aktanir: “{llk bagta] daracik bir siyah elbise
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icindeki bu solgun ve ince kadinin delici ve soguk bakislarla beni siizmesi kargt-
sinda korkudan donup kaldim. ... Ama bana biiyiik bir yalinlikla sorular sorma-
ya bagladi ve yumusayan yiiziine gekicilikle dolu bir giilimseme yayildi. Oyle ki
bir aragtirmaci olarak baglangigta yasadigim hayal kirikliklarini anlatma giiciini
buldum kendimde ve beni Radyum Enstitiisii'ne kabul etmeye karar verdi.”

Bir aragtirma projesi ilerlemeye bagladiginda, Marie iki iig giinde bir labora-
tuarda bir konferans vermek iizere boy gésterirdi. “Her zaman siyah elbisesiyle
aksam alt1 civarinda sessizce ve aniden ortaya gikardi. Bir tabureye oturur ve dik-
katle deneylerin agiklamasini dinler, 6nerilerde bulunurdu.”

Marie laboratuar ugruna her geyi yapti, hatta higbir zaman hoglanmadig: iki
sey olan seyahatten ve reklamdan bile kaginmadi. Cevresinin “Missy” diye andi-
g1 Marie Meloney adli Amerikali bir gazetecinin enerjik yardimiyla, laboratuar
icin garpici bir bagig sagladi. Bunu kargiligint Amerika'ya yorucu bir geziyle ve
yogun tanitim toplantilanyla verdi.

Marie gibi Missy Meloney de durdurulmast zor bir insandi. Bir yolunu bu-
lup Maric’nin saglam savunma hatlarini agt1 ve onunla bir réportaj yapmayi ba-
sard1. Dahasonra, 1920’deki bu ilk tanigmalarini g6yle aktaracakti: “Michigan’in
Grand Rapids yéresinden gelme mobilyalarla dégenmis olmast muhtemel sade
bir biiroda birkag dakika bekledim. Derken kap1 agildi ve siyah pamuklu elbise
iginde, rastladigim en hiiziinlii yiize sahip, solgun, iirkek, ufak tefek bir kadin gér-
dim. ... Nazik, sabirh ve giizel yiiziinde bir bilimcinin dalgin ifadesi vardi.” Gor-
diigii kadariyla Maric “yetersiz bir laboratuarda galigan ve bir Fransiz profesorii-
niin sinirlt maagtyla basit bir apartman dairesinde yagayan basit bir kadindi.” Bu
anlatilanlar biyiik 6lgiide kurmacaydi ama Curie efsanesinin bir pargast oldu. Ef-
saneye katkida bulunan bir bagka gey de, Curie’nin kanseri radyumla iyilegtirebi-
lecegi iddiastydi. Missy, dergisi Delineator'da s6yle yazmigti: “[Hayat] gelip gegi-
yor, koca Curie yaglaniyor ve kaybeden diinya oluyor. Onda ne biiyiik sir var, an-
cak tann bilir. Milyonlarca insan da her giin kanser yiiziinden 6liiyor!” Ayn sa-
yinin bagyazisinda, “Onde gelen Amerikali bilimcilere gére, Madam Curie, tek
bir gram radyum verilmesi halinde, bilimi kanserin biiyiik 6lgiide ortadan kalka-
cag bir noktaya kadar gétiirebilir” gibi bir ifade yer aliyordu. Bu gibi iddialar en
hafif deyimle abartiliydi. Radyumun bir yan iiriinii kanser terapisinde belirli bir
bagartyla kullaniliyordu ama higbir sorumlu bilimci kansere sifa olacak bir gey-
den s6z etmiyordu.

Marie'yi ayartip ABD'ye getirtmek etmek igin, Missy Meloney, Beyaz Sa-
ray'daki bir torende Baskan Harding tarafindan Marie'ye sunulmak iizere bir
gram radyum [fiyat etiketi o sirada yiiz bin dolardi] satin almaya yénelik devasa
bir girigim 6rgiitledi. Para toplama igi bagarili oldu ve Marie sonunda ABD'ye git-
meye ikna oldu. Gezi Marie'nin istedigi ya da bekledigi gibi olmadi. Daha Fran-
sa'dan ayrilmasindan 6nce kutlamalar bagladi. Quinn, Paris’teki genlikleri soyle
anlatir: “[Bir] Fransiz dergisi, Je sais tout ... Fransiz biliminin zaferlerinden birini,
radyumun bulunusunu kutlamak igin bir gala diizenledi. ... Aralarinda Cumhur-
bagkani Aristide Briand'in da bulundugu Fransiz eké4birleri, Marie Curie’nin ba-
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satilarina ve buluglarinin gelecegine dair Jean Perrin ve bagkalarinin verecegi
nutuklart dinlemek iizere Opera Meydanr'nda toplandi. Unlii Sarah Bernhardt
bir “Maria Curie'ye Ovgii” okudu. ... Langevin skandalinin “yabanci kadint”
unutulmug, Marie Curie artik Fransa’nin modern Jeanne d’Arc’t olmugtu.”

Amerika'daki gezi, sonu gelmeyen ziyafetler, resepsiyonlar, akademik ayin-
ler ve turistik ziyaretlerle doluydu. Marie biitiin bunlardan bitkin ve hasta diistii
ama elde etmek igin geldigi seyi aldi. Meshur Beyaz Saray téreninde gok degerli
bir gramlik radyumu kabul etti.

1920'li ve 1930'lu yillarda Radyum Enstitiisii serpilip geligitken, Marie'nin
saglig1 yavag yavag bozuldu. Sonunda “ileri diizeyde anemi perniy6z” teshisi kon-
du. Haziran 1934'te 6ldii. Sceaux’da kiigiik bir mezarlikta, Pierre'in iizerine go-
miildi.

Omriiniin son yillarinda Marie Curie igin birok giizel sey ve birkag da al-
cakga sey sdylendi. Jean Perrin en giizel bagansi igin su yalin degerlendirmeyi
yapti: “Madam Curie yalnizca meghur bir fizik¢i degildir, ayni zamanda tanidigim
en biiyiik laboratuvar yoneticisidir.”
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Bir Daiganin Sirtinda
Ernest Rutherford

Eyleme Gegmis Bilim

Irikiyim ve biraz hantaldi. Gokgiiriiltiisiinii andiran bir sesi ve eski fotograf-
larda bile insanu iirkiiten delici gézleri vardi. Aligilagelmis entelektiiel rolii ona
cazip gelmiyordu, bu nedenle kendi bildigi tarzda yerine getirdi bu rolii. Bir ke-
resinde miimtaz bir yabanci, bilimsel havadan uzak aksanina ve gériiniisiine hay-
ret ederek, onun bir Avustralyal giftgi oldugunu sanmigti. (Yeni Zelanda koken-
li olugu bu izlenimi kismen agiklar niteliktedir.) Fen diginda bir akademik mes-
lektast ona “vahsi, evet soylu olmasina soylu ama yine de bir vahsi!” oldugunu
soylemisti. (Bu tepki dyle gelisigiizel degildi, bir kigkirtmanin sonucuydu. Rut-
herford sohbeti su sozlerle agmigti: “Alexander, son otuz yilda o kadar gey soyle-
din ve o kadar gey yazdin, peki ama hepsini toplasan ne gikar? Bog laf! Bog laf!”)
Geregi yokken tevazu gostermeye egilimli biri degildi. Ik aragtirmalarindan ba-
zilarini yiriittigi Montreal'deki McGill Universitesi'nden, kariyerinin ara do-
nemine sahne olan Manchester Universitesi'ne gegtikten sonra, Yale'deki dostu
ve meslektast Bertram Boltwood'a sunu bildirmisti: “Burada 6grencilerin bir pro-
fesore neredeyse her seye kadir bir tann gibi hiirmet ettiklerini gérdiim. Kanada-
It dgrencilerin elestirel tutumundan sonra insana sevk veren bir gey bu. Takdir
edildigini hissetmek her zaman hog bir duygudur.”

Rutherford'un enerjisi ve hirst igin kullanilan yanardag nitelendirmesi gok
az abartilidir. 11k akademik gorevi iistlendigi McGill’deki dokuz yilda yetmig ka-
dar makale yayimladi, Kraliyet Bilim Dernegi iiyeligine segildi, 6nemli bir aras-
tirma okulu kurdu ve daha sonra kendisine Nobel Odiilii kazandiracak aragtirma-
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sin1 tamamladi. Biitiin bu bagarilari ¢ok sinurlt bir deneyim birikimiyle (Kana-
da'ya gittiginde heniiz yirmi yedi yagindaydt), bir avug 6grenciyle, yetersiz bir
maagla ve onu Britanya ile Avrupa’nin bilimsel merkezlerinden ayiran Atlas Ok-
yanusu’na ragmen elde etti. McGill'de en 6nemli galigmasinda ona yardim eden
Frederick Soddy, yanardag altindaki hayatin, kimi zaman bayag: hagin oldugunu
su sozlerle anlatir: “Rutherford'un iizerinde ¢aligtigi radyoaktif yayilimlar ve ak-
tif tortular daha birkag hafta gegmeden yakama yapisti ve her geyi bir tarafa bi-
rakarak onun peginde diigtiim. ki yili agkin bir siire boyunca, bilimsel hayat, bir
bireyin démriinde, hatta belki de bir kurumun &mriinde ender goriilecek derece-
de bir telagli kogturmaya déniigtii.” Robert Oppenheimer ise Rutherford'un ¢a-
ligma yordamini “eyleme gegmig bilim” ibaresiyle 6zetler. Gergi bu ibareyi Rut-.
herford'un “giiglii sag kolum” dedigi alfa pargacigina dayali deneysel stratejileri-
ne deginirken kullanmigti ama ayni nitelendirme hi¢ durmamacasina aragtirma
ekibini tatli sézlerle kamgilayan, harekete gegiren ve yonlendiren Rutherford'un
kendisi igin de gegerliydi.

Rutherford dogugtan esrarengiz bir bilimsel sezgiye sahipti. Cambridge’deki
Cavendish Laboratuar’’'nda kariyerinin son déneminde 6grencisi olan Charles
Ellis'e gore, “doganin sanatkarane becerisi” konusunda 6ylesine keskin ve hassas
bir hissi vardi ki “neyi beklemek gerektigini neredeyse 6nceden bilirdi.” Ruther-
ford daha 1920’de, Cavendish'te ikinci adam konumundaki James Chadwick’in
noétronlar deneysel olarak gozlemlemesinden on iki yil 6nce, nétronun varligint
6ngdrmiistii. Bir deneysel problemi gargabuk kavrayip 6ziine inerdi. “Ruther-
ford'un hig kulak asmadig: ayrintilara girmeksizin yalnizca temel olgulan ve fi-
kirleri anlatmaniz gerekirdi” diyor Peter Kapitza, Cavendish'te galigmis bir Rus
fizikgi-miihendis. “Bir deneyin ana fikrini son derece hizli, yarim kelimede ka-
pardi.” Rutherford'un genellikle en basit asgari donanimla hazirladigi deneysel
tasarimlar, biitiin fizikgiler arasinda dillere destandir. Deneysel galigmasindaki
mucizenin “dogaya eldeki konuyla en ilgili sorulari yéneltmesinde” yattigini ya-
zar Manchester dénemi dgrencilerinden Alexander Russell. “Doganin soyledigi
seylerden ¢ok fisildadigr geylere dikkat kesilmesini bilirdi. Bu anlamda Ruther-
ford bir sanatkardi.” Rutherford'un bagarili deneylerinin giizelligi ve ayni zaman-
da ilkel yalinlig1 (“asgari hatayla asgari yaygara”) giiniimiize kadar agilamamugtir.

Harika deneyleri yaratmak, harika romanlar, tablolari ya da senfonileri ya-
ratmaktan daha kolay degildir. Kapitza bize Rutherford ve Chadwick'in on iki yil
siircn nétron arayiginin biiyiik dlgiide zor, asap bozucu bir galigma oldugunu ve
sonunda elde edilen bagarida sans payinin hig de az olmadigini hatirlatir. Sonun-
da eserini ortaya gikaran siiregteki yanl ¢ikiglari, hatalari ve kazalari agiga vur-
mayt ve hatta tam kabul etmeyi igine sindiremeyen sanatgi gibi, Rutherford da
sirmekte olan galigmalar konusunda aligilmamig 6lgiide agzi siki davranird.
“Aragtirma projeleri hakkinda konugmaktan hoglanmazdi ve daha ¢ok halihazr-
da yerine getirilmig ve sonug vermig olan geylerden s6z ederdi” diye anlatir Ka-
pitza. Ardindan sunu ekler: “Rutherford’'un bilim iizerine tartigtigint hig igitme-
dim. Genellikle konuya iligkin goriislerini ok kisa, azami berraklikla ve ¢ok dog-
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rudan bildirirdi. Biri onunla ters diigen seyler sdyleyecek olsa, ilgiyle dinler ama
hi¢ cevap vermezdi ve tartigma orada kapanirdi.” (Tartigmaya can atan Bohr'la
keskin bir tezatur bu.) Fizikgilikten romanciliga gegen C. P. Snow da Ruther-
ford'daki bu farklilig1 gérenlerden biriydi. The Search (Arayig) adli romaninin bi-
limcileri ve izledikleri metotlar gergekgi bir anlatimla sundugu igin Ruther-
ford'u nasil rahatsiz ettigini goyle aktarir: “ Bagirircasina bir sesle ‘Bagimiza neler
orityorsun dyle, delikanhi?” diye sordu. ... Biitiin romanlarimi herhalde bilimciler
iizerine yazmayacagimi umuyordu. ‘Kiigiik bir diinya bu, anlarsin ya’ dedi. Bilim
diinyastmi kastediyordu. ‘Elinden geldigince bizden uzak dur. Insanlar igimizden
bazilarini diline doladigini diigiinmekten kendini alikoyamiyor. Kaldi ki, hepimi-
zin bagkalarinca goriilmesini istemedigi seyleri vardir, sanirim.”

Bu duyguyu paylasabiliriz. Ne de olsa, segkin bir romancinin asil metninde
diizeltme iistiine diizeltme karalanmig sayfalari gérmek igin diretmeyiz, 6yle de-
gil mi? Ama geriye yalnizca gegni kabilinden birkag ilging anlatimin kalmig ol-
mast da hayiflanabilecek bir seydir. Bunlardan biri de Cavendish déneminin son-
larinda Rutherford’dan sonraki adam konumunda olan Mark Oliphant’in, av pe-
sindeki Rutherford’u takip etmenin gergekte nasil bir sey oldugunu géstermek
iizere aktardign olaydir. Rutherford'dan gelen bir telefon Oliphantt sabahin
iiginde uyandirir. Arama nedeni, siirmekte olan bir deneye iligkin bir &neridir.
Goriisii Oliphant'a pek makul gelmez. Bunun iizerine “Bahaneler! Bahancler!”
diye bagirir Rutherford. “Sidigimde aktigint hissediyorum igte!”

Rutherford bir bsliik komutaninin amansiz intizamiyla laboratuar odalarin-
da devriyeye ¢ikardi. Manchester'da bulundugu sirada, giinliik teftis turlarindaki
uygun adim yiiriiyiigiine, islerin nasil gittigine bagli olarak, “Haydi Hiristiyan As-
kerler lleri” marginin ¢ok az taninir hale gelmig bir versiyonu veya hiiziinlii bir
agit eglik ederdi. Bir 6grencinin haftada birkag sefer Rutherford'un endamin
kargisinda bulma ihtimali hayli yiiksekti. Bu kargilagmalarda kimi zaman hassas
sayim araglarini galigtiracak kadar davudi bir sesle “Bu i niye bir tiirlii ilerlemi-
yor?” ya da “Ne zaman bir sonug alacaksin bakalim?” gibi diirtiikleyici sorular sa-
vururdu.

Ozellikle heniiz acemi olanlar igin trkiitiicii ve firgalayici olsa bile, bu tiir
yorumlar 6ziinde 6gretici ve yiireklendirici bir etki yaratirdi. Cavendish dénemi
dgrencilerinden Ernest Pollard, onun epeyce “bariz zirvalik” tagtyan bir deneysel
tasarima tepkisini goyle aktarir: “Bu konudaki yorumlan keskin ve bazen biraz
yaralayici olsa da, asla bizi daha ¢ok ugragmaktan alikoyacak bir etki yaratmazdi.
Rutherford'un galigmalarimizt kiigiimser bir tavir iginde oldugu duygusuna higbir
zaman kapilmazdik, olsa olsa bizimle egleniyor olabilirdi. Boyle bir firsati zaten
kolladigt ve bunun katlanmamiz gereken bir evre oldugu kugkusu, kimi zaman
kafamizda uyanirdi ama daima bu isi gergekten umursadigi, elimizden gelenin en
iyisini yapmaya ¢aligtigimizin farkinda oldugu ve bizi durdurmaya kalkmayacag:
duygusunu tagirdik.”

Laboratuarinda olup bitenlerin ¢ok azi Rutherford'un ilgi ve dikkatinden
kagardi. Onun denetimi digina gikan geyler fazla degildi. Rutherford'la birlikte



ERNEST RUTHERFORD 367 _

¢aligan fizikgilerin ¢opu onun ¢aligmalariyla dolayli ya da dolaysiz baglantili bir
probleme odaklanmig bir durumda bulurlardi kendilerini. “Bir despot falan degil-
di” diye yazar Russell, “iyiliksever bir despot bile degil.” Bu kolay ama giiglii nii-
fuz kismen Rutherford’un bir fizikgi olarak ulagtig: biiyiikligiin sonucuydu. Tasa-
rilan ylesine giimrah ve verimliydi ki, biitiin bir laboratuan ige kogturabilirdi,
istelik sirf meggul olsunlar diye degil, yeni ve umut verici alanlara dalmalarini
saglayarak. “Ogrenciler copu kez ige kendi tercihleri dogrultusunda baslardi” der
Oliphant, “ama Rutherford'un dehasindan gelen iggiidiiniin ilging ve 6nemli so-
nuglara varmada daha emin rehber oldugunu kisa siirede fark ederdi.”

Obiir Ugtan Gelen Adam

Rutherford 1871'de Yeni Zelanda'ya bagli Giiney Adasi’'ndaki Nelson kasa-
bast yakininda dogdu. Ailenin on iki gocugundan dérdiinciisiiydi. Babast James
bu genis ailenin gegimini, birgok degisik ugragtan elde ettigi miitevazi bir gelirle
sagliyordu: Keten ekiciligi ve dokumacilig, travers yapimi, képrii ingaat1 ve gift-
gilik. Rutherford’'un annesi Martha son derece giiglii karaktere sahip bir 6gret-
mendi. Siki galigmanin “dénemin birgok habisligine karst en etkili garc” oldugu-
nu savunurdu. Yedi ogul ve bes kizin yagsadigi capragik hanede sozii gegen bagat
kigi oydu. Anne ile iinlii oglu arasindaki baglilik higbir zaman azalmadi. Ruther-
ford annesine doksan iki yaginda 6lene kadar haftada ya da iki haftada bir mek-
tup yazmayi siirdiirdii. Baron unvanini aldigi 1931'de ona su telgrafi gekti: “Ar-
tik Lord Rutherford var, bu onur benden ¢ok senin.”

Kiigiik Ernest Rutherford'un egitim gérmesi burslar ve anne babasinin feda-
karhig1 sayesinde oldu. lyi bir ortaggrenim kurumu olan Nelson College’da mii-
kemmel bir 6grenciydi. Deneysel bilime déniik olaganiistii yetenegini Christc-
hurch’teki Canterbury College’da gstermeye bagladi. Heinrich Hertz'in kisa bir
siire dnce gozlemledigi elektromanyetik dalgalarin miknatislanmug gelik igneler
tizerindeki etkisini incelemeye giristi. Bu galigma gok gegmeden onu uzak mesa-
feler boyuncailetilen Hertz dalgalarini belirlemeyi saglayacak hasat bir aygit ge-
ligtirmeye yoneltti. Bu detektor icadiyla yirmi dért yagindaki Rutherford, kisa bir
siire sonra Guglielmo Marconi’'nin telsiz telgrafi geligtirirken yararlanacag: bir
aragtirma alaninin énciileri arasina girdi.

Rutherford'un Yeni Zelanda digina gikarak diinyaya agilmasini saglayan bi-
let bir 1851 Sergisi bursu oldu. Londra'da 1851'de diizenlenen Biiyiik Sergi'den
elde edilen gelitlerle bir burs fonu olugturulmustu. Bu burslar sayesinde Britanya
Imparatorlugu dominyonlarindaki liyakatli 6grenciler daha ileri 6grenim gormek
tizere Ingiltere’deki tiniversitelere getirtilmekteydi. 1895’teki iki aday Rutherford
ile altinin iglenmesi iizerine bir makale yayimlamig olan J. C. Maclaurin adli bir
kimyactydi. Dehanin farkina varamayan sinav gérevlileri bursu J. C. Maclaurin’e
verdiler. Ama kariyerinin hayati kavsaklarinda ¢ogu kez Rutherford'un yaninda
yer alan talih bu olayda da devreye girdi: Maclaurin evlenip Yeni Zelanda'da kal-
maya karar verince, 6diilii almaya hak kazanan Rutherford 1895 yazinda seyahat
icin gerckli parayt borgla bularak Ingiltere’nin yolunu tuttu.
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Rutherford'un karari Cavendish Laboratuari’'nda bir aragtirma 6grencisi ol-
makt1. Cavendish'in ilk direktérii olan James Clerk Maxwell, bes yillik gorev sii-
resinde Ingiltere’de yeni bir uygulamaya 6nciilitk ederek lisansiistii 6grencileri
igin iyi igleyen bir laboratuar diizenlemigti. Onun halefi John William Strutt, ya-
ni Lord Rayleigh kismen kendi parasiyla laboratuari genigletmis ve dogru, ince-
likli elektrik 6l¢iimlerine agirhk vermigti. Ugiincii Cavendish profesorii daha
sonralart Rutherford’un akil hocast olan Joseph John (daima kullanilan hitapla
“J. J.”) Thomson'di ve William Thomson'la higbir akrabaligi yoktu.

Cavendish professrliigiine 1884'te heniiz yirmi sekiz yagindayken segilen
Thomson, bir deneysel fizik kiirsiisiine pek uygun sayilamayacak biriydi. Ellerini
kullanirken sakardi, dalgindi ve nazik aletlere dokunmaktan kaginmast igin ara
sira uyarilmasina gerek vardi. Ama kendi deneylerinin ig igleyisini, yetenekli
asistanlarin ve 6grencilerin hizmetlerini kavramadaki keskin zekasiyla, Ruther-
ford, yanlarina geldigi 1895'te, deneysel fizikgiler arasinda ilk siraya yiikselmigti.

Selefleri gibi Thomson da, Cavendish kiirsiisiiniin Cambridge genel diize-
ninde pek itibarli bir yere sahip olmadigi kanisindaydi. Bagka iiniversitelerden
gelmig lisansiistii dgrencilerinin iki yillik ikametle ve uygun bir tezle Cambridge
lisans diplomast almasina olanak veren bir aragtirma derecesinin olugturulmas
bile bu durumu diizeltemedi. Aragtirma grencileri Cambridge camiasinda hos
kargilanmiyordu. Birgok hocanin géziinde digarlikli, hatta davetsiz misafir konu-
mundaydilar. Cambridge adamu degillerdi ve asla 6yle olamazlardi. Ancak Thom-
son soz konusu programi cogkuyla destekledi ve alinan ilk aragtirma 6grencisi Er-
nest Rutherford tek bagina bu yaklagimin isabetli oldugunu dogrulad.

Rutherford Eyliil 1895'in puslu bir giiniinde Londra'ya vardi ve Londra ha-
vast kargisinda sendeledi. Hemen Cambridge’e kagti ve orada Thomson tarafin-
dan sicak bigimde kargilandi. Yeni Zelanda'daki niganlist Mary Newton’a yazdi-
g1 mektupta, “Laboratuara gidince, Thomson gérdiim ve onunla uzun uzadiya
konugtum” diye belirtiyordu. “Cok hogsohbet bir adam ve hig de fosillegmig de-
gil. Gériiniigiine gelince, orta boylu, esmer tenli ve hala gayet ding: Tiragi gok
berbat ve saglarini iyice salmig. Yiizii oldukga uzun ve ince, kafas: giizel ve bur-
nunun iist kisminda bir gift dikey kingiklik var.”

Rutherford daha resmen aragtirma 6grencisi olarak kabul edilmeden énce,
laboratuar ortamina hemen 1sindi. Oylesine hamarat ve gayretkes bir ¢aligma igi-
ne girdi ki, Cavendish’teki yeni meslektaglarindan biri dayanamayip sunu yazd:.
“Bizim buraya diinyanin 6biir ucundan bir tavgan geldi, bayag: derin kaziyor top-
rag.”

Rutherford'un giristigi ilk ig telsiz deneyleriydi. Gittikge basarili bir rotaya
girmesine kargin, bu ¢aligmay: bilimsel agidan yavan buluyordu. Derken Thom-
son’dan x 1gintnin gazlar iizerindeki etkilerine iligkin bir ¢aliymaya katilmas: yo-
niinde bir davet geldi. Thomson on yili agkin bir siireden beri “iyonlar” denen
kagamakli fiziksel yapilarin igyiiziinii anlamak igin ugragmaktaydi. Michael Fara-
day'in verdigi bu adin nedeni, s6z konusu yapilarin elektrik verilen alanlardaki
toplu gogleriydi. ki metal levhanin arasindaki gazla dolu alana yiiksek bir voltaj
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verildiginde, iyonlar ortaya gikar, yani “iyonlagma” meydana gelir. Thomson'in
daha sonraki deneylerde ortaya gtkardigi nedenlerle, verilen voltaj, gaz molekiil-
lerinin elektrikle yiiklenmesine, béylece bazilarinin negatif, bazilarinin da pozi-
tif yiikler tagimasina yol agar. lyonlar iste bu yiiklii molekiillerdir.

Thomson'in gaz iyonlagmasiyla ilgili ilk deneylerinin sonuglari hayal kiri-
ctydi: Bazi durumlarda iyonlagma denetimsiz, komplike kivilcim ya da parilti bo-
salmasina yol agmigti, bazi durumlarda ise iyonlagmanin elektriksel etkisi Slgiile-
meyecek kadar hafif olmugtu. Derken 1895'te, yani Rutherford'un Cambridge’e
gittigi yil icinde Wilhelm Réntgen, x 1ginlarina iligkin galigmalarint yayimlad.
Daha sansasyonel 6zelliklerin yani sira, Thomson'in dikkatini ¢eken sey, kivil-
cim yaratici diizeyin epeyce altinda voltajlar verildigi zaman, x 1ginlarinin gazla-
i minik elektrik akimlar iletecek duruma getirebilmesiydi. Réntgen’in deneyle-
rini tekrarlayan Thomson, x 1gintyla meydana getirilen kiigiik akimlarin biiyiik
olgiide iyonlagma akimlarina benzedigini saptadi. lyonlari denetimli kogular al-
tinda yaratmak ve incelemek igin uzun siireden beri bulmaya ¢aligtigi metot bel-
ki de buydu.

Mary Newton’a bir mektubunda “Ugrastigim eski konudan biraz gina getir-
mig durumdayim” diye yazan Rutherford, telsiz deneylerini cani géniilden bir ta-
rafa birakt1 ve x iginlarinin gazlar iizerindeki elektriksel etkilerini incelemesini
isteyen Thomson'in yeni gérev énerisini giikranla kabul etti. Yaptigi deneyler
Thomson'in iyonlagma konusundaki tahminini gok ayrintili bigimde dogrular-
ken, iyonlarin nasil ortaya gtktiklarini, ne kadar ¢abuk hareket ettiklerini ve bir-
birlerini nasil yok ettiklerini gésterdi. Rutherford'un géziinde iyonlar artik dyle-
sine berrakt1 ki, dostu ve 6nde gelen biyografi yazari Arthur Eve’e “gakirkeyif kii-
¢imen dilencileri” neredeyse gorebildigini belirtmigti.

Ustlendigi x 1511 ¢aligmasini tamamladiktan sonra, Rutherford igin sonra-
ki deneylerinin rotasin1 belirlemek zor degildi. Bu 1ginlarin elektriksel etkilerin-
den ilging sonuglar giktigina gére, Becquercl ile Curie giftinin bir siire 6nce bil-
dirdigi uranyuma ve diger radyoaktif elementler bagl radyasyonun yol agtig1
benzer etkilerin ayni lgiide verimli bir inceleme konusu olacag rahatlikla séy-
lenebilirdi. Rutherford en temel buluglarinda kendisine rehberlik edecek olan
aragtirma gizgisine hig duraksamaksizin yoneldi. Marie Curie’nin radyumu izole
etmeye yonelik kimyasal metotlari buldugu siralarda, o da radyoaktiviteye eslik
eden radyasyonun ayiric1 6zelliklerini belirlemeye yonelik fiziksel teknikleri ge-
ligtirdi. En &nemli bulugu uranyum radyasyonunun en az iki bilegen igerdigini
saptamastydi. Bunlardan biri yoluna aliiminyum yaprak katmanlari kondugunda
kolayca bloke edilirken, digeri gok daha siziciydi. Rutherford “rahat anlagilma
agisindan” sizict olmayan bilegene “a 1ginlant”, sizict bilegene ise “B 1ginlan” adi-
n1 verdi. Bu adlar zamanla radyoaktif salimlar igin neredeyse genel bir nitelen-
dirmeye déniistii. Sonradan yalnizca bir bilegen daha yine Rutherford tarafindan
bulundu ve buna “y iginlan” dendi.

Rutherford bu galigmasini tamamlarken, bir yandan da Cambridge’de pek
i¢ acic1 goriinmeyen gelecegi digiiniiyordu. Oniinde bagka olanaklar duruyordu
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ve elinde de yetenegini tanitmak igin Thomson'in verdigi hararetli bir tavsiye
mektubu vardi: “Simdiye kadar 6zgiin aragtirma agisindan Bay Rutherford kadar
hevesli ya da becerikli bir 6grencim olmadi.” En cazip segenek Montreal’deki
McGill Universitesi'nde bir profesorliiktii. Rutherford gengligine ve &gretim tec-
riibesi eksikligine ragmen, McGill yarigmasini kazandi. Kusursuz bir uyugma ge-
tirdi bu. McGill yetkilileri iiniversitenin arastirma alanindaki tiniini giiglendir-
mek istiyordu. (Mary Newton’a bir mektubunda bunu géyle belirtiyordu Ruther-
ford: “Benden su Yankiler'in 6niine gegerek fiyakalarint bozmak amaciyla epey-
ce dzgiin galigma yapmam ve bir arastirma okulu kurmam bekleniyor!”) Bu go-
rev igin Rutherford en ¢ok gerek duydugu seyi, birinci sinuf bir fizik laboratuar-
nt elde etti. Diinyadaki en iyi laboratuarlardan biriydi bu. Laboratuar ve profe-
sorliik igin gerekli finansmani ise dolar milyoneri bir tiitiin tiiccart olmasina rag-
men, sigara igmeyi “pis bir aligkanlik” sayan Sir William MacDonald'd:.

Rutherford yeni gorevi MacDonald Kiirsiisii fizik profesorliigiine Eyliil
1898'de bagladi. llk aragtirma girisimlerinden biri R. B. Owens adli geng bir
elektrik miithendisiyle isbirligi yapmak oldu. Bu miihendisin istlendigi gorev,
Rutherford'un daha énce uranyum radyasyonu iizerindeki galigmasina benzer bi-
¢imde toryum radyasyonunu incelemekti. Sagirtici bir gelismeyle, Owens, toryum
radyasyonunun hava akimlarindan etkilendigini buldu. “Ne toryum ne alfa ne
beta olan bir seyler etrafa sagiliyordu!” diye belirtir bunu, Rutherford biyografla-
rindan Arthur Eve. Rutherford bu yeni esrarengiz bilegeni toryum “yayilim1” ola-
rak adlandirdi ve bir radyoaktif gaz oldugunu gostermek iizere deneyler tasarlad.
(Daha sonralari soy gazlardan biri oldugu belirlendi ve “radon” olarak adlandiril-
di.) Toryum yayilim1 bagka bir esrara biiriinmiig halde kargilarina gikti: Bir gaz ol-
makla birlikte, yer aldig1 kaplarin i¢ kismint kati radyoaktif malzemelerden olu-
san bir karigimla kaplayabilme 6zelligi vardi. Rutherford bu radyoaktif harman-
lart 6nce “kizigmig aktivite”, dzelliklerini daha iyi anlayinca da “aktif tortular”
olarak adlandird:.

Rutherford, yayilimlarin ve aktif tortularin karmagik yapilarini ¢ézerken,
radyoaktif elementlerce yaratilan iigiincii bir temel radyasyon bilesenini buldu.
Sizig giicii B igtinlarindan dahayiiksek olan bu bilegene y1ginlari adint verdi. Bun-
larin x 1ginlarina benzedigi sanisini tagimakla birlikte, goriisiini kanitlamanin bir
yolunu ancak daha sonralari buldu.

Rutherford iki yillik olaganiistii yogun bir ¢aligmadan sonra, 1900 yazinda
bir tatile gikti. Anne babasini gérmek ve birkag nikah ertelemesine katlanmasi-
na kargin, artik sabr tiikenen niganlisini koluna takmak iizere Yeni Zelanda'ya
gitti. Cift bir yillik gelirin yarisin1 (1.250 $) seyahat masraflar ve balay: igin har-
camug olarak Eylil 1900’de Montreal'e déndii.

Simya

Rutherford laboratuarina déndiigiinde, ilk diigiincelerinden biri becerikli
bir kimyacidan yardim almaksizin son buluslarinin zengin cevherlerini agiga ¢i-
karmayacagi oldu. Uzerinde galistig1 radyoaktif element olan toryum, yarattig
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yayilim ve aktif tortularin bilegenleri kimyasal agidan belirgin farkliliklar goster-
mekteydi. Bunlarin belirlenmesine ve eger miimkiinse izole edilmesine ihtiyag
vardi. Rutherford bu is igin tam bigilmis kaftan olan adami yani baginda, McGill
kimya béliimiinde buldu. Bu kisi kisa siire 6nce Oxford'dan mezun olan Frede-
rick Soddy adli kimya aligtirmany, yani laboratuar uygulama &gretmeniydi. Soddy
enerjik, hirsh ve genig ufukluydu. Rutherford’un yaninda galisan ¢ok sayida arag-
tirma partnerinin en yeteneklilerinden biri oldugunu gostermekte gecikmedi.

Rutherford ve Soddy 6nce toryumdan radyoaktiviteyi gtkarmanin kimyasal
yollarint buldular. Son derece radyoaktif bir maddeyi ayirarak, buna “toryum X”
adini verdiler. Geriye kalan toryum baglangigta inaktifti. Ama bu aktivite ve
inaktivite siirmedi, birkag hafta iginde toryum eski aktivitesine yeniden kavusut-
ken, toryum X'in aktivitesi bozunuma ugradi. Daha énce Becquerel de uranyum
deneylerinde benzer bir davranigi belirlemisti. Bu geri-kazanma ve bozunma dii-
zenini matematiksel olarak inceleyen Rutherford ve Soddy, ¢igir agic1 bir teori-
nin kanitlarina ulagtilar. Toryum X'in, tipki toryum gibi, ayr kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip bir kimyasal element oldugunu, bir kimyasal tepkimeye toryum-
dan ¢ok yavag bir hizla kendiliginden ortaya giktigini ve daha sonra da bariz bi-
¢imde farkli olan, ama heniiz belirlenemeyen bagka bir elemente kendiliginden
dénistiigiini varsaydilar. Ardigiklik su gekildeydi:

Toryum — Toryum X — ?

Bunlar heniiz higbir kimyacinin ya da fizikginin ugramadig bir alana ait kimya-
sal tepkimelerdi. Bir radyoaktif element ya da “radyo-element” kendiliginden de-
giserek bagka bir element haline gelmekteydi. Atom diizeyinde de atomlar ken-
diliginden bozunarak yeni atomlar olugturmaktaydi. Kisacasi, bir déniigiim s6z ko-
nusuydu. Simyaydi bu.

Rutherford-Soddy radyoaktivite bozunum teorisi, radikal niteligi g6z dniine
alindiginda hig¢ de sagirtict olmayan bir geligmeyle, aralarinda Pierre Curie ve
Lord Kelvin'in (7. Boliim'de tanistigimiz William Thomson) bulundugu bir gev-
renin itirazlariyla kargilagti. Ama teorinin olaganiistii saglamlig1 zamanla ortaya
ikt Bunu artarda gesitli ara radyo-elementlere uygulayan Rutherford ve Soddy,
birbirini izleyen kendiliginden bozunumlara iliskin eksiksiz zincirler olugturdular.
Hepsi de yayilimlarla ortaya g¢tkan toryum, radyum ve aktinyum aktif tortular
iizerindeki galigmalarda, birgok yeni radyo-element buldular. Bozunumlardan ¢o-
gunun ayiriar zelligi, Rutherford’'un o, B ve ¥ isinlarindan birinin ya da daha faz-
lasinin salinmastydi. Her bozunum siirecini ayrica radyo-elementin aktivitesinin
bozunmaya bagli yok olug hizi belirlemekteydi. Bu hiz1 bir elementin radyoakti-
vitesinin baglangigtaki degerin yarisina inmesi igin gegen siireye gore ifade et-
mek uygun bir yaklagimdi. Bu “yani-6miirler” bir 6rnekteki 3 x 109 yildan bagka
bir 6rnekteki 1,5 dakikaya kadar uzanan garpic1 bir degiskenlige sahipti. Radyo-
elementlerin bazilan ¢ok kararly, zar zor belirlenecek 6lgiide radyoaketifti, buna
kargilik bazilari ¢ok kararsiz ve son derece radyoaktifti.
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Rutherford ve Soddy'nin gézlemledigi radyo-elementlerden bazilarinin
miktari o kadar ufakt ki, tarilmalarina ya da kimyasal agidan belirlenmelerine
olanak yoktu. Ustelik Rutherford ve Soddy’nin bagvurdugu son derece hassas
yontemlerle radyoaktivite diizeylerinin kesin olarak &lgiilebilmesine ragmen.
Boylece kimyasal yapilarin belirlenmesine kadar, ki bu ig ancak on yil kadar son-
ra gergeklesti, Rutherford ile Soddy ve bagkalar gézlemledikleri radyo-element-
ler igin keyfi takma adlar kullanmak zorunda kaldilar. Ornegin, Rutherford ve
Soddy radyum aktif tortusunda radyum A, radyum B ve boyle devam ederek rad-
yum G'ye kadar uzanan elementler bulduklarini bildirdiler. Rutherford 1904'te
Londra'daki Kraliyet Bilim Dernegi'nde énemli bir bulugma olan Baker Konfe-
ransi’'nda konugmak iizere davet edildi. (Kraliyet Bilim Dernegi'ne 6nceki yil iiye
secilmigti.) Soddy'yle birlikte yapmis oldugu biitiin galigmalari &zetlemek igin
bunu bir vesile olarak kullandi. Cizim 21.1'de onun ve Soddy’nin 1902 ve 1903
yillarinda gézlemledigi bozunumlar gésteren diyagram yer almaktadir. Her bozu-
num igin (okun ardindan) ortaya gikan «, B ya da y salim1 belirtilmistir. (Diyag-
ramdaki “Par” kisaltmas: “pargacik” anlamina gelmektedir. O sirada Rutherford
o ve B “iginlan”nin aslinda pargaciklar oldugunu kavramigti.)
Rutherford-Soddy dizgesinin garpici bir 6zelligi radyoaktif bozunumlarin
copunlukla ardigik diziler halinde baglantili olmasidir: Ornegin, radyum A'nin
bozunumu radyum B'yi olugturur, bu da bozunarak radyum C'yi olugturur ve ay-
n1 igleyig radyoaktif olmayan bir elementin (Rutherford'un diyagraminda goste-

. . &
& Q? < T & X o
¢ 2 & [N o o
( {— ( ;— d (@;‘* CL 0/—-.‘
Radyom Salm RadyymA  RadB RadC RadD RadE
& - a >
< < <’ R
& o
¢ o ' _\\f
Toryum Toryum X Salim Toryum A Tor.B TorC
ol o
& * <«
: 3 :1
Uranyum Uranyum x  Nihai
Aktinyjum  Aktinyjum x  Salm Akrin.A Aktin.B Aktin.C
?

Gizim 21.1. Rutherford'un 1904 Baker Konferans’'nda sundugu bigimiyle, radyoaktif
bozunumlarin radyum, toryum, uranyum ve aktinyum dizileri.
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rilmeyen radyum G) ortaya gikmastyla dizinin son bulmasina kadar siirer. Daha
sonralart Rutherford uranyum X ile radyumun baglantili ve radyum dizisinin as-
linda uranyum dizisinin bir uzantisi oldugunu saptadi.

Rutherford'un radyoaktivite bozunum teorisi iizerine Soddy'yle birlikte yii-
riictiigii caliyma McGill'deki en biiyiik bagarisiydi, ama tek bagarisi degil. Aynu si-
ralarda a iginlarinin fiziksel 6zelliklerini daha kapsamli bir gergevede inceleme-
ye koyuldu. Uyguladig1 deneysel teknik iginlar giiglii bir manyetik alana yénlen-
dirmekti. Alan bu 1ginlarin dogrultusuyla dik a¢1 olusturacak bigimde diizenlen-
migti. Newton'un hareket yasalar ile Maxwell'in elektromanyetizma yasalar
birlikte ele alindiginda, bu durumdaki elektrik yiiklii bir pargacigin egri bir yol
izlemesi gerektigini ve yolun egriliginin esasen pargacigin yiikiine, kiitlesine ve
enerjisine bagl oldugunu éngériir. J. J. Thomson bu stratejiyi katot 1ginlarinda-
ki elektronlan belirlemek igin kullanmigt;; Becquerel de ayn1 yaklagimi B 1ginla-
rina uygulayarak, tipki katot 1ginlart gibi B iginlarinin da aslinda yiiksek hizli
elektron akiglar1 oldugunu gostermisgti.

Rutherford radyumdan ve baska kaynaklardan gelen o isinlarinin da bir
manyetik alanda “sapmaya egilimli” oldugunu ama f pargaciklarina (iginlar de-
gil) ok daha diisiik bir sapma gériildiigiini saptadi. Bunun iizerine o 1ginlarinin
da pargacik akiglari oldugu sonucuna vardi. Aradaki fark o pargaciklarinin (151in-
lar degil) B pargaciklarina oranla hatiri sayilir 6lgiide daha yogun olmasiydi. Bu-
na kargilik ¥ iginlart bir manyetik alanda sapma géstermez ve x 1ginlan gibi sahi-
den 1gin yapisindadir. Rutherford radyoaktif salimlarin bu degigken yénlerini
1904'te Kraliyet Enstitiisi'nde bir konferansta Cizim 21.2'deki gizimle ortaya
koydu. Cizimde a ve B yollarinin kargit istikametlerde egik olduguna dikkat
edin. Newton-Maxwell teorisi bu durumu o ve B pargaciklarinin farkh isaretle-
re sahip elektriksel yiikler, yani a pargaciklarinin pozitif, B pargaciklarinin ise
negatif yiikler tagimalan diye yorumlar.

Rutherford ve Soddy radyum dizisinin ardistkligint ¢ozdiikten ve eslik eden
salimlar tanimladiktan sonra, gozlemledikleri kimyasal déniigiimleri harekete
gegiren enerji degisimlerini hesaplayabilirlerdi artik. Radyoaktivitenin genel tu-
hafligina 6nceden bir aginalik olmasa, vardiklan sonuca inanmamak g¢ok zordu.
Yaptiklari hesaplara gore, bir gram radyumun radyoaktif olmayan nihai iiriine ka-
dar biitiin dizi boyunca meydan gelen doéniigiim sirasinda agiga ¢ikardigi enerji,

Cizim 21.2. Rutherford'un radyum kaynakh i¢
tir salima iliskin gizimi.
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hidrojen ve oksijenden bir gram suyun elde edilmesi sirasinda iiretilen enerjinin
yaklagik iki bin katiydi. Olagan standartlar iginde ¢ok yiiksek enerjili (kimi za-
man patlayici) bir tepkimeydi bu. Rutherford ve Soddy birlikte yiiriittiikleri ga-
ligmaya iligkin son makalelerinde, “{[radyoaktif olsun ya da olmasin] atomda sak-
I enerji, olagan kimyasal degisimde serbest birakilan enerjiyle kargilagtirildigin-
da muazzam olmalidir” sonucuna vardilar. Bu “atom enerjisi”nin Giineg'teki ato-
malti degisimlerle saglaniyor olmast halinde, Giines enerjisindeki siirekliligin bu
durumla agiklanabilecegini ileri siirdiiler.

Alfa Bombardimanlan

McGill'de galigan Rutherford, gerek duydugu hemen her seye sahipti. Tabii
Ingiliz ve Avrupa bilim merkezlerine yakinlik sayilmazsa. Bu dezavantaj, Manc-
hester Universitesi'ndeki Langworthy Fizik Kiirsiisi’'ne gegmesi yolunda bir 6ne-
ri gelince, sonunda Kanada'dan ayrilmaya ikna olmasini sagladi. Oneriyi ileten
Arthur Schuster, bu kiirsiideki profesérlitkten emekliye ayrilmak iizereydi ve ye-
rine Rutherford'un gegmesini istiyordu. Ingiltere’de Cavendish’ten sonra gelen
Manchester fizik laboratuarinin, ona gekici gelecegini gayet iyi biliyordu. Rut-
herford ¢ifti (kiigiik kizlar1 Eileen’le birlikte) 1907 ilkbaharinda Manchester’a
vardilar. Laboratuar Rutherford’un beklentilerine uygundu. “Laboratuar ¢ok iyi”
diye yazdi annesine. “Ama Montreal'deki laboratuar gibi higbir masraftan kagin-
makstzin inga edildigi séylenemez.” Yine bu mektupta, “tevazu yiiziinden nere-
deyse deginmekten kaginma” geregini bir tarafa birakarak, resmi bir ziyaretgi
iizerinde biraktig izlenime iligkin bir hikayeyi annesine keyifle anlatti: “Japon
Egitim Bakani Sayin Kikugi diin buradaydi ve Schuster onu benimle tanistirdi.
Daha sonra, ‘Sanirim, bana gosterdiginiz Rutherford su meghur Profesér Ruther-
ford'un oglu olmal’ demig Schuster'e!!!”

Manchester laboratuarinda yalnizca miikemmel bir alet koleksiyonu degil,
ayni zamanda yetkin bir geng asistan vardi. Rutherford'un daha sonraki a parga-
ciklan galigmalarina hayati katkilarda bulunacak olan Hans Geiger'di bu. Bir Al-
man olan Geiger tam Rutherford'un gerek duydugu tiirden biriydi, sinirsiz galig-
ma kapasitesine sahip hiinerli bir deneyciydi., “Geiger iyi bir adam ve bir kéle gi-
bi ¢aligiyor” diye yazacakti Rutherford bir meslektagina, Manchester'da bir yilint
doldurdugu 1908'de. “lsleri giizel bir iisluba oturtmamizdan énce, su stkict zim-
birtiya ayiracak zamanu bir tiirlii bulamamigtim. Sonunda her gey yoluna girdi
ama sagilma bagimizdaki geytan.” lleride gorecegimiz iizere, “sagilma” ayni za-
manda bir melek barindirmaktayd.

Rutherford gézde deney aracy, “giiglii sag kolum” dedigi o pargacigini da be-
raberinde Manchester’a getirdi. McGill'deki deneylerinde o pargaciklarinin fi-
ziksel ozelliklerini belirlemig ve yiiklii helyum atomlari, yani helyum iyonlar ol-
duklari tahminine varmugti. Simdi bu sanisint perginlemek istiyordu. lyonlagma
etkilerini biiyiik &lgiide artirma yoluyla tekil o pargaciklarini saptayip saymak
tizere, Geiger'le birlikte bir elektrik aygit1 gelistirdi. (Bu aletin daha sonraki bir
somut drnegi, zamanla “Geiger sayac1” olarak anilmaya bagladi.)
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Ayni siralarda Rutherford tekil o pargaciklarmi belirlemek igin bir bagka
metottan da yararlanma yoluna gitti: Cinko siilfiirle kapli bir perdeye garpan o
pargaciklarinin yarattg ufak gk gakimlarini gézlemlemek. Geiger sayact bir o
pargaciginin ginko siilfiir perdesine her vargiyla birlikte bu “parilti”lardan biri-
nin ortaya ¢iktigini dogruladi. Parilti saymak Rutherford igin 6zellikle ¢ekiciydi:
Tekil bir pargacig1 gérmeye en yakin gseydi bu.

Rutherford ve Geiger bir gram radyumun bir saniyede saldig1 o pargacigi sa-
yisini saptamak igini parilti teknigini kullandilar. Ardindan baglantili elektrik
yiikiine iligkin paralel bir &lgiimle, bir o pargaciginin tagidigt yiikiin kesin bir
saptamasini elde ettiler. Yiikiin biiyiikligiiniin bir elektronun iki kati olmasin-
dan ve baska dogrulayici bulgulardan hareketle, a pargaciklarinin gift yiiklii hel-
yum iyonlari (He**) oldugu sonucuna vardilar.

Manchester'daki geng elemanlariyla konusurken, Rutherford'un tekrarladi-
g1 goriiglerden biri suydu: “Biitiin bilim, fizik ve pul toplama diye ikiye ayrilir.”
Bu “pul toplama” disiplinlerinden birinin kendisine iyi hizmet ettiginin farkin-
daydi Rutherford. Radyoaktivite bozunum teorisinin ilham kaynag: ve dogrula-
ma aracl, Soddy'nin kimya laboratuarindaki miikemmel teknigiydi. 1908'de, ya-
ni Manchester’a vardiktan bir yil sonra Rutherford kimya dalinda Nobel Odiili
kazand1. “Cok beklenmedik bir sey bu” dedi. “Ustelik, metamorfoz gegirerek bir
kimyac1 haline gelmekten epeyce iirkiiyorum.”

Rutherford bir keresinde géyle bir yorum yapmugti: “Ben atoma hog bir siki
ahbap gibi bakacak bigimde yetigtirildim, zevke gére kizil ya da soluk tenli sayi-
labilirdi bu ahbap.” Sik1 ve kaskat1 atom gériintiisii, 1909'dan 1913’e kadar Rut-
herford, Geiger ve geng lisans 6grencisi Ernest Marsden'in yiiriittiigii bir dizi de-
ney sonunda bir daha belini dogrultamayacak bigimde yerle bir edildi. Ugliiniin
kafasina takilan husus, o pargacigi demetleriyle yapilan deneylerdeki “seytan”du:
Yoluna herhangi bir madde, hatta bir gaz kondugunda demetin “sagilma”, yani
belirginligini kaybetme egilimi. Geiger parilt1 sayma teknigini kullanarak, bir a
pargactk demetiyle ince bir metal yaprak bombardimana tutuldugunda, parga-
ciklardan ¢ogunun ya dosdogru yapragin iginden gegtigini ya da hafifge saptig-
nt (sagildigini) saptamisti. Ama bazi o pargaciklarinin daha genig agilarla sagil-
digint gésteren bir ipucu vardi.

Muhtemel gériinmeyen deney sonuglari Rutherford’'un merakini her zaman
¢ekerdi. Marsden'in genig agil sagilma iizerinde galigmast yolunda bir karar ver-
di. Bu olay1 ¢ok sonralar géyle anlatacakti: “Geiger'le birlikte, radyoaktif metot-
larda yetistirdigi geng Marsden'in bir aragtirmaya baglamasi gerektigi konusunda
goriis birligine vardik. Higbir o pargaciginin genis agiyla sagilamayacagini bizzat
gozleriyle gormesi iyi olmaz miydi? Boyle bir geyin olacagina inanmiyordum
ben.” Ama Marsden aslinda birkaginin bu 6zelligi gosterdigini saptadi: Sekiz bin
ornekte yaklagik bir o pargacigi bir platin yapragina ¢arparken 90°’den daha ge-
nig bir agiyla sapmaktaydi. Rutherford'un tepkisi séyle oldu: “Hayatimda bagima
gelen en inanilmaz olaydi bu. Bir peliir kigidina agtiginiz top ateginde 15 inglik
bir merminin geri déniip suratiniza ¢arpmast kadar inanilmazd.”
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Rutherford'un o pargaciklan ¢ok yiiksek enerjiliydi, milyonlarca volt igin-
den gegirilerek hizlandirilmalari halinde elde edcbilecekleri enerjiye sahipti ve
iistelik bir atom 6lgegine gore kiitleliydi. Bir metal yapraga ¢arpinca ara sira ge-
ri ddnmeleri igin, yiikli ve esit dlgiide kiitleli ama ayni zamanda ¢ap olarak da-
ha kiigiik bir geyle kargilagmalar gerekirdi. Rutherford deney sonuglarini a par-
¢aciklar ile son derece kiigiik bir “yiik merkezinin” ya da sonradan verdigi adla
“cekirdegin” yogun elektrik alani arasinda tek bagina yakin kargilagmalari varsa-
yan bir modelle agikladi. Kiitleli ve yiiklii gekirdegin ¢apinin 10-13 santimetre
oldugunu tahmin etti. Bir biitiin olarak atomun bagka yollara gore tahmin edi-
len biyiikligii 10-8 santimetre oldugu igin, Rutherford'un modeli sagirtict bir so-
nucu zorunlu kilmaktaydi: Atom biiyiik 8lgiide bogluktu, yani daha énce tanidi-
g1 “hog sik1 ahbap”la pek benzerligi yoktu.

Bir seferligine teorisyen roliinii yerine getiren Rutherford, modelini kolay
anlagilir bir matematiksel dille ifade etti ve kapsamli bir deneysel testten gegir-
meleri igin denklemlerini Geiger ile Marsden’e verdi. Bu konuda Marsden'in da-
ha sonralari aktardig1 bir a1 goyle: “Eksiksiz kontrol, zahmetli ama heyecan ve-
rici bir gérevdi. Geiger'in ¢aligma siirecinde bir milyonu agkin alfa pargacigini
saydigimiz1 ortaya koyan bir hesap ¢itkardigini hatirliyorum.” Pargaciklar dogru-
dan goézlemle teker teker, yani pariltidan pariltiya sayildi. Denklemler ve Ruther-
ford'un garip modeli tuttu, yani testten bagariyla gikt1.

Ama igin tuhafi su ki, Rutherford'un meslektaslar ikna olmadilar, hatta ko-
nuyla ilgilenmediler bile. “Bilim camiast ... tinmadi. Bu yeni atom teorisi itiraz-
la kargilagmadi ama biiyiik 6lgiide gézardi edildi” diye belirtir Rutherford'un bi-
yografi yazarlarindan Lawrence Badash. Rutherford’un ¢ekirdekli atomunun fi-
zik disiincesinde genel gegerlilik kazanmasini iki olay sagladi. Olaylardan biri
Bohr'un atom teorisinin olumlu bir tepkiyle kabul gérmesiydi. Bu teori ¢ekirdek
kavramindan yola gikiyor ve ardindan yériinge igindeki elektronlari ekleyerek
eksiksiz atomu kuruyordu. Diger olay Rutherford’'un Manchester ekibindeki bir
gencin iki makalesinin yayimlanmasitydi. Bu geng adam, kimyacilara elementle-
rin periyodik tablosuyla ilgili koklii gizemlerin nasil ¢oziilecegini “pul topla-
ma”ya bagvurmadan gésteren Harry Moseley'ydi. Simdi Moseley hikayesine ge-
¢erek, onun déneminde kimyacilarin periyodik tablolarini diizenlemek igin kul-
landiklari bulgulara kisaca bir g6z atalim.

Kimya Dersleri

1869'da, yani Rutherford’'un atom modelinin sahneye ¢ikmasindan yaklagik
elli yil 6nce, St. Petersburg Universitesi'nde kimya profesérii olan Dmitri fvano-
vi¢ Mendeleyev kimyasal elementlerin 6zelliklerindeki belirli bir periyodiklige
dikkat gekti: “Atom agirliklarinin degerlerine gore yerlestirilen elementler 6zel-
likleri bakimindan agik segik bir periyodiklik gésterir.” Bir kimyaci “atom agirli-
g1” derken, en hafif atom hidrojenin atom agirligint bir olarak kabul eden gére-
ce bir 6lgege gore bir atomun kiitlesini kasteder.

Hidrojenden sonra gelen sekiz element, Cizim 21.3'te 1911°de bilindigi ha-



0 1 11 111 1A% \% VI VII VIII
He Li Be B C N (o} F
6,94 6,94 9,1 11,0 12,00 14,0 16,0 19,0
Ne Na Mg Al Si P S Cl
20,2 23,0 24,32 27,1 28,3 31,0 32,07 35,46
A K Ca Sc Ti \"% Cr Mn Fe Co Ni
39,9 39,10 40,1 48,1 48,1 51,0 52,0 54,9 558 59,0 58,7
Cu Zn Ga Ge As Se Br
63,6 65,4 69,9 72,5 75,0 79,2 19,92
Kr Rb Sr \" Zr Nb Mn ? Ru Rh Pd
82,9 83,5 87,6 89,0 90,6 94 96,0 101,7 102,9 106,7
Ag Cd In Sn Sb Te 1
107,88 112,4 113 119,0 120,2 127,5 126,9
X Cs Ba La Ce — — —_
130 133 137,4 139 140,25
—_ —_ Yb — Ta w _ Os Ir Pt
172,0 181,5 184,0 191 193,1 195,2
Au Hg Tl Pb Bi — —
197,2 200,6 204,0 | 207,1 208,0
— Ra — Th — U
226 2324 238,5

Cizim 21.3. Rutherford’'un zzmaninda bilinen haliyle elementerin periyodik tablosu.




78, BUYUK FIZIKGILER

liyle gosterilen periyodik tablonun en st satirina artan atom agirlig: sirasina go-
re yerlestirilir. (Kisaltmalarin agilimi: He = Helyum, Li = Lityum, Be = Beril-
yum, B = Bor, C = Karbon, N = Azot, O = Oksijen, F= Fliior.) Onuncu element
neon (Ne), Mendeleyev'in kimyasal periyodiklik kuralini yansitir: Bir gazdir,
kimyasal tepkimeye girmez ve helyuma benzer. Tabloda yeni bir satiri baglatir ve
kimyasal hisimi1 helyumla ayni siituna yerlegtirilir. Sonraki element sodyum
(Na), tabloda hemen yukansina diigen lityumla kimyasal benzerlikler tagir. Bu
diizen ikinci satir boyunca siirer: Magnezyum (Mg) berilyumu, aliiminyum (Al)
boru andirir vb.

Ugiincii ve dérdiincii satirlarda karigikliklar ortaya gikar. Burada bunlara
ayrintili olarak girmeyip yalnizca gu kadarini belirteyim: Argon (A) ve potasyum
(K) uygun kimyasal aileleri iginde yer alirlar ama Mendeleyev kuralina gére de-
gil: Potasyuma gére argon biraz daha agirdir. 1911 tablosundaki bogluklardan ba-
zilart heniiz bulunmamig elementlerden, bazilar ise bir dizi elementin uygun ol-
mamasindan kaynaklanir. Seryum (Ce) ve iterbiyum (Yb) arasinda béyle birgok
uyumsuz durum vardir ve bunlarin bir kismi kimyacilarin “azrak toprak elemen-
ti” dedigi elementlerdir.

Kimyacilar bu kusurlu 1911 periyodik tablosundaki kangikligi giderecek
kimyasal bulgulari belki zamanla tarihi derleyecekti. Ama Rutherford ile Bohr'un
ipuglarini ve kendisine ait bazt x 1gtn1 verilerini kullanan Moseley, onlara tablo-
nun kimyaya hi¢ bagvurmadan nasil gargabuk diizene konabilecegini gosterdi.

Atomlardan Gelen X Isinlari

Harry Moseley 6grenci olarak Eton ve Oxford'daki silik bir sicilin ardindan
Manchester'a gitti. Akademik standartlara gore degcrlendirildiginde geleceginin
pek parlak goriinmemesi, bir bagka bagarisiz 6grenci Albert Einstein't hatrlata-
cak niteliktedir. (Moseley daha sonralart Oxford’dan mezun oldugu sirada kafa-
sinin “6riimcek aglariyla dolu” olmast yiiziinden aragtirmalar konusunda yaratict
diiginemedigini belirtecekti.) Ancak Rutherford nitelikten anlayan keskin go-
ziiyle belirgin bir kivileim gérdii ve Moseley'yi aligtirmact olarak yanina aldi.
Moseley’nin ilk projesi radyum B ve radyum C’nin saldig1 B pargaciklarini say-
makti. Caligmast ona bir aragtirma bursu kazandirdi ve bunu x 1ginlarinin dalga-
pargacik davranigt konusunda beliren paradoksu incelemek igin kullanmaya ka-
rar verdi. Manchester'da kadrolu teorisyen olarak galisan ve Tiirlerin Kokeni'nin
yazarinin torunu olan Charles Darwin’le bir partnerlik olugturdu. Ikisi birlikte
Rutherford'a bagvurarak, bir x 1511 ¢aligmast yapmayi énerdiler. Ustat kugkuluy-
du, giinkii Manchester'da x 1stn1 aragtirmasinin karmagikliklari konusunda kim-
senin deneyimi yoktu. Moseley bu sorunu Leeds’c giderek ve Ingiltere’nin 6nde
gelen x 111 otoritesi William Bragg'den ders alarak ¢6zdi.

Rutherford'un tatmin olmasi iizerine, Moseley ve Darwin dalga olarak ele
aldiklan x 1ginlar iizerine bir ¢aligmaya giristiler. Bu galigmada x 1511 frekansla-
rinin genig bir yelpazeye kesintisiz bigimde dagildigini saptadilar ama kesintisiz
tayfa bindirilmis sivri doruklar bulma firsatini kagirdilar. Bir baba-ogul ekibi ola-
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rak ¢aligan William ve Lawrence Bragg bu doruklar buldu. Moseley ve Darwin
onlarin agtig1 yolu ayrintili bir galigmayla izleyerek, gozlemledikleri geyin daha
once Iskog fizik¢i Charles Barkla tarafindan bildirilen homojen bir x 111 bile-
seniyle ayni oldugunu agikliga kavugturdular.

Barkla radyasyonu, x 1sinlart kaynagi olarak kullanilan maddenin karakte-
ristik 6zelligi olarak biliniyordu. Moseley bir dizi element tarafindan yaratilan
karakteristik x 1ginlan iizerine sistematik bir aragtirma yapmaya karar verdi. He-
defi 6ncelikle Barkla’nin “K” adin1 verdigi belirli karakteristik x 1ginlar ile ele-
mentin “atom sayist”, yani periyodik tablodaki yerini belirleyen say1 (hidrojen
i¢in 1, helyum igin 2, lityum igin 3 vb) arasinda baginti kurmakti.

Artik kendi bagina galigmakta olan Moseley, bu projeye neredeyse ¢ilginca
bir yogunlagmaya gémiildii. “Tanudigim hig istisnasiz en galiskan kigiydi” diye ya-
zar Darwin bir anisinda. Moseley ¢ogu kez gece yarilarina kadar galigirdi ve saba-
hin iigiinde Manchester'da yiyecek bir seyi nerede bulacagint bilirdi. Zihinsel
yorgunluk onu ¢aligmaktan alikoyacak bir gey degildi. “Ona evine gidip yatmast
gerektigini sdyledigimde” diye aktarir Darwin, “kendini iyi hissettigi zaman igin-
den kirlara ¢ikip dolagmak geldigini ve ancak bu bigimde yorgun diistiigii zaman
laboratuarda galigma istegi duydugunu belirtirdi.” Elinin altindaki x 1g1n1 dona-
niminda kiigiik ya da biiyiik diizeltmeler yapma istegine hig karsi koyamazdi.
“Umulabilecek bir olasi diizeltme firsat1 gérdiigii anda, biiciin cihazi sékiip parga-
lara ayirmaya ve yeni bagtan kurmaya her zaman hazirdi.”

Moseley'nin ilk bulugu sagirtic1 6lgiide basit ve kesin bir denklemdi. Kalsi-
yumdan ginkoya kadar olan elementlerin atom sayist (Z = 20 ila 30) ile K karak-
teristik x 1ginlarinin vy frekansi arasinda bagint1 kuran bu denklem goyleydi:

_[3R" )5 _1y2
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ok (L= -0’ @)

Buradaki R hidrojen optik tayfinda bulunan v frekanslarina iligkin ve n; ile n,
degerlerinin birer tam say1 oldugu su Balmer denklemindeki sabitle aynidur:
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Moseley bagarisindan aldigi cesaretle, Barkla'nin L adint verdigi karakteristik x
iginlari igin
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bigimindeki ikinci bir ampirik denklem énerdi ve bunu zitkonyum (Z = 40) ile
altin (Z = 79) arasindaki birgok elemene uygulad.

Moseley’nin bu aragtirmayla ugragtigr siralarda, Bohr da Manchester labo-
ratuarinda galigmaktaydi ve Balmer formiiliine, yani denklem (3)’e iliskin ¢arp1-
c1 teorik agitklamasini sonuca baglamak iizereydi. Moseley ve Bohr'a gére, Mose-
ley'nin ortaya koydugu denklem (2) ve denklem (4) ile Balmer formiilii arasin-
daki belirgin benzerlikler daha ileri teorik geligmeler vaat ediyordu. Bohr'un tck
elektronlu hidrojen atomu teorisi nastl Balmer denkleminden dogmugsa, gok sa-
yida elektron igeren atomlara iligkin bir teorinin de Moseley denklemlerin de or-
taya ¢tkacagint umuyorlardi. Bu beklentileri higbir zaman gergeklesmedi ama te-
orik ¢abalarinda ileri siirdiikleri iki varsayim ayakta kaldi ve zamanla atom teori-
sinin demirbaglari haline geldi: Bir elemente iligkin Z atom sayisit o elementin
her bir atomundaki elektron sayisini belirtir ve ayni zamanda elektron birimle-
rinde yola ¢ikarak gekirdekteki dengeleyici pozitif yiikii 5lgmeye yarar.

Moseley aliiminyum ve altin arasindaki altmig yedi elementten otuz doku-
zundan salinan karakteristik x 1gin1 tayflarini gézlemledi ve kendi denklemlerini
kullanarak atom sayilarini belirledi. Atom sayilarina iligkin bu dupduru deger-
lendirme (argon ve potasyum &rneginde) bazi elementleri atom agirhigi ardigik-
lindaki siranin digina koyma geregini dogrulamanin yanu sira, bir atom sayisinin
bulundugu ama buna denk diigen elementin bilinmedigi bogluklarn gosterdi.
Atom sayilan 43, 61, 72 ve 75 olan dért eksik element saptandi ve sonuncusu
otuz bir yil sonra olmak iizere, bunlarin hepsi bulundu. Her element, Mose-
ley'nin ifadesiyle, “ait oldugu dogru bslme”ye kondu, buna hig gériilmemis olan
elementler de dahildi. Moseley'ye azrak toprak element numuneleri saglayan
Fransiz kimyaci Georges Urbain, Ruherford’a yazdig1 bir mektupta Moseley ve
bagardig1 geyler karsisindaki hayretini goyle anlatiyordu: “Boylesine garpict igleri
becerebilen ¢ok geng bir adami gérmek beni son derece sasirttu. ... Moseley ya-
sast, azrak toprak elementlerin hareket noktasi kadar vardigi nokta agisindan da,
benim yirmi yillik ¢abalarimin sonuglarini birkag giin iginde saglam bir temele
oturtmug bulunuyor.”

Moseley x 1gin1 galigmasini, bir émre mal olsa bile olaganiistii denebilecek
béyle bir girigimi bir yildan az bir siire iginde tamamladi. (Manchester'dan Ox-
ford’a taginmak ve “bag belast” bir a teknisyenin kugku verici hizmetleriyle aygit-
larin bagtan agag1 yeniden kurulmasi igin gereken siire de buna dahildi.) Mose-
ley i¢in “yanimda ¢aligan genglerin en iyisi” demisti Rutherford. Giiniin birinde
pekala Rutherford ayarinda bir bilimci olabilirdi.

Gelgelelim, Ingiltere 1914'tc Almanya'yla savasa girince, Moseley hemen
goniillii olarak askere yazildi. Kraliyet Istihkam Birligi’ne verildi ve bir isaret su-
bay oldu. Bagh oldugu tugay Haziran 1915'te Canakkale’ye gonderildi. 1ki ay
sonra dolagik bir harekat sirasinda, Moseley'nin tugayi daha sonra ortaliktan
kaybolan iki kilavuz tarafindan, kasith olarak ya da yanlislikla Ingiliz hatlarinin
oniindeki bir mevzie gotiirildi. Geceleyin uyuyan askerler sabah uyandiklarinda
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giindiiz goziiyle hatay: fark ettiler ama o sirada Tiirkler saldiriya gegmigsti bile. Sa-
bah saatlerinde Moseley bagindan vuruldu ve aninda &ldii.

Bolmeler Yetersiz Olunca

Moseley'nin elementler numaralandirmasi atom agirligina temelde daha
6nemli bir atom parametresi ekledi: Atom sayisi. O siralarda bu iki parametre ta-
mamen farkli bir yoldan bulugmaya dogru gidiyordu. Onceleri periyodik tabloda-
ki yalnizca en agir on kiisur kadar elementin radyoaktif oldugu varsayilmigti. Oy-
sa Rutherford, Soddy ve bagkalart bundan daha fazla radyo-element bulduklari-
ni1 éne siirmilg, salimlarina ve yari-6miirlerine gére tanimladiklari bu elementle-
re radyum A, toryum X ve iyonyum gibi baglayici olmayan adlar vermiglerdi. Pe-
ki, bu radyo-elementler periyodik tabloya nasil sigacakt1? Yeterince bolme yoktu
¢iinkii.

1910 dolaylarinda su agik segik goriildii: Sayica ¢ogalan radyo-elementler
fiziksel bakimdan ayn olmakla birlikte, kimyasal bakimdan tamamen benzersiz
degildi. Omegin, toryum X ile radyumu birbirinden ayirmak miimkiin degildi,
¢iinkii kimyasal &zellikleri ayniydi. Benzer bigimde radyum D ile kursun, iyon-
yum ile toryum ayrilmaz nitelikteydi. Soddy buna benzer ayrilmaz giftlerin fark-
It atom agirliklarina ama ayni kimyasal kimlige sahip olduklarini varsayarak bél-
me krizine ¢6ziim buldu. Bunlara periyodik tabloda ayni bélme verilmeliydi. Bu
fikrin ortaya gikigt gapragiktir. Soddy'yle birlikte dogdugu séylenemez. Aym iki
element farkli atom agirliklarina sahip atomlarit Soddy’nin terminolojisinde “izo-
toplar” olarak anilir. Giiniimiizde kullanilan gésterim bigiminde, izotoplar belir-
tirken kimyasal sembolde, bir alt-say1 olarak gekirdek yiikiiniin biiyiikligii (atom
sayisina egit) ve bir ist-sayr olarak yaklagtk atom agirhig kullanilir: Ruther-
ford'un radyum A’si giiniimiizde g4Po?!8, yani atom agirhig1 yaklagik 218 ve atom
sayist (gekirdek yiikii) 84 olan polonyum olarak ifade edilir. Eger gereksizse atom
sayist bog birakilir ve gosterim Po?!8 bigimini alir.

Soddy izotoplarin gerek radyoaktif gerek inaktif elementlerin yapisinda
o6nemli bir yer tuttugunu kavradi. Sézgelimi, dogada bulunan haliyle klor ele-
menti iki inaktif izotopun, ;7CI35 ve |7CI37 izotoplarinin bir karigimidir. Klor igin
olgiilen atom agirhigr 35,47'dir, yani ilki agir basmak iizere 35 ve 37 atom agirlik-
larinin bir ortalamasidir.

Soddy'nin galigmalan gekirdegi radyoaktivitenin meydana geldigi yer ola-
rak géren ve yeni gelismekte olan kavrayigin agikliga kavugmasina da yardimet
oldu. Radyo-elementlerin o ve P pargaciklar salimiyla déniisiime ugradiginda
periyodik tabloda nasil yer degistirdigini ¢ok sayida 6rnekle gosterdi. Bu radyo-
aktif atom sayis1 degisimlerinin gekirdeksel degisimler oldugu tahmininde bulun-
du. Moseley’nin savlart da bu tahminle uyugmaktaydi.

Atom Yikimi
1914’te savag patlak verince, Rutherford'un 6grencilerinden gogu askerlik
hizmetine girdi ya da bagkasavagdonemi gérevleri iistlendi. Boylece Manchester
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laboratuan kisa siirede bosaldi. Rutherford da denizalti araglarini saptamaya yo-
nelik sonar metotlarini geligtirmekle gérevli bir komitenin sivil iiyesiydi. Bunun-
la birlikte savag yillarinda en iyi isi sayilan bir aragtirma dizisini tamamlamaya za-
man buldu.

Caligmanin gikig noktast, Marsden'in birkag yil 6nce bir radyum C (Bi2!4)
kaynagindan salinan o pargaciklariyla hidrojen gazi bombardimani uygularken
saptadigi baz ilging gézlemlerdi. Ayni deneyi tekrarlayan Rutherford, o parga-
ciklar ile hidrojen gekirdeklerinin tipki iki bilardo topu gibi birbirlerine garptik-
lari, ortaya gikan yeterli enerjinin her iki ¢ekirdegi geri tepme hareketiyle sek-
tirdigi ve sonugta bu gekirdeklerin bir parilti perdesinde izlerini biraktiklar so-
nucuna vardi. Rutherford'un artik “proton” olarak andig1 hidrojen gekirdekleri-
ni, yollarina konan maddelere siz15 giiglerinin daha yiiksek olmastyla, o pargacik-
larindan ayirt etmek miimkiindii.

lsin bu kismi anlagilirdi. Ama Rutherford daha sonra hidrojeninin yerine
nitrojen gazini gegirerek deneyi yaptiginda yine proton pariltilari gérdii. Buna ge-
tirdigi agiklama, o pargaciklan garptiginda nitrojen gekirdeklerinin yapay olarak
bozunuma ugradigiydi: “Alfa pargaciklarinin nitrojenle garpigmasindan kaynak-
lanan uzun erimli atomlarin nitrojen atomlan olmadigi, muhtemelen hidrojen
atomlar ya da 2 kiitlesine sahip atomlar oldugu sonucundan kaginmak zordur”
diye yazdi 1919'da. “Eger durum boyleyse, hizli bir o pargacigiyla yakin garpig-
mada ortaya gikan siddetli kuvvetler altinda nitrojen atomunun bozunuma ugra-
d1 ve serbest kalan hidrojenin nitrojen ¢ekirdegindeki bir bilegen pargasini olus-
turdugu sonucuna varmaliyiz.”

Savasgtansonra 1919'da, Rutherford sevdigi bir yeri ve gérevi birakmaya bir
kez daha ikna edildi. Annesine goyle yazdi:

Su anda Trinity [College] Dekani olan Sir . ). Thomson'dan bogalan Cavendish
Fizik Kiirsiisi'ne segildigim haberini herhalde almig olacaksin. Bana karsi gok iyi
davranmig olan Manchester'dan ayrilip ayrilmamaya karar vermek zor bir konu ol-
du ama benim igin buraya gelmek galiba en iyisi, ne de olsa bu iilkedeki bagta ge-
len fizik kiirsiisii ve son 20 yildaki fizik profesorlerinden gogunun giktig: yer. ... Bir
kezdaha k&klerimi koparip yeni dostluklar kurmaya sil bagtan girismek elbette ha-
zin olacak ama gok siikiir ki oradaki epeyce insani 6nceden tantyorum ve Trinity
.College'da bir yabanci gibi durmayacagim.

Rutherford'un biyograflarindan ve bir Manchester mezunu olan Edward Andra-
de sunu belirtir: “Onu taniyanlarin ve konu hakkinda yazmig olanlarin genellik-
le katildig1 ortak gériig, hayatinin en mutlu yillarint Manchester'da gegirdigidir.
Niikleer atomun ve ilk [yapay] ¢ekirdek bozunumunun dogmasina sahne olan
yillardi bunlar.”

Rutherford'un gelisini kutlamak amaciyla Cavendish Laboratuar sakinlerinin
(tam “Gilbert and Sullivan” tarzinda) besteledigi sarkinin bir boliimii gdyleydi:
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Ne var bakayim su atomda,

En igte kalan alt katmanda?

Iste budur ugragtig: sorun su anda.

Hani var ya su son bulugu,

Atomlar kargisinda birer yagmurkugu,
Nasil atlatsinlar artik yere savrulugu.
Cikarken bu av kovalamacasina,
Giiveniyor kullanacagi mithimmatina,
Yani radyumdan firlamug alfa pargaciklarina.
Biitiin yiizlere yayar bir hayret,

Ve de gerektirir biraz marifet,

Bir atomu kanadindan vuran bu hikmet.

Koronun kargihig ise suydu:

Var artik bir halef,

Yerin doldu yiice selef,

{kinizin harika isleri olur mu hig telef:
Tencere yuvarlanip kapagini bulduy,

Bize de birlikte anmak farz oldu,
J. J. ile Rutherford’u.

Cambridge’te de Rutherford “atomu kanadindan” vurmak igin o pargacigiyla ni-
san almaya devam etti. Bu galigmaya Manchester'dan onunla birlikte ayrilan ve
zamanla en yakin ig arkadagi, sir ortagi ve Cavendish Laboratuart’nin ikinci ada-
mu haline gelen James Chadwick de katildi. Daha sonralari Rutherford’un yar-
dimcist olarak Chadwick’in yerine gegen Mark Oliphant, “{Chadwick] laboratu-
arda kimin tam olarak ne yaptigin1 Rutherford’dan daha etrafli bilirdi” diye ya-
zar. “Rutherford'un makam odasinin yukarisindaki ¢ati katinda bulunan ‘gocuk
yuvast’ laboratuarinda ham gaylaklara aragtirmayr 6greten oydu. Rutherford'la
birlikte gogu dgrencinin aragtirma gorevini belirler ve daha sonra onlan kendi
yollarina salardi. ... Chadwick'in hig aksamayan ve bencillikten uzak ihtimami
olmasa, [Rutherford’un] laboratuar digindaki meggalelerine yetigmesi asla miim-
kiin degildi.” Chadwick belki soguk ve mesafeli sayilabilirdi ama makul olmayan
bir tutuma nadiren girerdi, iistelik deneysel fizik sanatinda Rutherford'un diger
aragtirma partnerlerinin hepsinden daha ustaydi.

Rutherford ve Chadwick 6nce o0 bombardimanlarinin yalnizca nitrojen ge-
kirdeklerini degil, bor, fliior, sodyum, aliiminyum ve fosfor gibi daha hafif ele-
mentlerin gekirdeklerini de bozunuma ugratabilecegini ortaya koydular. Ama bu
deneyler bir soruyu cevapsiz birakmaktaydi. Acaba o pargaciklar gergekten he-
def gekirdege sizarak bir bilesik ¢ekirdek ve bir proton olusturuyor muydu, yok-
sa bir kayayi styiran mermiler gibi hedef ¢ekirdekten protonlar kopardiktan son-
ra sekip yon mii degigtiriyordu?
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Aslina bakilirsa, bu soruya cevap vermek igin gerekli donanim Cavendish
Laboratuar’'da hemen ellerinin altindaydi. Genellikle “C. T. R.” Wilson olarak
anilan Charles Thomson Rees Wilson'in ¢aligmastydi bu donanim. Rutherford'la
agag1 yukari ayni yagta ve eski bir dostu olan Wilson, bulutlar ve bulut olusumu
iizerinde ¢alisan bir uzmands. llk laboratuan Iskogya'daki en yiiksek dag ve gar-
pict bir bulut yaratma odag1 olan Ben Nevis doruguydu. Cavendish’te J. J. Thom-
son’in yaninda galigmaya bagladiktan sonra, Ben Nevis'in dogada yaptigi seyi la-
boratuar ortaminda yapabilecegini gordii. Bunun igin su buhariyladoymug hava-
y1 aniden genlegtirmesi ve ardindan sogutmasi yeterliydi. Wilson ayrica havay: x
isinlaniyla iyonlagtirmanin yapay bulut olugumunu ileriye gétiirdiigiini saptadi.
Bu da 1911'de en 6nemli buluguna varmasini sagladi: “Bulut odasi”nda bir o par-
¢aciginin geride biraktigi iyonlarin izi, pargacigin izledigi rotayi agik segik belli
eden bir bulut hatt1 yaratmaktaydi. Bir ugagin buhar kuyrugunun minyatiir bir
versiyonuydu bu. Tipki parilt: perdesi gibi, Wilson'in bulut odasi: da deneycinin
tekil pargaciklarla, yalnizca o pargaciklariyla degil, bir x 151n1 demetinin yaratti-
g1 B pargaciklariyla, protonlarla ve elektronlarla da temasa girmesini getirdi.

Patrick Blackett 1920'lerde Wilson'in bulut odasin1 daha da yetkinlestirdi
ve Rutherford ile Chadwick'in bildirdigi atom yikimlarina iligkin dogrudan ka-
nitlar elde etti. Dért yiiz bin kadar o pargacigi hattini gosteren fotograflarda iki
kola ayrilan gatalli sekiz hat saptadi. Bu kollardan biri salinan protona, diger bi-
lesik cekirdege aitti. Ug kola ayrilan higbir hatta rastlanmadi. Demek ki sekip
yon degistiren bir a pargacigi yoktu. O halde Rutherford'un nitrojene déniik a
bombardimaninda gézlemledigi niikleer “tepkime”nin gdyle oldugu apagikti.

zHC" + ?N“ — ]H] + BO”

Bu tepkime bir & pargacig (;He#) ve nitrojen (;N14) ile baglar, bir proton (,H!)
ve bir bilesik gekirdek (oksijen izotopu gO!7) verir.

Alfa pargaciklari Rutherford'un laboratuardaki en biiyiik dostlariydi. Onla-
r1 yeg tutmasinin nedeni, basit radyum ve polonyum kaynaklarindan kolayca el-
de edilebilir ve giiglii olmalariydi. Tek bir radyum o pargacigy, bir niikleer garpig-
maya milyonlarca volt iginden gegirilerek hizlandirilmasi halinde elde edebile-
cegi enerjiyi katar ve bu da o pargaciginin bir gekirdege sizarak onu bozunuma
ugratmasina yetecek diizeydedir. Rutherford milyonlarca voltluk enerji diizeyle-
rinde elde edilmeleri halinde, proton gibi diger pargaciklarin da “av kovalarken
mithimmat olarak kullanilabilecegi” kanisindaydi. Ne var ki, protonlar séz konu-
su oldugunda, radyo-elementler o pargaciklarindaki kadar comertlik géstermez.
Bu nedenle iki Cavendish fizikgi-miihendisi, John Cockcroft ve Emst Walton
birkag yiiz bin volt iginden gegirilerek hizlandirilan bir proton demetini yarata-
cak bir makine yaptilar. Bir lityum hedefini bu demetle bombardimana tuttular,
lityum gekirdeklerini bozunuma ugrattilar ve a pargaciklan elde ettiler. Yarattik-
lart niikleer tepkime goyleydi:
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(HU 4+ Li7 5 2,Het

Cockcroft-Walton makinesi protonlart diiz bir tiip iginde hizlandiriyordu. Aynt
siralarda Berkeley’deki Kaliforniya Universitesi'nde Ernest Lawrence “siklotron”
adint verdigi bir dairesel hizlandirict makine geligtirdi. Lawrence’in siklotronu
yiiklii pargaciklar sarmal yollara yénlendiriyor ve tedricen artan adimlarla, sar-
mal etrafindaki her turda iki kat hizlandirtyordu. Cockeroft-Walton dogrusal
hizlandiricina gére bu tasarimin avantaji, hizlandirma boglugu boyunca daha az
alan ve daha diisiik voltaj gerektirmesiydi.

Cavendish ve Berkeley'deki hizlandiricilar, birgok laboratuarda fizikgilerin
ve mithendislerin gerek dogrusal gerek dairesel hizlandiricilar silsilesinin atala-
riydi. Giiniimiiziin yiiksek enerji fizigi pratisyenleri hizlandirici makinelere ve
pargaciklar belirlemek igin kullandiklari Wilson bulut odast tiirevlerine milyar-
larca dolar harcamaktadir. Bu donanimlarla bir deneye girigmek igin onlarca,
hatta bazen yiizlerce bilimciye, miihendise ve teknisyene gerek duyulmaktadir.
Halihazirda hedef, yiiz milyarlarca volt iginden gegirilerek hizlandirilmaya egde-
ger ¢arpigma enerjileri saglayacak makineler kurmaktir.

Cockceroft ve Walton'a destek veren Rutherford, boylece biiyiik hizlandiri-
cilar ¢aginin baglamasinakatkida bulundu. Ama biiyiik makineler ve bunlarin fi-
nansmant igin gereken biiyiik paralar onun islubuna uygun degildi. Tipik bir
Rutherford deneyi igin gerekli aygit, bir bank iistiinde ¢irpigtirilirds, bir ya da iki
aragtirma dgrencisince galigtirilirdi ve en fazla elli sterlin tutarinda bir yillik mas-
raf gerektirirdi. Gelgelelim, Rutherford ancak biiyiik hizlandiricilarin saglayabi-
lecegi yiiksek enerjiler olmadan agir atomlara déniik bombardimanin randiman-
It olmayacagini gayet iyi biliyordu. lki milyon voltluk bir ticari dogrusal hizlan-
diricinin ve en az tuttugu makine olan bir siklotronun kurulmasina iligkin plan-
lara onay verdi ama onun 6ldiigii 1937’ye kadar her ikisi de 6nemli katkilar sag-
lamad:.

Kagamakh Nétron

Rutherford 1920'de Kraliyet Bilim Dernegi'ne sunulan saygin Baker Konfe-
ranst'nda ikinci kez konugmact oldu. 1904'teki ilk konferansinda radyoaktivite-
ye eslik eden kendiliginden doniigiimleri anlatmugtt. lkinci konferansinda ise
hayranlik uyandirict & pargaciklarinin yardimiyla bir siire énce meydana getirdi-
gi yapay doniigiimlerden soz etti. Araya bazi kehanetler de katti. Bunlarin en
Snemlisi elektriksel bakimdan nétr olan belirli bir pargacikla ilgiliydi: “Bazt ko-
sullarda bir elektronun [hidrojen atomundaki duruma gére] gok daha sik1 bigim-
de [bir protonla] bir araya gelerek bir tiir notr eglik meydana getirmesi miimkiin
olabilir. Boyle bir atomun ¢ok yeni 6zellikleri olacaktir. Cekirdege ¢ok yakin bir
kisim harig tutulursa, dig alan1 hemen hemen sifir olacaktir. Buna bagli olarak
madde iginden serbestge gegip hareket edebilecektir. ... Agir elementlerin yapi-
sin1 agiklamak agisindan, bdyle atomlarin varligi neredeyse zorunlu gériinmek-
tedir.”
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Rutherford’a gére “nétr eglikler”, yani kisa bir siire sonra (bagka bir baglam-
da daha 6nce kullanmig oldugu bir terime dayanarak) verdigi adla “nétronlar”,
temel niikleer yapi taglari olarak protonlarla birlegmekteydi. Bir gekirdekteki
proton sayist ¢ekirdegin pozitif yiikiini, protonlar ile nétronlarin toplam sayist
ise cekirdegin atom agithgini belirlemekteydi. Omegin, nitrojen izotopu ;N14, + 7
niikleer yiikii ve 14 atom agithgiyla 7 proton ve 7 nétron barindirir. Rutherford'un
bir elektron ile bir proton arasindaki yakin baglantiyla olugmug nétron tasarimi,
ileride 26. Béliim’de gorecegimiz iizere, modern teoriye ve deneysel sonuglara go-
re dogru kabul edilmemektedir.

James Chadwick’in nétronu bulmasini saglayan yol uzun ve zahmetli oldu.
Higbir elektrik yiikii tagimayan nétronlar, madde iginden gegerken gozlemlene-
bilir iyon izleri birakmadiklari gibi, Wilson bulut odasinda da higbir hat olugtur-
muyorlardi. Deneyci igin gériinmez bir varlik gibiydiler. Chadwick nétrona dog-
ru dolambagli yolda ilerlerken, birgok yanlis donemece girdi ve birgok ¢ikmaz sa-
paga cakildi. “Asla iizerinde konusmadigim bir siirii deney yaptim” diye anlatt1
daha sonralari bir muhabire.

Bunlardan bazilari gayet ahmakgaydi. Sanirim, bu huyu ya da diirtiiy, igte adina
ne derseniz deyin, bu geyi Rutherford'dan kaptim. Kimi zaman feci bigimde sagma
birtakim deneyler yapardi, bunlardan bazilan da birlikte yapardik. Sahiden feci
sagmaliklardi bunlar. Ama asla duraksamazdi. Bazen epeyce salakga goriinen bir
tarzda konugurdu. Yazya dokildigiinde salakga olan ve salakga goriinecek olan
seyler séylerdi. Ama bunlara biraz kafa yordugunuzda, kullandig: kelimelerin zih-
ninden gegen geyleri ifade etmek igin yetersiz kaldigini, kelimelerin arkasinda dii-
siniilmeye deger bir geylerin yattigini anlamaya baglardiniz. Sagma oldugunu séy-
ledigini bu [notron] deneylerinden bazilari igin de bunun gegerli oldugu goriisiin-
deyim. Her zaman bir seylerin ortaya gikmasi olasilig1 vardi ve de tam emin olmak
igin sdzgelimi birkag saatlik, hatta birkag giinliik fazladan galigma yapmay: ihmal
etmemesi gerekir insanin. ... Ama ben sebatla didinip durdum igte. Cekirdekleri
bagka bir tarzda [yani nétronlar olmadan] kurma yolu gérmiiyordum ben.

Chadwick'in bulus igin gerek duydugu son ipucu Paris’ten geldi. 1931'de, Marie
Curie’nin kizt Iréne Joliot-Curie ile kocast Frederic Joliot bir polonyum kayna-
gindan o pargaciklariyla berilyum hedefine yoneltilen bombardimanin yarattiga
radyasyonu tanimladilar. Parafin katmanlariyla bu radyasyonu zayiflatmaya ¢alig-
tiklarinda, radyasyon azalacagina daha da artt1 ve de bunu olugturan gey proton-
lardi. Protonlarin varhigina getirilen agiklama, Arthur Compton'in 1920'lerde
saptadigy bir etki sonucunda, bunlarin hidrojen igeren parafinden polonyum y
iginlariyla sékiildiigiiydii. Boylece y 1ginlarinin bu isi bagarmasi igin sin derece
yiiksek enerjiyle yiikli olmasi gerektigi sonucuna varildi Bunu duyan Rutherford
“Olamaz, inanmiyorum” dedi.

Chadwick de inanmamusti ve daha iyi bir agtklamasi vardi. Berilyum gekir-
dekleriyle (4Be%) tepkimeye giren a pargaciklan (;He#), karbon gekirdekleri
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(¢C12) ve nétronlar (yaklagik bir atom agirhigindan ve sifir elektrik yikiinden do-
lay1 gn!) olusturmaktaydt:

2H€4 + 4B-|39 e ch + Ul'l]'

Parafine carpip protonlar séken mermiler igin, neredeyse kiitlesiz v iginlarina
oranla yogun kiitleli nétronlar gok daha uygun bir adaydi.

Rutherford ve Chadwick on iki yil nétronun peginde kogtular. Chadwick
kesin buluga Joliot-Curie makalesinin tetikledigi bir aylik ¢ilginca deney ¢alig-
malari sonunda vardi. 1930’larda bir Cavendish aragtirma dgrencisi olan C. P.
Snow, “Yaklagik ii¢ hafta boyunca gece giindiiz galigti” diye yazar.

Su diyalog Cavendish gelenegine girdi:
“Yoruldun mu, Chadwick?”

“Calisacak kadar yorulmadim.”

Chadwick, seriiveninin hikayesinin Cavendish aragtirma grubuna anlattiktan
sonra, “kloroformla uyutulmasini ve on beg giin boyunca yataktan gikarilmama-
sint” rica etti.

Ev Hayati

Rutherford'un Yeni Zelanda'daki kokleri yle ahim gahim degildi. Elde et-
tigi sohrete ve niifuza ragmen, basit bir adam olarak kaldi. Higbir zaman servet
sahibi olmadi. Karist Mary'yle birlikte kaldiklari evler gésterigten uzakti. Camb-
ridge'deyken kirada oturduklart Newnham Konutu igin, Rutherford'un en son
biyografisini yazmig David Wilson gunu belirtir: “Zarafetten ya da hayal giiciin-
den yoksun olan rahat, zevksiz, akademik bir ev. Dénemin tarzina uygun olarak
tig-dort hizmetginin igleri gekip ¢evirdigi, hanimin asil ilgi alaninin bahge, be-
yin asil ilgi alaninin ise laboratuar oldugu bir ev.”

Cavendish'te Rutherford'un asistan direktérii olarak Chadwick'in yerini
alan Mark Oliphant ise Mary Rutherford'u (1913'ten sonra Leydi Rutherford)
“toparlak yiizlii ve tiknaz bedenli ama hareketlerinde gevik olan dobra, diiriist bir
kadin” diye anlatir bize. Ardindan Rutherford giftinin evdeki hayatina iligkin
sOyle bir eskiz gizer:

Rutherfordlar gerek Newnham Konutu'nda gerek gittikleri kir evlerinde ayn yatak
odalarinda kalirlardi. Aralarinda 6yle uluorta sevgi gosterileri olmazdi. Yine de bir-
birlerine diiskiindiiler. Leydi Rutherford kocasinin iglerinden pek ve hatta hig an-
lamazdi ama ona verilen niganlardan gurur duyardi ve her tiirlii elestiriye siddetli
tepki gosterirdi. Ona birgok bakimdan sanki gocukmug gibi davranirdi. Sozgelimi
yemek yerken kusurlarini diizeltmeye kalkigirdi. Béyle bir davraniga maruz kalan
gopu erkegin yapacag bigimde, sabr tiikenerek kargilik verdigini hig igitmedim.
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Leydi Rutherford'un kahvalti masasindaki sohbete katkisi “Ern, agzinin kenarin-
da yag damlasi var” ya da “Ern, ceketinin iistiine marmelat doktiin” gibi sozleri
de kapsardi. :

Rutherford ailesinin tek ¢ocugu Eileen, Cavendish’in 6nde gelen teorisye-
ni Ralph Fowler'la evlendi. Fowler giftinin dért gocugu oldu. Eileen dérdiincii
¢ocugunun dogumundan kisa bir siire sonra trajik bigimde 6ldii. Rutherford to-
runlarint severdi ve onlann diinyasina rahatga girerdi. Biyografisini yazanlar ki-
taplarinda dedenin deniz sahilinde kumdaki ingaat projeleri igin kiigiik kiz toru-
nuna yardim ederken gekilmig bir fotografina hep yer verirler. Buna kargilik an-
neanne daha gok gocuklara gorgii dersleri vermeye egilimliydi. Torunlart ona
“Lady Rutherford” ya da “Lady R” diye hitap ederdi.

Basarinin Unsurlari

Rutherford, hayatinin her alaninda oldugu gibi, fizikgi olarak da diiriist,
yapmaciksizdi ve hig kugku yok ki bagarisinin sirlarindan biri buydu. “Kendim de
basit bir insan oldugum igin, her zaman basitlige inaninm” derdi. Eger bir kadin
barmene bir fizik ilkesi agiklanamiyorsa, sorunun onda degil, ilkede oldugunu 1s-
rarla belirtirdi.

Rutherford igin basitlik asgari matematige ve temel donanima dayali so-
mut, gézde canlandirilabilir kavramlar demekti. “Bagkalarint gérdiikten sonra bir
[Rutherford] deneyi 6ylesine dolaysiz anlagilir, dylesine berrak ve 6ylesine inan-
diricr gelir ki insanda neredeyse hugu uyandirir ve deneyleri dylesine goktur ki
insan tek kiginin bu kadar ¢ok ig yapmasina hayret eder” diye yazmigti Chadwick
1937°de, Rutherford'un 6liimiinden kisa bir siire sonra. “Fiziksel siiregler konu-
sunda son derece gastrtict bir kavrayigi vardi ve birkag sézle biitiin bir konuyu ay-
dinlatirdi. ... Onunla birlikte ¢aligmak siirekli bir keyif ve merakti. Daha deney
yapilmadan cevabu bilirdi sanki ve karst konmaz bir itkiyle sonrakine gegmeye
hazirdi.” Bagkalari “sembollerle oynayabilir” derdi Rutherford. “Ama bizler Ca-
vendish’te doganin gergek, somut olgularini ortaya koyariz.”

Rutherford'un giir bir sesi vardi. Bir arkadagt Rutherford’un bir konugmasi-
nin radyo yayiniyla Atlas Okyanusu &tesine iletilecegini isitince, “Radyoya ne
gerek var?” diye sormugtu. Rutherford’a 6zgii hirginliklar ve 6fke patlamalan ki-
mi zaman 6grencileri ve asistanlari dehgete diigiiriirdii ama firtina gok gegmeden
diner ve genellikle ardindan bir &ziir gelirdi. Kaldi ki, bu sinirliligin ve sabirsiz-
ligin altinda ince bir 6lgiiliiliigiin yattigin1 belirtmek gerekir. Cok eski bir arka-
dast bir keresinde, “Rutherford asla diigman kazanmad ve asla dost kaybetmedi”
demisti. Abartili bir goriigtiir bu. Rutherford gibi gohretli ve niifuzlu birinin bazi
diigmanlar edinmesi kaginilmazdi. Ama sayisiz dostlari arasinda ona sirt gevirmis
birini bulmak zordur. Bilimsel anlagmazliklardan uzak durur, siyasal ve dinsel tar-
tigmalardan kaginirdi. Ara sira ihtilafli konular ortaya ¢iktiginda, biitiin ilgili ta-
raflani sakinlestirici bir ¢éziim yolu bulurdu. Olgiiliilik ve sevecenlik hiinerinin
kargiligint ise onlarca yetenekli, galigkan 6grenci ve yardimcinin paha bigilmez
hizmetleriyle gérdii. Hepsi onu sevdi.
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Panteonumuzdaki akranlari -Newton, Faraday, Maxwell, Gibbs, Einstein ve
Bohr- gibi, Rutherford da zor, sinir bozucu bir probleme uzun siire zihin keskin-
ligini ya da hevesini yitirmeksizin yogunlagabilirdi. Manchester mezunlarindan
Harold Robinson’in aktardig: bir hik4ye, Rutherford'un en kétii kosullar altinda
bile laboratuar iglerinden aldig1 katigiksiz keyfi gosterir. Giizel bir Cumartesi 6g-
leden sonrasini hig istemeden laboratuarda Rutherford'la birlikte heba etmek
durumda kalan Robinson sunu anlatir:

Uzerinde ¢aligmayt umdugumuz ¢ok kiigiik bir radon [yayilimi] numunesini birkag
sivt hava tortusuyla. anindirmak gibi gayet beyhude oldupu belli bir gaba igindey-
dik. Girigim daha 6nce eldc etmeyi bagardigimizdan gok daha yiiksek hacimde ha-
vanin igeriye girmesine yol agan Rutherford'un bir anlik siirgmesiyle son buldu.
Kendine 6zgii “Bog verin, bu giizel halu igleyen siz degilsiniz, benim” ifadesini ge-
tiren bir aksamaydi bu. Ister istemez o 6gleden sonrayi daha iyi gegirebilecegim dii-
stincesi uyandi bende ama bizleri ortalig1 toparlarken, piposundan hognut bigimde
bir nefes geken Rutherford’un son yorumu séyle oldu: “Robinson, iginde galigacak
laboratuari olmayan zavallilara ne kadar iiziildiigimii bilemezsin!”

Rutherford’'un baganisindaki sirlarin listesini bir unsur daha ekleyerek kapataca-
gim: Sans. Tam meslege atildig1 siralarda radyoaktivitenin bulunmasi, tam onun
tarzina uyan aragtirmalara davetiye gikardi. Diyelim ki otuz yil sonra dogmus ol-
saydi, ayni bagariy1 yakalayabilir miydi acaba? Belki yakalayamazdi ama Ruther-
ford'un kendi sansin1 yaratmadaki gagirtict becerisini hafife almamaliyiz. Ne de
olsa, radyoaktivite ¢aligmalarina basladiginda, annesine séyledigi gibi, “bu aras-
tirma yolunda bagka kogucular” vardi ama hepsinin birlegik cabasi onunkinden az-
di. Arthur Eve bir sohbette “Sansli adamsin, Rutherford, hep bir dalganin sirtin-
dasin!” deyince, “Eh! O dalgayi ben yarattim, degil mi?” kargiligint vermisti. Da-
ha sonra “En azindan bir 6lgiide” diye de eklemisti.
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Fizilk ve Dostluklar
Lise Meitner

Viyana

Simdiye kadar yirmi iki biiyiik fizikgiyle tanigtik. Bunlardan biriyle gelisigii-
zel sohbet ederek birkag saat gegirmenin ne dlgiide eglenceli olabilecegini me-
rak ettiniz mi hig? Newton doyurucu bir sohbete girilemeyecek kadar nevrozlu
olabilir mi? Einstein fazla savruk gelebilir mi? Heisenberg fazla kuralci? Ruther-
ford fazla giiriiltiicii? Faraday fazla meggul? Maxwell fazla ironik? Boltzmann faz-
la dalgin? Schrédinger fazla benmerkezci? Simdi ele alacagimiz Lise Meitner’e
gelince, bu tiir gekinceleriniz olmazdi herhalde. Onunla birlikte gegirilen bir ak-
sam zevkli, uyarici ve dopdolu olurdu. Muhabbeti giizeldi onun.

Lise Meitner 1878'de Viyana'da orta sinifa mensup, liberal bir Yahudi aile-
nin sekiz gocugundan tgiinciisii olarak diinyaya geldi. Babasi degisik ilgi alanla-
i olan bir avukatti. Onun, karist Hedwig'le birlikte “evlerini milletvekilleri, ya-
zarlar, satrang ustalari, avukatlar gibi ilging insanlarin bulugtugu bir déniistiirdii-
giinii” belirtir, Meitner'in bagta gelen biyografi yazari Ruth Sime. “Cocuklar uya-
nik kalip onlari dinlerdi. Yillar sonra Meitner’e gocukluk dénemi soruldugunda,
en ¢ok hatirladig: geyleri ‘annem ile babamin olagandigi iyiligi ve kardeglerimle
birlikte yetistigim olaganiistii uyarici entelektiiel ortam’ diye siralamigt1.”

Meitner ailesinin gocuklarinda yetenek vardi ve bunu kargihigini da gordii-
ler. Lise’nin ablast Auguste (Gusti) miizigin bir harika ¢ocuguydu. Daha sonra
besteci ve konser piyanisti oldu. Lise de miizigi severdi ama bir icract mizacin-
dan yoksunda. Daha sekiz yagindayken matematige ve fizige kargi saglam bir ilgi
duymaya bagladi ve éniine iiniversite egitimi hedefini koydu. Ancak 19. yiizyil
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Avusturya’sinda bir kizin devlet okullarindaki egitimi on dért yaginda son bulur-
du. Bu da iiniversiteye girmek igin gerekli hazirliga yetmezdi. Tipki Marie Curie
gibi, eksik ortadgrenim Lise Meitner'in 6niinii kesemedi. Bir 6zel dgretmenin
yardimi ve araliksiz siki galisma sonunda, Matura denen iiniversite girig sinavini
kazandi. Aile arasinda yapilan bir gakaya gore, Lise giiniin her dakikasinda elin-
de bir kitap bulundurmasa bu sinavdan asla gegemezdi.

Viyana Universitesi'ne giren Meitner, teorik fizik tzerine Ludwig Boltz-
mann’in verdigi son eksiksiz ders programina katilma gibi olaganiistii bir gansi
yakaladi. Ustelik Boltzmann kadinlarin kendi derslerine girmesinden keyif alan
biriydi. Daha sonralari en énemli aragtirmasinda Meitner'e yardimct olan yege-
ni Otto Frisch, “Boltzmann ona fizigin kesin hakikat ugruna bir kavga oldugu
vizyonunu, émrii boyunca asla gézden kagirmadigi vizyonu kazandirdi” diye ya-
zar. Boltzmann o sirada diinyadaki en iyi fizik hocastydi. Programinin ilk dersin-
de 6grencilerine sunu anlatirdt:

Eger biitiin bu seyler, ilgili teoremler, son derece incelikli kavramlar ve gapragik
kanitlar konusunda bugiin pek fazla gey anlatmayr bagaramadiysam beni bagigla-
yin. ... Saninm, bu kadan galigmamizin gidisatinda daha berrak hale gelecektir.
Bugiin size oldukga miitevazi bir geyi, benim agimdan sahip oldugum tek seyi, ya-
ni kendimi, her bakimdan diisiinme ve hissetme tarzimi sunmak istedim yalnizca.
Benzer bigimde, derslerin seyri sirasinda sizlerden bir dizi sey rica etmek zorunda-
yim: Siki dikkat, saglam gayret, yilmaz irade. Ama beni bagislayin, yolumuza de-
vam etmeden 6nce sizlerden benim agimdan en biiyiik 6nemi tasiyan seyi isteye-
cegim: Giiveniniz, sempatiniz, sevginiz, tek kelimeyle bana verebileceginiz en bii-
yiik sey, yani kendiniz.

Meitner biiyiilenmisti. Boltzmann'in talep ettigi her seyi verdi ve bunun kargili-
finda dénemin teorik fiziginde istiin bir birikim elde etti. Boltzmann'in dersle-
rine iligkin 6zenli notlan bir bagka Boltzmann 6grencisinin, daha sonralan seg-
kin bir teorisyen olarak adint duyuracak olan Paul Ehrenfest'in ilgisini gekti. Iki-
si derslere birlikte galigt1 ve Meitner en az Bolzmann'in hocalig1 kadar Ehren-
fest'in zengin hayal giiciine dayah 6greticiliginden de yararlandi. “[O] kusursuz
ve uyarict bir 6gretmendi” diye yazacakt1 daha sonralari Meitner. “Onunla bir-
likte galigmanin bilimsel gelisimime biiyiik bir katki sagladigina eminim.” Ne var
ki, Meitner hala utangag ve toydu. Cazibeli, daha diinyevi Ehrenfest kimi zaman
ona astlirdi. “Sunu itiraf etmeliyim ki” diye yazar Meitner, “onun tamamen kisi-
sel geylerle ilgili sorular yoneltme egiliminden bazen rahatsizlik duyardim.”

Boltzmann ve Ehrenfest'in yaninda Meitner teorisyenlik roliinii ¢alisti. Og-
rendigi teorinin bir kismini laboratuara tagimak amaciyla, Maxwell denklemle-
rinden birinin deneysel testine dayanan bir doktora tezi segti. 1905'te girdigi s6z-
lii sinavlardan iftihar derecesiyle gecti. Boylece Viyana Universitesi'nde dokto-
ra diplomast alan ikinci kadin oldu.

Biitiin fizikgiler 1906 sonbaharinda Boltzmann’in derin bir depresyon sira-
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sinda intihar ettigi haberiyle yikildi. Boltzmann’in davranigini anlamak Meitner
i¢in zordu. Bunu ancak bir “zihinsel dengesizlik” olarak gorebilirdi. Ama bu olay
onu kariyer agisindan fizige daha ¢ok yaklagtirdi. Ruth Sime'in belirttigi gibi,
“Boltzmann’in 6liimii fizik alaninda kalma kararliligini pekistirdi, ¢iinkii onun
gonliinde yakuigi kivileimin bu yolla canli kalmasini istedi.”

Meitner geri kalan kariyerinde izleyecegi aragtirma yolunu birdenbire ve bek-
lenmedik bir bigimde buldu. Bolzmann'in enstitiisiiniin bagina gegen radyoaktivi-
te aragtirmalarn dnciilerinden Stefan Meyer, onu metallerden gegen o ve P radyas-
yonunun davranisint incelemeye ¢agirdi. Meitner sagilma fenomenine odakland:.
Rutherford'un daha sonralan “seytanca” bulacag: ve ardindan atom gekirdegi ara-
yisinda biiyiik yarar gérecegi fenomendi bu.

Meitner igin fizik her zaman bir teknik ugrag oldugu bir insan ugragiydi. Ho-
calarint ve meslektaglarini insani vasiflarina gére segti ve onlarla birer yakin dost
gibi galigti. Stefan Meyer'in yaninda bir yil siiren aragtirmanin ardindan, 1907'de
fizik camiasinda en ¢ok hayranlik duydugu adamla, yani Max Planck’la birlikte
¢aligmak iizere Berlin'e gitmeye karar verdi.

Berlin Kazamimlar

Meitner, Berlin'de Planck’in dostga sicakligini ve Almanlar’in iiniversite-
lerdeki kadinlara déniik diigmanca tutumlarini yakindan tanidi. On dokuzuncu
yiizy1l boyunca Alman iiniversitelerinde kadinlarin ancak girig sinavindan geg-
memig dinleyici olarak derslere katilmalarina hosgoriiyle bakilmisti. Meitner de
derslerine girmek istedigi Planck’tan izin istemek zorunda kaldi. Planck sevecen
ve sempatik ama kugkucuydu. Meitner Geriye Bakig adli ani1 kitabinda ilk gériig-
melerini gdyle anlatir: “Beni ¢ok iyi kargiladi ve kisa bir siire sonra evine davet
etti. [lk ziyaretimde, ‘Ama sen zaten bir doktorsun! Daha ne istiyorsun? dedi. Fi-
zik konusunda somut bir kavrayis edinmek istedigimi belirtince, birkag dost¢a
soz soylemekle yetindi ve meseleyi daha fazla kurcalamadik. Haliyle, kadin 6g-
renciler hakkinda gok olumlu bir kanaatinin olmadigi sonucuna vardim ve o si-
ralarda biiyiik ihtimalle bunun epeyce dogru oldugu séylenebilirdi.”

Planck'in belki profesyonellik agisindan kadinlara iliskin gekinceleri vardi
ama Meitner'i evinde agirlamaktan memnundu. Miizikli akgamlar gézde bir eglen-
ce bigimiydi. Cogu kez icraci olarak Planck piyanoya geger, iinlii konser kemanci-
st Josef Joachim ve (daha sonralar1) Einstein keman galardi. Meitner bir ¢alg ¢al-
mamakla birlikte, miizigi derinlemesine anlayan biriydi. Kendisiyle yasit yakin ar-
kadaglan arasinda Planck’in tek yumurta ikiz kizlart Emma ve Grete vard.

Planck’in miizikli akgamlarina katilanlardan biri de giizel tenor sesiyle sar-
kilar sdyleyen ve Montreal'de Rutherford'un yaninda egitim gérmiig olan Otto
Hahn adli geng bir radyokimyaciydi. Hahn sokulgan ve teklifsiz bir insand1, pek
tazla patirti koparmadan Meitner'e radyoaktivite aragtirmalarina katilmasint
6nerdi. Capcanli Berlin atmosferinde utangagligint ve giivensizligini hala iizerin-
den atamamug olan Meitner, Hahn'a bir dost ve degerli meslektas olarak gabucak
1sindi. “Hahn benimle ayni yagtaydi ve tavirlarinda gok samimiydi” diye aktarir
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Meitner Geriye Donils kitabinda. “Bende 6grenmek istedigim seyleri hi¢ durak-
samadan ona sorabilecegim izlenimini uyandirmigti. Dahasi, radyoaktivite ala-
ninda ¢ok iyi bir gohreti vardi, bu nedenle bana epeyce sey 6gretecegine ikna ol-
dum.”

Béylesine gelisigiizel bir yaklagimla benzersiz bir bilimsel igbirligi bagladi.
Hahn radyokimyada uygulanan kimyasal ayirma tekniklerinde uzman bir kimya-
ctydi. Meitner hem teorisyen hem de deneyci olarak kendisini hizla geligtiren bir
fizikgiydi. Radyoaktivite aragtirmalarinin disiplinler arasi gereklerini birlikte ye-
rine getirmeleri miimkiindi. 1907’de baglayan galismalar Meitner'in Nazi irk¢t
yasalart uyarinca Almanya'dan siiriildiigii 1938’e kadar ayni enstitiide siirdii. Bu
dénem boyunca yalniz birer meslektag degil, iki yakin dost olarak birlikte galig-
tilar. Hahn atilgan ve yakigikli, Meitner de git1 piti ve cana yakindi ama arala-
rinda higbir zaman romantik bir iligki olmadi. Victoria Dénemi edep erkdnina
uymak zorunluydu: Birlikte yemege ya da disarida gezmeye gikmazlards, on alt
yil boyunca birbirlerine “Herr Hahn” ve “Fréulein Meitner” diye hitap ettiler.
Curie giftininkine benzemeyen bir partnerlikti bu.

Hahn iinlii organik kimyact Emil Fischer yonetimindeki Berlin Universite-
si Kimya Enstitiisi’'nde asistan olarak gérevliydi. Buna kargilik Meitner'in profes-
yonel bir mevkisi yoktu. Daha da kétiisii kadinlarin bu enstitiiye girmesi yasak-
ti. (Fischer'in korkularindan biri kadinlarin sag stillerinin bir yangin tehlikesi
olusturmastydi.) Ama Hahn'in ikna giicii yiiksekti ve Fischer sonunda Meit-
ner'in dahaénce bir marangoz diikkéni olarak kullanilan ve digaridan ayri bir gi-
rigi olan bir bodrum odasinda galigmasina razi oldu. Meitner enstitiide bagka bir
yere adim atmaksizin bu oday1 kullandi. Buna ve bagka agagilamalara gilekes bir
tavirla katlandi. Gidebilecegi tek tuvalet ayni caddenin ilerisindeki bir lokanta-
daydi. Bazi enstitii asistanlan igin neredeyse gériinmez bir kadindi. Bunlar Meit-
ner ve Hahn" birlikte “lyi giinler, Herr Hahn!” diye selamlardu.

Enstitii diginda Meitner'in fizik camiasinda kurdugu birgok kalici dostluk
vardi. Heinrich Rubens'in diizenledigi fizik kolokyumlarinda James Franck ve
Max von Laue’yle bir araya gelirdi. Bir deneyci olan Franck, daha 6nce Gustav
Hertz'le birlikte atomlarin kuantumlara ayrildigi gergegini ortaya koyan ve No-
bel Odiilii kazanan bir deneyi gerceklestirmisti. Meitner ve Franck daha ilk go-
riigmelerinde ayni dili konugtuklarini anladilar. Laue daha ¢ok x 1gin1 kirtlmast
alanindaki 6ncii ¢aligmalariyla taninan biriydi. Nazi rejiminin karanlik giinlerin-
de Laue ve Meitner birbirlerine destek oldular. Laue yillar sonra Meitner’e siik-
ran borcunu goyle ifade edecekti: “Sézlerinin bizleri ne kadar derinden etkiledi-
ginin farkinda miydin? ... Senin iyiligin, senin ferasetin amacina ulagt1. Insanlik
anlayigi ete kemige biiriindii. Bunun igin sana minnettarim. ... Kendimi asla ba-
giglayamayacagim geylerden uzak kaldim.”

Prusya iniversitelerinde kadinlarin éniindeki engeller tedrici ve kademeli
adimlarla algaltildi. 1909'da kadinlar igin iiniversitesi egitimi resmen onaylandi,
Meitner’e kimya enstitiisii laboratuarlarina girme izni verildi (ve de bir hanim-
lar odast agildi). Ancak Meitner hala iicret almiyordu ve annc babasindan aldi-
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g1 harglikla kit kanaat gegimini saglyordu. llkel ¢aligma kosullarina ragmen,
Meitne ve Hahn 1908'de ii¢ ve 1909'da alti 6nemli makale yayimladilar. Asil
odak noktalari “B salicilan”, yani bozunuma ugradiklarinda B pargaciklari salan
radyo-elementlerdi. Kafa karstirict “B bozunumu” teorisi Meitner igin on yili ag-
kin bir siire boyunca ilgisini geken bir tema olacakt1.

Radyokimyanin temel ugrag bir elementin digerinden ayrilmasidir. Bu da
kimyasal yollarla saglanabilir. Ornegin, bir kargimin kimyasal islemden gegiril-
mesiyle belirli element bilesikleri ¢okelir ve digerleri ¢ozeltide kalir. Kimyasal
yontemler kullanigh olmakla birlikte nadiren “temiz” olur, yani tamamen saf bir
iiriin eldc etmeye pek elverisli degildir. Hahn ve Meitner daha verimli bir metot
geligtirdiler. Radyoaktif bozunum sirasinda olugan bir “yavru” atomun igerdigi
biiyiik enerjiden dolay: ilk ortaya ¢iktigi kat1 yiizeyden kopup uzaklastigini ve
béylece bagka bir yiizeyde saf halde toplanabilecegini belirlediler. Bir musir tane-
sinin kizgin tavadan sigrayip bagka bir yere konmasi gibi bir seydi bu.

Nihayet 1912'de Meitner marangoz diikkdnindan taginma ve akademik
merdivenin ilk basamaklarini tirmanma firsatini yakaladi. Kayser Wilhelm'in
destegiyle bir Berlin varogu olan Dahlem’de kimya ve fiziksel kimya enstitiileri
agildi. Hahn “bilimsel yardimc1 uzman” olarak atandigi Kayser Wilhelm Kimya
Enstitiisi’'niin biinyesindeki radyoaktivite kisminin bagina getirildi. Meitner de
ticretsiz “konuk fizik¢i” olarak ona kauld:.

Aynu siralarda Planck da, Meitner'e asistanlik gérevi 6nerdi. Yapacag: ig si-
radandi. Ogrencilerin sinav kagitlarini okuyup not verecekti. Ama Planck sev-
digi igin, bu ilk iicretli akademik gérevi kabul etti. Birkag yil sonra, kadinlar la-
boratuarlara sokmama paranoyasindan kurtulmug olan Fischer, bir yolunu bulup
Meitner'e aynen Hahn gibi bilimsel yardimci uzman unvani verilmesini sagladi
ama Hahn'a gére oldukga diisiik bir maag alacakti. Radyoaktivite kismi artik
Hahn-Meitner Laboratoryumu olarak aniliyordu. Maag ugurumu bir yana biraki-
lirsa, Meitner muradina erdigini bilmenin keyfi igindeydi. “Fizigi biitiin kalbim-
le seviyorum” diye yazmigt1 bir arkadagina. “Fizigin hayatimdaki bir pargasi olma-
masint hayal etmek benim igin ¢ok zor. Bir tiir kigisel agk bu, insanin birgok ge-
yi borglu oldugu bir kisiye duyacag tiirden bir agk. Ustelik vicdan azabi gekme-
ye yatkin bir kisiligim olsa bile, en ufak vicdan azabi ‘iginde olmayan bir fizikgi-
yim ben.”

Yeni yerlerindec Meitner ve Hahn aktinyumun habercisi, “ana maddesi” ol-
duguna inandiklari uzun émiirlii radyo-elementi bulmaya déniik zahmetli ugraga
girigtiler. Hahn'in orduda aktif gérev aldig savas yillarinda biiyiik 6lgiide Meit-
ner'in yiiriittiigii bu ¢aliyma dért yil siirdii. Gériig aligverigleri temelde posta yo-
kuyla oldu. Nihai makale 1918'de yayimlandi. Her zaman Meitner'in bir hayra-
ni olarak kalan Stefan Meyer, yeni element igin “lisonyum” ya da “lisotonyum”
adlarini nerdi. Resmi ad olarak ayni sevimliligi tagimayan protaktinyum benim-
sendi.

Daha protaktinyum bagarisindan 6nce, Meitner kariyerinin serpilme yolu-
na girdigini gérdii. Prag'dan cazip bir teklif aldy, ilerleme agisindan 6nii agik bir
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akademik gorevdi bu. Planck bu gelismeyi 6nemscdi ve bir bigimdc Fischer'c ha-
ber ugurdu. Fischer derhal Meitner’in maagini bir misli artigla ii¢ bin marka ¢1-
kardi ve Meitner minnettar bir tavirla Berlin'de kaldi.

Meitner'in akademik diinyadaki ilerleyisi siirdii. 1917'de onun igin bir fizik
kismi olugturuldu ve maagi dért bin marka yiikseltildi. Evlilik yardimiyla birlik-
te beg bin mark alan Hahn’in maagiyla esasen denkti bu. Hahn-Meitner Labora-
toryumu ikiye ayrilarak Hahn Laboratoryumu ve Meitner Laboratoryumu haline
getirildi. Iki yil sonra Meitner enstitiide profesorlik makamini elde etti ve biiyiik
olasilikla Almanya’da profesér unvanini alan ilk kadin oldu. Bu unvana pek faz-
la deger vermemekle birlikte, “dostlarinin bundan duydugu samimi keyif hoguna
gitti.”

B Bozunumu Problemi

Partnerliklerinin bagindan itibaren, Meitner ve Hahn, B pargaciklarinin or-
taya gikmastyla bozunuma ugrayan radyo-elementlere ilgi duymuglardi. Ancak
bozunumunda Meitner'in agiga gikarmakta kararli oldugu bozunuma ters diigen
derin bir esrar vardi. Verili bir radyo-elementin tirettigi ot pargaciklari her zaman
yaklagik ayni enerjiyle ortaya gikmaktaydi. Buna kargilik B pargaciklan salindi-
ginda ag1ga gikan enerjiler neredeyse sifirdan belirli bir maksimum degere kadar
uzanan genig bir kesintisiz yelpazeyi kapsamaktaydi. Acaba bu elektronlar nere-
den gelmekteydi? Meitner bunlarin kismen “ikincil” kékenli olduklari, yani ge-
kirdekten “birincil” elektronlar halinde salindiktan sonra ikincil siireglerde ge-
kirdegin giiglii elektrik alanin iginde x 1ginlan olarak enerji kaybettikleri kani-
sindaydi.

Cavendish Laboratuarr’nda Rutherford’un yardimcilarindan biri olan Char-
les Ellis bu gériige karsiydi. Ona gére, Meitner'in énerdigi ikincil etkiler B par-
¢aciklarinda gozlemlenen kesintisiz tayfi agiklamaya yetmeyecek kadar kiigiiktii.
Ellis 1925'te yazdig1 bir mektupta, uyustuklar ve uyugmadiklari noktalar séyle
dzetlemekteydi: “Ana atomun digina ¢iktiklarinda [B pargaciklarinin] hiz agisin-
dan artik homojen olmadiklar [kesintisiz bir enerii yelpazesini kapsadiklari] ko-
nusunda gériig birligi igindeyiz. Kuantumlara ayrilmig bir gekirdegin kesin [ener-
jiye] sahip [P pargaciklar] salmas: gerektigi konusunda gériig birligi igindeyiz. Si:
cesitli yan etkilerin boylesi bir homojenlikten uzakligi yaratmak igin yeterli ol-
dugunu diisiiniirken, ben bunlarin haddinden fazla kiigiik oldugunu diisiiniiyo-
rum.”

Ellis ve dgrencisi William Wooster kendi bakig agilarini saglam bigimde
destekleyen bir deney gergeklestirerek konuyu kendilerince sonuca baglamuglar-
di. Meitner ayni deneyi tekrarladi ve Ellis’e sunu yazdi: “Vardiginiz sonuglar ta-
mamen dogruladik. Artik sunu séyleyebilirim ki, B radyasyonlarinin esas olarak
homojenlikten uzak oldugunu [geni bir tayfint kapsadigini] varsaymanizin tama-
men dogru olduguna kesinlikle kugku olamaz. Ama bu sonucu bir tiirlii anlami-
yorum.”

Uzayip giden Meitner-Ellis tartigmasina son nokta konmugtu ama B bozu-
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numunun temel yapist eskiden oldugu gibi esrarla ortiiliydi. Problem suydu.
Tartigmanin her iki tarafi da B bozunum siirecindeki toplam enerjinin sabit ol-
dugu kanisindaydi. Enerjinin bir kismi B pargacigina, bir kismt yeni bir gekirde-
ge gidiyordu. Ancak Ellis'in savundugu ve artik Meitner'in de kabul ettigi tayf-
ta olabilecegi iizere B enerjisinin kiigiik olmast durumunda, iki enerji gerekli top-
lam1 vermiyordu. Peki, geri kalan enerjiye ne oluyordu? Teorisyenler sikintiday-
di. Hatta bir ara atom 6lgeginde enerjinin korunumu ilkesinden vazgegmeye bi-
le raz1 oldu.

Boylesine kokli bir ¢dziime bagvurmanin gereksiz oldugu anlagildi: Wolf-
gang Pauli farkl bir fikirle ortaya ¢ikti. Her zamanki aykiri tavriyla, teorisini
1930'da yazdig:1 bir agik mektupta ana hatlariyla agikladi ve bunu Tiibingen’de
Lise Meitner, Hans Geiger ve bagkalarinin hazir bulundugu bir konferansa sun-
du. Pauli “nétron” adini verdigi yeni bir pargacik énerdi ama Chadwick'in iki yil
sonra gozlemleyecegi ve gekirdekteki protona eglik eden nétron degildi bu.

Sevgili Radyoaktif Hanimlar ve Beyler. Bu satirlarin hémilinin, ki ondan nazik il-
ginizi esirgememenizi rica ederim, sizlere daha ayrintili agiklayacag iizere, ... kar-
simuza dikilmig kesintisiz B tayf1 igin gilginca bir gareye tesadiifen denk gelmis bu-
lunuyorum. Demem su ki gekirdekte elektriksel olarak nétr pargaciklar olabilir.
Nétron olarak anacagim bu pargaciklar yarim spinlidir, diglama ilkesine uymakta-
dir ve ayrica igik hiziyla hareket etmeme agisindan 151k kuantumlarindan farklidir.
Nétronun kiitlesi elektronun kiitlesiyle ayni biiyiikliik diizeyinde olmali ve higbir
durumda 0,01 proton kiitlesinden daha biiyiik olmamalidir. Bylece  bozunumu
sirasinda elektronla birlikte bir nétronun salindigini, 6yle ki nétron ve elektron
enerjilerinin toplam olarak sabit kaldigini varsayarsak, kesintisiz beta tayf1 anlagi-
lir hale gelir...

Su an itibariyle, sevgili radyoaktifler, bu fikir iizerine bir sey yayimlayacak ve
bunu sizlere emin bigimde sunacak kadar giivenmiyorum kendime. Girim giicii-
niin ¥ radyasyonuna yakin ya da yaklagik 10 kat daha yiiksek olmas: halinde, béy-
le bir nétronun deneysel olarak nasil kanitlanacagi sorunu var ortada. Buldugum
carenin ilk bakista ancak birazcik muhtemel olabilecegini itiraf ediyorum, giinki
notronlar gergekten varsa, goktan gézlemlenmig olmalan gerekirdi! Ama higbir
atilim yok, higbir kazanim yok ve de kesintisiz tayfla ilgili durumun vahametini,
benden 6nce bu makamda bulunan muhterem Herr Debye’nin gegenlerde Briik-
sel'de bana aktardig1 yu saptama gézler 6niine seriyor: “Oh, bu konuya hig kafa
yormamak en iyisi, tipki yeni vergiler gibi!” O halde her tiirlii kurtulug yolu tart-
stlabilir. Dolayisiyla, sevgili radyoaktifler, test edin ve karar verin! Ziirich’'te 6-7
Aralik gecesi yapilacak bir baloda mutlaka hazr olmam gerektigi igin, maalesef
Tibingen'de sahsen bulunamiyorum. Hepinize kucak dolu selamlar. Nagiz ve ita-
atkér hizmetkanniz W. Pauli.

Pauli’nin &nerisi gergekten de “cilginca bir ¢are”ydi, Bohr'un temel pargaciklar
icin enerjinin korunumu ilkesinden vazgegmeye razi olmasindan yalnizca biraz
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daha az gilgincaydi. Pauli'nin “nétron”u ¢ok az kiitleye sahipti (tahmininin bi-
yiikliik diizeyine gére bol keseden oldugu sonradan anlagildi) ve elektrik yiikiin-
den yoksundu. Pauli meslektaglarindan “test etmelerini ve karar vermeleri”ni is-
tiyordu. Peki ama nasil yapacaklardi bunu? Dénemin higbir deney donanimi
boyle bir pargacig1 dolayli ya da dolaysiz belirleyemezdi. Dogrudan gézlemlenme-
yen bir seye hi¢ tahammiil edemeyen 19. yiizyil pozitivistlerini mezarlarindan
kaldirmaya yetecek bir konuydu bu. Ancak garesizlik tuhaf teorilere giiveni bes-
ler. 1934’te Enrico Fermi B bozunumuna iligkin daha eksiksiz bir teori sundu. Bu
teoride Chadwick'in (1932'de gézlemlenmis) nétronlan gekirdegin asli sakinle-
riydi. Bunlar B bozunumunda bir elektrona (bir B pargacigina], bir protona ve
Pauli'nin “nétron”larindan, Fermi’nin yeni terimiyle “nétrino”lardan birine dé-
niismekteydi. Fermi'nin teorisi f bozunumunun gevsek uglarini, ayrica bazi niik-
leer istatistik meselelerini sonuca bagladi ve gargabuk benimsendi. Boylece
elektronlar, protonlar, nétronlar ve yeni bulunan ama deneysel olarak ancak yir-
mi iki yil sonra belirlenebilen temel pargacik tiirii “pozitron”lar (pozitif yiiklii
elektronlar) arasina nétrinolar da katildi. Fermi’'nin nétrinosunun kiitlesi, hala
ucu agtk bir sorudur.

Berlin Kabuslari

30 Ocak 1930°da Adolf Hitler yeni Alman sansélyesi olarak yemin etti.
Goéreve geligsinden nce niyetleri konusunda var olan kugkular, izleyen dénemde
biiyiik 6lgiide dagildi. Mart ayina varmadan Reichstag dagitilds, yeni segimlerin
takvimi belirlendi ve Hitler muhalefeti sindirmek tizere 6zel milis birliklerini or-
taliga saldi. Copu bilimci gibi, Meitner de olup bitenlere pek inanamiyor ve ak-
liselimin istiin gelecegini umuyordu. O sirada ABD'yi ziyaret etmekte olan
Hahn'a yazdign bir mektupta sunu belirtiyordu: “Siyasal durum olduk¢a garip
ama daha sakin, daha makul bir gidigat alacagini biiyiik igtenlikle umuyorum.”
1ki hafta sonraki mektubunda ise gu saptama vardi: “Siyasal ¢alkantilar her seyi
ve herkesi etkiliyor.”

Kisa bir siire sonra Hitler'e baglh Nazi Partisi'nin irk¢1 politikalar uygula-
maya kondu. Nisan ayinda Yahudi igyerlerine karst iilke ¢aginda boykot ¢agnist
yapildi ve biitiin meslek dallarinda, idarede, tipta, hukukta, egitimde ve giizel sa-
natlarda Yahudiler'i temizlemeye yonelik bir genel kampanya baglatildi. Prusya
Egitim Bakani Bernhard Rust, Almanya'daki ve hi¢ kuskusuz diinyadaki en iin-
lii Yahudi Albert Einsteint Prusya Bilimler Akademisi'nden kovarak Yahudi
boykotunu dramatik boyuta ulagtirmayr umuyordu. Ama Nazi yetkililerinin ha-
rekete gegmesinden once, yurtdisinda bulunan Einstein “medeni &zgiirliikten,
hosgériiden ve biitiin yurttaglarin yasalar éniindeki esitliginden” yoksun olan,
“vahsi ve kudurmug Nazi milisleri giiruhu” tarafindan yonetilen bir Alianya'ya
dénmeyecegini duyurdu.

Boylece Almanya’'nin en siizme bilimcilerinden ve aydinlarindan bazilar-
nin iilkeden kagigt bagladi. Gottingen'deki lkinci Fizik Enstitiisi’'niin direktori
James Franck ilk istifa edenlerden biri oldu. Onu Gottingen'deki Teorik Fizik
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Enstitiisi'niin direktérii Max Born ile taninmig matematikgi Richard Courant iz-
ledi. Bunun iizerine yeni egitim bakani, Géttingenli matematikgilerin en biiyii-
gi David Hilbert'e “Yahudiler'in ve dostlarinin ayriligi”ndan enstitiilerin zarar
goriip gormedigini sordu. “Zarar gormek mi? Hayir, zarar gérmediler, Sayin Ba-
kan” diye kargilik verdi Hilbert. “Artik hig yoklar, efendim!”

Ahlak standartlarinin darmadagin oldugu bu ortamda, Lise Meitner tehli-
keli denecek 6lgiide kagamak bir tepki gosterdi. Born’a gére “siddet ve baskinin
zamanla yatigacagina, her seyin normale dénecegine inanan, tersine donmeye-
cek bir siirecin yaganmakta oldugunu gérmeyen” Planck’a kulak verdi. Meit-
ner'in en giivendigi akil hocast olan Planck, ona kalmasini tavsiye etti. Hahn da
ayni goriisteydi. Daha sonralan bir arkadagina mektubunda belirttigi gibi, Meit-
ner artan tehlikeyi sezmigama “Planck ve Hahn tarafindan ikna edilmeye fazla-
styla tegne” bir tutum gostermigti. Iginde bulundugu durum 1stirap vericiydi.
Ruth Sime goyle yazar: “Gég etmek zordu: Diinya ekonomik bunalimin penge-
sindeydi ve bog gérevler ¢ok azdi. Lise meghule atilmayi, Berlin’deki eski giinle-
rini yeniden yagamay, tekrar iirkek bir yabanci olmayi, ecnebi bir diyarda gur-
betgi olmay1 géze alamiyordu. Baginda bulundugu fizik kismina sikica sarild:
‘Onuiilk ufak tagindan baglayarak inga ettim. Deyim yerindeyse émriimiin eseriy-
di o ve kendimi ondan kopmam miithis zor geliyordu bana.’ ”

Bohr'un Kopenhag Enstitiisi’'nde bir yil kalmasini saglayacak bir bursu elin-
den kagiran Meitner, ABD'de Swarthmore College'da bir kadro bulmasansini da
tepti. (Swarthmore onun laboratuar alani, donanim ve eleman gereklerini kargi-
layamad:.)

“Lise her geyini kaybedenc ve kovulana kadar ayrilmayacakt:” diye yazar Si-
me. Once Berlin Universitesi'ndeki gérevinden uzaklagtirildi ve oradaki toplan-
tilara ya da kolokyumlara katilmasi yasaklandi. Nazi kargit1 olan Planck, Laue ve
Hahn, Avusturya yurttagt olmasini kalkan gibi kullanarak bir siire onu koruya-
bildiler. Derken 1938'de Avusturya'ya déniik Anschluss (ilhak) giindeme geldi ve
bu ciliz savunma silahi da ortadan kalkti. Hahn kendi enstitiisiindeki hirsli Na-
zi yanhlarinin siirekli saldinisina ugramaktaydi ve cesaretini kaybetmeye baglad.
Anmirlerinin baskisi altinda, Meitner'den bir daha enstitiiye gelmemesini istedi.
“Isin 6ziine bakilirsa, beni kapinin 6niine koydu” diye yazmigtt Meitner giince-
sinde. Bir erteleme s6z konusuydu ama buna giivenemezdi. Daha sonra giincesi-
ne diistiigii not soyleydi: “Sézler yararsiz, giinkii tutulmuyor. Olanaklar darali-
yor.” Almanya'dan ¢tkmak zorunda oldugunun bilincindeydi ama gegerli bir pa-
saportu olmadigindan kapana kisilmig, teknik ve akademik personelin Alman-
ya'dan ayrilmasini yasaklayan yeni bir kararnameden dolay: eli kolu baglanmig-
t1 artik.

Bu arada Meitner'in birgok dostu, iilkeden ¢ikmast igin kahramanca gaba-
lar gésteriyordu. Hollanda’da Dirk Coster ve Adriaan Fokker adli fizikgiler, bir
Hollanda iiniversitesinde en az bir yil kalmas: igin gerekli paray1 toplamaya ¢a-
ligtyordu. Bohr beyhude bir gabayla Kopenhag'da ¢aligmasini saglayacak bir burs
aradi. Ziirich'li fiziksel kimyaci Paul Scherrer ona bir “konferans”a katilmasi igin
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defalarca telgraf gekti ama bu yol kapaliydy, giinkii Isvigre gegerli bir pasaport ol-
madan kabul edemezdi. Gittikge gilginca bir hale biiriinen bu kurtarma ¢abalart
sirasinda, iletigim hatlarini Berlin’deki Kayser Wilhelm Fiziksel Kimya Enstitii-
si'niin direktérii olan ve Hollanda yurttaghginin korumasi altinda bulunan Pe-
ter Debye agik tutmaktaydi. Sonunda Bohr bir olanak daha yaratti: Deneysel fi-
zik¢i Manne Siegbahn yeni kurdugu Stockholm Enstitiisii'nde Meitner igin bir
yer bulabilecekti.

Ivedi durum goziikaralig: getirdi. Debye agik bir anlam tagtyan gu sifreli me-
saji Coster’e gonderdi: “Eger Berlin’e gelirsen bizde kalmani rica edecegim, ayr-
ca (tabii gartlarin hala elverigli olmasi halinde) sanki bir SOS almig gibi gayet er-
ken gelecek olursan, karima ve bana daha da biiyiik bir keyif verecektir bu.” Cos-
ter hemen Berlin’e gitti ve Meitner kusku uyandirmamak igin biiyiik bir 6zen
gostererek birkag esyasini topladi. Coster'in egliginde Hollanda sinirina gitti.
Coster daha 6énce sinir muhafizlanyla goriiserek baz gerekli tertibatlari ayarla-
migtt. Hahn Berlin'de veda ettigi Meitner’e ailesinden kalma bir elmas yiiziigi
verdi: “Acil bir durumda elinin altinda bir sey olsun istedim.”

Meitner artik giivendeydi ama kalic1 bir ikamet edinememisti heniiz. Cos-
ter ve Fokker 6denek igin hala para anyorlardi. Derken birkag ay boyunca giin-
deme gelip diigen Isveg teklifi sonunda saglamlagti ve Meitner bunu kabul etme-
ye karar verdi. Gelismelerin gosterdigi gibi, akillica bir tercihti bu. Eger gitme-
seydi, Almanya’nin daha sonra Hollanda'y: iggal etmesiyle yeniden 4ciz duruma
diigecckti. Meitner'in Kopenhag'a ve ardindan Stockholm’e ugmasi sirasinda
birkag endiseli an daha yagandi. Kétii hava kosullari az daha ugagin Almanya'da
inig yapmasina yol agtyordu. Meitner 1 Agustos 1938'de Stockholm’e vardi. Na-
zi tehdidinden uzak ama kendine 6zgii bunaltic1 sorunlan olan bir diinyaydi bu-
rast. “Insan geriye bakmaya cesaret edemiyor” diye yazmigt1 Coster’e, “ileriye ise
bakamiyor.”

Stockholm’de Yalmzhk

Meitner'in Stockholm’deki velinimeti Manne Siegbahn, onun igin pek faz-
la tegvik unsuru barindirmayan bir ugrag igindeydi. Daha énce x 1gin1 spektros-
kopisi tizerine galigmalariyla 1924’te Nobel Odiilii kazanmig bir deneyciydi.
1937'de bir siklotron yapimin igeren bir niikleer aragtirma programina baglamis-
t.. Siegbahn ve Meitner ayr kusaklardandi. Sime'in belirttigi gibi, “Siegbahn
onu pekali eski kafali saymug olabilir. Sekiz yas daha biiyiik olan Meitner niikle-
er fizik alanina gok daha énce girmig ve basit donanimla énemli buluglar yapmig-
t1. Siegbahn her zaman deneylerinin bagarisini aletlerin daha geligkin diizeye ¢1-
karilmasina baglayan biriydi. Meitner ise teori ve deneyin birlikte ilerledigi
problemlere yonelmisti. Kendince Siegbahn’in onu yanina almaktan memnun
olacagini varsaytyordu. Buna kargilik Siegbahn onun laboratuar alantyla yetine-
cegini ve bagka bir gey istemeyecegini diigiinmiig olabilir.”

Meitner’e, Isveg Akademisi'nin kargiladig1 bir kidemsiz asistan maagt ve-
riliyordu. Berlin’deki banka hesabi dondurulmustu ve emeklilik ikramiyesini al-
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ma gansi pek yoktu. Kiigiik bir otel odasinda borg harg hayatini siirdiiriiyordu.
Hahn'a yazdigi mektuplarda periganligini anlatiyor ve Berlin'deki malvarligiyla
banka hesabinin serbest birakilmasini saglayacak bir yol bulmast igin yalvariyor-
du. Kendi payina Hahn da enstitiide hirsli, acimasiz Nazi astlarinin saldinsi al-
tinda olmaktan yakiniyordu. En berbat kosullarda zorla birbirinden ayrilmig bir
evli gifte benziyorlardi.

Meitner'in hognutsuzlugunu artiran bir bagka husus Siegbahn Enstitii-
si'ndeki konumu, daha dogrusu konumdan yoksunluguydu. “Siegbahn Enstitiisii
akla hayale sigmayacak kadar bog” diye yazmigt1 Hahn’a. “Bir siklotron ile biiyiik
bir x 1gin1 spektroskopi aletinin hazirlandigi ama deneysel galigmaya déniik bir
diigiincenin pek goriilmedigi ¢ok giizel bir bina. Pompalar, reostalar, kondansa-
torler, ampermetreler, kisacast deney yapmaya yarayacak higbir sey yok ve koca
binada topu topu dort geng fizikgi ve ¢ok hiyerarsik bir ¢aligma diizeni var.” Si-
me ayni konuda sunu belirtir: “Ve bu diizende Meitner’e yer yok gibiydi. Sieg-
bahn’in grubuna katilmast istenmedigi gibi, ona kendi grubunu olusturacak kay-
naklar da verilmiyordu. Bu nedenle laboratuar alani olsa bile, birlikte galigacag:
elemanlar, ekipman ya da teknik destek, hatta atélyelere ve laboratuarlara gir-
mesi igin bir anahtar takimi yoktu.” Berlin’de Fischer’in kimya enstitiisiindeki
ilk dsneminde oldugu gibi yine gériinmez bir kadindi. Yine de boylesine ig ka-
rartict kogullarda, Lise Meitner, yegeni Otto Frisch'le birlikte 20. yiizyil fiziginin
en dnemli buluglarindan birini gergeklestirdi: Rutherford’'un atom gekirdegini
bulmasiyla kesinlikle egdeger bir bagariydi bu.

Niikleer Fizyon ya da Olmayan Uranyum-Otesi Elementler

Teorik fizikgiler (siyasette olmasa bile, mesleki ugraglarinda) temelde tutu-
cu olurlar. Teorilerini olabildigince daha 6nce yolculuk edilmis diigiinsel rotalar
dogrultusunda geligtirirler. Ancak aksi yonde tartigmasiz kanutlarla ikna edildik-
leri zaman, bilinen yoldan ayrilir ve meghule atilirlar. Bunu yapinca da telaga dii-
serler. Pauli’nin B bozunumunda “nétron”un roliine iligkin ikircikli onerisini ha-
tirlayacaksiniz. (“Su an itibariyle bu fikir iizerine bir sey yayimlayacak kadar gii-
venmiyorum kendime.”) Meitner-Frisch bulusunun hikayesi de ayni dersi 6gre-
tiyor bize.

Roma’da uranyuma déniik nétron bombardimani deneyleri yapmakta olan
Enrico Fermi, 1935'te bazi yeni radyo-elementler gézlemlemisti. Tutucu varsa-
yim bunlarin bombardiman sirasinda uranyum bir nétronu sogurarak daha agir-
lagmasiyla ve B aktivitesi kazanmastyla ortaya ¢iktig1 yoniindeydi. Buna gére B
pargaciginin salinmasi atom sayisini uranyuma 6zgii 92 diizeyinin 6tesine, doga-
da bulunmayan yapay “uranyum-étesi” elementler alanina tagiyordu. Hahn ve
Meitner ¢ok gegmeden bu “uranyum-étesi element”leri incelemeye girigtiler.

Paris'teki Iréne Joliot-Curie ve Pavel Savitch de uranyum-étesi elementler
arayigina aktif olarak katilanlar arasindaydi. Meitner Berlin’den tehlikelerle do-
lu kagisindan hemen 6nce, Hahn ve geng bir analitik kimyaci olan Fritz Strass-
man’la tuhaf gériinen bir Joliot-Curie-Savitch bulgusunu gériistii. Bulguya gore,
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uranyuma déniik nétron bombardimaniyla ortaya gikan radyo-elementlerden bi-
ri, kimyasal davranigt bakimindan lantana, atom agirligi uranyumunkinin yakla-
stk yarisi kadar olan bir elemente benzemekteydi. Bu sonucun radikal bir yoru-
mu, nétron bombardimaninin uranyum gekirdeginin her biri uranyumunkinin
yarist kadar atom agirhigina sahip daha kiigiik iki gekirdege bélinmesine yol ag-
tgrydi

Kimse boyle bir seyi 6ngérmiiyordu ama Joliot-CurieSavitch deneyini tek-
rarlayan Hahn ve Strassmann bir bagka sagirtici buluga vardilar: Nétron-uran-
yum bombardiman: iiriinleri arasinda radyum gibi davranan radyo-elementler
vardi. Tek farklar radyuma oranla yari-6miirlerinin gok daha kisa olmasiyd.
Strassmann'in titiz analitik ¢aligmast bunlarin baryum izotoplart oldugunu gés-
terdi. Baryum da uranyumunkinin yaklagik yarisi kadar atom agirhigina sahip bir
bagka elementti. Uranyumun nétron bombardiman sirasinda bsliindiigiinii or-
taya koyan daha ¢ok kanit vardi burada.

Hahn hila kugkuluydu. Meitner’e 1938'de yazdig1 bir mektupta, “Kendi he-
sabimiza [uranyumun)] aslinda pargalanip [baryuma] déniigemeyecegini biliyoruz”
diye belirtiyordu. “Ben yayimlayabilirim diyebilecegin bir sey varsa, bu yine de
bir bigimde iiglimiiziin ¢aligmast olacakur.” (Hahn artik Yahudi meslektagiyla
birlikte makale yayimlayamiyordu.) Birkag giin sonraki mektubunda ise sunlar
yaziliydt: “Eskisi gibi birlikte galigabilseydik, ne kadar giizel ve ne kadar heyecan
verici olurdu. Fiziksel agidan belki sagma olsa bile, vardigimiz sonuglar hasir al-
t1 edemeyiz. Anlayacagin, bundan bir ¢ikig yolunu bulabilirsen, giizel bir ig yap-
mig olacaksin.” Meitner cevabinda “bir ¢ikig yolu” géremedigini ama bir teoris-
yen olarak tecriibelerine bakilirsa tuhaf kavramlarin ara sira bagariya ulagtigini
belirtti. “Niikleer fizikte Sylesine gok siirprizler yagadik ki, bir geyin olanaksiz ol-
dugunu kayitsiz gartsiz soyleyemeyiz” diye yazdi Hahn'a. Daha sonra Hahn ken-
disinin ve Strassmann’in sonuglarini yayimladiginda gsyle bir kivirtma yoluna
gitti: “Kisaca agikladigimiz deneyler, birer kimyaci olarak bizleri, daha énce rad-
yum, aktinyum, toryum olarak tanimlanan [agir] elementlerin yerine [¢ok daha
hafif] elementler olan baryum, lantan ve seryumu gegirmeye zorluyor ama fizige
yakin birer ‘niikleer kimyact’ olarak, biitiin niikleer fizik tecriibelerine aykiri olan
bu atilimi heniiz yapamayiz.” Bu, Hahn'in gériigiiydii. Strassmann daha sonrala-
n kendisinin “atilimi yapmaya” ve nétron bombardimaninin uranyum gekirde-
gini bolebilecegini 6nermeye daha yatkin oldugunu aktaracakt:.

Aynui siralarda, 1938 Noel'inden hemen 6nce, Meitner'in gézde yegeni (ab-
last Gusti’nin yetenekli oglu) Otto Frisch, gok sevdigi teyzesiyle birlikte tatilini
Dogu kiyisindaki Kungilv kasabasinda gegirmek tizere Isveg’in yolunu tuttu.
Bohr'un enstitiisiinde galigtigi Kopenhag'den geliyordu. “Kungilv'deki ilk ge-
cemden sonra otel odamdan ¢iktigimda” diye yazar otobiyografisinde, “Lise Me-
itner'i Hahn’dan gelen bir mektubuincelerken buldum. Mektuptan dolay: tedir-
gin oldugu apagikti.” Frisch ona Kopenhag'daki galigmalari anlatmak istedigin-
de, “hig kulak vermeyerek, mektubu okumasint istemigti.” Hahn mektupta ken-
disinin ve Strassman'in vardigi bulguyu, yani uranyuma déniik nétron radyasyo-
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nunda baryumun ortaya ¢iktigint bildiriyor ve Meitner'den bu gizemi ¢ozmesini
istiyordu.

Hahn yetkin bir radyokimyaciydi ve Meitner onun baryum konusunda ya-
nildigr kanisinda degildi. Bu durum uranyum gekirdeginin gergekten de béliin-
diigii sonucunu zorunlu kilar gibiydi. Peki, nasil olabilirdi bu? Bohr ile onun ens-
titiisiine stk¢a ugrayan eglenceli ziyaretgilerden geng Rus teorisyen George Ga-
mow, daha énce gekirdegin bir sivi damla gibi oldugu gériigiinii ortaya atmiglar-
di. Bir damlanin siinmeyle uzamas, orta noktada daralmasi ve sonunda béliiniip
iki damlaya déniigmesi kolayca goz 6niinde canlandirilabilecek bir geydi. Siradan
bir sivi damlada yiizey gerilimi gibi bir geyin boyle bir bélinmeye kargi koymast
s6z konusuydu. Oysa her uranyum gekirdek pargas: biiyiik bir pozitif yiik tagtya-
cagindan, bu yiikler arasindaki itme béliinme siirecine giiglii bigimde yardima
olabilirdi.

Karlt Isveg ormanlarinda Frisch’in kayakla kaydigi ve Meitner'in “kayaksiz
da ayn 8lgiide hizh yiiriiyebilecegi iddiasini pek bosa gikarmadigr” bir yiiriiyiig s1-
rasinda, iki fizikgi bir teorinin gerekli 6zelliklerini ucundan kenarindan gérmeye
bagladi. “Iste o noktada” diye yazar Frisch, “ikimiz de bir agag kiitiigiine oturduk
ve kagit pargalan tstiinde hesaplar yapmaya koyulduk. Uranyum ¢ekirdeginin
yiikii, vardigimiz sonuca gore, yiizey gerilimine bagh etkinin iistesinden neredey-
se tamamen gelebilecek kadar biiyiiktii. O halde uranyum gekirdegi tek bir not-
ronun ¢arpmast gibi en ufak bir tahrikle kendi kendine béliinmeye hazir olan
cok titrek, kararsiz bir damlaya gergekten benzeyebilirdi.”

Meitner ve Frisch artik uranyumun béliinme siirecini gorsel gergeveye otur-
tabilecek durumdaydilar ama agmalani gereken bir problem daha vardi. Pozitif
yiiklii iki parga kargilikli itme sonucunda olaganiistii bir enerjiyle kopup birbirin-
den uzaklagacakti. Bu da 200 MeV, yani 200 milyon elektron volt diizeyinde
enerji, yani bir elektronun 200 milyon volt iginden gegirilerek ivmelendirilmesi
i¢in gereken enerji demekti. Daha 6nce bir niikleer siiregte gézlemlenmis olan
enerjinin yaklagtk on katiydi bu. Béyle bir enerji nereden gelebilirdi? Meitner
béliinme siirecinde ortaya ¢ikan iki tipik parganin kiitlelerini hesaplamak igin
gereken formiilleri hatirladi. Uranyum kiitlesi ile pargalarin toplam kiitlesi ara-
sindaki farki bularak ve bunu Einstein’in E = mc? denklemi araciligiyla enerjiye
déniistiirerek, uranyumun béliinmesine eglik etmesi muhtemel olan 200 MeV
diizeyindeki enerjiyi agiklayabilirlerdi. Boylece karli bir Aralik giinii bir kayak
patikasinin yani baginda, Meitner ve Frisch nétron bombardimani altinda uran-
yum gekirdeginin bsliinmesini agiklayan bir teorinin ana hatlarin1 saptamig ol-
dular.

Kopenhag dénen Frisch'in bu gelismeyi aktardigi Bohr, teoriyi derhal anla-
di ve benimsedi. “Ona daha yeni anlatmaya baglamisum ki” diye yazar Frisch,
“elinin igini alnina vurarak hayret dolu bir sesle gdyle dedi: ‘Ah, ne aptalmisiz
hepimiz! Ah, harika bu ya! Tam olabilecegi gibi igte! Sen ve Lise Meitner bu ko-
nuda bir makale yazdiniz mi?’ Heniiz yazmadigimizi ama bunu bir an 6nce yapa-
cagimizt sdyledim. Bohr da makalenin ¢ikmasindan 6énce bu konuda hig konug-
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mayacagina soz verdi.” Saatlerce siiren bu sohbetten sonra, Bohr bir dizi konfe-
rans vermek iizere ABD'nin yolunu tuttu.

Meitner ve Frisch uzun uzadiya birkag gehirlerarasi telefon konugmasi yapa-
rak tarihsel makalelerini yaziya doktiiler. Biyologlarin canlt hiicre béliinmesin-
den s6z ederken kullandiklari “fizyon” teriminin uygun olacagina karar verdiler.
Meitner-Frisch siireci boylece “niikleer fizyon” olarak anilmaya bagladi.

Frisch'in kugkucu meslektaglarindan George Placzek ona meydan okuyarak,
uranyum ¢ekirdegi béliinmesi sirasinda ortaya ¢ikan “fizyon pargalari”ni saptayacak
bir deney tasarimiyla teorisini test etmesini istedi. “Ne gariptir ki boyle bir diigiin-
ce hi¢ aklima gelmemigti” diye yazar Frisch, “ama gargabuk ise koyuldum, (sahiden
¢ok kolay olan) deney iki giin iginde yapildi ve buna iligkin kisa bir notun yani si-
ra Lise Meitner'le birlikte yazdigimiz bir bagka not Nature dergisine yolland:.”

Amerika'ya yolculugu sirasinda Bohr yardimcisi Léon Rosenfeld’le Meit-
ner-Frisch siirecini tartigti. Béylece 6nemine ve gegerliligine daha da ikna oldu.
Ancak New York’a ayak bastiklarinda, Meitner ve Frisch'in gériiglerini yayimla-
yip dncelik haklarini giivence altina almalarina kadar, haberin gizli tutulmas ge-
rektigini Rosenfeld’e séylemeyi ihmal etti. Bohr birkag giinliigiine New York'ta
kalirken, Rosenfeld hemen Princeton’a gegerek bir seminere katildi ve hayretler
iginde kalan bir dinleyici kitlesine niikleer fizyonla ilgili her geyi anlatti. Haber
bir sansasyon yaratti. Deneyciler hemen laboratuarlarina kogturarak Frisch'in de-
neyini tekrarladilar. Birgogu bunu bagardi ama Bohr'u rahatlatan bir geligmeyle,
Meitner ve Frisch teorilerine iligkin, Frisch de fizyon pargalarini saptamasina
iligkin dncelik haklarini yitirmediler.

Uranyum niikleer fizyonunun benimsenmesiyle birlikte, daha 6nce ortaya
atilmig olan uranyum-dtesi elementler savi ¢oktii ve bunlardan yalnizca ikisi ayak-
ta kald1. Elinde yogun bir nétron kaynagi olmasi halinde, s6z konusu iki element
Meitner'in bulugu olabilirdi. Edwin McMillan ve Emilio Segre uranyuma déniik
notron bombardiman: igin Berkeley siklotranint kullanarak, B aktivitesi goste-
ren ve yari 6mrii 2,3 giin olan bir radyo-element bulmuglardi. Segre bunu bir fiz-
yon pargast olarak tanimlamigti. Meitner bu yoruma inanmadi, giinkii 2,3 giin-
lik aktivite uranyumla birlikte kalmaktayd: Bir fizyon pargasinin McMillan ve
Segre tarafindan kullanilan ince uranyum 6meklerinden tepmeye yetecek kadar
bol enerjiye sahip olmast gerekirdi. Meitner’e gore, 2,3 giinliik aktivitenin sahi-
ci bir uranyum-6tesi element, yani element 93 oldugu ve bunun B bozunumunun
bir bagkasini, yani element 94'ii ortaya gikardig1 agiktt.

Meitner bu gériigiinii kanitlamak igin, McMillan-Segre deneyini tekrarla-
mak zorundaydi. Siegbahn'in siklotronini kullanma olanagini elde etmek igin
aylarca boguna bekledi. Sonunda Bohr enstitiisiindeki siklotronu kullanmak iize-
re Nisan 1940’ta Kopenhag'a gitti. Oraya varmasindan bir giin sonra Alman bir-
likleri Danimarka'ya saldirdi, Danimarka askerleri teslim oldu ve Meitner'in
planlar bir kez daha aksilikle kargilagti. Yedi hafta sonra McMillan ve Philip
Abelson onun 6ngérmiig oldugu element 93'i belirledi ve neptiinyum olarak ad-
landirdi. “Bunu kabullenmek onun igin miithig zordu” diye yazar Ruth Sime,
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“McMillan ve Abelson’in buldugu neptiinyumun bir beta salicist olarak bir bag-
ka uranyum-6tesi elementin, yani element 94'iin [sonradan verilen adiyla pli-
tonyumun] habercisi olmasi daha da sarsiciydi. Berlin’den ayrildiktan sonra Me-
itner'in yagadig1 birgok keder arasinda, ona en ok aci1 gektiren element 93'ii bul-
ma gansini kagirmastydi. Boyle bir gey kendi ifadesiyle geri kalan émrii boyunca
bir ‘créve coeur’ olarak kalacakt.”

Hakh ve Haksiz $6hret

Niikleer fizyonun daha sonraki geligim gizgisi yalnizca fizigin degil, ulusal ve
uluslararasi siyasetin, biirokrasinin, askeri kontroliin, kimyanin ve miihendisligin
devreye girdigi karmagik bir hikdyedir. Sonuglardan biri, sonraki béliimde degine-
cegimiz iizere, Agustos 1945'te Hirogima ve Nagasaki'ye atom bombalarinin atil-
mast oldu. Burada niikleer fizyonun 1939'un ilk aylarinda ortaya gikan iki &zelligi-
ni daha belirtecegim. Bohr ile Princeton teorisyenlerinden John Wheeler, dogal
uranyumun “yavag” (diisiik enerjili) nétronlarla bombardimana tutulmasindan kay-
naklanan fizyonun esas olarak dogada ok bulunan U238 jzotopuna degil, daha na-
dir bulunan U235 izotopuna bagl oldugunu gosterdiler. Ayrica Paris’teki ve Colum-
bia Universitesi'ndeki deneyler her uranyum fizyonunun sadece bir nétronu tiiket-
mekle kalmadifra, aymi zamanda iki ti¢ nétronu daha agiga kardigaina ortaya koydu.
Bu durum bir fizyonda elde edilen nétronlarin bir ya da daha fazla fizyonu hareke-
te gegirebilecegi, bu fizyonlarla daha fazla nétronun elde edilebilecegi ve siirecin
boyle siiriip gidecegi yolundaki heyecan verici olanagi giindeme getirdi. Boyle hiz-
l1 nétron gogalmast, 6zellikle siirecin denetimsiz olmasi halinde, inanilmaz diizeyde
bir enerjiyi agia ¢ikaracak zincirleme bir niikleer tepkimeyi saglayabilirdi.

O sirada Alman ordulart Avrupa'y: ezip gegercesine istila ediyordu ve bir
uranyum fizyon bombasina déniik askeri olanaklar biitiin niikleer fizikgiler i¢in
barizdi. Bagkalarinin yani sira Werner Heisenberg ve Otto Hahn'in da iginde yer
aldig1 bir Alman girigimi sonunda can sikic1 bir bagarisizlikla noktalandi. ABD'de
ise yavag bir baglangigtan sonra gegitli yerlerde yiiriitiilen yogun bir girigim, Japon-
ya'ya atilan iki tahrip edici bombanin iiretilmesini getirdi.

Lise Meitner niiklcer silahlara kesinlikle kargiydi. Bombalarin tasarlandig
New Mexico'daki, Los Alamos'da huzla biiyiimekte olan laboratuarda gérevli In-
giliz ve miilteci fizikgiler ile miihendislerden olugan bir gruba katilmasi yéniinde
bir davet aldi. Oneriyi kararhilikla geri gevirdi ve Miittefikler safinda béyle bir
tutum takinan tek segkin niikleer fizik¢i oldu. Los Alamos’da gérev almak Stock-
holm'deki tikantkliktan kurtulmasini ve arkadaglariyla bitlikte yeniden galigma
firsatint saglayacakti. Ama higbir akil gelici husus fikrini degigtiremedi. “Benim
bir bombayla higbir ilgim olmayacak!” diye ilan etti.

Hirogima ve Nagasaki'den korkung haberler gelince, Meitner bir yerlere ti-
kilmamig ve basinin ulagamayacagi bigimde saklanmamug tek niikleer fizikgi ol-
ma gibi rahatsiz edici bir konumda buldu kendisini. Alman fizikgiler o sirada In-
giltere’de gozetim altina alinmiglardi. Amerikali, Ingiliz ve miilteci niikleer uz-
manlar ise Los Alamos'da, ABD, Britanya ve Kanada’daki diger niikleer tesisler-
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de siki korunan tel érgiiler arkasindaydi. Mcitner muhabirlerce kugatildi. Bir an-
da Hitler'in bilimcilerinden atom bombast strrin1 galarak Ingiliz dostlarina veren
“kagak Yahudi” haline geldi. Saygin bir New York Times bilim muhabiri Meit-
ner'in sirnt telgrafla Kopenhag'daki Otto Frisch’e ilettigini ve onun da bunu “ka-
yinpederi” Niels Bohr'a aktardigini anlatti. Bazi muhabirler Meitner'i “bomba-
nin Yahudi annesi” olarak anma sevdasina kapildi.

Bomba gohreti Meitner igin hig istemedigi ve son derece huzursuz oldugu
bir seydi. Buna kargilik hak ettigi ve de beklemesi igin her tiirlii nedenin bulun-
dugu gohret ona gok goriildii. 1944’te Nobel Kimya Odiilii niikleer fizyon bulu-
sundan dolay: tek bagina Otto Hahn'a verildi. Hahn'in édiillendirilmesine Me-
itner'in bir itiraz1 yoktu, ancak birgok arkadag gibi o da kendisinin ve Frisch'in
katkilarinin nigin gozardi edildigini bir tiirlii anlayamiyordu. Bunu bir arkadagi-
na goyle agiklamigti: “Hahn, elbette Nobel Kimya Odiili'nii hak ediyor. Buna
hig kugku yok gergekten. Ama uranyum fizyonu siirecinin agikliga kavusturul-
mastna Frisch'le birlikte yaptigimiz katkinin hig¢ de 6nemsiz olmadigi kanisinda-
yim. Siirecin nasil ortaya ¢iktigina ve bu kadar biiyiik enerjiyi nasil yarattigina
iligkin bu katk1, Hahn'in ¢ok uzak oldugu bir seydi bu.”

Hahn'in (ve Strassmann’in) radyokimyasal deneyleri bulus igin temel 6ne-
me sahipti ama Meitner ve Frisch'in ortaya koydugu fizik kavramlar igin de ayn
sey gegerliydi. Doniip geriye baktigimizda, niikleer fizyon gibi 6nemli bir bulugun
iki 6diili hak ettigini, kimya &diiliniin Hahn'a (ve ayrica Strassmann’a), fizik
&diliniin de Meitner ve Frisch’e verilmesi gerektigini sdyleyebiliriz. Davranigi-
na akil sir erdirilemez Nobel Komitesi durumu béyle gérmemigti. Bazilar1 bu ig-
te Meitner'in cehennem zebanisi Siegbahn'in parmag1 oldugu kanisindaydi. “Li-
se’nin Isveg’teki dostlan ¢ilgina déndii” diye yazar Sime. “Onun diglanmasint ih-
male ya da gaflete degil, diipediiz kasith kigisel itiraza, Manne Siegbahn'in bir
marifetine bagladilar.”

Lise Meitner her ne kadar birinci 6diilden mahrum birakildiysa da, galigma-
larinin takdir edilmemesi gibi bir durumla kesinkes kargilagmadi. 1946'da ilk kez
gittigi ABD'de ardi arkasi kesilmeyen resepsiyonlara, toplantilara, édiillere, kon-
feranslara, onursal diplomalara ve bir tebrik mektuplar seline boguldu. Olay
Marie Curie'nin ikinci gelisi gibi bir hal aldi. Hollywood onun igin Sonun Bag-
langicr adlt bir film senaryosu hazirladi. Bu senaryo igin “bagindan sonuna kadar
sagma sapan bir sey” diye yazmusti Frisch'e. “Cantamda bombayla Almanya'dan
ayrildigim, Himmler'in adamlarinin Dahlem’e gelerek gérevden alindigimi bil-
dirdigi ve ayni minval iizerinde bagka birgok seyin siralandigi ahmakga bir gaze-
tc haberi iizerine kurulu.” Meitner film igin igbirligine yanagmadi. “Butu yap-
maktansa Broadway'de ginilgiplak dolagmay: yeglerim” dedi.

Son Giinler

Meitner savastan kisa bir siire sonra, 1947'de Siegbahn Enstitiisi’'nden emek-
liye aynld: ve Isve¢ Atom Enerji Komisyonu'nun sirf onun igin Kraliyet Teknolo-
ji Enstitisi'nde olugturdugu kiiiik bir laboratuarda galismaya bagladi. Ardindan
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bir deneysel niikleer reaktérle baglantili aragtirmalar igin Kraliyet Mithendislik Bi-
limleri Akademisi’nin laboratuarina gegti. Nihayet 1960°ta, Isveg'te yirmi yil ge-
girdikten sonra, Otto Frisch’e ve ailesine yakin olmak igin Ingiltere’nin Cambrid-
ge sehrine yerlegti. Yolculuklar yaparak, konferanslar vererek ve konserlere giderek
faal bir hayat siirdiirdii.

Meitner'in 1938'de Berlin'den ayrilmasindan sonra, Meitner-Hahn partner-
ligi son bulmugtu ama aralarindaki dostluk devam etti. Ustelik kimi Meitner ag1-
sindan bir elem ve burukluk izi birakarak. Bunu &zellikle 1946 Nobel oturumun-
da Nobel payesinin yeni sahibi Hahni Stockholm’de agirlama ve kutlama gibi
bir gorevi hig haset belirtisi gostermeksizin yerine getirirken yagadi. Meitner’e go-
re, Hahn uranyum fizyonu bulusunu tek adamlik bir gésteri olarak sunmugtu. Bir
arkadagina yazdig1 mektupta gsunu belirtmekten kendini alamadi: “[Hahn’in] r6-
portajlarda benden tek bir kelimeyle bile s6z etmemesi, birlikte otuz yil yiiriitti-
glimiiz galigmalara hi¢ deginmemesi hayli agrima gitti. Bu davraniginin ardinda-
ki giidiiler biraz ¢apragik. Almanlar'in haksiz bir muameleye maruz kaldigi kani-
sinda, o kadar ki diipediiz gegmisi 6rtbas ediyor. Dolayisiyla burada [Stock-
holm’de] bulundugu sirada, tek diisiincesi Almanya'nin sézciiliigiinii yapmakei.
Bana gelince, 6rtbas edilen gegmisin bir pargastyim yalnizca.”

Ama boyle anilar zamanla solup gitti ve Meitner'in Hahn'la dostlugu
(Hahn'dan ¢ok Meitner'in gektigi) biitiin megakkatleriyle ayakta kaldi. Meit-
ner'i Cambridge’den tanityan molekiiler biyolog Max Perutz, Otto Frisch'in dul
karnisint kaynak gostererek, Meitner'in “Hahn hakkinda derin sevgi diginda bir
seyi hig dile getirmedigini” aktarir.

Lise Meitner doksaninc1 yag giiniinden birkag giin énce 8ldii. Otto Hahn
ise birkag ay 6nce diinyadan gogmiistii. Meitner bir Ingiliz kir kilisesinin avlusu-
na gémiildi. Frisch’in hazirladigi mezar taginda su yazilidir:

Lise Meitner: Insanligint hig yitirmeyen bir fizikgi.

Doludolu hak ettigi seyleri elde etmisti: Segkin bir kariyer, uzun bir 6miir, ok
sayida nigan ve sayisiz kalici dostluklar.
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Tam Fizikgi
Enrico Fermi

Harika Cocuk .

Kural olarak bir bilimci, yetenegini ya teorisyen ya da deneyci olarak sergi-
ler. lki alanda birden pek bagarili olmaz. Sézgelimi Einstein, Maxwell ve Gibbs
biiyiik teorisyenlerdi ama deneycilik agisindan yaratic1 degillerdi. Buna kargilik
Faraday ve Rutherford gibi biiyiik deneycilerin ise teorisyenlik yonii sinirliydi.
Simdiye kadar ele aldigimuz fizikgiler arasinda yalniz Newton hem deneyci hem
de teorisyen (ayrica matematikgi) olarak iistiin yetenek sergilemistir. Bu béliime
konu olan Enrico Fermi, fizigin iki firkali bir camia olmast kuralinin bir bagka is-
tisnasidir. Biyografisini yazan meslektagi Emilio Segre, onun “bagindan itibaren
teoriyi ve deneyi eit agirlikta goren tam bir fizik¢i” oldugunu belirtir.

Fermi teorisyenligini ilk kez 1926’da, Pauli diglama ilkesine gére atomlarin
kuantum durumlarinin nasil sayilacagini gostererek ortaya koydu. 1930’'larda Pa-
uli’nin bir bagka fikrinden, B pargaciklarinin her zaman elektrik yiiksiiz ve nere-
deyse kiitlesiz ufak pargaciklarla birlikte gériindiigii fikrinden yola gikarak, eksik-
siz bir B bozunum teorisi kurdu. Bu ¢aligma giiniimiizdeki adiyla kuantum alan te-
orisinde éncii bir girigimdi. Fermi ayni1 dogrultuda ilerleyerek tamamen bu ige sa-
rilmig bir teorisyen olabilirdi. Ama bunun yerine, nétron bombardimani tekni-
giyle donanmug bir deneyci olma yolunu segti. Yine 6ncii nitelikteki girigimleri
modern deneysel fizigin ¢igir agic1 bagarilarindan birine varmasint sagladi: Zin-
cirleme niikleer tepkimenin kontrol altina alinmast.

Enrico Fermi 1901’de Roma’da dogdu, ailedeki ii¢ gocugun en kiigiigiiydii.
Annesi Ida ilkokul 6gretmeni, babasi Alberto bir demiryolu gérevlisiydi. Fermi
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ailesinin gok az liiksii vardi. Kaldiklari apartman dairesinde, Fermi'nin karist La-
ura'nin Atoms in the Family (Ailedeki Atomlar) adli biiyiileyici biyografi ve ha-
tira kitabinda aktardigina gore, “herhangi bir 1sitma tertibat1 yoktu.” Enrico ders
¢aligirken ellerini sicak tutmak igin altina destek yaparak oturmak zorundayd: ve
bir bakima mecburiyetten “ellerini o kuytu sicakliktan ¢ekmektense, kitap say-
falarini dilinin ucuyla gevirmeye” aligmigti.

Fermi ailesinde bagat konum tagtyan kigi Ida’ydi. “Onlari bir arada tutan
[Ida’'nin] ailesine engin ve bilgi¢ baghligiydi” diye yazar Laura Fermi. Annenin
kurallari vardi ve bunlara uyulurdu: “Bu baglilig1 agirt vurgulanmig bir gérev duy-
gusuyla ve stk bir diiriistliikle ig ige gegmigti. Ara sira canlarini siksa bile, gocuk-
larina da gegen 6zelliklerdi bunlar. Sevgisine kattig1 belirli bir katiliktan dolays,
bagkalarindan da kendisinin verdigi kadar sevgi beklerdi. Cocuklari onun énle-
rine koydugu ve sart kostugu yiiksek ahlaksal ve diigiinsel standartlar1 tutturmak
i¢in biiyiik gaba gostermek zorundaydi.”

Enrico ve agabeyi Giulio sonu gelmez gocukga projelerin degigmez kafadar-
lar1 ve oyun arkadaglariydi. Giulio’nun anlagildigina gére siradan bir girtlak ame-
liyat: sirasinda 6lmesiyle bu birliktelik trajik bigimde son buldu. Aile bir yikima
ugradi. Ida duygusal ¢okiintiiye girdi. Enrico en iyi arkadaginin yoklugunda ya-
payalniz kaldi, gevresindeki melankoliden kagmak igin kendi bagina yogun bi-
¢imde matematik ve fizik galigmaya yoneldi.

Ilk baslarda bu galigmast geligigiizeldi. Tek rehberi, bir kitap sergisinde bu-
labildigi her tiirlii kitabi okumakti. Ama onlu yaglarina girdiginde kargisina bir
koruyucu melek gikti: Alberto Fermi'nin miihendislik birikimine ve yiice goniil-
lii mizaca sahip meslektagi Adolfo Amidei. Enrico'nun geometriyle ilgili sorula-
nindan etkilenen Amidei, ona izdiigiimlii geometri iizerine bir kitap verdi. tki ay
sonrakitabi iade eden Enrico’nun, kanitlari su gibi yuttugunu ve bazlan iginden
¢ikilmaz aligtirmalarin hepsini yaptigini hayretle gordii. Kendisi bile bu kadarint
bagaramamuigti. Enrico’nun kanitlarina bakinca gu sonuca vardi: “Cocukcagiz li-
se derslerinin gercklerini yerine getirdikten sonra kalan sinirli bog zamaninda iz-
diigiimlii geometriyi doért dortliik 6grenmig ve yiiksek seviyede birgok problemi
pek fazla giigliikle kargilagmadan gargabuk ¢ézmiistii. Enrico’nun sahiden bir ha-
rika gocuk olduguna, en azindan geometride dyle olduguna kanaat getirdim.”

Anmidei geng dostunu dért yil boyunca trigonometri, cebir, kalkiiliis ve te-
orik mekanik kitaplariyla ugragtirmaya devam etti. Fermi ergenlik ¢aginda bile
bir matematik ya da fizik kitabinda yazili geyleri hemen kapip akilda tutabiliyor-
du. “Onun bir kitabt tek sefer bile okudugunda eksiksiz anladigini ve hig unut-
madigini goktan saptamigtim” diye aktarir Amidei. Kiigiik Fermi bir kitab bitir-
diginde, bunu bagvuru kaynag olarak yaninda tutmuyordu. “Aslina bakarsan”
diye anlatmigt1 Amidei'ye, “iginde yazilanlan birkag yil sonra gimdikinden gok
daha berrak gorecegim ve bir formiile gerek duydugumda, bunu gayet kolayca tii-
retme yolunu bilecegim.” Bu hafizada tutma, yani gerek duydugu fizik pasajint
“gayet kolayca tiiretme yolunu bilme” becerisi, Fermi'nin yeteneginin temel un-
surlarindan biriydi. Bir miizisyenin bir miizik pargasinin notalarini ezberleme be-
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cerisi gibi bir seydi bu. “Sonraki yillarda” diye anlatir Segre, “Fermi zihninde fi-
zik konularini tipki orkestra sefinin bir senfoniyi prova ettigi gibi ¢alisti. Bu isi
uzun kir gezilerinde ya da benzer durumlarda yapardi.”

Amidei yetigtirmesi igin ailedeki kederli havanin engelleyici oldugunu go-
rebilecek kavrayigtaydi. Ida ile Adolfo’yu ogullarimin Pisa Universitesi'ne bagl
Scuola Normale Superiore’de okumasi gerektigine ikna etti. Eskiden 6gretmen-
lerin yetistirildigi bu okul zamanla evrim gegirerek, her yil ltalya’da en parlak 6g-
rencilerden kirkinin sinavla alindig1 bir kuruma déniigmiigtii. Fermi bu segkin or-
tamda bile 6ne gikmay: bagardi. Girig stnavinda yazdig1 “Sesin Ayiric1 Ozellikle-
ri” konulu deneme yiiksek diizeyde bir matematiksel analizdi. Sesin yayilmasina
iligkin diferansiyel denklemleri ve ¢éziimlerini igermekteydi. Sinav gérevlisi bu
performans kargisinda Sylesine hayrete diigtii ki, aligilmig prosediiriin digina gik-
ma pahasina adayla gériigmek igin 1srar etti ve ona uzun akademik kariyeri bo-
yunca béyle bir dgrenci yazili kagidi gérmedigini anlatti. Okulun fizik laboratu-
an direktori, cana yakin ve maharetli bir adam olmakla birlikte, meslegindeki
gelismelerin gerisinde kalmig biriydi. Fermi'nin stiinliigiinii hi¢ gocunmadan
kabul ettigi igin, sik sik “Biraz ders ver bakayim bana” derdi.

Fermi 1922'de Pisa’dan ayrilarak Roma’ya déndii ve bir bagka koruyucu me-
lekle, Roma Universitesi fizik laboratuan direktsrii Orso Mario Carbino'yla ta-
nigti. Amidei gibi Carbino da onun dehasini gargabuk kavradi ve hem koruyu-
cusu hem de dostu oldu. Carbino’nun diigii Italyan fizigini yeniden eski konumu-
na yiikseltmekti. Fermi'de yeni bir Galileo'yu gérmekteydi ve bunda da hakliy-
di. O siralarda ltalyan fizikgiler ve matematikgiler genel gérelilik teorine Gnem-
li katkilarda bulunuyordu ama Avrupa’nin bagka iilkelerinde gelisen diger yeni
alanlarda, en bagta da kuantum teorisinde ders bile veremiyordu. Corbino’nun
tavsiyesi lizerine, Fermi aldig1 burslarla yurtdigindaki bilim diinyasinda bir yolcu-
luga giktr. Once Max Born'un Géttingen'deki enstitiisiine gitti, orada Heisen-
berg-Pauli gevresine pek 1sinamadi. Sonraki duragi Leiden oldu, onu biiyiik kla-
sik fizik¢i Hendrik Lorentz'in ardili olan teorik fizik professrii Paul Ehrenfest da-
vet etmigti. Ehrenfest’in ¢agdag fizikle aginaligi (tipki daha sonralari Fermi'de ol-
dugu gibi) ansiklopedik diizeydeydi. Ona gére, yakinda yaganmast beklenen dev-
rimci geligmelerde Fermi'nin oynayabilecegi bir rol vardi.

Fermi iilkesine dondiigiinde Floransa Universitesi'nde gorev aldi ve bir za-
manlar Galileo’nun son giinlerini gegirdigi Arcetri'de kaldi. Bu gérevinde yetene-
ginin bir bagka yéniinij, iistiin hocalik becerisini sergiledi. “Bir dgretim gorevi iste-
mesinin ciddi nedenlerinden biri, gocukluk déneminden baglayarak biitiin ugrag-
larinda belirgin olarak ortaya ¢ikan 6gretme sevgisiydi” diye yazar Segre. Ote yan-
dan Fermi giincel fizik dergilerini de okuyor ve her zamanki gibi verimli bigimde
Sziimsiiyordu. “Okudugu seyler iizerine derin diigiincelere dalar ve gogu kez yeni bir
sey ekleme ilhamini alirdi” gozleminde bulunur Segre. “Nétron iizerine galigmasi-
na kadar siiren bu aligkanlik, bilgi birikiminin enginligini ve evrenselligini agikla-
yict niteliktedir.” Iste ¢agdas fizik literatiiriindeki bu kisa gezintilerinden birinde,
Pauli diglama ilkesine “yeni bir gey ekleycrck” ilk 8nemli katkisint yapt1.
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Kuantum Istatistigi

Fermi dolambagh bir yoldan Pauli ilkesine ulagti. Amact atomlardan olug-
mug ideal bir gaz icin entropi hesaplamasint yapmakt. Bunun igin de Boltz-
mann’'in

S = kinW

bigimindeki istatistiksel entropi denklemini kullanirken, kuantum mekanigi ku-
rallarina da titiz bir 6zen gosterdi. Bu kurallardan biri atomlann ancak belirli ay-
rt durumlarda varolabilecegi ve bagka higbir durumda varolamayacagidir. Bir bag-
ka kural ise kapali bir ortamdaki atomlarin birbirinden ayirt edilemeyecegidir.
Bunun nedeni, bir atomu temsil eden dalga fonksiyonunun yeterince uzun bir
erime sahip olmasi, béylece ayni kapali ortamdaki diger atomlara iliskin dalga
fonksiyonlariyla értiigmesidir. (Elektronlara iliskin dalga fonksiyonlarini daha
énce 19. Bolim'de ele almigtik. Uygun bigimde kurgulanmig bir Schrodinger
denklemiyle, atomlara ya da bagka bir fiziksel varliga iligkin dalga fonksiyonlar
tanimlanabilir.) Dolayisiyla Fermi’nin modeli, bir gazin benzer atomlarinin (ya
da molekiillerinin) birbirinden ayirt edilebilecegi varsayimina dayali olan Boltz-
mann'in modelinden ayrilir.

Fermi entropi hesaplamasinda bagariya ulagmak igin, Bolzmann'dan bir
bagka kopuga da yer vermek zorundaydi. Ipucunu Pauli’den alarak, her kuantum
durumunun ancak ve ancak bir atomu barindirabilecegi yolundaki kural ekledi.
Diisiik sicakliklarda bile biitiin atomlarin farkli kuantum durumlarinda bulunma-
s1 gerekir. Boltzmann'in ayirt edilebilirlik kuralini devreden gikarmak ve Pauli
kuralini uyarlamak, Fermi'nin istedigi entropi hesaplamasina ulagmasini saglad.
Bu yeni istatistiksel modelini 1926’da yayimlad:.

Kuantum mekanigi gereklerini kargilayacak degigiklikler yapilmig istatistik-
sel modellerin yararlarini ilk ortaya koyan kisi Fermi degildi. Fermi’nin makale-
sini yazmasindan iki yil 6nce, Hintli fizikgi Satyendranath Bose, 1gigin ve diger
radyasyon bigimlerinin daha sonra foton adi verilen pargaciklardan olugmug bir
ideal gaz gibi davrandigini belirten Einstein’in yaklagimina dayali bir model
énermigti. Onun vardigi sonuca gore, Einstein'in ve Planck’in radyasyon teori-
lerini bagdagtirmak miimkiindii. Bunun yolu da fotonlarin ayirt edilemezligini ve
ayrica her kuantum durumunun (Fermi’nin tek fotonlu modelinin tersine) her-
hangi bir sayida fotonu barindirabilecegini kabul eden bir istatistiksel modele
dayanarak Planck’in radyasyon yasasini tiiretmekti.

Bose diger bakimlardan bagdagmayan Planck ve Einstein teorileri arasinda-
ki bu baglantiyi buldugunda, bir teorisyen olarak heniiz kariyerinin bagindayd.
Yazdig1 metni Einstein’a génderdi. Einstein makaleyi begenerek Almanca'ya ge-
virdi ve Zeitschrift fiir Physik dergisinde yayimlanmasini sagladi. Ayrica gdyle bir
not diistii: “Kanimca Bose’nin Planck formiiliinii tiiretmesi 5nemli bir ilerleme-
yi ifade ediyor. “

Fermi'nin istatistiksel modeliyle ugrasug siralarda, Paul Dirac da ayn ala-
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ni daha genig bir bakig agisiyla bagimsiz olarak aragtiriyordu. Fotonlara iligkin
Bose-Einstein modeli ile Dirac’in atomlardaki elektronlar igin énerdigi model
arasinda éne cikan fark, tipki Fermi'nin teorisinde oldugu gibi, Pauli ilkesinin
gereklerine dayaniyordu. Fermi’'nin makalesi Dirac’'in makalesinden 6nce yayim-
lanmigt1 ama Dirac kendi makalesinde buna hig¢ deginmedi. Daha sonralari bu
eksikligi kabul ederken &ne siirdiigii agiklamg, Fermi'nin ¢aligmasini gérmekle
birlikte dnemini kavrayamadigiydi. Bu tavra Fermi'den bir itiraz geldi. “Benim
makalemi gérmediginizi varsaydigim igin” diye yazdi Dirac’a, “sizden ilginizi esir-
gememenizi rica ediyorum.”

Fermi-Dirac modeli atom ve elektronlarla, Bose-Einstein modeli de foton-
larla sinitliydi ama sonraki geligmeler iki modelin ¢ok daha kapsayici oldugunu
ortaya koydu. Giiniimiiziin pargacik fizikgileri biitiin pargaciklarin, yani yalnizca
elektronlarin ve fotonlarin degil, ayni zamanda protonlarin, nétronlarin, nétri-
nolarin ve bagka birgok pargacigin iki modelden birine uydugunu varsayar. Di-
rac daha 6nceki bir ¢aligmay1 gézardi etmenin giinahint telafi etmek igin, Fer-
mi'nin (ve kendisinin) dizgesini izleyen biitiin pargaciklarin “fermiyon” olarak
anilmasini 6nerdi. Benzer bir yaklagimla, Bose-Einstein modeline uyan pargacik-
lar igin “bozon” terimini ortaya attu.

Roma’da Fizigin Yeniden Uyanigi

Fermi 1926 sonbaharinda Roma'ya déndii. Biiyiik lgiide Fermi’'nin koruyu-
cusu Orso Corbino’nun gabalariyla Roma Universitesi’'nde bir teorik fizik kiirsii-
sii olugturulmugtu. Fermi bu yeni gérev igin agilan yarigmay: kolayca kazandi.
Boylece yirmi beg yasinda, Segré'nin ifadesiyle “fiilen Italya’daki bir iiniversite
kariyerinin doruguna ulagt1.”

Corbino ondan modemn fizigi ltalya’ya getirmesini bekliyordu. Segré’nin be-
liretigi gibi, “yeni bir kugagin gérevi devralmas: gerekiyordu ve Fermi bu kugagin
lideri olacakt1.” Fermi'nin kendisini ve iizerinde ¢alistigi konuyu ranitmak igin
attig1 ilk adim popiiler konferanslar vermek ve ders kitaplari yazmak oldu. Kitap
yazma igini ltalya’nin kuzey kesimindeki Dolomitler adli gézde daglik kirlardaki
yaz tatillerinde yiiriittii. Segré’nin aktardigina gore, ¢aligirken kimi zaman “yeter-
li miktarda kursunkalemle ve ciltli bog defterle donanmig halde bir dag gayirina
yiiziikkoyun uzaniyor ve tek bir kitaba bagvurmaksizin, hig silgi kullanmaksizin
(Italyan kursunkalemlerinde silgi yoktur) ve de tek bir kelimenin iistiinii gizmek-
sizin sayfa Ustiine sayfa [yaziyordu].”

Fermi'nin gelisinden bir yil sonra, Corbino bir bagka yetigtirmesi olan geng
deneyci Franco Rasetti'yi Roma'ya getirtti. Rasctti’'nin “kararli bir genesi olan ve
sabit bakigtyla insanin igini delen, upuzun ve seyrek sagl bir adam” oldugunu an-
latir bize Laura Fermi. Pisa'daki Scuola Normalc'de sinif arkadagt olan Rasetti ve
Fermi, haylazliklarda hep sug ortakligi yaparlardi. Yine Laura Fermi'den, bu mu-
zipliklerin “geng hatunlarin onurunu kurtarmak igin Pisa ¢atilarinda su kovala-
riyla yapilan kavgalar"dan “gerek meydan okuyanin, gerek meydan okunanin
bilmedigi nedenlerle yaratilan uydurma diiellolar”a kadar uzandigin1 6greniyo-
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ruz. Sinifta bir koku bombas: patlattiklan béyle bir hagarilik, onlan iiniversite-
den kesin kovulmanin egigine kadar getirmigti. Laura Fermi'ye gore, bu tiir nege-
li yaramazhklarda elebag Rasetti'ydi: “Eger onu siiriikleyen ve pegine takan ...
Franco Rasetti olmasa, Fermi'nin béyle bir yagam tarzina kendisini kaptirmig
olabilecegine inanmiyorum.”

Fermi ve Rasetti’nin yani sira eski bir miihendislik 6grencisi Edoardo Amal-
di ve Fermi'nin ilk lisansiistii 6grencisi Emilio Segre, iinlii Corbino Roma Oku-
lu'nun gekirdegini olugturdu. Corbino onlara “evlatlarim” diyordu. Hepsi geng,
yetenekli, isine son derece bagliydi ve yakinda biiyiik buluglar yapacaklarina
inanmugti. Fermi bu resmiyetten uzak ortamda grubun lideri konumundaydi. Te-
orik konularda yanilmaz oldugu igin, aralarinda ona taktiklar1 ad “papa”yd. Fer-
mi'yi daha sonralan taniyan Otto Frisch, “boylesine gevsek ve gosterigsiz bir yak-
lagimla her bakimdan bagat bir konuin kazanabilen bagka bir kimseye rastlama-
digint” belirtecekti.

Fermi’nin teorisyenlik tislubu her zaman pragmatik ve olabildigince yalin-
di. Somut geyleri amaglard: ve soyut seylerden kaginirdi. Fermi’nin sonraki galig-
malarinda yer alan bir bagka meslektagi Hans Bethe, onun iislubunu esas olarak
Alman gelenegine dayah uslupla géyle kargilagtirir:

Fermi'nin teorik fizik yonteminin bende biraktig1 en biiyiik izlenim yalinhigiyd:.
Ne kadar gapragik gériiniirse gériinsiin, her problemi analiz ederek esaslarina in-
mesini bilirdi. Matematiksel giigliikleri ve gereksiz formaliteleri soyup ayiklardi.
Bdylece ¢ogu kez yanim saatte ve hatta daha az bir siirede s6z konusu temel fizik
problemini ¢ozebilirdi. Elbctte matematiksel agidan heniiz tam bir ¢6ziim elde
edilmis olmazdi ama bu tarz bir gériigmeden sonra Fermi'nin yanindan aynldigi-
nizda, matematiksel ¢6ziim igin nasil bir yolun izlenecegi kafanizda berraklagirdi.

Bu metot benim igin 6zellikle etkileyiciydi, iinkii biitiin galigmalarin tam ma-
tematiksel ¢6ziime gore yiiriitildiigi Miinih'teki Sommerfeld Okulu'ndan gelmig
biriydim. Sommerfeld Okulu'nda yetigmig biri olarak, izlenmesi gereken yénte-
nin, énce probleme uygun difcransiyel denklemi (genellikle Schrédinger denkle-
mi) kurmak, olabildigince kesin ve incelikli bir ¢6ziime varmak igin matematiksel
becerinizi kullanmak ve daha sonra bu ¢6ziimii tartigmakti. Béyle bir tartigmada
¢oziimiin nitel dzellikleri ortaya gikarilir ve bdylece problemin fizik yénii anlagilir-
di. Temel fizigin zaten anlagilmig oldugu durumlarda Sommerfeld'in tarzi yararhy-
di ama son derece zahmetliydi. Soruya gerekli cevabi bulmaniz birkag ay: alirdi.

Fermi'nin biitiin bu zahmete gerek duymadigini gérmek son derece etkileyiciy-
di. Esaslarin analiziyle ve birkag biiyiikliik katsayisi kestirimiyle fizik berrak hale
geliyordu. Onun yaklagimi pragmatikti. ...

Fermi iyi bir matematikgiydi. Gerektigi zaman ayrintili matematik iglemleri
yapabilirdi. Ancak, 6nce boyle bir zahmete degip degmeyecegine emin olmak is-
terdi. Asgari gabayla ve matematiksel aragla sonuglara varmanin bir ustastydi.

Enrico Fermi Temmuz 1928'in sicak bir giiniinde Laura Capon’la evlendi. Dért
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yil 6nce bir grup gencin topluca Roma’nin giineyine yaptig1 bir kir gezisinde ta-
nigmiglardi. Laura “siyah takim elbiseli, siyah fotr sapkali, yuvarlak omuzlu, boy-
nu 6ne dogru egik ve kisa bacakh geng adamda” pek gekici bir taraf bulmamugtt
ama onun eglencenin bagini ¢ekerek kurdugu futbol takiminda kalecilik gérevi-
ni yapmigt1. Iki yil sonra bu sefer bir dag tirmanigt gezisinde yeniden bulustular.
Laura’nin “beni futbolcu yapan fittirik gocuk” diye hatirladig1 Fermi yine toplu-
luga yén veren kigiydi. Yirmi kilometrelik kondisyon kazanma yiiriiyiisiiniin ro-
tasint belirledi ve higbir mazeret kabul etmedi. “Her zaman béyleydi” diye anla-
tir Laura. “Fermi 6neride bulunur ve digetleri iradelerini ona teslim ederek pesi-
ne digerdi.”

Futbol takimi kaptani ve yiiriiyiig kolu kilavuzu 1926 sonbaharinda artik
Roma Universitesi’nde gorevli “Professr Fermi”ydi ama bir professrden beklene-
cegi gibi “biiyiikliik taslayict miihim ve agirbagh adam havasi” tagimaktan uzak-
ti. “Daha yagh meslektaglarinda saygt uyandirabilen bu geng fizikgi, kendisini
genglerle ayni seviyede gosterme konusunda dikkate deger bir beceriye sahipti”
diye yazar Laura. “Onunla hig sakinmadan konugabilecegimi de gérdiim. Pazar
giinleri bir kir yiiriiyiigii ya da Roma’nin ana park: Villa Borghese’de bir gezinti
i¢in ona ve grubuna sik sik katilliyordum. Aramizdaki dostluk hig¢ bozulmadi.”
Derken Laura 1928'in sicak bir Temmuz giiniinde Fermi kumpanyasinda hayat
arkadagt oluverdi. Laura Fermi bu mutlu evlilik hikayesini Atoms in the Family
adh kitabinda tath bir Gslupla ve igtenlikle anlatir.

Beta Bozunumunun Devami

1920'lerin sonlarinda ve 1930’larin sonlarinda teorisyenler, radyoaktif ele-
mentlerin salimlarinda rastlanan B pargaciklarinin davranigi kargisinda sagkin ve
¢tkmaza girmig durumdaydi. Beta pargaciklarinin genis bir yelpazeyi kapsayan
enerjilerle radyoaktif gekirdeklerden salindig1 apagikti. Peki ama nereden geli-
yorlard1? 11k teorilerdeki basit varsayima gore, protonlarla birlikte gekirdeklerde
yer alan elektronlar ara sira B pargaciklari halinde kurtulup kagiyorlardi. Heisen-
berg'in belirsizlik ilkesi, bir gekirdege bagli tutulan bir elektronun konum belir-
sizliginin (Heisenberg esitsizliginde Ax) ¢ok kiigiik olacagini, dolayisiyla gekir-
dek elektronunun kararli olmamast i¢in momentum belirsizliginin (Ap,) ¢ok bii-
yiik olmasi gerekecegini gostererek, bu anlayiga son verdi.

Beta pargaciklarinin bir bagka gizemi enerjisi tayflariydi: Sifirdan baglayip
genellikle biyiik bir maksimum degere kadar uzanan kesintisiz bir yelpaze iginde
herhangi bir enerji tagimalart miimkiindii. Bu 6zellik Wolfgang Pauli'yi meslek-
taglarina ilettigi (“Sevgili Radyoaktif Hanimlar ve Beyler” girigli) bir mektupta,
pek de inanmamug bir tavirla her B pargaciginin yokluk sinirindaki bir bagka par-
cacikla birlikte belirdigini 6nermeye yoneltti: Bu pargacigin elektrik yiikii yoktu
ve kiitlesi de neredeyse yok denecek kadar diigiiktii.

Fermi tuhaf goriinmekle birlikte Pauli'nin hayalete benzer pargacigini ka-
bul etti ve “nétrino” (kiigiikk nétron) olarak adlandirdi. Ayrica kisa bir siire 6nce
Heisenberg'in ortaya attig1 goriisii, yani gekirdegin iki esas yapi tagint proton ve
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notron olarak kabul eden, boylece elektronlan gekirdek ortaminin digina gika-
ran yaklagimi da benimsedi. Elektronlarin B pargaciklar gibi gériinmesini agik-
lamak igin, bir etkilegim teorisi kurdu. Giiniimiizde bilinen adiyla bu “zayif etki-
legim” bir nétronun belli ettigi alanda yer alir ve bir proton, bir elektron ve bir
ndtrino ortaya gikarir. Siireg sembollerle s6yle belirtilir:

nopt+e +v

Burada n, p*, e~ ve v sirastyla nétron, proton, elektron ve nétrino pargaciklarin
ifade eder. (Zayif etkilesimdeki nétrino aslinda bir anti-nétrinodur, anti-parga-
ciklar ve anti-madde sonraki boliimde ele alinacaktir.)

Radyoaktif gekirdek bozunumuna epeyce benzeyen bir nétron bozunumu
siireci sdz konusudur burada. Cekirdegin iginde ya da diginda olsun, her nétron
bu yoldan bozunabilir. Siireg nétronu (bozunum orada gergeklemigse, gekirdek
icinde kalan) bir protona déniistiiriir ve (gekirdegin diginda ortaya ¢ikan) bir
elektron-nétrino gifti yaratur. Fermi teorisinin matematiksel ¢atisini kurarken,
etkilesime yol agan alani kuantum mekaniginde “Hamilton fonksiyonu” olarak
bilinen bir matematiksel yapiyla ifade etti. Teorisini dzetle s6yle ortaya koydu:
“Elektronlar (ya da nétrinolar) yaratilabilir ya da yok olabilir. ... Agir ve hafif
pargaciklardan olusan sisteme iligkin Hamilton fonksiyonu éyle segilmelidir ki,
notrondan protona her gegise bir elektron ve bir nétrino yaratim eglik etsin.
Tersine siirece, yani bir protonun degisip nétron haline gelmesine de bir elekt-
ronun ve bir nétrinonun yok olugu eglik etmelidir.”

Fermi teorisine iligkin bir agiklamayt Aralik 1933'te Ingiliz dergisi Nature’a
goénderdi ve dmiir boyu giiceniklik duymasina yol agan bir gelismeyle, makalesi
“okurlann ilgisini gekmeyecek kadar gergeklikten uzak spekiilasyonlar igerdigi igin”
geri gevrildi. Ancak daha uzun bir versiyon iki boliim halinde Zeitschrift fiir Physik'te
¢tktr. Bu metin giiniimiizde Fermi'nin en énemli teorik makalesi sayilmaktadir.

Notron Calismasi

Bagkalari onun atti1 temeller iistiinde yapilar gelistirmeye sevingle girigir-
ken, Fermi B bozunumu teorisi iizerine bagka bir gey séylemedi. Tam fizik¢i daha
sonra deneysel ¢aligmalara yoneldi. Paris'teki Joliot-Curie gifti, bor ve aliimin-
yum atomlarini enerji dolu @ pargaciklariyla bombardimana tutarak yeni radyo-
aktif nitrojen ve fosfor izotoplan yaratilabildigini bildirmigti. Bagka noktalarin
yanu sira, elektrostatik agisindan dikkate deger bir dersti bu: Cekirdekler ve o
pargaciklari her ne kadar pozitif yiiklii ve dolayisiyla birbirlerini itmeye egilimli
(elektrostatik kurallarina gére benzer yiiller birbirlerini iter, kargit yiikler birbir-
lerini geker) olsalar da, elektrostatik engelin iistesinden gelebiliyor ve birlegerek
radyoaktif gekirdekler yaratabiliyorlardi. Hig yiik tagimayan nétronlarin bom-
bardiman pargaciklan olarak kullanilmasi durumunda ne olurdu acaba? Fermi
bunun niikleer siireglerde ¢ok daha randimanli olacagini bekliyordu. Bu gérii-
sinde hakliydi ama baa siirprizlere hazirliksizdi.
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Fermi bu projesine tak bagina girigti. Grubun deneycisi Rasetti uzun siireli
bir tatil igin Fas’a gitmisti. Fermi tiniversitenin fizik binasinda kalan Professr Gi-
ulio Trabacchi’nin yardimuyla bir nétron kaynagi kurdu. Halk Saglig1 Dairesi’nin
fizik laboratuar direktérii olan Trabacchi yeterince donanimliydi. Ayrica iyi bir
orgiitgii oldugu igin, fizikgilerin ihtiyag duydugu malzemeleri ve araglar temin
etme yolunu hemen her zaman bulan biriydi. Fizikgiler arasinda da “llahi Liituf”
diye anilirdi. Bu sefer en biiyiik armaganda bulunarak, tek gramlik radyum sto-
kundan elde edilen diizenli bir radon tedarikini sagladi. Fermi, daha énce Chad-
wick’in yaptig1 gibi, radonun saldig1 o pargaciklariyla berilyumu bombardimana
tutarak bir nétron kaynagi olugturdu. Deney plant basitti: Nétronlarla farkl ele-
mentleri bombardimana tutacak ve Joliot-Curie giftinin yaptig: gibi, harekete
gegen bir radyoaktivite olup olmadigini saptamaya galisacakti. Laura Fermi bu
ilk nétron deneylerinin hikayesini gdylc anlatir:

Bir metot adami olan [Fermi] maddeleri geligigiizel bombardimana tutmak yerine,
en hafif element hidrojenden baglayan ve elementlerin periyodik tablosuna uyan
bir sira izledi. Hidrojen bir sonug vermedi: Suyu nétronlarla bombardimana tuttu-
gunda higbir sey olmadi. Ardindan lityumu denedi ama yinc talihi yaver gitmedi.
Berilyuma, ardindan bor, karbon ve nitrojene gegti. Higbiri aktiflesmedi. Enrico
tereddiide diistii, sevki kirildi ve aragtrmalarindan vazgegme noktasina kadar gel-
di. Son olarak bir element daha deneyecekti. Oksijenin radyoaktif hale gelmeye-
cegini 6nceden biliyorduy, giinkii ilk bombardimanisuya déniik olarak yapmigti. Bu
nedenle flioru radyasyona tuttu. Yagasin! Ugraglarinin semeresini almigti. Flior
gliglii bir aktivite kazandi, periyodik tabloda fliiordan sonra gelen diger element-
lerde de ayni ey oldu.

Fermi umut verici yeni bir aragtirma yolunu agmigti ve bunudegerlendirmek igin
hemen harekete gegti. Amaldi ve Segre projeyc katildi, Rasctti Fas’tan ¢agrildi
ve Paris’te Curie Enstitiisi'nde egitim gérmiis olan Oscar D’Agostino adli bir
radyokimyaci kiirsii kadrosuna alindt.

Grup ¢ok gegmeden bombardiman mermileri olarak nétronlann baz garip
ozellikler tagidigimi belirledi. Oncelikle, tahta masalar gizemi s6z konusuydu.
Amaldi bunu géyle anlatir: “Karanlik bir odadaki spektroskopun yakininda mu-
cizevi 6zelliklere sahip bazi tahta masalar vardi. Bu masalar iistiinde radyasyona
tutulan giimiig, ayn1 odadaki mermer masa iistiinde radyasyona tutulan giimiige
oranla ¢ok daha fazla aktivite kazanmaktaydi.”

Fermi bu aykiri durumu ¢ézmek igin bombalayict nétronlan bir kursun kis-
kiyla filtre etmeye karar verdi ve ardindan pek de anlayamadigi nedenletle bu
fikrinden vazgegti. Daha sonralar bir réportajda, ikircikli tavrin séyle agiklaya-
cakti:

En 6nemli saydigim buluguma nasil vardigimi anlatayim size. Nétronun harekete
gegirdigi radyoaktivite iizerine gok siki bigimde ¢aligtyorduk ve elde ettigimiz so-
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nuglar pek anlaml degildi. Bir giin laboratuara girdigimde, sagilan nétronlarin
6niine [nétron kaynagi ile hedef arasina) bir parga kurgun yerlegtirmenin yarataca-
&1 etkiyi incelemem gerektigi fikri aklima geldi. Ahgilagelmis huyumun aksine,
kursun pargasinin tam dlgiilere gére bigilmesi igin bayagi emek harcadim. Besbel-
li ki tatmin olmadigim bir seyler vardi. Kursun pargasini yerine koymay: ertelemek
igin her tiirli bahaneyi denedim. Sonunda biraz goniilsiizce pargay: yerine koya-
cagim sirada, kendi kendime §oyle dedim: “Hayir, bu kurgun pargasinin burada ol-
mastna gonliim elvermiyor, bir parga parafin koymak istiyor canim.” Geligkin bir
uyarici diirtii olmaksizin, akil yiiriitme 6ncesinde bilingsizce dylesine igime dogan
bir seydi bu. Derhal eski bir parafin pargast aldim ve kursunun konacag yere bu-
nu yerlegtirdim.

Iste efsanevi Fermi sezgisinin devreye girdigi bir an. Kurgun kisk: pek ilgi ekici
bir sonuca yol agmayacakti. Parafin kiski ise, daha sonra birilerinin belirttigi tize-
re, “kara biiyii"ydii: Araya konmastyla birlikte, nétronun harekete gegirdigi rad-
yoaktivite ¢arpict boyutlarda artt1.

Fermi'nin teorisyen yonii 8ne gikti ve birkag saat iginde parafin etkisine bir
agtklama getirdi. Kaynaktan gelen nétronlar gikigta “hizli”yd\, yani yiksek ener-
jiliydi. Ama parafinden gegerken bilardo topu gibi hidrojen gekirdeklerine garp-
maktaydi (parafin bir hidrokarbondur) ve her garpigmada enerjisinin kayda de-
ger bir béliimiinii yitirmekteydi. Bu yavaglatici ya da “thmlagtiric1” etki, kaynak-
tan gelen hizli nétronlan “yavag nétron”lara gevirmekteydi. Yavag nétronlar gii-
miig (ve diger) gekirdeklerin yanindan gegerken agir gekirdeklerce sogurulmanin
daha uzun siirmesini saglamakta ve boylece aktivasyona yol agmaktaydi. Tahta
hidrojen igerir, mermerde ise hidrojen yoktur. Fermi'nin varsayimina gére, tah-
ta ve mermer masalarin yol agtig1 tuhaf olay bununla agiklanabilirdi. Hans Bet-
he'nin niikteli ifadesiyle, yavag nétronlarin etki giicii “Italya’nin mermerce zen-
gin olmamas halinde, belki hig bulunmayabilirdi.”

Bombardiman inermileri miihimmatina yavag nétronlarin katilmastyla bir-
likte, Fermi ve grubu yeni etkileri saptamak amaciyla elementler listesini bir da-
ha elden gegirdi. Ve periyodik tablonun sonundaki uranyuma gelince, kafalar
karigti. Uranyuma doniik yavag nétron bombardimaninda gézlemledikleri akti-
vitelerin yari-6miirleri 15 saniye, 13 dakika ve 100 dakikaydi. Periyodik tabloda
kursun ve uranyumarasindaki elementlerin yeni aktivitelere yol agmadigini sap-
tadiklar igin, gézlemlenen aktivitelerin bir uranyum izotopundan ve element 93
ile element 94’ten, yani ardigk B bozunumu olaylarindan kaynaklanan yeni
uranyum-otesi elementlerden geldigi tahminini yiiriictiiler. Eger element 93 ve
element 94 izotoplar var olsaydi, Fermi ve meslektaglar kararsiz yapiya sahip
olan ve dogada bulunmayan iki yapay element imal ettiklerini 6ne siirebilirler-
di. “Bilinen olgularla tutarli en basit yorum” diye yazdilar 1935'te, “15 saniyelik,
13 dakikalik ve 100 dakikalik aktivitelerin muhtemelen sirasiyla 92, 93 ve 94
atom sayilarina ve 239 atom agirhigina sahip zincirleme iriinler [ardigik f bozu-
numu iriinleri] oldugunu varsaymaktir.”
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Heyhat, fizikte en basit yorum, her zaman tam ya da dogru yorum degildir.
Uranyuma déniik nétron bombardimaninin biitiin hikdyesi, Fermi ve ¢aligma ar-
kadaslarinin tasavvur ettiginden ¢ok daha gapragikti. Meitner, Frisch, Hahn ve
Strassmann bir siire sonra, 1938’de hizli ya da yavag bir nétron kapmanin, fizyon
yoluyla uranyum ¢ekirdeginin agagi yukan ayni kiitleye sahip iki pargaya béliin-
mesine yol agabilecegi sonucuna vardilar. Fermi'nin gézlemledigi aktiviteler bes-
belli ki uranyum-6tesi izotoplara degil, bu fizyon pargalarindan birkagina bagliy-
di. Hig¢ kugkusuz nétron bombardimaninda element 93 ve element 94 de ortaya
¢tkmaktaydi ama Fermi ve galigma arkadaglari bunlar gozlemleyip tanimlamig
degillerdi.

Uranyumun yarattigi kafa kangikligi laboratuarin étesine de tagti. Fermi'nin
koruyucusu Orso Carbino, yetigtirmesinin bagarilarini reklam etmeye her zaman
tegne biri olarak, antik ¢agdan kalma Vagaklar Akademisi'nde yaptig1 énemli bir
konugmada, dinleyicilerine en azindan element 93'iin kesin bir gey oldugu temi-
natini verdi: “Giinii giiniine izlemekte oldugum aragtirmalarin seyrine bakarak,
bu elementi iiretmenin halihazirda kesinlikle dogrulanmig oldugu sonucuna va-
rabilecegim goriislindeyim.” Daha da garip bir cilveyle, Fermi 1938'de (Meitner,
Hahn, Frisch ve Strassmann'in bu konuyu diizeltmesinden hemen 6nce) kismen
“yeni radyoaktif elementler” bulusundan dolayt Nobel Odiilii kazand.

Fermi nétron galigmasini tamamladiktan kisa bir siire sonra, 1934'te Rut-

herford'dan, igini belki rahatlatan, belki de rahatlatmayan géyle bir tebrik mek-
tubu aldt:

Sevgili Fermi,

Nétronlar aracihigiyla bir dizi elementte gegici radyoaktivite olusturmaya yé-
nelik son deneylerinize iligkin bir dokiimii bana génderme inceligini gosterdiginiz
igin tegekkiir etmeliyim. Vardiginiz sonuglar ok ilging. ...

Teorik fizik alanindan basariyla siyrilip kurtuldugunuz igin sizi kutlarim! Ha-
reket noktasi olarak iyi bir gizgi yakalamus gibi goriiniiyorsunuz. Profesér Dirac'in
[Ingiltere’nin 1920’li ve 1930'lu yillardaki en taninmug teorisyeni] ayni alanda ba-
z1 deneyler yapmakta oldugunu 6grenmek belki ilginizi gekebilir. Bu durum teorik
fizigin gelecegi agisindan iyi bir belirti gibi gériiniyor!

Tebriklerimi ve en iyi dileklerimi iletirim. Igten sevgilerimle, Rutherford

Amerikan Subesi

Fermi'nin gohret basamaklarint tirmandigi 1920’lerin baglari, Italya’da Be-
nito Mussolini yénetiminde bir fagist diktatérliigiin yiikseligine de sahne oldu.
Cogu galigma arkadag gibi Fermi de apolitikti ama ayni1 zamanda hursliydi. Mus-
solini’nin kurdurttugu ltalya Akademisi'ne iiye olmasi igin 1929'da yapilan 6ne-
riyi kabul etti ve Segré'nin belirttigi gibi, “kendisini otomatikman fagist koda-
manlar arasinda buldu.” Ancak zorunlu unvanlarin ve kilik kiyafetin gegerli ol-
dugu yiiksek sosyete Fermi'nin dogal hayat ortamina uygun degildi. Davet edil-
digi resmi torenlere katilmaktan miimkiin mertebe kagindi. Bir keresinde, veli-
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aht prensin nikdhinin kiyildig1 giinii laboratuarinda gegirmeyi tercih etmisti.
Segre o giin “laboratuarina giderken” bagina gelenleri s6yle aktarir:

Gegit toreni giizergdhinda bulundugu igin trafige kapatlan ve tek sira dizilmig as-
kerlerce korunan bir caddeden gegmesi gerekiyordu. Cafcafli akademi iiniformast
yerine giinliik giysileri iginde ufacik kiiliistiir arabasini siiren Fermi, her ncdense
davetiyesini cebinde tagiyordu ve askerler tarafindan durdurulunca hemen bunu
bir subaya gésterdi. “Ben Ekselans Fermi'nin gofériiyiim” dedi. “Onu nikah toreni-
ne gétiirmem gerekiyor. Liitfen, asker saflarindan gegmeme izin verir misiniz?”
Boylece asker saflarini agti ve geri kalan giiniinii laboratuarda gegirdi.

Fermi'nin 1937’ye kadar izledigi siyasal tutum, ne fasistlerden yana ne de fasist-
lere karg1 bir kisi olarak, Mussolini rejimiyle birlikte yagamayi kabul edilebilir ve
ige yarar bir gizgide siirdiirmekti. Derken Italya’nin Hitler yonetimindeki Al-
manya'yla gii¢ birligine girmesiyle birlikte, siyasal ve ideolojik hava keskin bir
déniisle kétiiye dogru gitti. Bu ortaklik bagindan itibaren Hitler'in damgasini ta-
styordu. 1938’e varildiginda, Nazi irk¢1 yasalarina dayali modeller Italyan toplu-
muna dayatilmig, Yahudiler'i igten ¢ikarina ve taciz etme uygulamalarn baglamig-
t1. Laura Fermi Yahudi asilliyd. Eyliil 1938'de ilk anti-Senitik yasalarin yiiriirlii-
ge konmast tizerine, Fermni gifti en kisa siirede Italya’dan ayrilmaya karar verdi.

Onlerine sanslt bir kagig yolu ¢ikti. Fermi'nin fizik dalinda 1938 Nobel
Qdiili'ni alacagt haberi zamanindan énce geldi. Kari koca ellerindeki ttalyan li-
retlerini harcamak igin felekten bir giin ¢aldilar, édiilii almak iizere Stockholm’e
yolculuk ettiler ve ardindan yakin dostlart diginda kimseye haber vermeksizin
dosdogru bir gemiye bindiler ve Fermi'nin daha énce Columbia Universitesi'nde
bir gorevi kabul ettigi ABD’nin yolunu tuttular.

Laura Fermi'ye gore, bu yolculugun sonuna geldikleri soguk bir Ocak giinii
onlarda ¢atigan duygular uyandirmigti. “Cok gegmeden kurguni gokyiiziinde New
York silueti 6nce soluk hatlarla, ardindan keskin gentiklerle belirdi ve Ozgiirlik
Heykeli bize dogru ilerlemeye basladi. Heniiz bize verecek mesaji olmayan soguk,
devasa bir metal kadindi bu.” Laura kocasina dénmiis ve o da “deniz giinesiyle
yaniklagmig yiiziinii aydinlatan bir giiliiciikle, ‘Fermi ailesinin Amerikan subesi-
ni kurmug bulunuyoruz’ [diye kargilik vermisti].” Oysa anayurtlarindan birdenbi-
re koparilmiglardi. “Bu bir Amerikan ailesi degil” diye gegirmisti iginden Laura.
“Heniiz degil.”

Manhattan Mihendis Mahallesi

Fermi ailesinin Atlas Okyanusu'nu gegtigi siralarda, Lise Meitner ve Otto
Frisch niikleer fizyon fikrini buldular. Frisch’in bulusu bildirdigi Niels Bohr'la
birlikte haber Ocak 1939'da Amerika'ya ulagti. Fermi ve diger nétron uzmanla-
rt hayran kalmiglardi. Fizyona biiyiik 6lgiide nadir U235 izotopunun yavag nétron-
lart kapmasinin yol agtig1 ve her fizyonun tiikettiginden daha fazla nétron iret-
tigi cok gegmeden saptand.
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Noétron ¢ogalmasi, dikkatlice kurulmug bir uranyum gatkisinin olaganiistii
yiiksek diizeyde enerjiyi agiga gikaracak bigimde zincirleme fizyon tepkimelerini
siirdiirebilmesi gibi kaygi verici bir olanag giindeme getirdi. Bu zincirleme tep-
kime bir elektrik santralinda enerji kaynag olarak kullanilmak iizere kontrol al-
tina alinabilecegi gibi, esi gorillmemig yikima yol agabilecek bir niikleer bomba-
da kontrol disina da ¢ikabilirdi. Fizikgiler bu geligmeleri tartigirken, Avrupa'da
Il Diinya Savas patlak verdi ve kisa bir siire énce Avrupa’dan gelmis miilteci bi-
limciler igin, Alman bilimcilerin elinde bir niikleer silah bulunmasi tehlikesi azil
ve tirkiitiicii bir hal aldi. 1939 yazinda ii¢ miilteci Macar fizikgisi Leo Szilard, Eu-
gene Wigner ve Edward Teller konuya sahip ¢iktilar. Bagkan Roosevelt’e gonde-
rilecek bir mektup hazirladilar ve Einstein’t da metni imzalamaya ikna ettiler. Bu
mektupta goyle bir uyan yer aliyordu: “Uranyum elementi yakin gelecekte yeni
ve 6nemli bir enerji kaynagina déniistiiriilebilir. ... Bu yeni fenomen bombalar
yapilmasina da yol agacaktir ve her ne kadar daha az kesin olsa bile, son dercce
giiglii yeni tipte bombalarin bu yolla iiretilebilmesi akla yakindir.”

ABD hala ige kapanmaci bir yaklagim igindeydi ve uyari pek etkili sayilma-
yacak bir kargilik gordii: Kiigiik bir fon tahsis edildi ve hantal yapili bir Uranyum
Danigma Komitesi atandi. Ancak yaklagik bir yil iginde Alman ordularinin Av-
rupa'da ilerlemesiyle birlikte, ABD'de savag hazitliklari somut bir nitelik kazand:.
Savagla baglantili bilimsel gabalarin biirokratik érgiitlenmesi bagladi. Uranyum
Komitesi'nin de bagli olacagi Ulusal Savunma Aragtirma Konseyi (NDRC), ar-
dindan daha genis ve kapsayici Bilimsel Aragtirma ve Geligtirme Biirosu (OSRD)
kuruldu. OSRD'nin bagina agtk sézlii ve uyanik bir idareci olan Vannevar Bush
adli fizik¢i ve miithendis, NDRC'nin bagina ise bir organik kimyaci ve eski bir Har-
vard rektorii olan James Bryant Conant getirildi. Niikleer girigimler hala esasen
teorik diizeydeydi ama bir bomba projesi de bigim almaktaydi. Bir bombanin ha-
zrlanmast igin, fizyona uygun ama nadir U235 izotopunun daha bol U238 izoto-
pundan ayrilmast gerektigi agikti. Bu da devasa bir gorev sayilirds, giinkii bityiik
mikearlara ihtiyag vardi ve iki izotopun kimyasal &zellikleri tipatip ayny, fiziksel
ozellikleri de yalnizca biraz farkliydi. Berkeley’de Glenn Seaborg ve ¢aligma ar-
kadaglari, artik tanimlanan ve “plitonyum” olarak adlandirilan element 94’in
kullanilacag: bir bagka bomba yapim yolunu bulmuglardi. Tipkt U235 gibi, plii-
tonyum izotopu Pu239 da fizyona uygundu ve kontrollii zincirleme uranyum tep-
kimesinin bir yan tiriinii olarak hazirlanabilirdi.

Japonlar'in 1941 sonlarinda Pearl Harbor'n bombalamast, uranyum projesine
yeni bir ivme kazandirdi. lzleyen iki yil boyunca, fizik, biiyiik slgiide yerini mi-
hendislige birakti. Tennessee eyaletindeki Oak Ridge'deki genig bir gaz dagitim
tesisinde U235'i U238den ayirmak iizere altyapt hazirlama galigmalart baglatildi.
Berkeley'de Pu?3%u izole etmeye yonelik bir elektromanyetik siireg geligtirildi.
Zincirleme uranyum tepkimesi énce Chicago’da Fermi tarafinda kiigiik 6lgekte
givenli bigimde dizgin altina alindi, ardindan Washington eyaletinin Richlan-
din kasabasi yakininda, Pu239 iiretimi i¢in ayni islem gok daha biiyiik dlgekte ger-
ceklestirildi. Bir yandan bu ¢abalar ilerletken, fizikgilerin, kimyacilarin, mithen-



_40f BUYUK FIZIKGILER

dislerin ve matematikgilerin yer aldig1 segkin bir grup bombay: tasarlamak, yap-
mak ve denemek iizere New Mexico'da Los Alamos denen 1ssiz bir yerde toplandt.

1942 sonlarina varildiginda, bu azman girigim arttk OSRD’nin &ngériilen ive-
dilikle istesinden gelebilecegi boyutlarin 6tesine gegmisti ve biitiin proje ordu-
nun, dzel olarak da Kara Kuvvetleri IstihkAm Kolordusu’nun eline birakildi. Pro-
jenin bagina getirilen kisi ise ordunun ig bitirici komutanlarindan Tuggeneral
Leslie Groves'tu. Daha 6nce Pentagon insaatinda denetgi olarak gorev yapmug
olan Groves, yeni proje igin verilen biitgeyi ilk bagta pek 6nemsemedi. Sirf bir
kod ad saglama diisiincesiyle, biitiin bomba girisimine “Manhattan Miihendis
Mahallesi” adint verdi. Bu ad kisa siirede “Manhattan Projesi” olarak kisaltildi.

Groves biiyiik 6lgiide akademik diinyadan gelmis yeni ¢aligma arkadaglarin-
dan ancak bu kadar farklilik tagtyabilirdi. Fizik hakkindaki bilgileri neredeyse hig
stnirindaydi, incelikten pek nasibini almamigti ve kimi zaman dedigini kabada-
yilikla yaptirtyordu, ancak getin ingaat projelerinin altindan nasil kalkilacagin
bilen biriydi. Groves'la gériigtiikten sonra, Bush bir bilgi notuna “Korkarim, ba-
simiza fena bir dert sardik” diye yazmigti ama Groves'u isbasinda gériince garga-
buk fikrini degistirdi. Groves'un yaveri Yarbay Kenneth Nichols, bu yetenekli
generalle birlikte ¢aligmay: goyle anlatir:

[O] hayatimda tanidigim en biiyiik pustlardan biri ama ayni zamanda en becerikli
kisilerden biriydi. Hig kimseden agag1 kalmayan bir egosu, tikenmek bilmez bir
enerjisi vardu Irikiyim, agir bir adam olmasinakargin, sanki hig yorulmazd:. Karar-
larinda mutlak bir 6zgiivene sahipti ve ¢ozmeye galiguigi bir probleme yaklagimi
kesinlikle acimasizdi. Ama onunla birlikte galigmanin giizel tarafi da buydu: Ah-
nan kararlar ya da bunlarn getirecegi sonuglar konusunda endige duymaniza asla
gerek kalmazdi. Aslinda gunu sikga diigiinmiigiimdiir: Eger iistlenecegim gorevi ye-
ni bagtan belirleme sansim olsayd, iistiim olarak Groves'u segerdim yine. Bigkin-
ligindan nefret ederdim ve herkes de ayn1 duyguyu beslerdi ama ona kargt kendi-
mize 6zgii bir anlayig edinmigtik.

Tenis Kortundaki Istif

Fermi 1939’da New York’a varmasindan kisa bir siire sonra, zincirleme uran-
yum tepkimesini siirdiirecek bir deney tasarlama gibi zorlu bir ige girigti. Malze-
me agisindan bakildiginda, iki geye ihtiyac1 vardi: Fizyona uygun uranyum, yani
nadir U235 izotopu ve fizyon olaylarinda ortaya ¢ikan hizli nétronlar yavaglata-
rak daha fazla fizyona yol agmalarina yol agacak giigte bir “ilimlagtiric1” arag.
U235 bol bulunan U238'den ayiracak biiyiik gapli tesisler daha birkag yillik gele-
cegin igiydi. Bu yiizden Fermi'nin yalnizca yiizde 0,7 oraninda U235 igeren dogal
uranyumu kullanmaktan bagka segenegi yoktu. Bunun anlami da, nasil bir yén-
temle kurulursa kurulsun, zincirleme tepkime gatkisinin tonlarca uranyum ve
itlimlagtiric1 gerektirecegiydi.

Fermi ilimlagtirici igin, hizli nétronlari verimli bigimde yavaglatmaya yete-
cek dlgiide hafif karbon atomlarina sahip grafiti segti. Grafit ayni zamanda oda
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boyutunda bir deney gatkisinin kurulmasi igin gerekli yapisal biitiinliige sahipti.
Fermi bu gatki igin bigim verilmis uranyum topaklari érgiisiinii destekleyen gra-
fit tuglalarindan olugacak bir tasarimi benimsedi.

Bu yapisal 6zelliklerin 6tesinde, Fermi’nin verdigi adla bu “istif”i tasarlamak
bir nétron biitgesi meselesiydi. Zincirleme tepkimeyi siirdiirmek igin, fizyon
olaylarinda iiretilen nétronlarin diger siireglerde yitirilen nétronlardan daha faz-
la olmas: gerekirdi. Bazi nétronlar grafit yapinin yiizeylerinden kagmakta, bazi
notronlar ise fizyon digt olaylarda uranyum ya da bagka ¢ekirdekler tarafindan so-
gurulmakeaydt. lkinci tiirden kayiplar grafitte asgari diizeydedir. Grafitin karbon
cekirdeklerinin notronlara déniik gok az igtahi vardir. Daha belirgin bir ilimlag-
tirict olan suyun béyle bir avantaji yoktur.

Fermi tek bir orijinal nétronun iirettigi ikincil nétronlarin ortalama sayisi-
nt hesaplamak iizere “iiretim faktérii” denen ve k semboliiyle gésterilen bir per-
formans faktorii benimsedi. Notronlar fizyon olayt “kugak”lar halinde ortaya
¢ikugini digiiniirsek, orijinal nétron birinci kugakta k, ikinci kugakta k2, iigiincii
kugakta k3 vb diizeyinde nétron iiretir. Eger k < 1 olursa, bu sayilar her kugakta
kiigiiliir ve zincirleme s6niimlenir; eger k > 1 olursa, bu sayilar gittikge biiyiir ve
zincirleme ayngarak zamanla kontrol digina gikar. Eger k = 1 olursa, zincirleme
diizenli bir tempoda ilerler, boylece nétron tiretimi ve kaybi dengede olur.

11k ig olarak Fermi ve grubu “kritik nokrta alt1 gatkilar”, yani k < 1 durumu-
nun s6z konusu oldugu gatkilar halindeki uranyum ve grafite iligkin hayati veri-
leri derledi. Bu istifler zincirleme niikleer tepkimeyi siirdiirmeye yetecek kadar
biiyiik degildi ama Columbia kampusunda ayrilan alani daha simdiden doldurma
yolundaydi. Benzer bir ¢aligma Chicago Universitesi’nde “Metaliirji Laboratu-
an” kod adi verilen bir yerde yiiriitiilmekteydi. Manhattan Projesi kapsaminda-
ki niikleer aragtirmalarin hepsini yéneten Arthur Compton, 1942 baslarinda bii-
tiin istif aragtirmalarinin Chicago’da toplaninasina karar verdi.

Daha bir siire 6nce New Jersey banliyo kasabalarindan Leonia’ya artik ka-
lict olmak iizere yerlegtiklerini sanan Fermi ailesi mensuplari igin yeni bir tagin-
ma haberi hi¢ de hog degildi. O sirada “dik yamagh deniz sahilinde genig bir ¢i-
menligi ve kiigiik bir havuzu olan, bodrum kati epeyce rutubetli bir evin mutlu
sahipleri” konumuna ulagtiklarini yazar Laura Fermi. Bir anne olarak gocuklari-
n1 “dizlerine bulagan toz topragin New York'taki gibi kiilrengi degil, katigiksiz
kahverengi oldugu” bir yerde biiyiitmekten memnundu. Amerikali banliys sa-
kinlerinin kusursuz ¢gimen manyakligini (arsiz yabanil otlarin nigin diigman gibi
goriildiigiinii) anlamaya da bagliyordu. Fermi birkag ay boyunca zamanini Chica-
go ile New York arasinda béldii ama Haziran 1942'de aile biirokrasiye boyun eg-
di, deniz sahilindeki ¢imenlige elveda dedi ve Chicago’da iiniversiteye yakin bir
kiralik eve tagindi.

Fermi ve ekibinin sonraki hedefi, k yeniden iiretim faktériiniin birden (gok
azictk) biyiik oldugu tam olgekli bir “kritik gatki”ydi. Fermi'nin kritik istifini
Chicago Universitesi kampusu iginde, tiniversite stadyumunun bat: tribiini al-
tindaki bir duvar tenisi kortunda kurma planinin Arthur Compton tarafindan
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onaylanmast hem Fermi’nin 6zgiiveninin hem de Compton’in ona duydugu gii-
venin garpict bir gostergesidir. Compton bu kararint normal aligkanligina aykirt
bir tavirla iiniversitenin rektérii Robert Hutchins’e danigmaksizin gargabuk ver-
di. Manhattan Projesi'nin geligim siirecini kaleme almig en iyi yazarlardan biri
olan Richard Rhodes, onun “bir avukattan, bir niikleer fizik konusunda hiikme
varmasini istememek gerektigi” diigiincesiyle hareket ettigini belirtir. “Erime ke-
limesi heniiz niikleer mithendislerin sézciik dagarcigina girmemigti ve Fermi bu
6zelligi yaratmaya daha yeni koyulmugtu ama Compton'in géze aldign risk buy-
du, yani kalabalik bir gehrin ortasinda kiigiik gapl bir Cernobil. Aradaki tek fark
Fermi'nin miithig ehil bir mithendis oldugunu bilmesiydi.”

Compton'in igini rahatlatan gey, Fermi'nin istifi kontrol etmeye iligkin titiz
planiydi. Baglica kontrol aygit1 bir dizi “kontrol gubugu”ydu. Bunlar istiine kad-
miyum levhalari ¢akilmig olan ve istifin igine daldirilip gekilebilen tahta deg-
neklerdi. Kadmiyum bir tiir etkili nétron siingeri gibi davranir. Bu nedenle kont-
rol gubuklari tam daldirildigi zaman, nétronlar istifi kritik nokta altinda tutmaya
yetecek kadar diigiik sayida kalmaktaydi. Kritik diizeye ulagmaya yetecek kadar
biiyiik bir istifte kontrol gubuklarinin yavagga gekilmesi, k yeniden iiretim fakts-
riiniin artarak sonunda birden biiyiik degerlere varmasini saglayacakti. Fermi ay-
rica doganin giikran duyulacak bir nimetinden haberdardi. Bir istifte yaratilan
notronlarin hepsi “tez canli” degildir, yani fizyon olaylarinda derhal ortaya gik-
mazlar. “Gecikmig nétronlar” denen kiigiik bir kisim birkag saniye sonra belirir.
Fermi gecikmig noétronlarin bu talihli etkisiyle nétron sayisindaki artig hizinin
yavaglayacagini, boylece istif operatorlerinin herhangi bir tehlike belirtisinde
harekete gegmesine olanak verecegini 6ngérmekteydi.

Laura Fermi, alti ton uranyum, 40 ton uranyum oksidi ve 385 ton grafit ige-
ren Chicago Bir Numarah Istifi’'nin (CP-1) Aralik 1942 baglarinda giivenli bi-
¢imde kritik noktaya getirilmesi sirasinda, buz gibi soguk bir giinde yasanan olay-
larin dramatik bir anlatimini sunar bize:

11k grafit tuglalarinin dégenmesinin izerinden heniiz alti hafta gegmisti ve tarih 2
Aralik'n.

Herbert Anderson [Fermi'nin istif tasaniminda birlikte galigtig: kisilerden biri]
uykulu gozlerle homurdanip duruyordu. Istife son bigimi verecek diizeltmeler igin
geceyarisi saat ikiye kadar ayakta kalmigti. Gece bir kontrol gubugunu goyle geki-
verse, istifi galigtirarak en azindan maddi, mekanik anlamda bir zincirleme tepki-
meyi bagarns ilk kisi olabilirdi. Iginde uyanan giiglii diirtiiye ragmen, o gubugu
cekmeme gibi bir ahlaki yiikiimliiligii vardi. Fermi'ye haksizlik olurdu bu. l§in ba-
sinki kisi Fermi'ydi. Aragtirmayi yonlendiren ve teorileri ortaya koyan oydu. Te-
mel fikirler ona aitti. Zincirleme tepkimeyi yiiriitme ve kontrol etme ayricalipi ve
sorumlulugu ondaydh. ...

Istifin tepesinde gomelmig olarak duran iig geng adamin duygularina iligkin
higbir kayit yok elimizde. ... Onlara “intihar timi” adi verilmigti. Bu bir gakaydi
ama bu sakada bir hakikat payi olup o!madig: diisiincesi belki de iglerinden gegi-
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yordu. Bir yangin gikabilecegi uyarisiyla bunu séndiirmek iizere tetikte bekleyen
itfaiyecilere benziyorlardi. Eger beklenmedik bir gey olursa, istif bir bigimde kont-
rolden gikarsa, kadmiyum g¢ozeltisi dokerek bu geligmeyi “kiillendirmek” talimati
verilmigti onlara.

[Yaklagik yirmi kisilik izleyici kitlesi] tenis kortunun kuzey ucundaki balkona
ikt Istifin tepesine tiinemis iig olan diginda ve talimat verildigi zaman kadmi-
yum [kontrol] gubugunu gekmek iizere kort zemininde tek bagina duran geng fizik-
¢i George Weil diginda herkes oradayd.

Arkasindan sov bagladi.

Fermi kontrol gubugunun amacini agikladi ve Weil'e istif iginde on iig ayak dal-
dirtlmag olarak kalacak bigimde gubugu gekme talimatini verdi. Nétron yogunlu-
gunu 6lgen sayaglar daha hizli tiklamalarla buna tepki verdi ve yine nétronlan
6lg¢meye yonelik bir gizelge kayit cihazindaki kalem yukariya ¢ikt1 ve ardindan diiz
bir seyre girdi. Heniiz kendi kendine siirecek noktaya gelmeyen zincirleme tepki-
me notron iiretmeyi kesmigti. Fermi biitiin sabah deneye bu tarzda devam etti.
Weil’e kontrol gubugunu alt1 inglik artiglarla gekme talimatini veriyordu ve goz-
lemciler her seferinde kayit cihazi kaleminin yukariya ¢ikigini ve yuvarlak sekme-
lerle diiz bir seyre gegisini izliyordu. Saat on bir buguk oldugunda, Laura Fermi'nin
“aligkanliklara bagli bir adam” olarak nitelendirdigi Fermi, “hig kimsede actkma
belirtisinin goriilmemesine ragmen” yemek zamaninin geldigini duyurdu.

Opleden sonra saat ikide, Fermi ve iki katina ¢tkmus olan izleyici kitlesi te-
nis kortuna déndii. Fermi’nin hesaplamasina ve kestirimine gore istif kritik nok-
taya yakindi. Weil'e kontrol gubugunu on iki ing daha ¢ekmesini bildirdi. “Ca-
ligmast igin yeterli bu” dedi yanindaki Compton’a. “Simdi kendi kendine siirebi-
lir hale gelecek. [Kayit cihazindaki] gizgi yiikselecek ve yiikselmeye devam ede-
cek, diiz bir seyre gegmeyecek.”

Beklenen an gelmisti. Herbert Anderson daha sonra yagananlan goyle ak-
taryor:

llk baglarda nétron sayacinin “tik tak, tik tak” sesleri igitilebiliyordu. Derken “tik
tak”lar gittikge daha da hizland: ve bir siire sonra bir kilkreme halini aldi. Sayag
artik gidigat: izleyemiyordu [ve de kapatildi). ... [Herkes] ortalig1 saran ani sessizlik
iginde kayit cihazi kaleminin tirmaniga gegen sapigini seyretmeye koyuldu. Kor-
kung bir sessizlikti bu. Herkes [kayit cihaa gizgisinin] anlaminin farkindayd. ...
Gittikge daha hizli artmakta olan nétron yopunluguna ayak uydurmast igin kayit
cihazinin 6lgegini defalarca degigtirmek gerekti. Birdenbire Fermi elini havaya
kaldirdi. “Istif kritik noktaya vardi” diye duyurdu. Orada bulunan hig¢ kimsenin
bundan kugkusu yoktu.

“Fermi kendini koyuverip giilimsedi” diye yazar Rhodes. “Ertesi giin teknik kon-
seye istifin 1,0006 k diizeyine ulagtigini bildirecekti. Nétron yogunlugu o sirada
her iki dakikada bir katlaniyordu [gecikmig nétronlar sayesinde rahat bir hizdi
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bu]. Eger bir buguk saat kontrolsiiz birakilirsa, bu artig hiztyla istif bir milyon ki-
lovata gikacakti. Béylesine agini bir dizginden bogalmaya varmadan ¢ok 6nce, sa-
londa kalmig olan herkesi oldiirecek ve eriyip akacakt1.”

Fermi bir ampulii ya da el fenerini yakmaya ancak yetecek yarim watt’lik
giice erigmeyi saglayan 4,5 dakikalik ¢aligmadan sonra istifin kapatilmast emrini
sogukkanlilikla verdi. Chicago grubunun tek kadin mensubu Leona Woods, “Ne
zaman kagmak durumunda kaliriz?” diye fisiltiyla sormugtu Fermi'ye.

Compton'in telefonla Fermi'nin bagarisint Conant'a bildirisi sifreli oldu:
“ltalyan Denizci Yenidiinya'ya ulagti” dedi Compton. “Peki, yerlilerce nasil kar-
siland1?” diye sordu Conant. “Cok dostga” karsiligint verdi Compton.

Fermi'nin Chicago Istifi'nin (her gesit kontrollii zincirleme tepkime sistemi
icin kullanilan jenerik adla “niikleer reaktér"iin) devamy, fizikgi kokenli bir bag-
ka mithendis Eugene Wigner tarafindan tasarlandi. Washington'un Richland ka-
sabast yakininda, Columbia Irmag1 yakininda kuruldu ve kiigiik bir gehri aydin-
latmaya yetecek bir gii¢ olan 250 bin kilovat diizeyinde galigtirildi. Bu tasarimin
amaci pliitonyum iiretimiydi.

Mesa Dagi Ikameti

“Enrico bu miiddet boyunca Chicago'da kalacagimizi ve daha sonra Le-
onia'ya donecegimizi santyordu” diye yazar Laura Fermi. “lyimser biriydi.” Man-
hattan Projesi’'nin sonraki geligimi agisindan “miiddet” kavraminin tanimi “Do-
gu Sahili’'ndeki biitiin fizikgilerin Bat1 Sahili'ne ve Bat1 Sahili’ndeki biitiin fizik-
gilerin Dogu Sahili'ne ulagmasi igin gereken” siircydi. Fermi ailesinin kismetin-
de 1944 yazina rastlayan bir taginma daha vardi. Bu kez durak Chicago’nun ki-
lometrelerce batisina diigen “Y Yeri”ydi.

Yeni evleri New Mexico eyaletinde Los Alamos Kanyonu'nun yukarisinda,
Santa Fe'nin yetmig kilometre kuzeybatisinda kalan bir Mesa Dag1 yéresindeydi.
Gok gegmeden Los Alamos olarak anilan bu yére birbirine 21t iki kisi tarafindan
segilmisti: Giirbiiz, pervasiz, pragmatik ve inatgt General Groves ile siska, sakin-
gan, bilgi kiipii ve inatgt Robert Oppenheimer. lki adam 1942 sonbaharinda Ber-
keley’de, Oppenheimer'in yarim mesaili fizik 6gretim iiyeligi yaptig1 iiniversite-
de tanigmiglardi. Groves heniiz Manhattan Projesi'ni érgiitlemenin ilk agamala-
rindaydi. Oppenheimer ona “tamamen [bomba tasarimi ve yapimi] amacinin go-
zetildigi, teorik fikirlerin ve deneysel bulgularin birbirlerini etkileyebilecegi, bo-
liimlere ayrilmig gok sayida galigmalarindaki israf, aksilik ve hatalarin bertaraf
edilebilecegi, o zamana kadar pek iizerinde durulmayan kimya, metaliirji, mii-
hendislik ve ordu donatim problemlerini kavrama yolunun agilabilecegi bir mer-
kezi laboratuar” olugturmayi tavsiye etti.

Groves yalnizca bir merkezi laboratuarin gerektigine degil, ayn1 zamanda
Oppenheimer'in boyle bir laboratuarin gerekli kildigt istisnai lider olduguna ka-
naat getirdi. “O bir dahidir” diyecekti Groves, savag sonrasindaki bir réportajda.
“Gergek bir dahi. Lawrence [siklotronun babasi] ¢ok zeki olmakla birlikte bir da-
hi degildir, yalnizca ¢aligkan bir iggidir. Su Oppenheimer var ya, her geyden ¢a-
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kar o. Ortaya atacagin her konuda sdyleyecek laf bulur. Ha, dur bakalim. Sani-
rim, gakmadig birkag gey var. Spordan higbir ey anlamaz.”

Zamanin; Pasadena’daki California Teknoloji Enstitiisii ile Berkeley'deki
California Universitesi arasinda bslen Oppenheimer, hoca ve teorisyen olarak
iyi bir gohrete ulagmisti. Kiitlegekimine bagl kara deliklerin varligina iligkin
inandiric1 gerekgeler sunan ilk kigiler arasindaydi. Dahasonra teorik béliimiin li-
deri olarak Los Alamos’a giden Hans Bethe, aragtirmalarda akil hocalig1 yapan
Oppenheimer'in “hassas zevki’ne hayranligini goyle dile getirir: “Konulan seg-
medeki yaklagimindan da anlagilacag iizere, 6nemli problemlerin ne oldugunu
her zaman bilirdi. Sahiden bu problemlerle birlikte yagar, bir ¢éziime varmak igin
didinir ve kafasina takilan noktalar1 grubuna aktarirdu. ... Her geye ilgi duyan bi-
riydi. Bir 6gleden sonra kuantum elektrodinamigini, kozmik 1ginlari, elektron
cifti tretimini ve nikleer fizigi tartigabilirdi.”

Groves ve Oppenheimer'in New Mexico'daki gozlerden irak dag yoresini
se¢mesinin ardinda giivenlik nedenleri yatiyordu. Ayrica Oppenheimer, New
Mexico’'nun kuzey kesimindeki dag manzarasina tutkun biriydi. Los Alamos'un
kuzeydogusuna diigen Sangre de Cristo Daglari’'nda ailesine ait bir giftlik vardi.

Ulkenin dért bir yanindan fizikgiler, matematikgiler, kimyacilar, mithendis-
ler ve askeri gorevliler Los Alamos’a tagindi. Béyle bir kasaba resmiyette yoktu.
Haritalarda gériinmiiyorduy, sakinleri oy kullanamiyordu. Digaridakiler igin Y Ye-
ri yada P. K. 1663 adresiydi. Konut ingaat1 asla yeni gelenlerin akinina yetigecek
bir hizda ilerleyemedi. Yiiksekligi 1800 metreye varan dagdaki bitki 6rtiisti kam-
yonlarla ve ingaat araglartyla diimdiiz edildi. Bunun getirdigi sonug ise yazin sa-
ganaklarin, kigin da eriyen karlarin yol agtig siirekli gamur deryast oldu. Kasaba-
daki kaosun 6tesinde daglarin giizelligi uzaniyordu: Alabaliklarla dolu dereler,
kayak yollari, ormanlar ve tirmanilacak zirveler.

Los Alamos'taki komgulart gibi, Fermi ailesinin mensuplari da bu olaganiis-
tii ortamda bir ev sicakhigi yaratmayi bagardilar. Onlara T-186 binasindaki D da-
iresi verilmigti. Laura Fermi burayi g6yle anlatir:

Sehrin tepe noktasindaki su kulesinin oradan baglayip hafif bir egimle bakir kirlik
alana dogru inip kayboluvercn bir sokak boyunca dizilmig tipatip birbirine benzer
dért daireli bir diizine kadar konuttan biriydi. ... Daire kiigiik ama yeterli ve rahat-
. Ug yatak odasinda ordu karyolalari vardi. Evin 6nceki sakinleri, silahli kuvvet-
lerde gorevli oglanlar, bunlara adlarini ve riitbelerini kaziyarak yazmuslardi. Car-
saflar ve battaniyeler iri siyah harflerden olugsan USED damgasini tasiyordy; bunla-
rin [Ingilizce’de “kullanilmig” anlamindaki] bir kelime degil, Birlesik Devletler
Miihendislik Departmani'nin kisaltmasi oldugunu anlayana kadar epeyce sok ya-
sadik. Projenin bize verdigi her sey, hatta ampuller ve yer firgalart USED ya da GI
damgaliydi. Ama oturma odamizin bitigik iig penceresinden, eski bir usta ressamin
ii¢ panolu tablosu gibi, Jemez tepclerinin gokyiiziine yaslanmig yusyuvarlak yesil
doruklarini gorebiliyordum. Tepelerde insan eseri higbir sey yoktu ve onlari bana
aitmig gibi hissediyordum.
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Fermi birden ¢ok gérevle Los Alamos F Béliimii'niin (Fermi’nin F’si) direktorii
oldu. “F Bolimi'niin genel sorumluluguy, diger béliimlerin ugrag alanina girme-
yen problemleri aragtirmakti” diye yazar Segré. “Fermi her fizikginin bagvurabil-
digi ve ¢ogu kez hatir1 sayilir bir destek aldig: bir tiir kahin gibiydi. Ona gétiirii-
len problemlerin gesitliliginde bir sinir yokeu.”

Fermi igin bomba aragtirma ve gelistirme igi mecburi bir belaydi ve buna
tatsiz bir gorev gibi yaklasmaktaydi. Ama Los Alamos’ta gordiigii tutum boyle
degildi. 1k baglarda anlayamadigi yaygin bir cosku vardi. “Burada kauldig ilk
konferanslarin birinde yerine oturduktan sonra” diye o giinleri aktarir Oppenhe-
imer, “bana déndii ve ‘Sanirim, adamlariniz gergekten bir bomba yapmak istiyor’
dedi.” Los Alamos'un havasi yleydi: Bomba onlar igin bir saplantiydi. Plitonyum
bombast tasarlandigi ve Oppenheimer'in “Ugleme” adini verdigi test igin mon-
taja hazr hale geldigi zaman, Fermi de ayni biiyiiye kapilmigti. Segré bunu séyle
anlatir:

Bildigim kadariyla Fermi'nin test problemlerine katkilari konusunda yazili kayit-
lar yok. Bunlari eldeki verilerle ayrintili olarak ortaya koymak da pek kolay degil.
Ne varki, Fermi'nin biitiin fizige hakimiyetini, yani en sagirtic1 6zelliklerinden bi-
rini gozler dniine sermesine vesile olan dénemlerden biri oldu bu. Ugleme testin-
de kargilagilan problemler hidrodinamikten niikleer fizige, optikten termodinami-
ge, jeofizikten niikleer kimyaya kadar uzaniyordu. Bunlar ¢ogu kez birbiriyle bag-
lantiliyd: ve birini ¢dzmek igin digerlerinin hepsini anlamaya gerek vardi. Ama-
cin acimastz ve dehget verici olmasina kargin, biitiin zamanlarin en biiyiik fizik de-
neylerinden biri s6z konusuydu. Fermi biitiiniiyle bu ugrasa gémiildi. Testin yapil-
dig1 sirada Alamogordo'da [Giiney New Mexico'daki test yerinde] yiiriiten faali-
yetlerin doguracag biitiin teknik sonuglan anlayan birkag kisiden biri (belki de
tek kisi) oydu.

Yarisi Bos

Fermi'nin dehastnin temel unsurlarindan biri diigiinsel durulmazhigiydi. Umut
verici yeni bir aragtirma alan agtiginda bile, dncii ¢aligmay yapmakla yetinir ve
yeni diyarin kesfini bagkalarina birakirdi. Kuantum istatistigi ve B bozunumu iize-
rine 6nemli makalelerinin arkasini getirmemigti. Chicago Istifi bir gercege doniig-
tiikten sonra, niikleer reaktérler onun igin artik ilging bir aragtirma alani olmak-
tan ¢tkti. Daha Chicago'dayken kati durumlarin incelenmesinde nétron demetle-
rinin yararliligint ortaya koydu ve diger fizikgiler onun agtig1 yoldan ilerledi. Ol-
gunluk agamasina gelmig bir aragtirma alan1 onun hoguna gitmezdi. Her zaman se-
riiven tutkusuyla dolu olan “Italyan Denizci” siirekli yeni alanlar peginde kogtu ve
bunlan bulmakta asla giigliik gekmedi.

Fermi 1945 sonlarinda Los Alamos’u ve bomba fizigini birakarak Chica-
go'ya déndii. Ertesi yil Chicago Universitesi'nin Niikleer Arastirmalar Enstitii-
sii'nii kurmas: iizerine, burada idari gérevler istlenmeksizin etkili bir makama



ENRICO FERMI |427

gegmeyi kabul etti. Bu kez deney aract yeni bir siklotrondu. Ustelik bu arag Chi-
cago Istifi caligmasinin bagladig iiniversite stadyumu bat1 tribiiniiniin bir sokak
tesinde kuruldu. Laura Fermi onun igin siklotronun “yeni oyuncak” oldugunu
belirtir. “1951 yaz1t boyunca gece giindiiz her saat siklotronla oynadi. Siklotronun
rutin diizenini bozmasina bile géz yumdu.” Nétronun yerini alan teorik araci ise
mezon, yani niikleonlar (protonlar ve nétronlar) arasindaki iligkilere aracilik et-
tigi ve onlan “gekirdek”te bir arada tuttugu diigiiniilen pargacikti. Mezonlar ve
niikleonlar arasindaki etkilesimlere iligkin deneysel galigmalarinda siklotronu
kulland.

Fermi tipki on yil kadar 6nce Roma’da oldugu gibi, bir arastirma gézetme-
ni ve dgretmeni olarak aktif bir ¢aligmaya giristi. Kurdugu Chicago Okulu, niik-
leer ve yiiksek enerji fizigi igin bir aragtirma merkezine déniigtii. Artik konferans-
larin bir demirbagtydi ve diger aragtirma merkezlerini siklikla dolagiyordu. Daha
geng fizikgilerle goriigmeleri hem onlar hem de kendisi igin son derece yararli
oluyordu.

Siklotronun galigmaya bagladig1 1951°de, Fermi teorisyen ve deneyci olarak
hala hayatinin baharindaydi. Hafizasinin eskisi kadar giiglii olmamasindan ya-
kinsa da, “yapay hafiza"yla, yani titizlikle diizenlenmig notlarla ve baski niishala-
niyla bunu nasil agacagini biliyordu. Yirmi-otuz yil daha yagamasi ve daha 6nce
niikleer fizikte bagardig1 kadar isi pargacik fizigi ve yiiksek enerji fizigi igin yap-
mast gerekiyordu, ama bu gergeklesmedi. 1954’te saghig birdenbire bozuldu. Te-
davisi olmayan bir mide kanseri teghisi kondu ve birkag ay sonra, elli dort yagin-
da oldii.

Enrico Fermi 1945'te savag bittiginde, émriinc sigacak galigmalarin igte bi-
rini tamamladigini belirtmigti Segré’ye. Bu saptamaya gore, dokuz yil sonra 6ldii-
giinde, bize verdigi seyler daha sunabilecegi seylerin ancak yaristydi.
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Tarihsel Sinopsis

Atomlari pargalamak ve ortaya gikan atomalt: pargaciklarini segip ayirmak
yaklagik yiizyildir fizikgilerin ugragtigi bir konudur. Bu tiir deneylerin ilki
1897'de J. J. Thomson tarafindan yapildi ve negatif yiiklii elektronun bulun-
masini getirdi. Rutherford'un atom ¢ekirdegini bulmasiyla ve Rutherford, Curie
cifti, Meitner, Fermi ve bagka birgok fizik¢inin radyoaktif clementler iizerindeki
¢aligmalariyla atomalt1 diinyanin gizemleri daha fazla aralandi. Uzaydan gelen
enerji yiiklii birgok degisik atomalti pargacig, yani kozmik 1ginlar bir siireden
beri bulut odalarinda ve bagka detektérler araciligiyla gézlemlendi. Artik
deneyciler, muazzam hizlandirict makinelerde yiiksek enerjili atomalt1 pargacig
demetlerini bizzat yaratmay:1 6grenmis bulunuyor. Bu demetler bir hedefe ya da
bagka bir demete yonlendiriliyor ve ortaya gikan pargaciklar son derece geligkin
detektorlerde gozlemleniyor. Bu deneyler o kadar farkl: tiirden pargacik ortaya
¢ikartmig bulunuyor ki, teorisyenler bunlarla ne yapacaklarini pek bilemiyor.

Kitabin bu kisminda atomalti diinyadan elde edilmis verilere ¢ekidiizen
vermeye yonelik teorilerin gelistirilmesinde en segkin yere sahip iig fizikgi
tanitiliyor. Bunlarin ilki, matematiksel fizigin biiyiik teorilerinden birini for-
miile eden Paul Dirac’tir. Maxwell'in elektromanyetizma teorisiyle egdegerde
sayilan bu teori, elektronlarin nasil Einstein'in 6zel gorelilik teorisine sinirla-
malar getirecek 6lgiide yiiksek hizlarda hareket ettigini agiklar. Bir tiir spin
hareketi iginde olan elektronlarin kuzey ve giiney kutuplu ufacik miknauslar
gibi davrandigini gésterir. Dirac kendi teorisinden elektronun pozitif yiiklii bir
denginin bulundugu yolundaki hi¢ beklenmedik bir kestirime vardi. Daha
sonra Carl Anderson’in bir bulut odasinda gézlemledigi bu pargaciga “pozitron”
ad verildi. Bagka bakimlardan da farlilik gésteren elektron ve pozitron birbir-
lerine gore “anti-pargacik” niteligini tagirlar. Nétronlardan nétrinolara kadar
diger biitiin pargaciklarin anti egleri vardir.

Ele alacagimiz ikinci pargacik teorisyeni, Dirac sonrast kuantum kugagina
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mensup olan Richard Feynman’dir. Onun teorisi Willis Lamb ve Polykarp
Kusch’un deney yoluyla Dirac'in teorisinde belirledigi kiigiik hataya getirilmig
bir ¢éziimdiir. Feynman metodu uzun uzadiya hesaplamalari gerektirir ama bu
zahmet beraberinde garpict bir kesinligi getirir. Feynman hesaplamalara baglt
sikintiy1 hafifletmek igin, her hesaplama adiminin yaratici bir diyagramla ifade
edildigi bir gorsel yaklagim gelistirdi.

Bu kisimdaki igiincii pargacik teorisyeni Murray Gell-Mann'dir. Onun
teorileri yalnizca atom gekirdegini degil, gekirdek igindeki pargaciklar ve
¢ekirdeklerin hizlandiricilarla pargalanmasinin ortaya gikardigi biitiin niikleer
tortulari irdeler. Gell-Mann maddenin temel birimlerini olugturan g¢ok ufak
olgiide yiikld, siirekli bagh pargaciklar belirledi ve bunlara “kuvark” adint
verdi. Baryonlar (6rnegin protonlar ve nétronlar) ii¢ kuvark, mezonlar
(6megin piyonlar) iki kuvark igerir. Kuvarklar, pargacik fizikgilerinin eglenceli
tuhaf diliyle, alt1 “koku” ve ii¢ “renk” halinde belirir. Kuvark rengi, tipki elek-
trik yiikii gibi, bir alan yaratir. Bu alanin “gliionlar” olarak anilan ve elektro-
manyetik alandaki fotonlara benzeyen kuantumlarindaki giiglii kuvvet, kuvark-
lart bir arada tutar ve bagl durumda kalmalarint saglar.

“Pargacik” terimi iizerine birkag s6z séylemek gerekir. Modern kullanimda
bu terim maddenin atomalt1 pargaciklarini ve ayrica alanlarda bulunan
pargactklart (kuantumlari) belirtir. {lkinin 6rnekleri elektronlar, protonlar ve
notronlardir. Elektromanyetik alana 6zgii foton, bir alan pargacigi rnegidir.
Elektronlar, fotonlar, kuvarklar, nétrinolar ve gliionlar temel pargaciklardir,
yani daha kiigiik pargaciklardan olugmazlar. Nétronlar ve protonlar ise temel
pargaciklar sayilmazlar, giinkii kuvarklar ve gliionlar dedigimiz yapisal
bilegenleri vardir.
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Paul Dirac

Ige Kapaniklik

Paul Dirac’in hayat hikéyesi i¢ karartic1 bir psikolojik roman gibi gelir in-
sana. Ingiltere’nin Bristol sehrinde gegen gocukluk, genglik ve erken yetigkinlik
yillar1 nefret dolu bir babanin damgasini tagidi. Charles Dirac sosyal baglantila-
nt stnirh bir kigiydi ve diinyaya gamli baykug bakigini ailesine de dayatti. Bristol
Universitesi'nde Fransizca 6gretmeniydi ve Fransizca derslerini eve de tagiyarak,
Paul'u yemek masasinda Fransizca konugmaya zorlardi. Ailenin diger fertleri, ya-
ni Paul’'un annesi Florence, agabeyi Reginald ve kiigiik kizkardesi Beatrice ise
mutfakta beklerdi. Bu aile faciasinin derin kékleri vardi: Charles Dirac’in kendi-
si Isvigre’de mutsuz bir ¢ocukluk gegirmisti ve yirmi yaginageldiginde evden kag-
migti. Paul boyle bir ug noktaya gitmedi ama babasina karst hig sevgi beslemedi.
1933'te Nobel Odiilii kazandiginda, babasini térene ¢agirmadi. Onun &ldigi
1936'da ise karisina gonderdigi mektupta “Kendimi simdi daha &zgiir hissediyo-
rum” diye yazdi.

Yemek masasindaki Fransizca dersleri geng Paul'un sézel becerilerinin sinir-
It diizeyde kalmasina yol agti. Tek kelimeyle suskundu. “Kendimi Fransizca ifade
edemedigimi gordiigiim icin” diye yazacakt sonralari, “Ingilizce konugmaktansa
suskun kalmak benim igin daha iyiydi. Béylece o siralarda suskun biri olup ¢ik-
tun. Bu durum ¢ok erken bagladi.” Hayatinin sonraki yillarinda istifini bozmaz
suskunluguna ve bir gey sdylerken kullandigi kelimelerdeki tutumluluga dair bir-
¢ok anekdot vardir. Iste, onu uzun yillardan beri taniyan Cambridge'deki bir
meslektaginin izlenimi: “Dirac’la konugmakta hala giigliik ¢ekerim. Ondan tav-
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siye almam gerektiginde, sorumu olabildigince kisa ifade etmeye galisirim.” Di-
rac’in cevaplan sanki tanik sandalyesinden geliyor gibiydi: “Beg dakika tavana,
bes dakika pencerelere bakar ve ardindan ‘Evet’ ya da ‘Hayir’ der. Ustelik her za-
man dedigi dogru ¢ikar.” Dogrudan sorulara 6zlii kargilik verirdi ve beg kelimelik
cevabini anlamak bazen bes giinii alirdi. Onun suskunlugunun tam tersine gene-
bazligiyla taninan Bohr'a, sonunu nasil getirecegini bilmedigi bir ciimleye bagla-
mamast gerektigini daha gengken 6grendigini anlatmigt:: Iginden geldigi gibi ko-
nugmaya hig uygun olmayan bir regeteydi bu.

Olumsuz bir agidan, baba buyurganligi Dirac’in yazgisina yénelmesine yar-
dimci oldu. “Baba niifuzuna bag kaldirabilecek biri degildi” diye yazar biyografla-
rindan Helge Kragh, “bu nedenle duygusal ve sosyal hayattan yoksunlugunu ma-
tematik ve fizige dinsel bir gevkle yogunlasarak telafi etti.” Lise 6gretmenleri on-
daki yetenegi gorip tegvik ettiler. Babasinin ders verdigi Bristol Universitesi,
sonraki egitimi igin dogal tercihti. Ancak tiniversitede gordiigii 5grenim, heves-
li fizikgiler iin salik verilecek tiirden degildi. Charles Dirac her iki oglunu da
miihendislik okumaya zorladi. Reginald doktor olmak istiyordu, miihendislik prog-
raminda bagarili olamadi ve sonunda agir bir depresyon gegirerek intihara siiriik-
lendi. Daha pasif olan ve gelecege daha az alding eden Paul, miihendislik &gre-
niminde bagarili oldu ve bundan degerli bir ders gikard1. Fizik yasalarinin bazen
saf matematik diliyle yeterince ifade edilemeyecegini kavrama noktasina geldi:
Yaklagik, sezgiye dayali matematiksel ifadeler kimi zaman amaca daha uygun dii-
sebilir.

Ancak miihendislik ve teknoloji alaninda pratik galigma Dirac’a gére degil-
di. Mezun olduktan sonra bir is bulamadi ve Bristol Universitesi’nde iki yil daha
kalarak matematik dgrenimi gordii.

Arastirma Ogrencisi

Dirac kurtulusu Cambridge’de buldu. Yirmi bir yagina geldigi 1923’te bir
aragtirma Sgrencisi olarak bu tiniversiteye girdi ve yaklagik yirmi yil énce Rut-
herford’'un okudugu ders programinin aynisini aldi. Dirac’in ilk tercihi Ebenezer
Cunningham'in yaninda gérelilik teoriyle ilgili bir aragtirma konusu segmekti.
Ama gorelilik revagta oldugu igin (Einstein genel gérelilik teorisini kisa bir siire
énce yayimlamigt1), Cunningham birgok aragtirma 6grencisinin daha sonra “fi-
rar” etmesinden endige ediyordu; béylece Dirac onun yerine Ralph Fowler’a ha-
vale edildi.

Kragh'in belirttigi gibi, “hi¢ kugkusuz mutlu bir tercih” oldu bu. Ruther-
ford’'un damadi olan Fowler, Cavendish Laboratuari’nda teorisyenler ve deneyci-
ler arasinda belki de tek baglantiydi. Dirac agisindan can alict nokta ise “Camb-
ridge'de modern teorik fizigin basta gelen savunucusu, Almanya ve Danimat-
ka'da evrim gizgisiyle kuantum teorindeki en son geligmeleri sik1 bigimde izleyen
tek kisi” olmasiydi. Fowler gériigiinii almak igin pesine diisiildiigiinde zor bulu-
nan bir adamdi ama bu durum zaten tek bagina ¢alisan ve giinii giiniine rehber-
lige pek gerek duymayan Dirac igin hig dert degildi. Bir bakima Fowler'in uzak-
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tan rehberligiyle, atom teorisi ve istatistiksel fizik diinyalarina girerek, gorelilik-
te onudahaénce etkilemigolan seyi buldu: Doganin incelikli matematiksel tab-
lolari. Daha sonralar1 bu dénemi goyle anlatacakti: “Fowler yeni bir ilgi alaniyla,
yani Rutherford, Bohr ve Sommerfeld’in atomuyla tanigmamu sagladi. Bohr te-
orisi hakkinda daha &nce higbir sey igitmemigtim. Géziimii epeyce agan bir sey
oldu benim igin. Atomda klasik elektrodinamik denklemlerinin bir ise yarama-
digin1 6grenince ok biiyiik sagkinliga ugradim. Atomlari hep son derece hipote-
tik gseyler sanmigtim, oysa adamlar fiilen atomun yapisiyla ugragiyorlard:.”

Dirac ¢ok gegmeden bilimsel yaratictligint nasil besleyip ifade edebilecegi-
ni 6grendi. Cambridge’de yaklagik bir yil gegirdikten sonra, dgrencilikten dergi-
lere yaz1 yazan bilim adamligina terfi etti. lzleyen iki yil iginde, kuantum meka-
nigindeki 6nemli atilimlarindan ilkini gergeklestirdi. Bagka bir fizikgiyle birlikte
¢aligmak nadiren bagvurdugu bir yoldu. Yayimlanan 250'yi agkin makalesi igin-
de ortak imza tagtyanlar ancak bir elin parmaklari kadardi. Teorilerini yayimlan-
madan 6nce meslektaglariyla tartigmakta bile duraksardi. Bunun ketum olmakla
bir ilgisi yoktu. Tipk: Einstein ve Gibbs gibi, bir teorisyen olarak becerisine tam
giiveni vardi ve diipediiz bagkalarindan onay almaya gerek duymuyordu. Ilerle-
mek igin meslektag dayanigmasinin bir zorunluluk oldugu Géttingen ve Kopen-
hag'dan gelen ziyaretgiler, Dirac’in galigma aligkanliklar kargisinda hayrete diig-
miiglerdi.

Dirac hayati boyunca yogun zihinsel faaliyetin yorgunlugunu iizerinden at-
manin yolunu mola vermekte buldu. Molalari ¢ogunlukla zahmetliydi. Hafta
icinde hep ¢aligtigi Cambridge’de bunu nasil yaptigini goyle anlatir: “Pazarlar
kendimi saldigim giinlerdi. Eger hava giizelse, tek bagima kirda uzun bir yiiriiyi-
se ¢ikardim. Niyetim hafta boyunca yogun ¢aligmadan sonra biraz dinlenmek ve
bu arada yapabilirsem, ertesi Pazartesi ele alacagim probleme yaklagmada yeni bir
bakig agist edinmekti. Ancak bu yiiriiyiiglerin maksadi esas olarak gevgemekti.
Problemler bilingli olarak éne gikarmama gerek kalmaksizin, zihnimin arka ta-
rafinda dylece yiiziip dururdu. Siirdiigiim hayat tarzi iste boyleydi.”

Daha sonralari bu molalar (¢ogu kez tek bagina) uzak ve kapsamli seyahat-
lere ¢tkma bigimi aldi. Bagka kitalara kadar uzandi ve iig sefer diinyayr dolagti.
Rusya'yi gogu Rus vatandagindan, Amerika'yt gogu Amerikalr’dan daha fazla ge-
zip gordi. Siklikla daglarin yolunu tutardi. Yolculugun kendisi igin yeni bir dag-
lik yérede yiiriiyiisii kapsamast halinde, bir konferansta yer almay: seve seve ka-

bul ederdi.

Ug Gesit Kuantum Mekanigi

Fowler'in yanindaki 6grenimini tamamlayan ve kuantum mekaniginin hiz-
la geligen diinyasini gézden gegirmeye koyulan Dirac, farkh gibi goriinen iki yon-
temle kargilagti. Bir yanda Géttingen Okulu’'nun (Heisenberg, Born ve Jordan)
savundugu matris mekanigi, diger yanda Ziirich’teki Schrodinger'in savundugu
dalga mekanigi vardi. Matris metodu say1 tablolariyla (matrislerle) ¢aligir ve top-
lama, gtkarma, ¢arpma, evirtme, doniigtiirme vb gibi iglemlere dayal belirli ce-
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bir kurallarini izler. Dalga mekaniginin kokleri ise kalkiiliiste yatar. Adin1 Schro-
dinger'den alan ana denklemi, bir diferansiyel denklem olarak formiile edilen bir
enerji denklemidir.

Dirac’a gére bu durum matematiksel agidan kabul edilemezdi: Kuantum
mekaniginin iki ifade bigimine ihtiyaci yoktu. Matris mekanigi ve dalga mcka-
nigi ayni problemleri ele almakta ve ayni cevaplari sunmaktaydi. Daha incelikli tek
bir matematiksel dilin gosterim bigimleri olmalari gerekirdi. Dirac énce Heisen-
berg'in kendi mekaniginde matrisler igin xy'nin yx'e egit olmadigi, yani xy — yx
igleminin sifira esit olmadig1 yolundaki tuhaf ¢arpma kuralina odaklandi. Di-
rac’in bir parantez semboliiyle ifade ettigi

[x,5] = xy = yx

seklindeki “cevirici” xy — yx, “Poisson parantezi” denen matematiksel yapiyla be-
lirli bir bigimsel benzerlik tagir. On dokuzuncu yiizyil teorisyenleri Newton me-
kanigini bagl bagina 6zlii ve genel bir bigime sokmak igin bu parantezi kullan-
muglardi. Dirac 1925’te yayimlanan ilk 6nemli makalesinde, Poisson parantezle-
riyle yazilmig klasik mekanik ve kendi parantez gosterimiyle ifade edilen kuan-
tum mekanigi arasindaki garpici bir uyugmay: ortayt koydu. Bu teorik yolu izle-
yen bagkalari da vardi ama higbiri Dirac’in ustalik diizeyinde degildi. Max Born
makaleyi gériince biiyiik bir gagkinhga diigtii. “Dirac adi benim igin tamamen
meghuldii” diye anlatacakti daha sonralari. “Yazar anlagildigi kadariyla yeniyet-
meydi, oysa her sey kendi yaklagimi iginde kusursuzdu ve hayranlik uyandiriciy-
di.” Heisenberg hayranligini daha isteksizce dile getirdi. Pauli’'ye yazdig1 bir mek-
tupta sunu belirtti: “Fowler'in yaninda 6grenim géren Dirac adli bir Ingiliz, ¢a-
ligmama iligkin matematigi kendi bagina yeniden yapmig. Born ve Jordan herhal-
de bu yiizden bir parga bozulacaklar ama her haliikarda ilk yapan onlardir ve gim-
di teorinin dogru oldugunu sahiden biliyoruz.”

“Yeniyetme” gok gegmeden daha fazla geyler sdyleyecekti. 1926’da kuantum
mekanigini yiiksek matematiksel diizleme, matris mekaniginin ve dalga mekani-
ginin tesinde oldugunu bildigi diizleme tagidi. Bu, onun “déniigiim teorisi”ydi.
Genig bir gergevede kuantum mekaniginin bir versiyonunun digerine nasil do-
nistiiriilecegini géstermekte ve kisinin matris mekanigini ya da dalga mekanigi-
ni segmesinin yalnizca bir zevk ya da yatkinlik meselesi oldugunu ortaya koy-
maktaydt.

Dirac déniigiim teorisiyle kuantum mekaniginin mantiksal &ziinii agiga ¢1-
karmigt: ve bundan gurur duymaktaydi. “Bu galigmayi [déniigiim teorisini] bagka-
larina aktarmak, kuantum mekanigi iizerine daha énce ya da daha sonra yazdigim
makalelerin hepsinden daha fazla keyif verdi bana” diye yazacakt: daha sonralari.

Gokten Zembille Inen
Dirac'in ige kapanik ¢aligma aligkanligi meslektaglarini, hatta Cambrid-
ge'deki galigma arkadaglarint daha sonra neyin gelecegi konusunda merakta bi-
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rakirdi. Dirac’la yakinhigi herkes kadar olan Nevill Matt bir keresinde sunu be-
lirtmigti: “Dirac’in buluglar 6yle pat diye kargima gikard: ve birden ortalikta go-
riiniirdii. Bunlar iizerine konustugunu hi¢ duymazdim. ... Basbayag1 gokten zem-
bille inerlerdi igte.” Cogu yorumcuya goére Dirac’in fizige en biiyiik katkist olan
gorelilikgi elektron teorisi de 1928'de boyle gokten zembille indi.

Schrédinger diferansiyel denklemiyle elektron davranigina iligkin bir 6n te-
ori saglamigt1 ama bu denklemin iki ciddi kusuru vardi: Bir enerji denklemi ola-
rak, Einstein'in &zel gorelilik teorisinin gereklerine uymuyordu ve 1925'te aruik
elektronun kiitlesi ve yiikii kadar 6nemli bir elektron &zelligi olarak kabul edilen
spin hareketini géz éniinde tutmuyordu. Géreliligin ve spinin bir bigimde bag-
lantilt oldugu tahmin ediliyordu ama bu baglanty agiga ¢ikarmanin yakinina
bile yetigen bir kimse yoktu.

Bu noktada Schrédinger'in denklemine daha yakindan bakarak, enerji prob-
lemine g6z atmamizda yarar vardir. Serbest (atom sinirlarinin digindaki) bir eleke-
ron agisindan, bu denklem elektronun kinetik enerjisini momentum gergevesin-
de hesaplamay: saglar. Newton mekaniginde bir pargacigin E kinetik enerjisi,
pargacigin m kiitlesine ve v hizina gére hesaplanur.

E=mu?

2

Pargacigin p momentumu, kiitle ve hiz ¢arpimindan ¢ikar:

p=my
Dolayisiyla
2
g-P (1)
2m

Schradinger bu klasik denklemi serbest elektronlan agiklayacak bir kuantum
mekanigi denklemine gevirmek igin gerekli kurallar: sagladi. Schrédinger denk-
leminin buna iligkin bigimi géyledir:

ty-E¥ (2)

Denklemdeki y kuantum mekaniginin bir bagka temel unsuru olan dalga fonk-
siyonudur, p2y ve Ey burada ayrintili olarak tanimlanmast gerekmeyen iki belir-
li tiirevi ifade eder. Denklem (2) bir diferansiyel denklemdir. Céziildiigii zaman
serbest elektronun hem enerjisine hem de dalga fonksiyonuna iligkin bilgiler
saglar.
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Ozel gorelilik teori, enerji denklemi (1)'i ya da uzaktan yakindan buna ben-
zer bir geyi kabul etmez. Bir serbest elektron igin gorelilikgi enerji denklemi, ¢
gtk hizina egit olmak iizere goyledir:

E? = prc? + mict (3)

E enerjisinin gorelilikgi denklem (3)’te karesi alinmug olarak, gérelilikgi olmayan
denklem (1)'de ise yalin olarak yer aldigina dikkat edin. Gériiniigte masum bu
matematiksel 6zellikle kapsamli sonuglar dogurdu ve zamanla yeni bir fizik diin-
yasinin kapisini agti.

Dirac'in gesitli ¢agdaglari, aynen Schrodinger'in klasik denklem (1)'den denk-
lem (2)'yi baganyla tiirettigi gibi, dosdogru enerji denklemi (3)'ten tiiretilmis dife-
ransiyel denklemi bulmaya ¢alistilar. Boyle bir denklem

Ely = {p2c? + mict)y (4)

olarak bir bagka diferansiyel denklem bigimini alir.

Dirac bu denklemde agiklanmast zor bir giigliik gérdii: Denklem kendi dé-
niigiim teorisince dogrulanmiyordu ve bu da onun géziinde hayati bir kusur de-
mekti. “Déniigiim teorisi yavuklum haline gelmisti” diye yazacakt1 daha sonrala-
ri. “Yavukluma uymayan bir teori iizerinde durmak beni pek ilgilendirmiyordu.
... Déniigiim teorisinden vazgegmeyi bir tiirlii géze alamiyordum.” Dirac denklem
(3)'tin karekokiinii alarak ve boylece sol taraftaki E?'yi bertaraf ederek, doniigiim
teoriyle uyumlulugu sagladi.

E=+Ypict + mict (5)
Aslinda burada, % gésteriminin de belirttigi iizere, iki denklem vardir.
E=+Yplc? + mict ve E=-Vpict + mict (6)

Her iki denklemin de karesi alindiginda denklem (3) elde edilir (negatif bir sa-
yinin karesi pozitif bir say1 verir).

Dirac’a diigen gorev, kendi anlayigina gére, Schrédinger'in igine gok yara-
mig olan kurallara olabildigince uyarak, gorelilikgi denklem (5) gériintiisiinde
bir diferansiyel denklem geligtirmekti. Epeyce matematiksel yaraticiligi, Dirac’in
ifadesiyle “denklemlerle oynamayi ve neler gikacagini gérmeyi” gerektiren getin
bir ugragti bu. Yaklagik iki ay ugragtiktan sonra, Dirac istedigi geye ulagti. Di-
rac'in gorelilikgi elektron denkleminin (bu bsliimiin bagligina aldigim) en yalin
bigimi soyledir:

iy - dy=mwy (7
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Dirac’in Westminster Kilisesi’'ndeki anitsal mezarinin tagina da aynt denk-
lem kazinmugtir.

Teorik fizigin diger baz gérkemli denklemleri (sdzgelimi Einstcin’in kiitle-
cekimi alani denklemi) gibi, Dirac’in bu elektron denklemi de goriindiigii kadar
basit degildir. Denklemin biitiin diferansiyel yonleri d semboliine sikigtirilmigtir;
y faktorii dort adet 4x4 say1 kiimesini (matrisleri) ifade eder. Artik Schrédinger
teorisindeki basit dalga fonksiyonu olmayan y ise dért bilesenden olugur. Denk-
lemdeki i sembolii ise V= 1 sabitini ifade eden ve her yerde boy gosteren bir ma-
tematiksel semboldiir. Hesaplamalari kolaylagtirmak agisindan, denklem (7) igin
birimler segilirken, olagan birimlere gére elverigsiz dlgiide biiyiik bir sayt olan ¢
gtk hizinin ve elverigsiz 6lgiide kiigiik bir say1 olan h Planck sabitinin bir degeri-
ni tagimasi saglanur.

Denklem (7) digsal bir alandan etkilenmeyen bir serbest elektronu tanim-
lar. Uygulanan bir elektromanyetik alanin etkisini kapsayacak bigimde denkle-
mi ayrintili hale getirdigimizde, gergekten gagirtict bir gey olur: Teorisyenin dzel
olarak ipucu vermesine gerek kalmaksizin, denklem elektronlarda spin hareketi
oldugunu agiga vurur. Géreliligin ve spinin baglantili oldugu yolundaki yaygin
saninin kanit igte apagik ortadaydi.

Dirac'in ¢agdaglarindan bazilart déniisiim teorisinin énemini kavramamig
olsa bile, gorelilikgi elektron teorisi konusunda gekinceleri olan ¢ok az kisi var-
di. “[Bu ig] bir mucize sayildi” diye aktarir Bohr'un yardimcilarindan Léon Ro-
senfeld. “Genel kani Dirac’in hak ettiginden fazla bir pay aldigiydi! Bu sekilde
fizigi kivirmak goriilmiis sey degildi! ... [Dirac denklemi] derhal iste ¢6ziim bu di-
ye kabul edildi. Mutlak bir harika sayildi.” Basarilan mucize, elektronun spin ha-
reketin ¢ikarsama yoluyla ortaya konmastydi. Onceki teoriler spin kavramini
Schradinger denklemine sonradan akla gelen bir eklenti olarak yamamanin 6te-
sine gecememigti.

+ Guglugi

Ama 6denmesi gereken bir bedel vardi. Dirac'in denklemi elektron spinine
iligkin kokli sorulara cevap bulmakla birlikte, enerji denklemi (5)’teki + isareti-
nin sakindig1 son derece kafa kargtirici bir bagka soruyu giindeme getirdi. Bu
denklem hem pozitif hem de negatif encrjilerin miimkiin oldugunu anlatir bize.
Opysa Dirac’in galigmasindan 6nce, gorelilik teorisinde negatif enerjilere hig yer
yoktu. Bazt durumlarda fizikgiler matematiksel bakimdan gegerli ama fiziksel ba-
kimdan anlamsiz nicelikleri dosdogru yok sayarak bu tiir problemlerden kaginir-
lar. Ne var ki, sonradan konan adla “+ giigliigii” igin béyle bir ¢ikig yolu s6z ko-
nusu degildi, ¢iinkii Dirac’in teorisi elektronlarin pozitif enerji durumundan ne-
gatif encrji durumuna ve tersine gegisler yapmasina olanak vermekteydi. Hoga
gitsin ya da gitmesin, negatif enerji durumlarinin tabloda kalmasi zorunluydu.
Buna gore (denklem [5]'te p = O diizeyine denk diigmck iizere uygulamada + iga-
retli) baglayan pozitif enerji durumlart bir kesiksiz biitinliik igindedir; mg elekt-
ronun hareketsiz oldugu andaki elektron kiitlesidir. Bunun aksi bir goriintiiyle,
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negatif enerji durumlarinin (yine p = 0 diizeyine denk olmak iizere) — myc?’den
baglayan bir kesiksiz bitiinligii vardir (bak. Cizim 24.1).

Pozitif enerji durumlarinin
kesiksiz biitiinligi
=—— p>0

] eVVn—r—rn
+mge == p=-0

0_

=== p=0
e

E————— W

; " Negatif enerji Gizim 24.1. Gorelilikci enerji denklemi (5)

durumlarinin kesiksiz e 3 .
biittnlagi uyaninca pozitif ve negatif eneriji durumlar.

Dirac + problemine radikal bir ¢6ziim &nerdi. Biitiin negatif enerji durumlarinin,
her duruma tek ve yalnizca tek elektronun diistiigii yolundaki Pauli ilkesi uyarin-
ca, bir elektronlar “denizi"yle kapl oldugunu varsaydi. Ayrica bazi elektronlarin
ayni zamanda pozitif enerji durumlarini kaplamasi halinde, bunlarin halihazirda
tamamen kaplanmig negatif enerji durumlarina gegigler yapmayacagini ve dola-
yistyla normal davranacagini éngérdii. Daha da ileriye giderek, sézgelimi ¥ 15101
fotonu bigiminde enerjinin mevcut olmast halinde, bir elektronun negatif ener-
ji durumundan pozitif enerji durumuna yiikseltilebilecegini, bu yeni durumda da
gozlemlenebilir bir pozitif enerjili elektron haline gelerek, gerideki eneriji elekt-
ronlar denizinde gézlemlenebilir fiziksel etkilere yol agan bir bogluk, bir “delik”
birakacagint 6ne siirdii (bak. Cizim 24.2). Peki, ne tiir fiziksel etkiler? Bir tek

Elektronun pozitif bir enerji

durumuna yiikselmesi

p=0
Bir ¥ 1511 fotonunun
= sogurulmasi
p=0
Negatif elektron Gizim 24.2. Bir y iimi fotonunun sogu-
“deniz"inde delik rulmasiyla, bir negatif eneriili elektronun

pozitif enerji durumuna yiikselmesi.
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elektronlu delik negatif yiikiin yoklugu anlamina geldigine gore, bunun efektif
bir pozitif yiikii vardi. Pozitif enerijili elektronlar — e yiikii tagidiginda, séz konu-
su yiik + e olmaliydt.

Protondaki yiik de + e oldugu igin, Dirac 6nce negatif enerjili elektronlar
denizindeki deliklerin gézlemlenebilir oldugu ve protonlardan olustugu gériigii-
nii ortaya att1. Cekici bir fikirdi bu. Kabul gérmesi halinde, Dirac’in teorisinin o
dénemde bilinen her iki temel pargacigi, yani elektronu ve protonu agikladig
sonucuna varilacakti. Ama bu fikir elestiriler kargisinda tutunamadi. Robert Op-
penheimer elektronlarin proton deliklerine diigmesiyle birlikte, agagiya dogru bu
gegise v 1gtn1 fotonlart saliminin (Cizim 24.2°de gosterilen siirecin tersinin) eglik
ctmesinden dolayi, Dirac’in teorisi uyarinca siradan bir madde pargasinin 10710
saniye iginde kendi kendisini yok edecegine isaret etti. Pauli hemen “ikinci ilke-
si"ni duyurma yoluna gitti. Buna gére her teori, 5nce onu ortaya atmig teorisye-
ne uygulanarak test edilmeliydi. Pauli’nin 6ngérdiigii test Dirac’a ve teorisine uy-
gulandiginda, ¢arpict bir negatif sonug elde edilecekti: Teorisyen Dirac bir ¥ 151n-
lart patlamastyla 1071 saniye iginde yok olup gidecekti!

Amason giilen Dirac oldu. 1931'de fikrini degistirerek delikleri yeni bir te-
mel pargacik tiiri, pozitif yiikii olan bir elektron olarak tanimladi ve “anti-elekt-
ron” adlandirlmasint nerdi. Bu konuya el altmigken, “anti-proton”larin, yani
negatif yiiklii protonlarin da mevcut oldugunu ileri siirdii. Aym yil California
Teknoloji Enstitiisii aragtirma gorevlilerinden Carl Anderson’in yayimladig bir
makalede, Dirac’in anti-elektronlarinin varligina iligkin giiglii deneysel kanitlar
ortaya kondu. Anderson uzaydan yeryiiziine ulagan kozmik radyasyonun yaratti-
g1 ikincil elektronlarin enerjilerini incelemekteydi. Kullandig1 aygit bir Wilson
bulut odasiydi. Beklentisi ise bulut odast fotograflarinin Arthur Compton tara-
findan tanimlanan ikincil elektronlari géstermesiydi. Ancak gok gegmeden ya-
nildigint gordii. Ikincil elektronlarin gogu pozitif yiikliiydii.

Anderson haliyle bu pozitif pargaciklarin protonlar oldugunu varsaydi ama
bulut odast kayitlart bu varsayimi destekler yonde degildi. Kayitlara gore sapta-
nan 6zellikler, protonlardan gok daha diigiik kiitleli pargaciklara aitti. Anderson
1933'te Dirac'in anti-elektronlariyla ayni fiziksel zelliklere sahip pozitif elekt-
ronlara iligkin bulusunu bildirdi ve bunlar “pozitron” olarak adlandirdu.

Dirac’in teorisine gore, pozitronlar Cizim 24.2’de gosterilen siiregte, negatif
enerjili elektronlarin kozmik radyasyonun bilegenlerinden birinin, muhtemelen
v 1ginlarinin enerjisini sogurmastyla ve pozitif enerji durumlarina yiikselmesiyle
olugur. Delik, yani pozitron yaratici olaylarin nadir olmasi nedeniyle, deliklerin
yogunlugu seyrektir ve deliklere diigiig yoluyla elektron kaybi, daha 6nce Dirac’in
delikleri proton olarak nitelendirmesi iizerine &ngoriilene benzer bir felakete yol
agmaz. Ama her tekil elektron-delik, yani elektron-pozitron bulugmasi séz konu-
su clcktron ve pozitron igin bir felakettir. Ciinkii her iki pargacik da bu siiregte
kimligini kaybeder ve yerlerine iki y 1gin1 fotonu geger (bak. Cizim 24.3).

Dirac’in teorisinden haberdar olmasina ragmen, Anderson “pozitron bulu-
sunun tamamen tesadiif eseri” oldugunu yazar. “Akli baginda” her deneyciyi “iyi
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=————_ Yokedilen elektron
+mge? =———

Salinan iki ¥ 1511 fotonu
(kargit yonlerde)

[ ; B Cizim 24.3. Bir pozitron ve elektronun

¥ yok olmasiyla ¥ isinlarinin orwaya gikmasi.

donanimli bir laboratuarda ... yarim giinde pozitronu bulmaya” yéneltebilmig ol-
mast gereken bu teorinin ne yazik ki “pozitronun bulugunda hig rol oynamadigi-
nt” belirtir. Tipki Planck’in kuantumlara ayrilmig kara cjsim rezonatérleri, Eins-
tein'in 15tk kuantumlan (fotonlar), Bohr'un duragan durumlari ve de Broglie’nin
madde dalgalar gibi, Dirac'in negatif enerji durumlari denizi ve bu denizdeki de-
likleri de ilk bagta gogu fizikginin giivenle kabul edemeyecegi 6l¢giide “fizige ay-
kirt” goériinmiigtii.

Anderson'in pozitron bulusu upuzun bir liste olugturan anti-pargacik bulug-
lart dizinin ilk adimiydi. Listeye daha sonra 1955’te anti-proton ve anti-nétron
katildi. Giiniimiizde fizikgiler, temel yapida olsun ya da olmasin, biitiin pargacik-
larin anti-pargacik denkleri oldugu kanisindadir. Evrenimizin ya da bagka bir ev-
renin de anti-maddeden olugmug bagtan agag1 anti-diinyalar barindirmasi akla
yakindir.

Denklemlerdeki Giizellik

Teorik fizikgiler teorilerini kurarken, kati mantik prosediirleri kadar bir tiir
csin kaynakli sanatgiliga da bagvururlar. Nasil sahane bir senfoni sirf bestecilik
ilkelerine iligkin ders kitaplarini okuyarak bestelenemezse, sahane bir teori de
diimdiiz bir akil yiiriitmeyle kurulamaz. Bestecinin ince ayarli bir kulaginin, te-
orisyen de ince ayarl bir kavrayiginin olmasi gerekir. Gerek teorisyen gerek bes-
teci eserinde bir tiir giizellige ulagma arayigt ve umudu iginde olur. “Bir fizik ya-
sasinin matematiksel giizelligi olmalidir” diye yazmusti Dirac 1956’da.

Dirac’in diisturuydu bu ciimle. “[Bu diistur] Dirac’in 1930’larin ortalarindan
sonraki diigiinme tarzina yon veren bilim felsefesinin zetidir” diye yazar Helge
Kragh. “Dirac kadar kafasin giizellik kavramina takmig olan bagka bir modern fi-
zikgi yoktur. Onun yayimlanmig yazilarinda giizellik, giizel ya da sirin, girkin ve
¢irkinlik terimlerine sikga rastlariz.”

Nedir matematiksel giizellik? “Matematiksel giizellik tanimlanamaz bir ni-
teliktir, aynen sanattaki giizelligin tanimlanamamast gibi” diye belirtir Dirac.
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“Ama matematik iizerinde ¢aligan insanlar bunu kavramakta genellikle hig giig-
lik ¢ekmezler.” Teorik fizikgiye sunu sdyler Dirac: Matematik kilavuzun olsun,
en azndan baglangigta. “[Once] sirf hogluk olsun sirin matematikle oynas, daha
sonra fizige yeni yol a¢ip agmadigina bak” égiidiinde bulunur. Ortak zemini bul-
maya ¢alig: “Durumu tanimlamak igin matematikginin kendi uydurdugu kuralla-
ra gore bir oyun oynadi, fizik¢inin ise Doga tarafindan sunulmug kurallara go-
re bir oyun oynadig sdylenebilir ama zaman gegtikge matematikginin ilging bul-
dugu kurallarin Doga’nin segtigi kurallarla ayn1 oldugu daha belirgin hale gelir.”

“Yaraticilik ilkesi matematiktir” diyen Einsteina goyle katilir Dirac: “Tan-
r’'nin ¢ok st diizeyde bir matematikgi oldugu ve evreni kurarken ¢ok ileri ma-
tematigi kullandig1 ... pekala [s6ylenebilir].”

Dirac matematiksel giizellik ile yalinhigin eganlaml olmadigini vurgular. En
yalin teori en iyisi olabilir ama her zaman degil. “Cogu kez yalinlik ve giizellik
gereklerinin ayni olmas gibi bir durumla kargilagiriz” diye yazar, “ama aralarinda
bir ¢atigma oldugunda, ikincisinin 6nde olmas: gerekir.” Newton'un kiitlegekimi
teorisi Einstein’in teorisine gére daha yalindir ama Einstein'in teorisi daha de-
rindir ve giizelligi agisindan daha hayranlik uyandinicidir. “Einstein’in kiitlegeki-
mi teorisinin ampirik akil yiiriitmeye bagvurmadan yaratildigini belirten Dirac’in
inancini birgok segkin fizikgi paylagmigtir” diye belirtir Kragh. “Bunun dogrulu-
gu herhalde estetik istiinliiklerindendir.”

Ama paradoksal bir tavirla, Dirac teorik fizikginin saf matematikgiye yaragir
bir yol izlemesi gerektigine inanmazdi. lleri yaglarinda, “biitiin ¢ahigmalarini mut-
lak kesinlikle diizenlemeye ¢aligan saf matematikginin fizikte gok ileri noktalara
varma sansi pek yoktur” diye yazmigt1. Yaklagik hesaplara dayali teorilerin bile ma-
tematiksel giizelligi olabilir. Dirac'in en iinlii yaraumlanindan biri olan “8 fonksi-
yonu”, onun tarafindan kullanilmaya bagladiginda 6ksiiz bir matematiksel aragt1.
El yordamiyla & fonksiyonunu kendi kuantum mekaniginin biinyesine katmasin-
dan yillar sonra, matematikgiler bunun resmen megru oldugunu ortaya koydular.

Dirac fizigin verili bir gelisim agamasinda teorisyenlerin bazen ilerlemek
icin gerekli matematiksel donanimin tamamina sahip olamayabilecegi goriigiin-
deydi. Biitiin konulan kapsayici bir “her geyin teorisi” olabilecegine kugkuyla ba-
kardi. “Fizikteki giigliiklerin elden geldigince birbirinden ayrilmasi ve daha son-
ra teker teker agilmas: gerekir” diye yazmigti. Bunu séylerken aklindan gegen yal-
nizca “fizikeeki giigliikler” degil, ayn1 zamanda matematikteki giigliiklerdi.

Hig de sagirtici olmayan bir gelismeyle, Dirac matematikgilerden gelen eles-
tirilere maruz kaldi. Amerikali matematikgilerden Garrett Birkhoff bir mektu-
bunda gunu yazmugt1: “Beklentilerimin tersine, Dirac’in fiziksel sistemleri ifade et-
me metodunun bigimsel bakimdan kullanigh olmakla birlikte, tamamen agina ol-
madigimiz higbir matematiksel ilkeyi barindirmadigini saptamig bulunuyorum. ...
Dirac kendisine bir dizi matematiksel 6zgiirliik tanuyor. ... Nicel ilkeleri, mantik-
sal tutarliligr ve biitiinliigi, sistematik agimlama ve bir ana teoriyi genigletme ola-
naklarini kavramada en azindan gérecek bir yetersizlik iginde oldugu izlenimini
birakiyor bende.”
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Einstein Gibi

Dirac yaratici galigmalarinin gogunu 1925-1933 arasinda gergeklestirdi. Ab-
raham Pais onun bu “kahramanlik déneminde ... 20. yiizyil biliminin baglica si-
malarindan biri olarak éne giktigint ve fizigin gehresini degigtirdigini” belirtir.
Dirac 1932’de Cambridge’de bir zamanlar Newton’un baginda bulundugu Lucas
Kiirsiisi'ne getirildi ve C. P. Snow’un belirttigi gibi, Newton iislubunun unsurla-
rint geri getirdi: “Agik sozlilik”, “rasyonellik”, “giiglii ve agir basan estetik duyu”,
“kolay anlagilirlik” ve “agirbaglilik, yani gereksiz siislerden, aslina bakilirsa her
tiirlii siisten hoglanmama.” Ertesi yil (Schrédinger’le paylagilan) Nobel Fizik Odii-
lii geldi ve gozlerin tizerine gevrilmesinden iirken Dirac bir ara édiilii reddetmeyi
diigindii. Ama Rutherford bayle bir tutumun daha fazla dikkat toplayacagina isa-
ret ederek, fikrini degistirmesini sagladi.

Gordiigii ilgi, Dirac’in sosyal hayata daha ¢ok girmesini getirdi. Gazetecile-
rin “biitiin kadinlardan korkan dahi” diye nitelendirdigi adam 1937'de evlendi.
Karist Margit Wigner, bir bagka iinlii teorik fizik¢i Eugene Wigner'in kardesiydi.
Bu birliktelige 6nceki evliliginden iki gocuk getirdi ve iftin de iki gocugu oldu.
“Tarihin tekerriirden ibaret oldugu Dirac ailesi igin fazlasiyla dogrudur” diye ya-
zar Margit bir an1 kitabinda. “Paul dayatict bir baba olmamakla birlikte, gocuk-
larina kargi gok soguk ve mesafeli davranirdi.” Bu ve bagka agilardan “eski moda
bir Victoria evliligi” bigiminde siirdii ailc yagamlar:.

Dirac 1930’larda serbest elektronlara iligkin bir teori kurduktan sonra, ikin-
ci adimt att1 ve bir kuantum elektrodinamigi (fizikgi jargonuyla “KED”) teorisi,
yani bagka bir elektronla ya da diger temel pargaciklardan biriyle etkilesim ha-
lindeki elektron teorisi kurma gibi uzun siireli bir gitisime koyuldu. Ne yazk ki,
bu ugragta yaraticiligi ona ihanet etti. Matematiksel giizellik duyusu, 6nceki ¢a-
ligmalarinda oldugu gibi, bagartya gétiirecek bulug kilavuzu olamadi. 1940’larin
sonlarinda sahneye gikan ve sonunda elektrodinamik problemlerini ¢6zen teori-
de, Dirac’in bir tiirlii benimseyemedigi bazt tuhafliklar vardi. Richard Feynman,
Julian Schwinger, Sinigiro Tomonaga ve Freeman Dyson'in gelistirdigi yeni te-
ori, clektron 6zelliklerini hesaplama ve her tiirden temel pargacik etkilegimini
ele alma agisindan olaganiistii bagarili bir aragti. Ama teorinin denklemleri gizli
sonsuz nicelikler igerir ve bu sayilar da teorinin matematiksel bigimini bulandi-
rir: Matematikgiler sonsuz sayilarla aritmetik iglemleri bir yapamazlar. Bu teori-
nin “yeniden normallestirme” olarak bilinen bir temel matematikscl mancvrasi,
sonsuz sayilari criten dlgiilmiig parametrelere yer vermesidir. Elektron kiitlesine
ve yiikiine iligkin hesaplamalar bu yolla halledilir. Béylece elektronun &lgiilmiig
m kiitlesi ve e yiikii denklemlere girer ve rahatsiz edici sonsuz sayilar zihinden si-
linmese bile, gdz 6niinden gekilip gider.

Dirac’a gore bir matematiksel girkinlikti bu. Elektrodinamik denklemlerine
eski giizelligi geri getirmek igin uzun yillarint harcadi ama aradig: seyi asla bula-
madi. Yetmis yedi yagina geldigi 1979'da su dokunaklidegerlendirmeyi yapti: “Ku-
antum elektrodinamigi igin daha iyi denklemler bulmaya gergekten 6mriimii har-
cadim ve gimdiye kadar bagarili olamadim ama bunun iizerinde galigmayt siirdii-
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rilyorum.” Genel kabul goren elektrodinamik teorisini “gikarilmasi gereken béy-
lesine kaba saba sonsuz sayilar varken diizeltmenin miimkiin olmadig1” gériigiin-
de diretti. Yeniden normallestirilmig teoriyi daha énce emsali gorillmemig bir
dogrulukla kullanmakta olan meslektaglarindan koptu.

Dirac birlesik bir kiitlegekimi ve elektromanyetizma teorisine doniik verim-
siz arayiga uzun yillarint harcayan Einstein’la ayn1 yazgiyr paylagti. Pais iki biiyiik
teorisyen arasindaki bu ve bagka paralellikleri goyle anlatir: “Bazi ama yalnizca
bazit bakimlardan [Dirac] bana Einsteint hatirlatiyor: Yiizyilin en biiyiik katkila-
rindan birini ortaya koyan, hep kendi bildigi yolda giden, gevresinde bir okul
olugturmayan, fizik teorisinde giizellik ve yalinlik gereginin gekiciligine kapilan,
émriiniinsonlarindafizik igin yararli noktanin étesinde matematik miiptelast ha-
line gelen, élimiine yakin ana kadar saf aragtirma ugraglarint siirdiiren bir kigi.”

Bohr'un Dirac’a hayranlik ifadesi en giizeliydi: “Biitiin fizikgiler arasinda
Dirac en saf goniillii olanidir.”
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Ne Kadar Umrunda Senin?
Richard Feynman

Merakh Adam

Biiyiik bilimciler dahi ve dahiler de eksantrik bir hayat siirmeye egilimli olur.
Onceki bsliimlerde bunun bolca émegini gormiig durumdayiz. Bu béliime konu
olan Richard Feynman en biiyiik bilim dahilerinden ve ayni zamanda bu eksant-
rikler toplulugunun en eksantrik tiplerinden biriydi.

Kariyerinin biiyiik bélimiini akademik camiada, kisa bir siire Cornell Uni-
versitesi'nde ve ardindan geri kalan 6mrii boyunca California Teknoloji Enstitii-
si'nde gegirdi. Ama bu akademik hayatin agin yiikiine karst panzehirler bulmak
i¢in goziinii hig budaktan esirgemedi. Kagig yerlerinden biri kumarbazlarla, iig-
kagitg1 sanatgilarla ve giizel kadinlarla hagir nesir olmak tizere gittigi Las Vegas'u.
California Teknoloji Enstitiisi'ne girdiginde kumar ya da igkiyle arasi yoktu ama
gekici kadinlara diigkiindii ve gogu kez kadinlar ona tav olurdu. Uzun boyly, ya-
kigikly, usta bir dansg1 ve davulcuydu. Kendisinin hergelece bir kahraman olarak
yer aldig1 eglenceli hikayelerden olugan bitip tilkenmez bir dagarcig vardi. Da-
vul partneri Ralph Leighton’a yazdirdigi bu monologlanin bir kismt daha sonra-
lart Adventures of a Cudous Character (Gevig Getiren Adamin Seriivenleri) adiy-
la iki cilt halinde yayimlandi. Her iki kitap da satig rekoru kirdi.

Feynman'in Pasadena’daki ugrak yerlerinden biri Giannoni'nin iistsiiz kizlar
bartydi. Bu bar, olaganiistii anlayigh karisi Gweneth'in deyisiyle, Feynman’in “ku-
libi"ydii. Her zaman 7-Up ismarlar, ardindan bir siire dansg1 kizlan seyrettikten
sonra, fizige doner ya da bir derse hazirlanirdi. Gweneth onun evdeki stiidyosunda
¢iplak kadin modellere (ki bunlardan biri daha énce bir derginin orta sayfa giizeli
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olmugtu) bakarak resimler yapmasina da 6yle uzun boylu itiraz etmezdi. Zeki, hos-
goriilii Gweneth’e ve mutlu bir evlilikte oynadigi role daha sonra yine dénecegiz.

Feynman'in ilk karis1 Arline, onun aykin geylere tutkunlugunda en azindan
kismen pay sahibiydi. Lenf sistemi tiiberkiilozundan 6lmek iizere oldugunu ikisi-
nin de bildigi bir dosnemde evlenmiglerdi. Arkadaglar, aile biiyiikleri ve doktor-
lar bu evlilige karst ¢tkmigti ama Feynman'in ifadesiyle, “gézleri kor eden bir
agk”t1 bu. Feynman lisansiistii 6grencisi olarak Princeton Universitesi’nde okur-
ken, Arline de yakindaki bir hastanede kaldi. Daha sonra Feynman Los Ala-
mos'taki savaga destek ¢aligmalarina katilinca, Albuquerque’teki bir sanatoryu-
ma gegen Arline 1945'teki 6liimiine degin orada yatti. Feynman ona “Giillecik”
derdi. Bir giin kocasina “Canim Richard, Seni seviyorum! Giillecik!” sozleri ka-
zinmig bir kursunkalem kutusu génderen Arline, onun mahcubiyetine kahkaha-
larla giilmiistii. “Bagka insanlanin diigiinceleri ne kadar umurunda senin?” sézle-
riyle serzeniste bulunmug ve tavrini bir kartpostaldaki gu siirle agiklamigti:

Sevdigim geyler gitmiyorsa hoguna
Ne diyeyim, dostum, yaziklar sana!
Goénliin dénmiigse tuhafiye diikkanina
Ve gizlice ayna oluyorsa sana yaragana
Ne diyeyim, dostum, yaziklar sana!

Arline’in bu gikigmasi Feynman'in aklindan hig gikmadi. Kariyerinin kritik bir
déneminde Feynman'la birlikte ¢aligan Freeman Dyson, 1988'de onun 6liimiin-
den kisa bir siire sonra yazdig1 degerlendirmede, “[Arline’in] ruhu 6mri boyunca
yani baginda kald: ve geldigi noktaya katkida bulundu” diye belirtmigti.

Feynman hayatin bagka alanlarinda oldugu gibi fizikgilikte de her zaman se-
riiven tutkunuydu. Bir aragtirma problemine, konuyu bagtan agagi kafasina gore
yeniden kurgulamadan, kendi deyigiyle “tersyiiz etmeden” yaklagamazdi. Califor-
nia Teknoloji Enstitiisii'nde ders verdigi sinifin karatahtasinda yu mesaj yaziliy-
di: “Yaratamadigim geyi anlayamam.” Doktora tezinde kuantum mekanigine He-
isenberg, Schrédinger ya da Dirac'in izledigi yollarla higbir yakinligi olmayan ta-
mamen yeni bir yaklagimin ¢atisin1 kurmug, daha sonra bu metodu elektron ve
foton etkilegimleri teorisine garpici bir bagariyla uygulamusti.

Kusku ve belirsizlikten hig korkmazdi. “Olup bitenleri anlamayinca, gizem-
li bir evrende amagsiz bigimde dolanip kaybolunca iirkiintiiye kapilmam” diye
yazmigti. “Bu durum beni iirkiitmez.” Kusku onun motivasyonuydu. Onu buluga
ve “igin igyliziini 6grenme keyfi’ne yoneltirdi. Bir gizeminin genellikle bagka bir
gizemin kapisini aralamasina aldirmazdi. “Artan bilgiyle birlikte daha derin, da-
ha harika bir gizem gelir ve insan1 daha da derine dalmaya ayartir. Cevabin ha-
yal kirklig1 yaratacagini asla umursamadan, hig hayal edilmemis olan ve daha
harika sorulara yol agan garipligi bulmak iizere keyif ve giivenle yeni bir tas1 kal-

"

dirip altina bakariz. Kesinlikle miithis bir seriivendir bu!
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Feynman igin “insanoglunun &tesindeki evrene kafa yormak, evrenin insa-
noglu igin ne anlama geldigini diisiinmek, insanoglunun uzun tarihinin en bi-
yik kismint olugturan ve mekanlarin biiyiik ¢ogunlugunda yer alan bu ugrasa
dalmak” bir “dinsel megk” gibiydi. Fizik¢inin sahane nesnel bakig agisidir bu.
“Buna ulagildiginda, maddenin gizemi ve gérkemi kavrandiginda, daha sonra
nesnel gézii madde olarak gériilen insanogluna gevirmek ve hayati en biiyiik de-
rinlige sahip evrensel gizemin bir pargasi olarak gérmek nadiren agiklanabilen
bir deneyimi iliklerine kadar hissetmeyi getirir.” Feynman sairlerin bunu yazma-
digint belirterek, kendisi oturup su dizelerle son bulan bir siir yazmigti:

Denize kargt durarak
sagkinliga sagan ben
bir atom evreni
evrende bir atom.

Far Rockaway Diye Bir Yer

., “Zamanlamam iizerine birkag nokta: Ben 1918'de New York’un hemen di-
sinda denize yakin Far Rockaway adli kiigiik kasabada dogdum” diye baglar mo-
nolog kitaplarinin ilki Surely You're Joking, Mr. Feynman (Elbette $aka Yapiyor-
sunuz, Bay Feynman). “Long Island'in giiney kiyisinda sere serpe yayilan bir kum-
salda miistakil evlerin ve tuglal apartman bloklarinin yer aldig: birkag yiiz dé-
niimden ibaret bir kdy olan Far Rockaway'in ¢ocuklar biiyiilii bir hayat siiriiyor-
lardi” diye belirtir Feynman’in biyograflarindan James Gleick. “Bu civar 1898'de
Queens ilgesi iginde birlestirilen altmig kadar kasaba ve yéreden biri olarak New
York sehrinin tiizel kimligi igine alinmigt1.”

Far Rockaway'in galigkan sakinleri muteber bir orta sinif konumuna sahip-
ti. Richard’in babasi Melville, biiyiik ekonomik bunalim yillarinda beklentile-
rini pek kargilamayan bir dizi girigimci atilimla ayakta kalma kavgas: verdi:
“Vin” adli bir araba cilast saticiligy, bir emlak igletmesi ve bir kuru temizleme
diikkanlari zinciri. Sonunda iiniforma isiyle ugrasan biyiik bir sirketin satig mi-
diirii oldu.

Melville maddi durumu elvermedigi igin bilim adami1 olma hevesi, iginde uk-
de kalmug biriydi. Richard'n dogumundan hemen &nce, “Erkek olursa, bilim ada-
mu olacak” demigti. (Bu arada Feynman'in kizkardesi Joan'in da fizik¢i oldugunu
belirteyim.) Melville bilime déniik bir okul egitimi gormemekle birlikte derin bir
sagduyuya sahipti. “Bir bakima olgular1 ¢ok iyi bilmeyen ama dogrular bilen bir
adamd” diye anlatacakti Feynman, bir baska biyografi Jagdish Mehra'ya. “Simdi
déniip baktigimda, onu ok ilging biri olarak buluyorum. ... Neye aldirig etmemek
gerektigi, seylere verilen adlar ve bizatihi olgular arasindaki farklilik, nesnelere de-
rinlemesine bakildiginda heyecan verici seylerin bulunacagi konusunda eksiksiz
bir kavrayigi vardi. Bilimin dahaderindeki hazzina iligkin eksiksiz bir kavrayigi var-
di ve bunu bana da bulagtird1.”

Richard'in ilk 8gretmeni babast oldu. Baslica egitim araci ise ogluna okudu-
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gu ve arada bir agikladigi Encyclopaedia Britannica’ydi. “Okudugumuz her seyin
anlagilir bigime déniigtiiriilmesi gerekiyordu” diye anlatacakti Feynman daha son-
ralant Mehra'ya. “Bu da kisiligimin ve biitiin ¢aligmalarimin ayiric1 6zelligi haline
geldi. Bagka insanlarin yaptiklani seylerin veya bunlari yaparken bagvurduklart
yollarin ¢ogunu anlamakta [hal3] giigliik gekerim. Bunlar anlayabilecegim bir bi-
¢ime doniigtiirmek igin siirekli evirip geviri, evirir geviririm.”

Richard'in annesi Lucille, ekonomik bakimdan Melville’e gére daha yiiksek
bir tabakadandi. Babast bagarili bir kadin sapkasi tasarimcistydi. Aile Agagi Do-
gu Yakast’ndaki ucuz bir kiraltk evden Park Bulvarr'na yakin Doksan tkinci Cad-
de’de bulunan son moda bir konuta taginmigti. Park Bulvari’'ndan sonra Far Roc-
kaway'de kalmak belki Lucille'i iizmiig olabilirdi ama bu durumdan hig yakinma-
di. Savunma araci mizah duyusuydu. Bu duyu oglunun kisiligini bigimlendirme-
de en az Melville'in bilim dersleri kadar etkili oldu. Feynman What Do You Ca-
re! (Ne Kadar Umrunda Senin?) adli diger monolog kitabinda gunu yazar: “Bi-
lim hakkinda higbir sey bilmemesine ragmen, annem de benim iizerimde biiyiik
bir ctki birakti. Ozellikle harika bir mizah duyusu vardi ve ondan ulagilabilecek
en ist anlayig bigimlerinin kahkaha ve insanca sevecenlik oldugunu 6grendim.”
Lucille’in ileri yaslarindaki esprilerinden biri, oglunun meshur oldugunu ve
“diinyanin en akilli adami” olarak éviildiigiinii duyunca, “Eger diinyanin en akil-
11 adamu buysa, Tann bizi korusun” sézleri:-di.

Richard'in lise yillarindaki baglica ilgi alanlari matematik, fen dersleri ve
kizlar oldu, her ne kadar tam bu siray: izledigi biraz giipheli goriinse bile. Kalkii-
lisiin esaslarini bu konuda okul kiitiiphanesine konan Calculus for the Practical
Man (Pratik Insan lgin Kalkiiliis) adli kitabi okuyarak kendi kendine 6grendi.
Lise son sinifta Abram Bader'in iftiharlik fizik dersine katildi. Bader bir siire Co-
lumbia Universitesi'nde Isidor Rabi'nin yaninda istatistiksel mekanik ve kuan-
tum mekanigi 6grenimi gérmiig ama parast gikigmadig igin doktora programin-
dan ayrilmigti. Bilgili ve sempatik bir 6gretmendi. Richard'in istidadin1 hemen
fark etti. “Feynman, nevi sahsina milnhasird” diye anlatacakti daha sonralan
Mehra'ya. “Parlak 6grencilerden olugmug bir sinifta en parlak 6grenci olarak éne
¢tkmast igin tek giin yetti.” Ancak parlak &grenci derslerden sikildi ve Bader ona
caligmasi icin Frederick Woods'un Advanced Calculus (lleri Kalkiiliis) kitabint
verdi. Richard kitab: bir ay iginde okudu ve Bader'in sayfa kenarlarina not diig-
tiigii sorulari cevaplandird.

Bader ayrica Richard'a baz garpici fizik dersleri 6gretti. Enerjisi fonksiyon-
larinin 6nemini vurguladi. Kinetik enerjiye iligkin T fonksiyonu ile potansiyel
enerjiye iligkin V fonksiyonunun toplaminin bulundugunu belirtti. Irlandali ma-
tematikgi ve fizikgi William Rowan Hamilton'in Newton dinamigini gelistirir-
ken esas aldig1 ve bu nedenle “Hamilton fonksiyonu” olarak anilan bu toplam
s0yle ifade edilir:

H=T+V (1)
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T ve V arasindaki farka esit olan L fonksiyonu da ayni élgiide 6nemlidir.
L=T-V (2)

Buna da Newton dinamigini geligtirmeye béyle bir fonksiyonu esas alarak katki-
da bulunan 18. yiizyil Fransiz fizik¢i ve matematikgisi Joseph Lagrange’dan dola-
y1 “Lagrange fonksiyonu” denir.

Hamilton fonksiyonu bir cismin hareketini tanimlamak igin ¢oziilmesi (ya-
ni entegralinin alinmas1) gereken diferansiyel denklemlerde yer alir, ki bu enteg-
ral alma iglemi bazen zor bir ige doniigiir. Lagrange fonksiyonu tamamen farkli bir
matematiksel yoldan ayni sonuca varmay: saglar. Hareket halindeki bir cismin
izleyebilecegi olast her yol boyunca gegen zaman agisindan entegrali alindigin-
da, bu iglem “etkime” denen gu fonksiyonu tanimlar:

S =JLdt 3)

olast her yol

En az etkime ilkesi olarak da bilinen bu fonksiyonun ayiric1 yénii, hareket halin-
deki bir cismin fiilen izledigi yol igin etkimenin en diisiik degeri, minimum bir
degeri tagimasidir. Boylece minimum degeri verecek bigimde kisitlanmig etkime,
izlenen yolu tanimlar. Richard igin bir vahiy, fizik sezgisinin uyanigt oldu bu. Ig-
te Mehra'ya anlattigi duygu: “Diferansiyel denklemlerin yerini alarak, biitiin yo-
lun 6zelligini anlatiyordu. Hayran kaldim buna. O zamana kadar gérdiigiim en
harika geydi bu. Hayatimin sonraki yillarinda biitiin galigmalarimda géyle ya da
boyle etkimeyle oynadim. Onu daima sevdim.”

Richard'in delikanlilik dénemindeki kizlara gelince, ciddiye aldig1 tek bir
kiz vard. Popiiler ve havali Arline Greenbaum’du bu. (Garip bir bigimde, Feyn-
man ya da her haliikirda editérleri, monolog kitaplarinda onun adin1 “Arlene”
diye yazmuglardir.) Richard ve Arline on iig yasindayken tanigtilar. “Cok sevim-
li ve tath bir kizd, gayet sirindi, derin gamzeleri vardi ve herkes ondan hoglanir-
dr” diye anlatr, Richard'la birlikte onu tavlama yarigina giren eski arkadaglarin-
dan biri.

Richard okudugu Far Rockaway Lisesi'nden zaferle mezun oldu. Birincilik-
lerin gogunu kapt1 ve Arline’in génliinii ebediyen kazandu. Sira iiniversitedeydi.
Yiiksek bir bagvuru harcindan sonra Columbia’ya alinmamasi, muhtemelen Ya-
hudi égrenciler igin konmug olan kotaya baglanabilir. Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii'ne (MIT) kabul edildi ve 1935 giiziinde Cambridge’e vararak, gelecek-
teki tarikat kardeglerinin arasina katid.

Problem Delisi

Feynman 6nce MIT'de diigiinsel bir geziye ¢ikti. Ana dal olarak matematigi
segmenin cazip olacag diisiincesi, matematik béliimii bagkanina matematik dip-
lomasiyla matematik 6gretmenligi diginda ne yapabilecegini sormasina kadar



RICHARD FEYNMAN 449

siirdii. “Eh, iste” diye cevap verdi bsliim bagkanu. “Bir istatistik uzmani olarak, si-
gorta girketlerinde sigorta hadlerini hesaplayabilirsin.” Ardindan da bu tiir soru-
lari yénelten 6grencilerin ¢ogunlukla matematikgilik igin gerekli vasiflari tagi-
madigini ekledi. Daha sonra elektrik mithendisligi giindeme geldi ama bu igten
de hazzetmedigini fark etti. Neredeyse biitiin segeneklerin birbiri ardi sira elen-
mesiyle, Feynman sonunda fizikte karar kild1.

Alkaillica bir tercihti bu. MIT’nin giiglii bir fizik béliimii vardi. Béliimiin ba-
sindaki John Slater, daha 6nce Bohr'la birlikte galigmigti ve verimli bir ders ki-
tabi yazariydi. Kitaplarindan biri biitiin st sinif ve lisansiistii 6grencilerinin al-
mast gereken “Teorik Fizige Girig” adl1 ileri derste kullanilmaktaydi. Bu dersi ise
dahasonralari MIT rektorliigiinii iistlenecek olan Julius Stratton ile atom ve mo-
lekiil hesaplamalari uzmani olan Philip Morse vermekteydi. Feynman ve onun
gibi erken geligmis arkadagt Ted Welton, daha ikinci siniftayken biraz gekinerek
bu dersi almaya karar verdiler. Aslinda endige etmelerine gerek yoktu, her ikisi
de fizikte iist diizeye ulagmig durumdaydi. Kuantum mekanigi ve gérelilik tizeri-
ne girig kitaplarini kendi baglarina okuyup etraflica irdelemiglerdi. Welton o
giinlere iligkin bir an1 yazisinda, Feynman'la birlikte Stratton'in sinifinda yaga-
diklarint g6yle anlatir: “Kesinlik takdire sayan bir hoca olan Stratton, ara sira
derse yeterince hazirlanmadig igin ister istemez bir noktada tikanarak sikintiya
diigerdi ve suratina hafif bir kirmizilik yayilirdi. Ancak bir dakika kadar siiren bir
duraksamanin ardindan, ‘Bay Feynman, bu problemi nasil hallettigini bir gdster
bakalim bize’ derdi. Dick sikilgan bir tavirla tahtaya gider ve ¢6ziimii gip diye ve-
rirdi. Cevaplari her zaman dogru ve ¢ogu kez ustaca olurdu.”

O siralarda, yani 1930’larin ortalarinda kuantum mekanigi heniiz yeni bir
konuydu ve standart derslerde pek derinligine ele alinmazdi. Morse tigiincii bir
dgrenciyle birlikte Feynman ve Welton'a kuantum mekaniginin gergek igleyisini
haftada bir kez bir araya gelecekleri 6zel bir derste 6gretmeyi teklif etti. Konuya
énce Dirac’in muglak anlatimli Principles of Quantum Mechanics (Kuantum Me-
kaniginin llkeleri) kitabiyla bagladilar. Daha sonra Morse, hidrojen ya da hidro-
jenik (Feynman'in telaffuzuyla “hijyenik”) dalga fonksiyonlarindan baglamak
iizere, atom 6zelliklerine iligkin bazi aynntili hesaplamalan gerektiren bir aragtir-
ma problemiyle ugragmay: 6nerdi. Bilgisayarlarin ve elektronik hesap makinele-
rinin icadina daha uzun bir siire vardi. “Dick ve ben azimle galigmaya koyularak”
diye yazar Welton, “6nce savag dncesi yillarin o meghur ‘cak-¢ak-dan-gak-gak-
dan [mekanik] hesap makinelerini kullanmay 6grendik.” Kuantum mekaniginin
obiir yiizii, yani giizel denklemlerin kullanima girigi buydu igte. Hesaplamalar bez-
dirici ama ayni zamanda heyecan vericiydi. “Morse bizi gergekten ilging geyler
hesaplamaya yoneltti” diye belirtir Feynman. “Bizimle bir sinamaya girigti. Her
nastlsa iistesinden geldi. Kuantum mekanigini bilen biriydi.”

Ayni dsnemde Feynman gbreliligi ve kuantum mekanigini kavrama agisin-
dan, gérelilikgi kuantum mekanigine iligkin gegerli bir denklem sunmaya yete-
cek dlgiide bir ilerleme saglamigti. Dirac'in 1928'de ¢6zdiigii problemle ugrastigi-
nin farkinda degildi. Caligmasinin sonunda Dirac denkleminin giiniimiizde Kle-
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in-Gordon denklemi olarak bilinen bir 6nceline ulagti. Ne var ki, denklem
elektronlar igin iglerlige sahip degildi. Feynman ve Welton hidrojen atomunun
elektronuna denklemi uygulamaya ¢aligirken 6grendiler bunu. “lIs orada koptu”
sonucuna vardi Feynman. Oysa dyle degildi aslinda: Belki de ilk kez “bulugtaki
haz” dedigi seyi tatmugt1.

Feynman MIT'de son sinif teziyle ilgili galismasinda énemli bir bulug yapt1.
Slater ondan kuvarsin isitildiginda diger maddelerden daha fazla genlesmesinc
yol agan ilging olguyu agiklamasini istemigti. “Bu problem iizerine zihnimi deli-
ce iglettim” diye anlatacakti Feynman daha sonra Mehra'ya. “Genlegmeyi nasil
hesaplayabilecegimi diisiinmeye bagladim. Bunun igin kristali mekan bakimin-
dan sabit, boyut bakimindan sabitmis gibi tasarlamam ve onu béyle tutmak igin
hangi kuvvetlerin ve gerilimlerin yaratildigini sormam gerekirdi.” Feynman ana-
lizine girigirken bir teoremi ortaya atip kanitladi. O zamanda beri fiziksel kimya-
cilarca molekiil hesaplamalarinda standart bir arag olarak benimsenen bu teore-
me gore, ister kuvars, ister bagka bir madde s6z konusu olsun, genelde bir atomun
cekirdegi cevresindeki gekirdeklerin ve elektronlarin elektrostatik kuvvetlerini
hisseder. Elektronlar, kuantum mekaniginin gerekli kildig1 gibi, ti¢ boyutlu ve
bulutumsu lekeler geklinde bir goriintiiye biiriiniir. Tezin kisaltilmig bir versiyo-
nu 6nde gelen fizik dergilerinden Physical Review'de yayimlandi.

Artik lisansiistii 6grenim zamani gelmisti ve Feynman MIT'de kalmay1 umu-
yordu. Onay alacagini kestirerek Slater’a gitti ama onay alamadi. Aralarinda g6y-
le bir konugma gegti:

SLATER: Nigin MIT'de okumak istiyorsun?

FEYNMAN: Ciinkii bilim ve miihendislik agisindan bu iilkedeki en iyi okul.
SLATER: Oyle mi diigiiniyorsun?

FEYNMAN: Evet.

SLATER: lste bu yiizden bagka bir okula gitmelisin.

Bagka yerlere bakmak zorunda kalan Feynman sonunda Princeton’da karar kildt.
Slater ve Morse onun girig bagvurusunu hararetle desteklediler ama biraz agikla-
ma yapmalari gerekti. Feynman'in Lisansiistii Diizey Belirleme Sinavi’nda aldig1
puanlar matematik ve fizik dallarinda lisansiistii 6grenci alimi komitesinin gor-
diigii en iyi, tarih ve Ingilizce’de ise neredeyse en berbat sonuglardi. Ayrica, Prin-
ceton fizik boliimii bagkant H. D. Smyth'in pek de kibar olma zahmetine girme-
den Morse'a aktardig1 bir bagka problem vardi: “Ozellikle teorik fizige ilgi duyan
adamlar s6z konusuysa, bir soru her zaman giindeme gelir. Feynman Yahudi mi?
Yahudiler'e kargi kesin bir kuralimiz yok ama onlar yerlegtirme giigliigiinden do-
lay1 béliimiimiizde oranlarini makul 6lgiide diigiik tutmak zorundayiz.” Feynman
lehindeki destek kampanyalarin siirdiiren Slater ve Morse, dgrenci alim komi-
tesinin gergek ve uyduruk itirazlarini agmay: bagardilar.

Princeton'da Feynman'in bagindan gegen ilk olaylardan biri, daha sonrala-
i monolog kitaplarindan ilkinin adina kaynaklik etti. 1939 sonbaharinda Prin-
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ceton kampusuna vardig: giin, lisansiistii okul dekaninin zorunlu Pazar gay par-
tisine katildi. “O zamanlar ‘gay partisi'nin ne oldugunu ve nigin yapildigini bile
bilmiyordum!” diye yazar Feynman. “Oyle sosyal marifetlerim falan yoktu. Bu tiir
seylerde tecriibeli degildim.” Kapida dekan her nasilsa Feynman't tanimig ve adi-
ni anarak “merhaba” demisti. Ardindan odaya buyur etmisti:

Her sey ¢ok resmiydi. Ben nerede oturacagim, bir kizin yanina oturmanin dogru
olup olmayacaini diigiiniitken, arkadan gelen bir ses igittim.

“Cayiniza krema mi, limr on mu istersiniz, Bay Feynman?” Sesin sahibi [deka-
nin esi] gay dolduruyordu.

“Ikisini de alayim, tesekkiirler” dedim, bir yandan da oturacagim yer igin hala
saga sola bakarken. Birdenbire “Elbette gaka yapiyorsunuz, Bay Feynman” sézleri-
ni galindi kulagima.

Saka? $aka? Ne demigtim ki ben simdi? Nasil bir halt igledigimi daha sonra an-
ladim.

Iste bu ¢ay iginde ilk tecriibbem boyle oldu.

Princeton, Feynman'aaragtirmaasistanligi 5nermis ve hocasinin Eugene Wigner
olacagini bildirmigti. Bu Macar kuantum teorisyeni Dirac, Fermi, Heisenberg ve
Pauli kugagina mensuptu. “Oraya vardigimda” diye anlatacakti Feynman daha
sonra Mehra'ya, “kaydirmalar yapildigini gérdiim ve John Archibald Wheeler'in
yanina verildim. Cok da iyi oldu bu.” Gergekten de &yle. Wheeler gengti, Feyn-
man'dan yalnizca alt1 yag biiyiiktii ve karakter olarak tutuculuk ile ciiretkarligin
ilging bir bilegimiydi. “Bir igadam gibi giyinirdi” diye yazar James Gleick. “Kra-
vati stkica diigiimliiydii ve beyaz gémlek mangetleri kolaliydi. Bir 6grenciyle go-
riigmeye baglarken miigkiilpesent bir tavirla cep saatini gikarirdi (boylece gerek-
li mesaj, yani profesoriin ayiracak pek zamani olmadig iletilmig olurdu).” Prin-
ceton fizik bélimiiniin bir bagka mensubu Robert Wilson'in bu meslektagina ilig-
kin izlenimi ise goyle: “Biitiin o kibar gériiniimiinde bir kaplan bagiboglugu var-
di. Her tiirlii ¢ilgin problemi yoklama cesaretine sahip ... pervasiz bir korsand:.”
Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, Wheeler niikleer fizyonla ilgili 5nemli aragtirmalar-
da Bohr'la birlikte galigmigt1.

Wheeler'la ilk gériigmesinde Feynman cep saati jestine kafasini takti ve
sonraki bulusmada bir dolarlik kol saatini gikarip onunkinin yanina koyarak tep-
kisini gosterdi. lkisi de kahkahaya boguldu ve ardindan fizik igine dondiiler.

Wheeler'in ugragtigr “gilgin problem”lerden biri elektron teorisindeki kok-
lii bir giigliikle, elektronun “6z-enerjisi” konusuyla ilgiliydi. Elektronlar yiiklidiir
ve bu yiik bir elektromanyetik alan yaratir. Olugan alan da elektronla etkilegime
girer. Elektronun sonlu bir biiyiikliigiiniin olmast halinde, bu 6z-etkilegimin ener-
jisi klasik teoriye ya da kuantum teorisine gére hesaplanabilir. Fakat gorelilik te-
orisinin getirdigi kisitlamalar elektronlarin bir nokta olmanin étesine gegmeleri-
ne elvermez, yani elektronlarin yarigapt sifir olmak zorundadir. Gériiniiste ma-
sum bu olgu yillardan beri teorisyenleri ¢tkmazda birakmugti. Nokta biiyiikliigiin-
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de bir elektronun 6z-enerjisini hesaplamaya girigtiklerinde, sonsuz sayidan olu-
san bir sonug elde ediyorlardi ve bu da matematiksel anlamda sagmayd1. Sonsuz
sayilar gegerli sayilar degildir. Toplama, ¢arpma ya da bélme iglemlerinde giiven-
li bigimde kullanilamazlar. Sonsuz say: giigliigiiniin ortaya ¢ikmasinin nedeni, te-
orinin elektron etkilegimlerine elektromanyetik alanlarin aracilik ettigini var-
saymasidir. Wheeler alan kavramini bir yana birakarak teoride koklii bir degisik-
lige gitmeyi 6nermekteydi. Béylece bir elektronun kendisiyle etkilegime girmesi
gibi rahatsiz edici bir kavramdan kaginmak miimkiin olacakti. Alan teorisinin
devreye girmesiyle birlikte hiikmii kalmayan “bir mesafede etkime” ilkesine do-
niig demekti.

Feynman alan teorilerine musallat olan sonsuz sayilara daha MIT’de okur-
ken kafa yormugtu. Faraday, Maxwell ve Einstein bile s6z konusu olsa otoriteye
meydan okumaya her zaman tegne biri olarak, bir mesafede etkime teorisine do-
niik ugraginda Wheeler'a katilmaktan memnundu. Gegerli bir klasik teori gelig-
tirmeyi bagardilar ama buna denk diigecek bir kuantum teorisi bulmay: bagara-
madilar. Yine de Feynman bu dogrultuda énemli bir adim atti. Kuantum meka-
nigini Schrédinger denklemi gibi bir diferansiyel denkleme dayanmayacak bi-
¢imde yeniden ifade etmenin bir yolunu buldu: Diferansiyel denklemler Whe-
eler’in programi igin dogru matematiksel dil degildi. Bunun yerine Feynman bir
olayin, sézgelimi bir elektronun uzay ve zaman iginde bir noktadan &tekine ge-
¢isinin meydana gelme olasiligini hesaplama yoluna gitti. Bunun igin iki olayt
birbirine baglayan akla uygun her yola ait katkilari topladi. Bu toplamada her yo-
lun ayni agirlig1 ya da genligi ama farkh bir “faz”1 vardi. Yollar faz iginde olduk-
lan 6lgiide toplamada birbirlerini pekistirmekteydi. Dirac’in yazilarindaki ipug-
larindan hareket eden Feynman'in éngérdiigii gibi, bir fazin yolunu belirleyen
faktoriin eski dostu S etkime fonksiyonu oldugu ortaya gikti. Boylece Feynman
tamamen kuantum mekanigi bakig agisindan en az etkime ilkesini kanitlama ola-
nagint buldu.

Wheeler égrencisinin baganisindan 6ylesine etkilendi ki, Einstein’a yazdigt
bir mektupta bundan goyle s6z etti:

Feynman dinamik bir sistemin bir andaki belirlenmis bir konfigiirasyondan daha
sonra gelen bir andaki bagka bir belirlenmis konfigiirasyona gitmesi igin gerekli
olasilik genligini anlamaya yarayan giizel bir tablo yakalamig durumda. Aradaki
hareket ne kadar ¢ilginca olursa olsun, baglangigtaki durumdan son duruma ulag-
may: saglayan akla gelebilecek her gelisim izgisini mutlak esitlik temelinde ele
aliyor. Bu geligim gizgilerinin katkilan arasinda genlik bakimindan hig fark yok,
yalnizca faz agisindan bir fark var. Faz da, klasik etkime entegralinden bagka bir sey
degil. Bu formiil tastamam standart kuantum teorisini doguruyor. Kuantum teori-
sinin neyi anlattgini kavramanin daha basit bir yolu ne olabilir ki artik!

Wheeler’a gore, bir kimsenin kuantum teorisine inanmasi igin, hatta belki de te-
orinin en {inlii muariz1 Einstein’in inananlara katilmast igin yeterliydi bu. “Tan-
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r'nin zar attigina hala inanmiyorum” diye cevap verdi Einstein. “Ama belki 6y-
ledir. Hatalar yapma hakkini élde etmis bulunuyorum.”

Feynman ve Wheeler bu gekilde fizigin temellerini irdelerken, Feynman'in
diger hayat1 kargasa igindeydi. Daha MIT'de okudugu sirada, Arline’da saglik so-
runlan ortaya ¢ikmigti. Boynunun yan tarafinda agiklanamayan bir biiyiime ve
buna eglik eden ateg vardi. Gelisigiizel konmusg iki teghisten sonra, bir biyopsi
lenf sistemi tiiberkiilozu teshisini dogruladi. Richard ve Atline bu hastaliktan
kurtulamama olasiligiyla yiizlesmek zorundaydt. Lucille ve Melville'in sert mu-
halefetine ragmen, evlenmeye karar verdiler. “Béyle bir durumda evlenmen ben-
cilce bir gey, sirf bir kigiyi memnun edecek bir davranig gibi goriiniiyor” diye yaz-
migt1 Lucille bir mektubunda. “Béyle bir evliligin yasalara aykirt olmadigin1 6g-
renince gagirdim. Yasak olmaliydi.”

Richard sonunda Princeton’daki iigiincii yilinda Arline’t Long Island’daki
evinden ald1 ve iki sevgili kagti. Haziran 1942’de bir muhasebecinin ve hesap uz-
maninin gahitligiyle Staten Island'daki bir sulh yargict nikahlarini kiydi. Bro-
oklyn'den Staten Island'a feribot yolculugu onlarin “romantik tekne gezisi” oldu.
Richard karisinin Princeton’a yakin bir vakif hastanesine yatmasini sagladi. “[Agk]
oylesine giizel & giiglii ki ... Ikimizin de 6niinde mutluluk dolu bir gelecek oldu-
gunu biliyorum, simdi & ebediyen” diye yaziyordu Arline, hastaneden génderdi-
gi bir mektupta.

Ikinci, Daha Insanca Bir Dirac

Feynman'in Princeton gay partilerine, Wheeler'in “silgin problem”lerine ve
Atline’in belirsiz gelecegine ayak uydurmaya galigtigi 1939 sonbaharinda, Avru-
pa'da II. Diinya Savag bagladi. Aynt yilin énceki aylarinda Bohr niikleer fizyon
haberini Amerikali fizikgilere getirmis ve Wheeler'la birlikte uranyum fizyonu-
na iligkin bir teori geligtirmigti. Einstein 1939 yazinda iki Macar miilteci Leo Szi-
lard ve Eugene Wigner'in goriigme istegini kabul etti ve Bagkan Roosevelt’i niik-
leer silahlarin yapilabilitligi ve akla hayale sigmayacak tehlikeleri konusunda
uyarmak iizere hazirladiklari mektubu imzaladi. Tepki baglangigta biirokratik ve
yavag oldu ama 1941’de Alman ordularinin Avrupa'da ilerlemesi, Japonlar'in Pe-
arl Harbor’t bombalamast ve Almanya’da uranyum fizyonu yolunun bulundugu
haberinin igitilmesi iizerine, uranyum projesi emsali gérillmemig bir hizla para ve
personel yutmaya bagladi. Biitiin ¢aligmalarin sorumlulugunu 1942 sonlarinda
Kara Kuvvetleri Istihkdm Kolordusu iistlendi ve General Leslie Groves bag ida-
recilige getirildi.

Feynman savag ¢aligmalari konusunda biraz duraksama gegirdikten sonra,
Princeton’da Robert Wilson yénetimindeki bir girisime katildi. Amag nadir U235
izotopu bagat U238 izotopundan ayiracak “izotron” adli bir aygit geligtirmekei. Wil-
son'in metodu diger ayirma tasarilariyla yarigmadan yenilgiyle ¢ikti ve Princeton
takimu bir bagka gérevi sabirsizlikla beklemeye koyuldu. Bu gérev 1943’te New
Mexico, Los Alamos'ta Robert Oppenheimer yénetimindeki bomba laboratuari-
nin kapilarini agmastyla geldi. Oppenheimer kimi zaman Manhattan Projesi’'nin



454 BUYUK FIZIKCILER

diger kollarindan adam kopararak kendi fizikgi, kimyact, miithendis ve matema-
tikgi kadrosunu olugturmak iizere iilkeyi bagtan baga dolagmigt1.

Feynman 1943 ilkbaharinda Oppenhecimer’in ¢agrisina icabet eden ilk kisi-
lerden biriydi. Arlinc’in olabildigince rahat etmesi igin, kart koca 6zel bir kom-
partimanda trenle Santa Fe'ye gitti. Oppenheimer daha 6nce Arline igin Albu-
querque’de bir sanatoryum bulmugtu. Richard her hafta sonu karisinin yaninda
olmak igin otostopla ya da édiing bir arabayla Albuquerque yolunu tuttu.

Los Alamos'ta Feynman yetenegiyle garcabuk géze girdi. Ozellikle de teorik
boliimi yonetmek iizere Cornell’den gelmis olan niikleer fizik¢i Hans Bethe’nin
takdirini kazandi. Bethe genigbirikime sahip bir Alman bilimciydi: Miinih, Cam-
bridge ve Roma'da galigmalar yapmig, 1933’te Nazi baskist iizerine Avrupa'dan
ABD'ye kagis dalgasina katilmigti. Kaknem suratli irikiyim bir adamdi ama yiice
goniilli, incelikli ve pragmatik kisiligiyle kati ve otoriter Alman prototipinden
son derece uzakti. Feynman onunla Los Alamos'ta ilk karsilagmasini birinci mo-
nolog kitabinda goyle anlatir:

O sirada Hans Bethe diginda higbir agir top heniiz gelmemisti ve Bethe'nin gerek
duydugu sey konugacak, fikirlerini aktaracak birilerini bulmakti. Ne yapsin, bir
ofiste yu ufak torlag: yakalayinca, bir fikrini agiklayip onunla tartigmaya koyuldu.
“Yo, yo, delisin sen, bu i§ §dyle olmali” deyiverdim. Bunun zerine “Dur bir daki-
ka” dedi ve hig de deli olmadigini, benim deli oldugumu agiklamaya girigti. Konus-
mamiz bu minvalde siiriip gitti. Malum, s6z fizikten agilinca, yalnizca fizigi diigi-
niiriim ben ve kiminle konugtupuma hig bakmam. Bu yiizden “Yo, yo, yanihyor-
sun” ya da “Delisin sen” gibi salakga seyler séyledim. Ama gérdiim ki aradif sey
tam da buymus.

Bethe o sirada yirmi beg yasinda olan Feynman't Los Alamos'taki en geng gef ola-
rak bir grubun bagina getirdi. Gruba bilgiislem problemleriyle ugrasma gérevi ve-
rildi. “Bilgiiglemci” roliinii mekanik hesap makineleriyle galisan insanlarin oyna-
dig1 tarihdncesi giinlerdi o zaman. Los Alamos'ta bilgisayar ¢agi 1943 giiziinde
delikli kartlarin takilmasiyla programlarin galigtirildigi bir makinesiyle baglad.
IBM teknisyeni bu makineyi kurmaya geldiginde, Feynman ve ekibinin goktan
telleri baglayip montaji yaptigini sagkinlikla gérdi.

Los Alamos'taki tecrit hayati biitiin sakinleri etkilese de, higbiri Feynman’dan
daha sikintili degildi. O ve Arline, sansiirlerle bogugmaktaydilar. Bir gece sarhog
oldu ve sarkilar séyleyerck, tencere tava déverek sokaklart dolagti. Bu olay igki-
yi birakma yoéniindeki ilk kararina yol agti. (Arline’a yazdig1 bir mektupta “git-
tikge daha mazbut” hale geldigini anlatiyordu.) Ussii gevreleyen gitlerde delikler
saptama ve Coca-Cola makinesinden megrubat galma gibi ugraslara vurdu kendi-
sini. Uzmanlik alani kilitleri kurcalamak ve kasalari agmaketi. Sabur, hassas par-
maklar ve uygulamali psikoloji bilegimi sayesinde, usta bir kasa kiricist olup ¢ik-
tt. Magdurlan kasanin iginde giivenlik bogluklarini sertge clestiren notlar bul-
maktaydt
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Feynman'in huysuz davraniglari 6yle goriindiigii kadar keyiften degildi. Bii-
tiin meslektaglar gibi bomba projesi igin siirekli bask: altinda ve gilginca bir
tempoyla galigtyordy, iistiine istlik Arline’in saghgindaki yavag ama kesin bo-
zulmay: izlemek zorundaydi. Her sey 1945'te sona erdi. Arlinc ilkbaharda 6ldii.
Feynman karisinin bagucunda beklemek igin gittigi son, delidolu yolculugunun
hikayesini monologlarinin birinde anlatir. Hikayede Klaus Fuchs'un ii¢ patlak
lastikle Albuquerque yoluna koyulan arabasinda ve Arline’in 6liim aninda duran
hortlagimst bir saatten séz edilir. Oliim aninda “dramatik bir ¢6kiis olmamus, ...
gittikge yavaglayan solumasi ¢ok kiigiik bir solumanin hemen ardindan duruver-
migti.” Doniig yolculugunda yine lastiklerden biri patlak olarak Los Alamos’a
vardiginda, meslcktaglarinin kasilmig bakiglari iizerine, “O 6ldii. Peki, program
nasil gidiyor?” kargihgini verdi. Kaybin tam kederini ancak bir ay kadar sonra
duydu: “Oak Ridge’de [6zel bir gorevle Tennessee eyaletine gonderildigi sirada)
bir magazanin yanindan gegiyordum ve géziime vitrindcki giizel bir elbise iligti.
‘Arlene bunu gérse gok hosuna giderdi’ diye diisiindiim ve bir anda yikildim.”

Bomba projesi 16 Temmuz 1945'te bir pliitonyum bombasinin kullanildig
Ugleme testiyle garpict ve ayiltict doruguna ulagti. Feynman izinli olarak gittigi
Far Rockaway'den tam zamaninda dénerek olaya tanik oldu. Kendisine verilen
koyu renkli gozliigi, “Parlak 151k asla gozleri incitmez” gibi tartigma gétiiriir bir
gerekgeyle takmadi ve patlamay morétesi radyasyonu kesmeye yonelik bir kam-
yon siper caminin ardindan seyretti. “Boylece o kahrolas: geyi gorebildim. ... Bu-
nu insan goziiyle géren tek herif benim herhalde.”

Feynman'in Los Alamos'taki performansi, belki giivenlik béliimii harig ol-
mak iizerc, biiyiik takdir topladi. Onu Berkeley fizik béliimiine almak isteyen
Oppenheimer, bsliim bagkani Raymond Birge’e sunlari yazdi: “Buradaki en par-
lak geng fizikgi ve herkes de bunu biliyor. Cok ilging karaktere ve kisilige sahip
bir adam, son derece temiz, her bakimdan son derece normal ve biitiin yénleriy-
le fizige karg1 sicak duygular besleyen dort dortliik bir 6gretmen. Kendisinin ara-
larinda yer aldig teori insanlariyla ve gok yakin uyum iginde galistigi deney in-
sanlariyla olabilecek en iyi iligkilere sahip.”

Bethe de geri kalmamak igin, Cornell'deki kendi bélim bagkani R. C.
Gibbs'e yazdig1 mektupta sunlan belirtti: “Burada Richard Feynman adli son de-
rece parlak bir geng teorik fizikgimiz var. Akli baginda herkesin kanaatine goére
en az Schwinger [kisa bir siire sonra kuantum elektrodinamigi teorileri kurma
konusunda Feynman’a rakip olacak fizikgi] kadar iyi ama ayni zamanda hayli di-
sa doniik ve dolayisiyla boyle bir béliim igin gok daha yararli. Bu adami bagka
teklifler almadan énce, ki dyle olacagina hig kugku yok, bizim béliimiimiize bag-
lamanin bir yolu olabilir mi acaba, diye diisiiniiyorum.”

Bethe ve Cornell 1944 sonbaharinda, Feynman’a yardimct profesérlitk ve
Los Alamos'taki iginin bitmesine kadar izin sayilma hakk: énererek, gézde ada-
mt kaptilar. “Bagka yetlerden de teklifler aldim ama Hans Bethe'nin yaninda ol-
mak istedigim igin bunlar iizerine hig diigiinmedim bile” diye anlatacakt1 Feyn-
man daha sonra Mchra'ya. “Onu ¢ok severim ve kararimdan dolay: asla pigman-
lik duymadim. Cornell’e gitmeye hemen karar verdim.”
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Feynman, Los Alamos'tan ayrilan ilk grup sefiydi. New York eyaletinin or-
ta kesimindeki Ithaca gehrinde bulunan Cornell kampiisiine, Ekim 1945 sonla-
rinda vardi. O yil yagamig oldugu yiirek burkucu olaylardan sonra, akademik ha-
yata aligmaketa ister istemez giigliik cekti. Omriinde ilk kez endigeli ve hiisran
icindeydi. Ama onun igin sinir bozuklugu gibi bir tehlike s6z konusu degildi;
Bethe'nin belirttigi gibi, “bunalim girmis Feynman tagkin sevince kapilmig bag-
ka bir kimseden biraz daha negeli goriinen” bir kimseydi. Kadin &grenciler oya-
layic1 bir vesileydi. Feynman (heniiz yirmi yaginda oldugu ve daha da geng go-
riindiigii iin) lisans 6grencisi kisvesiyle partilere gidiyordu ve kafeteryada fizik
6devleri igin yardima ihtiyag duyan “kizlar” buluyordu. Her zamanki gibi tath
dille hikayeler anlatiyordu ve bu konudaki séhreti kimi zaman igin dogrusunu
soylemesini giiglegtiriyordu. Tipki su muhabbette oldugu gibi:-

Kiz: Oprenci mi, yoksa lisansiistii &grencisi misin sen?
FEYNMAN: Hayur, profesériim ben.

Kiz: Ya? Ne profesdrii peki?

FEYNMAN: Teorik fizik.

Kiz: Sanirim, atom bombast iizerinde de galigmigsindir.
FEYNMAN: Evet, savag sirasinda Los Alamos'taydim.
.Kiz: Haydi oradan, seni gidi yalanci!

Feynman'in zihinsel tutuklugu bir tiir mucizeyle aniden son buldu. Bir giin kafe-
teryada yemek yedigi sirada, “saga sola maskaralik yapan bir gocuk havaya bir ta-
bak firlatti.” Tabak kendi ekseni etrafinda dénerken, ayni zamanda yalpaliyordu.
Yapacak bir isi olmayan Feynman, tabagin hareket denklemlerini bir tarafa yaz-
di ve iki hareket tiirii arasinda baginti kuran bir denklem tiiretti. Bu tiirev énem-
sizdi. Finldama ve yalpalama dinamigi uzun yillardan beri bilinen bir geydi. An-
cak Feynman igin, ugan tabagin karmagik hareketini diferansiyel denklemlere
gevirmek sirf bir eglenceydi.

Bethe'nin yanina giderek, “Hey Hans! Cok ilging bir gey fark ettim” dedi.
Onun ruh halini kimi zaman ¢6zemeyen Bethe hayretle bakti: “Feynman, ilging
olmasina ilging” dedi, “peki ama ne énemi var? Nigin ugragiyorsun bununla?”
Feynman cevabi “Ha!” oldu. “Pek &yle bir 6nemi yok. Sirf eglence oldun diye ya-
ptyorum bunu.”

Yaraticiliktaki tikanmadan kurtulan bir yazar ya da ressam gibi, Feynman da
yeniden mecrasint bulmugtu. Cok gegmeden elektronlar iizerine ve elektronla il-
gili 6z-enerji hesaplamasinin yol agtig1 sonsuz sayilar belasi iizerine diigiinmeye
yoneldi. “Zahmetsiz bir isti. Bu seylerle oynamak [artik] kolaydi. Bir sisenin ta-
pasint gekip g¢tkarmak gibiydi: Her gey kolayca akiveriyordu. Neredeyse kargt
koymak igin ugragtim! Yaptgun seyin énemi yoktu ama sonug itibariyle énem-
liydi. Bana Nobel Odiilii kazandiran diyagramlar ve biitiin isler, yalpalayan bir
tabaga kafay: takip dylesine ugragmam sayesinde geldi.”
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Ug Konferans

1947 yazinda Long Island’in dogu kesiminin ¢atala benzer iki penge tirnag
arasinda kalan Shelter Island’daki Ram’s Head Inn’de yirmi beg fizik¢i toplandi.
Katilim davete bagliydi ve fizik camiasinin Oppenheimer, Bethe, Feynman,
Wheeler, Willis Lamb, Isidor Rabi ve Julian Schwinger gibi simalar1 kapsayan
kaymak tabakasi ¢agriya uymugtu. Solvay konferanslarinin bir Amerikan versi-
yonuydu bu.

Feynman'in gagdasi olan Julian Schwinger, tipki onun gibi, elektron-foton
etkilegimleri teorisi, yani kuantum elektrodinamigi ya da kisaca KED olarak bili-
nen alan iizerinde sik1 bir galigma yiiriitmekteydi. New York merkezli bir orta si-
nif Yahudi aileye dayanan ge¢misi agisindan da Feynman'la bir benzetligi vard.
Ancak varlikh Manhattan semtinde biiyiiyen Schwinger'in yetisme tarzi, gehrin
uzak dig yérelerinden Far Rockaway'de Feynman'in yagadiklarindan diinyalar ka-
dar farkliydi. Schwinger'in babast hiinerli bir kadin giyim tasarimcistydi. Julian
gengliginde utangag, yagitlarindan erken geligmis, kendini yogun bigimde fizik
ve matematige vermig bir grenciydi. City College of New York’a (CCNY) gire-
ne kadar, 6nem verdigi baska bir sey neredeyse yok gibiydi. Sinif arkadaglarindan
uzak durur ve zamanin kiitiiphanede ileri fizik okuyarak gegirirdi. Dirac'n ma-
kaleleri iizerinde &nemli bir etki birakmigt1.

Schwinger'in CCNY'deki kariyerinin tokezlemekte oldugu bir sirada, agabeyi
Harold, onu Columbia Universitesi'nde lisansiistii 8grencisi olan Lloyd Motz'la
tanugtirdi. Motz'un ilk izlenimine gére, Schwinger “gok ama ¢ok utangag, igine
kapanik, sevecen ve miizige yatkindi.” Matematik ve fizik kavrayis “bagkalarin-
dan ¢ok daha yiiksek diizeydeydi. Onu bagkasiyla kargilagtirmaya olanak yoktu.”
Motz, Columbia’daki hocast Isodor Rabi’nin de ondan etkilenebilecegini diigiin-
dii. Oyle de oldu: Schwinger kuantum mekanigi yorumu iizerine Einstein’in bir
makalesine ortaya atilan bir noktada Rabi'nin kargilagtign giiliigii giderdi. “Biraz
kordiigiime doniigen bir nokta vardi” diye anlatacakti Rabi daha sonralari. “Bu
yumurcak hig¢ gekinmeden konuya girdi ve eksiksizlik teoremini kullanarak bir
sav ortaya attl. ... Afallayip kaldim. Bu da nesi? Bu da nesi? Boylece onunla ko-
nugmak istedim.” Fizik boliimii bagkani ve etkili, becerikli bir kampus politikaci-
st olan Rabi, CCNY'deki vasat not ortalamasina ragmen Schwinger'in Colum-
bia'ya alinmasini sagladi. (Schwinger'in yazdig bir makaleye Bethe’nin olumlu
kanaati de buna yardimei1 oldu.) “Ondan sonra Julian igin her ey degisti” diye de-
vam eder Rabi'nin anlatimi. “Gergekten Fi Beta Kapa toplulugunun bir mensubu
haline geldi. Islah olmug bir zat.”

Bu 1slahi saglayan hig kugkusuz Rabi'ydi. Onun yénetimi altindaki Colum-
bia fizik bélimi nemli bir aragtirma merkeziydi. “ [Boliimdeki] herkes kendini
alabildigine fizige vermigti” diye yazar bilim tarihgisi Silvan S. Schweber. “Ra-
bi'nin parlak zekasi, niiktedanhg, karizmasi ve de kimi zaman gazabi hepsini
kamgilardi.” Orada bulunan kisilerden Morton Hammermesh ayni dénemi §éy-
le anlatir: “Columbia’da kesinlikle ilgisiz bir siirii insan galigirdi. Partiye katilmak
igin birilerini tanimak yeterliydi.”
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Schwinger, Columbia’daki lisansiistii aragtirmasini diploma almadan énce
tamamladi. Daha lisans &grencisiyken notron sagilmasi iizerine bir makalc ya-
yimlamigti ve bu ¢aligmasini genigleterek doktora tezi haline getirdi. Utangagli-
gin1 biraz iizerinden att1 ve yetkin bir ders verme iislubu kazandi. Rabi’nin ol-
madig1 zamanlarda, Schwinger onun yerine kuantum mekanigi dersine giriyor-
du artik.

Rabi’'nin bir bagka yildiz1 Berkeley kimya diplomasina sahip Willis Lamb'di.
Berkeley'de bunun fiziksel kimya anlamina gelmesi nedeniyle, fizik lisansistii
programina girebilccek matematik ve fizik birikimine sahipti. Bu program Op-
penheimer’in yetenekli teorisyenler grubunun gekim merkeziydi. Lamb doktora
tezini bitirmesine yetecek bir siire boyunca Oppenheimer’in yaninda kald: ve
1938'de Rabi’nin davetini kabul ederek Columbia’ya gitti.

Lamb savag sirasinda radar sinyalleri igin mikrodalgalar yaratmaya yonelik
“manyetron” teorisi iizerinde ¢aligti. Tipki Fermi gibi hem teorisyen hem de de-
neyci olarak becerikliydi. Manyetronlari kurup ¢aligtirmak igin gerekli olan ge-
tin fabrikasyon vc vakum tekniklerinin Rabi’nin bir bagka yetigtirmesi Polykarp
Kusch’tan 6grendi. Bu deney gizgisini savagtan sonra metastaza yatkin hidrojen
atomunun &zelliklerine agirlik vererek siirdiirdii. Shelter Island konferansinda
duyuldugu zaman biiyiik yanki uyandiran 6nemli bulugu, spektroskopi uzmanla-
rinin 28, ve 2P, adint verdigi iki hidrojen durumunun biraz farkli enerjiler ta-
sidigin1 saptamastydi. Zamanla “Lamb Oynaklig1” olarak anilan bu farklilik ¢ok
ufaktt ama Dirac’in denklemine dayanan gegerli teorinin iki durum igin tam ay-
ni1 enerjiyi &ngoren bir hesaplamay: esas almast nedeniyle teorisyenler agisindan
biiyilk 6neme sahipti: Dirac teorisi zedelenmigti. Schwinger bunu sdyle ifade
eder: “Olgular inanilmazdi: Kutsal Dirac teorisinin darmadagin olup iizerimize
coktiigii sdyleniyordu!”

Comell'de bir lisansiistii 6grencisi olarak Bethe'ye katilan Ingiliz fizikgi
Freeman Dyson, daha sonraki bir yazisinda Lamb deneylerinin teorisyenleri en
gorkemli atilimlarindan birine, yeni bir kuantum elektrodinamigi teorisine tagi-
yan “ilerleme dalgasi”n1 baglattigin1 aktarir. Altmig beginci yag giinii igin Lamb’e
gonderdigi kutlama mektubunda su ifade yer alir: “Lamb Oynakligi'nin fizikte
ana tema oldugu o yillar, benim kugagimin biitiin fizikgileri igin altn gagdi. Ele
avuca sigmaz ve dlgiilmesi zor o ufacitk oynakligin pargaciklar ve alanlar hakkin-
daki diigiinme tarzimizi esasli bir bakimdan agikliga kavusturacagini ilk géren siz-
diniz.”

Bu agikliga kavugma 1948'de, Amerikan Fizik Dernegi’'nin New York'taki
bir toplantisinda ve daha sonra Pennsylvania eyaletinde Scranton ve Delaware
Kanal’'nin tam ortasinda Pocono Malikénesi’'ndeki bir bagka davete baglt kon-
feransta belirmeye bagladi. Shelter Island katilimcilarindan ¢ogunun hazir oldu-
gu bu konferansa gelenler arasinda Bohr, Dirac ve Wigner da vardi. Simdi sah-
ne alma sirast Schwinger’deydi. Lamb Oynakligi’'n1 dogru bigimde hesaplayan
etrafli bir kuantum elektrodinamigi teorisi geligtirmigti. Schwinger'in éncelle-
rinden bazilarinin gériiglerini de katarak kurdugu teorisinin kaginilmaz bir 6zcl-
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ligi, biitiin sonsuz terimleri ortadan kaldirarak yerlerine 6l¢iilmiig elektron yiikii-
nii ve kiitlesini igeren faktorler gegirmesiydi. Bu “yeniden normallestirme” pro-
sediiri, teorinin kugku uyandirici matematiksel nitelikler barindirmasina yol ag-
maktaydi: Sonsuz sayilar hala oradaydi ama artik hesaplamalar 6éniinde bir engel
degildi.

Schwinger'in teorisi ¢apragikti. Bunu biitiin giin siiren bir maraton otu-
rumda sundu. Oppenheimer diginda gok az kisi onu bagtan sona izledi. Dyson'in
yorumuna gore, teori, “ortodoks ilkeler iizerine kuruluydu ve matematiksel tek-
nigin bir saheseriydi.”

Feynman da Pocono konferansinda sunumda bulundu ama o kadar etkile-
yici olmadi. Onun da Lamb Oynakligi’'n1 hesaplayan kuantum elektrodinamigi
teorisi vardi ama dayandi esas sezgisel ve gorseldi, yani seckin Pocono konfe-
ranst katilimcilarinin aligkin olmadig: bir yapidaydi. Dyson bunu séyle agiklar:
“Dick'’in fiziginin siradan insanlarca kavranmasinin bu kadar zor olugunun nede-
ni denklemler kullanmamastiyd. ... Dick denklemleri vermeksizin dosdogru ka-
fasindaki ¢oziimleri yaziya dokerdi. Iglerin nasil olup bittigine dair bir fiziksel tab-
losu vardi ve bu tablo asgari hesaplamayla dogrudan ¢éziimleri sunardi ona.
Omiirlerini denklemler ¢ézmekle gegirmis insanlarin kafalarini kanigtirmast hig
de sasirtict degildi. Onlarin zihinleri analitik; Feynman'in zihni ise gorsel.”

Feynman hakli oldugunu biliyordu ama bagkalarini inandiracak matematik-
sel araglardan yoksundu. Bunu daha sonralari Mehra'ya géyle anlatacakti: “Be-
nim agimdan problem biitiin diiginme tarzimin fiziksel olmastydi. Igleri kendi
uydurdugum hazir ve katt metotlara yapardim. Uzerinde konugulacak bir mate-
matiksel dizgem yoktu. Aslinda biitiin diyagramlarima, kurallarima ve sonuglari-
ma kaynaklik edecek tek matematiksel ifade bulmugtum. Formiillerimden biri-
nin ige yaradigint anlamamin tek yolu, bundan dogru sonug elde etmemdi.”

Goériiniigte birbirine aykin Feynman ve Schwinger teorilerini siradan fizik-
gilerce kullanilacak bigimde bir araya getirip biitiinlestiren Freeman Dyson oldu.
Schwinger gibi, Dyson da yagitlarindan arken geligmis biriydi. Daha ¢ocukken
bile matematik ve bilime tutkundu. “{Anne babasi] diigiinsel konulara derin bir
ilgi duyan bir giftti, onun dogumuyla tam istedikleri gocugu elde ettiler” diye ya-
zar Schweber. Sekiz yagina gelen Freeman saygin bir yatili okul olan Twyford
College’a gonderildi. Okul Freeman'in evine yalnizca beg kilometre uzaktaydi,
ama anne babast onu ziyarete gitmedikleri gibi, o da tatiller diginda eve gitmez-
di. Daha sonralart bunu “garip ve yasakg1 bir ortam” diye nitelendirecekti.

Ama akademik performansit olaganiistiiydii ve on iki yaginda Winchester
College, yani Schweber'in ifadesiyle “Ingiliz 6zel okul sisteminin entelektiiel ga-
hikast” igin burs sinavina girdi. Bursu kazanmakla kalmayip, yarista birinci sira-
y1 elde etti. Babast duydupu gururu iginde saklamadt: “Ailemizde bir Nobel Odi-
lii almaktan daha énemli bir olay bu” dedi. Twyford College bir giinliik tatil ilan
ctti.

Winchester'da Dyson matematik derslerine biiyiik bir hevesle sarildi ve bir-
¢ok &diil kazandi. Aynica dil 6grenmede dikkate diger bir yatkinhigi oldugunu



) 46” BUYUK FIZIKGILER

gosterdi. Usta bir kemanci ve okulun ii¢ bin metre engelli yarig sampiyonu olma-
stna yetecek zamani buldu. Winchester'daki dénem arkadaglarindan biri, onun-
la ilgili izlenimini “ayni delici gézleri ve bulasicy, hafif alayc giiliigini simdi de
tagtyan ¢ok agik tenli, narin yapili bir gocuk” sézleriyle aktarir.

Winchester'dan sonra Dyson, dogal olarak Cambridge’e gitti ve 1941'de
burslu olarak Trinity College’a girdi. Cambridge matematikgilerinin ve fizikgile-
rinin gogu askerlik hizmetinden dolay1 oradan ayrilmigt1 ama Dirac’in yanu sira
matematik profesorleri G. H. Hardy ve Abram Besicovitch hala gorevdeydi.
Winchester'dayken Dirac’in Principles of Quantum Mechanics kitabini “higbir gey
anlamadan” okumus olan Dyson, onun derslerinden daha fazla sey 6grenmeyi
umuyordu. Derslerin neredeyse kelimesi kelimesine kitaptan anlatildigint gérii-
ne hayal kinkhigina ugradi. Hardy o siralarda derin bunalimda, kabuguna gekil-
mig ve “yiireklendirici olmaktan uzak”t1. Buna karsilik Besicovitch iyi bir gret-
men ve dost olarak ¢ikt1 Dyson'in kargisina.

Dyson sirf heyecan olsun diye “gece tirmanigi” denen tehlikeli bir tirmanig
¢esidine merak sardi. Bu sporu yapanlar dag yamaglarinda ve sirtlarinda halatl
tirmanuig yerine, iiniversite binalarinin bacalarinda, yagmur suyu oluklarinda ve
pencere pervazlarinda higbir seye bagl olmaksizin tirmantyorlardi. Bunun bir ge-
ce sporu olmast nedeniyle, yakalanma gibi bir korkular1 yoktu. Dyson ve Peter
Sankey adli bir arkadagi, sporun Cambridge Gece Trrmancilan adli rehber kita-
binda tarif edilen binalarin ¢oguna “gentik” atmay: basardilar. “Gece digar1 ¢ik-
mak, binalarin tepesinde olmak ... [ve] ¢an seslerini dinlemek gok hostu” diye
anlatacakti Dyson daha sonralart Schweber’e.

Dyson'in Cambridge kariyeri Kraliyet Bombardiman Komutanligi’'nda sivil
bilimci olarak gérev aldig iki yil boyunca kesintiye ugradi. Gérevi o sirada Al-
man gehirlerine yonelik yogun ve tehlikeli hava akinlarindan izlenen stratejile-
ri analiz etmek ve diizeltici 6nerilerde bulunmakti. Tavsiyeleri gogu kez sagduyu-
nun gereklerinden ibaretti ama bagkomutanin isitmek istedigi seyler degildi bun-
lar. Dyson sonunda “Bombardiman Komutanligi'nin bilim ve teknolojinin kéti
yonlerini olabildigince teshir etmek amaciyla bir sosyolog tarafindan icat edilmig
olabilecegi” yargisina vard.

Savagtan sonra Cambridge’e déndiigiinde, teorik fizik Dyson’a matematik-
ten daha gekici geldi, iistelik bagkalarinin fizik camiasini terk etmesine yol agan
nedenlerden dolay1. “Teorik fizik ylesine bir kesmekes iginde ki, saf matemati-
ge gegmeye karar verdim” demisti bir arkadagi. Dyson'in cevabi ise suydu: “Ne
kadar garip. Ben de tam tamina ayni nedenle teorik fizige gegmeye karar ver-
dim!” Ne yaptigin1 biliyordu. Fizik 6zellikle Amerika’da mayalanma siirecindey-
di ve 6nemli katkilarda bulunmak igin firsatlar vardi. Cambridge’deki hocalarin-
dan biri olan ve Los Alamos mezunlari arasinda yer alan G. 1. Taylor, Comnell’e
gidip Bethe'nin yaninda galigmasint 6giitledi. Bethe'ye yazdig1 bir tavsiye mek-
tubunda, Dyson’in kendi kanaatince “Ingiltere’deki en iyi matematikgi” oldugu-
nu yazd.

Dyson 1947 sonbaharinda Comnell’e vardi ve siradan bir lisansiistii 6grenci-
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si olarak kaydini yapti. (Heniiz doktora diplomast almamigti ve daha sonra da al-
mak nasip olmadi ona). Anne babasina yazdigi bir mektupta &nceleri Bethe hak-
kinda duydugu bazi kugkulan dile getirdi: “Bethe’i soracak olursaniz, tuhaf bir ga-
his, ¢ok iri ve hantal, olaganiistii gamurlu eski ayakkabilar giyiyor. Cok dost can-
listymug gibi bir izlenim veriyor ama daha gok bir profesor karikatiirii; her neyse,
Los Alamos'ta ikinci adam konumunda olduguna gére, birinci sinif bir 6rgiitgii
de olmal1.”

Dyson aradan bir ay gegince Bethe’in ayakkabilarindan ve acayip davranig-
larindan gok daha fazlasini gérmeye bagladi. Ailesine “Bethe’nin kusursuz c6-
mertligi ve bencillikten uzakligi kargisinda hayretler iginde kaldigi”n1 yazdi. Cor-
nell fizik bélimiindeki bagkalarindan da etkilendi, bunlarin baginda ise kisa si-
rede yakin dost oldugu Feynman geliyordu.

Dyson’in, Bethe grubuna katildigi yil iginde Shelter Island konferanst, ar-
dindan da Pocono toplantisi yapildi. Bunlann ikincisinde Schwinger matematik
virtiidzliigiiniin yorucu bir teghiriyle teorisini sunmug, Feynman da dinleyici kit-
lesine uygun diigecek matematige yeterince bagvurmaksizin teorisini agiklamaya
¢aligmigti. Surf bir lisansiistii 6grencisi olan Dyson her iki konferansa da katilma-
di. Ama Wheeler'in Pocono toplantisiyla ilgili olarak tuttugu notlardan, Schwin-
ger'in ve Feynman'in savlarinin ana fikrini kavradi. Michigan Universitesi’nin
Ann Arbor'daki bir yaz sempozyumunda Schwinger'in teorisi tizerine ders verece-
gini dgrenince, bu sempozyuma katilarak daha fazlasini 6grenmeyi tasarladi. Se-
minerden iki hafta 6nce Feynman bir sevgilisinin pesinden Albuquerque’e gide-
cegini belirti ve Dyson'a kendisiyle bitlikte gelip gelmeyecegini dylesine sordu.
Dyson firsat1 kagirmadi, hem iilkenin bir bagka kégesini gérmiig olacak hem de
Feynman'in ilgisinin birkag giinliigiine az gok dagilmamasi sayesinde, dostunun
teorisinin matematiksel ve fiziksel anlamini daha derinlemesine yoklama gansint
yakalayacakti.

Albuquerque gezisi tipik bir Feynman seriiveni bigiminde gegti: Oteller do-
lu oldugu igin kerhanede gegirilen bir gece, otostopgu iki sebatkar Yerli’nin yol
arkadagligi, Albuquerque’e agiri siiratli girmekten dolay: verilen ve Feynman’in
yargici kafaya almasindan sonra elli dolardan on dolara indirilen bir para cezast.
Dyson daha sonra Amerika'daki gézde seyahat araci olan bir Greyhound otobii-
siiyle doguya dénerek Ann Arbor'in yolunu tuttu.

Schwinger'in ders dizisi “miikemmel”di ve Dyson onunla kargilikli konugma-
larda ayrintilan irdeledi. Ancak Schwinger'in teorisi matematiksel bakimdan tu-
tarli olmakla birlikte, Dyson’a “inanilmaz 6lgiide gapragik” geldi. “Bu igin dogru
yolu” 6yle olamazdi. Schwinger'in derslerinde anlatildig1 haliyle, teori “Schwin-
ger diginda kimsenin kiviramayacag becerileri gerektiren bir geydi. Dersleri din-
leyen birisinin temeldeki motivasyonu anlamasi olanaksizdi. Bu harika matema-
tiksel diizenekte kaybolup gitmig bir geydi bu.”

Ann Arbor’dan sonra Dyson dogal manzarali yeni bir Greyhound otobiis
yolculugu yaparak bu sefer San Francisco ve Berkeley'e gitti. Déniigte yagadigt
seyi soyle anlatir Dyson:
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...Ugiincii giinde Nebraska'dan bitcviye bir ilerleyigle gegerken, aniden bir geyler
oldu. Iki hafta boyunca fizik iizerine diigiinmemigtim. Derken fizik bir patlama ha-
linde bilincime doluverdi. Feynman'in resimleri ve Schwinger'in denklemleri da-
ha 6nce hig olmamig bir durulukla kafamda dizilmeye bagladt. llk kez hepsini bir
araya getirip diigiinebildim. Bir iki saat pargalari diizenleyip durdum. Sonunda
hepsinin birbirine oturdugunu gérdiim. Yanimda kagit kalem yoktu ama her ey
oSylesine duruydu ki, bunu yaziya dskme geregini duymadim. Feynman ve Schwin-
ger aynu fikirler dizisine iki farkli yakadan bakiyorlardi yalnizca. Metotlarin bir
araya getirilmesi, Schwinger'in matematiksel kesinligini Feynman'in pratik esnek-
ligiyle birlegtiren bir kuantum elektrodinamigi teorisine varmay: saglayacakti. So-
nunda orta yolda bulugan agik segik bir teori ortaya gikacakt1.

Dyson “orta yol teorisi”"ni Amerikan Fizik Dernegi’'nin Ocak 1949 sonlarindaki
bir toplantisinda sundu. Teori gargabuk benimsendi ve Dyson'i g6hrete ulagtird:.
“Vay, Doktor, revagtasin!” yorumuyla kargiladi bunu Feynman.

Kuantum elektrodinamigi destaninda Feynman, Schwinger ve Dyson'in ya-
ni stra dordiincii bir bag oyuncu da yerini aldi. Tokyo'da 1906'da bir felsefe pro-
fesoriiniin oglu olarak diinyaya gelen Sinigiro Tomonaga'ydi bu. Cocuklugunda
yagitlariyla pek uyusamayan ve gogu kez hastalikli olan Sigiro, bu nedenle eglen-
mek igin evde yapilan deneylere yoneldi. Ailesinin 1913’te tagindigi Kyoto'da
saygin bir lisede bagarili bir 6grenci olarak 6ne gikti. Okulun bir bagka iistiin 6g-
rencisi ve ayni zamanda yakin arkadagi, daha sonralar niikleer kuvvetlere iligkin
mezon teorisiyle tine kavusacak olan Hideki Yukava'ydi.

Tomonaga ve Yukava 1923'te Kyoto Universitesi’ne girdiler. Son yillarinda
Heisenberg, Dirac, Jordan, Schrodinger ve Pauli’'nin makalelerini okuyarak ku-
antum mekanigine yogunlagtilar. Tokyo'da 1929'da konferans veren kuantum te-
orisyenleri Heisenberg ve Diract sahsen gérme olanagini buldular. Tomonaga
mezun oldugu sirada Japonya’'nin ekonomik bunalima girmesi nedeniyle ig ola-
naklari ¢ok sinirliydi ama Japon fizik diinyasinin Bohr'u sayilan Yosio Nigina’'nin
dikkatini gekme gansini yakaladi. Nigina 1921-1928 arasinda fizikgilerin toplan-
dig1 6nde gelen Avrupa merkezlerinde galigmalar yiiriitmiigtii: Cambridge, Goét-
tingen, Kopenhag ve Hamburg. Japonya'ya déndiigiinde Tokyo'daki Fizik ve
Kimya Aragtirmalar Enstitiisii (Rikagen Kenkyugo, kisaca “Riken”) aragtirma di-
rektorliigiine atandi. Tomonaga'yt da kadrolu asistan olarak Riken’deki laboratu-
ara katilmaya davet etti. Bir altin firsattt bu. Tomonaga daha sonralar gunlar
soyle anlatacakti: “O siralarda Nigina'nin laboratuarinda tam bir kérpelik hava-
st esiyordu. Biitiin elemanlar gengti. Biiyiik sefimiz Nigina bile heniiz kirkl: yag-
larin bagindaydi. Her giin bir araya gelir, sevk dolu bir grup halinde gesitli konu-
lan tartigirdik. Bunlar arasinda sadece fizik meseleleri degil, bira partilerine, ge-
zintilere ve benzeri olaylara déniik planlar da vardi.”

Riken'de Nisina ve Tomonaga'nin da yer aldig1 teorik grup 1930’larda ku-
antum elektrodinamigindeki geligmeleri yakindan izledi. Dirac’in kitabini Ingi-
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lizce’den Japonca'ya gevirme gibi “zahmetli bir ugrag”a soyunarak onun Japon
okurlarina ulagmasini sagladi. Tomonaga 1937°de iki yil Heisenberg'in yaninda
kalmak iizere Leipzig'e gitti. Orada giristigi projeler pek umut verici bir geligme
gostermedi ve sabirsiz kigiliginden dolayi bunalima girdi. “Talihsiz galigma vesse-
lam!” diye yazdi giincesine. “Son zamanlarda ortada hig sebep yokken biiyiik
iiziintiiye kapildim. ... $u doga nigin daha berrak ve daha dogrudan anlagilir de-
gil?”

Nisina'nin tegvik ve himayesi alinda, Tomonaga teorik galigmalanm Biiyiik
Okyanus'ta savagin patlak verdigi ve carpigmalarin Japonya'ya yaklagtigi 1940’la-
rin baglarina kadar siirdiirdii. Artik odak noktasi kuantum elektrodinamigiydi.
Dirac'in 6tesine gegerek, elektronun 6z-enerjisi probleminin ve goriiniigte bu-
nunyol agtig1 sonsuz sayilar lanetinin iistesinden gelme gabasi igindeydi. 1943'te
Teorik Fizikte llerleme adli Japon dergisinde, 6nemli bilimsel literatiir antolojile-
rinin hepsine girebilecek nitelikte bir dizi makale yayimladi. Dyson’a gére, bu
makaleler “Julian Schwinger'in teorisinin ana fikrini matematiksel ayrintilara
girmeksizin basit ve kolay anlagilir bir dille ortaya koyuyordu.”

Ustelik bu is 1943'te, yani Schwinger'in teorisini yayimlamasindan beg yil
ve Lamb'in kritik 6nemdeki deneysel sonuglarini agiklamasindan dért yil énce
oluyordu. O sirada Japonya Bat1 diinyasindan yalitilmig oldugu igin, makaleler
kimsenin dikkatini gekmedi. Hak edilen takdir nihayet savagtan sonra geldi. Ul-
kesinin harabeye déndiigii ve gida sikintisinin gekildigi bir dsnemde, Tomonaga
“diiginmesine hig gerek birakmayacak” bir ig, savag sirasinda yazdigi makaleleri
Ingilizce’ye gevirme igini buldu. Newsweek'in bilim sayfasinda Lamb'’in deneyle-
riyle ilgili haberi okuyunca, geviri onun igin gegime doniik meggalenin 6tesinde
bir anlam kazandi. Béylece eski ¢aligmasinin tam énemini ve yeniden normalles-
tirme programini kapsayacak bigimde bunu nasil genigletecegini kavrayabildi. Sa-
vay sirasindaki ve yakin dénemdeki aragtirmalarinin bir 6zetini 1948'de Oppen-
hemier'a gonderdi. Bir telgrafla cevap veren Oppenhemier “Physical Review'da
derhal yayimlanmak iizere mevcut duruma ve goriiglere iliskin 6zet bir agiklama
yazmasini” israrla istedi.

Savag sonrasindaki davete bagh konferanslarin iigiinciisii Nisan 1949'da
New York eyaletinin Peekskill kasabasindaki Oldstone-on-the-Hudson'da dii-
zenlendi. Gozde tartigma konulari Feynman'in metodu ile Feynman'in, Schwin-
ger'in ve de artik Tomonaga’nin bakig agilarina iliskin Dyson’in sentezi oldu.

Bu hikayeye dair son bir not: Feynman, Schwinger ve Tomonaga 1965 No-
bel Fizik Odiili’nii paylagtilar. Birgok kimsenin bu onuru hak ettigi kanisinda ol-
mastnaragmen, Dyson aralarinda yer almadi. Oyle gériiniiyor ki bir Nobel Odii-
li'nii iig kigiden fazlasinin paylagamayacagi yolundaki kuralin kurbant oldu.

KED ve “KED”

Feynman bilim diinyas: digtndaki okurlara déniik QED (KED) adli hos kita-
binda, kuantum elektrodinamigi teorisini “fizigin degerli tagi, en gok gurur duy-
dugumuz egya” olarak nitelendirir. Bu goriige katilmayacak ¢ok az kigi vardir. S6z
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konusu teori, fiziksel etkiler diinyasina eksiksiz bir bagariyla uygulanmgtir. Bu fe-
nomenlerden bazlan sagirtici kesinlikte olgiimlere olanak vermekte ve Feyn-
man'in KED yaklagiminin ngérdiigi hesaplamalarla uyusmaktadir. Omegin, bir
elektronun tagidigi manyetik alanin giici, yani elektronun “manyetik momenti”
son hanede yaklagik 4 diizeyinde bir belirsizlikle 1,00115965221 olarak (belirli
birim degerlerde) 6l¢iilmiistiir. (Dirac’in teorisinde bu sayinin tam tamina 1 ol-
dugu dngériiliir.) KED teorisinin hesaplamasina gére ise elektronun manyetik
momenti son hanelerde 20 diizeyinde bir belirsizlikle 1,00115965246'dir. New
York ile Los Angeles arasindaki uzaklik béylesine bir kesinlikle slgiilebilse, bir
insan sag telinin kalinlig1 kadar bir payla kesin sonuca varilmig olur.

KED iki tiir temel pargacik, yani elektronlar ve fotonlar ile ok sayida etki-
lesim yollart tizerinde durur. Kuantum mekanigindeki aligilmig uygulamayla, te-
ori istatistiksel hesaplamalarla sinitlidir. Belirli bir olay igin hesaplanan bir “gen-
lik” esas alinarak, bu olaya iligkin olasilik belirlenebilir. Olasiliklarin daha 6tesi-
ni egelemenin bir yolu yoktur. “Bu Doga analizinin altinda ‘carklar ve digliler
yoktur” diye yazar Feynman. “Doga’yt anlamak istiyorsaniz, esas alacaginiz sey
budur.”

Teori iistlendigi garpict isi elektronlar ve fotonlar arasinda yalnizca iig et-
kime tiiriinii géz 6niinde tutarak yerine getirir: Feynman bunlari KED'de (1) “bir
foton noktadan noktaya gider”, (2) “bir elektron noktadan noktaya gider”, (3)
“bir elektron bir foton salar ya da sogurur” diye tarif eder. Her etkimenin belirli
bir genligi vardir. Eger iki nokta A ve B olursa, KED kitabindaki anlatima gore
Feynman'in yolunu izleyerek, genligi belirtirken ilk etkime igin P(A'dan B'ye)
ve E(A'dan B'ye) ifadelerini kullanabiliriz. Ugiincii etkime igin genlik yaklagik
— 0,1 (belirli birimlerle) degerine sahip bir sayidir ve ayni zamanda elektronun
elektrik yiikiine esittir. Feynman kitabinda bu sayiy1 ifade etmek igin j terimini
kullanur.

Boylece bir siireg, sdzgelimi uzay ve zaman iginde 1 ve 2 noktalarindan bas-
layip 3 ve 4 noktalarina varan iki elektron igin, Feynman tarz bir KED hesapla-
masinda, Cizim 25.1'in sol tarafindaki basit “Feynman diyagrami”nda gérildiigi
gibi, E(1'den 3’e) ve E(2'den 4’e) seklindeki iki genligi bilmemiz gerekir.

Ayrintili bir hesaplama yaparken, iki E fonksiyonunun matematiksel kali-
bint bulmak igin “Feynman Kurallan” denen bir dizi kurala bagvururuz. Higbir
foton devrede olmadigi igin, Ps ya da js hesaplamaya girmez. Boyle ilerleyen bir
siireg icin genlik E(1'den 3’e) x E(2'den 4’e) kalibini tagir. Elektronlarin 1 ve 2
noktalarindan 3 ve 4 noktalarina varmasinin tek yolu budur. Cizim 25.1'in sag
tarafindaki diyagram genlik hesaplamasi farkli E(1'den 4’e) x E(2’den 3’e) kali-
bina sahip bir bagka yolu gosterir. 1ki genligi bir araya getirmek (toplamak ya da
¢tkarmak), olay igin bir ilk yaklagik degeri verir.

Iki elektron elektrik yiikii tagidiklarindan, bir fotonun tagidigt bir kuvvet
araciligiyla etkilegime girerler. Bu olabilirlik Cizim 25.1'in diyagramlarinda géz
éniinde tutulmaz. Cizim 25.2'de yer alan Feynman diyagramlar, tek bir fotonun
aracilik ettigi etkilesimle olayimizin gergeklegebilecegi iki yolu gosterir. Bir elekt-
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Zaman Zaman

E -

Uzay Uzay

Gizim 25.1. ki elektronun uzay ve zaman iginde | ve 2 noktalarindan 3 ve 4 noktalarina
varmasina iliskin Feynman diyagramlar.

ron dnce 1 noktasinda 5 noktasina yolculuk eder. Ardindan dalgali bir gizgiyle
gosterilen bir foton salar ve 5 noktasinda 3 noktasina dogru yoluna devam eder.
tkinci bir elektron 2 noktasinda harekete baglar, 6 noktasinda fotonu sogur ve 6

Zaman Zaman

4
3 4 3

Uzay Uzay

Cizim 25.2. Iki elektronun uzay ve zaman icinde | ve 2 noktalarindan
3 ve 4 noktalarina varmasini saglayan bagka iki yola iliskin Feynman diyagramlar.
Bu yollar elektronlar arasinda bir fotonun aracilik ettigi etkilesimi kapsar.

noktasindan 4 noktasina dogru yoluna devam eder. Simdi hesaplamanin elekt-
ronlar igin E(1’den 5’e), E(5'ten 3’e), E(2'den 6’ya) ve E(6'dan 4’e) genlikleri-
ni, foton igin P(5'ten 6'ya) genligini ve biri foton salimi, digeri foton sogurumu
igin olmak iizere iki kez j genligini igermesi gerekir. Dogruda diyagrama bakarak
okundugunda, hesaplamanin kalibi séyle olur:

E(1'den 5’e) x j x E(5'ten 3'e) x P(5'ten 6'ya) x E(2'den 6'ya) x j x E(6'dan 4'e)
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Olayimiza iligkin genlige doniik daha iyi bir yaklagik deger igin, bu sonucu
ilk ikisine ekleriz. Hesaplamada j'nin iki kez yer aldigina, dolayisiyla j x j = j2 ¢ar-
piminin séz konusu olduguna dikkat edin. Biiyiiklik bakimindan j'nin kigiik
(yaklagik 0,1’e esit) ve j2 garpiminin daha da kiigiik (yaklagik 0,01’e egit) olmast
nedeniyle, ilkine gére bu terim olaya iligkin toplam genlige kiigiik ¢apli bir kat-
kida bulunur. Cizim 25.2'nin sag tarafindaki Feynman diyagramu, bir fotonun et-
kilegime aracilik etmesiyle olayin meydana gelebilecegi bir baska yolu gésterir.
Bu diyagramlarda dalgal bir gizgi olarak yer alan foton, iki elektron arasindaki
bir elektromanyetik etkilegimi ifade eder ama yalnizca gegici bir varoluga sahip-
tir. Uzun mesafelerde yol alabilecek olagan bir foton degildir bu. Belirsizlik ilke-
sinin elverdigi ¢ok kisa bir siire boyunca varolur. Pargacik fizigi diliyle bir “sanal
foton"dur.

Feynman hesaplamasi agik uglu bir istir. Feynman diyagramlari gizmeyi ve
bunlara denk diigen hesaplamalari formiile etmeyi sonsuza kadar siirdiirebiliriz.
Cizim 25.3 ele aldigimz iki elektronlu olaya iligkin bir bagka olabilirligi yansitir.
Burada iki foton devrededir ve her iki elektron da bir foton salar ve sogurur. He-

Gizim 25.3. Iki elektronun uzay ve zaman
iginde | ve 2 noktalarindan 3 ve 4 noktalarina
varmasini saglayan baska bir yola iliskin
Feynman diyagrami. Burada her elektron bir
Uzay foton salar ve sogurur.

saplama artik dort j faktdriing, yani j4 ¢arpimint igerir. Bu da yaklagik 0,0001’e
esittir ve olaya iligkin toplam genlige katkist daha &nce ele alinanlara oranla da-
ha da kiigiiktiir. Neyse ki, bu tiir hesaplamalarla ugrasanlar igin, gérmekte oldu-
gumuz kalip genel bir nitelige sahiptir. Feynman diyagramlan gogaldik¢a ve da-
ha gapragik bir yapt kazandikga, zorunlu kildiklari hesaplamalar daha az énemli
ve daha ¢ok gézden gikarilabilir hale gelir.

Simdiye kadarki anlatimda elektron davraniginin énemli bir veghesi olan
spini ve giiglii bir ilkeyi géz ardi etmig bulunuyoruz. Séz konusu ilke, aynt spin
durumundaki iki elektronun uzay ve zaman iginde ayn1 noktay: kaplayamayaca-
gin1 6ngoriir. Dolayisiyla ayni uzay-zaman menziline sahip iki elektronun goriil-
diigii Cizim 25.4’teki diyagrama denk diigen genlik, iki elektronun aynt spin du-
rumunda olmasi halinde sifira egit olmak zorundadir. Bu da daha 6nce kuantum
sayilarinin dilini anlatirken tanigtigimiz Pauli diglama ilkesinin bir bagka ifade
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bigimidir. Genel fikir ayni fiziksel tarife sahip iki elektronun bir araya gelmeye
yanagmamasidir; aslina bakilirsa, bu elektronlar bilingli olarak birbirlerinden ka-
¢inurlar.

Zaman

Cizim 25.4. Uzay ve zaman iginde ayni noktayi kapla-
| 2 maya galisan iki elektrona iliskin Feynman diyagrami. Bu
suirecin genligi iki elektron aymi spin durumundayken
Uzay  stfir, farkh spin durumlarindayken sifir disinda bir sayidir.

Diglama ilkesinin yardimiyla Feynman diyagramlar, elektronlar ve fotonlar ile
davraniglarina yén veren elektromanyetik kuvvet hikayesi konusunda epeyce ey
anlatir. Feynman KED kitabinda belirttigi gibi, bu teori “diglama ilkesinden ve
¢ok basit ii¢ etkimenin, yani P(A’'dan B'ye), E(A'dan B'ye) ve j'nin defalarca tek-
rarlanmasindan kaynaklanan miithig bir gesit bollugu ve heyecan” sunar.

Benekli Bikini Igindeki Kiz

Feynman 1950’nin bir ki giiniinde Cornell ve Ithaca hakkinda olumsuz dii-
siinceler edinmeye bagladi. Arabasi sulu sepken karda yana kaymus, lastik zincir-
leriyle bogusmak i¢in digar1 ¢tkmig ve aklina daha iyi iklim kogullari takiliver-
migti. “lste tam o anda artik bu isin suyunun ¢iktigina karar verdigimi hatirhyo-
rum” der Feynman, monolog kitaplarinin birinde. “Diinyada béyle bir sorunun
yaganmadig1 bir yer olmali herhalde.”

Oyle bir yer vardi ve Feynman bunu Pasadena’daki California Teknoloji
Enstitiisi’'ne bir ziyaret daveti aldiginda buldu. Daha énce Cornell’de galisan ve
Bethe’nin bir arkadagi olan Robert Bacher'in bu davetinde adam kapma niyeti
de eksik degildi. “Onu gérmeye gittigimde ¢ok stk giyimliydi” diye yazar Feyn-
man ilk monolog kitabinda. “I¢imi digimu bilen biri oldugu iin, bir ara goyle de-
di: ‘Baksan Feynman, elimde bog bir araba var, gegici olarak vereyim sana. Holly-
wood’a ve Giinbatimi Seridi’ne gidig yolu da bak iste soyle. Génliince bir giizel
eglen.’ Boylece her gece onun arabasiyla Giinbatimi Seridi’'nin yolunu tutmaya
bagladim. Gece kuliipleri, barlar ve 4lem. Las Vegas'tan bildigim ve hoglandigim
bir ortamdi bu. Tatli kizlar, biyiik ig gevirenler vb. Velhasil, California Teknolo-
ji Enstitiisi'ne ilgi duymami saglamanin yolunu biliyordu Bacher.”

Hava durumu bakimindan Ithaca'y kenara itecek bir bagka yer Brezilya'yd.
Feynman 1949’da alt1 hafta Rio de Janeiro’da kalmigti ve bir kez daha oraya git-
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me ozlemi igindeydi. Bacher bir gikar yol bulabilecegini séyledi. California Tek-
noloji Enstitiisii bir yillik iicretli akademik aragtirma izniyle Brezilya'da gegirece-
gi 1951-52'den baglamak iizere Feynman’a profesorliik énerdi. Hans Bethe'ye
duydugu biiyiik saygidan dolay biraz pigmanlik duysa da, Feynman teklifi kabul
etti.

Brezilya'ya giden Feynman, Copacabana’daki Miramar Palace Oteli’ne yer-
legti. Sabahlan Rio’daki Fizik Aragtirmalari Merkezi’nde Portekizce ders veriyor
ve dgleden sonra sahile iniyordu. Plajlarda ve barlarda sicakkanli kadinlar bula-
rak, agirt igmeye bagladi. Bir akgamiistii icinden tek bagina demlenme diirtiisii
uyandiginda, alkolizme kaymakta oldugunu fark etti. “Anlayamadigim [bu] gii¢-
lii duygu beni iirkiittii” diye yazar ilk monolog kitabinda. “Diyecegim su ki, dii-
sinmekten biiyiik haz aldigim igin, hayata béylesine biiyiik keyif katan en hog
makineyi yok etmek pek igime gelmedi.” Bu olaydan sonra igkiyi birakt: ama par-
tilerde sarhog numarasi yapmakta da higbir sakinca gérmedi.

Brezilya'daki kalig siiresinin sonuna dogru, Feynman bir arkadagini (“sagla-
nt orgiili gok hog bir kiz1”) miizeye gétiirdii. Misir béliimiinde ona mezara gém-
me aligkanliklari iizerine nutuk gekerken, Misir uygarligina iligkin bu gizemli bil-
gi kinintilarini Ithaca'daki eski bir sevgilisi olan ve o sirada Pasadena yakinlarin-
da oturan Mary Louise Bell'den 6grenmis oldugu aklina geliverdi birden. Derin
bir nostalji s1zist duydu ve ona bir mektup yazarak evlenme teklifinde bulundu.
Olumlu bir kargilik aldi ve Brezilya’dan déndiigii Haziran 1952’de onunla evlen-
di. Ancak uyusmayan kisilikler nedeniyle hatali bir evlilikti bu ve dért yil sonra
da boganmayla son buldu.

Feynman kalic1 bir evlilige yonelik iigiincii girigiminde olaganiistii sanslt
ctkt1. Isvigre’de Cenevre Golii kiyisinda Gweneth Howarth'la tanigti. Onu gor-
diigiinde benekli bir bikini vard: iistiinde. Feynman bir konferansa katilmak tize-
re Cenevre'ye gitmigti. Gweneth ise memleketi Yorkshire’daki tagra havasindan
kagip kurtulma ugragt igindeydi. Yol boyunca galigarak masraflarini kargilamak
iizere diinyay1 dolagmay: tasarliyordu. Ik duragi olan Cenevre’de gocuk bakicist
olarak ¢alistyordu. Plajda kargilagtiklarinda Feynman bir sohbet baglatti. Ona
California’dan soz etti, kizcagiz da macerali yolculugunu ve sevgililerini anlatti.
Derken Feynman fazla bir duraksama gegirmeksizin, ev islerini gekip ¢evirmesi-
ni 6nerdi ona. Geng kiz igin, en hafif tabirle, pek aligtlmamig bir ig teklifiydi bu.
Uzerinde diigiinmesi gerekirdi. Feynman onu Amerika'ya gétiirme kararliligiyla
Altadena'daki evine déndii. Sonunda bunu bagardi ama igveren-igsgoren iligkisi
pek uzun siirmedi: 1960 sonbaharinda evlendiler.

Biiyiik dlgiide Gweneth'’in hoggoriisii ve agirbagliligi sayesinde, bu evlilik iyi
yiiriidii. 1ki gocuklart oldu ve aile hayati her ikisine de yaradi. 1977'deki bir ro-
portajda, Gweneth kendi agisindan bu evliligi séyle anlatiyordu:

Yaptigim seylerden genelde memnunum ve yarga girme zorunlulugunu hissetmi-
yorum. Bir golge oldugum kanisinda degilim, ona kul kéle olmak yerine, ¢ok iyi
uyusan bir gift oldugumuz igin gayet mutluyum. Mutlu oldugunu biliyorum, giin-
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kii bunu sdyliiyor. Gece eve geldiginde, “Ah, eve donmek ne kadar hog” diyor.
Yagmurlu bir ki gecesi gdminede harli bir atesin yanmasi, perdelerin simsiki geki-
li olmas: ve mutfaktan nefis kokularin gelmesi gibi bir gey bu. Bunu sirf onun igin
yapmuyorum, aile igin yaptyorum ve bundan hoglaniyorum. Huzurlu olmak hogu-
ma gidiyor benim. Benim tatmin olma noktam burada yatiyor ve énemli gériin-
mek gibi bir derdim yok. Ben [Richard'in] yapmadig: seyleri yapiyorum ve iistelik
iyi yaptyorum.

V-AYolu

Feynman The Character of Physical Law (Fizik Yasasinin Karakteri) adlt ki-
tabinda g6yle yazar: “Doga desenlerini 8rmek igin yalnizca uzuniplikler kullanir,
dyle ki dokusunun her ufak pargast biitiin halinir diizenlenigini agiga vurur.” Bu
uzun ipliklerin birgogu simetri ilkelerine dayanir. Fizikgi agisindan simetri tam
anlamiyla bir estetik meselesi degildir. Kuantum mekanigini “grup teorisi” denen
matematiksel simetri diliyle ilk ifade eden kisilerden biri olan Hermann Weyl'in
simetri tanimi1 (Feynman'in aktarig tarziyla) séyledir: “Ona déniik yapabilecegi-
niz bir geyi bitirdiginizde aynen eskiden oldugu gibi gériinen bir ey simetriktir.”
Teorik fizikte biiyiik ilgi uyandiran bir konu, fizik yasalarina 6zgii simetrilerdir.
Bunlarin ilki bir noktadan bagka bir noktaya ételemeye dayalidir: Eger bir dene-
yi ve etkilegime girdigi biitiin nesneleri bir konumdan bagka bir konuma tagirsak,
deney ve onu diizenleyen fizik yasalar1 degismez. Benzer bigimde zaman iginde
oteleme, bir deneyde ve dayandigi fizik yasalarinda degisiklige yol agmaz. Uzay
icindeki déndiirme igin de ayn1 ey gegerlidir. 1950’lerin sonlarina kadar, bu iigii-
niin yani sira dérdiincii bir temel simetri kuralina da yer verilirdi: Bir nokta tize-
rinden yansitilan bir deney degigmez.

Kuantum mekaniginin zaferlerinden biri, bu simetrilerin her birini bir te-
mel korunum yasastyla baglantili hale getirmesidir. Uzay iginde 6teleme simetri-
si momentumun korunumu ilkesini giivence altina alir. Bunun anlami gudur: A
ve B pargaciklan etkilesime girerek C ve D pargaciklarint olugturdugunda, yani

A+B->C+D

durumunda A ve B'nin toplam momentumunun C ve D'nin toplam momentu-
muna esit olmasi gerekir. Ayni bigimde zaman iginde 6teleme simetrisi enerjinin
korunumu ilkesini, déndiirme simetrisi ise agisal momentumun korunumu ilke-
sini giivence altina alir. (Kuantum mekaniginde agisal momentum her zaman
elektronun spin hareketi ya da elektronun bir atom gekirdegi etrafindaki yériin-
gesel hareketi gibi dénel hareketleri nitelendirmek igin kullanilir.) Fizikgiler
yansitma simetrisinin gegerliligine hala inandiklari dénemde, eglemin korunu-
mu yasasinin bununla baglantili oldugunu 6ne siirerlerdi. (Enerjiden ve momen-
tumdan farkli olarak, eglem ancak kuantum mekanigi baglaminda kavranabilen
bir &zelliktir. Yansitmanin dalga fonksiyonu tizerindeki matematiksel etkisini
6l¢meye yarar.)
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Aslinda yansitma simetrisi ve eglemin korunumu birgok durumda gegerlidir.
Ama 1950'lerin ortalarinda iki geng Cinli teorisyen, Columbia Universitesi’nde-
ki Tsung-Dao Lee ve Brookhaven Ulusal Laboratuar’'ndaki Chen Ning (Frank)
Yang baz1 kugkular duymaya bagladilar. Beta bozunumuna yol agan zayif etkilesi-
min devreye girdigi durumlarda, eglemin gergekten korunduguna iligkin higbir
inandirict kanit bulamiyorlardi. Bu aykirt gériigii 1956’da yayimlanan bir maka-
lede dile getirdiler. Ertesi yil Lee’nin Columbia'daki meslektaglarindan Chien-
Shiung Wu, ustalikla diizenlenmig olan ve Co%"in B bozunumunda eglemin ko-
runmadigini gésteren bir deneyin sonuglarini yayimladi.

Wu'nun ve yurttaglari Lee ile Yang'in giindeme getirdigi konu, teorisyenle-
ri biiyiik bir sagkinliga diiiirdii. Bu deney sonuglarinin 6grenilmesinden hemen
6nce, Pauli eslemin korunumu lehinde ¢ok biiyiik bir meblagla bahse girmeye
hazir oldugunu belirtmigti. Feynman bir bahse falan girmeye kalkigmadi. Bagka-
larinin gilginca buldugu fikirler, her zaman oldugu gibi, onda merak ve heyecan
uyandirdi yalnizca. Dogrulayict deneysel verilerin bildirilmesinden &nce bile,
yansitma simetrisinin kirilmasina ve eglemin korunumu ilkesinin ¢ignenmesine
elveren zayif etkilegime iligkin yeni bir teori iizerinde hararetle galistyordu.

Feynman hareket noktasi agisindan Pauli'ye borgluydu. Pauli &zel gérelili-
gin gereklerine dayanarak, her tiirlii pargacik arasindaki etkilegimlerin yalnizca
bes matematiksel yapiyla tanimlanabilecegini ve hesaplama yapilirken her sefe-
rinde ikisinin esas alinabilecegini kanitlamigti. Bu beg yapt skaler, vektér, tensor,
eksen vektorii, psddo-skaler olarak bilinir ve S, V, T, A, P kisaltmalarniyla goste-
rilir. (Skaler ve vektor niceliklerini 12. Bélim'de gérmiistiik. Tensor niceligi
vektoriin geligtirilmig bir matematiksel bigimidir: Vektor tek yonli, tensor ise iki
yonlii degigimi ifade eder. Eksen vektorii ve psddo-skaler ile vektor ve skaler ara-
sindaki farklilik yansitma simetrilerine dayanir.)

Pauli’nin regetesini izleyen teorisyene diigen gorev, bunlardan hangisini gift
almanin dogru olacagiydi. Kuantum elektrodinamik kombinezon V-V'dir. Lee ve
Yang'inortaya atyig goriisten ve Wu'nun deneylerinden 6nce, teorisyenler B bo-
zunumu teorileri ve diger zayif etkilegim durumlar igin S-T kombinezonunu kul-
lanirlardi. Feynman ve ayni dénemde birkag kisi daha yansitma simetrisinin ha-
linde, V-A'nin dogru formiil oldugunun farkina vardilar. Feynman bu sonuca
ulagtiginda bir kez daha “bulugtaki hazz1” tatti. Daha sonralari Mehra'ya bunu
anlatigi goyleydi:

Uzerinde diisiindiigiimde, zihin goziimii iizerine gevirdigimde, o kahrolas: sey ki-
vilaimlar gakiyor, giltiyla parliyordu! Ona baktigim zaman, bilimsel kariyerimde
ilk kez ve de tek kez olmak iizere, bagkasinin bilmedigi bir doga yasasin1 bildigimi
hissettim. Dogrusu, bir Dirac ya da bir Maxwell yasasi kadar enfes degildi ama be-
ta bozunumuna iligkin denklemim bir parga dyleydi. ... Bu bulug tamamen yeniy-
di. Pek tabii ki daha sonralan bagkalarinin ayni1 dénemde ya da biraz énce bunu
diigiindiigiinii 5grenmis olsam bile, bu durum pek bir gey degistirmedi. O isi yapti-
gim sirada, yeni bir bulusun iirpertisini duydum!
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Zayif etkilegimler igin V-A kalibini diigiinen digerleri arasinda, California Tek-
noloji Enstitiisii'ndeki odast Feynman'in odastyla ayni koridorda yer alan Mur-
ray Gell-Mann'd1. Iki teorisyen, rakip ve kimi zaman dosttu. Her bir 6biiriinii fi-
kir ve teorilerini tartigacak degerli bir partner olarak gériiyordu. Muhtemelen ay-
n1 dénemde bundan daha iyisi yoktu. V-A teorisi konusunda giristikleri tartigma-
ya hakemlik eden fizik boliimii bagkani Robert Bacher, ikisini ortak bir makale
yazmaya ikna etti.

Partonlar ve Kuvarklar

1960’larin ortalarina gelindiginde, Feynman fizikgilerce bilinen dért temel
kuvvetten tigiine iligkin teorilere dnemli katkilarda bulunmugtu. Bunlar KED te-
orisinde ele aldig1 elektromanyetik etkilesimler, V-A teorisinde ele aldig1 zayif
etkilegimler ve (bu kitapta irdelemeyecegimiz bir bagka ilgi alani olan) kiitlege-
kimi etkilegimleriydi. 1965teki Nobel Odiilii curcunasindan sonra, Feynman
dikkatini temel kuvvetlerin dérdiinciisiine, gekirdekleri, protonlart ve nétronla-
r1 olugturan pargaciklar arasindaki ve igindeki “giiglii etkilegimlere” aracilik eden
kuvvete gevirdi. Yapisiz, nokta boyutlu cisimler olarak ele alinan elektronlarin
ve nétrinolarin tersine, protonlarin ve nétronlarin bir yapt tagidigt uzun yillar-
dan beri agik segik bilinen bir geydi. Feynman’in hadron yapisina (“hadron” giig-
li etkilegimlerin bir arada tuttugu protonlari, nétronlan ve diger pargaciklar
kapsayan bir jenerik terimdir) iligkin modeli, o sirada Stanford Lineer Hizlandi-
rict Merkezi'nde protonlarin son derece yiiksek enerijili elektronlarla bombardi-
mana tutuldugu deneylerle uygunluk saglamaya yonelikti.

Feynman aligilmig gérsel yaklagimini izleyerek, yiksek hiza sahip bir elekt-
ronun bir hadrona yénelerek onunla etkilegime girmesi halinde neler gérecegini
sordu kendi kendisine. Temel varsayimi hadronlarin sert, nokta boyutluy, yiikli
pargaciklar barindirdigi ve “parton” denen bu pargaciklarin hadron sinirlari igin-
de neredeyse serbestge gezindigi goriigiine dayaniyordu. Séz konusu siiregte gore-
lilige dayali etkiler dramatik olacakti: Elektronlar agisindan bakildiginda, had-
ronlar lavag ekmegi gibi yamyassi hale gelecek ve zamanin yavaglamasiyla birlik-
te partonlar neredeyse statikmis gibi goriinecekti. Elektronlarin ¢ogu hig etkile-
sime girmeksizin hadron lavagindan gegip giderken, birkagi bilardo topu gibi pat-
ronlarla garpigacakti. Rutherford’un o pargaciklarinin sagilimini agiklamak ama-
ctyla kullandig: resimle benzerlikler tagiyan bu basit model, Stanford hizlandiri-
aisinda gorevli teorisyenler ve deneyciler arasinda ragbet gordii.

Murray Gell-Mann'in da nokta boyutly, bagl pargaciklara yer veren bir
hadron yapisi teorisi vardi. Bu pargaciklara verdigi “kuvark” adi James Joyce'un
Finnegans Wake romaninda gegen “Yoklama lsareti igin tig kuvark!” ciimlesinden
geliyordu. Kuvark modeli Feynman'in parton modeline gére daha agikti: Ku-
varklar protondaki yiikiin kesirleri olan elektrik yiikleri tasgimaktayd ve giiglii et-
kilesimle iigiiniin bir araya gelmesi bir proton olugturmaktayd:.

Kuvark modeli Feynman'in da yer aldig1 bir kesimin elestirileriyle kargilag-
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t1 ve bizzat Gell-Mann kendi bulugunun gergekligi konusunda siipheye diigtii.
Ozellikle kesirli yiik, teorisyenler icin sineye gekilmesi zor bir geydi, protondaki
yiik hep béliinmez sayilmigti. Hadron sinirlart diginda serbest kuvarklarin varli-
gina iligkin kanitlarin olmamasi (ve hala da bulunamamast) durumu zorlagtiran
bir bagka etkendi.

Feynman'in kuvarklar konusundaki kugkucu tavri 1970te, iki &grenciyle bir-
likte genig bir pargactk verileri koleksiyonuna yénelik ¢alismay: tamamlamasina
kadar siirdii. Sonunda ikna oldu ve bir “kuvarkg1” oldu. “Bir kuvark tablosu so-
nugta biitiin hadron fizigi alanina egemen olabilir” diye yazdi, aragtirmanin so-
nuglarini bildiren makalede. Eldeki veriler “gizemli bir bigimde tuhaf bir modele
cuk oturmaktaydi.” Feynman’in kuvarklar benimsemesinin bu kadar uzun siirme-
sine giicenen Gell-Mann, onun bagli pargaciklar versiyonunu “atmasyon” olarak
nitelendirmekten kendini alamadh.

Doga Kandirilamaz

Feynman onursal diplomalari, konferans davetlerini ve komite goérevlerini
kabul ederek diiriist, titiz ve segkin bilimci roliinii oynamaya gok nadiren soyun-
du. Ama bir kamusal sorumlulugu gergekten iistlendiginde, sonuglarin dramatik
olmast isten degildi. Nitekim, Challenger faciasini sorugturan komisyonda gérev
almasi, kamuoyunda yaptig diger iglerden gok daha fazla ilgi topladi.

Challenger uzay mekigi 8 Ocak 1986'da alisilmamig soguk bir havada Flo-
rida’daki firlatma rampasindan ayrildi. Uguga gegmesinden yetmis ii¢ saniye son-
ra infilak etti ve igindeki yedi astronot da hayatint yitirdi. Ulusal Havacilik ve
Uzay Idaresi (NASA) bagkani William Graham, kazadan birkag giin sonra Feyn-
man' aradi ve kazay sorusturacak komisyona katilmasini rica etti. Feynman'in
mekik programinin bilimsel énemi konusunda gekinceleri, dahast komisyonun
toplanacagi Washington'a gidip gitme konusunda ikircimleri vardi. “Washing-
ton'a pek fazla yaklagmama ve devletle aligverise girmeme gibi bir ilke benimse-
migimdir” diye belirtir ikinci monolog kitabinda. Evde kalmay: tercih etmesinin
hig deginmedigi bir bagka nedeni de vardi. 1978'den beri ender bir mide kanse-
ti gegidiyle miicadele etmekteydi ve 1986'da, NASA davetinden hemen 6nce en-
der bir kemik iligi kanserine yakalandigini 6grenmisti.

Feynman'in dostlan Washington’a gitmesi gerektigini belirtiyordu. Gwe-
neth de goyle diyordu: “Eger sen bu igi yapmazsan, topluca bir yerden bagka bir
yere dolagan on iki insan olacak. Ama komisyona katilacak olursan, on bir insan
topluca bir yerden bagka bir yere dolagirken, on ikinci kigi orayt bagtan agag ko-
lagan ederek olagandisi tiirden her seyi gézden gegirecek. Muhtemelen bir gey
¢ikmayacak ama eger bir gey varsa, bunu sen bulacaksin. Bunu senin kadar iyi ya-
pacak birisi yok.” Feynman kitabinda bunu aktardiktan sonra, “Kendimi ¢ok be-
genmis biri olarak ona hemen inaniverdim” diye devam eder. Boylece Gwe-
neth’e “Alt1 ayligina intihar edecegim” dedi ve gorevi kabul etti.

Son akibetten 6nceki seriiveniydi bu. Once, Pasadena'daki Jet Giicii Labo-
ratuart’'nda bir arkadagin baz arkadaglarini alelacele toparlayarak, onlardan me-
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kik motoru tasarimina iligkin ¢abuk bir brifing aldi. Ardindan bir gecelik ugugla
Washington'a ulagarak ilk toplantiya zamaninda yetisti. Komisyon bagkani Ni-
xon yonetiminde Dugigleri Bakanligi yapmig olan William Rogers’ti. Komisyon-
da ayrica Ay'a ayak basan ilk insan Neil Armstrong, uzaya ¢ikan ilk Amerikali
kadin Sally Ride, eski bir test pilotu Chuck Yeager ve Savunma Bakanligi’'nda
mekik programinin temsilciligini yapan Tiimgeneral Donald Kutyna vard:.

Kutyna, komisyonda Feynman'in tek miittefigi oldu. Uyelerden ikisi atan-
diktan kisa bir siire sonra belli bir gériige bagl olduklarint hemen agiga vurdular.
Armstrong sorugturmanin gereksiz oldugunu belirtti. Rogers da sunlar séyledi:
“Bu sorugturmayt NASA’y1 haksiz tohmet altinda birakacak bir tarzda yiiriitecek
falan degiliz, ¢iinkii NASA’nin miikemmel bir ig yaptig1 goriigiindeyiz. Ben kesin-
likle o gériigteyim ve sanirim Amerikan halki da yle.”

Komisyon iiyelerinden bazilari mekik operasyonu konusunda teknik biriki-
me ve uzmanliga sahipti. Komisyonun kargisinda gikan NASA yéneticileri, onla-
rin ayrintil sorularina ¢ok az doyurucu cevaplar verdiler. “Bu bilgiyi size daha
sonra iletecegiz” genelde verilen kargiliktt.

Sonunda kaza nedeni igin uygun agiklamanin kat1 yakit roketlerin kisimla-
r1 arastna conta olarak konmug biiyiik kauguk O-halkalar oldugu agik¢a goriildi.
Bunlarin ¢api yaklagik bir ¢eyrek ing, gevresi ise otuz yedi ayak kadardi. Siradan
O-halkalar statik bir boglugu tikar, “oysa mekik s6z konusu oldugunda” diye agik-
lar Feynman, “roketteki basincin artmastyla birlikte bogluk genigler ve contanin
tutmast igin, kaugugun boglugu kapatmaya yetecek kadar hizl: genlegmesi gerekir.
Ustelik firlatma sirasinda bogluk bir saniyenin dilimi kadar bir siirede agtlir. Bu
bakimdan kaugugun esnekligi tasarimda gok hayati bir unsur haline gelir.”

O-halkalari imal eden Thiokol adl sirketten bir miihendisin agiklamastyla
bu gériis daha da giig kazandi. Bu agiklamaya gére Thiokol miihendisleri “diigiik
sicakliklarin conta problemiyle bir ilgisi oldugu sonucuna varmigti ve bu konu-
da ¢ok, hem de ¢ok kaygiliydi” diye yazar Feynman. “Firlatmadan 6nceki gece,
ugusa hazirlik incelemesi sirasinda, [Thiokol miihendisleri] NASA'ya sicakligin
-2,5 derecenin, yani 6nceki giiniin en diigiik diizeyi altinda olmast halinde me-
kigin ugmamasi gerektigini bildirmigti ve o sabah sicaklik —16 dereceydi.” NA-
SA'nin baz baskilari ve dolambagl gerekgeleri iizerine, Thiokol bu tutumundan
vazgeg¢mig ve firlatma siireci yiiriimiigti.

Feynman'in asabi bozulmaya bagladi. Diisiik sicakliklarda O-halkalarinin
esnekligi sorununu kurcalamaya galigt1 ve kati roketlerin proje miidiirii Lawren-
ce Mulloy'dan kagamak cevaplar aldi. Sonunda iizerinde durdugu noktay kon-
ferans salonunda bir gosteriyle ortaya koymaya karar verdi. Basina agik bir top-
lantinin yapilacag ertesi giin uygun bir zamandi. O sabah erkenden bir hirdavat
magazasina giderek, bir pense ve kiigiik bir C-kelepgesi aldi. General Kutyna'dan
aldigi baz taktiklerle, televizyon kameralarinin iizerine gevrildigi bir anda de-
neylerini yapti. Gosteri garpictyds, giinkii son derece basitti. Iste taniga, komis-
yona ve kameralara yaptig1 agtklama: “Dr. Feynman: Bay Mulloy'a yénelik bir
yorum. Bu seyi [O-halkasi kaugugunu] sizin contanizdan aldim ve buzlu suya koy-
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dum. Bir siire [C-kelepgesiyle] biraz basing uygulayinca ve ardindan serbest bira-
kinca, hemen agilip eski haline gelmiyor. Ayni boyutta kaliyor. Bir bagka deyis-
le, O derecede oldugu zaman bu belirli malzemede en azindan birkag saniye ve
daha uzun bir siire esneklik yok. Problemimiz agisindan bunun biraz anlamli ol-
dugu kanisindayim.”

Feynman kendi sorugturmasint yiiriitmek igin aylar harcayarak, Florida, Ala-
bama ve Texas'taki uzay merkezlerini ve miiteahhit girketleri dolagti. “Tepedeki
abartmanin tabandaki gergeklikle tutarsiz oldugu”, bu yiizden “iletigimin yukari-
ya yavag gittigi ve sonugta tikandig1” bir diizenin varligint saptadi. Yazdig1 rapor
daha sonra komisyon tarafindan ekler boliimiine (kendi ifadesiyle “sisirilmis ek-
ler bslimii"ne) havale edildi. Raporunun sonundaki gériig séyleydi: “Bagarili bir
teknoloji igin, gergekligin halkla iliskilerin 6niine gegmesi gerekir, giinkii doga
kandirilamaz.”

Higbir $ey Dumdiiz Degildir

Feynman akranlarinca biiyiik bir hoca olarak degerlendirilirdi. Ne var ki,
diger ugraslarinda oldugu gibi, bunu da kendi bildigi tarzda yapardi. California
Teknoloji Enstitiisii'nde fizik bsliimii yénetim kurulu toplantilarina hig katilma-
di, komite gorevlerinden hep kagindi, asla aragtirma bagiglarinin pegine diigme-
di, seminer konugmacilarint ardi arkasi gelmez sivri sorularla terletti ve gok az
doktora dgrencisi kabul etti. “Cogumuz ondan korkardik” diye belirtir California
Teknoloji Enstitiisii meslektaglarindan biri. “Ogretim kadrosu toplantilarinda,
onun gériisiine uymayan bir gey sdylediginizde sivri bir dille sizi oldugunuz yere
mihlardi. Hig kiil yutmazdi. Benim izlenimim o ki higbir 6gretim iiyesi onunla
yakinlik kurmay bagaramadi.” Ote yandan kapisi &grencilere hep agikti. Ve de
uzun yillar Fizik X denen program digi bir dersi siirdiirdii. Ogrencilerce segilmig
konularin iglendigi bu derse 6gretim tiyeleri diginda herkes katilabiliyordu.

Feynman'in géziinde ders salonu bir tiyatro ve hocalik da bir sahne oyun-
culuguydu. Derste dram, siirpriz, komedi ve belagat olmaliydi. Faraday dinleye-
bilse, derslerini gok begenirdi herhalde. 1960’larin baglarinda Matthew Sands
adli bir meslektagi, Feynman'i getin bir is olan girig fizigi dersleri vermeye ikna
etti. “Bak, Richard, uzun yillar fizigi anlamaya galigtin” dedi Sands. “Simdji, bu-
nu damitarak yeni baglayanlarin diizeyine uygun bir 6ze indirebilirsin.” Feynman
birkag giin bu &neriyi diisiindii ve ardindan Sands’e, “Simdiye kadar yeni bagla-
yanlara fizik dersi vermig biiyiik bir fizikgi tantyor musun?” diye sordu. Sands bil-
digi kadaniyla &yle birinin olmadigini séyledi. “Ben yapacagim!” diye kararini
bildirdi Feynman.

Oyle siradan bir ugrag degildi bu. Feynman biiyiin mesaisini vererek dersler
tizerinde galigti. Sands ile yine California Teknoloji Enstitiisti meslektaglarindan
ve ayni zamanda Feynman'in davul partnerinin babasi Robert Leighton dersle-
rin yaziya gegirilmig g ciltlik versiyonunu hazirladilar. Bu ortak ¢abanin iriinii
hayranlik duyulacak bir bagartya ulagti. Aradan neredeyse kirk yil gegmesine rag-
men bu kitaplar hala biiyiik ragbet goriiyor.
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Iste Feynman'in okurlarina elektronlar ve protonlar tarafindan taginan
elektrik kuvvetini ve nihai elektrik yiikiinii anlattig: pasaj:

[Biitiin] madde bu biiyiik kuvvetle birbirlerini geken ve iten pozitif protonlar ile
negatif clektronlarin bir bilegimidir. Ancak denge 6ylesine kusursuzdur ki, bagka-
sinin yaninda durdugunuzda bir kuvveti hig hissetmezsiniz. Eger birazcik bile den-
gesizlik olmug olsa, bunu hemen anlarsiniz. Bagka biriyle aranizda bir kol kadar
mesafe olsa ve her birinizde elektronlarin sayis: yiizde bir oraninda protonlarin sa-
yisini agsa, itig kuvveti inanilmaz boyuta varir. Ne kadar mi1 biiyiik? Empire State
Binast'nin yerinden kaldirmayayetecek kadar mi? Hayir! Everest Dagi'ni yerinden
kalmaya yetecek kadar m1? Hayir! Bu itig biitiin yeryiiziine egit bir “agirhig:” kaldir-
maya yeterdi!

Feynman fizik denklemlerinin nicel oldugu kadar nitel anlami iizerine de gagirti-
a1 geyler soyler: “Sozgelimi, bir hidrojen gazi topu olarak Giineg'e iligkin denk-
lemlerimiz giines lekelerinin olmadigy, piring tanesine benzer yiizey yapisinin ol-
madig, tiimseklerin olmadig, halelerin olmadig1 tastamam bir Giiney'i tarif eder.
Opysa biitiin bunlar gergekte denklemlerinigindedir. Onlari gekip ¢ikarmanin yo-
lunu bulabilmig degiliz.”

Bilimin dar bakigl ve hayal giiciinden yoksun nesnelligini elegtirenlere su
cevabu verir:

Sairler bilimin yildizlardaki giizelligi siyirip gikardiginy, onlari diimdiiz gaz atomla-
rindan olusmugkiirelerden ibaret saydigini sdyliiyor. Higbir sey “diimdiiz” degildir.
Bir ¢6l gecesinde yildizlara bakip derin duygulara dalmay: ben de bagarabilirim.
Peki, ben daha azin1 m1, daha gogunu mu gériiyorum? Gékyiiziiniin ugsuz bucak-
sizligr benim hayal giiciimii zorluyor. Bu minik atlikarincaya gakilip kalan ufacik
gdziim milyonlarca yillik is1g1 kapiyor. Bir pargast oldugum engin bir diizen bu, bel-
ki de beni olugturan malzeme simdi unutulup gitmig bir yildizdan piiskiirtiilmiistiir,
tipki burada birinin piiskiirttiigii gibi. Ya da daha kocaman Palomar [Gézlemevi]
gozleriyle bakugimda, [bu yildizlar] belki de bir zamanlar hep bir arada olduklar:
ortak bir baglangig noktasindan kopup saga sola firlamuglardir. Nasil bir diizen bu,
anlami ne ya da nigin var? Birazcik hakkinda bilgi edinmek bu gizemi zedelemez.
Zira hakikat gegmisteki biitiin sanatgilarin hayal ettiginden gok daha harikulade-
dir! Giiniimiiziin sairleri nigin bundan séz etmiyor? Jiipiter'den sanki bir adammug
gibi s6z edebilen ama kendi ekseninde dénen olaganiistii bityiikk bir metan ve
amonyak kiiresi oldugu ortaya giktiginda suspus kesilmek zorunda kalan sairlere ne
demeli acaba?

Hayat Dolu Varhk

Orencileri, konferans dinleyicileri, meslektaglar, dostlari, hasimlari ve ka-
ralayicilar igin, Feynman'in varligi her seyden énce yok edilemez bir canlilikt1.
Higbir sey goziinden kagmazdi ve her seye merak duyard:. “Kisiligi diginda bir sey
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olmaktan” keyif alirdi. Zamanla usta bir bongo davulcusu haline geldi. Biraz bi-
yoloji 6grendikten sonra, akademik bir izin yilinda California Teknoloji Enstitii-
sii biyoloji boliimiine dgretim asistani olarak hizmet verdi. I hayatina yeni at-
lan bir bilgisayar girketinde birkag yaz siradan bir eleman gibi galigt1. Cok kiigtik
makinelere ve diizeneklere dayali teknolojinin, giiniimiizde bilinen adiyla nano-
teknoloji alaninin éniindeki olanaklari ilk géren kisilerden biriydi. Resim gizme
ve kasa agma sanatlarinda saygideger teknikler edindi. Gibbs ve Chandrasekhar
digta birakilirsa, diger biiyiik fizikgilerin hepsinden daha uzun siire yaraticiligini
korudu.

Omiriiniin son on yilinda kanserlerin yavag yavag bedenini kemirmesine rag-
men yagama giiciinden bir sey kaybetmedi. Oliimiinden birkag hafta 6nce ¢ekil-
mig bir resimde hala keyifli gibi goriiniir, ki muhtemelen 6yleydi de. Ama son bii-
yiik seriiveni hayal kirikhigiyla noktalandi. Sonunda Gweneth’e sunu séyledi: “tki
kez 6lmeyi hig istemezdim. O kadar can sikic1 ki.”
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Bana Kuvark Masalini Anlat
Murray Gell-Mann

Harika Cocugun Hikayesi

Rivayete gére, bir 8grencisinin bir temel pargacigin adint sormast iizerine,
Enrico Fermi ona gu kargilig1 verir: “Delikanli, bu pargaciklarnn adlarini aklimda
tutabilmis olsaydim, botanikgi olurdum.” O siralarda, yani 1950’lerin ortalarin-
da ancak bir diizine kadar pargacik biliniyordu ama bunlarin siniflandirmasi da-
ha o zaman bir arapsagina doniigmiigtii. On yil sonra say1 yiize dayandi. Yeni giig-
li hizlandiricilarin devreye girmesiyle ve pargacik belirlemeye yénelik daha du-
yarl1 aygitlarin geligtirilmesiyle liste uzamaya bagladi. Pargacik fizikgileri arasin-
daki “botanikgiler” garesizlik igindeydi. '

Bu gériiniigteki kaotik pargaciklar cengeline diizen getirme yéniindeki ga-
balarda bagat rolii oynayan fizikgi, bunun altinda simetri ilkelerinin dayattg ba-
sit kaliplar olduguna derin bir inang besleyen Murray Gell-Mann’di. Bagvurdu-
gu araglardan biri ise Bohr ve Pauli'nin ilk ¢aligmalarindan beri kuantum fizik-
gilerince bilinen bir matematiksel aygitti: Kuantum sayisi. En gizemli temel pat-
¢aciklardan bazilari tam da uygun bir adla “acayiplik” denen yeni bir kuantum
sayisina gore stniflandirilabilirdi. Gell-Mann'in gemasinda acayiplik kuantum sa-
yist pargacik gruplandirmasina déniik daha gapragik bir sistemin yarisina temel
olugturdu. Bu yeni sistem protonlar ve nétronlar ile egzotik akrabalarinin yapi-
sal simetrilerinin 6ziine dosdogru inmeyi sagladi. Simetri bu igin anahtarnyd,
¢iinkii uygun kuantum dinamiginin heniiz bilinmeyen ayrintilarina girmeksizin
hikayeyi anlatabiliyordu. Gézlerini simetri teorisine dikerek ilerleyen Gell-Mann,
giiniimiizde her yerde kargimiza ¢ikan kuvark kavramini yaratti sonunda. Ozetle
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aktardigim bu geligim gizgisi, bu béliimde anlatilacak hikayelerden biridir. Dige-
ri ise bizzat kahramaninin hikayesidir. '

Murray Gell-Mann 1929'da, ailesinin heniiz Asagi Manhattan’in On Dér-
diincii Caddesi’'nde kaldig: sirada dogdu. Babast Arthur Gell-Mann, Viyana'dan
Isidore Gellmann adiyla gelip New York’a yerlegmis bir gogmendi. Kisa bir siire
sonra Arthur adini aldi ve evliliginin hemen ardindan soyadina 6zgiin kesme iga-
retini ekledi. Hig gergeklegsmeyen diigiinsel 6zlemlere sahip, seckin gériiniimlii
bir adamd:. Viyana'da felsefe ve matematik 6grenimine baglamigti ama daha 6n-
ce New York'un Asagt Dogu Yakasi'na gog eden anre babasinin yardim ve des-
tege muhtag. olmast nedeniyle onlarin ardindan Amerika’nin yolunu tutmustu.

Arthur parlak olmasa bile zeki sayilirdi. Dildeki istiin becerisi, onu dil 6g-
retmeye doniik Arthur Gell-Mann Okulu'nu agmaya yéneltti. Ne var ki, dgret-
menlik yetenegi Ingilizce’deki neredeyse kusursuz ustaligt ayarinda degildi. Mur-
ray Gell-Mann’in biyografisini yazan George Johnson'in belirttigi gibi, “{Arthur]
daha sonralan kiigiik Murray'i [ve muhtemelen okuttugu &grencileri] kagacak
delik aramak zorunda birakan ukalaca, buyurgan bir 6gretme tarz1 edindi”. Hep-
si de gogmen aile gocugu olan 6grencilerine, diizgiin adlandirmayla sunulmug dil-
bilgisi kurallarindan ve araglarindan olugan kafa sigirici bir listeyi ezberletmeye
kalkigtr. “Dili, agdali retorigi ve her seyi ustalikla kiviran bir adam vardi kargila-
rinda” diye yazar Johnson. “Ogrenmeye tutkun ve kendi sesinin tinisina hayran
bir adam. Hitap ettigi kesime kim bilir nasil bir gozle bakiyordu, ondan bagkas:
bilemezdi bunu.”

Dil okulu biiyiik ekonomik bunalim yillarinda ayakta kalamadi ve 1932'de
aile bir darbogaza girdi. Caresiz kalan Arthur bir bankaya bekgi olarak girdi. Ai-
lesinden ve geri kalan diinyadan koptu, zihnini Einstein’in gérelilik teorisiyle il-
gili soyutlamalara yormaya bagladi. Murray'in annesi Pauline de bagindaki dert-
leri diipediiz g6rmezlikten gelerek kendi igine kapandi. “Ortada negelenecek bir
sey yokken bile saplantili bir gen gakrak havaya girer, seyrek olarak yakinir, bir
diig Alemine kapilip giderdi. ... Bir zihinsel bozuklugun baglangiciydi bu belirti-
ler” diye yazar Johnson. Kendi diinyalarina dalmiganne babanin yetenekli ogul-
larina yol géstericilik yapma sanst gok azdi, bu nedenle Murray kendinden on yag
biiyiik ve kendi gibi iistiin zekali olan agabeyi Ben’e sarildi. Boylece iki kardeg
New York'un harika miizelerinde, Bati Yakasi’'ndaki Doga Tarihi Miizesi'nde ve
Dogu Yakas’'nda Central Park’in kiyisindaki Metropolitan Sanat Miizesi'nde
kendi kendilerini egittiler. Parkin kendisi canli bir miize gibiydi. Murray doga-
nin sonsuz bir gesitlilik tasidigr yolundaki 6nemli dersi orada 6grenmeye bagladi.

Biiyiik fizik¢i olmak i¢in harika gocuk olmak gerekmez ama bunun yarari da
vardir. Insanin aklina hemen Thomson, Maxwell, Rutherford, Heisenberg, Di-
rac ve Pauli geliyor. Iste Murray Gell-Mann da bu soydandi. Daha ii¢ yaginday-
ken biiyiik sayilar1 kafasinda garpabiliyordu. Birkag yil sonra biiyiiklerinin yan-
liglarini (cana yakin bir tavirla) diizeltmeye yetecek dlgiide Latince ve Roma ta-
rihi 6grendi. Yedi yagindayken, bir telaffuz yarigmasinda on iki yagindaki gocuk-
lar1 geride birakarak birinci oldu. Ogretmenleri ona kargt nasil bir tutum izleye-
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ceklerini bilemez bir durumdaydi. Ama sevecen ve anlaysh bir piyano 6gretme-
ni olan Florence Freint gerekeni yapti. Onunla yakin bir dostluk kurdu ve bir
giin elinden tutarak Manhattan’in Yukari Bat1 Yakast’'ndaki 6zel Columbia Or-
taokulu’nun miidiiriine gétiirdii. Cocugun durumuna ancak onu gériince inani-
lacagini israrla belirterek, boyle bir randevuyu koparmigti. Eger miidiiriin aklt
yatmazsa, hemen ¢ekip gideceklerdi. Miidiir sekiz yagindaki Murray'in zihinsel
kapasitesinin gogu yiiksekokul &grencisine denk oldugunu gérdii. Murray tam
burslu olarak Columbia Ortaokulu’na girdi ve ilk kez Arthur ile Pauline istiin
zekali ogullarinin ihtiyacini gézeten bir tavir takindilar. Aile Bati1 Yakasi’'ndaki
Doksan Ugiincii Cadde’de okulla ayni blokta yer alan bir apartman dairesine ta-
stndt.

Columbia Ortaokulu’nda Murray yine égretmenlerinin ve sinif arkadaglari-
nin ilerisindeydi, iistelik sinifinda birkag yag farkla en kiigiik 6grenci olmasina
kargin. Daha sonralan kesinlikle higbir sey 6grenmedigini ileri siirerek bu okula
burun kivirdiysa da, orada gegirdigi yillar, tam burslu olarak Yale'de seckin bir
egitim almasinin kapisint agti. Yale daha énce New York'ta kargilasmadigi Pro-
testan Anglosakson kiiltiiriiyle tanigmasini sagladi. Yahudi dgrencilere ayrilmig
(tam yiizde 10’luk) kontenjandan okula girmigti. Kayit islerinden sorumlu dekan
acik bir dille gu uyaridabulundu: “Burast iglerin Hiristiyan takvimine gére yiirii-
diigii bir Hiristiyan okulu ve Yahudi bayram tatillerinde sinifinizda olmaniz bek-
ledigimizi iyice kafaniza koyun.” Baz &grenciler protesto edince, Yale rektorii de-
kanin genelgesini kaldirdi ama bunun ardindaki duygular siirdi.

Murray'’in Yale'de segtigi ilk dal arkeoloji oldu. Arthur ona bunun aptalca
oldugunu sdyledi. Bir arkeolog olunca agliktan geberecekti. Biiyiik Alman arke-
olog Heinrich Schliemann’in yolunu izlemeliydi: Once servet sahibi olmali ve
daha sonra arkeolojik kesif gezileri diizenlemeliydi. Peki, bu zorunlu serveti ne-
rede bulacakt1? “Miihendislikte” dedi Arthur. Murray derhal busegenegi veto et-
ti, kendisinin tasarlayacag bir yapinin ¢okeceginde diretti. Sonunda baba ve
ogul ilk bagta her ikisine de muhtemelen kugkulu gelen bir dalda uzlagtilar: Fizik.

Yale en azindan Murray Gell-Mann'in fizigi segmesini onaylamig olmasin-
dan dolayi kendisine pay gikarabilir. Murray'i bir diigiiniir ve hoca olarak en gok
etkileyen Yale 6gretim iiyesi, Dirac, Heisenberg ve Pauli kusagindan bir kuantum
teorisyeni olan Henry Margenau’ydu. Ayni zamanda bilim felsefecisi olan Mar-
genau, fizigin temellerini irdeleyen pek aligitlmamig bir ders veriyordu. Onun ders
anlatimlan ve yazilar sayesinde, Murray gérelilik ve kuantum teorisinin diigiin-
sel mimarisini ilk kez kavramaya bagladi.

Gerek matematikte gerek fizikte ileri diizeylere ulagmasina kargin, ders prog-
ramt Murray igin hala kolayd: ve pek fazla ders galigmasina gerek yoktu. Sinif ar-
kadaglar1 korku dolu bir endigeyle ¢irpinip dururken, o birayla kafa cekmek ya da
genellikle sol kesimden insanlarla siyaset tartigmak iizere digariya gitmeye her za-
man hazirdi.

Yale'deki son sinifinda Murray asla iyilesmeyecek olan bir illetin belirtileri-
ni gésterdi: Yazma tutuklugu. Giig bela baglayabildigi son sinif tezini bir tiirlii bi-
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tiremiyordu. Bir konuyu aragtirma ve yaziya dskme formalitelerini bilmiyordu.
Tez danigmant olan Margenau’dan yardim istemeyi de kendine yediremiyordu.
Daha da kétiisii, “omzunun iistiine egilmis babasinin gériintiisiiyle birlikte” bog
bir sayfaya bakmanin ona gekilmez geldigini belirtir Johnson. “Igine diigtiigii du-
ruma higbir gey yeterince gare olmadi.” Belki tezin eksikligi yiiziinden, belki de
Margenau’nun aleyhindeki belirleyici oyu yiiziinden, Murray'in Yale'de lisansiis-
tii 6grenim goérme istegi kabul edilmedi. Obiir seckin iiniversitelerden de yalniz-
ca Harvard kapisint agti, o da burssuz olmak gartiyla.

Bununla birlikte MIT’de ona uygun bir yer vard, bu da fizik camiasinin 6n-

cii simalarindan Victor Weisskopf'un asistan1 olmakt1. “Viki” Weisskopf kariye-
rine kuantum mekaniginin neredeyse biitiin kurucularinin yaninda &grenim go-
rerek baglamigti: Berlin'de Schrédinger'in, Géttingen’de Born’un, Leipzig'de He-
isenberg'in, Kopenhag’da Bohr'un, Ziirich’te Pauli’'nin ve Cambridge’de Dirac’in
yaninda. Savag yillarinda da Oppenheimer'in Los Alamos’taki meghur teorisyen-
ler topluluguna katilmigti. Gell-Mann bu bagart sicilinden habersizdi, Weiss-
kopf’un adini bile igitmemigti ve MIT koriusunda pek hevesli degildi. “O pasakli
yere nasil gideyim ben simdi?” diye soruyordu saga sola. Ama alternatifler sinir-
liydr. “Biraz digiiniince suna ikna oldum: Once MIT'yi deneyebilir ve daha son-
ra istersem intihar edebilirdim. Bunun tam tersi bir yol izlemem olacak ey de-
gildi.”
’ MIT denemeye deger bir yerdi. Gell-Mann orada Weisskopf’tan gergek ha-
yatta uygulandigi haliyle fizigi, “matematiksel karmagikligin 6tesindeki kanitlar-
la uyugmaya deger vermeyi”, “olabildigince yalinliga ulagmak igin” ugragmayi ve
“riyakarliktan ve tantanadan kaginmayt” 6grenmeye bagladi. Tez aragtirmasi igin
iddiali planlart vardi: Onem bakimindan Einsteinin 1905°teki makalelerinin bi-
rine denk bir konu bulacakti. Sonunda Weisskopf ona pek Einstein’a yaragir sa-
yilamayacak ama yine de 6nemli bir problem verdi: Niikleer davranisa iliskin d&-
nemin agir basan iki modelini birlegtirmek. Bu teorik gérev Gell-Mann’in yete-
neginde bir fizikgi igin basit ve gérece kisa sayilirdi ama bir kaz daha yazma tu-
tuklugu ona késtek oldu. Verilen siire gegti ve bu arada Gell-Mann tezin bitiril-
mesi koguluyla Oppenheimer’dan Princeton lleri Aragtirmalar Enstitiisi’'nde bir
gorev onerisi aldi. Boyle bir diirtiiyle sonunda yazma igine koyuldu ve 1951 bag-
larinda tezi birkag giinde tamamladh.

lleri Aragtirmalar Enstitiisi’'nde Gell-Mann kuantum elektrodinamiginde
geriye kalmig problemlerle ugragmakta olan Francis Low’la ayn1 oday: paylagti.
Her ikisi de doktora diplomalarini daha yeni almiglardi ama Gell-Mann yirmi bir
yagindayken, askerlik hizmeti nedeniyle kariyeri gecikmeye ugrayan Low otuzun-
daydi. “Bu gocugu odama koydular” diye belirtecekti Low, daha sonralan bir ro-
portajda. Ama ¢ok gegmeden “gocugun” fizik ilkelerine iligkin aligtlmamug 6lgi-
de olgun iggoriileri oldugunu fark etti. Bagkalarinin da daha sonralan 6grenece-
gi tizere, Gell-Mann’daki cevherin bir problemin hemen gériinen ayrintilarinin
6tesine bakma ve Feynman’in deyisiyle “analiz gozii"nii kullanarak temelde ya-
tan kaliplar1 agiga gikarma becerisi oldugunu anladt.
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Chicago ve Acayiplik

Gell-Mann’in Princeton’deki gorev siiresi tiretken ama kisa oldu. Oppenhe-
imer onun ¢aligkanhigindan etkilendi ama bir 6gretim iiyeligi 6nerebilecek du-
rumda degildi. MIT’den Gell-Mann'in arkadag olan, o sirada Chicago Universi-
tesi'nde yardimci profesorliik yapan ve daha sonralar California Teknoloji Ens-
titiisii rekeorliigiine yitkselen Marvin Goldberger, ona destek olarak Enrico Fer-
mi'nin yénetimindeki Niikleer Aragtirmalar Enstitiisi’'ne girmesi igin girigimde
bulundu. Tek agik kadro, diigiik konumlu bir okutmanliktt ama Fermi’'nin ensti-
tiisii 1950’lerin baglarinda insanin olmak isteyecegi bir yerdi. Eski bir New York-
lu igin Chicago kendine &zgii sinirliliklar tagisa ve hava kogullan berbat olsa bi-
le, Fermi'nin varlig1 bu dezavantajlarn telafi edecek diizeydeydi. O sirada Fermi
meslegin iginde olan en biiyiik fizik¢iydi. Oppenheimer, Rabi, Weisskopf ve hat-
ta Bethe'den bir basamak yukaridaydi.

Fermi agirt matematikten kaginan bir pragmatistti. Pauli’nin ona takug ad
“kuantum miithendisi"ydi ama bu dogrudan yaklagim Fermi'yi hem deneysel hem
de teorik fizikte zaferlere gotiirmiistii. Weisskopf’la bazt benzerlikler tagiyan Fer-
mi'nin Gslubu Gell-Mann’a gekici geldi. Chicago siklotronunun, Berkeley'deki
ve Brookhaven Ulusal Laboratuari’'ndaki diger pargacik hizlandiricilarinin orta-
ya koydugu verilerden zengin bir hasat toplamak igin gerek duydugu sey ram da
buydu.

Heniiz tanimlanmamig olmakla birlikte pargacik detektorlerinde varliklari-
nt en belirgin bigimde agiga vuran pargaciklar geride V bigimli bir iz birakmak-
taydt. {1k bagta bunlara “V pargaciklar” dendi ve kaynaklarinin gizemi derinles-
tikge “acayip” adi takildi. 1950’lerin ortalarinda Gell-Mann acayip pargactklar
diinyasina agilan kapiy, yillardan beri kuantum fizikgilerine yararl katkilarda
bulunmug iki aract kullanarak araladi: Kuantum sayist ve korunum yasasi kav-
ramlari. Esaslarina indirgendiginde, Gell-Mann’in gemasi her acayip pargaciga
“acayiplik” denen bir kuantum sayist verir ve bu kuantum sayisinin zayif etkile-
simler devreye girdiginde degisse bile, giiglii etkilegimlerde degismedigi, yani ko-
rundugu ilkesini benimser. (Giiglii etkilesimlerin atom gekirdeklerindeki néot-
ronlar ve protonlar arasinda, ayrica nétronlar ve protonlar igindeki bilesen par-
caciklar arasinda meydana geldigini hatirlayacaksiniz. Bu bilegen pargalara Gell-
Mann daha sonralan “kuvark” adini verdi.)

Pargacik fizikgileri giiglii etkilegimlere maruz kalan protonlar ve nétronlar
gibi biitiin pargaciklar igin “hadron” terimini kullanirlar. Hadronlari da ayrica gé-
rece biiyiik kiitleli “baryonlar” ve orta gapta kiitleli “mezonlar” olarak siniflandi-
rirlar. “Leptonlar” denen bir bagka pargacik kategorisi, en hafif pargaciklar olan
clektronlari ve nétrinolart kapsar.

Gell-Mann'in acayiplik kurallari, “piyon” denen mezonlardan olugmug yiik-
sek enerjili bir demetin siv1 hidrojen dolu bir odaya girmesi sonucunda meydana
gelen pargacik tepkimesiyle sergilenir. Piyonlar, hidrojen gekirdeklerinde bulu-
nan protonlarla tepkimeye girer ve iki acayip pargacik ortaya gikar:
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p+m- — A0+ KO (1)

Burada p bir proton, Tt ~ negatif elektrik yiikii tastyan bir piyon (bunun sira-
styla notr ve pozitif yiikli 70 ve mt* gibi iki kardesi vardir), A9 ve KO ise birincisi
baryon, ikincisi mezon olmak iizere nétr acayip pargaciklardir. Bir sivi hidrojen
odasinda basing birdenbire diiiriildiigii zaman, oda iginden gegmekte olan yiik-
li pargaciklar geride kabarciklardan olugmug bir iz birakarak varliklarint belli
ederler. “Kabarcik odast” denen bu pargacik belirleme aygitinin mucidi Donald
Glaser'in aklina boyle bir diizenegin bir bira gisesinde yiikselen kabarciklara dal-
mig halde diisiiniirken geldigi séylenir. Kabarcik odast Wilson bulut odasinin bir
ardiliydu.

Fotograf 26.1'de goriilen kabarcik odasindaki izler, yukarida tarif edilen par-
¢actk tepkimesinin hikayesini anlatir ve Gell-Mann'in acayiplik semasinin ey-
lemli halini yansitir. Fotografin konuyla ilgisiz izlerden arindirilmig bir yorumu
Cizim 26.2'de verilmektedir. Oncelikle kabarcik odasina dik agiyla uygulanan
gligli bir manyetik alanin yol agtig1 izlerden birgogunun egimli oluguna dikkat
edin. (Maxwell denklemleri bize her tiirlii elektrik akiminin bir manyetik alan
iginde egri bir yol izledigini anlatir.) Kesin bigimde 6lgiilebilen bu egim, ize yol
agan pargacigin hem yiikiinii, hem de kiitlesini ortaya gikarir.

Fotograf 26.1. Hidrojen dolu bir kabarcik odasinda yiiksek enerijili, negatif
yukli bir piyon demetiyle meydana gelen izlerin fotografi. Bu fotograf,
Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuari'nin izniyle kitaba alinmistir.
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Fotograf 26.1’in yorumudur.

Cizim 26.2'de, sol taraftan yiiksek enerjili bir piyon kabarcik odasina girer, bir
protonla (hidrojen gekirdegiyle) kargilagir ve tepkime (1)’in meydana gelmesiy-
le AO ve KO pargaciklart ortaya gikar. Bunlarin ikisi de elektrik yiikii bakimindan
nétr olduklar igin, kabarcik odasinda higbir iz birakmazlar. Ama daha sonra bo-
zunuma ugrayarak (pargalanarak) yiiklii piyonlara ve protonlara ayrilirlar:

K¢~ +a* (2)
ve
A S p+x- (3)

Gell-Mann kurallan S acayiplik kuantum sayisina iligkin degerleri g6yle verir:
Acayip olmayan pargaciklar (6rnekteki p, n* ve n~) i¢in S = 0, KO igin S = +1
ve A0 igin S = —1. Béylece toplam acayiplik kuantum sayist tepkime (1)’in sol ta-
rafi igin O + O = O, sag tarafi igin ise — 1 + 1 = O olur. Dolayistyla, Gell-Mann ge-
masinin gliglii etkilegim igin 6ngordiigii gibi, tepkimede acayipligin korunmug
oldugunu gériiriiz.

Buna kargilik tepkime (2) ve tepkime (3) acayiplik kuantum sayisinda bir
degisimi, tepkime (2)'de +1'den 0’a ve tepkime (3)’de —1’den 0’a bir degigimi zo-
runlu kilar. Acayiplikeeki bu tiir degigimler giiglii etkilesimler (ve elektromanye-
tik etkilegimler) olasiligint digta birakir ve zayif etkilesimlere isaret eder. Kabar-
cik odasinda bir izin fiilen goériilen ya da gikarsamayla saptanan uzunlugu, parga-
cigin bir sonraki tepkimede “6lmeden” &nceki “6mri”niin bir dlgiisiidiir. Cizim
26.2'de KO ve A0 pargaciklarinin izledigi yollar, zayif etkilesimlerle bozunuma ug-
rayan pargaciklarin gérece uzun dmiirlii oldugunu gésterir. Siireler aslinda uzun
degildir, tipik olarak 10-8 saniye diizeyindedir ama pargaciklarin giiglii etkilegim-
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lerle bozunuma ugramast durumuna oranla birgok iis katiyla daha uzundur. Bozu-
numlarinin giiglii etkilegim yolunu izlemesi halinde, kabarcik odasinda KO ve A?
pargaciklarina iligkin hicbir dogrudan belirti olmayacakti.

Spin ve lzospin ,

Madde pargaciklan kiitlelerine, elektrik yiiklerine, hareket bigimlerine ve
eslem gibi bagka degisik 6zelliklerine gére bilinirler. Kabarcik odasinda izlenen
yollarda gériildiigii gibi, bir pargacigin hareketi bir yerden bagka bir yere gitme-
sini ve ayrica bir tiir spin kazanmasini saglayabilir. “Spin” terimi aslinda yalnizca
kuantum alaninda varolan bir 6zelligi belirtmeye yonelik kaba bir adlandirma-
dir. Feynman spinden ¢ok “kuantum spini” diye anarak, pargacik spininin soyut
niteligini vurgulamamiz gerektigini ileri siirer. Bu hareket bir golf ya da beyzbol
topunun kendi ekseni etrafinda dénmesine higbir bigimde benzemez. Her seyden
dnce, teoriye gore dlgiilebilir bir biiyiikliikkten yoksun noktalar bigiminde olsalar
bile, elektronlar, nétrinolar ve kuvarklar da spin hareketi igindedir.

Bir bagka ilging yon, maddenin biitiin temel pargaciklari gibi bu pargacik-
larin da yalnuz iki spin bigimi ya da durumu iginde olmasidir. Kuantum mekani-
ginin diliyle konugmak gerekirse, elektronlar, nétrinolar ve kuvarklar !/:spine sa-
hiptir ve bu iki spin durumu -'/2 ve +'/: kuantum sayilarini tagirlar. Konumuz ag1-
sindan bu spin bigimlerini dosdogru saat ydniinde ve saat yoniiniin tersinde diye
yorumlamak yeterlidir.

Biitiin !/z spinli pargaciklara, 6nce Fermi’'nin ve kisa bir siire sonra Dirac’in
belirttigi istatistiksel davraniglan agisindan “fermiyon” denir. Pauli'nin agikliga
kavusturdugu istatistiksel kurala gore, iki fermiyon ayni kuantum durumu iginde
yer alamaz. Kéklii éneme sahip bu kural, atomlarin elektron kabuk yapilarini of
molekiillerde yer alan atomlar arasindaki elektron bagini belirler. Kuvark teorisi-
nin bazi temel yonlerini ortaya koymada Gell-Mann'a ve diger fizikgilere yol gos-
termigtir. Temel nitelikte olmayan pargaciklar da iki ya da daha fazla spin duru-
mu iginde olabilir. Omegin, */2 spinli bir par¢acigin, kuantum sayilari =/, —'fz,
+!/2 ve 2 olan dort spin durumu vardir. Buradaki formiiliin yalnizca tek birimle
ayrilan kuantum sayilarina elverdigine dikkat edin. S6z konusu pargacik ve ya-
nim tam sayili spini (6rnegin /3, %2 vs.) olan diger her pargacik da bir fermiyon
olarak siniflandirilir.

Temel pargacik olan fotonlarin da spini vardir. Davranglan 1 diizeyinde bir
spini ortaya koyar ve kuantum sayilari — 1, O ve + 1 olan ii¢ spin durumuna el-
verir. Fermiyonlarla tam bir tezat iginde, herhangi sayida foton ayni kuantum
durumunda bulunabilir; Satyendranath Bose’nin buldugu ve Einstein'in gelistir-
digi bir kaliptir bu. Fotonlara ve tam sayili spine (1, 2, 3 vb) sahip diger biitiin
pargaciklara (temel nitelikte olsun ya da olmasin) “bozon” denir.

Pargacik fizigi tarihinin erken evresi iginde sayilabilecek 1932'de, Heisen-
berg spin kavramint bir adim daha soyutlamaya dogru gétiirdii. Cekirdek yapisi-
na iligkin bir model igin, gekirdegi olusturan pargaciklarin nétronlar ve proton-
lar oldugunu ve bunlarin esas olarak giiglii gekirdek kuvvetlerinden ve gok daha
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zayif bigimde (pozitif yiikli protonlar arasindaki ) elektrik kuvvetlerinden etki-
lendigini varsaydi. Elektrik yiikiine kargi bu gérece kayitsizligi, nétron ve proto-
nun agagt yukan ayn kiitleye sahip oldugunu ve nétron ile protonun kargilikli
olarak birbirine déniigebildigini g6z éniinde tutarak, nétron ile protonun aslin-
da “niikleon” denen yek bir yapinin farkli durumlarindan ibaret oldugu gériisii-
ne dayali bir teori kurdu. Niikleonun iki durumu Heisenberg’e /2 spinli fermi-
yonlarin iki spin durumunu hatirlatt;; boylece “izospin” kavramini ortaya attu.
Buna gére niikleonun Y//lik bir izospini (elektronun '/2’lik spininin benzeri) ve
kuantum sayilari1 —!/: ve +'/2 olan iki izospin durumu vardir. Bu durumlar (elekt-
ronun ayni kuantum sayilarina sahip iki spin durumuna benzer bigimde) nétron
ve proton olarak gézlemlenir. Heisenberg'in hareket noktasi siki sikiya matema-
tikseldi, gergek anlamda bir spin hareketini tasarlamasi s6z konusu degildi. Ama
ne kadar soyut olursa olsun, genisletilen ve Gell-Mann'in acayiplik kurallariyla
birlestirilen bu izospin kavrami, tam da teorisyenlerin 6grenmek istedigi seyi goz-
ler 6niine serer: Niikleonun ve hadron akrabalarinin temelinde yatan simetriler.

Terimler dizinine iligkin birkag hususa daha deginmemiz gerekir. Izospin ku-
antum sayist I, ayn izospin durumlari ise I3 sembolleriyle belirtilir. (Buradaki alt-
say1 3, izospin durumlarini ifade etmek igin bagvurulan kabule iliskindir. Kabule
temel olugturan matematiksel ayrintilar ele aldigimiz konu agisindan énemli de-
gildir.) Boylece niikleon igin I = /2 ve “ikili” izospin durumlan (nétron ve pro-
ton) igin ise I3 = —'/2 ve +'/: olur. Bir mezon olan piyonun I = 1 degerinde izos-
pini ve I3 = =1, 0 ve +1 olarak belirtilen “iigli” izospin durumlari vardir. lleride
A hadronuyla kargilagacagiz. Bunun izospini I = */: degerindedir ve “dértli” izos-
pin durumlari I3 = 2/, -3, +'/: ve +[: olarak belirtilir. Daha 6nce deginilen A
acayip pargacigi tek bagina durur, izospini sifir, yani I = 0 degerindedir ve I3 = 0
olarak belirtilen “tekli” bir izospin durumu vardir. Bunlarin hepsi hadron “gok-
lulan”nin 6rnekleridir. Bu 6meklerden I izospinine sahip bir hadronun 21 + 1
iiyeli bir izospin goklusuna mensup oldugunu gorebiliriz.

Baska Simetri Dersleri

En derin ve en giivenilir fizik ilkelerinin koékleri dogadaki simetrilerde ya-
tar. Simetriler korunum yasalarini, bu yasalar da simetrileri éngoriir. Simetri ta-
nist teorisyene ayni zamanda yapiya iliskin énemli ipuglar saglar. Sézgelimi, de-
neysel tekniklere (6rnegin spektroskopiye) bagvurarak bir molekiiliin simetrisini
belirleyebilirsek, muhtemelen o molekiiliin bigimini ve atomlarinin diizenlenisi-
ni de gikarsamayla anlayabiliriz. Her iki strateji de uygulanabilir dinamik teori-
lerden tamamen bagimsizdir. Dinamik teoriler gelip gegici olabilir ama saglam
deneysel temeli olan her simetri bir demirbag olarak kalir.

Gell-Mann hadronun yapist gibi getin bir probleme ¢éziim bulmak igin si-
metri yordamini izleyen ilk've en bagarili teorisyenlerden biriydi. Daha énceki
fizikgiler gibi, o da izospin goklularinin resmen SU(2) “simetri grubu” olarak be-
lirtilen bir tiir simetrinin imzalar ya da matematikgilerin deyisiyle “ifade bigim-
leri” oldugunu biliyordu. Gosterimin “SU” kism1 “6zel tiniterlik” (special unitary)
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terimine kargilik diiger. Bu terim kuantum mekaniginin ongordiigi belirli gerck-
lerin yerine getirilmesini giivence altina alir. Parantez igindeki 2 ise en basit izos-
pin ¢oklusunun nétron ve protondan olugan iki-katl ikili oldugunu yansitir.
Gell-Mann ve ayn1 ugras igindeki teorisyenler o sirada mebzul miktarda kegfedi-
len hadronlar arasinda SU(2) simetrisine doniik kanitlar: taradilar ve verilerin
daha iist diizeyde simetrileri agiga gikarip gikarmayacagini saptamaya galigtilar.
Her tiirlii yeni simetri kalibini egleyerek, hadron yapilarina iligkin ipuglarini bul-
mak belki miimkiin olabilirdi. Once gizli simetrileri ortaya gikarmaya ve ardin-
dan hadron yapilarini gikarsamayla anlamaya dayanan bir yarigt1 bu.

California Teknoloji Enstitiisii ve Sekiz Asamal Yol

Gell-Mann hadron spektroskopisi verilerine kafa yorarken, bir yandan da
gittikge tatsiz hale gelen bir yagam tarzindan kopma ugrag igindeydi. Ortak bir
arkadag olan Gwen Groves (Manhattan Projesi direktorii General Leslie Gro-
ves'un kizt) araciligiyla, lleri Aragtirmalar Enstitiisi’'ndeki ikinci gorevi sirasifida
Princeton’da Margaret Dow adli geng bir Ingiliz kadinla tanigti. Enstitiideki bir
arkeologun asistanligin1 yapan kadin, Gell-Mann'inkine benzer bir aile gegmigi-
ne sahipti. Babasinin ig hayatinda iflas etmesiyle sikintili giinler yagamugti. Gell-
Mann onun arkeolojiye déniik ilgisini paylagtyordu (eger babasi caydirmazsa, muh-
temelen bir arkeolog olacakti) ve onda ornitoloji tutkusunun simgesini goriiyor-
du. Hatta birlikte Iskogya’nin bati kiyist agiklarindaki iicra bir adada sigkin gaga-
It mart1 arama seferine giktilar. Tek bir kug yakaladilar ve bu mart1 onlarin ugu-
ru haline geldi.

Gell-Mann Kasim 1954’te Margaret Dow'a niyetini agt1 ve ondan olur ceva-
bint almast iizerine 1955 ilkbaharinda evlendiler. Bu arada Fermi élmiistii ve bir
kez Princeton lleri Aragtirmalar Enstitiisi'nde gorev alan Gell-Mann artik Chi-
cago'ya dénmeme kararini aldi. Oniine ¢ikan bagka firsatlar vardi. Julian Schwin-
ger onun Harvard'a alinmasina destek verdi. Feynman onu California Teknoloji
Enstitiisi’'ne ¢agirdi. Aklina yatan tercih bu oldu. Pasadena ve Giiney California
baglangigta Margaret’e pek sicak gelmedi ama evlilik California’daki hayatin si-
kintilarina daha agir basti. Margaret duruma uyum sagladi ve Gell-Mann igin bii-
yiik bir sans oldu. “Kansi sayesinde ... yagami degisti” diye yazar Johnson. “Kendi-
si diginda birini ne kadar seyrek diigiindiigiinii kavramaya bagladi. Margaret'le ta-
nigmadan 6nce, kendi deyisiyle ‘cok iglevli bir bilgi iglem makinesi’ ya da bilingli
kuvvetlerin etkisiyle ‘saga sola sekip duran bir atom’ gibiydi. Simdi bir kisilik ol-
dugunu hissediyordu.”

Gell-Mann 1960'larin baglarinda hadron verilerinin gizemlerini ¢ézme yo-
luna girdi. Daha yiiksek simetrilere doniik arayigindaki atilimlardan biri, aydin-
latict bir izospin goklular gruplagmast bulmastydi. Belirli bir egleme ve /lik spi-
ne (izospin degil) sahip bilinen baryonlara iligkin basit bir harita hazirladi. Cizim
26.3'te goriildiigii gibi, bu krokinin koordinatlan S acayipligi ve I5 izospin duru-
mudur. Krokisi gikarilan baryonlar ise niikleonlar ile A, Z, = adlan verilen iig
pargaciktir. Niikleon ikilisi (nétron ve proton igin n ve p) krokinin alt satirin-
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S
22k = = tkili: I = 1/2
¥° Ugla: =1
A A° T Tekliz1=0 Gizim 26.3. |, izospinine ve
S acayipligine gore haritasi
¢ikarilmig bir baryon sekizli-
ol n P Wkili 1 = 1/2 si. Her sembol haritadaki bir
noktay temsil eder. Oregin,
' i L ] 1 I, “n” sembolii = —'hve § =
-1 -12 0 +1”2 + 0 noktasini gosterir.

dadir. Daha sonra A0 teklisi ile X, Z° ve £* durumlarindan olugan X iigliisii ge-
lir. (Gerek A gerek X0 durumlarinin S = -1, I3 = 0 noktasinda oldugu varsayi-
lir.) Diyagramn iist tarafinda == ve =0 durumlarindan olusan Z ikilisi yer alir.
Cizim 26.3’teki harita sekiz baryonu gruplagtirdigs igin bir “sekizli” olarak anilir.
Bir bakima izospin goklularinin bir ¢oklusu olmakla birlikte, kiitle farkliliklarin-
dan dolay: tam &yle degildir. Gell-Mann bir mezonlar sekiczlisi igin de benzer bir
harita hazrlad.

Sekizlilerin 6tesinde Gell-Mann'in géziine on baryondan olugan daha biiyiik
bir gruplagma, yani bir “onlu” iligti. Cizim 26.4'te gériilen onlu kurgusu, S = 0 aca-
yiplikli bir A’lar dértliisii, S = 1 acayiplikli bir *'lar tigliisii (asteriks isaretinden
anlagilacag iizere, baryon sekizlisindeki X'larla ayni degil), S = -2 acayiplikli bir
E+'lar ikilisi (sekizlideki Z'lardan farkli) ve diyagramun iist tarafinda S = -3 aca-

s
-3 a Tekli: I = 0
=2} =°- =’ tkili: I = 1/2
-1+ - bl ™ Ugla: 1= 1
oA A° At A" Dotlit: = 3/2
L L i

L 1 ] 1 l
=32 -1 -1 0 +12 41 432 7

Gizim 26.4. Onceki gizime benzer bigimde haritasi gikanimis bir baryon onlusu.
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yiplikli bir tekli olan Q= pargacigini barindirir. Gell-Mann 1960’larin baslarin-
da bu onluyu kafasinda canlandirmaya yéneldiginde, on baryonun tamami heniiz
bulunmug degildi, yalnizca dérdii (A'lar) bulunmugtu. Onlu diyagramdaki bu
“delik”lerin varligina ragmen, Gell-Mann bulgularint 1961’de yayimlads, biling-
li olarak sekizlileri 6ne gikardi ve semasina “Sekiz Agamali Yol” adint verdi.

Gell-Mann semasinda sekizli ve onlu ¢oklular hayati énem tagir, ¢iinkii
izospin teorisinde SU(3) simetri grubu olarak bilinen ve SU(2)’den daha yiik-
sekte yer alan bir simetrinin ifade bigimlerini olugturur. Daha sonra elde edilen
hadron verileri, SU(3) simetrisinin yalnizca hadron siniflandirmasinin anahtar
olmakla kalmadigini, bunun &tesinde hadron yapisina déniik arayigta 6nemli bir
ipucu oldugunu dogrulad.

Gell-Mann'in hadron verilerini diizenlemeye yaklagimi, 1860’larin sonlarinda
Dmitriy tvanovi¢ Mendeleyev'in kimyasal elementleri siralamak igin 6nerdigi pe-
riyodik semaya benzer. Tipki Gell-Mann'in tablolan gibi, Mendeleyev'in tablosu
da yer almasi gereken elementlerin heniiz ortada olmadigi bosluklar igermekteydi
ve bu durum yeni elementlere déniik bazi garpict buluglara esin kaynagi olmugtu.

Gell-Mann'in onlu haritast eksik baryonlara déniik benzer arayiglan getir-
di. Onlu daginin zirvesine S = —3 acayipligiyle kurulan Q~ pargacig1 diginda hep-
si geregince bulundu. Ozellikle erigilmez olmasinin nedeni, olaganiistii biiyiik
kiitlesiydi. Bir hizlandiricida bu pargacigi yaratmak igin yiiksek bir enerjinin ve-
rilmesi gerekirdi. Brookhaven Ulusal Laboratuari'nda Nicholas Samios ve Ro-
bert Palmer 1964’te bir Q™ yakalamak igin kahramanca bir ¢abaya giristiler. Ka-
barcik odast izlerinin yer aldig1 doksan yedi bini agkin gériintiiniin fotografi ge-
kildi ve bunun igin iig yiiz elli bin metreye yakin film tiiketildi. Ancak deneyci-
ler dogru resmi elde ettiginde, enfes bir sey oldugu gériildii. Bu resim yalnizca ele
avuca sigmaz Q~ pargaciginin ortaya ¢ikigini degil, sistemi kararh pargaciklar dii-
zeyine getiren sonraki olaylar gelalesini de agi1ga gikardi. Nihai pargaciklarin iz-
lerinden yola gikarak, Q- kiitlesi saptandi. Enerji birimleriyle bu kiitle 1682 +
12 MeV diizeyindeydi. (MeV bir milyon elektron volt demektir.) Gell-Mann
1685 MeV tahmininde bulunmugtu. Béylece SU(3) simetrisi perginlenmig oldu.

Ug Koku Halindeki Kuvarklar

Deneyciler Q~ pargaciginin ve kuzenlerinin izini siirerken, Gell-Mann ken-
dinden emin bir bigimde SU(3) hadron simetrisinin anlamint aragtirtyordu. Ana
gizem SU(3)teki 3'tii. Acaba bunun fiziksel bir anlami var miydi? Eger varsa
neydi bu? Matematiksel agidan SU(3) simetrisinin tig-katl bir ifade bigimi s6z
konusuydu ama Gell-Mann hadron verilerinde bunun dogrudan fiziksel kargili-
gint bir tiirlii bulamiyordu. 1zospin SU(2) simetrisinin kendine 6zgii iki-kath
niikleon (nétron + proton) ikilisi vardi ama Gell-Mann'in verilerde benzer bir
SU(3) iigliisiinii aramast bogunaydi.

Daha incelikli bir olabilirlik, ig-katlt simetrinin esasen hadronlarin yapi-
sinda yer almastydi. Gell-Mann nétronlarin, protonlarin ve diger biitiin baryon-
larin iig temel pargaciktan olugtugu, bunlarin da ig tipte, kendi deyisiyle ii¢ “ko-
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ku” halinde belirdigi fikrini kafasinda evirip gevirmeye bagladi. Bu temel parga-
ciklara 6nce “kvork” adini verdi, daha sonra James Joyce’'un Finnegans Wake ro-
maninda “Yoklama lgareti iin ii¢ kuvark!” ciimlesine rastlayinca, adi simdi bili-
nen haliyle “kuvark”a gevirdi. (Pargacik fizikgilerinin arsizliga varan garip adlar
koyma gibi bir aligkanligi vardir. Gell-Mann kuvark teriminin “yalnizca bir esp-
ri ... gosterigli dile kargt bir tepki” oldugunu ileri siirer.)

Modelin baz1 problemler vardir. Bunlarin en direskeni ise elektrik yiikiiniin
maddesidir. Modelde kuvarklarin yiik tagidigi 6ngoriiliir. Peki, her ii¢ temel par-
¢acigin toplam yiikii protonun birim yiikiinii ya da nétronun sifir yiikiinii nasil
verebilir? Bu agmazdan tek ¢ikig yolu kuvarklara daha énce dogada hig gézlem-
lenmemis olan bir seyi bahsetmektir: Proton birim yiikiiniin kesirleri. Ustelik cid-
diye alinabilmesi igin, béyle bir modelin sunu agiklamas: gerekir: Kesir yiikli ku-
varklar nigin laboratuar ortaminda asla gériilemeyecek kadar maddeye sikica ki-
litlenip kalmig olsun?

Gell-Mann modelinin bir bagka tuhaf yénij, ii¢ kuvarktan birine diger iki-
sinden dnemli 6l¢iide farkli bir kiitle verme zorunluluguydu. Bu durum modelin
estetigini zedelemekteydi: Ug-katl simetriyi piiriizlii hale getirmekteydi. Boyle-
ce simetri pargacik fizikgilerinin deyisiyle “kirilmig” olsa da, bu aksaklik SU(3)
simetrisinin ayirici olan sekizlilerin ve onlularin Gell-Mann sekizli ve onlu ha-
ritalarinda agik segik gorillememesi diizeyine varmaz.

Gell-Mann ortayaatui iig kuvarka “yukarn”, “agagt” ve “acayip”, (Ingilizce kar-
siliklarinin bag harfleriyle) u, d ve s adlarini verdi. Bunlardan u ve d yaklagik ay-
nu kiitleye sahiptir, s ise kabaca yiizde 40 oraninda daha agirdir. Kesirli elektrik
yiikii u kuvarkinda + /s (proton yiikii birimleriyle), d kuvarkinda — /s ve s kuvar-
kinda — !/s'tiir. (Farkli kuvark yiikleri tig-katl simetriyi yalniz birazcik bozar, giin-
kii bir hadronun sinirlan iginde, giiglii etkilegimle kargilagtirildigi zaman elektrik
etkilesimleri neredeyse énemsiz sayilacak kadar diisiiktiir.)

Gell-Mann'in teorisi bir protonun iki u kuvark ile bir d kuvarkindan olug-
tugunuy, kisaca uud yapisinda oldugunu éngériir. Béylece toplam yiik /5 + 25 — /s
= 1 olur. Nétronun udd seklindeki kuvark bilegimi, zorunlu olan sifir yiikiinii sag-
lar: 2/ —'/y = /s = 0. Adindan anlagilacag iizere, s kuvark: yalnizca acayip parga-
ciklarinda bulunur ve -1 diizeyinde bir acayiplik tagir. Buna kargilik u ve d ku-
varklarinin sifir acayipligi vardir. -, Z0 ve Z* acayip iigliisiiniin iyeleri sirasiyla
dds, uds, uus kuvark igeriklerine ve — 1 =y =y = =1,2/i='s == 0 ve /s + I
— /s = 1 yiiklerine sahiptir. Meshur Q~ pargacig1 her biri -1 acayiplik katan ig s
kuvarki barindirir ve yiikii — '/ — /s = /s = -1 diizeyindedir.

Gell-Mann'in teorisinde mezonlar da kuvark yapilarina sahiptir. Ama bunlar
baryon yapilarindan temelde farklidir. Her zaman biri normal kuvark, digeri anti-
kuvark olmak iizere iki kuvark barindirirlar. Bir kuvark ve anti versiyonu, elekt-
rik yiikii ve ayrica acayiplik bakimindan birbirine kargittir. Béylece, sozgelimi, d
kuvark: ve d olarak yazlan anti-d kuvarki sirasiyla — /s ve + /s yiiklerine sahip
olur. Benzer bigimde, s kuvarki ve anti partneris — /s ve + /s yiiklerini, — 1 ve +
1 acayiplik degerlerini tagr.
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Verilebilecek bir 6rnek, kuvark yapilar sirasiyla si, ds ve us, yiikleri ise — /s
—th==1,=-'h+1=0ve?s+'5=10lan K7, KO ve K* mezon iigliisiidiir. Bun-
lara denk diigen acayiplikler ise — 1, + 1 ve + 1'dir. Pargacik fiziginde pargacik-
larin ve anti-pargaciklar siki yakinlikta geginememesi bir genel kuraldir, ortaya
¢tkan sonug kargilikli yikimdir. Bu kural bir kuvark ile bir anti-kuvarki bir araya
getiren mezonlarin her zaman kararsiz oldugunu ortaya gézlemde agik segik go-
riilir.

Gell-Mann'in kuvark modelinin hemen benimsendigi pek séylenemez.
“Kuvarklar bir kilavuz balon gibi kargilandi” diye ifade eder bunu Gell-Mann.
Ozellikle kuvarkin kesirli yiikleri ve bu yiiklerin hadronlar igindeki ebedi mah-
kéimiyeti, teorisyenler igin kabul edilmesi zor geylerdi. Kugkulu yaklaganlar ara-
sinda bizzat Gell-Mann da vardi. “Ben bile [gézlemlenemeyen] kesir yiikli par-
caciklar fikrini ¢atlakga buluyordum” diye belirtir, o giinleri anarken. Kuvarkla-
nin “kalicr olarak igeriye tikilmig olmasi” nedeniyle (nitekim Sheldon Glashow
adlu bir fizik¢i “Kuvark tornavidasiyla bile birini gekip ¢ikarmaya olanak yok” di-
ye dalga gegmisti), Gell-Mann bunlarin matematiksel bir varlik tagidigi ama ger-
¢ek olmadigini sdyleyerek kagamak bir yola bagvurdu. Physical Review yazt kuru-
lu iiyelerinin ve editorlerinin nasilsa kabul etmeyecegi inanciyla, kuvarklara ilig-
kin bir makaleyi Cenevre yakinindaki Avrupa hizlandirict merkezi CERN'de ya-
yimlanan daha liberal Physics Letters'a génderdi. “Sematik Bir Baryonlar ve Me-
zonlar Modeli” baglikli makale 1964'te, Q~ pargaciginin bulundugu haberinden
tam bir giin 6nce dergide gikt1.

Ug Renk Halinde Kuvarklar

Gell-Mann'a gére fizikgilere bagar puani verirken, yayimladiklari dogru fi-
kirlerin sayisindan yanli fikirlerinin iki katini gtkarmak gerekir. {1k kuvark ma-
kalesi bir dergide ¢iktiginda, teorisinin itibar diigiiriicii bir sonug getirebilecegi
endigesini duymast igin hakli nedenler vardi. Teorisyenlerin kirk yili agkin bir sii-
reden beri giivendigi bir istatistiksel ilkeyle, Pauli diglama ilkesiyle agik segik bir
¢atigma sdz konusuydu. Tipki elektronlar gibi, kuvarklar da '/: spinli par¢aciklar-
dir. Bu da fermiyonlar kapsamina girmelerini ve iki ya da daha fazla fermiyonun
stk1 yakinlik iginde ayni kuantum durumunda bulunamayacag: yolundaki digla-
ma kisitlayiciligina mutlaka uymalarini getirir. Oysa sézgelimi Q= pargacig ya-
kin sinirlar iginde ve hatta kimiz zaman ayni kuantum durumunda yer alan s ku-
varklarint barindurir.

Teorisyenler igin uzun yillardan beri iglerine yaramig bir ilkeden vazgegmek
kadar tatsiz bir gey yoktur. Pauli ilkesini gézden ¢ikarmaya razi olacaklarin sayist
¢ok azdi. Bazilari kuvark teorisinin sahneden ¢ekilmesine hayiflanmaktan uzak-
t1ama iyi bir alternatif vardi. Kuvarklari ek bir kuantum 6zelligiyle, Q~ pargaci-
ginda bir araya gelen iig¢ kuvarktan farkl bir 6zellikle donatarak teoriyi geligtir-
mek miimkiindi. Béyle bir teori 6nce Moo-Young Han ve Yoigiro Nambu tara-
findan ortaya atildi. Onlara gére kuvarklar (daha garip bir adla) “renk” denen ve
elektrik yiikiine benzeyen bir 6zellige sahipti. Normalde negatif ve pozitif olmak
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iizere iki elektrik yiikii vardir; Han ve Nambu kuvarklarin farkh ve bagimsiz iig
tiir yiike sahip oldugu gériigiinii ileri siirdii. Bu fikri benimseyen bagka teorisyen-
ler ¢ikt1. Gell-Mann da onlara katilarak kirmiz1, beyaz ve mavi diye ii¢ renk yii-
kii belirledi. Diger fizikgiler (belki de beyazin saf bir renk olmadigini géz éniin-
de tutarak) renk belirlemesini kirmizi, yegil ve maviye gevirdiler. Béylece kuvark
teorisinin garip diliyle konugursak, iig kuvark kokusu u, d ve s (ileride gorecegi-
miz iizere daha bagkalar da) iig renk halinde, yani kirmizi, yesil ve mavi olarak
ortaya gikar.

When Gell-Mann 1969'da kendi deyisiyle “Isve¢ Odiilii"nii kazandiginda,
kuvark teorisi hala kirilgan oldugu igin Nobel gerekgesinde bundan hig séz edil-
medi: Gell-Mann “temel pargaciklar ve etkilesimlerini siniflandirma konusun-
daki katkilarindan ve buluglarindan dolayr” édiile layik gériildii. Odiil dagitim
toéreninde Gell-Mann'i Nobel konugmasini yapmaya davet eden sunucu, yalniz-
ca kuvark kavraminin “buluga yéneltici biiyiik degeri”ni belirtmekle yetindi.
Gell-Mann bundan daha ileri gitmeye pek istekli degildi. Sunu séyleyebildi an-
cak: “Simdiye kadar kuvark bir nosyondan ibaret kalmigtir. Yararl bir nosyon ol-
dugu dogrudur ama gergek kuvarklar belki hig var olmayabilir.” Kuvarkin varli-
g1 ya da yoklugu sorunu “maddi temelden yoksun” bir geydi.

Tutsak Haldeki Kuvarklar

Gell-Mann’in Nobel Odiili'nii kabul ettigi siralarda, kuvark teorisi bazi
carpict deneysel destekler elde etmekteydi. Stanford Lineer Hizlandirict Merke-
zi'nde 1960’larin sonlarinda protonlan yiiksek enerjili elektron demetleriyle
bombardimana tutarak yiiriitiilen deneyler, protonlarin iginde sert, noktaya ben-
zer ve yiikli pargaciklarin varligini ortaya gikardi. Feynman bunlara “parton”
adin1 verdi ve yer aldiklan proton sinirlar iginde serbeste hareket ediyor gibi go-
riindiiklerine igaret etti.

Gell-Mann'a gére Feynman'in partonlar birer “atmasyon”du ve séz konusu
pargaciklara kuvark denmesi gerekirdi. Pargacik fiziginin geligimini anlatan The
Second Creation (Ikinci Yaratilig) adl1 kitabin yazarlari Robert Crease ve Charles
Mann’la yapug bir goriigmede, “Bunlanin kuvarklar ve anti-kuvarklar degil de,
‘atmasyonlar’ gibi yeni bir gey oldugunu sdylemek, geligtirmis oldugumuz biitiin
fikre bir hakaret gibi goriiniiyor bana” dedi. Daha da ileri giderek, Stanford te-
orisyeni James Bjorken'in ortaya koydugu 6nemli bir noktanin “Feynman tara-
findan biraz daha -eee, nasil desem- biraz daha popiiler tarzda” agiklandigint be-
lirtti. “Ve de biitiin derinligi niikleonun iginde kuvarklarin her zaman serbest ol-
dugunu séylemekten ibaretti.”

Tuhaf yaratiklar vesselam gu kuvarklar/partonlar. Kapatildiklari hadron s1-
nirlarindan kagmalarina olanak yok ve buna ragmen kafesleri iginde birbirlerini
etkilemiyormus gibi goriiniiyorlar. Hadronlar 4leminde iglerin bdyle yiiriidiigiini
soylemek bagka bir gey, bu davranigi agiklayan dinamik bir teori kurmak bagka
bir geydi. Gell-Mann'in Crease ve Mann'a anlattigina gére, bunun anahtan renk-
ti: “Bu degigkenin [rengin] bizim igin her geyi yapacagini tedricen gordiik. Ista-
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tistigi diizeltti ve bizleri yeni ¢ilgin pargaciklarla ugragmak durumunda birak-
maksizin bagarabildi bunu. Derken dinamigi de diizeltebildigini kavradik.”

Dinamik “diizeltme” kuvarkin renk yiikii olarak kaynagint olusturdugu yeni
bir kuantum alaniydi. Elektrik yiikiiniin kaynagini olugturdugu elektromanyetik
alana benzer bir seydi bu. Yeni alanin zamanla “gliionlar” diye anilmaya baglayan
kuantumlari, elektromanyetik alanin fotonlarina benzer bigimde, kuvarklar bir-
birine baglayan giiglii kuvveti tagir. Sekiz tiir gliion vardir (SU[3] simetrisinin bir
kez daha igbaginda oldugunu gosteren bir sekizli) ve bunlar da renk yakigtirmasi-
na sahiptir.

Renk dinamiginin ya da Gell-Mann'in daha sonralan verdigi adla “kuan-
tum kromodinamigi"nin (KKD) son rétuglarindan biri, 1973’te David Politzer,
Frank Wilczek ve David Gross'in katkistyla geldi. Bu iig teorisyen bizzat alanin
gerekli seyi yaptigini, yani serbest kuvarklari hadron kafeslerinde tutsak durum-
da biraktigint gésterdi. Bunun igin alanin aligilmamug tiirde bir kuvvet, mesafey-
le birlikte artan bir kuvvet yaratmas: gerekir. Bildik kuvvetlerin gogu tam tersi
yonde igler, yani mesafenin artmasiyla birlikte azalir. Bunun érmekleri azalan 1/72
degerine bagl: kiitlegekimi ve elektrik kuvvetleridir. Buradaki r, kuvvetin etkile-
digi iki cisim arasindaki mesafeyi 6lgmeye yarar. Kuantum kromodinamiginde
beliren kuvvet, bir lastik bandin kuvvetine benzer. Lastik bantla bir arada tutu-
lan iki cisim aynldiginda, bant gergin hale gelir, kasilir ve cisimleri gekerek tek-
rar bir araya getirir. lki cisim birbirine yaklagtiginda, bant askilari gevser ve boy-
lece cisimlerin serbest ve kisitsiz hareket eder.

Teorisyenlerin burada agiklanmast pek gerekmeyen nedenlerle “asimptotik
serbestlik” dedigi sinirlanma &zelligi, fizikgilere bu giiglii kuvveti tam anlama
umudunu verdi. Crease ve Mann'in belirttigi gibi, “asimptotik serbestlik tipki
agilan bir perdenin ardinda daha énce sakl bir sahnenin gériinmesi gibi, giiglii
etkilesimi tan boyutuyla gézler 6niine serdi. Birgok fizik¢i manzaranin unsurlan-
nt resmetmig ve Gell-Mann biitiinliigi kucaklamaya en yakin noktaya varmigti
ama o zamana kadar higbiri doganin hayat veriginin kusursuz zarafetini tam kav-
rayamamigtt.”

Kuvark Kusaklar

Kuvark kokular yeterli degildi. Hizlandirict demetlerinin enerjisi yukarila-
ra dogru irmandikga, daha da sofistike hale gelen detektorlerde kisa dmiirlii par-
¢aciklar, bilinen u, d ve s kuvarklarina gére belitlenmig yapilarla agiklanamayan
pargaciklar belirmeye bagladi. Bu pargaciklardan ilkinin izleri tamamen farkl
tekniklerin kullanildig: iki laboratuarda beklenmedik bigimde ve eszamanli ola-
rak ortaya gikti. Brookhaven Ulusal Laboratuar’'nda Samuel Ting'in yénetimin-
deki bir ekip buldugu bir pargaciga ] adin1 verdi, Stanford Lineer Hizlandirict
Merkezi'nde Burton Richter’e bagh bir ortak ¢aligmanin sonunda ayni kiitleye
sahip ve yadi verilen bir pargacigin bulundugu bildirildi. Her iki sav da geger-
liydi ve biri digerinden 6ncelikli degildi. Bu nedenle J/y adiyla vaftiz edilen par-
cacik, proton kiitlesinin ii¢ katini agacak kadar agirdi. Béylesine biiyiik bir kiit-
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leye (ve enerjiye) sahip olmasina ragmen, sasirtict 8lgiide uzun émiirliydii. Ku-
antum kromodinamigine ve “biiyii” ya da [Ingilizce kargiliginin bag harfiyle] ki-
saca ¢ adin1 kazanan dérdiincii bir kuvarkin varligina dayali bir model, ilging J/y
icin iyi bir agiklama sagladi. Buna gére J/y bir mezondur ve kuvark yapisinin c¢
(¢ bir anti-biiyii kuvark1) bigiminde oldugu varsayilir. Kuantum kromodinamigi-
nin J/y olayindaki bagarisi, kuvark kavraminin genelgeger fizikte yer bulmasin-
da epeyce 6nemli rol oynadt

Dérdiincii kuvarkin bulunmastyla birlikte, bir kuvark aileleri ya da kugakla-
1 diizeni dogmaya bagladi. En hafif iki kuvark u ve d birinci kugaga, belirgin bi-
¢imde daha agir s ve c kuvarklari ikinci kusaga girer. 1970’lerin sonlarinda tigiin-
cii kusaga mensup daha da agir bir besinci kuvarki gerekli kilan Y (epsilon) par-
¢actklarinin (mezonlarinin) bulunmastyla diizen genigletildi. Yeni iiyeye belli bir
neden olmaksizin “alt” ya da [Ingilizce karsiliginin bag harfiyle] kisaca b kuvarki
ad verildi.

Artik besinci kuvark olduguna gére, besbelli ki iigiincii kuvark kugagini ta-
mamlayacak altincisina gerek vardu. Illinois eyaletinin Batavia gehrindeki Fer-
milab Ulusal Hizlandinicist'nda 1990’larin ortalarinda (birbirini dostga denetle-
yecek) iki devasa proje baglatildi. Amag alt kuvarkinin (haliyle) “iist” ya da [In-
gilizce kargihginin bag harfiyle] kisaca t kuvarki olarak adlandirilan kardeginin
varligina iligkin kanitlar derlemekti. Iki ortak galigmaya bin kadar fizikgi ve bir
siirii teknisyen katildi. Bir detektérdeki birkag trilyon olay arasindan on ikisinin
bir iist ve alt-iist gifti ortayagikardigi sonucuna varildi. Adamakilli pahaliya pat-
layan bilimdi bu. Rutherford boyle bir geyi gorse saskinliktan donakalirdi.

Ug kuvark kusagy, teorisyenlere biitiin bilinen mezonlarin ve baryonlarin
modellerini kurmak igin gerekli yapi taglarimi vermeye yeterlidir. Ugiincii parga-
cik kategorisini olugturan leptonlar, mevcut kuantum alani teorisine gére (birer
nokta olma itibariyle) yapidan yoksundur. Kuvark teorisinin bunlar hakkinda
soyleyecegi bir sey yoktur. Ancak gériiniige bakilirsa iig aileye ya da kugaga men-
sup olmalari gerekir.

Birinci lepton kugagi e elektronunu, hem negatif elektronu hem de pozitif
elekeronu (bir bagka adla pozitronu) ve v nétrinosunu kapsar. lleride kargimiza
bagka nétrino tiirleri gikacagindan, elektronla baglantisint vurgulamak iizere bu-
nu v, semboliiyle gésterecegim. Uzun yillar pargacik fizikgilerinin bagina bela ke-
silen (ve hatta Isidor Rabi'yi “Miionmus. Kim buyurdu bunu?” diye yakinmak zo-
runda birakan) g4 miionu sonunda tanimlandi ve elektronun agir bir dengi oldu-
gu anlagildi. Pozitif ya da negatif elektrik yiiklii olan bu pargacigin kiitlesi, elekt-
ron kiitlesinin iki yiiz kat kadardir. Elektron-miion paraleli, v, seklinde ifade
cdilebilecek &zel bir miion nétrinosunu gerekli kilar. Coluinbia Universite-
si'nden fizikgilerin 1960'larin baglarinda Brookhaven'da tasarladigi devasa bir
deney, bu ikinci kugak nétrinonun varligina iligkin kanitlari orraya koydu.

Deneyciler 1970’lerde tigiincii kugak leptonlara yéneldi. Stanford Lineer
Huzlandirict Merkezi'nde 7 olarak adlandirilan elektron benzesigi beklenmedik
bigimde bulundu. Tipk: g gibi, bu da negatif ya da pozitif yiik tastyabilir ve kiit-
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lesi elektron kiitlesinin yaklagik ii¢ bin beg yiiz katidir. Artik 7 leptonu bulundu-
gu igin, vy nétrinosunun varhg kabul edildi ve yakin dénemde de goézlemlendi.
Iste, size iig lepton ve kuvark kugaginin derli toplu bir 6zeti:

Birinci kugak:

d ve u kuvarklarn,

e ve v, leptonlar.
tkinci kugak:

s ve ¢ kuvarklar,
~ Hveuy, leptonlar.
Ugiincii kugak:

b ve t kuvarklar,

1 ve v, leptonlar.

Bu pargaciklardan her birinin anti versiyonu bulundugunu unutmayin.

Acaba bir dordiincii kuvark ve lepton kugagi var mi? Stanford Lineer Hiz-
landirici Merkezi'nde ve Avrupa hizlandirici merkezi CERN'de 1980’lerin sonla-
rinda yiiriitiilen iki karmagik ve ustalikli deneyin gésterdigi gibi, buna verilecek
cevap hayirdir. Séz konusu deney, dérdiincii bir nétrino tiirii olamayacagini do-
layli olarak ortaya koydu. Teorisyenler de dérdiincii kugak nétrino bulunmadigi-
na gore, dérdiincii kugak kuvark ve elektron kargiliklarinin olamayacag sonucu-
na vardt. Liste dolmug durumda.

Yarisma

Gell-Mann'in 1950’li ve 1960'li yillarda 6nemli buluglarina varirken izledi-
gi teorik yol bayag sikigiktt. Ayni menzillere dogru siki bir yarig iginde Gell-
Mann’la birlikte yolculuk edenlerden bazilarina deginmezsek, hikayemiz eksik
kalacaktir.

Gell-Mann'in acayip pargaciklar igin yeni bir kuantum sayisina gerek oldu-
gu yolundaki fikrini Japon teorisyen Kazuhiko Nigicima da paylagmaktaydi. Se-
kiz Agamalt Yol'un ardindaki simetri ilkelerinin egzamanh diger buluggusu, lsra-
il ordusunda albay olan Yuval Ne’eman adli bir amatér fizikgiydi. Ne’eman aske-
ri atage olarak Londra'da bulundugu sirada Imperial College’da fizik &grenimi
gormiistii. Hocast Abdiisselam, zayif etkilegime iligkin alan teorisi iizerindeki ¢a-
ligmalariyla iinliiydii; Ne’eman'in SU(3) simetrisine iligkin savlarina énce pek
hararetle bakmadi ama Gell-Mann'in da SU(3) yordamini takip ettigini 6gre-
nince fikrini degigtirdi.

Kuvark kavramini bulma payesini Gell-Mann'la paylagan kigi, onun aragtir-
ma &grencilerinden biri olan George Zweig'di. Teorisini CERN'e bir ziyareti sira-
sinda, Gell-Mann'in etkisi altinda olmaksizin geligtirdi. Kendi hadron-alt1 par-
¢aciklarina “as” adini verdi. Buna gére ii¢ as barindiran baryonlar “iiglii”, iki as
barindiran mezonlar ise “ikili” yapiya sahipti. Zweig teorisini ayrintili olarak kur-
du ama as'larin belki de “oldukga geligkin hatirlatici araglar” olmanin étesine ge-
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cemeyebilecegi kaydini da koydu. Bununla birlikte “modelin dogaya sandigimiz-
dan daha stk1 bir yakinlik tagimasi ve kesir yiiklii aslarin biinyemizde bolca bu-
lunmasi gibi bir uzak ihtimali” de gorebildi.

Zweig bir bagka uzak ihtimal igin bahse girmeye hevesliydi. Makalesini
CERN yayin organit Physics Letters'a vermesi bekleniyordu. Bunun yerine saygin
Physical Review dergisine gondermeyi tercih etti ve kesin bir ret cevabt aldi. Da-
ha yagh ve makul Gell-Mann ise gézlemlenemeyen kesir yiiklii temel pargacik-
lar gibi tuhaf yapilara Physical Review dergisinin olumsuz bakacagini kestirerek,
ilk kuvark makalesini Physics Letters'ta yayimladi. Zweig'in teorisi bir CERN rapo-
runda yer alma diginda bir yayin mecrasina girmedi, yine de yaraticisiyla birlikte
belirli bir gohrete ulagti. Zweig 6nemli bir Giniversiteye girmek igin bagvurdugun-
da, ilgili bsliimiin bagkani onu bir “sarlatan” olarak nitelendirdi.

Kuvarklar ve Jaguarlar

Murray Gell-Mann anlagilmasi kolay bir adam degildir. Bazilart iyi, bazilart
kotii ve bazilan sagirtict birgok ydni vardir. Onu taniyan herkes teorik fizik agi-
stndan bir dahi ve fikirlerini kolay akilda kalir bir terminolojiyle tanitma agisin-
dan mahir oldugu konusunda gériig birligi igindedir. Genis ve ¢ogu kez gizemli
ilgi alanlar vardi. Biyografisini yazan Johnson'in verdigi listeye gore bunlar kla-
sik tarih, arkeoloji, dilbilim, dogal hayat ekolojisi, ornitoloji, niimizmatik, Fran-
siz ve Cin mutfagiydi. California Teknoloji Enstitiisii'nde disiplinler arasi giri-
simlerin geligtirilmesi igin yillarca dnerilerde bulundu ama pek sonug alamadi.
1980'lerin ortalarinda aynu goriigteki birkag meslektagiyla birlikte Santa Fe'de
yer alacak ve “karmagiklik aragtirmalari”nt konu alacak bir enstitisiinii tasarladt.
Ona gore bunun anlami, basitten karmagiga varma yollarini irdelemekti. Santa
Fe Enstitiisii 1987'de gergeklesti. Los Alamos’ta arastirma direktérliigii yapmig
olan George Conway rektor, Gell-Mann da bilim kurulu bagkan1 oldu.

Gell-Mann'in iistlendigi iist diizey kamu gorevleri, bu kitapta yer alan di-
ger fizikgilerin hepsine oranla daha fazladir. 1960’larda Savunma Analizleri Ens-
titiisi'ne bagl bir danigma grubuna katildi. Birbirlerine “Jason” diye hitap eden
grup iiyeleri anti-balistik fiize sistemleri ve niikleer patlamalarin belirlenmesi gi-
bi savunma politikast konularini ele aliyordu. Hans Bethe, Edward Teller, John
Wheeler, Eugene Wigner ve Freeman Dyson'in yer aldig: elit bir gruptu bu.
Gell-Mann ayrica Richard Nixon'in bilim danigma kurulunda yer aldi. Bir su-
ikasta ugramayip bagkan segilmesi halinde Robert Kennedy'nin de bilim danig-
mant olacakti. Gell-Mann'in fizik diinyasi digindaki birgok saygin baglantisi ara-
sinda Smithsonian Enstitiisii ve MacArthur Vakfi yonetim kurulu iyelikleri sa-
yilabilir.

Anlagildigh kadanyla diger iiyelerle pek goriig ayriligina diigmeksizin yiiriit-
tiigti bu imrenilecek komite galigmalar siciliyle tam bir tezat olugturan gey, Gell-
Mann'in segilmig meslektaglarina, genellikle de kendisiyle yarigma iginde olan-
lara agagilayici sézlerle saldirma huyuydu. Gézde hedefi ise aynen mukabele eden
Richard Feynman’di. California Teknoloji Enstitiisii'nde ikisinin odalar birbiri-
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ne yakindi. Aynu sekreterlik hizmetlerini paylagiyorlardi. Onceleri iligkileri igbir-
ligine dayali ve ahbapgaydi. Yeni fikirlerini sinamak igin bir insan mihenk tagi-
na ikisinin de ihtiyaci vardi. “Birlikte fizigi tartigtigimiz zaman” diye yazar Gell-
Mann, “fikir aligverigine girerdik ve matematiksel hesap hummalari arasinda gii-
liing gakalar yapardik. Aramizda kivilcimlar gakardi ve bize cogkulu bir heyecan
verirdi bu” Bu gahane tartigmalarina “kozmosun kuyrugunu biikmek” derlerdi.

Gelgelelim, Gell-Mann ve Feynman tam birbirine zit kigiliklere sahipti. Bir
araya geldiklerinde ortaliga gamma iginlan olmasa bile, en azindan maytap 151k-
larinin sagilmasi kaginilmazdi. Feynman agagilama sanatinda Gell-Mann'dan
hig de agag1 degildi. Gell-Mann'in déktiirdiigii dilbilim bilgilerine katilmamast
yiiziinden gikan bir kapismanin sonunda séziini goyle baglamigtt: “Murray, yiiz
yil sonra soyadinin kesmeli mi, bitigik mi yazildigini kimse bilmeyecek.” Gell-
Mann da Feynman'’s monolog kitaplarini “Dick’in fikra kitaplar” diye anmaktan
hoglanirdi. Feynman iizerine ani yazilarinin bir derlemesi olan Most of the Good
Stuff (lyi Kumagtan En lyi Elbise) adli kitapta, Gell-Mann'in araya sikigtirdigt bir
takilma goyleydi: “Richardin tislubunun ¢ok iyi bilinen bir yénii [beni pek sar-
mazdi). Kendini bir efsane sisiyle kugaurds, kendisi hakkinda anekdotlar iiretmek
icin epeyce zaman ve enerji harcardi. Bunlar kimi zaman o kadar biiyiik gayret
gerektirmeyen seylerdi.”

Gell-Mann iki mutlu evlilik yagadi. Ilk karist Margaret 1970lerin sonlarin-
da kalinbagirsak kanseri belirtileri gosterdi ve teghis konarak bir tedavi yolunun
izlenmesine firsat kalmadan, kanser karacigere sigradi. Margaret karaciger kan-
serini bastirmaya yonelik istirap verici ve beyhude girisimlerin ardindan 1981'de
6ldi. Gell-Mann igin sarsici bir kayip oldu bu. Margaret onun dayanaklarindan
biri olmugtu. _

Ayni siralarda Gell-Mann bir baba olarak derin acilar iginde kivraniyordu.
Kiigiikligiinde drnek ve saygili bir gocuk olan kiz1 Lisa, atesli bir bigimde sol si-
yasetin igine dalmigti. Varlikli bir New York ailesinden gelen geng bir adamin et-
kisiyle ABD Marksist-Leninistleri Merkez Orgiitii adli bir devrimci gruba katil-
du. losif Stalin’i kahraman olarak goren grubun siyasal ideali Amavutluk’ta En-
ver Hoca'nin kurdugu tarzda bir diktatérliikeii. Gell-Mann ancak ara sira gore-
bildigi kizinin ilgisini bagka yénlere gevirme girigimlerinden sonug alamadi. Bir-
kag yil sonra oglu Nick'le de iliskileri bozulmaya yiiz tuttu. Cocuklariyla yasadi-
g1 bu yabancilagmalar on yil kadar Gell-Mann'in bagina dert oldu.

Gell-Mann bir bilim adami igin savurgan ve gosterigli sayilacak bir yagam
tarzini tuttu. Bir ara Santa Fe, Aspen ve Pasadena’da ayri ayn evleri vardi. “[San-
ta Fe'deki evi] bir miize gibiydi” diye yazar Johnson. “Iginde yerli Amerikan se-
ramik iglerinden, Afrika sanat eserlerinden, nadir kitaplardan ve Eskimo zipkini,
Kuzey Afrika giirzi, zehirli oklari da eksik olmayan iifleme borusu, Sumatra han-
ceri, kafa ugurmada kullanilan Cin palas: gibi antik silahlardan olugan bir kolek-
siyon vardi.” Pasadena’daki evin ise “anonim, neredeyse kurumsal dig cephesiy-
le golgelerle kapli ve heybetli” oldugunu belirtir Johnson. “Birgok ziyaretgiye ev-
den ziyade bir miize olarak, Murray'in gittikge biiyiiyen antika eserler koleksiyo-
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nunu tuttugu bir yer olarak ¢arpici gelirdi.” Gell-Mann ayni zamanda liiks oto-
mobiller konusundaki zevkiyle de iinlidiir. Kazandigi Nobel Odiilii parasinun bir
kismint bir binek Jaguar Sedan arabasina harcamugtu.

Gell-Mann anlatim diizgiin, konugmada usta ve hogsohbet bir adamdir. Bu-
nunla birlikte belki babasinin kat1 etkisine kadar uzanan bazi sebeplerden dola-
y1 her zaman yazma tutukluguna dugar kalmigtir. Yale'deki son sinif tezini bitire-
medi. MIT'deki doktora tezi alt1 ay kadar gecikti. Nobel konugmasini rahatga
yapti ama konugmasinin Le Prix Nobel adli seckin yayinda yer alacak yazli ver-
siyonunu teslim etme igini erteleyip durdu. Yayin editériiniin hatirlatmalarini ve
Gell-Mann'in gecikmeden dolay: éziirlerini igeren alt1 aylik kargilikli telgraflar-
dan sonra, yazi istenen zamanda yetigmedi.

Dergilere makaleler yazmasi yoniindeki isteklerde de tutumu bundan daha
iyi degildi. Festschrift editorlerinden birine verdigi cevap sdyleydi: “Béylc yayin-
lara katkida bulunmaya s6z verdigimde, maalesef bu sozleri neredeyse hig yerine
getiremeyen biriyim. Dolayisiyla ilk agizda s6z vermemek gerektigini 6grendim
ve davetinizi Giziintiiyle geri ¢evirmek zorundayim.” Tavsiye mektuplari yazmak
bile ona zor geliyordu. “Ne yazik ki mektup yazmakta epey giigliik ¢ekerim, bu
yiizden yazili tavsiye ricalarini kulak ardi etme olasiligim yiiksek” diye uyarmigti
cski bir 6grencisini. “Liitfen, hig cekinmeden insanlarin senin hakkinda beni te-
lefonla aramalarin iste.”

Gell-Mann'in bir yaz igiyle kargilagtiginda bunu agirdan alma istidad, sira-
dan okurlar igin popiiler bir kitap yazmaya karar vermesiyle birlikte dillere des-
tan boyutlara ulagt1. Her ikisi de kitaplariyla satig rekorlar kirmig olan Feynman
ve Stephen Hawking'in bagarisini yakalama diigiincesi igindeydi. Ayni bigimde
Hawking ve Feynman'in kazandig1 paralarn goz 6niinde tutan John Brockman
adli atak ve galimli bir edebiyat ajani bu projeye hevesle destek verdi. Gell-
Mann’la igbirligi yaparak bir oneri hazirlamasi igin taninmig bir bilim yazarini
tuttu. Hawking'in Brief History of Time'in1 yayimlamig olan Bantam Boks, 6ngé-
rillen kitabin ABD ve Kanada'daki telif haklari igin 550 bin dolar teklif etti. Gell-
Mann bunun yiizde 25'ini avans olarak alacakti. Brockinan ayrica bagka iilkeler-
deki yayimcilardan yiiklii avanslan igeren sozler elde etti. Bagladigi sézlegmeler
popiiler bir bilim kitabt igin 0 zamana kadar yapilanlarin en kazanglist sayilmak-
taydi. Teklif 1990 sonlarinda yiiriirliige girdi ve metnin Haziran 1992'ye kadar
tamamlanmasi kararlagtirildi. Kitabin adi The Quark and the Jaguar olacakt. Ki-
tapta okura basitten karmagiga dogru gitmek iizere doganin kaliplari anlatilacak-
ti. Kuvark en basit diizeye indirilmis doganin timsaliydi ve Gell-Mann'in doga-
daki karmagiklik igin buldugu giizel metafor jaguardi.

Cetin olacag besbelli bir yaz isine odaklanma agisindan Gell-Mann igin
hig de iyi bir zamana degildi. 1991 yazinda Marcia Southwick’le nisanlandi ve
nikah tarihi ise Gell-Mann'in kitap metnini teslim etme siiresiyle ¢akigacak bi-
¢imde Haziran 1992 olarak saptandi. Gell-Mann bir gair olan Southwick’le kimi
zaman giir dersleri verdigi Aspen Yazar Konferansi igin Aspen’de bulundugu si-
rada tanigmigti.
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Nikah bagariya ulagti ama kitap projesi 6yle olmad. ki editériin yardimi ve
Southwick'in akil hocaligi durumu kurtarmaya yetmedi. Bantam verilen metni
reddetti ve Gell-Mann avansi iade etmek zorunda kald:. Kiigiik bir yayimci olan
W. H. Freeman devreye girdi ve projeyi ilk Bantam teklifinin onda biri kadar bir
meblagla aldi. Romanci Cormac McCarthy’nin metni gézden gegirmesini de kap-
sayan yeni bir editérliik ¢aligmasiyla, The Quark and the Jaguar nihayet 1994'te ya-
yimlandi. “Omriimde bir sey iizerine hig bu kadar stki ¢alismadim” diye belirtir
Gell-Mann 6nstzde. Kitap yayimcinin masraflarint fazlasiyla ¢ikardi. Yazan igin
de, ingallah 6yledir diyelim.

Gell-Mann halen Santa Fe'de yagiyor. Eskisi gibi New Mexico'daki yiiksek
daglarin, ¢éllerin ve kanyonlarnn tadini gikariyor. Doganin giizelligine ve gesit-
liligine tanik olmak igin sik¢a seyahatlere ¢ikmay siirdiiriiyor. (Goérdiigii kus tiir-
lerinin listesi simdilik dért bini agan sagirtic1 bir rakama ulagiyor.) tkinci evliligi
iyi gidiyor, ¢ocuklar Nick ve Lisa'yla da barigmig durumda. Diigiinsel agidan bi-
limin yagh ekabirlerinin pek itiyadi olmayan bir geyi yaptyor: Zihnini bilimsel ¢a-
ligmalarinin en ug sinirlarina dogru zorluyor. Bir konferansinda dinleyicilere gu-
nu sdylemigti: “Benim igin iki sey birbirinden ayrilamaz: Doganin giizelligine tut-
kunluk ile doga yasalarinin simetrisini ve inceligini daha da irdeleme arzusu.”



IX

ASTRONOMI,
ASTROFIZIK VE
KOZMOLOJI

Tarihsel Sinopsis

Hikayemiz bagladig1 noktaya, fizikgilerin iginde yer aldigimiz evrene iligkin
ipuglari igin geceleri gokyiiziinii taramasina donerek sona eriyor. Ilk iki
béliimde, Galileo’nun Kopernikgi mesaji, yani Diinya'nin ve diger gézegenlerin
Giineg etrafinda dondiigii goriigiinii teleskopuyla dogruladigint ve Newton’un
da gezegen yériingelerini ve diger biitiin gék cisimlerinin hareketini hesapla-
maya yonelik evrensel kiitlegekimi teorisini geligtirdigini gormiigtiik. Kitabin
bu kisminda, evrenin haritasini gikarma, dinamigini tanimlama ve tarihini
yazma yéniinde fizikgilerin yirminci yiizyilda yaptiklan biiyiik atilimlardan
bazilarini gérecegiz. Modern hikayede bast geken kahramanlarimiz ise bir
astronom olan Edwin Hubble, bir astrofizik¢i olan Subrahmanyan
Chandrasekhar ve bir kozmolog olan Stephen Hawking.

Edwin Hubble galaksimizin 6tesindeki galaksileri saptayan ilk kigiydi. Bu
dig galaksi dlemindeki mesafeleri hesaplamak igin déneminin en biyiik teles-
koplarini kullandi. Ardindan uzak galaksilerin renklerini titizlikle inceledi ve
galaksiye mesafenin artmastyla birlikte, galaksi renginin kirmiziya dogru
kaydigini belirledi. Mesafe ve “kirmiziya kayma” arasinda basit bir dogrusal iligki
onerdi. Bir galaksinin kirmiziya kaymasi bizden uzaklagtig1 bigiminde yorumla-
nabilecegi i¢in, Hubble'in verileri evrenin bir biitiin olarak genisledigine isaret
ctmekteydi. Hubble bu yorumu benimsemede 6nce temkinli davrandi ama
bagkalari gok daha kolay ikna oldu ve béylece evrenin kékeni ve tarihi konusun-
da giiniimiiziin baskin teorisi “biiyiik patlama” yéniinde ilk adimlar atildi.
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Subrahmanyan Chandrasekhar (gevresinin kullandig1 adla “Chandra”)
yildiz fiziginin karmagikliklarini irdelemede yetkinlesmig bir adamdi. Uzun
astrofizikgilik kariyeri boyunca, yildizlarin yapisini, dinamigini ve evrimini
inceledi. Son ¢abalarindan biri “kara delik”lerin, yani agin1 kiitlegekimi
¢okiigiiyle tamamen ve giddetle gégen cisimlerin matematiksel teorisini
aragtirmakti. Bu kara delik aragtirmasindaki baglica teorik araci, Einstein’in
genel gorelilik teorisine oturttugu yergekimi teorisiydi.

Fizikgiler kervanimizin son simast Stephen Hawking de kara deliklerdeki
tekilligin biiyiisiine kapilmig biriydi. Meslektagi Roger Penrose’la bitlikte, genel
gorelilik uyarinca kara deliklerin merkezlerinde yer aldig: diigiiniilen davetsiz
sonsuzluklara odakland. Ikiliyi bu “tekilliklere” kugkuyla yaklagmaya yonelten
sey, genel goreliligin ve biiyiik patlama senaryosunun yén verdigi bir evrenin
agiga gikmug bir tekillikle baglamast gerektigini saptamalariydi. Talihsiz tekillik-
lerden kurtulmanin yollarindan biri, genel goreliligi kuantum teorisiyle
birlegtiren bir yergekimi teorisi olusturmaktir. Bu biitiinlesme heniiz bulunabil-
mig degil ama Hawking ve diger kozmologlar her zamanki gibi iyimserliklerini
koruyorlar.
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Galaksi Otesi
Edwin Hubble

Missourili Adam

Edwin Hubble biiyiik 6zlemler besleyen biriydi ve hedeflerine énemli &lgii-
de ulagti. Galaksimizin Stesindeki diyarlara yonelik gézlemlerin bir dnciisii ola-
rak, kendi déneminin ve hatta 20. yiizyilin bagta gelen astronomu oldu. Yapti-
g1 astronomi gozlemleriyle, siirekli genigleyen uzay igindeki bir evrene dayali
modern kozmolojimizin ilk ipuglarini sagladi. Varlikh bir Giiney California ai-
lesinin kiziyla evlendi ve California entelektiiel elit tabakasindan birgok dost
edindi.

Ama bu bagarilarinin bir bedeli vardi. Toplumsal ve ekonomik basamakla-
n tirmanirken, kimi zaman kugku verici payelerle kendini yeni bagtan yaratti.
Ortabati tagrasinin stradan bir ailesinden yetigmis adam ile Hollywood meghut-
lariyla hagir negir olan varhikh Ingiliz hayrani arasinda derin bir kopukluk vard.
Hubble bu yolda ilerlerken kismen aile fertlerine sirt gevirdi, hatta karisiyla ya
da kanisinin ailesiyle goriigmelerine izin vermedi. Hubble'in en kiigiik kizkardesi
Betsy bir roportajda sunu belirtir: “Edwin’in [ailesi igin] daha fazlasini yapma-
maktan dolay: sugluluk duygusu tagiyip tagimadigint hep merak etmigimdir. Ama
biiyiik adamlarin kendine gore tarzi oluyor igte. Yiikselmek igin birilerinin sirt1-
na basmak gerekir. Biz hig¢ aldirmadik buna.” Meslektaglarindan bazilari Hubb-
le"t “kiistah ve gikarc1” biri olarak goriiyorlardi. Géziinii en gok diktigi mevkiler-
den biri olan Palomar Dagi Gézlemevi direktérliigiine gegmesinin yolunu kesti-
ler nitekim.

Hubble tek bir kusur bile bulunamayacak kadar yakisikliydi. Uzun boyly,
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atletik yapili, genellikle piposunu agzindan diigiirmeyen ve hayran bir komgusu-
nun ifadesiyle, “cok ama gok erkeksi” bir adamdi. Daha gok Erkekler Saniginlan
Sever romaniyla ve ayni adli Broadway yapimiyla taninan yazar Anita Loos, ona
iinlii bir astronom roliinii vermeye yanagmamugti: “O miithig Clark Gable gériin-
tiisityle nasil uyabilir ki!”

Edwin Hubble 1889'da, zaferlere erigtigi sahnelerin gok uzaginda, Missouri
eyaletinin Marshfield kasabasinda dogdu. Ailenin yagayan yedi gocugundan
tigiinciisiiydii. Kardeglerinin ikisi oglan, dérdii kizdi. Babalar John, hukuk &gre-
nimi gérmekle birlikte sigortacilik isini ve bunun gerektirdigi seyahatleri tercih
etmisti. Karist Virginia Lee (“Jennie”) James, onun sikga evden uzak kaligina
Marshfield’'de anne babasinin yakininda oturdugu igin katlanabiliyordu. Edwin
Hubble'in biyografisini yazan Gale Christianson, babasinin hagin kisiligini kes-
kin hatlarla géyle giziyor: “John Hubble, agint kuralct yetigtirme tarzinin ve kati
egitimin bir Griiniiydii. Ahlak¢i dayatmanin ve pervasiz hirsin sert, pigkin bilegi-
mi sonunda, belirsizlige hig yer vermeksizin ‘dedigim dedik tavirla hilkkmeden’
miigkiilpesent bir angaryaci bagt olup ¢ikt1. ... [Babasini] 6rnek alan Edwin, alko-
le hig elini siirmezdi ve agzindan nadiren kiifiir gikardi. Babasindan miras aldig
tek kotii aligkanlik tiitiine diigkiinliikti. John hem pipo hem de biiyiik purolar
iciyordu.”

Buna kargilik Jennie her zaman ¢ocuklarina kucak agan biriydi. Kizlarinin
onu “her bakimdan sevimli bir hanimefendi” olarak hatirladigini yazar Christi-
anson. Kocast gibi, o da koyu dindardi ama “diigiince tarzinda giinahtan arinma-
ya inang lanete ugrama tehdidinden daha agirlikh bir yer tutardi.”

Edwin anlagildig1 kadanyla dedelerine babasindan daha yakindi. Dede Hubb-
le, ona gopu gergek aile gegmisine dayanan hog hikayeler anlatirdi. Jesse James'la
uzaktan akrabalig1 olan biiyiikbabast James, gerekli malzemeleri bularak bir teles-
kop yapmustt ona. Sekizinci yag giiniinde Edwin'in bunu gece geg vakitlere kadar
kullanmasina izin verildi.

Edwin on yagina bastiginda, John bir sigorta uzmani olarak gohrete ulagmig
ve Chicago'da iyi bir idari géreve gelmigti. Boylece aile Wheaton banliyésiine
yerlesti ve yaklagik on yil orada kaldi. Biitiin sinuflarin yer aldigi Wheaton Mer-
kez Okulu’'na giden Edwin iyi bir 6grenciydi ama harika gocuk falan degildi. Kar-
nesinin hal ve gidig situnundaki notlar pek de iyi sayilmazdi ama John'la yapi-
lan birkag sert gériigme bu sorunu ¢ézmeye yetti. Siif arkadaglarindan daha
uzun olan Edwin, ciissesini kullanarak spor dallarinda 6ne gikti. Nerdeyse tek ki-
silik bir atletizm takimi gibiydi. Ayrica savunma oyuncusu olarak futbolda ve pi-
vot oyuncu olarak basketbolde okulun yildiziydi. Mezuniyet téreninde okulun
miidiirii, diplomasini verirken onun beklenti ve tahminini tartan bir girig yapt1.
“Edwin Hubble, seni dért yildir izliyorum ve on dakikadan fazla ders galigtigini
hi¢ gérmedim.” Daha sonra dramatik bir suskunluktan sonra giiliimsedi ve goyle
dedi: “Iste sana bir Chicago Universitesi bursu.”

1906’da iiniversiteye girdiginde, Edwin'in kafasinda iki hedef vardi: Astro-
nomi dgrenimi goérecek ve bir Rhodes bursu kazanacakti. Anlagildigina gére bii-
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yiikbabasi James'in teleskopuyla gegirdigi geceden beri astronomi okumay: diis-
lityordu. Kisa bir siire 8nce konmug olan Rhodes &diilleri, Amerikali grencilere
Oxford okullarinin birinde lisansiistii 6grenim igin veriliyordu. Anne babasi Ed-
win'in hedeflerinden yalniz birine onay verdi. Oglunun Rhodes yarigmasinda ba-
sarili olmast John igin gurur vesilesiydi ama astronomide bir kariyer tartigma ko-
nusu bile olamazdi: Edwin hukuk meslegine girmeye mecburdu.

John'un itirazlari olsa bile, 1900"lerin baglarinda Chicago Universitesi'nde
astronomi okumak mitkemmel bir segenekti. Gergi iiniversite daha yeni saylir-
di ama ilk siralarda yer alan bir fizik boliimii vardi. Isik hizinin sabitligini dogru-
layict ince 6lgiimleri yapmig olan Albert Michelson oradaydi. Kisa bir siire son-
ra elektrik verilmis alanlarda minik yag damlalarinin hareketini izleyerek elekt-
ron yiikiinii dogru bigimde 6lgecek olan Robert Millikan da ayni béliimiin 6gre-
tim Gyesiydi. Her ikisi de Nobel Odiili aldi. Michelson daha Edwin'in ikinci yi-
li olan 1907'de, Millikan ise 1923'te bu payeye kavustu. Yine Chicago fizik bs-
liimiiyle baglantili ve hig¢ kugkusuz Edwin’in diigiincesinde etkili olan bir bagka
husus, Wisconsin eyaletinin Williams Bay gehrindeki Yerkes Gézlemevi'ydi. Bu-
rayt 1890’larin baglarinda kuran George Ellery Hale daha sonralari Edwin’in ha-
yatinda dnemli bir yer edinecekti. Yerkes dénemin cn biiyiik teleskoplarindan
birini barindiriyordu, ayrica biiyiik bir fizik laboratuarina destek veriyordu.

Edwin’in kizkardesi Betsy, onun Chicago Universitesi’nde okudugu dénem-
den soz ederken, “Kafasinda tek diigiince vardi ve bagkasinin bunu bozmasina fir-
sat vermeye hig niyeti yoktu” diye belirtir. Bu diigiince astronomiydi ama diger
kizkardesi Helen'in hatirladigina goére, John engel ¢ikarmay siirdiirmiigtii: “Pe-
der béyle tuhaf ve yakigiksiz bir ige girecekse, okulu bitirmesine izin falan ver-
mezdi.” Boylece hevesli astronom aday: ikili bir yol izledi: Astronomide lisans
dgrenimi igin gerekli bilim derslerini alirken, bir yandan hukuk okuluna girig
i¢in dnkogullar yerine getirdi.

Kizkardeglerinin dikkatini gekmemig olsa bile, Edwin diger 6nemli hedefi-
ni, yani Rhodes bursunu gézden kagirmig degildi. Diger adaylardan daha uyanik
oldugu i¢in, eleme sinavlarinda klasik gagla ilgili sorularin gikacagini kestirdi.
“Caligmak ‘benim gobek adim’ artik” diye yazdi dedesi Hubble’a. “Rhodes Bursu
Sinavlar’'na hazirlanmak igin biitiin yaz Latince diginda bir seyle ugragmadim.”
Rhodes sinav yetkilileri, akademik bagarinin 6tesinde geyler bekliyorlardi. Ada-
yin liderlik potansiyelini degerlendiriyor ve atletik performansa lehte bir unsur
olarak bakiyorlardi. Edwin iiniversitede spor agisindan lisedeki gibi yildiz konu-
muna yiikselememigti ama gampiyonluga oynayan basketbol takiminda ¢ogu kez
yedek olarak tatmin edici bir bagari géstermigti.

Yine de Rhodes arenasindan en iistiin bagariyla gikan o oldu. Illinois eyale-
tinde 1910 Rhodes bursuna uygun gériildii. Béylece yilda bin bes yiiz dolarlik
ddenekle Oxford okullarinin birinde istedigi dalda g yil 6grenim gérme hakki-
nt kazandi. Bir kampiis muhabiri Oxford’da nasil bir 6grenim yolu segecegini sor-
dugunda, su saggériili cevabr verdi: “Her ne kadar Chicago'da dikkatimi bityiik
olglide bilim, 6zellikle de fizik derslerine yoneltmig olsam da, Oxford'da hukuk
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ve uluslararast hukuk &grenimi gérmeyi umuyorum. Her iki daldaki en mitkem-
mel dersler bu Ingiliz kurumunda veriliyor.”

Rhodes Burslusu

Oxford'da bir zamanlar Edmund Halley'nin de okudugu Queen’s College’a
giren Edwin, 6miir boyu siirecek Ingiliz hayranligini derhal benimsedi. Mektup-
lan gok gegmeden Oxford agzina 6zgii kelimelerle dolup tagmaya bagladi. Her za-
man tutarlilik tagimasa bile, aksanina gekidiizen verdi. Birlikte gittigi Rhodes
burslularindan bazlan iin alay konusu haline geldi bu. Iste birinin o giinlere
iligkin izlenimi: “Cogumuz memleketten getirdigi telaffuzunu korumaya ¢aligir-
ken, onun agint bir Ingiliz telaffuzu kapma gayretine giilerdik. Hep tutarli olama-
yacagint ileri siirerdik. ‘Banyolukta banyo yapmak’ gibi ifade bozukluklarina diig-
mesini beklerdik.”

Edwin her zaman yeni bir spora merak duyan kigsiligiyle, kiirekgilige soyun-
du ve geleneksel acemi girakliginin zorluklarina katlandi. Hala élgiili ve artik
daha kilolu ciissesiyle, Queen’s College kiirek takimi igin umut verici bir ele-
mandi. Ama yanlig zamandaki bir ayak bilegi ¢ikigy, kiirekgilik kariyerine son
verdi.

Edwin séziine bagh kalarak hukuk miifredat igin bagvurdu. Chicago'da gér-
diigii 6grenimin hukuk girig stnavindan bagigik tutulmasina yetecegini ummug-
tu. Ne var ki, Queen’s dekani bagtan agag fizik dersleriyle dolu gikig belgesini ye-
terli bulmadi ve bagvurusunu reddetti. Bunun anlam iig aylik yogun, disiplinli
hazirlik demekti. Edwin bir miigkiille kargilaguginda hep yapug: gibi, bu isin al-
tindan kalkmasini bildi. Sinawvi gegerek béliime girmeye hak kazandi ama yaga-
dig1 yorucu tecriibe ona asla unutmayacag bir ders 6gretti. Annesi Jennie’ye yaz-
dig1 bir mektupta bunu goyle belirtir: “Sirf galigmig olmak igin ¢aligmak insanda
igrenti uyandirir. ... Yapilan igin insana zevk vermesi igin biiyiik bir gayeye yone-
lik olmast gerekir. Oyle biiyiik bir gaye ki, onu diislemek, onu beklemek ¢alisma-
ya kargt duyulan biitiin igrentiyi agabilsin. Bu nedenle insanin biitiin hayatini 6z-
deslestirecegi bir gaye olmadikga, ¢aligmanin tatmin edici olmast zordur.” Oglu-
nun motivasyonundaki anahtarin “biiyiik bir gaye” olacagini kestirebiliyordu
Jennie.

Missourili adam bir diinya insant olma yolundaydi. Firsat buldukga Avru-
pa'yt dolagt1 ve yolu Almanya'ya da diigtii. Alman verimliligine ve askeri giicii-
ne hayran kald:. Bir Avrupa savagi ¢tktiginda Ingilizler igin iglerin pek iyi gitme-
yecegi korkusuna da kapildi. Almanya'da yeni bir atletik ugrag buldu: Onur me-
selelerinin kilig diiellosuyla halledilmesi. Bu “spor”a iliskin heyecanli anlatimiy-
la anne babasini dehgete diigiirdii: “Insamn biitiin déviig boyunca bagini kil payt
kadar bile oynatmamasi, gézlerini bir an bile kirpmamasi gerekir, yoksa yanagi-
nin bagtan sona yarilmast, kulaginin bir darbeyle kesilip kopmast ya da burnunun
ikiye ayrilmast isten bile degil.” Seyrettigi diellolarda kan dokillmesinden pek
rahatsiz olmuyordu ama kimi zaman yara izlerinin uygunsuz oldugunu diigiini-
yordu.
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John ve Jennie mektuplarda Edwin'in Savile Kiirsiisii astronomi profesorii
ve Oxford Gézlemevi'nin direktorii Herbert Turner’la dostluguna dair bir geyle
kargilagmadi. Turner ve karist Daisy birkag sefer onu sevimli evlerine davet et-
miglerdi. Bir keresinde Missouri davranig bigimine dénen Edwin, sicakkanliligiy-
la onlan biiyiiledi. “Bana béyle bir 6gle yemegi yedirmekle, ah hanimcigim, ne
biiyiik iyilik ettiniz” dedi Daisy'ye, evden ayrilirken. Edwin'in de dikkat gekici
varligiyla hazir bulundugu bir akgam yemegi partisinden sonra, bir bagka konuk
Daisy’ye su yorumda bulundu: “Bana bir Queen’s 6grencisini yemege gagirdigini
séylemistin ama Adonis kadar yakigtklt oldugundan hig s6z etmemistin.”

Edwin Ingiltere’de ve kara Avrupa’sinda yeni bir kimlik kazanirken, babast-
nin saghg hizla kétiiye gidiyordu. John nefrit ya da Bright hastaligi denen bir
bobrek rahatsizligindan muzdaripti. 1912 yazinda hastalik ilerleyerek birkag ay
icinde tam bobrek yetmezligine déniigtii. Edwin sonbaharda haberi alinca, eve
donmek igin babasindan izin istedi. Ingiltere'de kalarak isini bitirmesini emredi-
ci bir mektupla cevap veren John Hubble Ocak 1913 ortalarinda &ldii.

Edwin igin babasinin 8liimii, Gale Christianson’in ifadesiyle, “bir darbe ol-
dugu kadar bir kurtulug da oldu.” O zamana kadar hep babasinin kat1 buyruklar
altinda yagadign igin, 6liim haberine bu kisitlayicihigin kalkmasinin uyandirdig
bir duyguyla tepki gosterdi. Artik “biiyiik bir amag”, daha 6nce annesine séziinii
ettigi hedef iizerine 6zgiirce diiginme zamaniydi. Oxford'daki yiikiimliiliiklerini
yerine getirip ayrilirken, geride Queen’s dekaninin su degerlendirme notunu bi-
rakt: “Epeyce kabiliyetli. Erkekge. Burada hayli bagarili oldu. Gérgiisiine [pek]
fazla aldirmadim. Gérgii diizeyinden daha iyiydi kendisi. Notu A olacak.”

Binbag)

Edwin evine, artik Kentucky eyaletinin Louisville sehrinde kalan ailesinin
yanina déndiigiinde, istiindeki golf pantolonuyla, (dénemin Ortabati sakinleri
icin bir 6zenti olan) kol saatiyle, serge parmagindaki yiiziigiiyle, cakali Oxford
peleriniyle, elinde salladig1 bastonuyla, kimi zaman anlagilmaz Ingiliz aksantyla
kiigiik kizkardeglerini biiyiik sagkinliga ugratti. John geride kalan ailesine sinir-
It bir para birakmigti. Edwin'in ve agabeyi Henry'nin telkiniyle annelerinin ya-
tunm yaptigi bir isletmenin iflas etmesi durumu daha da kétiilegtirdi. Hubble
sonraki yillarda dostlarina Kentucky barosu sinavint verdigini ve Louisville’de
kisa bir siire avukatlik yaptigini anlatacakti. Oysa kizkardeglerinden Helen bir
roportajda buna iligkin bir soruyla kargilagtiginda siipheli bir tavir takinarak,
“Boyle bir bilgiyi nereden edindiniz?” diye soracakti. “Hukukgu olarak hig ¢a-
ligmad ki.”

Hubble ailenin gegimine lise 6gretmeni ve basketbol kogu olarak bir katki-
da bulundu gergekten. Gorev aldig1 okul Indiana eyaletinin New Albany sehrin-
deydi. Burasi Louisville’in hemen karsisinda, Ohio Irmagi'nin 6biir yakasinday-
du. Verdigi dersler fen, matematik ve Ispanyolca’ydi. Ogrencileri garip konusma
bigimine hayran kaldilar. Onlari daha da etkileyen gey, galigtirdig: basketbol ta-
kuninin yenilgisiz bir sezonun ardindan, Indiana sgampiyonluk turnuvasinda say-
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gin bir iigiinciiliik elde etmesiydi. Ogrenciler sevgi dolu bir yaklagimla 1914 yil-
ligin1 ona ithaf ettiler.

Gelgelelim, ne dgretmenlik ne de hukukguluk (tabii yaptiysa) Hubble'in
hala hararetli 6zlemlerini kargilayacak seyler degildi: Heniiz goriiniirde bir “bii-
yiik gaye” yoktu. Bunun iizerine bir kez daha umutlarini astronomiye bagladi ve
eski astronomi profesorii Forest Ray Moulton’a bir mektup yazarak lisansiistii 6g-
renim firsatlarint sordu. Moulton onu Chicago’nun yiiz yirmi kilometre kuzeyin-
deki Chicago Universitesi Yerkes Gézlemevi direktérii Edwin Frost'a tavsiye et-
ti. “Kisilik olarak en has tiirden bir adamdir” diye yazdi. “Fizik olarak enfes bir
cinstir. Burada okurken genelde ve 6zellikle bilimde sira digi bir kabiliyet sergi-
ledi.” Frost elindeki yetenekli astronomlar Giiney California’da Pasadena yaki-
ninda yeni agilan Wilson Dagi1 Gézlemevi'ne kaptirmakta oldugu igin, bu yeni
aday: sevingle kargiladi.

Hubble 1915 baglarinda Yerkes teleskoplarinin birinde “gériig siiresi” hakki-
nt elde etti ve béylece kirk bir yil siirecek gece kegiflerine bagladi. 1lk bagta (ve
aslina bakilirsa kariyerinin biiyiik béliimiinde) “soluk bulutsular” diye adlandir-
dign belirsiz cisimlere iligkin fotograf incelemelerine yogunlagti. Modemn kulla-
nimda “bulutsu” genellikle uzayda séniig siirecine girmig bir y1ldizda ortaya gikan
bir gaz bulutudur. Hubble'in gézlemledigi cisimlere ise giiniimiizde artik “galak-
si” denmektedir; onlarca ve hatta yiizlerce milyar yildizi barindiran son derece
uzak ve az ¢ok bagimsiz yildiz sistemleridir bunlar. Hubble kendi terminolojisini
hig degistirmedi. Bunun bir nedeni de bag diiyman1 Harlow Shapley’nin “galak-
si” terimini tercih etmesiydi,. ’

Hubble bir yandan Yerkes Gézlemevi'ndeki tezi igin veriler toplarken, Ca-
lifornia'daki rakip Wilson Dag1 Gézlemevi hakkinda gittikge daha fazla bilgi edi-
niyordu. Daha énce Yerkes'te direktér olan George Ellery Hale'in yénetimi al-
tindaki Wilson Dag1 hizla diinyanin 6nde gelen gézlemevi haline gelme yolun-
daydi. Kisa bir siire sonra yiiz inglik bir aynast olan devasa bir yansimali teleskop
edinecekti. Aynanin biiyiikligii Yerkes'teki en yakin rakibinin neredeyse iki ka-
tiydt. Yeni tesis iin daha fazla astronoma gerek duyulacakti. Hale, tezini tamam-
lamast koguluyla Hubble’a da bir gérev 6nerdi.

Sahane bir firsatt: bu. Normal bir diinyada Hubble éneriyi kabul eder ve ko-
sa koga Pasadena'ya giderdi. Ama yil 1916’yd1 ve normallik gegerli kural degildi.
Genel savag patlak vermig ve yikici bir gelismeyle biitiin Avrupa'yt sarmugsti.
Hubble'in Oxford dostlarindan birgogu cephe hatlarindaydi ve bazilari can ver-
migti. ABD kisa bir siire sonra savaga girecekti. Hale'i Wilson’da gérev énerisini
gelecek igin sakli tutmaya ikna eden Hubble alelacele tezini tamamlad, girdigi
final sozlii sinavindan iistiin bagariyla gegti ve Mayis 1917'de yedek subay egiti-
mi igin bagvurdu.

Hubble ve egitim arkadaglari Avrupa'da kiyasiya siirmekte olan ve binlerce
askerin kiyimina yol agan siper savagt konusunda ancak kabataslak bilgilere sa-
hipti. Frost'a yazdigi bir mektupta biiyiikk bir heyecanla gunlan belirtiyordu
Hubble: “Bu askerlik oyunu sanki benim igin bigilmig kaftan. Ogrenci yiizbag-
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liga getirilen dérdiincii adam oldum ... ve gimdi siingiiden sinyal vermeye kadar
her seyi 6greten bir talim hocastyim. Oniimiizdeki Pazar bazi model siperleri ge-
zecek olan heyette bizim béliigii temsil etmek iizere segildim.” Egitimin sonunda
piyade yiizbagi olarak gorevlendirildi ve bir taburun komutanligina getirildi.

Hubble binbagiliga terfi etmesinden kisa bir siire sonra Eyliil 1918'de komu-
tast altindaki askerlerle bir nakliye gemisine binerek Avrupa’nin yolunu tuttu.
Zorlu bir deniz yolculugunun ardindan Ekim aytnda Fransa'ya ulagti ve savagin
son agamalarina tanik oldu. Daha sonralari karisina Alman ricati sirasinda mu-
harebe gorevi aldigini anlatacakti. Séyledigine gore bir top mermisinin patlama-
styla yaralanmig ve baygin diigmiigtii. Bir sahra hastanesinde géziinii aginca, he-
men giyinmis ve kimseye tek s6z etmeden ayrilmigti. Hikdye pekala dogru olabi-
lir: Bir savag kaosunda her gey miimkiindiir. Ama Hubble'in terhis belgelerinde-
ki sicilinde bunu dogrulayict bir bilgi yoktur. Sicilin “muharebeler, ¢atigmalar,
miisademeler” satirindan sonra “Yok” kaydi vardir.

Hubble ategkesten sonra oyalanarak ertesi yaza kadar Ingiltere’de kaldu.
Astronominin tekrar aklina gelmesiyle, Cambridge'de bir apartman dairesi kira-
lad1. Saygin astrofizik¢i Arthur Eddington ve varlikli astronom H. F Newall’la
tanigti. Newall ona Kraliyet Astronomi Dernegi'ne iiye olmasiniénerdi. Sehri zi-
yareteden Wilson Dag1 delegeleri onuruna verilen aksam yemeginde, Amerika-
It astronomlar otuz yagindaki Hubble'i, Britanya’nin en segkin bilim adamlarin-
dan ikisinin, fizikgi Arthur Schuster ve astronom Frank Dyson arasindan gériin-
ce hayretten kiigiik dillerini yuttular.

Bu arada Hale'in sabr gittikge tagtyordu. Geng astronomunu Cambridge’de
degil, Pasadena’da gérmek istiyordu. “Liitfen, olabildigince gabuk gel” diye yaz-
di. “Ciinkii 100 inglik teleskopu gok yakinda devreye gegirecegiz ve sen buraya
vardiginda yapilmasi gereken epeyce is olacak.” Hubble'in yillik maagt bin beg
yiiz dolar olacakti. “Caligmasinin ve cldeki kaynaklarin elverdigi élgiide gabu-
cak” terfi etmeyi umabilirdi. Hubble ¢ok ge¢gmeden yola diistii. Pasadena’ya gi-
derken (onu kargilamak iizere Madison eyaletindeki Wisconsin'da bulunan evle-
rinden gelmig olan) annesini ve kizkardeglerini gérmek iizere bir giinliigiine Chi-
cago'ya ugradi. Ayrica California'nin San Jose gehri yakinindaki Lick Gézleme-
vi'ne bir nezaket ziyaretinde bulundu. H4l4 iistiinde olan iiniformasiyla ve ¢alim-
li asker havastyla kendisini Binbagi Hubble olarak tanitti. Lick astronomlart ha-
liyle etkilendiler. O zamandan baglayarak onu hep “Binbagt” diye andilar.

Dag Bagsinda

Hubble Eylil 1919'da Wilson Dagi Gézlemevi kadrosunda yer alan segme
astronomlar topluluguna katildi. Gézlemevinin idare binasi Pasadena'da, teles-
koplari ise destek tesisleriyle birlikte San Gabriel Daglar’'nda bulunan 1.885
metre yiikseklikteki Wilson Dagr'ndaydi. Hubble dagdaki ilk “nébet”lerinde on
inglik ve altmig inglik teleskoplar kullandi. 1919 Noel arifesinde yiiz inglik yeni
Hooker teleskopuyla gekilmig ilk fotograf levhalarini banyo etmeye koyuldu.

Dagdaki astronomlar igin hayat kesislik gibiydi. Sarp, dar ve keskin déne-
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megli bir yoldan gézlemevine ulagmak bir seriivendi. Bir teleskopun gevresinden
daha sicak olmamasi gerektigi igin, teleskop kubbesinde geceyi uykusuz gegire-
rek gdzlem yapan astronom yalnizca yalnizliga degil, kimi zaman keskin bir sogu-
ga da mahkém kalirdi. Ama kolayliklar da vardi. Astronomlarin kaldigi ve ye-
rinde bir yakigtirmayla “Manastir” denen lojmanin odalari sade ve basit olmak-
la birlikte rahatti. Bol kitaplt bir kiitiiphane ve sémineli bir oturma salonu var-
dy; igine gémiilerek oturulabilen salincaklh koltuklar gérkemli bir vadi manzara-
sinin gorildiigi pencerelere bakiyordu. Hale bir akgam yemegi téreni belirlemis-
ti. Hepsi 6nliikli ve kravath olan astronomlar, o gece iistlenecekleri gozlem go-
revlerinin 6nem sirasina gore otururlardi. Masanin baginda yiiz inglik teleskopa
verilen astronom ile gece asistani yer alir, daha sonra altmig inglik ve diger teles-
kop gozlemcileri siralanirdi.

Sintrh bir okul egitiminden gegmis olan Milton Humason, sik stk Hubb-
le'in asistani olarak gorev alirdi. Daha sonralan kendi bagina yiiriittiigi ¢aligma-
larla saygin bir astronom oldu. Hubble'in 6liimiinden sonraki bir ani yazisinda,
geng astronomun isbagindaki halini §6yle anlatir:

Alemig inglikte fotopraf gekerken, ayakta dikilmig halde talimatlar veriyordu. Ag-
zinda piposuyla uzun, ding bedeninin silueti arkadaki gokyiiziine agik segik vuru-
yordu. Tath bir riizgar viicudunu saran askeri siper pelerinini hafifge dalgalandiri-
yor ve ara sira piposundan gikan kivilcimlari kubbenin karanligina sagiyordu. Bi-
zim Wilson Dag1 6lgegimize gére o gece “goriis” son derece zayifti ama Hubble lev-
hasini banyo ettigi karanlik odadan déniigiinde sevingten sanki uguyordu. “Eger
zayif goriig kogullarinin bir rnegi buysa” dedi, “Wilson Dag aletlerinden her za-
man ige yarar fotograflar elde edebilecegim demek ki.” Kendinden emindi. Ne
yapmak istedigini ve bunu nasil yapacagini biliyordu.

Daha &nce oldugu gibi, Hubble gozlemlerinde soluk “bulutsu”lara yoneldi. Yap-
mak istedigi sey, bu cisimlerin Diinya'ya uzakligint 6l¢mekti. Bunu bagarma yo-
lunun da, iki hedefinin galigmalarindan yararlanmaktan gegtigini biliyordu. Bu
kigiler Harvard Gézlemevi'nde aragtirma asistant olan Henrietta Leavitt ile bit-
kag yil Wilson Dagi’'ndaki meslektaslari arasinda yer alan ve daha sonra Harvard
Gozlemevi direktérii olan Harlow Shapley'ydi.

Leavitt 1900'lerin baglarinda parlakliklar 6ngériilebilir ¢evrimlerle degisen
“Sefeit degisken yildizlar” iizerine bir dizi ¢aligma yiiriitmistia. Vardigi baglica bu-
lug, Sefeit'in degigsen parlaklik periyodunun kesinlikle yildizin ortalama igkin
parlakligiyla iligkili olduguydu: Yildiz ne kadar parlaksa, maksimum parlakliktan
minimum parlakliga dogru degisim periyodu o 6lgiide uzundu. Bir Sefeit gézlem-
lendiginde, gériiniirdeki parlaklig, yani teleskopun kaydettigi goriintii ickin par-
lakliga ve ayrica basit bir bagintiyla yildizin uzakligina baghdir.

Shapley bu iliskileri gelistirip bir kozmik 6lgiit haline getirmigti. Izledigi
yontem, bir Sefeit'in goériiniirdeki parlakhigini gézlemlemek, yildizin igkin par-
lakligin1 hesaplamada Leavitt'in sonuglarini kullanmak ve ardindan gézlemlen-
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mig olan goriintirdeki parlakliktan yola gikarak yildiza uzakhigi hesaplamakti.
Shapley 1910’larin sonlarinda kendi 6lgiitiinii Samanyolu galaksisinin yildizlari-
na uyguladi ve galaksinin ekvator ¢apinin yaklagik ii¢ yiiz bin 151tk yili oldugunu
saptadi. (Istk yili astronomlarin yaygin olarak kullandigi bir mesafe dlgiisiidiir.
Bir 151k demetinin bog uzayda bir yilda aldig1 mesafedir ve 5,88 trilyon mile esit-
tir.) Buldugu rakam 6nceki tahminin on katindan daha fazlaydi. Shapley’nin
gozlemleri ayrica Giineg'in galaksi merkezine yaklagik altmig bin 151k y1li mesafe-
de oldugunu ortaya koydu. Giineg'in galaksi merkezine yakin olduguna dair én-
ceki saptamalarda bir bagka koklii diizeltmeyi getirdi bu.

Shapley gozlemlerinde galaksinin ucuna kadar varmigti. Hubble ilk biyiik
bulugunda galaksinin 6tesine bakt. 1923 sonbaharinda dikkatini astronomlarin
M31 adini verdigi Andromeda takimyildizindaki biyiik bir sarmal bulutsu iize-
rinde topladi. M31'deki yildizlarin gériintiilerini elde etti ve bazilarinin yararh
Sefeit degiskenleri oldugunu belirledi. Leavitt-Shapley metodolojisine bagvura-
rak, yildizlara ve bulutsulara uzakligin yaklagik bir milyon 151k yili, yani kesinlik-
le galaksimizin 6tesinde oldugunu hesapladi.

Hubble'in 1924'te yayimlanan “Sarmal Bulutsulardaki Sefeitler” baglikli
makalesi, bazi astronomlarin bir siiredir kafa yordugu bir kestirime iligkin ilk sag-
lam kanitlart sundu: Teleskoplarla gériintiilenen en uzak cisimler “ada evrenler”,
bazilart Samanyolu yildiz sistemimiz kadar ve hatta dahabiiyiik olan bagimsiz ga-
laksilerdi. Hubble bu digsal cisimlerden birine odaklanmigti. “Galaksi étesi sar-
mal bulutsu” adin1 verdigi cisim, aslinda bizimkine benzer (ve biraz daha biiyiik)
tam bir galaksiden bagka bir gey degildi.

Ust Perdeden Atismalar

Hubble’in makalesi astronomi camiasindan cogkulu évgiiler aldi. Prince-
ton'in saygin profesdrlerinden Henry Norris Russell, onun bulugunu “enfes bir
caligma” olarak nitelendirdi ve makalenin Amerika Bilimi llerletme Dernegi’nin
&diillerinden birini almasini sagladi. Ancak Hubble'r kizdiracak kadar aykiri ses-
ler de vardi. Ozellikle Wilson Dagr'ndan meslektagi Hollandali astronom Adri-
aan van Maanen'in ige karigmasi sorun gtkardi. Sarmal galaksileri (Hubble’a go-
re bulutsulari) yillardan beri gozlemleyen van Maanen, kendi gézlemlerinin ga-
laksilere 6zgii bir tiir déniig hareketini gosterdigini ileri siirmekteydi. Gozlemle-
digi déniig hizlarint Hubble'in hesapladigi mesafelerle bir araya getirince, hesap-
lamadan sarmal galaksilerin sinirlan digindaki bazi yildizlarin inanilmaz hizlarla,
15tk hizindan daha yiiksek hizlarla hareket etmesi gerektigi gibi bir durum ortaya
¢tktt. Vardign sonug Hubble'in slgiimlerinin yanlig olduguydu: Hubble'in géz-
lemledigi bulutsular galaksimizin diginda degil, iginde olmaliydi. Hubble elesti-
rilere karst hig nazik olmayan tutumuyla van Maanen'i agagilar bir tutum takin-
di. Van Maanen de kargilik verirken ondan agag1 kalmadi. Bu tartigmada Shap-
ley iyi bir arkadagi olan van Maanen'in tarafint tuttu ve ayni bigimde Hubble'in
nefretini kazand.

Hubble ile van Maanen arasindaki kavga siiriip gitti. Bir adim bile gerile-
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meyen van Maanen kargisinda, Hubble da inatla onun analizinde hatalar arama-
ya girigti. Wilson Dag1 Goézlemevi direktorii Walter Adams, ikisini aralarindaki
goriig ayriliklarini bilim edebiyle ve efendice gidermeye ikna etmek igin boguna
ugrastt. Ona gore bu olay “gozlemevinin iistesinden gelmek zorunda oldugu en
zorlu problemlerden biriydi. ... Iki koca adamin tutumlari ve tagkin mizaglar yii-
ziinden bu konuda isbirligi yoktu, daha ¢ok duygular karigmusti igine.” Anlatilan-
lara gore, dagdaki aksamlarin birinde Hubble gérgii kurallarini bir tarafa birak-
mig ve o gecenin yiiz ing gozlemcisi van Maanen'in yemek masasindaki yerine
kurulmugtu. Sonunda Hubble'in ortaya koydugu giiglii bir sav, van Maanen'in
¢ok ince sistematik hatalarin kurbant oldugunu gésterdi. Adams artik on yili dol-
durmug olan tartigmaya son vermek iizere ikisinin ortak bir makale yayimlama-
sin1 6nerdi. Van Maanen'in raz olduysa da, Hubble kargi ikti. Ofkeden ¢ilgina
dénen Adams, gdzlemevinin baglica mali kaynaklarindan biri olan Camegie Ku-
rumu'nun bagkanina yazdig1 bir raporda, “Bu meselede Hubble’in tavrinin hakli
bir gerekgeye dayandigi kanisinda degilim” diye yazdi.

Hubble ve Shapley geri kalan émiirleri boyunca amansiz diigmanlar olarak
kaldilar. Egolar arasindaki bir savagti bu. Her ikisi de son derece mubhteristi ve
bagiglama bilmeyecek kadar birbirine rakipti. Shapley her firsatta Hubble igin su
kiigiik disiiriicii ifadeyi kullanirdi: “Bir Rhodes burslusu ya, bir tiitlii siyrilamadi
bundan.” Hubble'in meslektaglari da Shapley hakkinda tiratlar dinlerdi. Prince-
ton astronomu Martin Schwarzschild bir réportajda goyle demigti: “Hubble daha
¢irkefti. Shapley'ye kargt hi¢ durmadan atip tutturdugu iki vaazini dinleme ezi-
yetini gektigim icin bilirim.” Hemen ardindan, “Shapley de bir melek sayilmaz-
dr” diye eklemisti.

Kirmiziya Kaymalar

Hubble'in dehasinin yonlerinden biri, bagkalarinin eksik ¢aligmalarini bu-
lundugu noktadan alarak, kapsaml ve titizlikle planlanmig gézlemlerle daha ile-
riye gétiirme becerisiydi. Shapley (onun éliimiiniin iizerinden on yili agkin bir
siire gegtikten sonra) dile getirdigi ender iltifatlarindan birinde gunu belirtecek-
ti: “Yeri gelmigken séyleyeyim, Hubble dort dértlitk bir gdzlemciydi, benden da-
ha iyiydi. Sabirliydi.” Hubble'in kozmik mesafeleri 6lgmek igin Leavitt-Shapley
metodunu nasil ustalikla kullandigina yukarida deginmigtik. En biiyiik bagarisi-
nin, belki de 20. yiizyilda bir astronomun en 6nemli katkisi sayilabilecek bagari-
sinin esin kaynag, biiyiik 6lgiide kendi kendini yetigtirmig bir astronom olan
Vesto Slipher'in 1910'larda Arizona'nin Flagstaff kasabasindaki Lowell Gézle-
mevi'nde yapuig1 bir dizi gdzlemdi.

Slipher 1g1g1 tayf bilegenlerine yayarak analiz etmeyi saglayan bir spektros-
kopla donatilmig biiyiik bir kirilmali teleskopla aligti. Galaksilerden gelen 151k-
taki karakteristik tayf gizgilerinin, diinyadaki bir laboratuarda aynu gizgileri ince-
lerken gézlemlenen diizene gére hafif bir kayma gosterdigini belirledi. Omegin,
M31 galaksisini gézlemlediginde kayma kisa dalga boylarina dogruydu. Gériiniir
tayfin kisa dalga boyu ucunda mavinin yer almasi nedeniyle “maviye kayma” s6z
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konusuydu burada. Ancak Slipher'in gézlemledigi galaksilerin gogu “kirmiziya
kaymalar”, yani daha uzun dalga boylarina dogru kaymalar sergilemekteydi. Kul-
lanilan “kirmizi” ve “mavi” terimleri gergek renkleri belirtmez, yalnizca kayma-
nin uzun ya da kisa dalga boylarindan hangisine dogru oldugunu belirtir. Cizim
27.1'de bu etkinin gizimini gorebilirsiniz.

Slipher bu dalga boyu kaymalarini ilk kez Johann Doppler'in 1842'de tanim-
ladig1 bir etkiye dayanarak yorumladi. Doppler etkisinin bitkag énemli disavuru-
mu vardir. Bunlarin hepsi dalga kaynaginin ve gézlemcisinin birbirlerine gére ha-
reket etmeleri sirasinda dalga davraniginda ortaya gikan degisikliklerle baglantili-
dir. Modern uygulamalarda 1g1gin kirmiziya kaymast gu denklemle tanimlanur:

z=Prazhy (1
Ay

Burada A kaynaktan salindigi sirada igigin dalga boyu, A, ise gézlemci tarafindan go-
rillen 1gigin daha uzun dalga boyudur. Dalga boyundaki gergek degisiklik A, — A/ dir,
z kesirli degisikligi hesaplamaya yarar. Kirmiziya kaymalarda, A, dalga boyu A, dal-
ga boyundan daha biiyiik ve béylece denklem (1)’de z pozitif olur. Denklem (1) ter-
sine bir durumun s6z konusu oldugu maviye kaymalar igin de gegerlidir. Bu durum-
da A, deger olarak A,'den diisiik ve z de negatif olur.

Cizim 27.1. Hidrojenin saldigi 151k

ayfindan gelen dalga boylari.
Ustte dalga boylarinin normal hali,
A L L 1 1] altta ise z = 0,02 olmak izere % 2

6000 5000 4000 oraninda kaymis hali goriiliiyor.
Angstrom |10-8 santimetreye esit
-l olan ¢ok kigik bir uzunluk

narak alindigy kaynak: John Hawley

J élgusiidir, Gizimlerin izinle uyarla-

ve Katherine Holcomb,

6000 50:,0 anpgo  Foundations of Modem Cosmology
(New York: Oxford University
Dalga boyu (angstrom) Press, 1998), 263.

Gozlemci ile 151k kaynag arasindaki v goéreli hizi biiyiik degilse, z kirmiziya kayma-
st (ya da maviye kaymasi) ile v goreli hizi arasindaki Doppler baglantisi gdyle olur:

(2)

7=

ole

Burada ¢ gtk hizidir. Bir kirmiziya kayma igin bu denkleme gére hesaplanan
v'nin pozitif bir deger tagimast 151k kaynaginin, sézgelimi bir galaksinin Diinya'da
gdzlem yapan astronomdan uzaklagmakta olduguna isaret eder. Slipher'in 1914'te
ve daha sonra bildirdigi veriler, galaksilerin Diinya'dan uzaklagma hizlarinin sa-
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niyede 1.100 kilometre gibi sagirtic1 diizeylere vardigini ortaya koydu. Maviye
kaymalar, yani z'nin negatif degerler tagimasi galaksiler igin aligtlmamug bir du-
rumdur. Boyle bir durumda negatif goreli hizlarin hesaplanmasi galaksinin Diin-
ya'ya yaklastigi anlamina gelir.

Hubble 1920'lerin sonlarinda kirmiziya kayma meselesine el att.. Once Slip- -
her'in verilerini kullanarak, kendi mesafe 5lgiimleri temelinde denklem (2)’ye goé-
re hesaplanan Doppler uzaklagma hizlarinin dékiimiini gikardi. Dokim galaksi
uzaklagma hizlarinin mesafeyle birlikte arttigint gosterdi: Galaksi ne kadar uzak-
sa, Diinya'dan &teye gidisi de o 6lgiide daha hizli gibiydi. Hubble 1929'da kesin
bir sonuca varmaksizin yayimlanan verilerden, bir galaksinin hesaplanan v uzak-
lagma hizt Diinya’'nin galaksiye | mesafesi arasinda bir baglanti oldugunu tahmin
etti. Bu tahminin matematiksel ifadesi giiniimiizdeki yazilis bigimiyle s6yledir:

v=HI (3)

Buradaki H giiniimiizde “Hubble sabiti” olarak bilinen bir sabittir. Denklem z
kirmiziya kaymasi agisindan yazildiginda su hale gelir:

-H (4)
z .r:l

Hubble 1931'de artik denklem (3)’le ifade edilen dogrusal iliki agisindan daha iyi
verilere ve daha yiiksek giivene sahipti. Ama uzaklagma hizlarinin gergekligini ka-
bul etme konusunda ihtiyath davrandi. Bunlara “gériiniirdeki” hizlar demeyi ter-
cih etti ve dogrusal yasay1 “gozlemlenen veriler arasindaki ampirik bir iligki” saydi.
Bagkalan ise kirmiziya kaymalari ve bununla baglantili uzaklagma hizlarint genig-
lemekte olan evren fikrine dayali bir kozmolojinin kanit: olarak gérdiiler. Bu anla-
yiga gore, evren mesafeyle orantili olarak artan bir hizda siirekli geniglemektedir.
Genigleme, galaksileri de beraberinde tagimaktadir ve bunun sonucu (belki
de hig sonu gelmeyecek bigimde) galaksiler arasindaki mesafelerin artmasidir.
Cizim 27.2 ii¢ boyutlu uzayimizdan gok iki boyutlu egri bir uzayda meydana gel-

Gizim 27.2. Ustte iki boyutlu egri
uzayda gorilebilecegi bicimde genisle-
yen bir evren goriintiisii yer aliyor. lki
boyutlu genisleme, yiizeyine galaksiler
yapistinlmis bir balonun sismesine
benzer. Altta ise iigin dalga boyunda
buna denk diisen artig goriiliyor. Ci-
zimlerin izinle uyarlanarak alindig1 kay-

nak: John Hawley ve Katherine Hol-
comb, Foundations of Modem Cosmo-
logy (New York: Oxford University
Press, 1998), 282.

—_—
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mesi halinde béyle bir geniglemenin yaratacagi goriintiiyii vermektedir. Biitiin
noktalarin birbirinden uzaklagtigina ve bir genigleme merkezinin bulunmadigina
dikkat edin. Cizimin alt tarafindaki dalgali gizgiler, bir 151tk dalgasinin gematik
hale getirilmis kesitini ve evrenin geniglemesiyle birlikte uzay-zaman igindeki
gerilmesini (kirmiziya kaymasini) géstermektedir.

Geniglemeyi bir kuvvetin yénlendirdigini séylemek yakigik kagarsa, bu
kuvvet giineg sisteminin ya da bir galaksinin sinirlar igindeki kiitlegekimi kuv-
vetine oranla zayiftir. Dolayistyla, gizimden de anlagilacag iizere, galaksiler ken-
di yergekimi kuvvetlerinin kontrolii altindaki bigimlerini korurlar. Onlarin da
mutlaka geniglemesi gerekmez.

Denklem (2)'nin bir yetersizligi vardir. Diger biitiin hizlar gibi v uzaklagma
hizt da ¢ 15tk hizin1 gegemez. Bu da gériiniigte bize z kirmiziya kaymasinin birden
biiyiik olamayacagini anlatir bize. Oysa giiniimiizde sekize yaklagan kirmiziya
kaymalar bildirilmektedir. Asil sorun denklem (2)'nin 6zel géreliligin gerekleri-
ni goz éniinde tutmamasidir. Doppler denklemi gorelilige uygun hale getirildi-
ginde, egriligin hi¢ olmadig: bir evren igin gu bigimi alir:

Log e, [TE0E (5)

1 -l

Bu denklem z'nin sonsuza kadar artmasina olanak verir. (Ciinkii v degeri c'ye
yaklastikga, denklem [5]'teki 1 — v/c ok kiigiik hale gelir ve bu kiigiik sayiya bo-
linme z igin ¢ok biiyiik bir deger verir.)

Astronomlar uzayda disariya, zamanda ise geriye dogru bakatlar. Isigin son-
lu bir hizla hareket etmesi nedeniyle, bir yildizdan ya da galaksiden Diinya'ya
yolculuk belki ¢ok uzun olsa bile sonlu bir zamanui alir. Bir galaksiye uzakligin se-
kiz milyar 151tk yilt (en biiyiikk modern teleskoplarin erigebilecegi mesafe) olmast
halinde, astronomun kaydettigi galaksi gériintiisii o galaksinin simdiki degil, se-
kiz milyar yil 6nceki halini gosterir. Ayrica bir 11tk 1gtninin sekiz milyar 1tk yili-
ni1 bulan yolculugunu yaptig siire iginde evrende geniglemigtir. Gozlemlenen kir-
miziya kayma, bu geniglemenin_boyutuna iligkin basit bir 6l¢ii verir. Denklem
(1)'i yeniden diizenleyip

z=to_1
As
yada
z+l=1;° (6)
Ay

haline getirebiliriz. Diyelim ki s6z konusu 151k igin z kirmiziya kaymanin 1 oldu-

gunu bulduk. Bu durumda son denklem Ao _ 2 sonucunu verir. Yani 15181n dalga
S
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boyu galaksiden Diinya'ya yolculugu sirasinda iki katina ¢ikmugtir; bu durum séz
konusu siire iginde evren iki kat genigledigini yansitir. Galaksi sonug itibariyle
Diinya'da bulunan bizlerden saniyede 180 bin kilometrelik bir hizla uzaklagmak-
tadur.

Hubble ve yetenekli asistani Milton Humason, Slipher'in verilerine dayali
ilk analizin ardindan birgok kirmiziya kayma gozlemi yaptilar. Dogrusal denklem
(3 yiiz milyon 151k yilint agan bir mesafeye kadar geniglettiler ve doganin en
temel fizik yasalar listesinde kalici ve seckin bir yer edinmesini sagladilar.

Necip Adam

Subat 1924'de Edwin Hubble ve Grace Burke Leib sade ve aile igi bir ni-
kahla evlendi. Térene Hubble ailesinden kimse katilmamigti. Gelin varlikli ve
niifuzlu Los Angeles bankacilarindan John Burke'iin kiztydt. 11k evliligini on iki
yil 8nce yine varlikli ve toplumsal bakimdan taninmig bir aileden gelme Earl Le-
ib’le yapmigti. Leib kémiir yataklarini saptamada uzman bir jeologdu. Haziran
1921'de bir kémiir madenine indiginde zehirli gaza yenik diigerek yagaminu yitir-
di. Bir yil sonra Hubble ve Grace Leib diizenli olarak gériigmeye bagladilar.

Balay: igin 6nce Ingiltere’ye giden kart koca, Oxford ve Cambridge’de gér-
kemli bir kargilama gordii. Yil 1924'ti ve Hubble M31 galaksisine uzakliga iligkin
dlciimiinii duyurarak, astronomlarin galaksimiz dtesindeki harika aleme dair ilk
berrak goriige varmalarini saglamigti. Cambridge’de gift H. E Newall’'un muhte-
sem konaginda kald: ve Britanya'nin en iinlii astrofizikgisi Arthur Eddington’la
6gle yemegi yedi. Hubble daha sonra Londra'da Kraliyet Astronomi Dernegi'nin
verdigi aksam yemeginde onur konugu oldu. Kozmik mesafe dlgiimleri ve galak-
siler bigimlerine gore siniflandirmaya déniik semast iizerine bir konferans verdi.
Ingiltere’nin ardindan gifte kumrular Paris, Isvigre ve ltalya'y dolagtilar. Floran-
sa'da Vecchio Sarayr’nin odalarini goriince, kuracaklart riiya evlerinde buray: 6r-
nek almak igin sozlestiler.

Grace'in para ve ayricalik diinyasina girmenin etkisiyle, bir astronom ola-
rak zaten &niine serilmis saglam ve parlak gelecegin yeterince garpici olmadig
kararina vardigi anlagilan Hubble, hayat hikayesini bazist biiyiik, bazist kiigiik uy-
durmalar ekleyerek anlatma geregini duydu. Savag sicili, avukatlik kariyeri, spor
kabiliyeti, kuzey ormanlarindaki avlari ve Avrupa'daki marifetleri gergekte oldu-
gundan daha gérkemli hale biiriindii. Gale Christianson goyle yazar: “Ailesinin
ii¢ bin kilometre uzakta olmasinin verdigi rahatlikla, Hubble kendini yeni bag-
tan yaratma siirecini sonuna kadar gétiirdii. Grace onun Wisconsin ormanlarin-
daki yigitliklerine, meghur adamlarla boks yamasina, geng kadinlari suda bogul-
maktan kurtarmasina, hukukguluk yapmasina ve korkak askerleri pesine diigman
mevzilerine saldirmasina dair hikayelerini vazifeginas bir tavirla, anlagildigina
gore bunlarin gegerliligi konusunda en ufak siipheye kapilmaksizin [giincesine]
kaydetti. Onun ve ayni zamanda anne babasinin gonliinii kazanmada Hubble’a
yardimct olan garpict bir gosteriydi bu.”

Hollywood yildizlari, Hubble'in géziinde neredeyse bulutsular kadar gekici-
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lik kazanmaya bagladi. Hubble ¢iftinin dostlari, tarudiklari ve komgulan arasinda
Hollywood kaymak tabakasindan, ayrica California entelektiiel gevresinden gok
saytda kisi vardi. Hubble nadir kitaplar ile 18. yiizyil tablolarindan olugmug zengin
bir koleksiyonu barindiran ve incelikle diizenlenmig 250 déniimliik bahgeleri kap-
sayan Huntington Kiitiiphanesi ve Sanat Galerisi’nin miitevelli heyetine girdi. Bu
mertebeden &nce de birgok paye ve nigana mahzar olmugtu. Bir Los Angeles Times
muhabiri onun Huntington miitevelli heyetine segiligini haber konusu yaparken,
daha bekleyecegi paye ve nigan kalip kalmadigini merak etmekten kendini alama-
du. “Belki birkag ufak madalya disinda” verilecek bir gey kalmamigti giinki.

Muhtemelen kendi uydurmalarinin agina diigtiigi igin, Hubble kendisini
ailesinden ve gergek gegmiginden koparma zorunlulugunu hissetti. Kizkardesi
Betsy'nin Christianson’a anlattigina gére, Hubble annesi Jennie'ye gok sinirli
maddi destekte bulundu ve émriiniin son on yilinda onu gérmeye hig gitmedi.
Grace asla Jennie'yle ya da Hubble'in erkek ve kizkardegleriyle kargilagmad.
“lleri yagtaki evliliginden sonra Lucy'nin yaptig1 gibi, iglerinden biri Bat1 bolge-
sine geldiginde” diye yazar Christianson, “Edwin kendi makam odasinda ya da
Pasadena’nin bagka bir yerinde goriigme ayarlar, asla konugunu eve gétiirme tek-
lifinde bulunmazdi. [Kizkardegleri] 6zel yagami koruma yoniindeki bu yogun ar-
zunun Hubble kadar Grace'ten de kaynaklandig: gériigiindeydi.”

Hubble'in yoklugunda, mandiracilik yapan kiigiik kardesi Bill, ailenin reisi
oldu. “Bill gergekten bizim ‘gizli kalmig kahramanimiz’ oldu” diye belirtir kizkat-
deglerden Helen, bir mektubunda. “Betsy ve ben Bill'in gergekten dolayli olarak
Edwin'in bagarilarinda pay sahibi oldugu kanisindaydik. Bill zaruretten gelen
diinyevi igler ugruna diiglerinden vazgegti.”

O Sabit

Hubble'in geride biraktig1 en 6nemli iz denklem (3)’le ifade edilen yasada,
yani “Hubble yasasi"nda somutlagir. Bu denklemin alameti farikasi, Hubble sabi-
ti denen H fakeoriidiir. Kozmolojide temel 6nem tagir, giinkii evrenin genigleme
hizini ifade eder. Bunu gorebilmek igin, kiitlegekimi etkilerini ihmal edilebilir
diizeye indirmek agisindan s6zgelimi on milyon 1gik yiliyla birbirinden ayrilan iki
galaksi arasindaki degisken | mesafesiyle ifade edilecek bigimde goyle bir genigle-
me denklemi yazalim:

=R )]

Burada I, galaksiler arasinda gu andaki ayriliktir; R ise bir kozmik “6lgek fakts-
ri” roliinii oynar. Varsayima gore gu anda R = 1 ve | = [y durumu sbz konusudur.
Gegmigteki bir anda, genislemenin gimdiki diizeyin yarisi kadar oldugu bir anda,
R =2 vel = lyf2 olur. Gelecekteki bir anda, genigleme iki katina ¢ikacag bir an-
da, R = 2 ve | = 2l olacakur.

dr

Genigleme hizt ¢ 2aman tiirevi olarak hesaplanir. H Hubble sabiti bu hiz-
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la dogrudan iligkilidir ve bizi genisleme probleminin &ziine gétiiriir. Baglanti goy-
ledir:

H =:2d_dR (8)
t

(Bu denklemin kanitlanmast zor degildir. Denklem [7)'nin heriki tarafindaki za-

man tiirevlerini aliriz. Boylece %deéerinin Hubble yasasindaki, yani denklem
t

[3I'teki v hiziyla ayni oldugunu goriiniiz. Daha sonra Hubble yasasindan ¢’nin
kargiligint ve denklem [7]'den Ip'nin kargihigini alip yerine koyariz.)

Giiniimiiz kozmologlarinin kurgusuna gére, kozmik genigleme biitiin evre-
nin son derece kiigiik bir hacmin igine gégmesiyle bagladi. O sirada R 6lgek fak-
torii sifira egit ya da buna yakin diizeydeydi. Biiyiik patlama gibi bir sey ilk gogiik-
ten dogan genislemeyi harekete gegirdi ve bugiin gérdiigiimiiz haliyle, uzak ga-
laksiler Hubble yasasi uyarinca birbirlerinden ugarcasina uzaklagiyor. Bu senaryo,
evrenin gimdiki genigleme haline ulagmasinin ne kadar zaman aldigini hesapla-
mak igin Hubble yasasini kullanmay: éngériir. Eger zaman bir biiyiik patlamayla
bagladiysa, bu hesaplama bize evrenin yagini verir.

Birbirinden ! mesafesiyle ayrilan ve yine birbirinden v hiziyla uzaklagan iki
galaksi diigiinelim. Eger hiz sabitse, bu ayriliga varmak igin gerekli zaman dos-

dogru % olur. (Somut bir 6rmek olarak, sabit v = 50 mil/saatlik goreli hizla aksi

yonlerde ilerleyen iki araba varsayalim. Eger ayni noktada ¢ikig almiglarsa, bir-

birlerinden | = 100 mil uzaklagtiklarinda, L = SLOO = 2 saat gegmig olur.) Hubble
v

yasasina, yani v = Hl denklemine baktigimizda, kozmik alanda %oranmm Hubble

sabitinin evrik degerine egit oldugunu goriiriiz.

L-J—
v H

Boylece hesaplanan zaman “Hubble zamant” olarak antlir ve ty semboliiyle gos-
terilir:

= )
Bu, tahmini bir evren yagidir. Kesin bir hesaplama degildir, giinkii ne uzaklagma

hizi, ne de Hubble sabiti aslinda varsaydigimuz gibi sabittir. Eger genigleme ivme
kazantyorsa, yani hiz aradan gegen zamanla birlikte artiyorsa, ty evrenin yagini
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gergekte oldugundan kiigiik gosterir. Eger genigleme ivme kaybediyorsa, yani hi-
z1 aradan gegen zamanla birlikte azaliyorsa, t; evrenin yagini gergekte oldugun-
dan biiyiik gésterir.

Astronomlar altmig yih agkin bir siireden beri Hubble sabitinin giivenilir bir
degerini 6lgme igiyle boguguyorlar. Kozmik mesafeleri 6lgmenin &ziindeki birgok
giigliikkten dolay1, simdiye kadar yalnizca kismi bir bagari elde etmig bulunuyor-
lar. Hubble'in kendi sabitine iliskin ilk 6lgimii neredeyse biiyiikliik kat sayisiyla
hataliydi, ¢iinkii birden fazla tiirde Sefeit degisken yildiz1 oldugunun farkina va-
ramamigti. Son zamanlardaki bagimsiz H élgiimleri arasindaki ayriliklar yiizde 15
diizeyindedir.

Astronomlarin yeg tuttugu kendine has birimler harmani iginde, H igin gii-
venilir bir ortalama deger 65 gibi goriinmektedir. Bu say1, mesafe igin iki farkl
birimi gerekli kilar: Hubble yasasindaki v faktorii (saniye bagina) kilometreyle, I
faktori ise 3,26 milyon 151k yilina esit bir bagka 6zel astronomik mesafe birimiy-
le ifade edilir. Girig fiziginde birimleri belirlemek igin 6grenilen bu kurallara ay-
kirilik diizeltildiginde, H degerine gore

‘tH =21 =15 milyar yil

1
H
olarak hesaplanan yaklagik (besbelli ki biraz yiiksek) sonug evrenin yaginm
verir.

O Teleskop

Hubble’a son paye 6liimiinden sonra geldi: Biiyiik bir teleskopa onun ad1
verildi. Emsali gériilmemig bir berraklikla ve dalga boyu araligiyla gézlem yapma-
ya olanak veren bir uzay teleskopudur bu. Uzaydaki bakig noktast Diinya atmos-
ferinin garpitici etkilerinden kaginmasini saglar. Uzaya 1990°da firlatilan Hubb-
le Uzay Teleskopu, yaklagik iki milyar dolara mal olan 94,5 inglik bir birincil ay-
na barindirir ve yillik bakim giderleri iki yiiz milyon dolar kadardr.

1k iig yilinda Hubble teleskobu biiyiik bir fiyaskoya doniigme tehlikesini ya-
sad1. Aynanin yapiminda yer alan ve sorumsuzca bir tutumla teleskopun firlatili-
sindan énce gézden kagan bir hata yiiziinden, elde edilen ilk gériintiiler beklen-
diginden daha bulanik gikti. 1993'teki 6zel bir mekik seferiyle teleskopa diizelti-
ci optik &zellikler ve baglangigta arzu edilen gériig giicti kazandirildi. O tarihten
beri Hubble teleskopu, tipki adaginin elli yil 6nce yaptig1 gibi, parlak bir perfor-
mans gostermigtir.

Hubble teleskopunun basarilar katalogunda sunlar sayilabilir: Bir kuyruklu-
yildizin Jiipiter gezegenine garpigini gosteren yakin gézlem, dev kara deliklerin
¢ogu kez galaksi gekirdeklerinde yer aldigina igaret eden gozlemler, uzay iglerin-
de 12 milyar 151k yilinin 6tesine sizan ve gézlemlenebilir evrende ¢ikarsama yo-
luyla her biri milyarlarca yildiz barindiran 120 milyar galaksinin sayilmasini sag-
layan “derin saha” goriintiileri, galaksiler arasi garpigmalara iligkin gézlemler, bi-
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yik patlama olayinin iizerinden bir milyar yil gegmeden énce dogmug olan ga-
laksilerin gériintiileri, Hubble sabiti igin bir deger hesaplamada kullanilan stan-
dart mesafelerin kalibre edilmesi, evrendeki geniglemenin ivme kazandigina iga-
ret eden uzak siipernovalara (patlayan yildizlara) iligkin gézlemler.

Higbir bilimciye bundan daha giizel bir anit nasip olmamgtir.
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ideal Bilgin
Subrahmanyan Chandrasekhar

Dogum ve Olim

Subrahmanyan Chandrasekhar (meslektaglarinin, dostlarinin ve yakinlari-
nin sicak hitabiyla “Chandra”) karisi Lalitha’dan sikga bir garkiyi soylemesini ri-
ca ederdi. Bestecinin hayat1 boyunca pesini birakmayan dogum ve 6liim gevrim-
lerine agit yakug bir sarkiydi bu. Britanya’nin 1910’lu ve 1920'li yillardaki 6n-
de gelen astrofizikgisi Arthur Eddington’in kigkirttig1 garip bir olayla baglayarak,
diigiinsel dogum ve 6liim ¢evrimleri Chandra'nin bilimdeki yaratici hayatinin
kalibt haline geldi. Lalitha bir anisinda bu benzersiz yaklagimi s6yle agiklar: “Her
alan ya da gevrim ... on ile on beg yili alirdi. Bu siirete aragtirma konusunu se-
cer, konuya iligkin eldeki bilimsel literatiirii inceler, ardindan kendi aragtirmasi-
nu yiiriitiir, konu izerine bilimsel makaleler yazar ve nihayet 6niindeki biitiin
malzemeyi ahenkli bir biitiin haline getirerek konuya iliskin kitapta sunard1.”

Kitap tamamlandiginda, Chandra igin gergek bir 6liim olurdu bu. Konu
tizerine soyleyecek daha fazla sozii kalmazdi, geri kalan ufak tefek meselelere za-
man harcamaktan kaginirdi. “Geriye bakip yaziklanmak onun mayasinda yoktu”
diye yazar Lalitha. lzleyen “nadas dénemi”nde yeni bir alan aramaya koyulurdu
Chandra. Onun igin bazen sinir bozucu ve bunaltici bir dénem olurdu bu. Boy-
le durumlarda Lalitha'ya “Hani su arkadagin [besteci] var ya, onun garkisini séy-
lesene” derdi.

Hayatinin ve kariyerinin gerekleri Chandra’yr birkag koklii kiiltiirel degisi-
me zorladi. Bunlarin her biri de ona birer 6liim ve sancili dogum gibi gériinmiig
olmalidir herhalde. Bir Giiney Hindistan yerlisiydi ve hayati boyunca yalnizca
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Hindistan'da kendisini evinde gibi hissettigini séyleyip durdu. Ne var ki, 19 ya-
sinda Hindistan terk etti ve baz ziyaretler diginda bir daha yerlesmek iizere
dénmedi. Hindistan astrofizik alaninda gerek duydugu lisansiistii 6grenimi ve da-
ha sonra uygun mesleki firsatlar saglamaktan uzaku. Lisansiistii diploma almak
ve ardindan 6gretim iiyesi olmak igin Cambridge’deki Trinity College’a gitti. So-
guk Ingiliz iklimi, tatsiz Ingiliz sofrast ve Ingilizler'in ara sira sergiledigi tuhaflik-
lar 6niine irili ufakh engeller gikardi. Ama Ingiltere’de ok sayida kalict dostluk
kurdu ve uygun is olanaklari bulsaydi orada kalacakti. Béyle bir gansin olmadigi-
nin belirtilmesi izerine Amerika'ya, iigiincii bir kiiltiire dogru yol aldi. Gegtigi
konaklar 6nce Harvard, ardindan Lalitha'yla birlikte kaldig1 Yerkes Gozlemevi
ve son olarak da Chicago oldu. Amerika'da bir teorisyen, matematikgi, 6gret-
men, aragtirma danigmani, yayin yonetmeni, bilim tarihgisi ve hikdye anlaticist
olarak egsiz bir gohret kazand.

Chandra kendisini merdivendeki bir adam gibi goriiyordu. Caligma odast-
nin duvarinda sanatgt Fiero Borello'nin gektigi bir fotograf bu metaforun bir ha-
tirast olarak duruyordu. Fotografta parlak, neredeyse diimdiiz ama nefis konturlu
bir duvara yaslanmig merdiveni yansina kadar ¢tkmig bir adam yer alir. Adam ve
merdiven arkaya yansiyan golgeleriyle ilging bir bigimde duvari tirmanma igine
denk diigmiiyormug gibi gériiniir. Chandra sanatgidan fotografin bir kopyasin
edinmek isterken, kendisi igin tagidig1 anlami gdyle agiklamigti: “Resminizde be-
ni etkileyen gey, kisinin i¢ duygu diinyasini bagartya déniik ¢abalarina yansitigi-
n1 gorsel olarak sunmanizdaki son derece garpici tarz oldu. Kisi merdivenin orta-
stna varmig durumda ama yapinin goriilebilen ve 6zlem duyulan birkag titrek pa-
riltist tamamen erigilmez gibi gériiniiyor, hatta kisgi merdivenin tepesine tirmana-
cak olsa bile. Kiginin hedeflerine ulagmasinin mutlak olanaksizligini kavrayis,
kisinin konumuna iligkin daha miitevazi bir duygu uyandiran golgeyle giiglendi-
riliyor.”

Chandra’nin biyografi yazari Kameshwar Wali'nin aktardigi bu kasvetli s6z-
ler, ona yon veren itici gii¢ hakkinda higbir ipucu saglamaz. O yalin bir ifadeyle,
kelimenin en derin anlamiyla bir bilgin, “ideal bir fizik bilgini”ydi. Wali'ye sunu
soylemisti Victor Weisskopf: “Onda girginlik yok, is arayigi, sdhret arayigt, hatta
itibar arayigt bile yok. ... Onun derin egitimi, insancil yaklagimy, ... diinya edebi-
yat1 ve zel olarak Ingiliz edebiyat: bilgisi olaganiistii. Demem o ki, bu kadar uy-
gar bir [bagka] fizikgiyi ya da astronomu bulmak gok giig.” Bir 6grencisinin belirt-
tigi gibi, bir bilgin olarak “siirekli 6grenme” pesindeydi. “Chandra kurulu diize-
ne zerre kadar aldirmazdi. Yaptig1 her ey iiretken bir yaklagimla merak duymasi-
nin sonucuydu.” _

Bilgin kiginin ugragi, Nobel konugmasinda Chandra’nin soyledigi gibi, se-
¢ilmis her alanda “perspektiflerin kovalandig bir seriiven”dir. Bununla basitge
kastettigi sey “bana 6zgii bakig agis1”ydi. Onun itici giicii “diizen, bigim ve yap1-
ya sahip tutarh bir anlatimla kendi bakig agimu1 ab initio [bagindan itibaren] ken-
di bakig agimi sunmak”t1. Bu igi altmug yillik bir siire¢ boyunca defalarca yapti.

Astrofizik ¢ok biiyiik seyleri, (evrenin tarihini atom kékenlerine dogru izle-
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me girisimlerinde) ¢ok kiiiik seyleri ve ¢ok karmagk seyleri kapsar. Chandra
astrofizigin karmagikliklari konusunda gagdaslarindan higbirinin erigemedigi bir
kavrayiga sahipti. Bir konu iizerine ¢aligma gevrimlerinin birine girdigi zaman,
bir alandaki esaslar 6ziimseyebilir, bunlarin 6nemini degerlendirebilir, kendi
perspektifini olugturabilir ve bunu bir monografide ifade edebilirdi. Astrofizik ya
da daha genig fizik camiasinda Chandra’nin meslektaglarindan higbiri bu kada-
rin1 yapamazdi.

Madras’tan Cikisg

“Hayatinizda babanizin baskin bu' etkisi oldu mu?” sorusunu yonelten gaze-
teci Vatsala Vedantam’a, “Biitiin Hintli babalar baskindir” diye giilerek cevap
vermigti Chandra. Wali bize baba C. S. Ayyar'in kabataslak bir portresini soyle
gizer: “Cok iyi yetigmig, cok okumug ve gok dolagmig olmakla birlikte, belli go-
renek ve Adetler benimsemigti. Aile meseleleri s6z konusu oldugunda da, herkes-
ten sorgusuz itaat talep eden gelenekgi ve otoriter biriydi. Tam kugagina 6zgii bir
babaydt. Igine kapanik ve duygularini pek belli etmeyen biri olarak, ¢ocuklarina
mesafeli dururdu.”

Ayyar, Ingiliz sémiirge idaresinde ¢aligan ve sonunda bagmiifettig unvanina
ulagan bir muhasebeciydi. Gorevinin geregi olarak Hindistan’daki 6nemli Ingi-
liz demiryolu sirketlerinin ¢ogunun biirolarinda bulundu. Chandra’nin dogdugu
1910'da aile, Ayyar'in Kuzeybati Demiryollan igin genel miifettis yardimcist ola-
rak ¢aligig1 Lahor'da yagiyordu. Lahor cografi ve kiiltiirel bakimdan Ayyar'in gii-
neydogu Hindistan'daki Tamil gegmisinden ¢ok uzakti. Firsatini bulur bulmaz,
gittikge genigleyen ailesini giineydogu kiyilarindaki Madras'a yerlegtirerek, gesit-
li gérev yerlerinde dolagmay siirdiirdii. Ayar ailesinin “Chandra Konag1” olarak
bilinen evi, Chandra lisedeyken inga edilmigti. Cok odali, konforluydu ve de
Madras'ta iist-orta sinifin yagadig bir banliydde yer aliyordu.

Chandra babasina oldugu kadar annesine de minnet borgluydu. Sitalaksh-
mi on ¢ocuk dogurmug, iradesi giiglii bir kadindi. Kocasinin genis ailesinde ken-
di bagina ayakta kalmasini bilmigti. Chandra, ailenin en biiyiik ogluydu. Iki ab-
lasi, kendisinden kiigiik iig erkek ve dort kizkardesi vardi. Sitalakshmi sinirlt bir
okul egitimi gérmesine kargin, Ingilizce 6grenmeyi ve Ibsen’in Bir Bebek Evi ad-
l1 eserini (oyundaki ana karakter Nora, Helmer'in kocasindan boganmast agisin-
dan ilging bir segim) Ingilizce’den Tamil diline gevirmeyi bagarabildi. Kizlarinin
ileri egitim yoniindeki arzularini destekledi ve Chandra’nin meslek segimi mese-
lesinde kocasina kargt durdu. “Ne istiyorsan onu yapmalisin” dedi Chandra'ya.
“Onu dinleme, boyun egme.”

Chandra'nin ilk bagtaki tercihi matematikti. Srinivasa Ramanucan'in kari-
yerine hayrandi. Neredeyse sefalet ortaminda yetigen ve matematikte sinirh bir
ileri egitimle yola koyulan Ramanucan, sayilar teorisi iizerine yayimladig: birkag
makaleyle Oxford'un ileri gelen matematikgilerinden G. H. Hardy'yi biiyiilemis-
ti. Hardy ve Cambridge’den meslektagi ]. E. Littlewood onu Cambridge Trinity
College’in bir bursuyla Ingiltere’ye getirtti. Ug yil boyunca Hardy ve Ramanu-
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can bir dizi 6nemli makaleyi birlikte yazdilar. Ancak, Chandra'nin da sonradan
dprenecegi lizere, Ingiltere’nin havasi sonradan yerlegen Hintliler’e yaramiyordu.
Ramanucan muhtemelen tiiberkiiloza yakalanip hasta diigtii, Madras’a déndii ve
orada otuz ii¢ yaginda 6ldii. Chandra on yagindayken, annesinin ona Ramanu-
can’in parlak kariyeri ve trajik 6limii iizerine anlattiklarini hig unutmadi.

Ramanucan’in gekici biyiisii C. S. Ayyar'' matematigin oglu igin uygun
meslek olduguna ikna etmek igin yeterli degildi: Fizik okumasi konusunda 1srar-
ciydi. Belki de aklinda kardesi ve Chandra'nin amcast C. V. Raman'in harikula-
de bagarist vardi. Raman 1928'de, simdilerde fizikgiler ve fizikokimyacilar tara-
findan Raman etkisi diye bilinen fiziksel etkiyi bulmustu. Bu, tek renkli 1g1gin
(belli bir dalga boyunda) saydam bir madde tarafindan sagilmasidir. Sagilma ve-
rileri ve iletilen 1giktan elde edilmig veriler birlikte ele alindiginda, 1gikla etkile-
sime giren molekiillerin gekillerini gogu kez ortaya gikarir. Raman bu galigmasty-
la “sir” unvan aldi ve 1930°da Nobel Odiilii kazand:.

Ayyar'in Chandra igin éngérdiigii plan, fizikte iistiin dereceyle lisans diplo-
masi almasi ve daha sonra Ingiltere’ye gidip Hindistan memurluk sinavina gir-
mesiydi. Sinavdaki bagarist somiirge idaresinde giivenli bir igi saglayacakti.
Chandra fizik égrenimini kabullendi ama memurluk yapmaya kesinlikle kargt
¢iktr. “Adlanim bildigim iki bilim adami Ramanucan ve Raman'di. Bir dereceye
kadar benim rol modelim oldular” diyc anlatacakti daha sonralari Wali'ye. Her
ikisi de saf aragtirma yolunu seg¢miglerdi ve Chandra da annesinin destegiyle ay-
ni1 yolu tutacakt.

Chandra’nin yetenegi hi¢ kugkusuz dihiyaneydi. Daha on sekiz yaginda
Madras'taki Presidency College'da lisans 6grencisiyken yazdig1 bir makale, Rut-
herford’'un damadi ve Cambridge’deki Cavendish Laboratuari’'nda bag teorisyeni
Ralph Fowler'in dikkatini gekti. Makale, Alman hoca ve teorisyen Arnold Som-
merfeld’in 1928'de Madras’a yaptig bir ziyarette ortaya gikti. Chandra, Atom Ya-
pist ve Tayf Cizgileri kitabina iligkin kapsaml bilgisiyle etkilemeyi umdugu Som-
merfeld'i otelinde gérmeye gitti. Ancak Sommerfeld’in cesaret kiric1 bir haberi
vardi. “Kitabin yazlmasindan sonra biitiin fizigin donigiime ugradigini séyledi
bana yekten” diye anlatacakti Chandra, daha sonralan bu gériigmeyi. “Schradin-
ger'in buldugu dalga mekanigine, Heisenberg, Dirac, Pauli ve digerleri sayesinde
saglanan gelismelere degindi. Biraz siingiisti diisiik bir goriintii sergilemig olmali-
yim herhalde. Bunun iizerine bana bagka ne bildigimi sordu. Ona istatistiksel
mekanik iizerine biraz ¢aligtigimu séyledim. ‘Bak su ige, istatistiksel mekanikte de
degisiklikler oldu’ dedi. Ardindan metallerin elektron teorisi iizerine heniiz ya-
yimlanmamig olan makalesinin prova baskisini verdi bana.”

Sommerfeld’in makalesi Fermi'nin ortaya attig1 ve Dirac'in genellegtirdigi
istatistiksel metodu uyguluyordu. Chandra yeni istatistigin anlamini ve 6nemini
¢abucak kavradi. Hocalarindan higbir &giit ya da yardim almaksizin, kendi bagi-
na bir uygulama buldu ve bunu bir makale haline getirdi. Bazen bir kariyere yon
veren kismetli bir gelisgmeyle, Monthly Notices of Royal Astronomy Society dergi-
sinde ¢aligmalarini daha &nce gérmiis oldugu Fowler'a makaleyi gonderdi. Fow-
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ler “beyaz ciice” denen, niikleer yakitini tiiketmig ve yaklagik Diinya boyutuna
¢okelmig yaglt yildizlarin bir modelini geligtirerek, Fermi-Dirac istatistigini astro-
fizik alanina tagimigti. Fowler ve Nevill Mott adli meslektagt Chandra’nin maka-
lesini okudular, Gslup bakimindan Chandra'nin kolaylikla yerine getirdigi birkag
degisiklik tavsiye ettiler ve makalenin saygin Proceedings of The Royal Society'de
yayimlanmasini sagladilar. On sekiz yaginda ve hig yardim gdrmemis bir lisans
dgrencisi icin en abartsiz ifadeyle carpict bir bagariydi bu. Onemli insanlar bu-
nu fark ettiler ve Chandra’ya mezuniyetten sonra Ingiltere’de 6grenim gormesi-
ni ve aragtirmalarini siirdiirmesini saglayacak 6zel bir burs énerildi. Ama Chand-
ra’'nin Hindistan'dan ayrilmast agisindan kederli bir dénemdi. Annesinin saglig
bozuldugu igin, Ingiltere’ye gitmesi halinde onu bir daha gérememekten korku-
yordu. Sitalakshmi buruk tercihi bizzat yapti. “Gitmelisin. Sonuna kadar idealle-
rinin pesinde kogmalisin” dedi ogluna. “Onu kendim igin degil, diinya igin do-
gurdum” diye agikladi kararini bagkalarina.

Cambridge’e Gidis

Chandra Temmuz 1930’un bogucu bir sicak giiniinde Bombay'da gemiye bi-
nerck Hindistan'dan aynildi. Birkag giin gemi kétii hava kogullan yiiziinden ya-
vagladi ve Chandra deniz tutmasina yenik diigtii. Havanin sakinlesmesiyle ve mi-
dc bulantisinin gegmesiyle birlikte, diigiinceleri tekrar fizige, dzellikle de Fow-
ler'in incelemis oldugu ve “beyaz ciice” denen garip yildiz cisimlerine déndii. Bun-
lar Giineg gibi olagan bir yildizinki kadar kiitleye sahiptir ama ¢ékmiis olan bo-
yutlan daha ¢ok Diinya’'ninki kadardir. Ortaya ¢ikan sonug yildiz igindeki mad-
denin olaganiistii, Diinya'daki her tiirli maddeye gére ¢ok daha biiyiik bir 6zgiil
agirhiga (birim hacim bagina kiitle) sahip olmasidir. Chandra’nin aklina bu duru-
mun beyaz ciice fizigine bir kisitlama getirdigi diisiincesini getirdi: Yildiz goreli-
likgi olmaliyds, yani igerdigi madde Einstein'in 6zel gorelilik teorisinin gerekle-
rine uymaliydi.

Chandra ayrica beyaz ciicelerin kiigiik boyutlarini korumalarina ve kiitlege-
kimi kuvveti altinda ¢g6kmemelerine olanak verenfiziksel duruma da kafa yordu.
Fowler'in analizine goére, Fermi ve Dirac tarafindan geligtirilmig haliyle Pauli dig-
lama ilkesi hayati 6neme sahipti. Iki elektronun ayni durumu kaplamalarina el-
verecek kadar bir yakinliga dogru sikigtirilamayacagini 6ngéren bu ilkenin getir-
digi sonug, kiitlegekimi kuvvetine kargt koyan &zel bir elektron basincidir. Basin-
1 agilamayacak bu nihai sikigtirmaya “yozlagma” durumu denir.

Gemideki egyalar arasinda yalnizca i kitap bulunan Chandra, Fowler'in
teorisinin gorelilikgi bir versiyonunu olugturmaya girigti ve beklenmedik bir so-
nuca vardi: Bir yildizin kiitlesinin beyaz ciiceye dogru evrim gosterebilmesinin
bir siniri, daha sonra verilen adla “Chandrasekhar sinin” vardir. Giineg kiitlesi-
nin yaklagik 1,4 katindan fazla kiitleye sahip bir yildizda, elecktron basinct kiitle-
¢ekimi kuvvetine kargt koymak igin yeterli degildir. Bu durum yildizin ¢dkmesi-
ne yol agar ve yildizin sénmeden 6nce beyaz ciice evresinden gegmesini saglaya-
cak bir mekanizma yoktur. Chandra daha sonraki bir makalesinde bunu goyle ifa-
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de eder: “Kiigiik kiitleli bir y1ldizin yagam gizgisi, biiyiik kiitleli bir yildizin yagam
cizgisinden temelde farkli olmalidir. Kiigiik kiitleli bir yildiz igin beyaz ciice ev-
resi tam sdniig yoniinde bir ilk adimdir. Biyiik kiitleli bir yildiz beyaz ciice evre-
sinden gegemez ve 6niimiizde kalan tek yol bagka olabilirlikler iizerine kestirim-
lerde bulunmakur.”

“Bagka olabilirlikler” sahiden kestirimleri, hem de en ¢ilginca kestirimleri
getirdi. Sénme siirecine giren biiyiik kiitleli bir yildiz besbelli ki beyaz ciiceden
daha kiigiik ve olaganiistii denecek kadar daha yogun bir cisme dogru ¢6kmek-
teydi. Chandra biitiin olabilirliklerin en tuhafina kapilabilirdi: Boyle bir yildizin
¢okiigii cevresindeki higbir geyin, hatta 1g1g1n bile kagmasina izin vermeyen son-
suz dzgiil agirhga sahip bir nihai duruma varabilirdi. Béyle bir durum s6z konu-
suysa, Chandra’nin bu konuda bir sey sdylememesi akillica olurdu. Beyaz ciice
olusumu igin bir kiitle stmir1 kavrami, sikint1 verici bir tartigmanin igine siiriik-
lenmesi igin yeter de artardt.

Londra'ya varan Chandra etrafi dolagma istegini pek duymadi ve kat1 bii-
rokratik kurallarin karmagasiyla derhal kargi kargiya kaldi. Bir aragtirma 6grenci-
si olarak Cambridge’e kaydolarak Fowler'in yaninda galigmak istiyordu ama du-
rumunu ele alip bir karara varmaktan sorumlu Hindistan Yiiksek Komiserligi
kavrayigsiz, igbirliginden uzak ve hatta agagilayici bir tutum igindeydi. Chandra
babasina génderdigi mektupta, “Keske buraya hig gelmeseydim, bursu geri gevir-
seydim” diye yazdi. Ama her zamanki gibi sebat etti ve sonunda talihi déndii:
Fowler'in yazdign bir kisisel tavsiye mektubu Trinity College’a kabul edilmesini
sagladi. Babasina yazdigina bir bagka mektupta gansinin yaver gitmesini su hay-
ret dolu sézlerle anlatt: “Kabul edilmemi tamamen son iki yildir Fowlerr tani-
mig olmam gibi bir tesadiife borgluyum. O sirada ne diye Fowler’a bir mektup
yazmaya kalktim, bunu Tann bilir ancak. Sanirim, bunun nedeni, Fowler'in iki
yil sonra bana yardim etmesi igindi!”

Chandra, Cambridge’i yakindan tanimayi hem heyecan verici hem de can
stkict buldu. Daha sonralar anlatacag iizere, “birdenbire Dirac, Fowler ve Ed-
dington gibi insanlarin arasina girmek ve biisbiitiin kopuk bir toplum iginde ya-
samak ... sarsict bir deneyimdi.” Her zaman siki bir vejetaryen olarak kalan
Chandra, “Ingiltere’de ii¢ yillik bir dsnem boyunca vejetaryen olmanin yalnizca
miimkiin oldugunu degil, bunu sahiden bagarabildigini ileride ciiretkar ve diiriist
bir tavirla anlatmaya” ant igti. Esas olarak memleketten gelen baharat karigim-
lariyla tatlandirlmig patates, ekmek, tereyagi ve musir gevreginden olugan bir di-
yet izledi.

Chandra'nin diigiinsel diyeti daha zengin ve daha uyariciydi. Aldig1 ders
méniisiinde Dirac’'in kuantum mekanigi, Fowler'in istatistiksel mekanik, Little-
wood’un fonksiyon teorisi ve Eddington’un gérelilik teorisi dersleri vardi. Dirac
énceleri Chandra’da iyi bir izlenim birakmamigti: “Sokaklardan sinsice siiziiliive-
ren siska, yumugak ve utangag bir geng ‘Ggretim iiyesi’ igte. Duvarlara iyice yak-
lagarak (tipk1 bir hirsiz gibi!) yiiriiyor ve hig de saghkl gériinmiiyor. (Orta yagly,
giliy, ‘kerli felli”, saglikli, oldukga mutly, yagama sevinciyle dolu bir adam olan
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Bay Fowler'la tezat olusturuyor).” Oysa Fowler yaklagilmasi zor bir insandi. Bu-
na kargilik Dirac zamanla Chandra’nin akil hocast ve iyi bir dostu oldu. “Cok in-
sancildy, kigisel diizeyde bana karsi son derece sicakt1” diye anlatacakti Chandra
daha sonralan Wali'ye. “Uzerine ¢aligtigim konuya pek fazla ilgi duymamasina
ragmen, ayda bir sefer beni St. Johns'taki lojmaninda gay igmeye ¢agirirdi. Ay-
rica lojmanima gelip cay igerdi ve ban Pazar giinleri arabasiyla beni Cambridge
digindaki kirlara gotiiriirdii. Eski Roma yolunda uzun [gogunlukla sessiz] yiiriiyiig-
ler yapardik.” Iki iistiin zekal, siki agizh adamun zihinleri arasindaki bir bulug-
mayd: bu.

Chandra bir ara astrofizikten saf teorik fizige gegmeyi diisiindii. Cagdas te-
orik galigmalarin sularinda goyle bir dolagmak igin, 1931 yazini Max Born'un
Gottingen'deki enstitiisiinde ve 1932-33 kigin1 Bohr'un Kopenhag'daki enstitii-
siinde gegirdi. Gerek Born gerek Bohr o sirada son derece megguldii ve Chandra
ikisiyle de pek az goriigebildi. Ama kuantum mekaniginin harika yapisint kur-
makta olan geng ve bagina buyruk teorisyenler arasinda birgok dost edindi. Da-
ha sonralari bu dostluklardan epeyce yararlanacakti. Kopenhag'da bulundugu si-
rada, Dirac’in ona vermig oldugu bir problem iizerinde galist1 ve iyimser tavriyla
“dyle eften piif ten sayilmayacak” bir ¢éziime vardigini sandi. Bir makale yazarak,
Bohr ve Dirac’tan goriiglerini istedi. Bohr onayladigi makaleyi Proceedings of The
Royal Society dergisine iletti. Ancak Chandra’'nin negesi Dirac’in temel bir hata-

.ya igaret bir not gondermesiyle dagiliverdi. Chandra makalesini geri gekti ve gé-
niilsiizce (ama talihli sayilacak bir geligmeyle) astrofizige déndi.

Cambridge’e déniisiinde Chandra doktora sézlii sinavina girdi. Siki kuralla-
ra bagh olmayan bir isti bu. Sinav gorevlileri (tezi okuma zahmetine bile girme-
yen) Fowler ile Eddington’di. Fowler'in sorulan ve Eddington’in buna itirazlari,
ardindan Eddington’in sorulan ve Fowler'in itirazlar birbirini izlerken, saatine
bakan Fowler'in “Eyvah, ge¢ kaldim!” deyip disariya firlamastyla sinav bir anda
sona erdi. Eddington bunun iizerine Chandra'ya sinavi gegip gegmedigini bile
soylemeksizin, “Hepsi bu kadar” deyiverdi. (Verilen not gegerliydi.)

Doktora diplomast elinde olan ve burs parast tilkenmeye yiiz tutan Chand-
ra, gelecegi diisiinmeye bagladi. Pek bagart umudu olmamakla birlikte, Trinity
College’da dgretim iiyeligi igin sinavlara girdi. Boyle bir gérev ona dért yil daha
Ingiltere’de kalma, okulda bedava lojman, yemek ayricaliklart ve iig yiiz sterlin
tutarinda yillik harcirah olanag saglayacakti. Fowler sansinin ¢ok zayif oldugu
kanisindaydi. Ramanucan o zamana kadar Trinity &gretim iiyeligine alinan tek
Hintli olmugtu ve onun da &zel bir durumu s6z konusuydu. Daha gergekgi bir
tavra yénelen Chandra kisa bir siire Oxford'da kalmay: ve yakin dostluk kurmug
oldugu geng astrofizikgi Edward Milne'in yaninda galigmay: tasarladi. Oxford'da
bir oda tuttu, egyalarini topladi ve bir taksiyle tren istasyonuna giderken, birden
okula géyle bir ugramaya ve 6gretim iiyeligine seilmisadaylarin listesine bakma-
ya karar verdi. Biiyiik bir hayretle adinin listede oldugunu gordii. “Iste oldu” de-
di kendi kendine. “Hayatim1 degistirecek bu.”
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Yildiz Soytarilig

Chandra'nin hayati bagka bakimlardan degismek iizereydi. Cambridge'de
kaldig: siire boyunca, yildizlarin evrimi ve bu konuda vardig garip sonug iizeri-
ne diigiiniip durmugtu. Biiyiik kiitleli yildizlarin, o dénemde herkesge standart bir
akibet olduguna inanilan beyaz ciiceler olarak dmiirlerinin sonuna varamayacak-
lari gériigiindeydi. Bu teorisi iizerine yazdig: kisa bir makale (daha sonra yayin y6-
netmenligini yapacagi) Astrophysical Journal'de yayimlandi. Milne makaledeki
bazi kilit yaklagik hesaplara itiraz etti ve bu tutum Chandra’yr beyaz ciicelere ilig-
kin eksiksiz bir teori geligtirmeye yoneltti. Bu ¢aligma 1934'te, Chandra’nin 6g-
retim iyeligi gorevine getirilmesinden sonra bagladi. Eddington galismaya me-
rakla yaklagti. “Caligmamin giinii giiniine ilerleyigine epeyce ilgi gosterir hale
geldi” diye anlatacakti Chandra daha sonralari. “Elden ele dolagan tek hesap ma-
kinesinin ... bana verilmesini bile sagladi. ... Ekim'den Aralik’a kadar ii¢ ay bo-
yunca, Eddington oldukga sik, haftada en az bir sefer, bazen iki ya da iig sefer loj-
manima geldi.”

Chandra 1934 yilinin sonunda eksiksiz teoriyi tamamlamigti ve bunu bir
6zet olarak Londra’daki Kraliyet Astronomi Dernegi’nin bir toplantisina sunma
yolunu buldu. Toplantiya iliskin programa bakinca, kendi bildirisinin hemen ar-
dindan Eddington’un “Gérelilikgi Yozlagma” adli bir konferans verecegini fark
etti. (Gorelilikgi yozlagma Chandra’nin teorisinde beyaz ciice kiitle siniri kavra-
mina varmayi getiten duruma iligkin teknik terimdir.) “Gergekten ¢ok kizdim”
diye aktaracakti duygularini Chandra, ¢ok daha sonralar. “Ciinkii Eddington
neredeyse her giin beni gérmeye gelmigti ve bir bildiri sunacagindan hig soz et-
memisti bana.” Toplantidan 6nceki ¢ay partisinde Chandra arkadaglarindan
William McCrea'yle sohbet ederkem, Eddington yanlarina geldi. “Sey, Profesér
Eddington, u ‘Gérelilikgi Yozlasma' konugmasinda neyi 6grenecegiz acaba?’ di-
ye sordu McCrea. Chandra’ya goyle bir bakan Eddington “Senin igin bir siirpriz
bu” dedi ve gekip gitti.

Chandra konugmasint yapt1 ve Milne kisa bir yorumda bulundu. Ardindan
Eddington tanitildi ve aligilmig alaycr niiktedanligiyla gargabuk meselenin 6zii-
ne geldi: “Simdi soyleyeceklerimle bu toplantidan canli olarak ¢ikabilir miyim,
pek bilemiyorum ama bildirimin konusu gérelilikgi yozlagma diye bir seyin olma-
digrdir!” Chandra’nin gériisiinii kendince goyle 6zetledi: “M gibi belli bir sinir-
dan daha biyiik kiitleye sahip bir yildiz kusursuz gaz olarak kalir ve asla soguya-
maz. Béyle bir yildizin siirekli 1gin sagmast ve biiziigmesi gerekir. Oyle santyorum
ki, yanigap birkag [kilometreyc] ininceye, boylece yergekimi 1gin sagmayr durdu-
racak giice varincaya ve yildiz da sonunda huzura erinceye kadar béyle siiriip gi-
der.”

“Dr. Chandrasekhar daha énce vardigi bu sonucu” diye devam etti Edding-
ton, “son bildirisinde sakiz gibi ¢igneyerek tekrarlayip durdu. Onunla yaptigim
goriigmelerde, bunun gorelilikgi yozlagma formiiliiniin neredeyse bir reductio ad
absurdum [sagmalik derekesine inmig] hali oldugu sonucuna vardim ister istemez.
Cesitli tesadiifler igin igine girip zavalli yildizi kurtarabilir ama bundan daha faz-
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la koruma istiyorum ben. Kanimca, bir yildizin boyle sagma bir tarzda davranma-
sint dnleyecek bir Doga yasast olmali herhalde!” Eddington konugmasint bitirin-
ce, toplantiyr yéneten kisi telagh bir tavirla, “Uzerinde tartismadan énce soz ko-
nusu bildirideki savlari ¢ok dikkatli bigimde tartmamiz gerekecek” agiklamasini
yapti. Chandra suskunluga gémiildii, utangtan kipkirmizi kesildi ve tam anlamuy-
la sagkinhiga ugradi.

11k soku atlattiktan sonra, Chandra bir kargt saldiriya gegti. Kopenhag'daki
dostlarindan biri ve Bohr'un asistani olan Leon Rosenfeld’e bir mektup yazarak,
Eddington olayini aktardi. Rosenfeld cevabinda Eddington'un goriiglerine ne
kendisinin ne de Bohr'un anlam verebildigini belirtti. Chandra’ya savinin dog-
ru oldugunu bildirerek, “negesine bakma” ve “yiice rahip”leri pek fazla dert etme-
me 6giidiinde bulundu. Ama Chandra bu isi oluruna birakmaya niyetli degildi.
Eddington’la yaptig1 birkag konugmadan gikarabildigi tek sey, onun diglama ilke-
si konusunda kendisine 6zgii aykir bir gériigii esas aldigiydi.

Chandra hepsi de Eddington’in savlarini sagkinlikla kargilayan Bohr, Fow-
ler, Dirac ve Pauli’den gayri resmi destek aldi. Eddington ise Chandra'yla sicak
kigisel iligkilerini korurken, onun teorisine saldirmay siirdiirdii. Cok tuhaf bir ta-
virdi bu. Eddington son agiklamalarinin birinde Chandra'nin yildiz evrimine
iligkin versiyonunu “yildiz soytarihig1” olarak nitelendirmeye kadar gétiirdii isi.

Her ne kadar hakli oldugundan hig kugku duymasa da, Chandra asil istedi-
gi seyi, fizik camiasinda Bohr, Dirac ya da Pauli gibi bir otoritenin agik destek
ifadesini elde edemedi. Sahsen Chandra'yi rahatlatic1 geyler séylemekten geri
kalmamakla birlikte, Eddington’la resmen tartigmaya girmekten kaginiyorlardi.
“Eddington gibi birisinin herkesge kabul edilen béylesine inanilmaz bir otorite-
ye sahip olmast” diye anlatacakti Chandra daha sonralari Wali'ye, “epeyce irkil-
tici bir olgu. Astronomi gevresinde ortaya gikip Eddington'in hatali oldugu soy-
lemeye yetecek cesarete ve anlayiga sahip insanlarin olmamasi inanilmaz bir ol- -
gu. Biitiin astronomi literatiiriinii kangtinrsaniz, Eddington'in hatali oldugunu
belirten tek bir ciimleye rastlayacaginizi sanmiyorum. Yalnizca bu kadar da degil,
simdiyekadar aldigim astronomi madalyalarinin higbirinde beyaz ciiceler iizerin-
deki ¢aliymama deginilmemesi bir tesadiif degil.” Bilim sosyolojisinin zorlu bir
dersiydi bu ya da Chandra’'nin ifadesiyle “Protokol 6yleydi” demekten bagka ga-
re yoktu.

Beyaz ciice teorisinden bu bigimde kopan Chandra’nin bunu tamamen bir
yana birakma ve bagka bir alana yénelme diginda bir segenegi yoktu. Chandra-
sekhar kiitle sinir1, astronomlar arasinda ancak otuz yil sonra genel kabul gérdi.
Ancak olay Chandra iizerinde sagirtict denecek kadar yararh bir etki yaratti. Zo-
runlu olarak yeni bir konuya, yildizlarin yapisina el atinca, galiyma alanlarinda
periyodik degisiklikler yapmaya diisiinsel bakimdan yatkin oldugunun farkina
vardi. Eddington ve onun beyaz ciice kiitle sinirint inatla inkar etmesi sayesinde,
Chandra bilimsel aragtirmaya 6zgiin “dogum ve 6liim” yaklagimint buldu.
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Williams Bay

Chandra hayat hikayesini iki ciimleyle anlatmaktan hoglanirdi: “1930°da
Hindistan’dan ayrilip Ingiltere’ye gittim. 1936’da Hindistan’a dondiim ve beni
alt1 yildir beklemekte olan kizla evlendikten sonra, Chicago'ya gelip bitlikte hep
mutlu yagadik.” Bizim anlatimimizda sira gimdi “kiz"a, yani Lalitha'ya geliyor ve
Chandra'nin hikiyesindeki uzun Amerikan fasli baglyor.

Lalitha ve Chandra, Madras'taki Presidency College'in fizik bsliimiinde si-
nif arkadaglariydi. “O benden bir yil ndeydi” diye anlatr Lalitha. “Baz dersle-
rimiz ortakti. Ben 6n sirada otururdum, Chandra da hemen arkamda. Ben onun
varhigindan haberdardim, o benim varligimdan haberdardi. Béylece aramizda bir
arkadaglik dogdu.” Chandra’nin Ingiltere’de kaldig1 sirada, Lalitha fizik yiiksek
lisans diplomast aldi ve Karaikkudi'deki bir okulun miidiresi oldu. Birbirleriyle
mektuplagan Chandra ve Lalitha 1934 giiziinde bir “kargilikli anlayig”a vardilar.
Chandra’nin babast bu ige sevindi. Lalitha’yr aksam yemegi i¢in Chandra Kona-
gr'na davet etti ve “miitevazi, oldukg¢a gekingen bir geng hanim” oldugu kanisi-
na vardi. Ayyar'in hararetle umdugu gey, bu evlilikle oglunun kalic1 olarak Hin-
distan’a dénmesiydi. Tasar1 boga gtkt1 ve bir siire nigan da askida kaldi. Chandra
yitksekokul yillarindan beri Lalitha'yr gérmemisti. Kendi kariyerinin muhteme-
len uzun bir siire yurtdiginda kalmay: da igeren icaplarini kabul etmesini isteme-
nin ne kadar akillica olacagindan kugku duymaya bagladi. Bunun iizerine “yeni
bir kargilikli anlayig”a vardilar, bulugup gelecegi gériigme sansini bulana kadar,
aralarinda kestikleri séz dylece kalabilirdi.

Chandra i¢in Hindistan'da tek ciddi ig firsati, Bangalor'daki Hint Bilim
Enstitiisi’'nde amcast C. V. Raman'in 6nerdigi yardime1 profesérliktii. Ancak
Chandra sakingan davrandi. Raman'in bilim adamhigindaki satafath islubunu
begenmiyordu. “Her ne kadar onun fizikteki parlak zekasina saygi duysa da” di-
ye yazar Wali, “Chandra i¢in Raman artik bir rol modeli degildi. Raman sansas-
yona diigkiinliigiiyle, tartigmalardaki giiriiltiiciiligiiyle ve geligkili ifadelerle ko-
nugmaya yatkinligiyla Chandra'yi rahatsiz ediyordu.” Baba ve ogul ayni goriigtey-
di. Chandra'ya gektigi telgrafta, “SANA TAVSIYEM ONUN YORUNGESINE GIRME”
diye belirtti Ayyar.

Chandra 1935’te Amerikan Cambridge'i Harvard'da “kozmik fizik” konfe-
ranslart vermesi igin Harlow Shapley'den aldig1 daveti kabul etti. Konferanslar
biiyiik ilgi gordii ve Shapley ona gekici bir dgretim iiyeligi 6nerdi. Ayn siralarda
Chicago Universitesi Yerkes Gozlemevi direktsrii Otto Struve de arastirma uz-
manhg: teklif etti. Gerek Eddington'in gerek Milne'in tavsiyesi, Chandra’nin za-
ten varmig oldugu karar yéniindeydi: Diinyanin 6nde gelen gozlemevleri arasin-
da yer alan Yerkes'teki gorevi kabul etmek.

Geleceginin bu kisminin yerli yerine oturmast iizerine, Chandra artik Hin-
distan’adoniip ailesini ve sabirh Lalitha'yt gorme zamaninin geldigine karar ver-
di. Temmuz 1936'da, Hindistan'dan ayriligindan tam alti yil sonra, Bombay’a
dogru yola ¢ikti. Lalitha onunla Madras'ta bulugtu ve arlarindaki agkin eskisin-
den daha giiglii oldugunu gargabuk anladilar. “Chandra’nin evliligini belirsiz bir
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siireyle erteleme yoniindeki karari, alti yil sonra Lalitha'y1 gormesiyle birlikte ol-
dukga ani bir bigimde gegerliligini yitirdi” diye anlatir bize Wali. “Lalitha bir rii-
ya olmanin &tesindeydi, basbayag elle tutulurdu. Kargilikli duygulan konusunda
en ufak belirsizlik yoktu. Eger evleneceklerse, baska biriyle degil, birbirleriyle
olacakti bu. Chandra’nin bilime adanmighigint paylagan biriydi Lalitha. Béylece
Chandra tek hedefe kilitlenmig ugraginda, onun bir késtekten gok bir destek ola-
cagina inandi.”

Chandra ve Lalitha Eyliil 1936'da evlendiler. O sirada ve simdi de Hindis-
tan'da seyrek goriilen bir 6rnek olarak, ailelerin ayarlamadig: bir “agk evliligi”ydi
bu. Yeni gift Ekim ayinda Bombay'da gemiye bindi, Ingiltere’de kisa bir siire kal-
diktan sonra ABD’nin Wisconsin eyaletindeki Williams Bay gehrinin yolunu
tuttu. Chandra ve Lalitha izleyen yirmi yedi yil boyunca Williams Bay'i ve Yer-
kes Gézlemevi'ni yurt edindiler.

Chandra’nin Yerkes'teki varligi benzersiz bir durumdu. O 6ncelikle bir ast-
rofizik teorisyeniydi, buna kargilik Yerkes kadrosu esas olarak gézlem isiyle ugra-
san astronomlardan olugmugtu. Aragtirmaya ek olarak, Chandra’nin asil gérevi
astronomi ve astrofizik alaninda bir lisansiistii program gelistirmekti. Chandra ve
ayni bigimde Yerkes kadrosuna yeni katilmig Gerard Kuiper, yildiz atmosferleri-
ni ve ig yapilarini, yildiz dinamigini, giineg ve yildiz spektroskopisini, giineg sis-
temlerini ve atom fizigini kapsayan on sekiz derslik bir tasari hazirladilar. Chandra
yilin her geyreginde bir ya da iki ders olmak iizere, bu derslerden on ikisine ya da
on iigiine giriyordu. Yerkes'i ziyaret eden bir bagka astrofizikgi Martin Schwarzsc-
hild, gérdiigii ortami gdyle anlatiyordu: “Yerkes her bakimdan éncii bir kurum
haline geldi. Ulkede astronomi ve astrofizik alaninda lisansiistii okullarin en seg-
kinlerinden birini, hatta belki tek seckin 6rnegi de bu unsurlardan biriydi. ...
Chandra grubun epeyce 6ne ¢ikan en aktif iiyesiydi. Hocaliga diipediiz 451k olan
ve birgogunun son derece baglhligini kazandign 6grencilerine agint yiiklenen bi-
riydi.”

Chandra’nin enerjisi ve ugragtug isler sinirsiz gibiydi. Ders vermenin yani
sira, diinyanin her tarafindan aragtirma 6grencilerini geken haftalik kolokyum-
lar yiiriitiiyor ve alameti farikasi olan yetkin monografileri diizenli araliklarla ya-
yimliyordu. Yerkes'teki ilk yilinda alti aragtirma makalesi ve ilk kitabi An Intro-
duction to the Study of Star Structure’n (Yildiz Yapisini Incelemeye Giris) metni-
ni yazdi.

Yildiz yapisindan yildiz dinamigine gegti ve ardindan astrofizikgilerin yildiz
iginde fotonlarla enerji tagima olarak anladig1 151ma aktarimi konusuna yéneldi.
Onun gozde konusuydu bu. “En biiyiik tatmini 1gima aktarimu iizerine aragtirma-
lanimda duydum” diye anlatacakt: Wali'ye. “Uzerinde beg yil ¢aligtim ve sezgime
gore diyebilirim ki, konu kendi inisiyatifi ve momentiyle gelisti. Her biri énce-
kinden daha karmagik ve zorlu problemler art arda ortaya gikt1 ve ¢oziime bag-
land1. Biitiin konu diger ¢aligmalarimin higbirinde gérmedigim bir incelige ve
giizellige ulagt1.”

Avrupa’da 1930’larin sonlarinda, Chandra'nin babasina bir mektubunda
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yazdign ifadeyle “biitiin degerleri darmadagin eden” savag patlak verdi. Hintliler
arasinda Ingiliz savag ¢abalarina destek verme konusunda bir tartigma baglads.
Japonlar'in Aralik 1941’de Pearl Harbor baskiniyla ¢atigmaya dahil olmast bu
meseleye daha da ivedilik kazandirdi. Hint Ulusal Kongre Partisi verilecek des-
tek igin bir bedel talep etti: Savagtan sonra Hindistan’'in tam bagimsizliginin ta-
ninacag garantisi. Ancak pazarliklarda béyle bir anlagmaya varilamadi; Kongre
Partisi Ingilizler'in derhal “Hindistan’dan ¢tkmasi”n1 éngéren bir karar aldi ve
aksi halde sivil direnig hareketinin baglatilacag: tehdidinde bulundu. Ingiliz yo-
netimi aralarinda Mohandas Gandhi ve Cavaharlal Nehru'nun da bulundugu
Kongre Partisi liderlerini tutuklayip hapse atarak tepkisini gésterdi. Bu tutum
Hindistan genelinde ayaklanmalar tetikledi. Chandra sitf alternatifin daha ber-
bat olmast nedeniyle Hindistan’in Ingiltere safinda yer almas: gerektigi kanisin-
daydi ama “gagimizin en biiyiik insan1” Gandhi'ye reva goriilen muameleyi nef-
retle kargiladi.

Pearl Harbor baskini Chandra ve Lalitha’nin Princeton’da lleri Aragtirma-
lar Enstitiisii'nii ziyaret ettigi sirada gergeklesti. Princeton bilimcilerinden bazila-
11 savag gabalarina katkida bulunuyordu ve Chandra da Maryland'deki Aberdeen
Talim Sahast'nda balistik teorisi iizerine galigan bir gruba katilarak ayni yolu izle-
di. Caligma onun igin ilgingti. Bir topun patlama haznesindeki yogun ve sicak
gazlar fiziksel agidan bir yildizin igindeki gazlara benzer. Ama Aberdeen koyliilii-
giin ve irkgiligin kirsal agirhkh Wisconsin'i bile geride birakacak kadar giiglii ol-
dugu bir yerdi. Chandra karisindan Giiney tarz1 ayrimei tutumlara katlanmasint
istemeye kalkigmadi. 1943 baglarindan savagin bittigi 1945'e kadar iig hafta Aber-
deen’de, ii¢ hafta Yerkes'te kalmak iizere siirekli mekik dokudu. “Epeyce zahmet-
liydi” diye anlatacakt: daha sonralari. “Ama biitiin bilim camiasi savag ¢abalari-
nin arkasindaydi. Vietnam érmegindeki gibi iki ayr goriis yoktu. Agir yiike hig al-
dirig etmedim.”

Chandra 1940'larda metaforik merdiveninin akademik basamaklarini tir-
mandi. 1942'de yardimer profesor, 1943'te profesor oldu. Hala Hint yurttagiyd:
ve 1944’te Kraliyet Bilim Dernegi iiyeligine segilerek bilim diinyasinin elit taba-
kasina girdi. Daha 6nce yaganan biitiin olaylara ragman, Chandra'nin Edding-
ton’la dostlugu ciddi bigimde bozulmamigti ve Milne'in belirttigine gore, Ed-
dington “biiyiik 6l¢iide Amerika'da teorik astrofizigi 6zendirip canlandirmadaki
tavrindan dolay1” Chandra’nin Kraliyet Bilim Dernegi'ne segilmesine destek
vermigti.

Chandra’nin gohreti artik Yerkes ve Chicago akademik camialarinin &tesi-
ne yayiliyordu. Onde gelen Amerikali astronom Henry Norris Russell'tn Prince-
ton'dan emekliye ayrilmast iizerine, Chandra’ya onun yerine gegmek iizere arag-
tirma profesorliigii 6nerildi. Chandra énce bunu kabul etti ama her zaman yanin-
da yer almig olan ve ikna ediciligiyle taninan Chicago Universitesi rektorii Ro-
bert Hutchins'in ona kariyerini gelistirmede Chicago’nun &niinii tikayip tikama-
digint sormasindan sonra fikrini degistirdi. “Eger eksik bir ey yoksa” dedi rektér,
“o zaman burada kalmalisin.” Princeton’a giderek Russell'in yerine gegme onu-
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runun hayal kiriklig1 yaratabilecegini séyle anlatti: “Onurlu bir mevkie gegmek-
tense, insanlarin gegmekten onur duyacag bir profesérliigii geride birakmak gok
daha onurludur” Hutchins elli yih agkin bir siire Glasgow Universitesi'nde ders
verdikten sonra ayrildiginda Kelvin'in yerine gegen kisiyi hatirlayip hatirlama-
digin1 Chandra'ya sorarak son noktay1 koydu.

1952'de yaganan bir dizi talihsiz olay Chandra'y1 énce diigiinsel, ardindan
cografi diizeyde Yerkes Gozlemevi'nden ayirdi. Sorunlar Chandra’nin Yerkes di-
rektorii Bengt Stromgren'in idari yeteneklerini elestirmesiyle bagladi. Stromg-
ren’'le uzun yillardan beri dost oldugu igin, Chandra tavsiyelerinin kirginliga yol
agmayacagint sanmigti. Oysa aksi oldu ve kisa bir siire sonra Stromgren'in atadi-
g1 bir komite, Chandra’nin on beg y1l ugragarak gelistirdigi lisansiistii miifredati-
nin gizgisini degigtirdi. Bir dgretim iiyeleri toplantisinda, Chandra bélim iiyele-
rine miifredatta degigiklikler yapmaya haklarinin oldugunu belirtti ama sunun da
bilinmesini istedi: “Miifredatin gézden gegirilmesinde bana bir rol verilmedigi
gibi, goriigiime de hi¢ bagvurulmadigina, iiniversitede astronomi bélimii diginda
bir yeri segme hakkini kendimde gériiyorum.”

Chandra iiniversitenin fizik boliimiine gegti ve ideal bilgin kariyer dogrultu-
sundaki zorunlu bir degisiklikte giimiig astari bir kez daha buldu. “Bir biitiin ola-
rak bakildiginda, 1950'lerin baglarindaki bu tecriibenin bilim hayatim agisindan
daha 6nce Eddington’la yasadigim olay kadar ve belki de daha fazla yararl oldu-
gu kanisindayim” diye anlatacakti Wali'ye. “Zira Yerkes'te kalmam halinde yakin
temas kuramayacagim Fermi ve Gregor Wentzel gibi insanlarla bir araya gelmemi
sagladi. Sam Allison’la birlikte hidromanyetizma alanina déniik bir deneysel la-
boratuar kurdum. Fizikte kuantum mekanigi, elektrodinamik gibi standart dersle-
rin hepsine girdim. Chicago Universitesi'nde gérelilik dersi veren ilk hoca oldum,
ki bu da hig kugkusuz beni gorelilik alanindaki aragtirmalara yoneltti.”

Chandra’nin Yerkes'teki aragtirma égrencilerine déniik yiikiimliliikleri ha-
14 vardi. Bu nedenle 1964’e kadar Lalitha'yla birlikte Williams Bay'de kalmaya
devam etti ve ardindan kalici olarak Chicago’ya tagindi. Bu taginmadan énce fi-
zik derslerinin oldugu giinlerde sehre gidip geliyordu. Yerkes'teki meslektaglary-
la iligkileri gergindi ve daha az mesleki itibara sahip kisilere tercihli davranilma-
sinin yol agtig1 act diigiincelerle incindi. “Inanilmaz olgu su ki, 6nceki yillarda
bana karg1 kaba bir sey, yakigiksiz bir ey yapildiginin farkinda bile degildim” di-
ye anlatacakt1 Wali'ye. “Ama ne yazik ki, bir noktaya kadar bu durumdan biiyiik
olgiide ben sorumluyum, giinkii insanlar beni oldugum gibi kabul etmeye, bana
diledikleri gibi davranmaya bagladilar ve ben de buna firsat verdim.”

Genel Yayin Yonetmeni

Yerkes'te bulundugu yillarda Chandra ¢ok sayida yiikiin altina girdi. Bunla-
rin en agin ve en uzun siirelisi Chicago Universitesi tarafindan yayimlanan Ast-
rophysical Journal dergisinin genel yayin yonetmenligi goreviydi. Onceki genel
yayin yonetmeni William Morgan'la girigtigi bir miinakagadan sonra, bu ig bek-
lenmedik bigimde ona diistii. Morgan istifa etti ve sekiz yildan beri yayin kuru-
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lunda yer almig olan Chandra, idari sorumluluklan iistlenecek tek kisi olarak kal-
di. Géniilsiiz de olsa isi kabul etti ve 1952'den 1971’e kadar on dokuz yil boyun-
ca siirdiirdii.

Chandra dergiyi, dedigim dedik ama vicdanen hak yemeyen bir tarzda ys-
netti. “Adil olmak ve belirli kigilerin lehinde ya da aleyhinde 6nyargisiz kalmak
i¢in kendisini astronomi camiasindan kopardi” diye anlatir Wali. “Bu nedenle
konferans ve sempozyum davetlerini -gezmesine ve insanlar arasina karigmasina
vesile olacak firsatlari- geri gevirme yoluna gitti.” Fermi ona, “Nigin? Ne diye
béyle yapiyorsun ki?” diye sordugunda, verecek iyi bir cevap bulamamigti. Daha
sonralar gu itirafta bulunacakti: “Bir hataydi, sahsi hayatimi garpitan bir geydi
bu. Bu isi istlendigimde, o kadar uzun siirecegini sanmiyordum. O anda bagka
sansim yoktu.”

Chandra’'nin ehilligi ve nesnelligi her zaman takdir edilmiyordu. Kimi za-
man olumsuz ama dayanaksiz goriiglere itibar etmedigi igin hakemleri kiistiiriiyor-
du. Ve de yazarlarin hakemler hakkinda keskin kanaatleri vard. Iste bazilar:

Biitiin hakemlerin yorumlarini degersiz ya da giidiimlii buluyorum.
Konuyla ilgisiz oldugu besbelli bir hakemi bilirkisi segmigsiniz.

Hakemler alandaki geligmeler igin temel nitelikteki literatiir konusunda inanil-
maz bir cehalet sergilemekle kalmayarak, ehil olmaktan uzak bir degerlendirmeyi
bizzat yazarlarca gelistirildigi gok iyi bilinen malzemelerle, alakasiz yorumlarla ve
aptalca gahsi saldinlarla sigirmeye galigmig bulunuyorlar.

Chandra biitiin bunlan dikkate deger bir itidalle karsiladi ve dergi onun liderli-
ginde canli bir gelisme igine girdi. Chicago Universitesi’nin dergilerden sorum-
lu genel yayin yénetmeni, Chandra’ya minnettarligini bir mektupta sdyle ifade
etmigti:

Siz entelektiiel varliklarin harika bir vekilharcisiniz ve bu gérevisorumlu bir bigim-
de yerine getiriginiz her bakimdan, daha yiiksek gelirde, daha yiiksek tirajda, daha
dolu sayfalarda ve bunlarin hepsinde beklenen diizeyin iistiine gtkmanizda goriilebi-
liyor.

Emekliliginizde, diger yayin yénetmenlerine yénelik bir okulun bagina gegmeli-
siniz!

Mucizelere Kargi Sogukluk

Chandra bir matematiksel fizikgiydi; Newton'u digarida tutmak kaydiyla,
belki de bu kitapta yer alan diger fizikgilerin hepsinden daha fazla 6yleydi. Bii-
tiin fizikgiler matematikten yararlanir, ancak ¢ok az1 Chandra (ve Newton) gibi
hem matematikgi hem fizikgi payesini alir. Kiitlegekimi alan denklemlerine ulag-
mada diferansiyel geometri matematigini en yiiksek mertebede kullanan Einstein
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bile denklemlere bazi 8nemli ¢oziimler getirmek igin gerekli matematiksel bece-
rilerden yoksundu. Chandra ayni isi Newton'un daha iyi yapacagina emindi.

Chandra'ya gore, matematik doganin diliydi. “Kendisine sirlarini teslim
edene kadar gahsi ve igten bir bigimde bu denklemlerle konugurdu” diye ifade
eder bunu meslektaglarindan biri. Diger pek ¢ok biiyiik fizikgiden farkl olarak,
Chandra'nin fiziksel sezgiye oranla matematiksel mesaja daha fazla itimadi var-
du. Eger bir bigimde miimkiinse, matematiksel dékiimiin berrak, cksiksiz ve kesin
olmast gerekirdi. Yaklasik hesaplara yer yoktu (son gare olmadig siirece). Sihre
yer yoktu. “Mucizelere kargt soguktu, yalnizca duruluga ve kusursuzluga sicak ba-
kardi” diye belirtir dostu Rafael Sorkin bir anisinda. Bagka bir meslektagt da bu-
nu sdyle ifade eder: “Doga’nin yeni yasalarina merakli olmaktan g¢ok, Chandra
6zgiil problemlere kesin (ve genelde analitik) ¢oziimler bulmaya galigird1.”

Chandra bir aragtirma problemine bagladiginda, en iyi ¢éziimii bulmadikga
pesini birakmazdi. Bazen ilerleme durdugunda, sempatik bir meslektaginin ilha-
mina ihtiyag duyardi. En sevdigi ilham perisi Oxford teorisyenlerinden Roger
Penrose’du. “Ne zaman bir engelle kargilagsam” diye anlatmigti bir arkadagina,
“Gider ve Roger Penrose’la bulugurum.” Chandra, Chicago’da ve Penrose Ox-
ford’da oldugu, bu bulugmalar Chandra’nin okyanus agir1 ugak yolculuklar yap-
mastini gerektirirdi ve ziyaretler kisa siirerdi. Chandra soyle demigti: “Problemi-
mi ona sundugumda, sabahleyin bir saati birlikte gegiririz. Ogle yemeginden son-
ra dért-beg saat tartigmaya vaktimiz vardir. Sonrasinda, aksam yemeginde bagka
seyleri konuguruz ve ben ugakla geriye dénerim.” Penrose’un ifadesiyle bu “ay-
dinlatic1 ziyaretler” Chandra igin her zaman faydaliydi: “Onun [Penrose] fizikte
ya da matematikte kugkularimi dagitmadig: bir 6rnek yoktur. Acayip bir adam-
dir.”

Chandra yeni bir alana gegmeden 6nce, galigmasinda agik uglar birakmak-
tan hoglanmazdi ama kaginamadig bir tane olmugtu. Eddington’un kargi ¢ikma-
st ve Chandra'nin fizik toplulugunda gerek duydugu tiirden bir destegi bulama-
mast yiiziinden, Chandra beyaz ciiceler teorisinin giindeme getirdigi merak uyan-
diric1 bir meseleye sirtint dénmek zorunda kaldi: Eger bir yildiz son demlerini be-
yaz ciice olarak yagsayamayacak kadar yogun kiitleliyse, akibeti ne olur?

Robert Oppenheimer ve égrencisi George Volkoff, 1939'da California Tek-
noloji Enstitiisii teorisyenlerinden Richard Tolman'dan da biraz yardim alarak
bir cevap buldular. Kiitlegekimi ¢6kiisiiniin elektron basing yerine nétron basin-
ctyla dengelenmesi diginda beyaz ciicelere benzeyen “nétron yildizlari”nin mate-
matiksel teorisini olugturdular. Beyaz ciiceler yaklagik olarak Diinya'nin boyutla-
rindayken, nétron yildizlan birkag yiiz kilometreden daha kiigiik ¢aplariyla daha
ufak ve yogundur. Oppenheimer ve Volkoff hesaplamalarint Chandra'nin mode-
line gore yaptilar. Tek fark Chandra’nin bagvurabildigi Newton kiitlegekimi te-
orisi yerine Einstein kiitlegekimi teorisini kullanmak zorunda kalmalariyd.
Chandra’nin beyaz ciicelere iliskin sonucunda oldugu gibi, sénen bir yildizin be-
yaz ciiceye ya da nétron yildizina déniigmesinde bir kiitle sinirinin bulundugunu

belirlediler.
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Peki sonra? Oppenheimer 1939'de bu sefer 6grencisi Hartland Snyder’le bir-
likte yazdign bir bagka makalede, matematik diginda agik bir dille ortaya koymasa
bile, iri bir yildizin kiitlegekimi agisindan inanilmaz bir ¢okiis sonucunda, inanil-
maz 6zgiil agirligiyla yakinindaki her seyi, igig1 dahi yutabilecek bir cisme dénii-
sebilme olasihgin brtiik olarak ifade etti. Onceleri bu obur yildiz cisimlerin ¢ogu
astrofizikgiye kafa yormaya degmeyecek kadar tuhaf geldi ama iki yilmaz teoris-
yen John Whecler ve Yakov Zel'dovich 1950’lerde, Chandra ve Oppenheimer’'in
birakmig oldugu yerden aragtirma izlerini takibe bagladilar. Whecler'in katkilarin-
dan biri agint kiitlegekimi ¢6kiigii durumundaki bu uzay-zaman bélgeleri iin me-
rak uyandirici “kara delik” adin1 ortaya atmasi oldu.

Chandra’nin inceleme, aragtirma ve yazma gevrimi 1960’lar boyunca genel
gorelilikle ve gorelilikgi astrofizikle ilgiliydi. 1970’lerde kara delik aragtirmasina
geri déndii. Bu galigmay1 yaparken altmigh yaglarinda, kariyerinin sonlarindaydi.
Bir astrofizikgi olarak kariyerine bagladigi temaya dénmesi, yani tam bir ¢evrim
izlemesi hig siiphesiz onda biiyiik haz uyandirdi. Oxford University Press 1983'te
anutsal kitabi The Mathematical Theory of Black Holes’u (Kara Deliklerin Mate-
matiksel Teorisi) yayimladi. Ayni yil Isveg Akademisi tarihsel hatasini anladi ve
Chandra’yr en azindan kismen elli yil 8nce yaptig1 beyaz ciice aragtirmalar igin
bir Nobel Odiili’yle onurlandirdi. Calismanin yapildigi zaman ile sdiiliin veril-
digi zaman arasinda gegen siire bakimindan bir rekor olmali bu herhalde.

Chandra son galigmast olarak dikkate deger bir konuyuy, yani Isaac New-
ton'u segti. Chandra bir bilim tarihi ve biyografisi 6grencisiydi. Fizik ile astrofi-
zik alanindaki ¢agdaglan arasinda tanudign ok kisi vardi. Ama onun igin bir bi-
limci, simdikilerin ve &ncekilerin iistiinde bir yere sahipti ve o kisi Newton'du.
Newton’a olan saygisini géstermek ve dehasini derinlemesine anlamaya galig-
mak igin, “siradan okur igin” Newton'un kiitlegekimi yasasinin formiile etmesi-
nin éniinii agan Principia’sindan pargalar ¢evirmeye koyuldu.

Newton giiniimiiz okurlar i¢in tamamen anlagilmaz geometrik savlar esas
almigt. Chandra bunlar daha anlagilir kilmak igin, Newton'un kanitlarini gim-
dinin geleneksel matematiksel dilleri olan cebir ve kalkiiliisle yeniden ifade etti.
lzledigi yontem, bir 6nerme igin 6nce kendi kanitint olusturmak ve daha sonra
bunu Newton’unki ile kargilagtirmakti. “Insanin durulmasini saglayan bir dene-
yimdi bu” diye yazar Chandra. “Her defasinda Newton'un kanitlarinin zarafeti-
ne, titiz diizenlenigine, gahane tislubuna, inanilmaz 6zgiinliigiine ve hepsinin 6te-
sinde gagirtici aydinhigina hayran kaliyor ve her defasinda kendimi hocasi tara-
findan azarlanan bir 6grenci gibi hissediyordum.”

Chandra'nin karmagik kisiliginin karanlik bir yonii vardi. Merdivendeki
adam resmine kotiimser bir tutkunlukla baglanigindan bahsetmistim. Kendisini
“bilimin yan yollarinda dolanan yalniz bir gezgin” olarak nitelendirirdi. Bu log
bakig agist birkag etkinin sonucuydu: Dogal kiiltiiriinden ayri yagamast, yogun ¢a-
ligma aligkanhig (diizenli olarak giinde on iig saat ¢aligirdi) ve yagaminin sonlari-
na dogru, bypass ameliyatini gerektiren bir kalp krizinin giydirdigi ategten gém-
lek. Ama “yalniz gezgin” yapuig1 seylerin kargihigini gordii. Kendi miinzevi yolu-



SUBRAHMANYAN CHANDRASEKHAR 535

na devam etti, ¢iinkii kargisina nedes kesici manzaralarin gikacagint biliyordu.
“Bilim Ugragt” adli bir denemede goyle yazmugt:

Bilim ugragi gogu kez kimi yiiksek, kimi daha algak daglara irmanmayla kargilag-
tirllmigtir. Ancak aramizda Everest'e tirmanmay, gokyiizii masmavi, hava sakin-
ken zirvesine erigmeyi ve havanin siikiineti iginde sonsuzluga uzanan géz kamagti-
rict kar beyazligiyla kaph biitiin Himalaya dag sirasina goz gezdirmeyi hayalinde bi-
le olsa kim umabilir? Higbirimiz gevremizdeki dogaya ve evrene iligkin benzer bir
goriiye ulagmayr ummamayiz ama agagidaki vadide durup giinesin Kangencunga
iizerinden dogmasini beklemenin higbir algaltic1 ya da kiigiik diiiriicii taraf1 yok-
tur.
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Dert, Sohret ve Servet
Stephen Hawking

Opyuncak Trenler ve Kozmoloji

Dogru bir tanimla “¢agimizin en dikkate deger bilim adam1”, yanly bir ta-
nimla ikinci Einstein (Time dergisine gore “belki de Einstein’in esiti”) olarak ni-
telendirilen Stephen Hawking 8 Ocak 1942’de Oxford'da dogdu. Bu tarihten tam
ii¢ yiiz yil 6nce 8 Ocak 1642'de Galileo Galilei 6lmiig ve Aralik 1642'de Newton
dogmustu.

Hawking'lerin ilk gocugu Stephen diinyaya geldiginde savag zamaniydi. An-
nesi Isobel, iiniversite kentinin bombardimanlara karg1 giivende olmasi nedeniy-
le, dogum igin bir Oxford hastanesini segmigti. (Alman Hava Kuvvetleri ve Kra-
liyet Hava Kuvvetleri arasinda Heidelberg ve Géttingen'’e kargilik Oxford ve
Cambridge'in bombardiman diginda tutulmasi yéniinde bir anlagma vardi.) Fa-
kat Oxford kalic1 bir siginak degildi. Isobel ve kocast Frank, gergekten bombar-
diman tehlikesi altinda olan Londra’nin kuzeyindeki Highgate banliyssiinde ya-
styorlardi. Yakina diigen bir Alman V-2 roketi, igindekilere olmasa bile eve zarar
verdi.

Kari koca Hawking'lerin ikisi de kuzeyden, Frank Yorkshire’dan, Isobel ise
Glasgow'dan gelmeydi. tkisi de Oxford’da okumakla birlikte, orada tanigmamug-
lardi. Frank tip egitimi gérdii ve tropikal tip aragtirmacist oldu. Hawking'in bi-
yogratlart Micheal White ve John Gribbin'in betimlemesiyle “hayat dolu ve dost
canlist Isobel” daha sonra ayni yerde ige baglayacak olan gelecekteki kocasiyla tip
aragtirma enstitiisiinde tanigti. Buraya “giiling denecek kadar vasiflarinin geri-
sinde kalan” sekreterlik gérevini yapmak iizere girmisti.
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Stephen sekiz yagindayken, aile Highgate'in otuz beg kilometre kadar kuze-
yindeki St. Albans katedral sehrine tagindi. Hawking'ler orada, Stephen'’in “bi-
raz zarif ve kigilikli” olarak haurladigi Victoria tarzinda biiyiik bir ev satin aldi-
lar. Stephen s6yle devam eder: “Annem babam buray: satin aldiklarinda pek var-
likli sayilmazlardi ve taginmamizdan énce evi oturulur hale getirmek igin epey-
ce ig yapmalan gerekmigti. Daha sonra babam, tipik bir Yorkshire’lidan beklene-
cegi gibi, tamirat i¢in daha fazla para 6demekten kagindi. Bunun yerine saglam
ve boyali vaziyette kalmasi igin elinden gelenin en iyisini yapt1 ama ev biiyiiktii
ve bu gibi konularda becerikli degildi. Neyse ki ev saglam bigimde inga edilmis-
ti, bu sayede ihmali kaldirabildi.”

St. Albans &dlgiilerine gére Hawking'ler tuhaf bir aileydi. Frank “para tasar-
rufunu sagliyorsa, gériiniige falan hig aldirmazdi” diye yazar Stephen. Isobel savas-
tan dnce Geng Komiinist Birligi'nin iiyesiydi. Frank’in Afrika’ya uzatmali yolcuk-
larindan birinde, siirgiindeki Ingiliz sair ve romanci Robert Graves'in esi olan ar-
kadagi Beryl Pritchard'in yaninda kalmak iizere iig kiigiik gocuguyla birlikte Ak-
deniz adasi Mayorka'ya gitti. Yillar boyunca Hawking'ler, elli sterline mal olan
kiilistiir bir Londra taksisini araba olarak kullandilar. Sonunda yeni bir Ford aldi-
lar ve &grenimini yarida kesemeyen Stephen diginda biitiin aile gidig gelig bir yil
siirecek olan bir Hindistan gezisine gikt1.

Stephen on yagina geldigi 1952'de, katedralle baglantili ve akademik diize-
yi yiiksek St. Albans Okulu'nda ortadgrenime bagladi. Birgok biiyiik fizikginin
aksine, derslerinde olaganiistii bir performans géstermedi. Kendi anlatimina go-
re, “sinifta orta seviyenin iizerine hig gikamadi” ve “genelde sinif igi ¢aligmaya ...
oranla testlerde ve sinavlarda ¢ok daha basariliydi.” Yaratici enerjisini tren, ge-
mi ve ugak modelleri inga etmeye ve gayet ayrintili oyunlar icat etmeye yonelt-
ti. (Savag oyunlarindan biri, dért bin kareden olugan bir tahta iistiinde oynani-
yordu.) Hawking bu oyunlarin ve yaptigi modellerin bir bilim adami olarak ge-
ligmesinin habercisi oldugu kanisindadir. “Sanirim, bu oyunlarin yani sira tren-
ler, gemiler ve ugaklar etrafimizdaki seylerin nasil ¢aligtigini ve nasil kontrol edi-
lebilecegini 6grenme diirtiisinden geliyordu” diye yazar bir otobiyografik notun-
da. “Doktora tezime baglamamla birlikte, bu ihtiyaci kozmolojiye déniik aragtir-
malarim kargilar hale geldi. Eger evrenin nasil galigtigini anlarsaniz, bir bigimde
onu kontrol edersiniz.”

Hawking'in hayatinda babasi Frank'in da 6nemli bir etkisi vardi. Bir répor-
tajda, “Kendime onu model almigtim” diye belirtir. “Onun bilimsel bir aragtirma-
c1 olmasi nedeniyle, biiyiidiigiimde bilimsel ¢aligmalar yapmamin dogal bir gey
olduguna inaniyordum.” Stephen’in tercihi matematik ve fizikti ama Frank yal-
nizca dgretmenlige yarayacagini diigiindiigti matematigi onaylamadi. Matemati-
gin yerini kimya aldi ve Hawking'in sinirli matematik egitimi, genel gorcliligin
zorlu matematigine dayanan sonraki aragtirmalarinda bir handikap olugturdu.
Ama daha sonralan hastaligin sikintilariyla kargilaginca ve formel matematik di-
liyle (yani denklemlerle) yazamaz hale gelince, her seye yeniden baglamak ve fi-
ziksel mesaji iletmede kendisi igin en uygun yolu aramak zorunda kaldi. “Kendi
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hesabima artik denklemleri fazla 5nemsemiyorum” diyor yimdilerde. “Bu kismen
yazmanin benim igin zor olmasindan ama aslinda denklemlere yénelik bir sezgi-
sel hissimin olmamasindan kaynaklaniyor. Bunun yerine resimsel terimlerle dii-
siniyorum.”

Dusus

Hawking on yedi yagina geldigi 1959'da, babasinin da okudugu University
College'in bir bursuyla Oxforda girdi. Oxford'daki fizik dersleri gok ama gok kolay-
di. “O sirada Oxford'da agir basan tutum g¢aligma kargithgiydi” diye yazar. “Zahme-
te girmeyecck kadar zeki olmaniz ya da sinirlarinizi kabul edip dérdiincii sinif bir de-
receyle yetinmeniz bekleniyordu. Daha iyi bir derece elde etmek igin siki galigmak
Oxfordsozliigiiniin en kétii yaftast olan “kirgil”ligin isareti olarak kabul ediliyordu.”
Zorunlu sinavlar yalnizca finallerdi. Hawking giinde ortalama bir saat ¢aligtigini
tahmin etmektedir. Hawking'in ve diger 6grenci arkadaglarinin kargilagtigi tahmin
edilebilir sonug can sikintist ve “higbir sey caba gostermeye degmez duygusuydu.”

Can sikintisindan kurtulmanin bir yolu, Oxford’da uzun ve ciddi bir gele-
nege dayanan kiirek sporuydu. Hawking'in kiirek ¢ekecek kadar saglam fizigi
yoktu ama giir sesiyle ve olaylari kontrol etmeye diigkiinliigiiyle, sandalin kigin-
da oturup emirler veren ve istikameti belirleyen serdiimenlige uygundu. Kogu
onun serdiimenlik igin yeterli oldugu ama pervasiz ve olabilecegi kadar kazanma
azmi tagimadig goriisiindeydi.

Hawking giinde bir saatlik ¢aligmayla Oxford'daki ii¢ yilin sonunda kendi-
sini birinci ve ikinci sinif derece arasindaki sinir gizgisinde buldu. Son karan ve-
recck olan sinav gézlemcileriyle yaptig1 bir gériigmede, aragtirma yapmak istedi-
gini soyledi. Eger birinci sinif derece verirlerse Cambridge’e gidecek, ikinci sinif
derece verirlerse Oxford'da kalacakti. Derecesi birinci sinif oldu.

Hawking Cambridge'de kariyerine teorik astrofizik¢i ve kozmolog olarak bas-
ladi. Niyeti o sirada Britanya’'nin en taninmig kozmologu Fred Hoyle'un yaninda
doktora galigmasini yapmakti. Onun yerine daha énce adint hi¢ duymadigi Den-
nis Sciama’nin yanina verildi. Onceleri meshur Hoyle’dan ders alamamaktan
dolay: giiceniklik duydu ama zamanla Sciama’nin &grencileri igin yarattg: arka-
dagca ve ézendirici ortami takdir etmeye bagladi. California Teknoloji Enstitiisii
astrofizik¢ilerinden ve Hawking'in ¢agdast Kip Thorne, Sciama'nin aragtirma
dgrencileriyle bencillikten uzak iligkisini goyle anlatir: “Sciama'ya yén veren gey,
evrenin nasil olugtugunu bilmek gibi umarsiz bir arzuydu. Kendisi bu itkiyi bir tiir
metafiziksel hiddet diye tanimliyordu. Evren o kadar ¢ilgin, acayip ve fantastik
goriiniiyordu ki, onunla baga ¢itkmanin tek yolu onu anlamaya ¢aligmakti ve onu
anlamanin en iyi yolu da 6grencilerden gegiyordu. Ogrencilerine en getin prob-
lemleri ¢ozdiirerek, bunlarla ugragmanin getirecegi zaman kaybi olmaksizin, ko-
nudan konuya daha gabuk gegebiliyordu.”

Sciama'ya ve onun yetenekli dgrenci topluluguna katilmasindan kisa bir sii-
re sonra, Hawking, amyotrofik lateral skleroz (ALS), Lou Gehrig hastaligi (ABD'de)
ya da motor néron hastaligt (Britanya'da) adlanyla bilinen tedavi edilmez bir be-
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densel bozukluga yakalandigini 6grenerek sarsildi. Bu hastalik istemli kas galigma-
sint kontrol eden sinir hiicrelerini tahrip eder. Diigiince ve bellek siireglerinin et-
kilenmemesine kargin, viicut genelinde kaslarin erimesi sonunda genel felce yol
agar. Teshisi koyan doktor acimasiz bir tahminle Hawking'e iki yillik émriiniin kal-
diginu bildirdi ve “isin iginden styrihp ¢tkma” yolunu tuttu. “Aslinda babam dok-
torum oldu ve tavsiye igin ona bagvurdum” diye belirtir Hawking.

Hawking'in hastaliga ilk tepkisi en dogal olaniydi: Derin depresyon. Cok
stikiir, alkoliin ve uyugturucunun pengesine diigmedi. Siginag yalnizlik ve Wag-
ner'in gok giiriiltiisiinii andiran opera miizigi oldu. Bitirecek zamani1 bulamayaca-
g1 igin, doktora programini siirdiirmesinin bir anlam1 kalmadigini diigiindii. Ama
haline yanip kendini koyuvermeye de hig niyeti yoktu. Testler i¢in hastanede
bulundugu sirada, bir oglanin 16semiden 6liigiine tanik oldu. “Hig de hog bir go-
riintii degildi” diye anlatacakt: daha sonralari. “Benden daha berbat durumda in-
sanlarin bulundugu apagik ortadaydi. ... Ne zaman kendime aciyip iiziilme egili-
mine girsem, o ¢ocugu haurlarim.”

Dirilig

Hawking kismen kendi irade giiciiyle ve azmiyle, kismen de bagkalarinin
yardimiyla depresyondan kurtuldu. Bu destegi verenlerin baginda yine St. Al-
bans’ta yagayan ve daha sonra Hawking'le nisanlanan Jane Wilde adli olaganiis-
tii geng kadin geliyordu. tkili Hawking'de ALS semptomlarinin belirmesinden ki-
sa bir siire sonra 1963'te bir partide tanigmuglardi. Jane onun kimi zaman takin-
dig1 kiistah tavirdan hoglanmadi ama “diinyadan bir kopmugluk vardi onda, ba-
stna kendi iradesi diginda bir geylerin geldiginin farkindaydi.” Arkadagliklar ge-
ligti ve nisanlandilar. Beraberlikleri agka ve Stephen’in durumundan dolay: cid-
di bir amag duygusuna dayaniyordu. “Hayattaki varligim igin bir amag bulma pe-
sindeydim” diye agiklar Jane. “Sanirim bunu onun bakimint iistlenme diigiince-
sinde buldum. Ama birbirimize de 4gtktik.”

Hawking ise kendi agisindan, hayatina Jane'in girmemesi halinde hastaligin
onu kisa siirede yok etmig olacagini teslim eder. Iste bir roportajda soyledikleri:
“Onsuz kesinlikle hastaligin iistesinden gelemezdim. Onunla niganlanmak beni
icinde bulundugum umutsuzluk batagindan ¢ekip ¢ikardi. Evlenecegimize gore,
bir ig bulmali ve doktora tezimi bitirmeliydim. Siki galigmaya ve bundan keyif al-
maya bagladim. Durumum gittik¢e kotiilesirken, Jane tek bagina bana bakti. O
agamada hig kimse bize yardim eli uzatmadi.”

Hawking 1965 yazinda doktora tezini tamamladi ve Cambridge'e bagl
Gonville-Caius College'da (yaygin kisaltilmig adiyla Caius'ta) teorik fizik dalin-
da bir aragtirma bursu kazand. ki niganli Temmuz 1965’te evlendi. White ve
Gribbin nikah fotografini goyle betimler: “Hawking kameraya gururlu bir ifadey-
le, koklii azmini ve hirsini yansitan dimdik gézlerle bakar. ‘Bu daha igin baglan-
gict’ der gibi bir durugtur bu. Jane kendine 6zgii daha yumugak tavriyla, aym 6l-
ciide kendinden emin ve mutlu bir bigimde objektife giiliimser. Bu isi bagaracak-
larini ve her tiirlii aksiligi agacaklarini anlatir bir hali vardir.”
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Hawking’e Cambridge Uygulamali Matematik ve Teorik Fizik Bélimi'nde
bir oda verilmisti. Gittikge takatten diigen Hawking'in kendi bagina iiniversiteye
gidip gelebilmesi igin, giftin yakinlarda oturacak bir yer bulmasi sartt1. Bu durum
bir miigkiil ¢ikardi. Ozellikle Hawking'in burs igin édencn parayt sorarak okul
mubhasebecisini giicendirmesi igleri daha da bozdu. Sonunda stkintili durumlarint
fark eden bir kadinin yardimiyla, giizel manzaraya sahip Little St. Mary’s Lane ad-
11 sokakta kiigiik, cski, ama ideal konumlu bir ev buldular. Hawking'in meslektag-
larindan Brandon Carter, burayt yakin dostlarin yemek pisirme ve temizlik igle-
rinde yardima hazir oldugu sirin ve sevimli bir yer olarak betimler. Mahler ve
Wagner miizigi ortama eglik eden unsurdu. Béylece Hawking'ler bu son derece
normal gercevede evlilik hayatina bagladilar. {1k gocuklari Robert 1967'de dogdu.

En Kusursuz Cisimler

Hawking'in ilk aragtirma projesi kara dcliklere, Chandrasekhar'in “evrende-
ki en kusursuz makroskobik cisimler” olarak nitelendirdigi su sagirtict yildiz cisim-
lere doniikti. Bityiikliikleri ne olursa olsun, “bunlarin yapisindaki unsurlar yalniz-
ca uzay ve zaman kavramlanmizdir.” Tipik bir kara delik, on giines kiitlesine eg-
deger bir kiitleye ve yalnizca on-on beg kilometrelik yarigapa sahip olabilir. Sim-
di astrofizikgiler galaksimizde bu tiirden milyonlarca kara delik bulundugunu tah-
min ediyorlar. Galaksimizin ve bagka galaksilerin gekirdeginde besbelli ki devasa
kara delikler var; bunlardan bazlarinin gapi giineg sistemimizin gapi kadar, kiitle-
si de giineg kiitlelerinin birkag milyar katina egdeger diizeyde. Teorisyenler ayrica
kozmosun bir atom biiyiikliigiine ve bir dag kiitlesine sahip ¢ok sayida minyatiir
kara delikle dolu oldugunu tahmin ediyorlar.

Bu gesitlilige ragmen, kara delikler evrendeki en basit cisimler arasindadir.
Bir kara delik, giineg sistemi kadar biiyiik, atom kadar kiigiik veya ikisinin arasin-
da bir boyutta olabilir. Davranigi yalnizca kiitlesine ve spin hizina baghdir (ayri-
ca elektrik yiikii de eklenebilir ama bu genellikle gérece kiigiiktiir). Cogunlukla
makroskobik boyutta olsalar da, kara delikler fiziksel agidan aynt bigimde kiitle,
spin ve yiike gore ayirt edilen temel pargaciklar gibi standart yapt tagirlar. Geze-
genler kayaglardan ya da yildizlar gibi sicak gazlardan olugmamistir. Hawking'in
¢agdaglarindan ve Sciama’nin eski 6grencilerinden Martin Rees'’in belirttigi gi-
bi, “bizzat uzayin dokusundan olugmuglardir.” Chandrasekhar biiyiileyen sey is-
te bu temel yalinlike.

Bir noktaya kadar kara delik teorisi, delik igindeki kiitlegekimi agiriligint
agtklamast agisindan Einstein'in genel gorelilik teorisini esas alir. Buna gore, de-
likteki kiitlegekimi alan1 6ylesine giigliidiir ki, 151k dahil her tiirlii gey “olay ufku”
denen belli bir kritik yarigapt gegtiginde deligin igine diiger ve sonsuza kadar
kaybolur. Bir uzay gemisi gerekli dikkat gosterilirse olay ufkunun hemen diginda
giivenle yériingeye girebilir ama kara deligin i¢ kismi kesfe uygun degildir. Olay
ufkunun altina gegmeye kalkigan gézii kara bir astronot asla kurtulamaz ve géz-
lemlerini digariya iletme olanagint bile bulamaz, giinkii 151k ve bagka tiirde her
sinyal deligin iginde hapis kalir.
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Genel gorelilik, deligin merkezindeki fiziksel durum diginda kara deliklerle
ilgili 6grenmek istedigimiz her seyi anlatir bize. Gérelilik teorisi orada 6zgiil agir-
ligin ve uzay-zaman egrisinin sonsuz oldugu “tekillik” diye bir noktanin varoldu-
gunu 6ngériir. Ama sonsuzluklar gegerli sayilar olmadiklart ve teorinin igleyigin-
de bir kusura isaret etme olasiliklar yitksek oldugu igin, teorik fizikgiler arasinda
ragbet gérmez.

Hawking ve Roger Penrose (Chandrasekhar'in ilham perisi) 1965'ten 1970’
kadar uzanan dénemde kimi zaman birlikte galisarak, kara delik tekillikleri prob-
lemini tanimladilar. Ikilinin ¢aligmast iyi bir ekip sayilabilir. Hawking'in derin bir
fiziksel sezgisi, Penrose’un ise genel gorelilik matematigi agisindan Hawking’de
bulunmayan bir ustalig1 vardir. Penrose probleme déniik bir ¢éziim olarak, “koz-
mik sansiir” ilkesini énerdi. Buna gére kara delik tekilligi “sansiir edilmigtir”, iin-
kii olay ufku tarafindan diganidaki gézlemcilere kargi, Hawking'in ifadesiyle “ede-
bince drtiilmiigtiir.” Sansiirsiiz, “giplak” tekilliklere bakmak yasaktir.

Kara delikler teorisi 1960'larda, daha varliklarina iligkin herhangi bir goz-
lem bildirilmeden &nce, Hawking, Penrose ve bagkalar: tarafindan saglam teme-
le oturtuldu. Derken 1970'lerin baglarinda Kugu takimyildizinda yer alan ve x
1t salan Kugu X-1 adl cismin iri bir yildizla eglegmis bir kara delik oldugu go-
riigii goriigii ortaya atildi. Kara deligin yildizdan gaz gektigi ve yildiz1 1sitarak x
1ginlan salacak noktaya getirdigi varsayildi. (Kara deligin yogun kiitlegekimi ala-
nina diigen gaz, kiitlegekimi enerjisini kaybediyor ve ayni zamanda 1sil enerji ka-
zandig) igin daha sicak hale geliyordu.)

Hawking ve diger astrofizikgiler 1974'te, Kugu X-1’in aslinda bir kara delik-
le baglantili olduguna yiizde 80 emindi. Hawking bir “sigorta poligesi” niyetine,
California Teknoloji Enstitiisi’'ndeki meslektagt Kip Thorne’la, Kugu X-1'in bir
kara delik barindirmadig: iizerine bahse girdi. Bahsi kaybetmesi halinde, Haw-
king'in “sigortast” Private Eye adh Ingiliz dergisine dért yillik bir abonelikti.
Thome ise bahsi kazandiginda Penthouse dergisinin bir yillik aboneligini elde
edecekti. 1990’a gelindiginde, Kugu X-1 kara deligine giiven yaklagik yiizde 95
orantna yiikselmisti ve Hawking sevingle bahis bedelini 6dedi.

Hawking'in astrofizige en ¢ok bilinen katkisi, kara deliklerin karaligiyla bi-
razcik geligen bir teoridir. “Kara delikler o kadar kara degildir” diye belirtir bunu
Hawking. Kara deliklerin etrafa karaliklarini yaymalarint saglayan mekanizma,
Dirac'la birlikte ortaya gikan ve elektronlarin pozitron adli anti-elektron kargi-
liklarinin bulundugunu éngéren anlayiga dayanur. Bir elektron bir pozitronla bu-
lugtugunda, bunlar birbirlerini yok eder ve gamma 15inli fotonlar iiretilir. Bunun
tersi bir siireg, yani uygun bir enerji kaynagindan elde edilmig gamma 1ginh foto-
nun bir elektron-pozitron gifti tiretmesi de miimkiindiir.

Kuantum teorisi ikinci siirecin bir bagka versiyonuna, fizikgilerin tuhaf anla-
minda “sezgiye aykirt” diye nitelendirmekten hoglandigi duruma olanak verir.
Elektron-pozitron gifti iiretmeye yonelik enerji bir vakumun bog uzayindan
“6diing” alinabilir. Yeter ki bunu enerji “borcunu” 6deyecek bir elektron-pozitron
yogaltimt izlesin. Bir e- elektronu ile bir e* pozitronunun bu gelisim gizgisi 6nce
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enerji > e~ + et
bigimindeki ¢ift iiretimi ve hemen ardindan su gift yogaltmidir:
e + et - enerji

Heisenberg'in belirsizlik ilkesi bunun nasil olabilecegini ayrintili olarak gosterir
ve elektron ile pozitronun bir yogaltimda ortadan kalkmadan énce ne kadar sii-
reyle varoldugunu hesaplamaya olanak verir. Her tiirlii pargacik ve anti-pargacik
cifti icin benzer bir hikaye anlatilabilir. Bu gift iretimi ve gift yogaltimi eglegme-
sinde yer alan pargaciklar ve anti-pargaciklar “sanal” olarak nitelendirilir, ginkd
bir pargacik detektoriiyle dogrudan gozlemlenemezler.

Hawking'in fikri, bir kara delik civarinda iiretilmeleri halinde, bir sanal gift
mensuplarinin gergek haline gelebilecegi ve birisinin gézlemlenebilecegi yoniin-
deydi. Ciftten biri delige yakalanarak gergek bir pargacik ya da anti-pargacik ha-
line gelirken, yine gergek olan digeri kagabilir ve salinmig radyasyon olarak gé-
riilebilirdi. Bu salimlar medya geldigi 6lgiide, kutup kelimenin gergek anlamin-
da kara degildir. Pargacik ve anti-pargacik ¢iftini yaratmak igin enerjiye gerek
vardir, bu enerji dc kara deligin kiitlegekimi alanindan gelir. Alanin enerjisi azal-
dikga, delik boyut olarak kiigiiliir ve sonunda muhtemelen milyonlarca hidrojen
bombast giiciinde devasa bir patlamayla yok olup gider.

Ama kara delikler yine de neredeyse karadir. “Hawking radyasyonu” denen
kara delik radyasyonu salimi ¢ok etkisiz, yavag bir siirectir. Giineg kiitlesine sahip
bir kara deligin biitiin kiitlesinin ugup gitmesi igin gereken siire Hawking'in te-
orisine gore 1085 yildir. Gézlemledigimiz haliyle evrenin yas1 ise bunun hayli ge-
risinde kalan bir diizeyle, kabaca 1010 yildur.

Baslangig ve Son

Eger gergekten bir baglangici varsa, diinya nasil baglamigt1? Eger gergekten
bir sonu varsa, diinya nasil sona erecek? llahiyatgilarin, filozoflarin ve diger dii-
suniirlerin binlerce yildir iizerinde durdugu sorulardir bunlar. Ama uygulayicila-
rinin kozmik tarih teorileri geligtirmelerine elverecek saygin bir bilimsel aragtir-
ma alant ancak 20. yiizyilda ortaya ¢ikti. Bu kigilere kozmolog denir, ugragtiklari
alan kozmoloji, araglar ise genel gorelilik, kuantum teorisi ve astronomlarin sag-
ladig1 gozlem verileridir.

Cagimizin ilk ve en taninmig kozmologlarindan biri, Cambridge’de Edding-
ton’n yerine gegen Fred Hoyle'dur. Hoyle 1940’larin sonlarinda, Ingiltere’de ya-
sayan Avusturyal iki kozmolog Hermann Bondi ve Thomas Gold'la birlikte, bag-
langic1 ve sonu olmayan bir “kararli durum” evreni goriigiinii savundu. Hoyle’'un
versiyonuna gore, sonsuz bir “yaratim alani”"in ¢ogunlukla hidrojen olmak iizere
kendiliginden irettigi madde, evrenin geniglemesini dengeliyor ve sabit bir 6zgiil
agirhigi koruyordu. Ancak bu siirekli yaratim siireci teoriye 6zel gerekler yiikliiyor-
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du. Kararli durum teorisyenlerinin asla doyurucu kargiliklar bulamadig1 gerekler-
di bunlar.

Kararli durum kozmolojisi, giiniimiizde baglica rakibi biiyiik patlama (big
bang) teorisinin kargisinda soniik konuma inmigtir. Biiyiik patlama teorisyenleri-
ne gore, evrenin son derece kiigiik ve yogun bir ilk durumdan olusan bir baglan-
gict vardir. Evren bu mikroskobik baglangigtaki bir patlamaya geniglemigtir ve
sonraki geligim gizgisi patlamaya eglik eden fiziksel olaylarla anlaulabilir. (“Bi-
yiik patlama” terimini 6nce Hoyle, muarizlarina yénelik bir elcgtiride alaycr bir
tavirla kullanmugtt.)

Biiyiik patlama teorisinin esaslarindan bazilan Hoyle’'un ¢aligmalarindan
¢ok 6nce, 1922'de Aleksandr Friedmann adh parlak bir geng Rus teorisyen tara-
findan ortaya kondu. Friedmann ortalama olarak tekdiize oldugunu varsaydig
evrene, Einstein'in kiitlegekimi alan denklemlerini uygulayarak dinamik evren
modelleri olugturdu. Bu modellerin birinde, kendi ifadesiyle “diinyanin yaratili-
s1” bir noktada meydana geliyor ve sonraki genigleme simdiki yagina ve biiyiikli-
gline varmasint saghyordu.

Friedmann" modelleri matematik iizerine kuruluydu ve genigleme senaryo-
su ortalikta dolaganlardan yalnizca biriydi. Belgikal fizikgi, astronom ve rahip
Georges Lemaitre de genigleme modelini agik segik savunan kisiler arasindaydi.
Geligtirdigi “havai figek teorisi’ni 1930’larda ortaya att1. “llk bagta evrenin kiit-
lesi” diye yazdi, “herhalde benzersiz bir atom bigimindeydi. Evrenin yarigapi tam
tamina sifir olmasa bile gorece kiigiiktii. Biitiin evren bu ilk atomun dagilip atom
yildizlarina déniismesiyle ortaya gikti.” Daha sonra bu yildizlar olagan maddeye
ve kozmik radyasyona déniistii. Giiniimiizde gérdiigiimiiz sey “parlak ama gok
hizli havai figeklerin kiilleri ve dumanlaridir.”

Agagi yukan Hoyle'un kararli durum teorisini geligtirdigi siralarda, bir bag-
ka kozinolog sahneye ¢ikt1. Bir Rus gggmeni olan (ve kisa bir siire Friedmann'in
dgrencileri arasinda yer alan) George Gamow adli bu kisi, Géttingen, Kopenhag
ve Cambridge duraklarindan sonra ABD'ye yerlegti. Cok sayidaki uzmanlik alan-
larindan biri de niikleer fizikti. Kendi kozmolojisini daha énce Friedmann ve Le-
maitre tarafindan gelistirilmis modellere niikleer siiregler ekleyerek kurdu. Bii-
yiikk patlamanin nétronlardan, protonlardan, elektronlardan ve yiiksek enerijili
bir radyasyon denizinden olugan ve “ylem” adin1 verdigi bir ezeli durumda ortaya
¢iktigr kanisindaydi. Gamow ve galigma arkadagi Ralph Alpher, Physical Review
dergisine gonderdikleri iinlii bir mektupta, evrenin geniglemesiyle birlikte bu
niikleer bilegenlerin olagan madde atomlarinin yapisini olugturdugunu ileri siir-
diiler. (Gamow, Physical Review makalesine bu igte pek katkisi olmayan Hans
Bethe’nin adini ekleme, boylece yazar adlarinin Alpher, Bethe ve Gamow hali-
ni almasini saglama gibi ilging bir diirtiiye kapilmaktan kendini alamad:. Birlik-
te ¢aligtigr bir bagka kisi olan Robert Herman'in soyadini Delter olarak degistir-
me girigimlerinden ise sonug alamad.)

Gamow modelinin kronolojisi erken bir agamada evrendeki maddenin rad-
yasyonla etkilegiminin kesildigini ve ondan sonra radyasyonun bir kozmik arka-
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plan radyasyon alani olarak kaldigini 6ngérmekteydi. Gamow’a gére bu alanin
mutlak 6lgekte yaklagik 5 (Celsius 6lgegine gére —268) derecelik gok diigiik si-
cakliga egdeger kara cisim ya da 1s1l radyasyonun karakeeristik 6zelliklerini tagi-
mast gerekirdi. Onun bu éngériisiinden on dért yil sonra, New Jersey’nin Holm-
del sehrindeki Bell Laboratuarlan igin galigan Arno Penzias ve Robert Wilson
kozmik arka-plan radyasyonunu gézlemlediler. Egdeger sicakligin 3,5 derece, yani
Gamow'un tahminine kayda deger yakinlikta oldugunu saptadilar. Bell bilimci-
leri bu gézlemlerinin kozmolojik anlamini gelistirmeye girigmediler, bu ii Prin-
ceton’da ayni gézlemleri yapmaya hazirlanan ve aralarinda Robert Dicke ile Ja-
mes Peebles'in da yeraldigi bir grup yapti. Daha yakin dénemdeki bir galigmada,
bir uydunun tagidig1 aletlerle kozmik arka-plan radyasyonu dikkatli bir bigimde
gozlemlenmigtir. Kara cisim 6zellikleri biiyiik bir kesinlikle dogrulanmug ve 2,735
derecelik bir egdeger sicaklik slgiilmiistiir.

Modern kozmoloji tarihgilerinden Helge Kragh, “1960’larin ortalari kozmo-
lojide bir egik oldu” diye yazar. “Bunu saglayan gey yalnizca yeni gézlem sonugla-
i degil, ayni zamanda genel gorelilik alanindaki teorik yeniliklerdi.” Bu teorik ge-
ligmelerin merkezinde tekillik problemi yer almaktaydi. 1965'te Roger Penrose
genel gorelilik ilkeleri uyarinca bir iri yildizdaki kiitlegekimi ¢okiigiiniin kaginil-
maz olarak kara delige ozgii tekil uzay-zaman noktastyla son buldugunu kanitla-
mak igin yeni matematiksel metotlart kulland1. lzleyen beg yil iginde Penrose,
Hawking ve bagkalarinin yiiriittiigii ¢aligmalar gérkemli bir kozmoloji teoremini
dogurdu. Buna gére genel goreliligin yon verdigi bir evren uzay-zaman tekilligi,
icinde bir kara deligin sona erdigi yerde baglar.

Bu vargt kozmologlan bir bagka ¢etin problemle kargi kargiya getirdi. Daha
6nce kara delik teorisinde oldugu gibi, agiga ¢ikmug bir tekillik sindirilecek gibi de-
gildi. Bu nedenle genel goreliligin anlattigi haliyle evrenin hikayesi eksikti. Bir te-
killigin etrafina sarilmig olan baglangigtaki olaylara iliskin kabul edilebilir bir agik-
lama getiremiyordu. Bir bakima teorisyenler, evrenin dogdugu mikroskobik diinya-
ya iligkin resimde baz degisiklikler yapmak zorundaydi. Bu diinyada atomunkin-
den bile ¢ok daha kiigiik bir 6lgek s6z konusu oldugu igin, kuantum teorisinin me-
totlarina bagvurmak ve bunlan genel gorelilik tarafindan zaten sunulmug olan kiit-
legekimi teorisiyle bitlegtirmek gerektigi agikti. Kisacasi, “kuantum yergekimi’ne
iligkin birlesik bir teoriye ihtiyag vardi. Fizikgiler uzun yillardan beri bu birlesik te-
oriyi olugturmaya galistyorlar ve simdiye kadar tam bagariya ulagilabilmig degil.

Hawking kuantum-yergekimi biitiinlesmesine déniik arayigin liderlerinden
biri oldu ve hala da 6yledir. Richard Feynman'in gelistirdigi ve bir olayin gergek-
te izledigi yolu hesaplamak igin, her biri farkli bir evreyle belirlenen biitiin olast
yollart toplamaya dayanan kuantum mekanigi versiyonunun kullanilmasini sa-
vunmaktadir. Ayrica teknik olarak “hayali” denen bir soyut matematiksel 6zdeg-
lik vererek zaman boyutunu &zel bir yaklagimla ele almaya yer vermektedir. Go-
riiniirde heniiz verilebilecek bir mugtu yok ama kendisini “dogugtan iyimser” ola-
rak nitelendiren Hawking, bagarili bir birlegik teoriyi “21. yiizyilin sonuna dogru
ve biiyiik olasilikla ok daha erken” gérecegimize inaniyor. Bu isin “simdiden



STEPHEN HAWKING |55

[1998'den] baglayarak yirmi yil iginde olacagina yan yariya gans vermeye” hazir
oldugunu belirtiyor.

Popiiler Bir Kitap

Tibbi masraflarin ve gocuklarin okul harglarinin géz korkutucu boyutlara
varmast izerine, Hawking 1982'de “evren iizerine” kisa bir kitap yazmaya karar
verdi. Bunu popiiler okur kitlesi igin yazacakti. Umudu bagka bakimlardan da
popiiler olmastydi. Oyle de oldu, daha énce higbir bilim kitabinin erigemedigi bir
satig diizeyine varildi.

Hawking kitabt 6nce Cambridge University Press’in bagindaki Simon Mit-
ton’a 6nerdi ve telif hakk: olarak yiiklii bir avans bekledigini agik segik belirtti.
Daha 6nce Hawking'le birlikte ¢aligmig ve ona kozmoloji iizerine popiiler bir ki-
tap yazmasint telkin etmig olan Mitton cdmert davrand:: Bagka yazarlarla pazar-
liklar1 geride birakan bir meblagla on bin sterlin avans teklif etti. _

Ne var ki, Hawking'in aklindan gegen tutar bu degildi. Dennis Sciama ona
kitabi Cambridge University Press’e verme niyetinde olup olmadigini sordugun-
da, verdigi cevap su oldu: “A, yok. Bundan biraz para kazanmak istiyorum.” Dii-
sindiigii parayt New Yorklu bir edebiyat ajani olan Al Ziickerman araciligiyla
buldu. Hawking’in konusu kozmolojinin potansiyelini géren Ziickerman, onun
ALS hastaligiyla yirmi yillik miicadelesinin insanlar igin ilging bir hikaye olarak
da tutacaginin farkindaydi. Hawking kitaba iligkin bir taslak hazirladi ve Ziicker-
man teklifler almak iizere bunu ilgili yayimcilara génderdi. Pey siirmede iki yay:-
nevi, Bantam Books ve W. W. Norton 6ne ¢ikt1. (Norton o sirada Feynman'in,
Surely You're Joking, Mr. Feynman kitabini yayimlamak iizereydi) Bantam 250
bin dolar avansi ve elverisli telif hakk: hiikiimlerini igeren emsali gériilmemis bir
teklifle gekigmeyi kazand:.

Hawking'le birlikte kitap iizerine galigacak Bantam editorii Peter Guzzar-
di'ydi. Gerek Guzzardi gerek Hawking isin igine golge yazarhigin girmemesi konu-
sunda kararliydi. Ancak Hawking'in konudan habersiz okurlarla nasil iletigim ku-
rulacagina dair almasi gereken baz dersler vardi. Bunu 6gretmeyi de Guzzardi iist-
lendi. Metnin ilerlemesiyle birlikte, editér okudugu seyleri anlamadigini defalarca
bildirmek zorunda kaldi: Acaba Hawking bunu genigletip agikhiga kavugturabilir
miydi? Hawking igin yorucu bir dénem oldu bu. Ziickerman'in tahminine gore,
Hawking yazdig1 her sayfa igin editér goriiglerini igeren iki ya da iig sayfa almigti.
Hawking kitabin tegekkiir boliimiinde, “[Guzzardi’nin] diizgiin agtklamadigim kani-
stna vardig1 hususlara dair yorumlarinin ve sorularinin sayfalarca siirmesi”nden s6z
eder. “Sunu itiraf etmeliyim ki” diye devam eder, “degistirilmesi geylere iliskin ko-
ca listesini aldigimda hayli rahatsiz oldum ama tamamen hakliyd: o. Beni béylesi-
ne ¢aligmaya kogturmasi sayesinde daha iyi bir kitabin ortaya ¢tktigina eminim.”

Hawking'in kirilgan hayati ve kitap projesi 1985 yazinda son bulmanin egi-
ginden déndii. Hawking aragtirmalar yapmak ve kitap yazma igini bitirmek iize-
re bir siire Cenevre'deki Avrupa niikleer aragirma merkezinde (CERN) kalirken,
Jane de Almanya'da bir geziye ¢ikmigti. Bir geze ansizin Hawking'in hemgiresi
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onu bir zatiirree ataginin yol agtig1 nefes borusu tikanmast yiiziinden bogulmak
tizereyken buldu. Bir televizyon programindan dolay: tesadiifen Hawking'in du-
rumundan haberdar olan Cenevreli bir doktorun ¢abuk miidahalesi fizik¢inin
hayatint kurtardi. Jane alelacele ¢agrildi ve Hawking'in uzun siire hayatta kalma-
st i¢in tek umudun trakeotomi oldugunu belirten doktorlara riza verdi. Nefes bo-
rusunun kesilmesine ve bir soluklanma cihazinin takilmasina dayanan bu radikal
amcliyat, Hawking'in tekrar nefes almasini sagladi ama ses tellerini kullanmada
zaten sinirh diizeye inmig yeteneginden de yoksun kalmasini getirdi.

Ameliyattan birkag hafta sonra, Hawking yeniden Cambridge’deki evin-
deydi. Tibbi bakim giderleri artik giiglerini asacak diizeye vardig1 igin, Jane va-
kiflara ve hayir kurumlarina bagvurmak zorunda kaldi. Girigken ve diregken ¢a-
balariyla sonunda gerekli paray: toplamay: bagardi. Ayni siralarda bir California
bilgisayar programlar sirketinin sagladig1 bir programla Hawking'in ses proble-
mi ¢oziildii. Bu program Hawking'in hafif el hareketleriyle kelimeleri segerek
ciimleler kurmasini sagliyor. Ortaya gikan ciimle daha sonra bir elektronik klav-
yeyle (garip bir aksan tagtyan) seslere doniistiiriiliiyor.

Maddi ve ubbi problemlerinin tekrar kontrol altina alinmasindan sonra,
Hawking aragtirmalarina ve bitmek iizere olan kitabina déndi. Kitap igin belir-
lenen ad A Brief History of Time (Zamanin Kisa Tarihi), agiklayict alt baglik ise
From the Big Bang to Black Holes'tu (Biiyiik Patlamadan Kara Deliklere). Daha
énce soz verildigi gibi, kitapta modem kozmolojinin bir dékiimii sunuluyor, ge-
rekli yerlerde kuantum teorisine, gorelilik teorisine ve pargacik fizigine iliskin ar-
ka-plan bilgileri veriliyordu. Kitap hi¢ de hak etmedigi halde, okunamaz oldugu
yolunda bir gohret kazanmig durumda. Kitabt alan birgok insanin birkag sayfadan
daha fazla okumamast pek gasirtic1 degildir. Konu gelisigiizel okumaya elverisli
degildir. Bununla birlikte derin uzayin ve zamanin olaylarina kafa yoracak sabra
ve diigiinsel meraka sahip okurlar igin anlagtlir bir kitaptir bu. Kozmoloji iizerine
popiiler kitaplar yazan bir diizine kadar bagka seckin fizikgi de vardir. Hawking'in
kitabt en iyiler arasindadur.

Zamamnn Kisa Tarihi, okunur olsun ya da olmasin, en iyimser beklentilerin
Stesine varan bir satisa ulagti. Kisa siirede New York Times'in engok satan kitap-
lar listesine girdi ve bir yil boyunca orada kaldi. Britanya'daki satiglar London Ti-
mes'in en gok satan kitaplar listesinde neredeyse dort yil kalmasini sagladi. Bu ga-
strtict bagart uzmanlan hayrete digiirdi. Bir “kiilt kitab1” yakistirmasini ortaya
attilar ve yayimciyt Hawking'in 6ziirlii olugunu sémiirmekle sugladilar. Bir koge
yazar “[kitabin maddi agidan bagarist konusunda] tam inandirici bir agiklama su-
nabilen her okura” vermek iizere 14,99 sterlin (kitabin fiyat1) tutarinda bir 6diil
ortaya koydu. Hawking'in annesi Isobel herhalde 6diilii kazanmasini gerektire-
cek sodyle bir cevap yazdi:

Kitap iyi yazilmig, bu da okunmasini keyif verici hale getiriyor. Zorolan gey dil de-
gil, fikirler. Tumturakh olmaktan tamamen uzak, yazar higbir yerde okura yiiksek
perdeden seslenmiyor. Fikirlerinin konuya ilgi duyan herkes igin anlagilir oldugu-
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na inanyor. Kitap tartigmaya agik, birgok insan yazarin vardigi sonuglara gu ya da
bu diizeyde kargt ama kitap diigiinmeyi kamgiliyor.

Yazarin hastalikla miicadelesi kitabin popiilaritesine elbette katkida bulun-
mugtur ama Stephen daha kitap diisiincesi ortada yokken bile epey mesafe almig
olan biri. Akademik payelerini ve diger niganlarini motor néron hastaligi yiiziin-
den almadi o.

Koge yazarina génderilen bir bagka mektupta, bir ebeveyn kitabin éziine inemeyen
okurlarin (kdge yazan da dahil olmak iizere) egitimlerindeki bazi temel eksiklikle-
ri onarmasi gerektigi goriigiinii dile getiriyordu: “Zamanin Kisa Tarhi’nin satin alan-
lardan yalnizca birkaginin bu eseri anlayabildigi diigiincenizde hatalisiniz. Béyle bir
problemi olanlar ... yalnizca sinirh bir egitim gérmiig olanlardir. A seviyesinde fi-
zik okuyan 17 yagindaki oglum, kitabi kolay anlagilir buldu ve Stephen Hawking'in
daha kapsamli bir derinlikte yazmig olmasini dilemekten de geri kalmad1.”

Ruhen Normal

Hawking'in biyograflari onun “bilim siiper starligina” ulagtigini belirtirken
hig de abartmiyorlar. Su anda yagayan bilimcilerin en meghuru o herhalde. Al-
dig1 nigan ve &diillerin listesi sayfalan doldurur. Cambridge’de bir zamanlar New-
ton’un bulundugu is Lucas Kiirsiisi'niin profesorii. {lki 1981'de, ikincisi 1989'de
olmak iizere iki kez soyluluk unvani almig olan biri. Londra'daki Ulusal Portre
Galerisi'nde portresi asili duruyor ve gesitli televizyon belgesellerine konu olmug
durumda. Konferanslarinda dinleyiciler salonlardan tagiyor; California Teknolo-
ji Enstitisi'ndeki resepsiyonunda 1930’lardaki Einstein'a benzetilmisti. Beyaz
Saray"i ziyaret etti ve Bagkan Clinton’la sohbet etti. Kisacasi, olduk¢a kugkucu
bir gézlemcinin ifadesiyle bir “olay” haline gelmig bulunuyor.

Ama biitiin bu gohrete ve servete ragmen, belki de bunun yiiziinden, Haw-
king seriiveninin dnemli bir agidan bagarisizliga ugradigini gérmekeeyiz. Bu serii-
vende bag rolde bulunan kari ve koca yirmi beg yillik evlilikten sonra ayrildilar.
Stephen 1990'da Jane'i terk ederek, hemsirelerinden Elaine Mason'la birlikte
yagamaya bagladi. Eliane de, Stephen'in tekerlekli sandalyesindeki bilgisayar do-
naniminin tasarimcist olan kocast David'i birakti. Hawking'lerin iig, Mason'la-
rin iki gocugu vardu.

Daha ayrilma éncesinde evlilikte gerginlik belirtileri bag géstermisti. Jane
1980lerin sonlarinda bir Cambridge muhabirine, Stephen’le bitlikte girigmis ol-
duklan gilginca yolculugun canli bir kesitini goyle aktartyordu: “Bu evde yagadi-
gimiz sarkag salinimlarini giiniin birinde zihnimde bagdagtiracagimi hig sanmi-
yorum. Sahiden bir kara deligin derinliginden biitiin o 1giltili 6diillere dogru bir
savrulug sayilir.”

Jane Ortagag dillerinde doktora ¢aligmasi yaparak Ispanyol ve Portekiz gi-
irinde uzmanlagmayi, ardindan Cambridge’de bir 6gretim gérevi bulmay: bagar-
di. Ama can sikici bir deneyim oldu bu: “Caligtigimda gocuklarla oynuyor ol-
mam gerektigini diigiiniirdiim” diye anlatacakti daha sonralar. “Cocuklarla oy-
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nadigimda ise galigtyor olmam gerektigini diigiiniirdiim.” Hem bir anne, hem bir
baba olma hakkinda soyledikleri ise goyle: “Iki ogluna kriket oynamayt 6gretmek
durumunda kalan ben oldum. Hatta onlara disarida gezip tozmayi da 6gretebili-
rim!” Hawking seriiveninde Jane temel 6neme sahipti ama kimi zaman kendi
statiisii konusunda tereddiide diigtiigii de oluyordu. “Ben bir eklenti degilim” de-
misti bir televizyon belgeselinde. “Ustelik Stephen’in su resmi toplantilarin biri-
ne gittigimizde boyle bir hisse kapildigimi bilmesine ragmen. Kimi zaman insan-
lara tanitilmiyorum bile. Ben geriden usulca izliyorum ve kimlerle konustugumu
gergekten bilmiyorum.”

Din de bu evlilikte bir gekisme konusuydu. Jane koyu dindar bir kigiyken,
Stephen ise tipk1 Einstein gibi, evreninde kisisel bir Tann’ya yer olmamas anla-
minda bir ateisttir. Stephen’in bir televizyon belgeselinde anlattigi yaklagimi
soyle: “Bir milyar galaksiden birinin kiyisindaki ¢ok vasat bir yildiza bagh ufacik
bir gezegende dylesine 6nemsiz yaratiklarz igte. Bu bakimdan bizi umursayacak
ve hatta varligimizin farkina varacak bir Tanrt'ya inanmak giig.”

Einstein'da oldugu gibi, Hawking igin de evrenin anlagilabilir olmast hay-
ranlik vesilesidir. “Eksiksiz teori”ye inanci1 vardir. Zamanin Kisa Tarihi’nin sonu-
ca baglarken, boyle bir teorinin bulunmasi halinde u giivenceyi verir bize: “[Bu
teori] giiniin birinde yalniz birkag bilimci igin degil, herkes igin genis gergevede
anlagilir olacaktir herhalde. O zaman filozoflar, bilimciler ve siradan sade insan-
lar, yani hepimiz kendi varligimizin ve evrenin varliginin sebebi iizerine tartig-
maya katilabilecegiz. Eger buna bir cevap bulabilirsek, insan aklinin nihai zaferi
olacaktir by, giinkii 0 zaman Tanr'nin zihnini de ¢6zmiig olacagiz.”

Jane agisindan dinsel aydinlanmanin yolu bu degildi. Evliligin daha saglam
oldugu dénemde, bir réportajda sunu séylemisti: “[Dine] yaklagmanin farkli yol-
lart oldugunu ve matematiksel yolun yalnizca bunlardan biri oldugu gériigiimii
agikga belirtiyorum, o da giilimsemekle yetiniyor.”

Hawking bu kitabin yayimlandig: tarihlerde ellili yaglarin sonunda ve ha-
yat eskisi gibi dopdolu. Aragtirma faaliyetlerini siirdiiriiyor; hocalik yapiyor,
epeyce dolagtyor ve genis kitlelere konferanslar veriyor. Boyle bir hareketlilik
saglam bedenli bir insan igin bile garpici sayilir. Hawking agisindan ise, hastali-
ginin gittikge artan kisitlamalan altinda, mucizevi oldugunu séylemek gerekir.
Bunu nasil bagariyor? Zihin giiciiniin elbette payt var. “Eger fiziksel bakimdan
oziirlityseniz” diyor Hawking, “psikolojik bakimdan &ziirlii olmay: kaldiramazsi-
niz.” Kizt Lucy bunu biraz daha karanliga biriindiirerek ifade ediyor: “[O] bagka
birine neye mal olursa olsun, istedigi seyi yapar.” Hawking'in karakterinin bir
bagka temel unsuru sarsilmaz iyimserligidir. Aksi yondeki biitiin i¢ karartic1 be-
lirtilere kargin, kendi hayatint “normal” gériiyor. Iste 1992'de bir roportajda soy-
ledikleri: “Kendimi normal hayattan kopmug saymiyorum ve ¢evremdeki insan-
lanin da oyle oldugumu sdyleyeceklerini sanmiyorum. Bir 6ziirlii insan duygusu-
nu tagimiyorum. Motor néronlan bir lgiide islemeyen biriyim iste, daha gok
renk korii olmak gibi bir gey bu. Hayatimin olagan olarak nitelendirilmesi biraz
zor sanirim ama ruhen normal oldugu kanisindayim.”



J Baslica Olaylarin Kronolojisi

1564
1591
1616
1622
1632

1633

1638
1642

1661
1665

1668
1671
1684
1687
1696
1704
1727
1791
1796
1801
1814
1818
1820

1821

1822
1824

1831
1832

1834
1837

Galileo Galilei Italyan gehri Pisa'da dogdu.

Galileo’nun Pisa Kulesi'ndeki efsanevi gésterisi.

Kardinal Bellarmine Galileo’yu uyardi.

Galileo Ayarci'y1 yayimladi. B

Galileo Iki Bityiik Diinya Sistemi Uzerine Konugmalar yayimladi. Enkizis-
yon bu kitabin yayimini durdurma emrini verdi.

Galileo Enkizisyon'un éniine gikt1.

Galileo Arcetri'de. B

Galileo Mekanikle 1gili ki Yeni Bilim Uzerine Séylevler'i yayimlad.
Galileo Arcetri'de 6ldii.

Isaac Newton Ingiltere’nin Woolsthorpe sehrinde dogdu.

Newton Cambridge Universitesi Trinity College’a girdi.

Ingiltere’de veba.

Woolsthorpe'a gekilen Newton kalkiiliis, yergekimi ve optik iizerine dii-
sinmeye baglad.

Newton Cambridge’de Lucas Kiirsiisii matematik profesérliigiine atand.
Newton aynali teleskopunu Kraliyet Bilim Demnegi'nde gésterdi.
Newton Yoningedeki Cisimlerin Hareketi Uzerine risalesini yayimladi.
Newton Principia'yr yayimladi.

Newton Cambridge’den Londra’ya tagindi.

Newton Opticks'i yayimladi.

Newton Londra'da &ldii.

Michael Faraday Newington'da (simdi Londra'ya bagli) dogdu.

Sadi Camot Paris’te dogdu.

Thomas Young 118 iliskin dalga modeline dayal girigim ilkesini buldu.
Robert Mayer Almanya’'nin Heilbronn gehrinde dogdu.

James Joule Ingiltere’nin Manchester sehrinde dogdu.

Hans Christian Dersted elektrik etkisiyle yaratilan manyetik etkiyi de-
neyle gosterdi.

Hermann Helmholtz Almanya’nin Potsdam gehrinde dogdu.

Faraday elektromanyetik déniigii deneyle gosterdi. Augustin Fresnel ig1-
gin harekete dogrultusuna dikey olarak titresen dalgalardan olugtugu go-
riiglinii ortaya att1.

Rudolf Clausius Prusya’nin Koslin sehrinde dogdu.

Camot Ategin Hareket Ettirici Giicii Uzerine Diigiinceler'i yayimladi.
William Thomson Kuzey Irlanda’nin Belfast gehrinde dogdu.

Faraday elektromanyetik indiiklemeyi buldu.

James Clerk Maxwell Iskogya’nin Edinburgh sehrinde dogdu.

Carnot Paris'te 6ldii.

Faraday elektrokimya yasalarini formiile etti.

Emile Clapeyron “Carnot teorisi”nin matematiksel versiyonunu yayimladu.
Faraday elektrostatik indiiklemeyi inceledi.
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1839
1842
1843
1844
1845

1847

1848
1850

1851
1852
1854

1855
1857
1858
1860
1861
1864
1865

1867
1871

1873

1875-78
1878

1879

1885
1887
1888
1889

1892
1893
1894
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Willard Gibbs Connecticut'in New Haven sehrinde dogdu.

Mayer ilk makalesini yayimladi.

Joule 1sinin mekanik egdegerine iligkin ilk belirlemelerini yayimladi.
Ludwig Boltzmann Viyana'da dogdu.

Mayer 1sinin mekanik egdegerine iligkin bir hesaplamay: igeren ikinci
makalesini yayimladi.

Thomson elektrostatik kuvvet gizgilerine iligkin bir matematiksel teori
geligtirdi. Faraday manyetik bir alanin kutuplanmig 151k iizerindeki etkisi-
ni gozlemledi.

Joule 1sinin mekanik egdegerini belirlemeye yonelik kanath gark deney-
lerinin sonuglarini yayimladi.

Helmholtz Kuvvetin Korunumu Uzerine makalesini yayimladi.

Thomson sicaklik élgiim ilkesini yayimladi.

Clausius 151 teorisi tizerine U fonksiyonunu ortaya attig1 ve dQ = dU +
PdV denklemini tiirettigi ilk makalesini yayimlad:.

Thomson Dinamik Is: Teorisi Uzerine baglikli uzun makalesini yayimlad.
Faraday kuvvet gizgilerinin gergek oldugunu savundu.

Thomson, 1si teorisi iizerine ikinci makalesini yayimladi. Bu makalede
Camot fonksiyonu gergevesinde mutlak sicakligi tanimladi.

Clausius ve daha sonralan entropiyi ifade edecek bir durum fonksiyonu
tiiretti.

Maxwell elektromanyetizma iizerine ilk makalesini yayimladi.

Thomson Atlantic Telegraph Company’nin yénetimine girdi.

Clausius molekiiler gaz teorisi iizerine ilk makalesini yayimladi.

Max Planck Almanya'nin Kiel gehrinde dogdu.

Maxwell molekiiler gaz teorisi iizerine ilk makalesini yayimladi.
Maxwell elektromanyetizma iizerine ikinci makalesini yayimladi.
Walther Nernst Bat1 Prusya’nin Briesen gehrinde dogdu.

Clausius 1s1 teorisi izerine son makalesini yayimladi. Bu makalede eneriji
ve eantropi teorilerini tamamladi ve termodinamigin iki yasasini ortaya
koydu.

Maxwell elektromanyetizma iizerine iigiincii makalesini yayimladh.
Faraday Ingiltere’nin Hampton Court kasabasinda 6ldii.

Maria Sklodowska Polonya’nin Varsova sehrinde dogdu.

Maxwell Cambridge’de Deneysel Fizik Kiirsiisi’niin bagina atandi.
Helmbholtz Berlin’e gitti.

Emest Rutherford Yeni Zelanda’nin Nelson gehrinde dogdu.

Maxwell Elektromanyetizma Uzerine Inceleme'yi yayimladi.

Gibbs termodinamigin enerji ve entropi kavramlarina agirhk veren ge-
ometrik bir yorumunu yayimladi.

Gibbs Heterojen Maddelerin Dengesi'ni yayimladi.

Mayer Almanya’nin Heilbronn sehrinde 6ldii.

Lise Meitner Viyana'da dogdu.

Maxwell Cambridge’de &ldii.

Albert Einstein Almanya’nin Ulm sehrinde dogdu.

Niels Bohr Kopenhag’da dogdu.

Erwin Schrodinger Viyana'da dogdu.

Clausius Almanya’nin Bonn gehrinde oldii.

Joule Ingiltere’nin Sale kasabasinda 61dii.

Edwin Hubble Missouri’nin Marshfield kasabasinda dogdu.

Louis de Broglie Fransa’nin Dieppe gehrinde dogdu.

Nernst Teorik Kimya adli ders kitabini yayimladi.

Helmholtz Berlin'de 6ldii.
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Boltzmann Gaz Teorisi Uzerine Dersler'in birinci kismini yayimladi.
Henri Becquerel uranyumun radyoaktivite 6zelligini buldu.

Boltzmann Gaz Teorisi Uzerine Dersler'in ikinci kismint yayimladi.
Marie ve Pierre Curie polonyum ve radyumu bulduklarini agikladilar.
Planck kara cisim radyasyonu iizerine ilk makalesini yayimladi. Sinirl bir
cercevede enerji kuantumlagmast kavramini ortaya koydu.

Wolfgang Pauli Viyana'da dogdu.

Gibbs Istatistiksel Mekanigin Temel llkeleri'ni yayimladu.

Werner Heisenberg Almanya’'nin Wiirzburg sehrinde dogdu.

Enrico Fermi Roma'da dogdu.

Rutherford ve Frederick Soddy radyoaktivite déniisiim teorisini geligtir-
dikleri bir dizi makale yayimladilar.

Einstein Isvigre’'nin Bern sehrindeki Patent Biirosu'na iigiincii struf tek-
nik uzman olarak atandi.

Paul Dirac Ingiltere’nin Bristol gehrinde dogdu.

Gibbs Connecticut'in New Haven gehrinde 6ldii.

Nemst Berlin'e gitti.

Einstein gorelilik, fotoelektrik etki ve koloidal pargaciklar seklindeki mo-
lekiiller iizerine makalelerini yayimladi.

Nernst 1s1 teoremini yayimladi.

Rutherford a pargacig sagtlimini buldu.

Boltzmann Italya’nin Trieste sehri yakinindaki Duino kéyiinde ldii.
Pierre Curie Paris'te 6ldii.

Thomson Iskogya’nin Largs kasabasi yakininda 6ldii.

Rutherford Manchester'a gitti.

Hans Geiger ve Emest Marsden metal yapraga garpan o pargaciklarinin
sagiligi iizerine makalelerini yayimladilar.

Subrahmanyan Chandrasekhar Hindistan'in Lahore gehrinde (simdi Pa-
kistan’a bagli) dogdu.

Rutherford atoma iligkin gekirdek modelini sundu.

Einstein Berlin’e tagindu.

Bohr atomlarin ve molekiillerin yapisina iligkin ilk makalesini yayimladi.
Henry Moseley elementlerin x 1gin1 tayfi iizerine makalelerini yayimladi.
Einstein genel gorelilik iizerine makalesini yayimlad:.

Richard Feynman New York’un Far Rockaway banliyésiinde dogdu.
Rutl’:jerford Cambridge’deki Cavendish Laboratuar’nin direktérliigiine
atandu.

Kopenhag'da Bohr Enstitiisii agild1.

De Broglie maddeye iliskin dalga-pargacik ikiligi teorisini ortaya att1.
Hubble galaksimizin 6tesindeki kozmik uzaklik élgiimlerini bildirdi.
Heisenberg matris mekanigi iizerine ilk makalesini yayimladi.

Max Bomn, Heisenberg ve Pascual Jordan matris mekanigi iizerine kap-
samli makalelerini yayimladilar.

Pauli diglama ilkesini ortaya koydu.

Schradinger dalga mekanigi iizerine ilk makalesini yayimladi.

Born kuantum mekaniginin olasilik yorumu iizerine ilk makalesini ya-
yimlad.

Fermi kuantum istatistigi iizerine ilk makalesini yayimlad:.

Heisenberg belirsizlik ilkesini 6nerdi.

Dirac gérelilikgi elektron denklemini ortaya koydu.

Murray Gell-Mann New York’ta dogdu.

Hubble galaksilerin uzaklagma hiz1 ile Diinya'ya uzakliklan arasindaki
dogrusal iligki iizerine ilk makalesini yayimladi.
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Dirac protonu agiklamaya yonelik delik teorisini ortaya att1.

(li)irac anti-elektronun, daha sonra verilen adla pozitronun varligini éner-
i.

John Cockcroft ve Emest Walton bir lineer hizlandiricida elde edilen

proton demetleriyle niikleer tepkimeleri inceledi.

Einstein New Jersey’nin Princeton gehrine tagindi.

Fermi B bozunumu teorisi iizerine makalesini yayimladi.

Marie Curie Fransa'nin Sancellemoz kasabasinda &ldii.

Chandrasekhar beyaz ciice iizerine ilk makalesini yayimladi.

Daha sonra  leptonu oldugu belirlenen pargactk bulundu.

Rutherford Cambridge’de 6ldii.

Meitner ve Otto Frisch fizyon teorisini 6nerdi.

Bohr ve John Wheeler fizyon mekanizmasi iizerine ilk makalelerini ya-

yimladi.

Robert Oppenheimer, George Volkoff ve Richard Tolman nétron yildiz-

larina iligkin bir teori 6nerdi.

Oppenheimer ve Hartland Snyder ideallestirilmig bir yildizin ige dogru

¢okmesiyle kara deligin olugtugunu gésterdi.

Nemst Almanya’'nin Bad Muskau kasabast yakinindaki kir evinde 6ldii.

Sermi ve arkadaglar ilk siirekli zincirleme niikleer tepkimeyi gergeklestir-
i.

Stephen Hawking Ingiltere’nin Oxford sehrinde dogdu.

New Mexico'nun Santa Fe gehri yakininda Los Alamos Ulusal Laboratu-

art galigmalarina baglad. .

New Mexico'nun Alamogordo kasabasi yakininda “Ugleme” pliitonyum

bombasi testi yapildi.

Ik iki “V pargacig” bulundu.

George Gamow kabataslak bir biiyiik patlama teorisi &nerdi.

Planck Almanya'nin Géttingen gehrinde 6ldii.

Shelter Island Konferans: toplandu.

Pocono Konferansi toplandi.

Ralph Alpher, Hans Bethc ve Gamow biiyiik patlama teorisini gelistirdi.

Oldstone Konferansi toplandi.

Cha:indrasekhar Astrophysical Journal dergisinin yayin yénetmenligine ge-

tirildi.

Hubble California’nin San Marino gehrinde &ldii.

Gell-Mann acayiplik semasini 6nerdi.

Fermi Chicago'da 6ldii.

Einstein Princeton’da &ldii.

Tsung Dao Lee ve Chen Nin Yang zayif etkilesimlerde eslemin korunu-

mu yasastnt sorguladi.

Elektron nétrinosu saptandi.

Pauli Ziirich'te 6ldii.

Schrédinger Avusturya’nin Alpbach kasabasinda 6ldii.

Gell-Mann hadron yapst igin SU(3) simetrisini, yani sekiz agamali yolu

énerdi.

Bohr Kopenhag'da sldii.

U nétrinosu saptand.

Q~ pargacigt bulundu.

Gell-Mann iig “koku”ya dayali kuvark modelini énerdi. “Biiyii” ad1 ver-

ilen dérdiincii bir kuvark kokusu ortaya atildi.

Roger Penrose kara deliklerin aykiriliklar barindirmas: gerektigini kanit-
lad.
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Pargacik fiziginde “renk” kavrami ortaya atildi.

Wheeler “kara delik” terimini énerdi.

Meitner Cambridge’de 6ldii.

Hawking ve Penrose evrenin bir kara delik olarak bagladigini kanitladi.
Feynman parton modelini 6nerdi.

Kuvarklarin asimptotik serbestligine ve kapatilmigligina iligkin teori or-
taya atildi.

JIv pargacigr bulundu.

Biiyiilii kuvarka iligkin deneyscl kanurlar bildirildi.

Hawking kara deliklerin tam anlamiyla kara olmadigini gésterdi.

T leptonu saptand:.

Heisenberg Miinih'te 6ldii.

Alt kuvarka iliskin deneysel kanitlar bildirildi.

Gliionlara iligkin deneysel kanitlar bildirildi.

Dirac Florida’nin Miami gehrinde oldii.

De Broglie Paris'te 6ldii.

Feynman Los Angeles'ta 6ldii.

Kuvarklarin ve leptonlarin yalniz ii¢ kugaginin bulunduguna iliskin de-
neysel kanitlar bildirildi.

Ust kuvarka iliskin deneysel kanutlar bildirildi.

Chandrasekhar Chicago’sa 6ldii.

T nétrinosu saptandi.



_‘ Sozliikce

adyabatik sistem: Cevresinden 1s1l bakimdan yalitilmig bir sistem.

agdalilik: Bir maddenin akisa direncini 6l¢meyi saglayan 6zelligi.

agirhik: Bir cisme etkiyen kiitlegekimi kuvveti.

alan: Uzay ve zaman boyunca varolan bir fiziksel yap1. Alanlar elektrik, manyetizma
ve kiitlegekimi etkilerine yol agarlar. Uzay ve zaman iginde yer alan fiziksel bir ya-
ptya iligkin pargacik kavramiyla kargilagtirin.

alfa pargaciklan (isinlar): Radyoaktif bozunum sirasinda ortaya ¢ikan helyum iyonlari.

angstrém: Cok kiigiik bir mesafe birimi; 10~ santimetreye esittir.

anot: Elektrokimyada, bir elektroliz pilinin negatif iyonlar1 (anyonlar) ¢eken pozi-
tif elektrotu.

anti-elektron: Pozitif elektron ya da pozitron.

anti-pargacik: Denk diistiigii pargacikla kargit bir yiik ve bagka belli 6zellikler tagima
diginda benzerlik gésteren pargacik. Bir pargacik ve ona denk diisen anti-pargacik
bulugtuklarindan birbirlerini yok ederek geride yalnizca enerji birakirlar. Madde-
nin biitiin pargaciklarinin bu tiir kargit denkleri vardir.

anyon: Negatif yiiklii iyon.

astrofizik: Yildizlarin, galaksilerin ve diger gok cisimlerinin fiziksel dogasini teorik
agidan inceleyen bilim dalt.

astronomi: Teleskoplarla ve iligkili alctlerle yildizlar, galaksileri ve diger gk cisim-
lerini gézlemleyerek inceleyen bilim dali.

atom agirhigi: Hidrojen atomunun 1 olarak kabul edilen (aslinda 1,008) kiitlesine
gore bir atomun kiitlesi.

atom sayist (numarasi): Her kimyasal elemente periyodik tablodaki yerini belirle-
mek iizere verilmig say1. Ayni zamanda o elementin atom gekirdeginin proton yii-
kii birimiyle ifade edilen yiikiine esittir.

Avogadro sayist: Yaklagik 2 gram (aslinda 2,016 gram) hidrojende bulunan hidrojen
molekiillerinin say1si.

aynal teleskop: Iig1 bir icbiikey aynayla toplayip odaga getiren teleskop.

ayrilma fonksiyonu: Uslii terimlerin bir toplamy; istatistiksel mekanikte temel
onem tagir. .

baryon: Ug kuvarktan olugan agir bir hadron. Ornekleri proton ve nétrondur.

beta pargaciklar (1ginlar1): Radyoaktif bozunumda ortaya gikan elektronlar.

beyaz ciice: Cekirdek yakitini tiiketmig olan yagh yildiz; Giines kiitlesine yakin bir
yildiz igin ¢apinin yaklagik olarak Diinya’nin gapina esit diizeye inmesi anlamina
gelir. Boyle bir yildizin kiitlegekimi kuvveti elektron basinciyla dengelenir.

Boltzmann sabiti: Istatistiksel mekanik denklemlerinin ¢ogunda yer alan ve k sem-
boliiyle gosterilen gok kiigiik bir say:.

bozon: Spin kuantum sayisi bir tam sayiya esit olan temel pargacik. Bozonlar alan-
lardaki kuvvetleri tagirlar. En ¢ok bilinen bozon, elektromanyetik kuvveti tagiyan
fotondur. Bozonlar diglama ilkesiyle kisith degildir.

bulut odasi: Doymug su buhari atmosferinde biraktiklar izleri takip ederek yiikli ve
enerji dolu pargaciklari saptamay saglayan arag.
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bulutsu: Uzayda biiyiik bir gaz ve toz bulutu; ayrica Hubble terminolojisinde galaksi.

cebir: Sayilari sembollerle gostererek aritmetigi genellestiren matematik dalt.

Chandrasekhar siniri: Yogun kiitleli bir yildizin sonerken beyaz ciice evresinden ge-
gemeyecegini ongoren ilke.

cevirici: Cebirde, x ve y degiskenleri igin xy - yx farki. Olagan cebirde silinirken,
matris cebirinde silinmeyebilir.

¢izgi eleman1: Uzay zamaninda iki yakin olay arasindaki bir mesafe 6lgiisii.

¢oklu: Pargacik fiziginde, biitiin iiyeleri ayni enerjiye ya da agag1 yukan ayni enerji-
ye sahip pargacik grubu.

dalga mekanigi: Kuantum mekaniginin Schrédinger ve de Broglie tarafindan ortaya
konan versiyonu.

diglama (Pauli) ilkesi: Iki fermiyonun (6megin, elektron, nétron, proton ve kuvar-
kin) ayni durumu kaplayamayacagini éngéren ilke.

dielektrik: Elektriksel bakimdan yalitkan malzeme.

diferansiyel: Nicelikte ok kiigiik bir degigim.

diferansiyel alma: Bir tiirevi belirlemeyi saglayan matematiksel iglem.

dinamik: Devreye giren kuvvetleri ve enerjiyi goz éniinde tutan hareket bilimi.

dogal logaritma: Tabani e sayist olan logaritma.

durum fonksiyonu: Bir sistemin bir 6zelligini sézgelimi basing ve sicaklik tarafindan
belirlenen durumu gergevesinde ifade eden fonksiyon.

diizensizlik: Genelde bir sistemin karigma diizeyi. Boltzmann tarafindan kombinas-
yon metotlar: kullanilarak hesaplanmustir.

1siveren siireg: Isil enerjinin agiga gikmasiyla geligen siireg. Yanma tepkimesi bunun
bir érnegidir.

elcktrik akimi: Bakir gibi iletken bir maddede kolayca gorsellesen elektron akigt.
Amper birimiyle 6lgiiliir.

elektrik potansiyeli: Bir elektrik akimina yon veren kuvvet. Volt birimiyle 6lgiiliir.

elektrodinamik: Hareketli elektrik yiiklerini ve alanlarini inceleyen bilim dali.

elektrokimya: Elektrikle harekete gegirilmis ya da yaratilmig kimyasal tepkimeleri
inceleyen bilim dali.

elektrolit: lyonlarin bir elektrottan digerine gegisiyle elekerigi ileten ¢ozelti ya da
erimig madde.

elektroliz: Bir elektrik akimini bir ¢6zeltiden ya da erimig maddeden gegirerek kim-
yasal degigimlerin saglanmas.

elektroliz pili: Bir elektriksel girdiyi tiiketen ve bir kimyasal tepkimeyi harekete ge-
giren bir arag.

elektromanyetizma: Elektrik ve manyetizma bilimi.

elektrometre: Elektrik potansiyellerini 6lgmeyi saglayan hassas bir alet.

elektron: Bir temel pargacik. Biiyiikliik bakimindan protonun pozitif yiikiine esit bir
negatif yiik tagr.

elektron basinci: Bagka bakimlardan ayni durumdaki iki elektronun uzay zamani
iginde ayni noktayr kaplayamayacagini 6ngéren diglama ilkesinin gereklerinden
kaynaklanan basing.

elektron-volt: Molekiillerin, atomlarin ve atomalti pargaciklarin cnerjilerini lgme-
den kullanilan kiigiik bir enerji birimi. Bir volt iginden gegirilerek ivmelendirilen
bir elektronun kazandig enerjiye egittir; kisaltilmig bigimi ev.

elektrostatik: Duragan elektrik yiiklerini ve alanlarini inceleyen bilim dali.

elektrot: Bir elektrik akiminin elektriksel bakimdan iletken bir maddenin igine gir-
mesini ya da iginden gitkmasini saglayan herhangi bir ug.

enerji: l§ yapma kapasitesi. Joule, kalori gibi birimlerle olgiiliir.

entegral: Cok kiigitk degisiklikleri bir nicelikte toplayan ve | semboliiyle gésterilen
matematiksel yap.

entegral alma: Bir entegrali belirlemeyi saglayan matematiksel iglem.
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entropi: Bir diizensizlik 6lgiisii. T sicakligindaki bir sisteme dQ isisinin girig ya da ¢1-
kisina eslik eden entropideki kiigiik dS degisimleri dS = % denklemiyle hesap-

lanur.

eg-boliigiim teorem: Bir sisteme eklenen enerjinin o sistemdeki hareket bigimleri ara-
sinda egit olarak dagildigini 6ngoren (ve her zaman dogru olmayan) bir teorem.

esdeger agirlik: Bir kimyasal element igin, o elementin bir gram hidrojenle bir ara-
ya gelen kiitlesine yaklagik olarak esit agirlik.

eg-1s1l sistem: Sabit sicaklikta tutulan bir sistem.

eylemsizlik: Bir cismin bir kuvvet tarafindan etkilenmedikge hareketsiz durumda
veya tekdiize hareket iginde kalma egilimi.

faktoriyel: Pozitif n tam sayist iginn! =1x2x3...(n- 1) x n durumu. Bir 6rnek
olarak 6! =1x 2 x 3 x4 x5 x 6 = 720 verilebilir.

faz: Dalga teorisinde, dalga hareketindeki belli bir evre. Iki dalga faz iginde oldukla-
rinda birbirlerini pekigtirirler, faz diginda olduklarinda ise birbirlerini gétiiriirler.

fermiyon: Spin kuantum sayist bir yarim tam say1 olan pargacik. Fermiyonlar mad-
denin bilegenleridir ve davraniglan diglama ilkesiyle kisitlanir. En gok bilinen &r-
nekleri elektron, proton, nétron ve nétrinodur.

fizyon: Agir ve kararsiz bir atom gekirdeginin daha hafif pargalara ayrilmas: ve bii-
yiik miktarda enerjiyi agiga gikarmast.

fluksiyon: Newton'un herhangi bir niceligin zaman igindeki degisim hiz1 igin kul-
landig1 terim.

fonksiyon: Bagka nicelige ya da niceliklere bagh bir nicelige iligkin matematiksel te-
rim; drnegin, bir gemberin A alan1 A = 1r?2 denklemi uyarinca o gemberin 7 yari-
gapinin bir fonksiyonudur.

foton: Radyasyon alanlarinda elektromanyetik kuvveti tagiyan temel pargacik; dal-
ga ve pargacik ozelliklerine sahiptir.

galaksi: Az ok bagimsiz bir yildiz sistemi.

galvanometre: Kiigiik elektrik akimlarini 6lgmeye yarayan bir alet.

gamma 1ginlar: Radyoaktif bozunum sirasinda ortaya gikan yiiksek enerjili elektro-
manyetik radyasyon.

gaz sabiti: Bir ideal gazin V hacminin n mol miktariyla ve T mutlak sicakligiyla dog-
rudan orantily, P basinciyla ters orantili oldugunu belirten PV = nRT ideal gaz ya-
sasindaki R sabiti.

Geiger sayac1: Radyoaktiviteyi lgmeye yarayan bir alet. Hans Geiger tarafindan ge-
ligtirilmigtir.

genlegsme katsayisi: Bir cismin hacminde sicakliktaki bir degigiklikle ortaya ¢ikan
kesirsel degisimi 6lgmeye yarayan bir katsay1.

genlik: Kuantum mekaniginde, bir olay igin dlgiilen ve bu olayin meydana gelme
olasiligini elde etmek igin karesi alinan nicelik.

Gibbs enerjisi: lge doniigtiiriilebilen enerji. Serbest enerji olarak da bilinir.

gorelilik: Birbirlerine gore hareketli cisimlerin mekanigini inceleme.

gram: Bir kiitle birimi.

giiglii etkilesim: Pargacik fiziginde, hadronlarin kuvarklarini ve gekirdekteki pro-
tonlar ile nétronlar bir arada tutan kuvvet.

H teoremi: Boltzmann tarafindan ortaya konan ve bir makroskobik sistemin H &zel-
liginin artmadigin kanitlayan teorem. Termodinamigin ikinci yasasiyla iligkilidir.

hadron: Giiglii etkilegimlerin bir arada tuttugu atom alti pargacik. Hadronun yap:
birimleri kuvarklardir.

hiz: Zaman iginde mesafe degigimi orani; hem biiyiikliigii hem de dogrultuyu igerir.

Hubble sabiti: Hubble yasasinda H semboliiyle gosterilen orantililik sabiti. Evrik de-
geri evrenin yagini tahmin etmeyi saglar.
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Hubble yasasi: Bir galaksinin Diinya’dan uzaklagma hizi ile Diinya'ya uzakligi ara-
sinda dogrusal bir iligki oldugunu belirten yasa.

1s1alan siireg: Isil enerjinin sogurulmastyla geligen siireg. Buzun erimesi bunun bir 6r-
negidir.

1s1 kapasitesi: Bir maddenin belli bir miktarinin sicakligini bir derecc yiikseltmek
icin gereken 1s1.

151 makinesi: Isidan ig iiretmeyi saglayan her tiirlii arag.

1s1: Genelde 1s1l enerji. Termodinamikte ise bir sisteminsinirlariigine giren ya da di-
sina gikan 1s1l enerji; kalori ya da joule birimleriyle 6lgiiliir.

1sinin mekanik egdegeri: Bir 151 birimine egdeger mekanik etki (Joule'un deneylerin-
de agirliklarin yukanidan diigmesi); ] semboliiyle gosterilir.

1stk yili: Astronomide kullanilan bir mesafe birimi; bir 151tk 1gtninin bir yil iginde bir
boslukta aldig1 mesafe olarak 5,88 trilyon mile esittir.

igsel enerji: Bir cismi olugturan molekiillerin barindirdig: enerji.

ideal gaz: Hacmi mol miktariyla ve mutlak sicakligiyla dogrudan orantil, basinciyla
ters orantili olan bir gaz; bu 6zelliklerden P, V, T ve n'nin sirastyla basing, hacim,
mutlak sicaklik ve mol miktari, R'nin ise bir sabit oldugu PV = nRT seklindeki
ideal gaz yasas: gikar.

indiikleme: Bir alanin yarattig1 elektriksel ya da manyetik etki.

Ingiliz 1s11 birimis Fahrenheit 6lgeginde bir libre suyu bir derece yiikseltmcek igin ge-
reken 1sinin enerji egdegerine iligkin bir 6lgii; kisaltilmig bigimi Beu.

istatistiksel mekanik: Sistcmi olugturan molekiillerin ortalama davranigi agisindan
makroskobik sistemleri inceleme.

istif: Fermi'nin dogal uranyumun kullanildig: ve grafitle ilmlilagtirilmig niikleer re-
aktore verdigi ad.

ig: Fizikte, bir cismi kaldinrken, iterken ya da gekerken bir mesafe boyunca hareket
ettirmek igin bir kuvvet uygulandiginda elde edilen gey. Joule, kalori gibi birim-
lerle dlgiiliir.

ivme: Hizin zaman igindeki degisim hizi;; metre/saniye/saniye gibi birimlerle élgiiliir.

iyon: Elektrik yiiklii atom ya da molekiil.

izole sistem: Cevresinden tamamen kopuk bir sistem.

izotop: Bir elecmentin farkh kiitleye ama ayni gekirdek yiikiine ve atom sayisina sa-
hip atomlarindan her biri.

joule: Bir enerji birimi. Yaklagik 0,239 kaloriye esdegerdir.

kalkiiliis: Siirekli degisimi ifade eden bir matematik dali. Kalkiiliisiin araglar: dife-
ransiyel alma, entegral alma ve tiirevler ile entegralleri ieren denklemlerdir.

kalori: Celsius 6lgeginde bir gram suyu bir derece yiikseltmek igin gereken 1sinin
enerji egdegerine iliskin bir birim.

kalorik teorisi: Isinin yoktan var edilmeyen, vardan yok edilemeyen bir siv1 oldugu-
nu ve giiniimiizde gegerliligi kalmamig olan bir teori.

kalorimetre: Isiy1 6lgmeyi saglayan bir alet.

kara cisim: Isitildiginda kendi radyasyonunu salan ama baglh radyasyonu yansitma-
yan cisim.

katot 1s1n1: Enerji dolu elektronlardan olugan bir demet.

katot: Elektrokimyada, pozitif iyonlan (katyonlari) geken negatif elektrot.

katyon: Pozitif yiiklii iyon.

kirilma: Bir ortamdan bagka bir ortama gegen dalgalarin (6rnegin 151k dalgalarinin)
biikiilmesi.

kirinim: Dalgalarin (6rnegin 151k dalgalarinin) dar bir araliktan gegtikten sonra ya-
yilmast.

kirmiziya kayma: Bir yildizin ya da galaksinin Diinya'ya dogru hareketine bagl ola-
rak o yildizin ya da galaksinin renginde gézlemlenen degigim.

kilogram: Bin gram.
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kilogram-metre: Bir is lgiisi; bir kilogrami bir metre yukariya kaldirmak igin gere-
ken ige esittir.

kilokalori: Bin kalori.

kimyasal ilgi: Kimyasal tcpkimelere yon veren kuvvet igin gegmigte kullanilan terim.

kimyasal potansiyel: Bir kimyasal bilesigin ilgisini, yani bagka bilesiklerle kimyasal
tepkimeye girme egilimini belirleyen gérece enerji. Sabit sicaklik ve basing altin-
da, kimyasal tepkimeler daha yiiksek kimyasal potansiyellerden daha diisiik kim-
yasal potansiyellere yonelir.

kinematik: Kuvvetler ya da enerjiyi géz dniinde tutmayan hareket bilimi.

kinetik enerji: Bir cismin hareketinden dolay: tagidig1 enerji, m cismin kiitlesi ve v

my?
2

klasik fizik: Kuantum fiziginin ortaya ¢ikmasindan 6nce, 19. yiizyildaki haliyle fizik.

kondansatér: Yalitkan bir malzemeyle ayrilmig iki metal levha arasinda elektrik yiik
depolamay: saglayan bir arag.

korunum yasas: Bir fiziksel ya da kimyasal siirete belli bir niceligin degismedigini
bzlirten yasa. Omekleri momentumun korunumu ve enerjinin korunumu yasala-
ndir.

kozmoloji: Evrenin yapisini, kékenini ve tarihini inceleyen bilim dali.

kuantum elektrodinamigi (KED): Elektronlari, fotonlari ve aralarindaki etkilegimle-
ri inceleyen bilim dalu.

kuantum mekanigi: Matris mekanigi, dalga mekanigi ve Dirac’in tanimladig: sentez
i¢in kullanilan jenerik terim.

kuantum sayisi: Kuantum teorisinin belirledigi bir durumu nitclendiren bir tam ya
da yarim sayu.

kuantumlagma: Enerji gibi bir fiziksel ézellik igin gegerli olmak iizere, bir 6zellikte
siirekli bir siiregten gok ayr agamalarla gergeklesen degigim.

kusursuz gaz: Ideal gaza verilen bir bagka ad.

kutuplanmig 1g1k: Dalgalan belli bir diizlemde titresen 1gik.

kuvvet gizgileri: Faraday'in bir elektriksel ya da manyetik alan iginde yer alan kuv-
vetlere iligkin gosterim bigimi.

kuvvet: Bir cismin hareketsiz bir durumdayken veya dogrusal gizgili tekdiize bir ha-
reket icindeyken hareketini degistirmesine yol agan herhangi bir etki.

kiitle: Bir cismin kendi hareketindeki degisime direncini 6lgmeyi saglayan &zellik.
Ayni zamanda kiitlegekimi etkisine yol agan 6zellik. Gram, kilogram gibi birim-
lerle 6lgiiliir.

kiitlegekimi ivmesi: Kiitlegekimi etkisine bagl olarak hizin zaman igindeki degigim
hizi. Diinya’da 9,8 metre/saniye/saniye degerine esittir; g semboliiyle gosterilir.

kiitlegekimi sabiti: Kiitlegekimi teorisi denklemlerinin ¢ogunda yer alan ve G sem-
boliiyle gosterilen say1. }

lepton: Giiglii etkilesimlere girmeyen bir temel pargacik. Omekleri elektron, nétri-
no ve miiondur.

logaritma: Bir say: igin, o sayiyr hesaplamaya yarayan tabanin (genellikle 10) iissii.
Ormegin, 103 = 1.000 olduguna gére, 1.000 sayisinin logaritmast 3'tiir.

matris mekanigi: Kuantum mekaniginin Heisenberg, Born ve Jordan tarafindan ge-
ligtirilen versiyonu.

maviye kayma: Bir yildizin ya da galaksinin Diinya'ya dogru hareketine bagli olarak
o yildizin ya da galaksinin renginde gézlemlenen degigim.

megaparsek: Astronomide bir mesafe birimi; milyon parseke, yani 3,26 milyon 151k
yilina egsittir.

mekanik: Hareket bilimi.

mercekli teleskop: Isig1 bir disbiikey mercekle toplayip odaga getiren teleskop.

cismin hiz olmak iizere, degerine egsittir.
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merkezcil kuvvet: Newton'un bir gezegeni yériingede tutan kiitlegekimi kuvveti
i¢in kullandig: terim.

metafizik: Fizik 6tesindeki dogay: inceleme.

Mev: Pargacik fizikgilerinin kullandig1 bir enerji birimi. Milyon elektron-volta egittir.

mezon: Bir kuvark ve anti-kuvarktan olugan, orta ¢apta kiitleli bir hadron. Ormek
olarak piyon verilebilir.

mol: Kimyada, Avogadro sayisinda molekiil igeren bir kimyasal bilesenin niceligi.

molekiil agirhgi: Hidrojen atomunun 1 olarak kabul edilen (aslinda 1,008) kiitlesi-
ne gore bir molekiiliin kiitlesi.

momentum: Bir cismin kiitlesi ile hizinin garpimindan gikan deger.

mutlak sicaklik: Sifirin Celsius 6lgegine gére —273 dereceye denk geldigi bir olgek
te belirlenen sicaklik.

nétrino: Yiiksiiz ve nercdeyse kiitleden yoksun bir temel pargacik.

nétron yildizi: Cekirdek yakitini tiiketmis olan yagh yildiz. Giines kiitlesine yakin
bir yildiz igin gapinin 50-1.000 kilometreye kadar inmesi anlamina gelir. Byle bir
yildizdaki kiitlegekimi kuvvetine bir nétron kuvveti kargt koyar.

nétron: Kiitlesi yaklagik olarak protonunkine esit olan yiiksiiz bir pargacik. Biitiin
atom gekirdeklerinin temel bilegenlerinden biridir.

niikleer reaktdr: Kontrollii zincirleme niikleer tepkimeyi saglayan bir arag._

orantililik sabiti: Matematikee, bir orantililigs bir denkleme geviren sabit. Ornegin,
k orantililik sabiti y o< x orantililigin1 y = kx denklemine gevirir.

orantililik: Matematikte, biri degistiginde 6biirii de orantili olarak degisen iki nice-
lik arasindaki iligki. Ornegin, x ve y orantih (x =< y) oldugunda, x iki katina gika-
rilirsa y de iki katina gikar ve ayn1 durum tersine de gegerlidir.

ozgiil agirlik: birim hacim bagina kiitle. Kilogram/metrekiip gibi birimlerle &lgiiliir.

6zgiil 1s1: Bir birim madde kiitlesinin sicakligini bir derece yiikseltmek igin gereken
Is1.

pargacik: Uzay ve zaman iginde yeralan bir fiziksel yapi. Uzay ve zaman boyunca va-
rolan bir fiziksel yapiya iligkin alan kavramiyla kargilagtirin.

parsek: Astronomide, 3,26 151k yilina egdeger mesafe birimi.

Pauli ilkesi: Bak. diglama ilkesi.

periyodik tablo: Kimyasal elementlerin bir tablo halinde diizenlenmis bigimi. Bu
tabloda benzer kimyasal 6zelliklere sahip elementler ayni siitunda yer alir; satirlar
da genellikle (her zaman degil) elementleri artan atom agirlig1 sirasina gére verir.

periyot: Periyodik harekette gegerli olmak iizere, bir hareket gevriminin tamamlan-
mas igin gereken siire.

piyon: Bir mezon. Sirasiyla -1, 0, +1 yiiklerine sahip 71-, 70 ve T* gézlemlenmig olan
tig farkh piyon tiiriidiir.

Planck sabiti: Kuantum teorisi denklemlerinin gogunda yer alan ve h semboliiyle
gosterilen gok kiigiik bir sayu.

potansiyel: Belli bir noktada bir alandan elde edilebilen enerjiye iligkin bir &lgii.
Alandan etkilenen fiziksel 6zelligin (6rnegin kiitlenin ya da elektrik yiikiiniin) bi-
rimi bagina olt;ulur

potansiyel enerji: Bir cismin konumundan dolay tagidig1 enerji. Omegin, yer yiize-
yine gore z mesafesi kadar yukarida ve m kiitlesine sahip olan bir cismin potansi-
yel enerijisi, g yergekimi ivmesini ifade ettigi mgz kiitlegekimi potansiyel enerjisin
tagtr.

proton: Bir hidrojen gekirdegi ve biitiin atom gekirdeklerinin temel bilesenlerinden
biri. Biiyiikliik bakimindan elektronun negatif yiikiine esit bir pozitif yiik tagir.

radyoaktif bozunum: Bir radyoaktif elementin enerji dolu bir pargaci, genellikle
bir alfa pargaciini, bir beta pargacigini, bir gamma 1ginin1 ya da bunlarin bir
bilesimini kendiliginden saldig1 niikleer olay.

radyoaktivite: Radyoaktif bozunum siireci. Bu siirece bir element atomunun alfa ya



560 | BUYUK FIZIKGILER

da beta pargacig salimi yoluyla bagka bir element atomuna kendiliginde déniig-
mesi de eslik edebilir.

radyo-element: Radyoaktif bir element.

radyokimya: Radyo-elementleri ayirmaya yénelik kimyasal teknikler iizerinde duran
kimya dal..

rezonatdr: Planck'in kara cisim finninin duvarlarinda titregen molekiiller igin kul-
landig1 terim.

sefeid degiskeni: Ortalama igkin parlakligiyla dogrudan iligkili olarak minimum ve
maksimum parlaklik dénemlecri arasinda parlaklig1 diizenli bigimde degisen yildiz.

serbest enerji: Ige doniigtiiriilebilen enerji. Gibbs enerjisi olarak da bilinir.

skaler: Biiyiikliigii olan, ama dogrultu 6zelligi olmayan nicelik.

sonsuz hareket: Bir makinenin enerji girdisi olmadan sonsuza kadar yararli gikti sag-
lamaya devam edecek sekilde tasarlanabilecegi yolundaki kavram. Termodinamik
yasalar1 boyle bir makineye elvermez.

spektroskop: Bir tayf1 gosteren alet.

spektlroskopi: Atomlarin, molekiillerin ya da atomalti pargaciklarin tayflarini in-
celeme.

siirat: Hizin biiyiikliigii. Metre/saniye, kilometre/saat gibi birimlerle olgiiliir.

siirtiinme: Temas halindeki iki cismin hareketine direnen kuvvet.

taban: Bir logaritmada, o logaritmaya esit bir kuvvetc yiikseltilen say:.

tayf gizgisi: Bir tayfta belirli bir dalga boyu, frckans ya da enerji.

tayf: Rladyasyonun ya da pargaciklarin dalga boyu, frekans ya da cnerji bilegenlerine
ayrilmast.

tekillik: Genel gorelilikte, uzay zamaninda 6zgiil aguirlik gibi fiziksel niceliklerin son-
suzlagtigr bir nokra.

temel pargacik: Yapisi olmayan ve matematiksel agidan nokta olarak gériilen par-
cacik. Ornekleri elektron, kuvark ve nétrinodur.

termodinamik: Baglangigtaki anlamuyla 1s1 bilimi. Daha sonralan kimyasal itici kuv-
vetleri hesaplanmasi gibi unsurlari da kapsayacak bigimde geniglemistir.

termokimya: Isiveren ve 1sialan tepkimeleri inceleme.

tersinir siireg: Termodinamikte, s6z konusu sistemde ya da gevresinde net degisik-
likler olmaksizin dogrultunun tersine dénebildigi ideal siireg.

tersinmez siireg: Termodinamikte, ideal olmayan ve bir sistemin ortaminda degigik-
likler yapmaksizin tersine gevrilemeyen siireg. Biitiin gergck siiregler bir slgiide
tersinmezdir,

trigonometri: Uggenlerle ilgili problemleri ¢ézen matematik dali.

tiimel kiime: Istatistiksel mckanikte, ele alinan bir sistemin ¢ok sayida es-6rneginin
kavramsal derlemesi.

tiirev: Bir niceligin bagka bir nicelige gére degigim hizini belirleyen matematiksel
yapl. Omeéin, hiz zamana gére mesafenin, ivme ise zamana goére hizin tiirevidir.

iisli fonksiyon: Bir iissiin degigken olarak yer aldig1 her tiirlii fonksiyon, ex ve 10
bunun &rnekleridir.

vektor: Hem dogrultusu, hem biiyiikliigii olan nicelik.

volta pili: Ciktisi elektrik akimi olan bir kimyasal arag.

x 1ginlar: Yiiksek enerijili elektromanyetik radyasyon.

yansima: Bir yiizeyle kargilagan dalgalarin (6rnegin 151k dalgalarinin) geri dénmesi.

yavag nétron: Diigiik enerjili nétron.

yaymnim: Bir maddenin yiiksek derigikli bir bélgeden diigiik derisikli bir bolgeye ken-
diliginden akgt.

yozlagma: Astrofizikte, bir yildizin kargt koyan bir elektron ya da nétron basinct kar-
sisinda vardigi nihai kiitlegekimi ¢6kiig durumu.

zayif etkilesim: Niikleer fizikte, p bozunumunun devreye girdigi etkilegim.

zincirleme niikleer tepkime: Fizyon olaylarinin tiiketilen diizeyde ya da daha fazla n&t-
ron iirettigi ve bu ndtronlann yeni fizyon olaylarini harekete gegirdigi niikleer siireg.



J Daha Fazlasini Okumaya Cagr1

Bu kitaptaki boliimler birer biyografi olarak ister istemez kisa. Asagidaki one-
riler okura bu hikayedeki ana karakterleri daha iyi tanima firsatin1 saglamaya
yonelik. Her bsliimiin konusu igin genig biyografiler ve ilgili malzemeler veri-
liyor. Liste kapsamli olmaktan uzak, segilen kitaplar daha gok bu kitab: yazar-
ken kaynak olarak tercih edilenlerdir. DSB kisaltmasi buradaki konulardan ¢o-
guna iligkin kisa ama giivenilir biyografilerin yer aldig1 paha bigilmez kaynak
Dictionary of Scientific Biography'yi (New York: Scribner, 1971-90) ifade ediyor.

Bolim |
Galileo literatiirii olaganiistii genistir. Birkag segme eser: Stillman Drake, Ga-
lileo at Work: His Scientific Biography (New York: Dover, 1995), Galileo (Ox-
ford: Oxford University Press, 1980) ve Galileo: Pioneer Scientist (Toronto:
University of Toronto Press, 1990); James Reston, Jr., Galileo (New York: Har-
perCollins, 1994); Dava Sobel, Galileo's Daughter (New York: Walker, 1999,
Galileo'nun Kiz1, I Bankasi Yayinlari, Istanbul).

Bolum 2

Galileo gibi, Newton da uzmanlarin gézdesidir. Richard Westfall'un yazdig: ya-
kin dénemdeki bir biyografi olan The Life of Isaac Newton (Cambridge: Camb-
ridge University Press, 1994) ayni yazarin daha 6nceki eseri Never at Rest: A
Biography of Isaac Newton’un (Cambridge: Cambridge University Press, 1980)
kisaltilmig versiyonudur. Newton’un Principia’sindan bir tat almak igin bak.
Subrahmanyan Chandrasekhar, Newton's Principia for the Common Reader (Ox-
ford: Oxford University Press, 1995). Frangois De Gandt da Force and Ge-
ometry in Newton's Principia’da (Princeton: Princeton University Press, 1995)
Principia’yr analiz etmektedir.

Bélim 3

Sadi Camot'nun kigisel hayati hakkinda bilinenler ¢ok azdir. Biyografik yo-
rumlar esas olarak bilimsel galigmalariyla ilgilidir. Bak. DSB'de ]. E Challey’nin
yazdigt Camnot makalesi ve D. S. L. Cardwell, From Watt to Clausius (Ithaca,
N.Y.: Cornell University Press, 1971). Carnot'nun Réflexions sur la puissance
motrice du feu kitabinin gesitli Ingilizce gevirilerinden en sonuncusu R. Fox
yapmigtir (Manchester: Manchester University Press, 1986). R. H. Thurs-
ton'in gevirisi (Londra: Macmillan, 1890) Hippolyte Carnot’'nun kardesi iize-
rine yazdif1 biyografiden pargalar igerir. Clifford Truesdell The Tragicomical
History of Thermodynamics'te (New York: Springer-Verlag, 1980) Camot ve ar-
dillarinin galigmalarini da kapsamak iizere termodinamik tarihinin elestirel bir
dékiimiinii verir.
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Boélim 4

Mayer iizerine biyografik malzemeler kisithdir. R. Bruce Lindsay, Men of
Physics: Julius Robert Mayer (New York: Pergamon Press, 1973) ve DSB'de R.
Steven Turner'in yazdigi Mayer makalesi yararh olabilir. Biiyiik Joule-Mayer
tartigmasini kizigtiran “ii¢ T"nin biyografileri: Silvanus Thompson, The Life of
William Thomson (Londra: Macmillan, 1910), Arthur S. Eve, Life and Work of
John Tyndall (Londra: Macmillan, 1945) ve C. G. Knott, Life and Scientific
Work of Peter Guthrie Tait (Cambridge: Cambridge University Press, 1911).

Bolim 5
Bagslica Joule biyografileri: D. S. L. Cardwell, James Joule: A Biography (Manc-
hester: Manchester University Press, 1989) ve Osborne Reynold, Memoir of Ja-
mes Prescott Joule (Manchester: Manchester University Press, 1892). J. G.
Crowther'in kisa biyografilerden olugan Men of Science (New York: Norton,
1936) kitabi Joule iizerine okunabilir bir bsliim igerir.

Bolum 6
Leo Konigsberger'in, Hermann Helmholtz’u (New York: Dover, 1965) basta ge-
len Helmholtz biyografisidir. Ayrica bak. DSB'de R. Steven Turner'in yazdign
Helmholtz makalesi. Helmholtz’'un yazilarindan bazilari Russell Kahl'in Selec-
ted Writings of Hermann Helmholtz (Middletown, Conn.: Wesleyan University
Press, 1971) kitabinda toplanmgtir.

Bolim 7
En eksiksiz Thomson (Kelvin) biyografisi Crosbie Smith ve M. Norton Wise'in
Energy and Empire: A Biographical Study of Lord Kelvin (Cambridge: Cambridge
University Press, 1989) kitabidir. Silvanus P. Thompson'in The Life of William
Thomson, Baron Kelvin of Largs (Londra: Macmillan, 1910) kitabi, mektuplar-
dan ve giincelerden birgok alintiya yer vermesi agisindan degerlidir.

Bolum 8
Carmot gibi Clausius da biyografik agidan unutulma tehlikesi altindaki fizikgi-
ler listesindedir. DSB'de Edward Daub’un yazdig1 makale tavsiye edilir. D. S. L.
Cardwell, From Watt to Clausius'ta (Ithaca, N.Y.: Comell University Press,
1971), Clausius’un ¢aligmalarini tarihsel baglama oturtur.

Bolim 9

Gibbs'in iki biyografisi vardir: Muriel Rukeyser, Williard Gibbs (Woodbridge,
Conn.: Ox Bow Press, 1988) ve Lynde Phelps Wheeler, Josiah Willard Gibbs:
The History of a Great Mind (Woodbridge, Conn.: Ox Bow Press, 1998). Her
ikisi de bir bilim adami olarak Gibbs'in galigmalarin: geregince islemez. Bu ne-
denle DSB'de Martin Klein'in yazdig1 Gibbs makalesini okumak yararli olabi-
lir. J. G. Crowther American Men of Science'ta (New York: Norton, 1937)
Gibbs'in hayatini kisaca ele almigtir.

Bolim 10 .
Nernst'in hayatina ve dénemine iliskin eglenceli bir anlatim igin bak. Kurt
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Mendelssohn, The World of Walther Nemst: The Rise and Fall of German Scien-
ce, 1864-1941 (Pittsburgh: University of Pittsburgh Press, 1973). Franz Si-

mon'in bu béliimde alint1 yapilan yorumlan Yearbook of the Physical Society'de
(1956, 2) bulunabilir.

Bolim 11

On dokuzuncu yiizyilda yazilmig iki Faraday biyografisi Henry Bence Jones, The
Life and Letters of Faraday (Londra: Longmans, Green, 1870) ve John Tyndall,
Faraday as Discoverer'dir (New York: Appleton, 1868). Yirminci yiizyilin bagta
gelen Faraday biyografisi Pearce Williams, Michael Faraday: A Biography'dir
(New York: Basic Books, 1964). Faraday'in galigmalarinin daha ézlii anlatildig
bir versiyon igin bak. DSB'de Williams'in yazdig1 Faraday makalesi. Geoffrey
Cantor, Michael Faraday: Sandemanian and Scientist'te (New York: St. Martin’s
Press, 1991) Faraday'in yagaminda dinsel boyutu ele alir. ]. G. Crowther, Men
of Science'ta (New York: Norton, 1936) Davy-Faraday iligkisindeki inigli gikigh
seyri anlatir. Faraday'in Kraliyet Enstitiisii'ndeki en iinlii konferansi The Chemi-
cal History of a Candle (Atlanta: Cherokee, 1993) adiyla yayimlanmugtir.

Bolim 12

Baglica Maxwell biyografisi, arkadagi Lewis Campbell'in yazdigi The Life of Ja-
mes Clerk Maxwell'dir (Londra: Macmillan, 1882). Daha yakin dénemli biyog-
rafiler C. W. Everitt, James Clerk Maxwell: Physicist and Philosopher (New York:
Scribner, 1975) ve Martin Goldman, The Demon in the Aether: The Story of Ja-
mes Clerk Maxwell'dir (Bristol, Ingiltere: A. Hilger, 1983). Maxwell'in maka-
leleri The Scientific Papers of James Clerk Maxwell'de (ed. W. D. Niven, New
York: Dover, 1952) toplanmigtir. Hertz'in kisa ama ilging hayat hikayesi igin
bak. Charles Susskind, Heinrich Hertz: A Short Life (San Francisco: San Fran-
cisco Press, 1995).

Bolim 13

Boltzmann'in Ingilizce’de yalnizca iki kisa biyografisi vardir: Englebert Broda,
Ludwig Boltzmann, Ingilizce’ye gev. Engelbert Broda ve Larry Gay (Woodbrid-
ge, Conn.: Ox Bow Press, 1983) ve Carlo Cercignani, Ludwig Boltzmann: The
Man Who Trusted Atoms (Oxford: Oxford University Press, 1998). Boltz-
mann'in atomculuk kargitlaniyla kapigmasinin hikéyesi David Lindley'nin
Boltzmann's Atoms: The Great Debate That Launched a Revolution in Physics
(New York: Free Press, 2000) kitabinda anlatilir. Boltzmann’in gaz teorisi tize-
rine yazilan Stephen Brush tarafindan Lectures on Gas Theory'de (New York:
Dover, 1995) gevrilmigtir.

Bo6lim 14
Einstein literatiirii, iginden gikilamayacak kadar zengindir. Cok sayidaki bi-
yografilerinden en iyisi Abraham Pais'in yazdig1 Subtle Is the Lord: The Science
and Life of Albert Einstein (Oxford: Oxford University Press, 1982) kitabidir.
Ronald Clark, Einstein: The Life and Times'ta (New York: World, 1971) Eins-
tein’in kamusal yagamini aktarir. Einstein kendi hikayesini Albert Einstein: Phi-
losopher-Scientist'te (ed. P. A. Schilpp, New York: Harper & Row, 1951) yer
alan “Otobiyografik Notlar"da (kisaca) anlatmigtir. Albrecht Folsing’in Albert
Einstein (Ingilizce’ye gev. Ewald Osers, Londra: Penguin, 1997) kitabi, yakin
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dénemdeki bir Einstein biyografisidir. Einstein, The Evolution of Physics'te
(New York: Simon & Schuster. 1938) Leopold Infeld’le birlikte modem fizige
miikemmel bir girig yazmugtir.

Boélim 15
Planck’in Ingilizce’de genig bir biyografisi yoktur. John Heilbron, The Dilem-
mas of an Upright Man: Max Planck as Spokesman for German Science’ta (Berke-
ley ve Los Angeles: University of California Press, 1986) Planck’in Alman bi-
lim camiasindaki segkin yerini yazmigtir. Planck’in Scientific Autobiography and
Other Papers'ta (Ingilizce’ye gev. E Gaynor, New York: Philosophical Library,
1949) yer alan gériigleri aydinlaticidir.

Bolim 16

Bohr'un Ingilizce’deki en iyi biyografisi Abraham Pais’in yazdig1 Niels Bohr's
Times, in Physics, Philosophy, and Polity'dir (Oxford: Oxford University Press,
1991). Ayrica bak. Stefan Rozental, Niels Bohr: His Life and Work as Seen by
His Friends and Colleagues (Amsterdam: North-Holland, 1967); DSB'de Léon
Rosenfeld’in yazdigi Bohr makalesi; Ruth Moore, Niels Bohr (New York:
Knopf, 1966). Alice Kimball Smith, A Peril and a Hope'da (Chicago: Chicago
University Press, 1965) Bohr'un agik niikleer politika yéniindeki ¢abalarinin
hikayesini anlatir.

Bolum 17
Pauli’nin Ingilizce’de hig biyografisi yoktur. Rudolf Peierls’in Bird of Passage
(Princeton; Princeton University Press, 1985) kitabinda bu biiyiik elegtirmen-
den bazi kisa kesitler yer alir. DSB'de Markus Fierz'in yazdigi makale Pauli'nin
bilimsel galigmalarini ana hatlaryla aktarir.

Bélim 18

David Cassidy’nin Uncertainty: The Life and Science of Wemer Heisenberg (New
York: Freeman, 1991) kitabinda, yagami gizemlerle dolu Heisenberg'in genis
bir biyografisi vardir. Heisenberg, Physics and Beyond: Encounters and Conver-
sations'da (New York: Harper & Row, 1971) kendi hikiyesini kismen anlatir.
Elisabeth Heisenberg, Inner Exile (Boston: Birkhiuser, 1984) kitabinda, koca-
sinin savas yillarindaki miigkiil durumunu vurgular. Max Born’un Physics in My
Generation (New York: Springer-Verlag, 1969) kitabi, Einstein'in gorelilik te-
orisiyle baglayan ve Born, Heisenberg ve digerlerinin yarattigi matris mekani-
giyle siiren devrimin bir dékiimiidiir.

Bolim 19
De Broglie'nin Ingilizce’de genis bir biyografisi, hatta DSB'de adina yazilmig bir
makale yoktur. Buna kargilik Schrédinger iizerine Walter Moore’un yazdigi
Schrédinger: Life and Thought (Cambridge: Cambridge University Press, 1989)
15tk tutucudur. William T. Scott’un, Erwin Schrodinger: An Introduction to His
Writings'i (Amherst: University of Massachusetts Press, 1967) daha eski tarih-
li bir biyografidir. Schrodinger iiretken bir yazar ve konugmaciydi. What Is Life?
(Cambridge: Cambridge University Press, 1967), My View of the World (Camb-
ridge: Cambridge University Press, 1964) ve Science and Humanism (Cambrid-
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ge: Cambridge University Press, 1961) kitaplarinda eserlerinden érnekler bu-
lunabilir.

Boliim 20
Marie Curie’nin ilging hayati Susan Quinn’in Marie Curie: A Life (Reading,
Mass.: Perseus, 1995) kitabinda anlatilir. Ayrica bak. Eve Curie, Madame Cu-
rie (Ingilizce’ye gev. Vincent Sheehan, New York: Doubleday, 1937); tek ki-
tapta toplanmig Marie Curie, Autobiographical Notes ve kocasi iizerine sevimli
biyografisi Pierre Curie (New York: Dover, 1963).

Boliim 21
Bagslica Rutherford biyografisi Arthur S. Eve'in yazdigi Rutherford: Being the Li-
fe and Letters of the Rt. Hon. Lord Rutherford, O.M. (Cambridge: Cambridge
University Press, 1939) kitabidir. Anilarinin bir derlemesi olan J. B. Birks,
Rutherford at Manchester (New York: Benjamin, 1963), Rutherford'un orta d6-
nemini yansitir. Mark Oliphant, Rutherford: Recollection of the Cambridge
Days'te (Amsterdam: Elsevier, 1972) Cavendish Laboratuar’ndaki Ruther-
ford'u anlatir. John Campbell'in yeni biyografisi Rutherford (Christchurch, Ye-
ni Zelanda: AAS Publications, 1999), Rutherford’'un Yeni Zelanda'daki yilla-

rin1 6ne gikarir.

Bolim 22

Ruth Lewin Sime, Lise Meitner: A-Life in Physics (Berkeley ve Los Angeles:
University of California Press, 1996) kitabinda niikleer fizyon kavraminin bu-
lunugu konusunu yerli yerine oturtur. Otto Frisch'in bir Isveg kayak yolunda
Meitner'le ilham verici konugmasina iligkin anlatimi1 What Little | Remember’da
(Cambridge: Cambridge University Press, 1979) yer alir. Otto Hahn birkag
otobiyografi yazmigtir. Bunlardan biri Otto Hahn: My Life, The Autobiography
of a Scientist'tir (Ingilizce’ye ev. Emst Kaiser ve Eithne Wilkins (New York:
Herder & Herder, 1970).

Bolum 23

Laura Fermi Atoms in the Family (Chicago: University of Chicago Press, 1954)
kitabinda, kocasiyla birlikte yagadiklarini ve onun fizik galigmalarini aktarir.
Emilio Segre, Enrico Fermi: Physicist'te (Chicago: University of Chicago Press,
1970) bir meslektag olarak Fermi'yi anlatir. Manhattan Projesi’nin hikayesini
anlatan birgok kaynak vardir. En yakin olanlardan biri ve belki de en iyisi Ric-
hard Rhodes’un yazdigi The Making of the Atomic Bomb’dur (New York: Simon
& Schuster, 1986). Mary Palevsky, Atomic Fragments: A Daughter’s Questions
(Berkeley ve Los Angeles: University of California Press, 2000) kitabinda,
Manhattan Projesi'ne katilmg fizikgilerle yakin dénemde yapug: bir dizi ro-
portajla niikleer silahlarin ahlaki ve etik yonlerini irdeler.

Bolim 24
Dirac’in hikdyesi Helge Kragh'in yazdigi Dirac: A Scientific Biography (Camb-
ridge: Cambridge University Press, 1990) ve Behram Kursunoglu ile Eugene
Wigner'in gesitli degerlendirmeleri bir araya getirdigi Reminiscences About a
Great Physicist: Paul Adrien Maurice Dirac (Cambridge: Cambridge University
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Press, 1987) kitaplarinda yer alir. Kragh ayrica Quantum Generations: A His-
tory of Physics in the Twentieth Century'de (Princeton: Princeton University
Press, 1999) kuantum teorisinin genel tarihini yazmugtir.

Boliim 25

Bir bilimci igin dikkate deger bir 6zellik olarak, Feynman'in iki segkin biyog-
rafisi vardir: James Gleick, Genius: The Life and Science of Richard Feynman
(New York: Pantheon, 1992) vc Jagdish Mehra, The Beat of a Different Drum:
The Life and Science of Richard Feynman (Oxford: Oxford University Press,
1994). Feynman'in otobiyografik nitelikteki monolog kitaplari Surely You're
Joking, Mr, Feynman: Adventures of a Curious Character (Ralph Leighton’a ak-
tanldig: haliyle, ed. Edward Hutchings, New York: Norton, 1985) ve What Do
You Care What Other People Think? Further Adventures of a Curious Charac-
ter'dir (Ralph Leighton’a aktarildig1 haliyle, New York: Norton, 1988). Feyn-
man déneminin en iyi bilim hocalarindan biriydi. Derslerinin birgogu derlcnip
kitap haline getirilmigtir. En dikkate deger olanlar: Richard Feynman, The
Character of Physical Law (New York: Modern Library, 1994), QED: The Stran-
ge Theory of Light and Matter (Princeton, Princeton University Press, 1985),
Robert Leighton ve Matthew Sands'le birlikte, The Feynman Lectures on
Physics (Reading, Mass,: Addison-Wesley, 1963). Silvan S. Schweber, QED and
the Men Who Made It'te (Princeton: Princeton University Press, 1994) Feyn-
man, Schwingcr, Tomonaga ve Dyson'in kisa biyografilerini de igermek iizere
KED hikayesini anlatir. Kenneth Ford'un yardimiyla John Wheeler'in yazdig
Geons, Black Holes, and Quantum Foam: A Life in Physics (New York: Norton,
1998) Feynman'in olagandigt kariyerini ele alan bir kitaptir.

Bolim 26

Bagta gelen Gell-Mann biyografisi George Johnson'in yakin dénemde yazdigt
Strange Beauty: Murray Gell-Mann and the Revolution in Twentieth-Century
Physics'tir (New York: Knopf, 1999). Gell-Mann'in tek popiiler kitabi The Qu-
ark and the Jaguar: Adventures in the Simple and the Complex’tir (New. York: Fre-
eman, 1994). Modern pargacik fiziginin tarihi ve ilgili kisiler igin bak. Robert
Crease ve Charles Mann, The Second Creation: Makers of the Revolution in
Twentieth-Century Physics (New York: Macmillan, 1986). Abraham Pais’in da-
ha aynntili Inward Bound: Of Matter and Forces in the Physical World (Oxford:
Oxford University Press, 1986) kitab: da tavsiye edilir.

Bolim 27
Baglica Hubble biyografisi Gale Christianson’in yazdigi Edwin Hubble: Mariner
of the Nebulae'dir (New York: Farrar, Straus, Giroux, 1995). Helge Kragh Cos-
mology and Controversy: The Historical Development of Two Theories of the Uni-
verse (Princeton: Princeton University Press, 1996) kitabinda, biiyiik patlama
ve kararli durum kozmolojilerinin savunucular arasinda (hila siirmekte olan)
tartigmanin geligim gizgisini verir.

Bo6lim 28
Chandrasekhar'in Kameshwar Wali tarafindan yazilmug biyografisi Chandra: A
Biography of S. Chandrasekhar (Chicago: University of Chicago Press, 1984) di-
sinda, Wali tarafindan yayima hazrlanmig anilar derlemesi S. Chandrasekhar:
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The Man Behind the Legend (Londra: Imperial College Press, 1997) vardir.
Chandrasekhar'in gocukluk dénemindeki rol modeli Srinivasa Ramanucan
icin bak. DSB'de Oystein Ore’un ilgili makalesi.

Bolum 29
Birkag Hawking biyografisi vardir. Michael White ve John Gribbin’in yazdig
Stephen Hawking: A Life in Science (New York: Dutton, 1992) yararh olabilir.
Hawking'in kozmoloji iizerine iinlii popiiler kitabi A Brief History of Time:
From the Big Bang to Black Holes'tur (New York: Bantam, 1988, Zamanin Kisa
Tarihi, Dogan Kitapgilik).



“Bu kitap bilime adanmis hayatlari, daha kesin bir deyisle ‘fizik panteonunun otuz-
lar’nin hayatlarini anlatan bir hikayedir. Adlardan bazilar (Newton, Einstein, Curie,
Heisenberg, Bohr) bildik olmakla birlikte, bazilan (Clausius, Gibbs, Meitner, Dirac,
Chandrasekhar) tanidik gelmeyebilir. Ama en azindan isledikleri konular kadar hayranlik
uyandirici ve olaganiistii insanlardi hepsi, ki hala da oyleler. Bu kitaptaki kisa biyog-
rafiler hem insanlarin hem de fizigin hikayesini anlatiyor.

Boltmler eldeki (kimi zaman kisitl) biyografik malzemeye bagl olarak format
ve uzunluk bakimindan degiskenlik gosteriyor. Boliimlerden bazilan bilime vakif
olmayan okur icin matematik, fizik ve kimya konularinda arka plan bilgileri iceren
(“Dersler” baslikl)) altbéliimlerle donatilmis durumda.

Harcidlem irfan sahipleri, genel okurlarin, matematik denklemlerinden iirktiigiinii
savunur. Ben bu 6glidii tutmadim ve bazi bélimlerde denklemlere yer verdim. Mate-
matik denklemleri fizigin dilini ifade eder: O dil hakkinda bir seyler 6grenmeden,
verilen mesajl anlayamazsiniz. Eger temel (lise diizeyinde) cebir bilginiz varsa ve ge-
rek kaldiginda “Dersler” basligi altinda anlatilanlan dikkatle okursaniz, bu isin altindan
kalkarsiniz herhalde. Sozliikce ve kronoloji bolimleri de yararli olabilir. Daha genis
biyografik malzeme icin, “Daha Fazlasini Okumaya Cagn” bélumiinde belirtilen
yapitlara basvurmanizi Gneririm.

Bu kitap kapsamli ya da bilimsel bir ¢calisma olma iddiasini tasimiyor, bilimcilere
ve bilim 6grencilerine (ister okullu, ister okulsuz olsun) hosca bir okuma olanagi
saglamaya yonelik yalmzca. Kitaptaki béliimleri dylesine gelisigiizel ve eglenme
amaciyla okuyacaginizi, bu arada da bilimin sonugta bir insan ugrasi oldugu dersini
kulaginiza kiipe edeceginizi umarnm, hepsi o kadar.”

-Onsdz'den.

Binlerce yillik bir gelenegi olan, hayatin en onemli bilim dallarindan birinde, bu bilim
dalini temelden etkilemis/gelistirmis otuz bilim adami, gelistirdikleri fizigin alt dallarim
olusturan bolimlerde (mekanik, termodinamik,-elektromanyetizma, istatistiksel me-
kanik, gorelilik, kuvantum mekanigi, niikleer fizik, parcacik fizigi ile astronomi, astro-
fizik ve kozmoloji) ayrintilariyla, 6zel hayatlarini, dostlanyla yaptigi mektuplasmalarin
da iceren rahat bir lslupla anlatiliyor... UNESCO’nun 2005’i Diinya Fizik Yili olarak
ilan ettigi bugiinlerde, Oxford Universitesi tarafindan yayimlanmis bu onemli kitap
da, Nurettin Elhiiseyni’nin yetkin cevirisiyle, hak ettigi yerde Oglak / Bilimsel
Kitaplar'da yayimlaniyor.
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