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Hidrojen evrenin en onemli bilegenidir.
—Gerhard Herzberg

atomudur. Sadece bir tek istisna disinda -helyum atomu-,

hidrojen biitiin atomlarin ve molekillerin anasidir.
Hidrojen atomu tek bir elektron ve tek bir proton igerir; proton
hidrojen atomunun ¢ekirdegidir ve elektronun tutucusu olarak
hizmet goriir. Evren tika basa hidrojenle doludur. Uzayda yer
alan cisimlerin arasint dolduran karanlik boslugun her santimet-
re kiipti, dzellikle bilinen diger biitiin maddelerden’ hicbirini
icermezken, mutlaka birka¢ hidrojen atomu ihtiva eder. Bir
diger ug drnek de, Jupiter gezegeninin i¢ hacmindeki her bir san-
timetre kiipiin on milyon kere milyar kere milyar (10%) hidrojen
atomu iceriyor olmasidir. Ve her bir yildiz, uzun siiren yasami
boyunca sactigt 1sikla kozmik komsularini aydinlatirken, bunu,
biinyesinde barmdirdigt maddeler arasinda en fazla miktarda
olanim yakarak yapar; yani hidrojeni.

Bu kitabin kahramani doganin en basit atomu olan hidrojen
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GIRig

Bu kimyasal element basitligine bakilarak goz ard: edilme-
melidir. Aslinda hidrojen atomunun stz konusu basitligi, bilim
insanlarinin dogadaki gizemlerin bazilarimi ¢ozebilmelerini sag-
lamistir. Bu miitevazi atom, dogal diinyay:1 anlamamiza katkida
bulunan en saygin (ve en kendine giivenli) bilim insanlarin
tutarli bir bicimde sasirtmayi siirdiire gelmigtir.

Bu kitap sadece hidrojen atomuna dair teknik bir kitap
olmaktan daha fazlasidir; genel okuyucu igin yazilmg, bagrol
oyuncusu biiytileyici hidrojen atomu olan bir dramadir. Kitabin
her bir bolumti, hidrojenin bilim insanlarini yeni bilimsel kavra-
yislara yonlendirmesindeki bir diger asamay1 ortaya ¢ikarir.

Bir biitiin olarak, kitabin ilerleyen sayfalarinda yer alan yirmi
tic boliim, bilimin ilerleyisini de ortaya ¢ikartmaktadir. Bir baki-
ma bu 6yki, s6z konusu basit atomun diinyanin en biyiik bilim
insanlarmin zihinlerinde on dokuzuncu yiizyilin baglarmdan
giintimiize dek a¢tig1 ¢1girlara odaklanmistir. Niels Bohr, Arnold
Sommerfeld, Otto Stern, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli,
Erwin Schrodinger, Paul Dirac, Harold Urey, I. I. Rabi, Norman
Ramsey, Edward Purcell, Felix Bloch, Willis Lamb, Daniel
Kleppner ve Theodor Hénsch gibi bilim insanlarimn tiimd, fizik-
sel diinyaya dair gelistirdikleri ve rafine ettikleri bilgileri hidro-
jen atomuna duyduklar: hayranlik iizerinden ytiriitmiislerdir.

Diger yandan, hidrojen atomunun hikédyesi bilimin nasil
gelistirildigini de ortaya cikarir. Fizik teorileri, gozlemlenen
diinyann sayisal hassasiyetlerle anlasilabilmesi icin actklayic
bilgiler sunmay1 hedefleyerek yaratilmislardir. Bilim insanlari-
nin cabalariyla ortaya ¢ikartilmis olan s6z konusu bu teoriler,
dogal diinyanin icerigine yonelik yeni kavramlara ulasabilmeye
ve daha detayli tahminler yapabilmeye olanak saglamustir. lyi
teoriler, farkl alanlardaki deneyimleri bir araya getiren basit
teorilerdir. Fizik teorileri daima deneysel verilere ihtiya¢ duyar.
Deneysel gerceklik inkar edilemez. Eger tiretilen bir teori deney-
lerle test edilemiyorsa, o teori daima bir soru isaretini de berabe-
rinde barindiracaktir. Teoriler, ézellikle de iyi teoriler ¢abucak
ciriititlemezler. lyi bir teoriyi rafine etmek icin biiyiik gayret
sarf edilir ve boylece deneysel gercekler agiklanabilir. Son tahlil-
de, yeniden ve yeniden test edilen deneysel sonuglar, bagimsiz
deneysel yontemlerle de dogrulandiktan sonra nihai kural hali-
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HIDROJEN

ne gelirler. Dirac’mn teorisi son derece sik ve giizelken, Lamb ve
Rabi'nin deneysel verileri karsisinda zayif kalmistir. Onlarin bu
deneysel verileri de, daha sonra ¢ok daha giiglti bir teori olarak
ortaya ¢ikan kuantum elektrodinamigi (quantum elekctrodyna-
mics) teorisinin motivasyon kaynag: haline gelmistir.

Kitabin bolumlerinde anlatilan hidrojen atomu iizerine
deneyler, hassas 6l¢iimierin ne kadar 6nemli oldugunu gdster-
mistir. Her ne kadar bilim insanlari, belirsizlikleri minimum
diizeye indirmek amaciyla deneysel siireci rafine etmenin kosgul-
larinu ararlarsa da, ytizde birkag belirsizlik daima tipik bir
sonugtur. Gelin goriin ki, teori i¢indeki yetersizlikleri ortaya ser-
mek ve teorinin sinirlarin test etmek igin genelde hassas sonug-
lar gereklidir. Hidrojen atomu, teorik kurgu ¢ikartma miicadele-
sinde daima bagat bir fiziksel sistem olmustur ve aragtirma
konusu hidrojen atomu oldugunda isabetli 6l¢iim yapmak
‘olmazsa olmaz’ bir garttir. Dahasi, isabetli sl¢timler bazen bek-
lenmeyen sonuglar da gosterebilirler. Ornegin Rabi tarafindan
yapilan ve protonla déteronun manyetik momentlerini (magnetic
moments) dlgmeye yonelik bir dizi deneyde belirsizlikler ytizde
26’dan binde 7'ye diigmiistiir. Hassasiyetin bu denli artisiyla bir-
likte, cekirdege ait yeni bir ozellik olan kuadrupol moment
(quadrupole moment) kavramu ortaya ¢ikmustir (¢.n. quadrupole:
dort kutupluluk, iki tane arti ve iki tane eksi kutup).

Hidrojen 6rneginden, temel bilimin pratik uygulamalara
nasil onciilitk edebilecegini de gormis bulunuyoruz. Temel
bilimler tipik olarak, buluglarin derhal teknolojik uygulamalara
doéniistiiriilmesi diistincesinden ¢ok uzak galigirlar. Temel bili-
min hedefi diinyanin nasil isledigini 6grenmektir. Temel aragtir-
malar aracthifiyla dogal diinyay: incelemek yoniinde elde edilen
bilgi ve gelistirilen yontemler, siklikla pratik ve memnuniyet
yaratan giindelik kullanim imkéanlarmi da ortaya ¢ikartma
potansiyeli barmdirirlar. Rabi tarafindan kesfedilen manyetik
rezonans yontemi ve buna bagli olarak ogrencileri Purcell ve
Bloch'un daha sonra gelistirdikleri, niikleer manyetik rezonans,
giicli bir tibbi tarama imkani veren manyetik rezonans (g.n.
MR) yoluyla gorintiileme tekniginin gelismesine onciiltik
etmigtir. Ramsey ve Kleppner'in gelistirdikleri hidrojen maser
saati, giintimiizde yaygimn kullanimi olan global konumlandirma
teknolojisinin temel dayanag: olarak kullanilmaktadir.
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GiRIg

Doganin nasil calistigl anlasildiginda, elde edilen bilginin
iyiye de, kotiiye de, barisa da, savasa da yarayan uygulamalar:
bunu takip eder. Hidrojen fiizyonunu diisiiniin. Temel fizigin en
biiytiik teorilerinden biri olan Einstein'in gorelilik teorisi niikleer
fuzyonun nasil biiyiik bir enerji aqiga ¢ikartabildigini gosterdi.
Bu bulgunun nasil kullanilabilecegi de kisa stirede anlagild1. Bir
yandan, 8rnegin hidrojen fiizyonunun Giines’te meydana geldi-
§i ve aciga ¢ikan enerjinin Diinya’daki yasami besledigi anlasil-
di. Diger yandan, hidrojen flizyonunun bir bombada da kullani-
labilecegi ve ortaya gikan enerjinin korkung bir hasara yol agabi-
lecegi de anlagildi. Hidrojen bombas: hidrojenin 6ykiisiinde
onemli bir yer tutar ve bu kitapta da bir boliim baslig olarak yer
alabilirdi. Ancak ben iki sebepten dolay1 buna kars1 durdum:
Birincisi, kitabin ilerleyen sayfalarindaki boliimlerde benimse-
nen belirgin temanin hidrojen atomunun temel bilimsel bilgiye
nasil onciiliik ettigi olmasi ve flizyon bombasimun bu temaya hiz-
met etmiyor olmasy; ikincisi de, hidrojen bombasi tizerine zaten
muazzam bollukta kaynak bulunmasi ve bu konuda bir kere
daha yeni bir boliim agmanin gereksizligi.

Bilim, bu kitabin icinde gayet net olarak anlatildig iizere,
uluslararasi bir alandir. Her ne kadar toplumlar kiiltiirleri, dini
inamglari, sanatsal disavurumlar1 ve politik miicadeleleri baki-
mindan biytik farkliiklar gosterseler de, diinyanin biitiin bu
cesitliligi icinden gelen insanlar bilim alaninda ortak bir payda-
da bir araya gelirler. Ornegin bir Alman bilimi, Asya bilimi veya
Hint bilimi yoktur. Bose bir Hintli idi ve Einstein de bir Alman;
ikisi bilim insanlar1 olarak bir araya geldiler ve maddenin yeni
bir formu ile ilgili bir goriis ileri stirdiiler ~Bose-Einstein yogu-
sugu (Bose-Einstein condensate). Daha sonra bu gortistin dogrulu-
gu Amerikal1 bilim insanlar1 tarafindan denendi ve onaylandi.

Bu kitap ayn1 zamanda bilimin onyillar boyunca nasil degis-
tigini gostermeyi hedefliyor. Baslangicta yer alan boliimler tipik
olarak bu konuyla ilgili baslhiklar iceriyor. Eski zamanlarda
bilim, tek bagina birinin ¢alisip kayda deger katkilar gelistirme-
si tizerine kuruluydu. Deney aparatlart goreceli olarak daha
basit, tek bagina bir bilim insaninin gelistirebilecegi ve laboratu-
ar masasma yerlestirebilecegi 6zelliklere sahipti. Yirminci yiizy1-
la geldigimizde ise bilim Sylesine bir gelisme kaydetmisti ki,

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



HIDROJEN

" deney aparatlarinin ¢ok daha karmasik yapilara sahip olmasi
kaginilmaz bir hal almisti. Artik deneyleri birden fazla dehanin
yiriitmesi gerekiyordu ve bilim bir grup faaliyeti halini almust1.
Bircok bilim insani, rnegin, Rydberg sabitini tekrar hesaplamis-
t1 ve Hansch ile birlikte adlar1 aniliyordu. Dort deneysel fizikgi-
nin de adlar1 Bose-Einstein yogusugunun kesiyle anilirken,
bugiin anti-hidrojen atomunun kesfiyle ilintilendirilen tek bir
isim yok artik ¢iinkd bu konuyla ilgili bircok laboratuarda cali-
san bircok bilim insami var.

Hidrojen atomu fizikgilerin en ¢ok ilgisini ceken konulardan
biri ¢tinkii atomik yapisinin basitligi bir kavramsal model yarat-
maya ve testler sonucunda daha 6zel deneysel veriler elde etme-
ye olanak saghyor. Kavramsal modelin 6ziindeki mantik mate-
matiksel olarak ifade ediliyor ve hidrojen atomunun basit yapi-
s1 80z konusu bu matematiksel ifadelerin daha kesin sonuglar
vermesine ve deneysel verilerle daha dogrudan karsilastirilabil-
mesine izin veriyor. Fizigin en dogru sonuglara ulasabilmesi
saglanabiliyor.

Fizik tarihi boyunca bir ¢ok kez fizikgilerin artik doganin son
sirrint da ¢ozme noktasma ulasildigma inanma egilimi olmus-
tur. Bu kronik hastaliga kars1 gecmiste, “H harfi hidrojeni simge-
ler... Ve tevazuyu da.”? (¢.n. Humility: tevazu) baglikl kisa bir
yazi yazmustim. (Bu yazi, bana sdylendigine gore, bir siire
Isvigre'nin Cenova kentinde yer alan CERN yiiksek enerji fizigi
laboratuarmn ofis duvarmnda asili kalmus.) S6z konusu uyar:
niteligindeki yazida ileri siirdiigtim goriis, giderek biitiin fizik-
sel etkilegimleri aciklayan “biiyiik birlesik teoriye (grand unified
theory)” mi yaklastigimiz, yoksa evrenin nasil basladigina yone-
lik anlik bir soruyu mu tam olarak anlamaya yaklastigimizdi.
“Hidrojen atomu hala bize el salliyor” diye yazmistim.
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Baslangicta:
Hidrojen ve Biiyiik Patlama

Eger Tanr1 Diinya'yt bir sz ile yaratmug olsayd,
bu soz ‘hidrojen” olurdu.

~Harlow Shapley

dan once baglar. Diinya ve iliskili oldugu gezegenlerin

ortaya ¢ikisindan ¢ok dnce, daha Giines ve hatta Saman-
yolu Galaksisi bile yokken ve oksijen, sodyum, demir ve altin
gibi diger kimyasal elementler dahi heniiz ortaya ¢ikmamigken
hidrojen atomu ¢oktan ortaya gikmuisti.

Giintimiiz modern bilimine gore, icinde bulundugumuz
evren yaklagik 15 milyar yil énce sonsuz bir yogunluk ve sonsuz
bir sicaklik noktasindan bagladi. Bu nokta zamaninda baglang-
ciyds, bu nokta uzaym orijini idi. O andan beri s6z konusu ori-
jin, var olan evrenin sinirlarina ulasacak sekilde her yéne dogru
genislemekte. Evren bu genislemesini siirdiiriirken kozmik saa-
tin tiktiklar1 stirmekte ve sicaklik giderek diismekte: Biiylik

Hidrojenin hikéayesi etrafta onu fark edecek hi¢ kimse olma-
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Patlama’dan (big bang) 0,01 saniye sonra sicaklik 100.000 milyon
Kelvin derece; 0,12 saniye sonra 30.000 milyon Kelvin derece;
1,10 saniye sonra 10.000 milyon Kelvin derece; 13,83 saniye
sonra 3.000 milyon Kelvin derece... Evren toplam dort dakika
yaslandiginda, o andan sonra gerekli olacak biitiin temel malze-
meler hazirlanmis ve bu malzemelerin birbirleriyle iliski kurma-
da yararlanacaklar1 temel formlar ortaya ¢ikmistr. Sahne daha
sonra gelecek her sey icin hazirdi.3

Hidrojen atomlarin en basitidir. Evrende bulundugu normal
formunda hidrojen bir elektron ve bir proton barindirir; daha
ender rastlanan ve ‘agir hidrojen” (déteryum) adi verilen formun-
daysa ti¢ parcacik bulunur: Bir elektron, bir proton ve bir de not-
ron. Oysa en basit molekiil olan suda yirmi sekiz parcacik mev-
cuttur: On elektron, on proton ve sekiz notron. Hidrojen ve
déteryum ile karsilastirildiginda, su molekiilii oldukga karma-
siktir. Iste hidrojenin bu basit yapisidir ki, evrenimizin 15 milyar
yillik hikdyesinde onun en etken element olmasii saglar.
Evrenimizin baslangicindan yaklasik 300.000 yil sonra sicaklik
yaklasik 3.000 dereceye diismiis ve hidrojenle déteryum atomla-
11 karakteristik formlarmi almiglardir. S6z konusu erken evrede
bile evrenin tzel bir konuma kavusmus olmas: kagomlmazds;
niyayetinde bu evren yagam icin uygun bir cennet haline gele-
cekti.

Atomlar yapilarm ilk olarak almaya basladiklarinda, ortam-
da bulunan malzemeler bir hayli kisitliydi. Fotonlar (1sik parca-
ciklari), nétrinolar ve maddeyi olusturan temel pargaciklar, yani
elektronlar ve protonlar (hidrojenin c¢ekirdegi bir protondur)
mevcuttu. Ayrica adina doéteron ve alfa parcaciklart denilen
temel parcacik bilegikleri vardi. Déteron bir proton ve bir nétron-
dan olusur ve bu kitapta anlatilan hikdyede 6zel bir yer tutar,
zira bu bilesik agir hidrojen atomunun, yani déteryumun ¢ekir-
digini olusturur. Alfa pargaciklari iki proton ve iki nétron ihtiva
ederler; helyum atomunun ¢ekirdigi bir alfa parcacigidir. Evren
300.000 yasina geldiginde nétrinolar cevreleriyle iligkilerini kes-
mis, artik yeni atomlarin dogumuna katkida bulunmay: durdur-
muslardi ve fotonlar da atom olusturma siirecindeki 6nemlerini
kaybetmiglerdi. Ozetlersek, evrenimizde yer alan ilk atomlarin
olusum stirecinde ortamda sadece elektronlar, protonlar, déte-
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RESIM 1.1 Hubble Uzay Teleskopu tarafindan goriilen, yildizlann igin-
den dogdugu stitunlar halindeki kozmik bir hidrojen bulutu. Bulutun
icinden ¢ikan kiirecikler yildizlari olugturuyor. M16'da goriilen bu
bulut resmi, 1995 yiinda John Hester ve P. Scowen tarafindan gekildi.

ronlar ve alfa parcaciklari vardi Bu kangimdaki protonlarin
sayist alfa pargaciklarinin sayisini on bire bir oraninda gecmig
bulunuyordu. Doteronlarsa stz konusu karisimda seyrek olarak
serpistirilmigti. Atomlar olusurken ortamda bulunan malzeme
bir tiir ciftlesmeyle hidrojen ve helyum atomlarimi meydana
getirdi ve evrende bu iki maddenin bulunma oranlar yiizde 92
hidrojen, yiizde 8 helyum ve gercekten ¢ok az oranda da déter-
yum olarak sekillendi. Bugiin, hidrojen ve helyum atomlarmmn
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ilk olusmaya baglamalarindan 15 milyar y1l sonra, bu iki element
hala kozmosta en bol bulunan elementler olmay1 stirdiiriiyor;
hidrojen ytizde 90 oraninda ve helyum da ytizde 9 oraninda.

Peki, hidrojen ve helyum atomlar: i¢in gerekli malzemeler
-elektronlar, protonlar ve nétronlar- evrenin ilk evrelerinden
itibaren ortamda bulunduklar1 halde, atomlarin ortaya ¢tkmast
icin neden 300.000 y1l gibi bir siire gecmesi gerekti? Gegen onca
yil boyunca 1stun diismesi, ¢ilgin bir hizla hareket eden proton
ve elektronlarin birbirlerini elektriksel cekimleriyle etkileyebile-
cekleri hizlara kadar yavaslamalarini sagladi ve bagimsiz hare-
ketlerini sona erdirip bir araya gelebilmelerine ve kararl atom-
lar olusturmalarina imkan tanidi Aslinda, doganin en giiglii
kuvveti olan niikleer kuvvet bile, evrenin ilk zamanlarinda cil-
ginca hareket eden proton ve nétronlar: bir araya getirip gekir-
dek olusturmak igin yeterince giiclii degildi. Evrendeki ilk ¢ekir-
degi olusturan alfa parcaciklar: da ancak Biiyitk Patlama’dan on
dort saniye sonra kayda deger buyiiklitkte bir genisleme ve
sicaklik diististiniin ardindan ortaya ¢ikabildi. Alfa parcaciklari-
nm bu erken olusumu onlarn kararliligint da gostermektedir.
Déoteronlar alfa parcaciklarmdan daha basit yapilara sahip olma-
larina karsin o kadar da kararli degillerdir. Evren dort dakika
yaglanmadan 6nce déteron olusumu gergeklesmedi.

Niikleer sentezlemenin baslangi¢ asamast evrenin dort daki-
ka yaglanmasiyla tamamlanmistt. Helyum atomlarmin gekirdek-
lerinden daha agir olan cekirdekler -berilyum, bor ve karbon
atomlarinin gekirdekleri gibi 6rnegin- sekillenmemisti. Ciinkii
bu agir cekirdekler helyum cekirdeginin ozitindeki kararhiltk
nedeniyle bagka formlarda olusumlarm tamamlayamryorlardi.
Evrenin basglangicindan dort dakika sonra gelinen noktada hala
biitlin 6zgiir nétronlar ya helyum cekirdegi ya da agir hidrojen
cekirdegi olacak sekilde kendilerini kurtarabiliyorlardi.

Bugtin evrende bulunan agir hidrojenin tamami, kozmos
zamaninun ilk dakikalarinda olustu. Ontario’daki Sudbury
Notrino Goézlemevi'ndeki havuza doldurulan bin ton agir su,
Giineg'ten gelen nétrinolart saptamak icin kullaniliyor. Her bir
molekiiliinde bir oksijen atomu, bir hidrojen atomu ve bir de
déteryum atomu bulunan bu agir suyun burada topladig: dster-
yum, evrenin olusumundan sonraki dordiincii dakikada olusan
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déteryumdur. Iginde agir su bulunan bir tiipii elinizde tuttugu-
nuzda, Biiytik Patlama’mun ilk dakikalarinda ortaya ¢ikmis ve
Oylece kalmis olan ilkel atomlar: tutuyorsunuzdur aslinda.

Bityiik Patlama’dan sonra 473 milyon kere milyar saniyeye
karsilik gelen giiniimiizde evren, mutlak sifirdan ¢ derece
yukarida bir sicakliga kadar diismiis bulunuyor. Boylesine
sogumus ¢evre kosullarinda, gozlemlenebilir evren igerisinde
birbirinden alabildigine uzak konumlanmis galaktik sistemler
bulunuyor. Her bir galaksi igerisinde yildizlar ve kozmik toz
bulutlar1 barindiriyor. Ve btitiin bu galaksilerin igindeki yildiz-
lar ve kozmik toz bulutlar1 da biinyelerinde ytizde 90 hidrojen
ve ytizde 9 helyum atomu ihtiva ediyor. Iste bu yaklastk 15 mil-
yar yil (ya da 473 milyon kere milyar saniye) 6nce ortaya ¢ikmus
kompozisyonda hala yildizlar kirpisiyor ve Giines isiyor.

Giines tipik bir yildizdir. Giineg’in ihtiva ettigi kompozisyon
da (tipki diger yildizlar gibi) ayni kozmik bollugu yansitiyor:
Giines’i olusturan atomlarin da yaklasik ytizde 90’1 hidrojendir.
Ve hidrojen fiizyonu Giines'in yegéne yakitidir. Giines’in icinde
her saniyede 600 milyon ton hidrojen fiizyonla helyuma doénii-
siiyor ve yavasca i¢ kisimlardan Giines yiizeyine ¢ikarken muaz-
zam bir enerji agiga gikariyor, 5.800 Kelvin derecelik bir 1stnma-
ya neden oluyor. Giineg'ten 92 milyon mil uzaktaki Diinya ise,
iste bu yasam kaynag: sicaklikla 1siniyor.

Yaklagik 3,5 milyar yil 6nce evrende bir yildizin yoriingesin-
deki en az bir gezegende yasam viicut buldu. Dogal olarak,
Diinya’dan bagka gezegenler de yasama ev sahipligi yapiyor
olabilir; simdilik bunu bilemiyoruz. Diinya gezegeninde hidro-
jen yizyillar boyunca gizlice varhgm stirdtirdii. Paracelsus
(dogdugunda adi Theophrastus Bombast von Hohenheim idi)
on altincl yiizyilin baslarinda asitlerin metalle temas etmesi
durumunda agiga yanici bir gaz ciktigini fark etmis ve bilmeden
hidrojeni ilk gozlemleyen kisi olmustu. Tarih boyunca diger
kimyagerler ve fizik¢iler de hidrojeni agiga ¢ikartmay: bagarmig-
lar ve 1671 yilinda Robert Boyle ilk kez olarak hidrojenin 6zellik-
lerini tarif etmisti. Hidrojenin kesfi de, bilimde siklikla goriilen
bicimde bir “kesfin” nasil tammmlandig1 gercegine uygun olarak
bu kisiye atfedilmis. Hidrojenin ayristirilarak karakterize edil-
mesi basarisi da, 1776 yilinda hidrojenin yogunlugunu hesapla-
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may1 bagaran Henry Cavendish’e atfedilmis. Ve 8 May1s 1794'te
bagt giyotinle kesilen Fransiz bilim adami Antoine-Laurent
Lavoisier de hidrojene ismini veren kisi olarak tarihe gecmis.

Bilebildigimiz Diinya, Biiyiik Patlama’dan dakikalar sonra
olugsan hidrojen gekirdeklerinin sayisiyla helyum cekirdekleri-
nin sayis1 arasindaki dengenin bir sonucu. Belki de Diinya'nin
s6z konusu hidrojen ve helyum karistmini iireten temel kanun-
larm bir sonucu oldugunu sdylemek daha dogru olur. Acaba
dogamin kanunlar evrenin baslangicindan énce de var miydi?
Doganin kanunlar: var olan formlarmnt Biiylik Patlama amnda
mu aldi? Buyiik Patlama’dan saniyenin bir milyonda biri kadar
sonra, mesela? Bunu kimse bilemez. Geriye bakarak styleyebile-
cegimiz sudur: Eger zayif kuvvet biraz daha zayif olsaydi, ser-
best notron biraz daha yavas bigimde bozunur ve bunun sonu-
cunda evren agirhikli olarak hidrojen yerine helyumla baslard:
seriivenine. Hidrojensiz bir Diinya susuz bir Diinya, karbonhid-
ratsiz bir Diinya proteinsiz bir Diinya ~yani yasamin olmadig:
bir Diinya demek olurdu.

Simdi segiminizi yapin: Diinya’nin bu bicimde olmasinin
nedeni doga kanunlarinin boyle olmasidir diyebiliriz; ya da
Diinya’nin bu bigimde olmasinin nedeni hidrojenin boyle olma-
sidir diyebiliriz. Hangi sikki segerseniz segin, biri veya digeri
olmas1 tamamen tercih meselesidir. Her iki tercihte de kiigiik
hidrojen atomu, evrenimizin eglenceli uzun dramasinda, galak-
silerin, yildizlarin, gezegenlerin ve yasamin hikayesinin sergi-
lendigi sahnenin hakimidir.
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Hidrojen ve Maddenin Birligi:
Prout Hipotezi

William Prout, 1815

Hidrojen sanki sohretli tarihinin farkindaymg
gibi gdriintiyor, zira bu atom bir kral edasiyla
davranyor.

— Daniel Kleppner

diinyanin farkindayiz. Bu farkindaligin genigligi ve de-
rinligi kisiden kisiye bityiik degisiklikler gosterse de, as-
Iinda gozlemlenen diinya hep aym diinya. Sadece gozlerimizle
bakmayip, zihnimizle ve ruhumuzla da bakacak olursak bagka

Hepimiz, ¢ocuklardan en bilge kisilere kadar, etrafimizdaki

diinyalar gorebiliriz.

Ornegin, diinyay: gesitlilik barmdiran bir yer olarak ifade
edebiliriz: Yiginla insanin her birinin ytizleri birbirinden farkl
ve tektir; alfabenin biitiin harfleri belirgin bigimde birbirinden
farkhidir; giines sistemindeki her bir gezegenin kendine has
olgtileri ve Giineg'in etrafinda ailenin diger fertleriyle birlikte
dondiigi belli bir yoriinge vardir. Diger yandan ayn: Diinya’ya
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baktigimizda bu defa birlik gorebiliriz: Gozler, burun ve ag1z bir
araya gelip bedensel bir birlik yaratir ki, bu da insan ytizuidiir;
alfabenin harfleri anlaml bicimde ardi ardina getirildiklerinde
fonksiyonel bir birlik olustururlar ki, bu dildir; ve gezegenlerin
tiimii -biyiiklitkleri ve ihtiva ettikleri maddeler veya Giines'ten
uzakliklar1 dikkate alinmaksizin- kiiresel bir sekil sergilerler ve
fizik kurallarinin birligini dogrulayarak eliptik bir yoriinge tize-
rinde hareket ederler. .

Cesitlilik mi, birlik mi? Cevap, algilama fenomeni ve zihnin
sihrine bagldir. Dr. William Prout’a gore (1785-1850) bu soru-
nun yanitt birliktir ve birlik hidrojen atomunu temel alir.

Prout’un biitiin maddelerin birligi fikrinin altin ¢izen diisiin-
cesi ogrencilik yillarina dayanir. Bu diistinceyi ortaya gikaran
etkiler tam olarak tanimlanamaz. Acaba bu diigtince dini temel-
li midir? Giiglii dini inanglar1 olan Prout'un yazisi, Yaratilista
Tecelli Ettigi Sekliyle, Tanri'mn Giicii, Bilgeli§i ve Iyiligi Uzerine
bagligini tastyor. Miizikten mi etkilendi acaba, zira kendisi
taninmig bir org virtiivzii. Yoksa tip biliminden mi etkilendi?
Ciinkii Prout aynt zamanda {iroloji ve hazim bozukluklar: alan-
larinda uzman bir hekim. Belki de diger bilim insanlarinin isle-
rinden etkilendi. Ozellikle Britanyal: kimyagerler Sir Humphry
Davy (1778-1829) ve John Dalton’dan (1766-1844) etkilendigi
biliniyor. Sonucta ulastign kanaatin kaynag1 her neyse, Prout,
daha analitik, birlesmis bir kimya bilimi gelistirmeyi umut etti.
Ve boylece bilimsel aragtirmalarina yaklagimini dogal fenomen-
leri anlamada dogru bir yol arayisiyla saglam ve derin kanaat-
lerden gliclii bicimde etkilenerek stirdiiren diger bilim insanlari-
nin arasinda kendine yer edinmeyi bagarmus biri oldu.

Prout, kokene dair ilk maddenin -temel malzemenin- evreni
olusturan maddi nesnelerin cesitliligi altinda yattigina inandi ve
bu temel malzeme hidrojendi. Kékene dair ilk madde diistince-
si yeni bir diistince degildi. 2.400 yil énce Milet Adasi'nda yasa-
mug olan Thales, suyun biitiin maddi nesnelerin formiarini
degistirme ozelligine sahip oldugunu soyledi. Soylediginin
dogru olup olmadigin: tartismiyorum ama bu diistince son dere-
ce tahrik ediciydi. Thales’den bir ytizyil sonra yasayan ve diinya
hakkinda diistinen Eski Yunan'in atom bilimcileri olan
Leucippus ve Democritus, maddenin birligi altinda yatan aym
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entelektiiel arayis1 devam ettirdiler. Yiizyillar boyunca ve giinti-
miize dek bu arayis siirdii. Prout da aym gelenegin bir parcasiy-
du

Prout, 1811 Haziran'mda Edinburgh Universitesinden tip
derecesini aldifinda, zamanin kimyagerleri atom fikriyle flort
etmekteydiler. Hicbiri atomu gormiis degildi, higbiri bir atomun
dogasini bilmiyordu ve zamanmn iinlii bilim insanlar: atom fikri-
ni topyek{in reddediyorlardi. Fakat kimyagerler sunu goriiyor-
du: Belli bir madde belirli sabit 6zellikler ihtiva ediyorsa, o 6zel-
likler s6z konusu maddeyi tanimlamaliydi. Boylesine tutarli
nitelikteki maddeler kimyasal elementlerdi. Elementleri birbi-
rinden ayiran bu belirgin 6zelliklerin temelinde atomlarin olup
olmadig1 meselesiyse ¢oziilmemis bir konu olarak kalmisti. On
dokuzuncu ytizyithn baglarinda Dalton, atom temelli felsefesini
atomla ilgili deneylere dontistiirdii ve bdylece ortaya ¢ok etkile-
yici deliller gikartt;; sonunda maddenin atomik yapisi tizerine
glivenilir bir teoriyi destekleyen giiclii bir diigtince yaratt.

Dalton’un ¢agdast Prout da deneysel kimyagerlerden biriydi.
O zamanlar hentiz kimyasal elementlerin periyodik tablosu
yoktu ve birgok element de daha bilinmiyordu bile. Ancak kirk
kadar element biliniyordu -Prout’un kararliligina sahip biri igin
kimyasal elementlerin gesitliligindeki birligi aramak yolunda
gayet yeterli bir sayryd: bu da. Buldugu sonuglar1 bir tabloda
ifade ettiginde, Prout diistincesini ilk olarak toplam kirk iki ele-
mente uygulamistr.

Her bir kimyasal elemente ait atomlar agirliklarina gore
karakterize edilmislerdi; belli bir elementin biitiin atomlar1 ayrn
agirliktaydi ama farkli elementlerin atomlarinin agirliklar: bagka
bagkaydr. Ornegin oksijen atomlar1 azot atomlarindan daha
agirdi. Blitlin atomlarin en basiti olan hidrojen atomu ise en hafif
atomdu. Prout, eger hidrojen temel yap:i tasi olarak alinirsa,
biittin elementlerin atomlarmin hidrojen atomunun tam katlar:
kadar agirliga sahip olmasz gerektigini diisiindii ve bu tezi ispat-
lamak {izere ¢alismaya basladi.

Prout kendisini tam anlamiyla deneysel bir bilim insani1 ola-
rak gdérmiiyordu ama buna ragmen iyot, fosfor, sodyum, demir,
civa, potasyum ve berilyum gibi elementlerin atom agirliklarint
belirlemek i¢in deneyler tasarladi ve tatbik etti. Diger elementle-
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rin atom agirliklari konusundaysa, gitivenilir buldugu basgka
bilim insanlarmun bulgularini kabul etti. Bu ¢alismadaki en kri-
tik 8neme sahip atom agirhigt hidrojene ait olantyd ki, Prout bu
konuda Davy’nin dlgtiigii degeri kullandi. Prout elindeki bu
verilerle daha agir elementlerin hidrojenin agirliginin tam katla-
11 oldugunu bir tabloda gostermeyi hedefledi. Ornegin, karbo-
nun agirligt hidrojenin agurhiginim yirmi katiyds, azotun agirlig:
hidrojenin agirhginin on dort katrydi, potasyumun agurlig hid-
rojenin agirhgimin kirk katiydi ve iyodun agirlign hidrojenin
agirhgimm 124 katiydi. Prout bu yolla diger elementleri de test
etti. Ona gore cikarttifl sonuglar gayet ikna ediciydi. “Bagka
kimyasal elementler oldugundan kuskusuz stz etmemiz gerek,”
diyordu 1815 yilinda kaleme aldig1 bir yazisinda. “ Ama ben yine
de meseleyi kimyagerler diinyasimn dikkatine sunuyorum.”
1816 yilinda Prout “Gaz Halindeki Maddenin Ozel Kiitle
Agirlign ve Atomlarinin Agirliklart Arasmdaki Iliski Uzerine”
baghgin tasiyan iki yazisimi isimsiz olarak yayinladi.# Kisa stire
sonra Prout kendisini iki yazmnin da yazari olarak ortaya ¢ikart-
t1 ve diistincesi Prout hipotezi olarak bilinir hale geldi.

Prout, kendisine ait bu hipotezi, goriislerine karsi ¢ikan ve
kimyasal elementlerle ilgili caligmalara nasil yaklasilmas: gerek-
tigi tizerine kati diisiincelere sahip kimi tiyeleri bulunan bilim
diinyasina ulagtirmusti. Meslektaslar1 arasinda, kimya biliminin
tamamen gerceklere dayali olmasi ve dikkatli deneyler sonucun-
da c¢ikan diisiincelere odaklanmast ve maddenin dogasi tizerine
derin calismalarin varsayimsal spekiilasyonlardan uzak tutul-
mast gerektigine inananlar vardi. Bu diistinceleri ileri stirenler
arasinda Dalton ve Isvegli kimyager J. J. Berzelius (1779-1848)
gibi birinci sinif kimyacilar da bulunuyordu. Diger yandan, boy-
lesi bir genellemeyle elementlerin birligini tutarli bir madde teo-
risi haline getirmenin gayet cazip oldugunu soyleyenler de
vard1. Ozellikle fizikgiler ve fizik¢i yaklagimina sahip kimyager-
ler genel olarak bu ikinci grupta yer aliyordu. Ornegin Michael
Faraday, William Crookes’e, “Yeni bir element kesfetmek gayet
olumlu bir sey ama eger bir elementi bilesenlerine ayrabiliyor-
san ve nelerden olustugunu bize soyleyebiliyorsan, bu gercek-
ten kesfetmeye deger bir is olur,”> diyordu. William Herschel ve
James Clerk Maxwell gibi on dokuzuncu ytizyilin bircok bilim
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insam, “atomlarin yapma pargalarla a¢tklanmay: kaldiracagina”
inaniyordu.6 Cevaplanmasi gereken soru, “Bu ‘yapma’ atomlar
hangi hammaddeden yapilmisti?” Prout’a giére bu ham madde
hidrojendi.

Bilim insanlar1 arasindaki kamplasma bir yana, Prout hipote-
zi, lehindeki ve aleyhindeki bilim insanlar: tarafindan yurtitiile-
cek ve onlarca yil siirecek aragtirmalarin baglamasma neden
oldu; amag Prout’un fikrini test etmekti. Kimyasal elementlerin
atom agirliklarinu elden gelen en biiytik dikkatle dl¢mek yoniin-
de deneyler yapildi. Yeni elementler kegfedildikge Prout’un tab-
losundaki yeri tekrar tekrar test edildi. Birinci Diinya Savast y1l-
larma dogru ilerlerken Prout hipotezi ne tam anlamiyla kanit-
lanmus ne de ctiritiilebilmisti. 1886 yilinda, yani Prout hipotezi-
nin yaymlanmasmdan altmis yi1l sonra, Crookes kendi tezini
Britanya Bilimsel Gelisim Dernegi kimya béliimiiniin 6niine
getirdi. Bu tezde Prout hipotezi ve bilinen atom agirliklar: ara-
sindaki farklar irdeleniyordu. “Biitiin bunlara ragmen,” diyordu
Crookes, “hi¢ de azzimsanmayacak miktarda atom agirligi, bura-
da kargilastirilan varsayimsal yaklasimin sonuglarina dylesine
yakin ki, bunun sadece kaza sonucu ortaya ¢ikmus bir rastlanti
oldugunu diistinmek zordur.””

Atomlar: yapilandirirken kullanilan asil ham maddenin ne
oldugu yéniindeki ilk ipucy, J. ]. Thomson'un 1897’ de elektronu
kesfetmesiyle geldi. Bundan on dort yil sonra Ernest Rutherford
atom gekirdegini kesfetti. Rutherford un, atomlarin negatif elek-
trik ytiklii elektronlar ve pozitif elektrik ytikli protonlar tarafin-
dan olustugu yontindeki 1911 tarihli bulgular: kisa siirede
biiytik bir kabul gérdii ve ardindan siiratle yeni kesifler geldi.
Ama 6nce, bir kag y1l geriye gidip bilim tarihindeki bir diger tar-
tismaya bakmamiz gerekiyor.

Thomson'un elektronu kesfetmesinden bir yil once, 1896
yilinda, Antoine Henri Becquerel radyoaktiviteyi kegfetti. Bu
bulusla birlikte, uzun zamandir inanilan atomun boliinmezligi
diistincesi savunulamaz hale geldi. Bundan sonraki on yil ve
otesinde bircok fizik¢i parcalanan atomun ¢ikarttigy tirtinleri
analiz etti ve 1910 yilinda parcalanmis radyoaktif atomun orta-
ya cikarttigi “yavru” atomlar bulundu. Bunlar bazen “anne
atom” ile kimyasal olarak ayn ancak atom agirlig1 bakimindan
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farkliydi. Boyle atomlar -kimyasal davranigt ayni ama fiziksel
karakterleri onu {iireten atomdan farkli- Frederick Soddy’nin
1913 yilinda Nature dergisinde yayinladig1 yazisinda izotop ola-
rak adlandirild1.8 Acaba izotoplar radyoaktif siirecin bir sonucu
muydu, yoksa izotoplar daha genel bir durum muydu? Diger bir
deyisle, radyoaktif olmayan atomlar da farkl izotoplar halinde
olabiliyorlar miydi? Bityiik savas bu son sorunun yanitint gecik-
tirdi ama savas sirasinda Thomson, yamilmaz bir hassasiyetle
atomlar1 6lgebilen yeni bir alet gelistirdi; ya da aletin boyle oldu-
gunu sandi Savastan sonra Thomson'un meslektagi Francis
William Aston ilk “hassas” kiitle spektrografint insa etti ve 1920
yilinda kararli bir element olan neonun 20 ve 22 atomik kiitleli
iki ayr1 izotopu oldugunu gosterdi. Aston teknigiyle ilave ele-
mentler incelendiginde, agir elementlerin atom agirhiklarinin
hidrojenin atom agirhigiun tam katlart olmadiklar: anlagildi.

Béylece Prout’un varsayumsal hipotezi laboratuar masasinda
inkar edilemez kartlarla ¢iiriitiilmiis oldu. Bu kitabin kahrama-
nt hidrojen, diger biitiin atomlarin yapi tasi olma kaderine sahip
degildi. Ama 1815 yilinda hidrojenin basitligi onu deneysel
madde teorisinin en goriinen temel tag1 haline getirmisti; yine de
hidrojen fikir tiretiminde ve fikirlerin disavurumundaki ayrint-
lar1 aciklamakta iistiin 6zellikler gostermisti. Madde diinyasinin
yapisinda daha fazla boliinemeyen temel bir sey var mu1? Bu soru
ebediyyen ¢ekiciligini koruyacak bir sorudur. Thales’in su konu-
sunda yaptig1 saptama yanlist;; Heraklit'in cevabi olan ates de
yanlisti. Antik diinyanin dort elementinin -toprak, su, hava ve
ates- yetersizligi ispatlanmisti. Prout'un hidrojeni, onlarca yil
sonra ortaya ¢ikan kanitlarla cevap olmaktan cikti. Elektron ve
proton bir siireligine maddenin kutsal kasesi muamelesi gordi
ama yakindan incelendiginde proton giderek kendisine atfedi-
len ayricalikh statliyti kaybetti.

Temel sey nedir? Acaba cevap elektronlar ile birlikte protonu
ve notronu meydana getiren kuarklar ve gluonlar mi1? Kimse bu
sorunun kesin yanitin1 bilmiyor ama arayis siirtiyor. Ve arayis,
Thales’i de Prout’'u da zorlayan aynu giiclii arzu tarafindan itek-
leniyor: Madde diinyasinun gesitliliginde bir birlik gérme arzu-
su. Ayni arzu Isaac Newton'u Diinya iizerindeki hareketin ortak
noktasini ve gece gokytiziinde izledigimiz agir hareketliligi gor-
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me noktasina getirdi. Ayni arzu Maxwell’i elektrigin, manyetiz-
manin ve 151810 hareket cesitliligi icinde bir birlige sahip oldugu
noktasma getirdi. Maxwell sentezlerinde boylesine bir birligi
yakaladi. Giintimiizde cagdas fizikgiler, izlenebilir evrende gahit
oldugumuz biitiin fiziksel muhtesemligin sorumlusu olduguna
inandiklar1 dort temel kuvvet arasinda ayru ttir bir birlik arayis
icindeler.

Birlik arayusy, fizigin bir nevi zzmbasidir. Tlerleyen bsliimler-
de, basit hidrojen atomunun bu arayista ¢ok onemli bir varlik
oldugunu gorecegiz.
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Hidrojen ve Kimyasal Elementlerin
Spektrumlari: Isvigreli Lise
Ogretmeni Bir Diizen Buluyor

Johann Jacob Balmer, 1885

Tarihsel olarak, basit ve diizenli Balmer spektru-
mu ilham verici... yoldan ¢ikarici kesifler.

—Theodor W. Hinsch

yasinda oliimiine dek Isvigre’nin Basel kentindeki bir kiz oku-

lunda lise dgretmeniydi. Akademik olarak ilgilendigi temel
disiplin geometri idi ama 1880’li yillarin ortalarmndan itibaren
dort adet saymun biiyiisiine kapild: 6.562,10 - 4.860,74 - 4.340,1
ve 4.101,2. Bunlar o kadar da hos sayilar degildi aslinda ama bir
matematikgi olan Balmer i¢in bu sayilar fena halde cazip bir yap-
boz haline geldi. Matematiksel olarak betimlenebilen bir diizen
mi vardi bu dort say: arasinda? Balmer'in dikkatini alip gotiiren
sz konusu bu sayilar, muhtemelen incelemis oldugu bircok
sayidan sadece dordiiydii. Segilen bu dort sayr 6zeldi glinkii
hidrojen atomuyla ilintiliydiler. Biraz sonra bu sayilara tekrar
donecegiz.

]ohann Jacob Balmer, 1859 yilindan baslayarak, yetmis g
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Giindelik bir nesnenin 6nemi, genelde goériinen basitliginin
cok Otesine gecebilir. ignesi anlagilmaz bigimde kuzey giiney
hattm gosteren kiuiglik bir oyuncak pusula, geng Albert Einstein
icin bir ilham kaynag1 olmustu -igindeki hayranlik duyma diir-
tistiniin ona ilham vermesi durumu asla azalmad:. Cam bir
prizma, Glines'in parlak isiklarmi ya da fersiz yanan bir mumun
aydmhigim igine alip onu sasirtict bir glizellikte etrafa sagar.
Boylesine basit bir cam prizmayla Isaac Newton, Giines’in beyaz
parlak 1s131min hi¢ de goriindigit gibi olmadigini gostermisti;
gercekte bu parlak 1s1k bircok saf rengin karisimiydi.

Giines sisteminin efendisi Giineg’ten, Diinya’nun yer kabugu-
nu olusturan minerallere kadar evrenin maddi goriintiisit hak-
kinda bildiklerimizin pek ¢ogu, atomlarin 15181 nasil sogurdugu
ya da yaydig1, yakindan ve detayli bir bicimde incelenerek gorii-
lebilir. Atomlarin 6zelliklerini 6grenmek icin 151510 kendine has
dalgaboyunu inceleyecek bir yol bulunmasi gerekir. Giines 1sin-
lar1 gibi bircok kaynaktan gelen 151k, aslinda pek ¢ok dalgaboyu-
nun bilesimidir ve buradaki zorluk o 15181 her biri ayr1 dalgabo-
yundaki bilesenlerine ayirabilmektedir. Cam prizmanin giines
15181 karsisinda basardigs iste budur. Bir kristal avizenin prizma-
larindan birini alip elinizde tuttugunuzda, maddenin atomik
dogasin Slgen bir alete sahipsiniz demektir.

Gilines 1smlarmin dar demeti cam prizmaya bir kenarindan
girdiginde, demet biraz biikiilir ve diger yandan gok kusagimnin
renkleriyle ¢ikar: Kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor.
Biitiin bu renklere karsilik gelen farkli dalgaboylariyla -daha
uzun dalgaboyuna sahip kirmizidan, daha kisa dalgaboyuna
sahip mora kadar~ goriiniir bir spektrum sunar. Ama bu renkler
Giines'ten sagilarak gelen enerjinin sadece kiigtik bir bolimiinii
igerir. 1800 yilinda Uraniis gezegenini kesfeden William
Herschel (1738-1822) bir termometre kullanarak farkli renkler-
deki 1siklarmn 1sitma etkisini anlamaya ¢alisti. Vardig: sonug, ter-
mometreyi mor 1siktan kirmiziya dogru uzaklastirdiginda sicak-
Iigin yikseldigini gozlemlemek oldu ama daha ilging olan, ter-
mometreyi kirmuzidan o6teye, karanlik alana yanastirdiginda
sicakhigmn hald arttiginu fark etmekti. Bu sonugtan hareketle,
hakl olarak, goriinmeyen bir 15181 var oldugu neticesine ulasti.
Bu alana giintimiizde spektrumun kizildtesi bolgesi (infra-red
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region) adini veriyoruz. 1801 yilinda Alman fizik¢i Johann
Wilhelm Ritter (1776-1810) spektrumun mor 1s18a yakin diger
ucunda bir bagka goriinmez 1s1ma kesfetti; buna da glintimiizde
morotesi (ultraviolet) diyoruz.

On dokuzuncu yiizyilin bagindan itibaren bilim insanlari
cam prizmaya optik deneylerde kullanulan aktif bir eleman ola-
rak giivendiler. Herschel ve Ritter’in kesiflerinden sonraki yil-
larda Britanyal: bilim adam: William Wollaston (1766-1828) yeni
ufuklar agan bir bagka kesif yapt: ki, bu kesfe dayali terminoloji
bugiin de bilim insanlar: arasinda kullanilmakta. O gtine kadar
bilim insanlar1 Newton'un 6rnegini takip ederek, giines 1s1g1m
151k gecirmez bir yiizeyin ortasindaki yuvarlak delikten gegcire-
rek ¢alisiyorlardi. Delikten gecen giines 15181 huzmesinin kesiti
de, ayn: deligin sekli gibi yuvarlaktr. Wollaston bunu degistirdi.
Isigin oniine koydugu yiizeyde bir yarik agti ve bu yariktan
gecen kurdele misali 151k huzmesi kesitini cam prizmaya diisiir-
dii. Sonuglan incelediginde, Giines'in goriiniir spektrumunda
karanlik cizgiler oldugunu farketti. Wollaston’un vardigi sonug,
bu karanlik cizgilerin giines 15181 icindeki belirli dalgaboylarin:
temsil ettigi ve bu kayip dalgaboylariun spektrum igerisinde
kendilerini 1g1ks1z alanlarda karanlik ¢izgiler olarak gosterdikle-
ri oldu. Giines 1s1g1nin spektrumunda goriilen bu karanlik gizgi-
lere de spektrum cizgileri (spectral lines) adin1 verdi.

Wollastonun kesfettigi karanlik ¢izgiler kisa stire igerisinde
diger bilim insanlarimun da dikkatini gekti. Joseph Fraunhofer
(1787~1826) giines 15181 spektrumunda tam 574 karanlik cizgi
gozlemledi ve en belirgin olanlarinin haritasim ¢ikartip onlar1
isimlendiren bir ¢alisma yapt1. Daha sonra, cok daha degerli ola-
rak Fraunhofer, giines 1511 spektrumunda “D” adim verdigi iki
karanlik (Dark) gizgiyi buldu ve laboratuarmmda kullandigi sod-
yum lambasimin 1s1ginda da aym noktalar tespit etti. Aslinda
Fraunhofer o6zellikle bu iki gézlemini birbirine baglamay1
diistinmiiyordu ama giines 1s181yla diinya kaynakli bir 1s1k ara-
sinda beliren bu rastlant1 bir agiklama bekliyordu. Fraunhofer
biraz daha ilerledi: Gezegenlerden gelen 15181 inceledi ve giines
1s1gmun spektrumunda gordiigii spektrum ¢izgilerinin aynilari-
n1 orada da gordii. Sirius yildizindan gelen 15181 ve diger parlak
yildizlarin 1s1k spektrumlarimi da inceledi ve gozlemledigi
spektrum ¢izgilerindeki benzerlikler ve farkiiliklar: tespit etti.
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O zamana kadar bilim insanlar1 olabildigince degisik kay-
naktan gelen 1sik huzmeleri tizerine yogun ¢alismalar yapmis-
lardi. 1822 yilinda Iskog bilim adami David Brewster
(1781-1868) bir arag kesfetmis, alev marifetiyle kii¢iik miktarda-
ki maddeleri buharlastirabiliyordu. Daha sonra, buharlasan
maddeden ¢ikan 151k incelenebilirdi. Boylelikle Brewster,
Fraunhofer ve diger bilim insanlarmin kegfettigi spektrum ¢izgi-
lerine 1.600 adet yeni spektrum ¢izgisi ekledi. Aynt yil igerisin-
de, 1822 yilinda, William Herschel'in oglu John Herschel
(1792-1871) gesitli metalik tuzlar1 buharlastirarak cikan 15181
gozlemlemek yoluyla, bu ¢ok az miktardaki maddelerin iginde-
ki metalleri tespit edebildigini gordi. Birkac yil sonra, William
Talbot (1800-1877) her bir kimyasal elementin spektrumunun
kendine has ve tek oldugunu gosterdi ve kimyasal elementleri
spektrum cizgileri aracithigiyla tespit etmenin miimkiin oldugu-
nu ispatladu.

Deneysel verilerin anlasilmasi ve sonuglar ¢ikarilip uygula-
maya konmas: genelde zaman alan bir konudur. Fraunhofer’in
onceden yaptigy gdzlemleri sonucunda kesfettigi D-cizgilerinin
sodyum lambanin spektrum cizgileriyle ortiismesi, bir diger
onemli deneyin yapimasinin oniinii agmisti. 1849 yilinda,
Parisli fizik¢i Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) beklenme-
dik bir kesifte bulundu. Giines 1gmlarini sodyum buharinin igin-
den gecirdi ve D-¢izgilerinin daha koyu goériindiigiinii gézlem-
ledi. Vardig: sonug, sodyum buharimnin “bize éyle bir ortam sag-
liyor ki, bu ortam kendi hesabina D-1sinlar1 yayiyor ancak disa-
ridan gelen D-1sinlar da soguruyor,”? olduguydu. Foucault'un
deneyi daha sonra daha ikna edici bigimde Sir William Thomson
(sonradan Lord Kelvin oldu) tarafindan agiklandi. $6yle net bir
sonuca ulagiyordu: “iki cizgiden olusan D, ister karanlik olsun
ister aydinlik, sodyum buharmnmn bir sonucu... Fraunhofer’in ¢ift
karanlik D-cizgisi, Glines veya bagka yildiz igiklarmin spekt-
rumlarindan kaynaklaniyor olsun, Giines’in atmosferinde de,
gozlem yapilan yildizin atmosferinde de sodyum buhart oldu-
gunu gosteriyor.”10

Thomson'un Giines’'ten gelen karanlik D-gizgilerini sodyu-
mun aydinlik cizgileriyle bir sekilde iligkilendirmesi ve her iki
durumu da sodyum elementinin ortamdaki varligina baglamasi
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astrofizigin baslangict oluyordu. Ancak 1859 yilinda Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887) ve Robert Bunsen (1811-1899)
tarafindan spektrum o6lciim aletinin yapilmasiyla teknik degisti.
Kirchhoff, Fraunhofer’in tnceden yaptig1 deneyi tekrar etti
(iistelik de Fraunhofer'in bu deneyi yaptifimi bilmeden) ve
glines 1s181m1 sodyum buharmmin icinden gegirdi. O da
Fraunhofer'in gordiigi giines 1s1gmnin sodyum buharindan
gecerken olusan spektrumundaki karanlhk cizgileri gordii.
Kirschhoff ve Bunsen sonunda spektroskopi biliminin {izerine
kuruldugu prensipleri anlagilir bir dille agikladilar: Ay fiziksel
kosullar altinda bir elementin 151k yayma olay1 da (deney, parlak
cizgilerin daha belirginlesmesiyle sonuclaniyordu) ve aym ele-
mentin 15151 sogurmasi olay1 da (bu deney de, karanlik cizgilerin
daha karanhk olmasiyla sonuclamyordu) tamamuyla ayn: dalga-
boylarda spektrum ¢izgileri tiretiyordu.
" Bu spektrum gizgilerinin dalgaboylarinin temsil ettigi biiytik
miktarda sayr bir acgiklama gerektiriyordu. Acaba biittin bu
gorintiniin arkasmda belirgin bir diizen mi vardi? Eger oyley-
se, bu gozlemlenen spektrum cizgilerinden olusan deseni ortaya
gikartirken atomun iginde neler oluyordu? George Johnstone
Stoney (1826-1911) 1868 yilinda bir makale yazdi ve spektrum
¢izgilerinin, atomun iginde siire giden periyodik bir cesit hare-
ketliligin sonucu oldugunu séyledi. Arthur Schuster (1851-1934)
Stoney’in bu goriigiinii 1881 yilinda ¢tirtittii ancak bunu yapar-
ken de s6yle bir sonuca ulasti: “Biiyiik ihtimalle heniiz kesfedil-
memis bazit kanunlar isliyor.”11

Bu son yorum bizi tekrar lise matematik 6gretmeni Balmer’e
dondiiriiyor. Biitiin bunlar olup biterken Balmer ayni problem-
le ilgilenmeye baglads; bir¢cok elementin spektrumu {izerine
galismalar yapilmig ve her kimyasal elementin kendine has ve
tekil bir spektrum cizgileri grubu yarattig1 net olarak gortilmiis-
tii. Balmer kendini Pisagor’a adamig biriydi: Ona gore doganin
gizemlerinin ardinda basit sayilar vardi. Gerci Balmer’in ilgisi
ne ¢ok az bilgisi oldugu spektrum konusuna yonelikti ne de ato-
mun i¢inde gizlenmis ve spektrum c¢izgilerine neden olan gizli
fiziksel mekanizmay1 kesfetmeye; Balmer sayilarin kendileriyle
ilgileniyordu. Bu sayilarm karsilik geldigi bir diizen mi vardi?
1880°li yillarm ortalarinda Balmer hidrojen spektrumuna ait dort
say1yla ilgili incelemesine baslad1. Bu sayilar Balmer’in ricasiyla
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450 500 550

RESIM 3.1 Hidrojenin goriilebilir spektrumu Balmer Serisi olarak
adlandirihir. Spektrum ¢izgilerinin dalgaboylar1 soldan saga dogru
4.101,2 - 4.340,1 - 4.860,74 ve 6.562,10 A.

Anders Jonas Angstrbm (1814-1874) tarafindan dlctilmiis dort
rakamdan ibaretti: 4.101,2 - 4.340,1 - 4.860,74 ve 6.562,10.
Sayilar, Resim 3'de goriilen dort adet goriiniir hidrojen spekt-
rum ¢izgisinin dalgaboylarimi temsil ediyordu ve birimleri angs-
trom (A)12 idi.

Balmerin bu sonuglara ulasmak igin kag¢ tane basarisiz for-
miille ugrasmak zorunda kaldigini kimse bilmiyor. Biitiin bildi-
gimiz, Balmer'in 1885 yilinda bir makale yaymladig: ve orada
dogru formulasyonu bilim diinyasiyla paylastigi. Bu makalede
Balmer, s6z konusu dort dalgaboyunun asagidaki forml yoluy-
la elde edildigini yaziyordu:

m?

A=b

Bu formiilde dalgaboyunu temsil eden A'nin birimi angstrom
(A) ve b sembolii Balmer'i in “temel hidrojen say1s1” olarak adlan-
dirdig1 ve degeri 3.645,6 A olan bir say1. n sembolii bir tamsay1
ve Balmer buna 2 sayisini vermis. m sembolii bir diger tamsay
ve Balmer bu say1iya sirasiyla nce m = 3, sonra m = 4, 5 ve 6 say1-
larini vermis. Yani once 3 degeriyle bir dalgaboyu bulmus, sonra
4 ve boylece devam etmis. Balmer’in hesabr muhtesem sonuglar
cikartiyordu.

m degeri Balmer’in buldugu Angstrom’iin 6l¢ctigii
dalgaboyu dalgaboyu
m=3 6.562,08 A 6.562,10 A
m=4 4.860,80 A 4.860,74 A
m=5 4,340,00 A 4,340,10 A
m=6 4101,30 A 4101,20 A
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Balmer tarafindan hesaplanan ve Angstrom tarafindan 6lgii-
len degerlerin birbirine yakinhg: formiiliin dogrulugunu agikca
gosteriyor. Balmer hedefine ulagmug goriiniiyor. Oyle bir mate-
matik formiilt bulmus ki, “muazzam bir hassasiyetle hidrojen
spektrumunun dalgaboylarint hesaplayabiliyor.”13  Ancak
Balmer’in bilim igin yaptig1 basitce bir formiille hidrojen spekt-
rum ¢izgilerinin dalgaboylarimi bulan bir formiil icat etmek
degildi. Aym zamanda hidrojen spektrumunda ilave bagka
spektrum c¢izgilerinin de olabilecegini soylityordu. Balmer for-
miiliini m = 7 igin de calistiriyor ve yeni bir dalgaboyu olan
3.969,65 A degerini buluyordu. Balmer’in bilebildigi kadariyla
bu spektrum cizgisi aslinda yoktu; dolayistyla Balmer bir tah-
min tiretiyordu. Balmer’in haberinin olmadig1 sey, Angstrom’iin
bu dalgaboyunu da 6ltigii ve 3.968,10 A degerini bulduguydu.
Diger spektrum c¢izgilerini de hesaplayip tahmin cgikaran
Balmer’in ardindan baska bilim insanlar1 da ¢lctimler yaparak
onu dogruladilar.

Angstrom hidrojenin spektrum cizgilerinin dalgaboylarini
olctii ama Balmer'in gosterdigi sey bu dalgaboylarmin hig¢ de
rastgele degerler olmadigiydy; tersine, dalgaboylarinin degerleri
bir matematik formiiliintin sonuglariydi. Bu formiil fizikgiler
icin degerlerin hiyerarsisini gosteriyordu; olciilerek bulunmusg
degerlerin ardinda yatan matematiksel bir dtizeni kesfetmek
genellikle 6l¢tim degerlerinden ¢ok daha degerlidir.

Balmer’in formiilii atomik spektrum ¢izgilerini bilimsel arag-
tirmalarla bulan toplulukta biiyiik etki uyandirdi. Her seyden
once, bilim insanlarinin spektrum cizgileri tizerine diistinceleri-
ni gelistirdi. Balmer formiiltinii ve sonuglarmi yaymlamadan
once, bilim insanlar1 miizik harmonileri ve spektrum c¢izgileri
arasinda bir benzerlik yapiyorlard:. Basit harmonik oranlarla
spektrum ¢izgilerinin frekanslar1 arasinda bir iligki oldugu var-
sayiliyordu. Balmer’in basarisindan sonra bilim insanlar1 spekt-
rum ¢izgilerinin de say1sal bir iligki i¢inde oldugunu gordiiler.
Dahasi, Balmer’in basaris1 bilim insanlarina, spektrum cizgileri-
nin kafa karistiran yapisinn altinda bir dtizen oldugu konusun-
da ilham verdi.

Formiiltin verildigi makalenin kapanis paragrafinda Balmer,
diger kimyasal elementler i¢cin bu temel say1y1 bulmanin bitytik
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zorluklar icerdigini yaziyor. Ozellikle de oksijen ve karbon ele-
mentlerinden s6z ediyor. Eger burada hidrojenden farkl bir ele-
ment se¢mis olsaydy, belki de Baselli bu 6gretmenden hig habe-
rimiz olmayacaktl. Bagarisiru iste bu ongoriilii segime borglu
ctinkii hesaplarini yaptig1 element, kimyasal elementlerin en
basit olant. Formiiliin bagarist sadece atomik spektrum gizgileri-
nin hesaplanmasina degil, goriinmeyen atom igerisinden kay-
naklanan spektrum cizgilerinin tam olarak anlasilmasina da
yaradh.

Balmer farkinda olmaksizin fizik literatiiriine tiktaklayan bir
saatli bomba yerlestirmis oldu -bir bomba ki, yirmi sekiz yil
boyunca dokunulmadan kaldi. Formiilti bulduktan sonra
Balmer yine bilim diinyasmndan kaybolup, kiz 6grencilerine
matematik dgretmeye devam etti. Ne kendi ne de 6grencileri,
hidrojen atomunun spektrumunu hesaplamann onu bilimsel
olumstizliige ulastiracagm: anlamadi. Bu formiil gilintimiizde
Balmer serisi olarak biliniyor.
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Hidrojenin Bohr Modeli:
Atomlarin Yapisina Bir Ornek

Niels Bohr, 1913

[Bohr modeli] hidrojen atomunun gozlenen spekt-
rumuna ait temel ozellikleri hesaplamada biiyiik
bir bagart yakalads.

—~Bretislav Friedrich ve Dudley Herschbach

hale geldi. Balmer’in basit formiilii, gokten zembille iner

gibi, nasil oluyor da Bohr’'un hidrojen atomu modelini bu
kadar dogrudan etkileyebiliyor? Maalesef, siki mantik gercek
olup bitenler karsisinda kenara ¢ekilmeyi bilmek durumunda.
Bohr, Balmer formiilinii gordii, onun {izerine yorum da yazd:
ve hidrojen atomu modelini de ¢abucak tamamladi. Balmer for-
miilii Bohr'un 6niine geldiginde hidrojen atomunun modelini
yapabilmek i¢in bityiik bir ¢aba i¢indeydi. Bohr'un Balmer for-
miiliine verdigi 6zel deger hazirlikl: zihne klasik bir 6rnek.

‘Balmer Sformiiliinii goriir gormez her sey bir anda gayet acik bir
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Niels Henrik David Bohr 7 Ekim 1885’de Danimarka’nin
Kopenhag sehrinde dogdu. Babasi Christian Bohr, Kopenhag
Universitesi'nde fizyoloji profesoriiydii ve annesi Ellen Adler de
seckin bir Yahudi ailesinin kiziydi. Niels'in Jenny adinda bir
ablasi ve bir de kiigiik erkek kardesi vardi: Harald. Evleri,
Profestr Bohr'un iiniversiteden meslektaslariyla bir araya geli-
nen, hararetli fikir tartismalarinin yasandigi ve geng Niels’in de
icinde bulundugu bir ortamd1. Dogum tarihi tam olarak bilinmi-
yor. Niels Bohr 1911"de doktorasim tamamladiginda, fizik diin-
yas1 biiyiik bir potansiyele gebeydi.

Eve gelenlerden biri de, kesifleriyle Bohr'un ve diger meslek-
taglarinin ilgi alanmin a¢ilmasimi saglayan J. J. Thomson'du
(1856-1940). 1884 yilinda 28 yasinda olan Thomson, Cambridge
Universitesinde deneysel fizik profesorii olarak calisiyordu.
Kendisinden tnce aynmi bolimiin basinda olan James Clerk
Maxwell (1831-1879) ve Lord Rayleigh (1842-1919) gibi isimle-
rin devami oldu. 1897 yilinda J. J. Thomson “yeni bir haldeki
madde” kesfini yaptt ve bu kesifle “maddenin alt gruplari konu-
sunda oldukga ilerlendi,” diyordu.l* Thomson'un buldugu
maddenin yeni alt durumu zamanla elektron olarak tanimlandi
ve fizikgilerin ¢ogu atomun i¢ parcaciklart oldugunu anladi
Thomson'un deneysel dlgtimleri basit bir say1 ¢tkariyor ve bu
say1 elektronun kiitlesinin () elektrik yiikiine (e) boltinmesiyle
(m/e) bulunuyordu. Boylelikle Thomson elektronun kiitlesiyle
ayri, elektrik yiikityle ayri ugrasmak zorunda kalmiyordu.
Thomson'un verileri iki énemli ipucu verdi. Hidrojen bunlardan
biriydi. Thomsonun sonuglar: hidrojen atomunun kitlesinin
elektrik yiikiine oranini veriyordu. Deneyler elektroliz yoluyla
yapiltyordu ve m/e oram1 atomun kendisi igin elektrona gore
1.000 kat biiyiik ¢ikiyordu. Bu durum Thomson'un séyle bir
sonuca ulagmasini sagladi: Elektronun kiigtikliigii m/e formiilii-
ne gore ya en kiiciik m degerine ya da en biiytik e degerine sahip
olmaya baglaniyordu (ya da ikisinin uygun bir kombinasyonu-
na). Tkinci ipucu, m/e orani negatif bir deger veriyordu. Kiitle
daima pozitif bir deger oldugundan, sonucun negatif ¢ikmasinin
nedeni elektronun negatif elektrik yiiktine sahip olmasrydz.
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Elektronun kesfinden once bircok kisi, davramisi atomun
davranisma benzeyen bir atom modeli ¢ikartmaya ¢alistyordu.
1871 yilinda agihis toreninde Bilim Gelistirme Dernegi tyeleri
huzurunda yaptigt konusmada Sir William Thomson (Lord
Kelvin, 1824-1907) “ Atom, sekli, hareketi ve hareket kanunlari
olan bir madde parcacigrdir ve bilimsel arastirmalar acisindan
akla dayali acgiklamalar gerektiren bir konudur,”15 diyordu.
“Atomun hareket kanunlart,” Balmer serisinde oldugu gibi
spektrum 1simalarimin karakteristikleri tizerine ayrintili agikla-
malar yapmay: gerektirdiginden bu konuya fazla deginmeden
gecti.

Thomson'un negatif yiiklit elektronlar kesfiyle fizikgiler, ilk
defa tizerinde galigabilecekleri somut bir atom bilesenine sahip
olmuslardi. Boylece, belki de tahmin edilebilecegi iizere,
Prout’un atomlarin belli bir ortak deger etrafinda insa oldugu
diistincesi ciddi bir 6nem kazanmusti. Prout’a gore séz konusu
ortak deger hidrojendi; ancak 1897 yilini takiben bu ortak deger
hizla elektron halini aldi; hem de ¢ok sayida elektron. 1900 y1ili-
na gelindiginde, 6rnegin, George F. Fitzgerald (1851-1901), hid-
rojen atomunun “500 kadar elektrona sahip oldugunu” ileri
stirdii ve bundan {i¢ y1l sonra da J. J. Thomson, hidrojenin “yak-
lasik bin elektron icerdigini” iddia etti.16

Bu bol elektronlu erken dénem atom modelinin iki temel
problemi bulunuyordu. Birincisi, atomlarin elektrik yiikii baki-
mindan ytiksiiz olmalariyd:. Elektronlarin negatif elektrik yiik-
lerini notralize etmek igin gerekli pozitif yikii saglayan neydi?
Bu anlamda kesin hi¢bir kanit olmadigindan, fizik¢ilerin baglan-
gicta yogun olarak tizerinde calistig1 soru bu olmustu. Modelle
ilgili ikinci problem, boylesine bol elektronlu bir modelin ig¢
dogasinda meydana gelmesi olas1 kararsizliktr. Atomlar son
derece kararh yapilar oldugundan, savunulabilir bir atom
modelinin her bakimdan bu kararlilifi destekleyen ozellikte
olmasi gerekliydi. Biinyesinde her biri digerlerini iten 1000 elek-
tron barmdiran bir atom, kararlt yaprya aykir: ¢alisan bir sistem
olacakt1.

” Atomun icindeki pozitif yiikiin kaynags nedir?” sorusu, bir
diger soruyu da beraberinde getiriyordu: “Bu pozitif yiikiin
sekli nedir ve negatif yiike gére atomun neresinde bulunuyor?”
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1902 yilinda Lord Kelvin, atomun pozitif ytikli bir kiire oldugu-
nu ve elektronlarin da bu kiire icerisinde gomiilii bulundugunu
onerdi. Bir yil sonra J.J. Thomson, Kelvin'in bu disiincesini,
boylesi bir diizenlemenin kararlilik meselesiyle baglantisint goz
ontinde tutarak bir adim 6teye gotiirdii ve muhtemelen atom
modellemesiyle ilgili dogru bir yon bulmadaki arzusu nedeniy-
le, kararlihig1 bir ipucu olarak ele alan bir yaklasim buldu. Bu
konudaki biitiin gelismelerde Thomson'un adi, “iiztimlii kek
(plum pudding)” olarak degerlendirilen bu modelle anilir oldu:
Negatif elektronlar, kiiresel bir pozitif yiilk hamurunu mayali-
yorlardu.

1906 yilinda Thomson, bir atom modeli gelistirme yolunda
belki de en biiyiik katkisini ortaya koydu. Bir¢ok nedensel acik-
lama gelistirerek sonuca ulagtirdigi model 6nerisinde Thomson,
bir atomun igindeki elektron sayisinin yaklasik olarak atomun
atomik agirligina esit oldugunu séyliiyordu. Bu baglamda, hid-
rojen atomunun iginde bir tek elektron olacaktr. Bu iddiasim
temellendirdigi ana nedenleri de hidrojen atomunun kendisine
dayandirnmusty; tek atomlu (monoatomic) bu gazin kirilma indek-
sine dayali teorik bir aciklama tiiretti ve hidrojen icin elde ettigi
sonuglart deneysel verilerle karsilastirdiginda elde ettigi bulgu-
lar da, tek bir hidrojen atomu igindeki elektron sayisinin bire esit
olmasi gerektigini gosterdi.

fcinde minik negatif parcaciklar gomiilii olan bir pozitif yiik
hamuru seklinde ifadelendirilen iiziimli kek modeli, bir elek-
tron demetinin ince bir metal yiizeyden herhangi sapmaya ugra-
madan gectigini gosteren deneylerin sonuglaryla tutarli gorii-
niiyordu. Diger bir deyisle, Philipp Lenard’in (1862-1947) 1903
yilinda ¢ikarttif1 sonuca benzer olarak bu goriis, atomun icinde
bityiik sl¢iide bos bir alan oldugunu gosteriyordu. S6z konusu
bu veriler ve atomun igyapisina yonelik daha ayrintili sorular,
Ernest Rutherford'un (1871-1937) bu konuda yaptig1 en tahrik
edici deneyler silsilesine kilavuzluk etti. S6z konusu tarihi
deneyler, Rutherford un 1907 yilinda arastirmaci fizik profesorii
olarak gérev yapmaya bagsladifn Manchester Universitesi'nde,
goreve baglamasindan kisa bir siire sonra onun sorumlulugun-
da ilerletildi.

Rutherford alfa parcgaciklarim ¢ok sevdi. Ne de olsa onlari
1898 yilinda kendisi kesfetmisti. 1908 yilina gelindigindeyse,
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RESIM 4.1 Altin plaka tizerine soldan gelen alfa parcaciklar1 deneyi.
Parcaciklarin pek ¢ogu, A drneginde gorulduigu gibi, plakadan dogru-
dan gecer. Birka¢ pargactk, B trneginde oldugu gibi, hafifce biikiliir.
Daha az parcaciksa, C drneginde gozlemlendigi gibi, plakanin ytizeyin-
den sekerek geri doner.

alfa parcaciklarinin ¢ift pozitif elektrik yiiklii oldugunu buldu.
Oyle gortinityor ki Rutherford, ¢ok daha Onceleri deneylerle
ispat etmis oldugu bu pozitif yiiklii alfa parcaciklarinin helyum
atomuyla iliskili oldugunu biliyordu.

Rutherford ve asistan1 Hans Geiger, ¢ok ince alitminyum ve
altin plakalar tizerine son derece diizgiin ve belli bir bicimde alfa
parcaciklari demeti gonderdiler. Alfa parcaciklarmin ¢ogunlugu
plakadan dosdogru gecerken (RESIM 4.1’de goriilen A demeti
gibi), bazilariysa, 6zellikle altin atomlarimdan olusan plakada,
ylizeyin diger tarafindan kiiciik bir aciyla saparak sagildi
(RESIM 4.1"de goriilen B demeti gibi). Altin atomlarinin pozitif
yiikli bulutlar1 ve minik elektronlar1 arasindan stiratle gecen
cok daha irj alfa parcaciklarinin yiizeyin diger tarafindan belli
bir aciyla biikiiliip sacilmasina neden olan nedir? Rutherford,
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okulun lisans 6grencilerinden olan ve Geiger'e yardim eden
Ernest Marsden’e bir oneride bulundu ve bu 6neri yaklasik ola-
rak soyleydi: “Bazi alfa parcaciklarmin yiizeyin diger tarafindan
biraz daha biiyiik acilarla sacthp sacilmadigina bakar misin?”
(RESIM 4.1'de goriilen C demeti gibi) Geiger'in saskin bakiglart
oniinde gen¢ Marsden, Rutherford'un kendisinden istedigini
yerine getirdi ve sonu¢ muazzamdi: Baz: alfa pargaciklar altin
plakadan sekiyor ve geldikleri y6ne dogru sagihyorlardi. Bu
davrarus: sergileyen parcacik sayisinin orarnu oldukea diistiktii:
8.000 alfa parcacigmdan sadece biri yiizeyden sekip geri donii-
yordu. Ancak gozlemlenen bu diisiik orandaki davranisin igaret
ettigi gercek oldukga netti: Alfa parcaciklart atomun icinde bulu-
nan kayda deger biiyiikliikte bir seye carpryordu.

Rutherford s6z konusu sagilma deneyinin sonuglarmi 1909
yilinin ortalarinda yayinlar yayinlamaz, niikleer atomun kesfiy-
le ilgili yayimnlar da ard:i ardina gelmeye baslamus gibi goriinii-
yor. Ancak tiztimlii kek modeli, atomun isleyen modeli olarak
kalmaya devam ediyordu. 1909 yilinin kalan kismzt ve 1910 yili -
boyunca Rutherford galigmalarina araliksiz devam etti.

Bu donemde Rutherford’un derin diisiincelerinin detaylarin
tam olarak izleyemiyoruz ama 1909 yilmin sonlarmma dogru
Britanya Bilim Gelistirme Dernegi'ne hitaben yaptif1 bir konus-
masinda, alfa parcactklarimin metal plakadan gecerken yon
degistirmesi konusunda vardig kagimilmaz sonucu agikliyor ve
“atom yogun bir elektrik alani barindwran bir yapidir,” diyor. Bir
noktada Rutherford, atom icerisindeki tek bir seyle alfa parga-
ciklar1 arasmdaki karsilasmay: diisiinmeye basladr. Diistinsel
yolculugu her nasil bir seyir izlediyse, bildigimiz kadariyla 1910
yilt sonlarina dogru Rutherford un yeni atom kavramsallastir-
mast belirgin bicimde sekillenmisti. 1911 yil: baglarinda Geiger
ile kargilasan mutlu Rutherford ona, “ Atomun nasil goriindiigii-
ni biliyorum,” diyordu.l”

Rutherford'un atomu, atomun kendisinden yaklasik 10.000
kez kiigiik pozitif ytiklii bir merkez pargacik igeriyordu. Bu mer-
kez, atomun kiitlesinin btiytik bir bolimini olusturuyordu.
Altin atomu i¢in Rutherford, merkezdeki elektrik ytikiintin elek-
tronun yiikiinden yaklastk 100 kat fazla oldugunu buldu (Bkz.
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O Elektron

Agir Cekirdek

RESIM 4.2 Rutherford’un niikleer atomu. Elektronlar, goreli olarak
devasa gekirdek etrafindaki kiiresel hacim i¢inde dagilmis durumdalar.
Elektron yoriingeleri belirtitmemis durumda.

RESIM 4.2). 1911 yilinin Mart ayinda bu yeni atom modeli bilim
diinyas: ile paylasildi. Daha sonra, 1912 yilimin Ekim ayinda
Rutherford ilk kez olarak ¢ekirdek (nucleus) terimini kullandu.

Rutherford, 1911 giiz doneminde Cambridge’de verdigi bir
seminerde kendisinin yeni atom modelini tarif etti. J. J. Thomson
da semineri dinleyenler arasindaydi ama Rutherford ‘niikleer’
modeli destekleyen alfa pargaciklariin sapmastyla ilgili verileri
sunarken orada degildi. Bu seansta orada bagka bir fizik¢i vardi;
Niels Bohr da s6z konusu semineri izleyenlerden biriydi.’8 Bohr,
o siralarda Cambridge’de Thomson'un danigsmanliginda dokto-
ra sonrasi aragtirmalar yapmaktaydi.
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Bohr kalabalik Cavendish Laboratuarlarinda caligmaktan
pek de memnun olmadigindan Manchester’a gitmis ve Ruther-
ford ile calismaya baglamistt. Rutherford’un tegvikiyle Bohr,
Thomson’la detaylar1 ayarlayip Cambridge’i terk etmis ve
Manchester’a ge¢misti. Bohr'un amact deneysel radyoaktivite
tekniklerini 6grenmekti. 1912 yilimin Mart ayinda Manchester’a
ulasti ve alfa pargaciklarmin aliiminyum tarafindan sogurulma-
lar1 tizerine ¢alisti. Dogrusu, génliinde yatan sey deneysel yon-
temler degildi. Baska fikirler dikkatini cezbetmekteydi. Dort ay
sonra (Temmuz'da) evine dénmek tizere Manchester’i terk etti-
ginde bu fikirler iyice olgunlagsmaktayda.

Bagkalarindan ¢ok daha fazla, bagka fizik¢ilerden daha fazla,
Bohr, kuantum devriminin yénlendirici ruhuna sahipti. Kendisi
19201i yillarin ortalarinda kuantum mekanigini yaratan fizikgi-
lerden biri degildi. Bohr gerekli formal matematik yapiy1 yarata-
cak ustaliga sahip degildi. Diger birgok fizikcinin tersine
Bohr'un tinii tamamen yazdigt makalelerden kaynaklanmryor-
du. Yine de, Bohr'un yirminci yiizyil fizigine katkilari, birgok
fizikci tarafindan sadece Albert Einstein ile kargilagtirilacak ve
ismi ondan sonra arilacakt.

Bohr'un 6nemi, her seyden 6nce, kendisinin hidrojen atomu
modeli tizerinden belirecekti. Giiniimiizde ‘licleme” olarak ani-
lan ti¢ makalelik yaz: dizisinde Bohr, atomun yapis: tizerine bir
kuantum teorisi kuracakti. Ucleme, 1913 yilinda Philosophical
Magazine dergisinde yayinlanacak ve bu {i¢ makale Bohr'un
uniiniin temellerini olugsturacakt:.19

Hidrojen: Bir negatif elektron ve bir pozitif ¢ekirdek. Bunlar
nasil bir araya geldi? Bohr hidrojene odaklanarak, dogrudan
Thomson'dan kalma problemler ve Rutherford’un niikleer
modelinin kargisina ¢ikt1. Ilk problem, hem Thomson'un {tiztim-
1d kek modeli ve hem de Rutherford’un niikleer modelinin, ne
mekanik ne de elektromanyetik olarak kararli olmamalartydi.
Thomson’un pozitif bulutunun iginde veya Rutherford un ¢ekir-
degi etrafinda hareket eden elektronlar, elektromanyetik enerji-
nin radyasyonu igerisinde stirekli enerji kaybediyorlardi. Bu
enerji kaybi bir felaketti: Nihayetinde atomlar ¢tkecek ve yok
olacaklards.
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Bohr, Rutherford’u izleyerek hidrojen atomunu “bir adet ¢ok
kiigtik boyutta pozitif yiikli cekirdek ve bir de onun etrafindaki
yakin yoriingelerde donen elektron,” olarak tarumladi. Bohr, bir
enetji 1s1mast olmadigin Sne siirdii ve yerlesik on dokuzuncu
ylzyll elektromanyetizma ilkesini sekteye ugratarak “sabit
yoriingeler” terimini kullandi. Bohr, on yedinci, on sekizinci ve
on dokuzuncu yiizyillarda coskuyla karsilanmus ve giizel tasar-
lanmig kanunlarm atom i¢in uygulanamayacagn anladi. Biiytik
bir dobralik ve agik sozliiliikle, fizigin bilinen kurallarmin bazi-
larin1 g6z ardz etti. Bohr, ticlemesinin ilk makalesinde, “Elektro-
nun hareket kanunlart tizerine gelistirilmis bulunan her ne
diistince varsa,” diyordu, “bunlarmn belli bir bakisla sunumu
gereklidir ... bu bakus, hareketin temel kuantumudur.” Bu cim-
leyle Bohr, atomun dinamigini yeni bir temele oturtuyordu:
Kuantum bir temele...

Bohr'un hidrojen atomu, eski fizik kanunlar1 tizerinde kuan-
tum kosullarinin belirledigi simirlarla yeni bir fizik diisiincesi
tizerine kuruluyordu. Bohr negatif elektronla pozitif ¢ekirdek
arasinda etkin olan bir elektrik ¢ekim kuvvetini kabulleniyordu.
Bohr aym zamanda, ¢ekirdek etrafindaki bir yoriingede dolanan
elektronun fizigin Newton Kanunlar1 baglaminda bellj bir ener-
jiye sahip oldugunu da kabul ediyor ve bu enerjiyi agiklayabili-
yordu. Iste Bohr'un baglangig noktast buydu ve bu diistinceleri-
ni hig¢ vakit kaybetmeden, s6z konusu enerji tizerine kuantum
bir kosul getirerek uygulamaya koydu; yani, s6z konusu ortam-
da sadece belli enerjilere izin verildigini ileri siirdii. Izin verilen
bu enerjileri de hidrojen atomunun enerji diizeyleri olarak
tarumlada.

Kuantum kosulu, ortamdaki olas: enerjileri ve elektronun
olas1 yoriingelerini simirlandiriyordu. Sadece belli yoriingelere
izin veriliyordu. Hidrojen atomunun enerji seviyesi biiytdiikge,
elektronun yoriingesi de genisliyordu. Bohr"un hidrojen atomu-
nu, cekirdek cevresinde aralikli yoriingeler ailesi olarak resme-
debiliriz. En dar yoriinge, enerji seviyesi en diisiik yoriingeydi;
disar1 dogru ondan sonraki yoriinge biraz daha ytiksek bir ener-
ji seviyesine sahipti ve bu boyle devam ediyor, daha distaki bir
yoriinge daha yiiksek bir enerji seviyesine sahip oluyordu.
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RESIM 4.3 Bohr'un hidrojen atomu modeli. Bu modelde elektron y&-
riingelerinin ¢aplar! agikca gosterilmistir.

RESIM 4.3'de, Bohr'un hidrojen atomun modelinin temel ele-
manlar1 gosterilmistir.

Hidrojen atomunun en kararli durumu, en diistik enerji sevi-
yeli olamidir. Hidrojen atomu normal olarak en diistik enerji
seviyesindedir; boylelikle, s6z konusu enerji seviyesine karsilik
gelen yoriinge hidrojen atomunun biytikligiint belirler. Bu
modelde Bohr, gesitli olast yoriingelerin genisliklerini hesapla-
yabiliyor, buradan hareketle en kii¢tik yoriingenin yarigapina
ulasabiliyor, sonra da hidrojen atomunun c¢apim hesaplayip
biiytikliigtinii bulabiliyordu. Bohr'un bu model uyarinca hesap-
lad:gy hidrojen atomunun boyutu 1.1 A (1.1 x 108 em) idi.
Deneyler araciligryla bulunan hidrojen atomunun ¢ap1 da yakla-
stk 1 A (1 x 108 cm) olarak gozlemleniyordu! Bohr, buldugu bu
sonugtan dolay1 kutlanmali ve cesaretlendirilmeliydi, ¢linki
Onerdigi bu model aracilifiyla yaptigi hesaplamalarm sonuglari
deneysel gozlemlerle ol¢tilen hidrojen atomu ¢apiyla drtiisiiyor-
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du. Bohr, s6z konusu mode] tizerinden iyonlasma potansiyelini
de hesaplayabiliyor, elektronu c¢ekirdekten tamamen c¢ekip
uzaklastirmak icin gerekli olan enerjiyi saptayabiliyordu. Bu
calismanin sonuglari da deneysel verilerle ortiisiiyordu: Bohr
ticlemesinin ikinci makalesinde belirtildigi tizere, deneysel goz-
lem sonuglart gerekli iyonizasyon potansiyeli icin on bir volt ola-
rak gosterirken, model tizerinden hesapladigi deger on ti¢ volt
cikiyordu.

Bir diger nemli sonu¢ da Bohr modelinden ¢ikti. Hidrojen
spektrumunun dalgaboylarini hesaplayan Balmer formiiliinde
goriilen “hidrojen temel sayis1” (formiilde b semboliiyle yer ali-
yordu) 3.645,6 A degerine sahipti. Kitabmn 19. Boliumiinde gore-
cegimiz gibi, Balmer’in bu degeri Johannes Robert Rydberg tara-
findan 1890 yilinda genellestirilmis ve ¢ok énemli bir fizik sabi-~
ti haline gelmisti. Hidrojen atomuna Bohr'un yaklasimindaysa
bu sabit, basit bir say1 olmaktan ¢ikip, Planck sabiti, elektronun
kiitlesi ve yiikii ile ilgili bir sayiya doniistii. Bohr, 6 Mart 1913
tarihli mektubunda Rutherford’a bu sayiyla ilgili, “muazzam ve
beklenmedik bir gelisme” diye bahsediyor.20 Kisa bir stire sonra
(4 Eylul 1913), Arnold Sommerfeld Bohr’a soyle yaziyordu: “Bu
sabiti hesaplamig olmak kuskusuz biiyiik bir katki.”2!

Bohr kendisinin hidrojen atomu ¢oziimlemesine bir tane
daha basit fikir getirdi; bu fikir gercekten miithis ve mucizevi
idi: Atomun spektrumuyla ilgili bir mekanizma sunuyordu.
Fikir tam olarak kendi atom modelinin dogrudan bir uygulama-
styd1. Max Planck’in 1900 yilinda gerceklestirdigi ¢aligmalarin
1s18inda Bohr, hidrojen atomunun kendi modelinde izin verilen
iki farkli enerji seviyesi arasindaki enerji farkin1 Planck sabiti ve
simanin frekansi cinsinden ifade etti. Bu siireg icin Bohr, on
dokuzuncu ytizyildan gelen fizik kanunlarmin bel kemigi olan
enerjinin korunumu kanununu uyguladi. Diger bir deyisle, ytik-
sek enerji seviyesi ile diisiik enerji seviyesi arasindaki enerji fark:
tam olarak salinan 15181n enerjisine esitti. Bu kuantum gecisi asa-
gidaki gibi ifade ediliyordu:

Ucretsiz PDF Kitap Ar8 - https://rantey.org



HIDROJEN

Burada E, yiiksek enerjiyi,  Planck sabitini ve f de salinan 1g1§m
frekansim gosteriyor.

Bunun tizerine Bohr, hidrojen atomunda izin verilen enerji
seviyelerindeki 6zel enerji miktarlariyla ilgili net bir ifade gelis-
tirdi:

2n*met
E,=- n22

Burada m = elektronun kiitlesi = 8,85 x 10-28; ¢ = elektronun elek-
trik yukii = 4,7 x 10-10; i = Planck sabiti = 6,5 x 10-%7; ve n = bir
tam say1 =1, 2, 3, ... Bu enerji formiiliiniin negatif olmasi, elek-
tronun enerjik olarak ¢ekirdege bagli olmasina isaret ediyor.

Boylelikle Bohr'un iki enerji seviyesi arasindaki enerji fark
formiilii, yukaridaki net ifade cinsinden yazildiginda su hali al-
yor:

2m?met| | 2mimet
Ena_ E, = nZh? - n2h?
B 2mimet _1_ ~ i
Y T T 5

Bu calismalar: stirdiiriirken belli bir asamada Balmer formii-
lii Bohr'un dikkatini ¢ekti ve Balmer formiilii “o anda netlegti.”
mZ

A=b

Burada Bohr’a ipucu veren etmen pekala, n? ifadesinin Balmer
formiiliinde de kendi formiiliinde de paydada yer almasi olabi-
lir. Hidrojen atomu 1s1ma yapip Balmer serisindeki 6zel cizgiler
ortaya giktiginda, bu 1simadaki enerji miktarimnin -hf olarak ifade
edilen- izin verilen iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkina
esit oldugu, Bohr i¢in net bir hal almustr.

Bohr'un yaratic1 hayal giiciiniin bir 6zel durumda nasil hata
yaptigim gormek oldukea ilgingtir. 1905 yilinda yaymnlanan bir
makalesinde Einstein, 15181 kuantum agisindan ele aliyor ve 1s1-
gin dogada pargacik olarak bulundugunu tartistyordu. Birgok
diger fizik¢i gibi Bohr da Einstein’in bu 1sik-kuantumu fikrini
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reddetti ve itirazlar: 1920'li yillarin basina kadar da stirdii. Yani
Bohr, bir yandan Planck’in kuantum fikrini kendi ¢alismalarina
adapte ederken diger yandan Einsteint reddediyordu. Eger
Bohr 15181n parcacik oldugu goriistinii o zaman kabul etseydi,
fiziksel olarak ¢ok daha giizel resmedilmis bir model yaratms
olacak ve boylelikle de birkag yil iginde, 1913 yilinda yayimlanan
kendi modelinin aldig1 yeni bigimi 8ngorebilmis olacakti. Orne-
gin daha sonra, 1913 yilinda, Bohr modelinin bir gosterimi orta-
ya ¢ikmus ve Arnold Sommerfeld’in 1919 yilinda atomik yap: ve
atomik spektrum tiizerine g¢aligmalarmi topladil yazilarinda
temel olarak bu gosterim kullanulmustir. Ayni kaynak daha uzun
yillar boyunca da temel referans olarak kullanilmistir.
Sommerfeld, s6z konusu diyagramin, hidrojen atomurniun Bohr
modelini “6zetledigini” yaziyordu. Sommerfeld’in ¢izimi, aym
RESIM 4.4’deki cizim ve RESIM 4.5'deki enerji seviyeleri diyag-
ram gibi, cagdas fizikciler tarafindan kuantum degisimlerini
temsilen hala temel olarak kullanilan diyagramlardir. Aslinda
Sommerfeld de 15181n parcacik oldugu goriisii karsisinda bocala-
mistr. Her ne kadar Einstein’in goriisiine arka ¢iknugsa da, tam
anlamayla bu goriisii dogruladigini séylememisti.

Bircok diger ¢agdas: gibi Bohr da Einstein’in giiclii diistince-
sini kabul etmek konusunda isteksiz olmussa da, bilime katkila-
11 gergekten muhtesemdir. [k teorik atom modelini yaratmis ve
atoma dair fiziksel ozellikler konusundaki ilk aslma yakin
sonuglarin alinmasin: saglamistt: Atomun biytikligi ve iyon-
lasma potansiyeli konularinda. Ilk teorik atom modelini yarat-
mis ve spektrum cizgilerini ortaya ¢ikaran mekanizmay: agikla-
mis, bu alanda da aslina yakin sonuglar alinmasimn éniinii
agmistir. Her durumda, Bohr modelinden hesaplanan degerler-
le deneysel tlctim degerleri arasinda birbirine ¢ok yakin sonug-
lar elde edilmistir.

Bohr modelinin bunca basarisina ragmen, bir¢ok fizikci
Bohr'un fikirlerinden entelektiiel olarak bir adim geride dur-
muslardir. Otto Stern, eger “o ¢ilgin Bohr Modeli” dogru ¢ikar-
sa fizik diinyasmi terk edecegi tehditlerini savurmugtur.2?
(Kitabm 11. Boliimii'nde Stern’in fizik diinyasmnda kaldigint
gorecegiz.) Tahmin edilebilecegi tizere, daha yash fizik¢iler Bohr
modelinden uzak durmug ve kendilerine agina gelen eski fizik
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RESIM 4.4 Arnold Sommerfeld'in ‘Atomik Yap1 ve Spektrum Cizgileri’
calismasmda kullanilan haliyle, hidrojen atomunun Bohr modeli uya-
rinca gosterildigi bir diyagram. Diyagramda resmedilenn =2 ve n = 3
yoriingelerinin yaricaplarl, n = 1 yaricapinn, sirastyla dort ve dokuz
kat: kadar bitytiktiir. n = 4, 5, 6 ve ardillar1 daha da biiytiktiir. Spektrum
cizgileri de, elektronlarin bir enerji seviyesinden (6rnegin n = 3) diger-
lerine (n = 2 ve n = 1) gegisleri sirasinda olusur.

anlayisini seslendirmekte daha 6zgiivenli olmuglardi. Bir insa-
nin kendini adad1g1 herhangi bir anlayis cercevesinden bir dige-
rine gegmesi, hem entelektiiel ve hem de duygusal kékten degi-
siklikler igerebildiginden, bu durum din degistirmekle karsilag-
tirtlabilir.

Bohr'un dikkate deger bagarisimi tarumus olan baz fizikgiler
bile, onun modelindeki geleneksel fikirlere yonelik yapisal kars1
durusun farkindaydilar. Ornegin, bilim, sebep ve etki temelinde,
yani nedensellik prensibiyle calisir. Daha Bohr'un makalesi
Philosophical Magazine dergisinde yayinlanmadan énce taslak
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oC

5

4 .
RESIM 4.5 Bohr modelinin enerji seviyeleri diyagra-
mu Balmer serisinin bir agiklamasini sunar. Burada

3 gergek orantilarla gosterilmemistir.
2
1
BOHR ENERJI
SEVIYELERI

calismay1 inceleyen Rutherford, neden-sonug iliskili su soruyu
soruyordu: Elektron bir enerji seviyesinden ayrilirken nereye
gittigini nasil biliyor? Rutherford bu sorunu “vahim zorluk” ola-
rak goriiyordu.

Boht'un modeline gosterilen tepki anlasilabilirdi. Ortaya atti-
g1 atom modeli, daha 6nceki fizik kanunlarina kuantum anlayi-
sinin ilave edilmesi tizerine kuruluydu. Bu yaklasim gergekten
de her seyi altiist eden bir yaklasimdi. Ancak s6z konusu model,
spektrum c¢izgilerinin neden olustugu meselesinin gayet net
bicimde resmedilebilmesini ve Balmer serisinden ¢tkan dalga-
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boylarimin ayni bigimde hesaplanabilmesini sagliyordu. Gelin
gorin ki bu model, hidrojenden sonraki en basit atom olan hel-
yum i¢in ¢alismiyordu. Eger Bohr, dikkatini hidrojenden bagka
herhangi bir atoma yoneltseydi, diisiincesi basarisiz olacakt1.

Bohr modelinin bir tane daha kusuru bulunuyordu. 1891
yilinda Albert Abraham Michelson, H,, ad1 verilen ve dalgaboyu
6.562 A degerine sahip ilk Balmer cizgisinin tek bir aydinlik ¢izgi
olmadigint ancak neredeyse esit dalgaboylarda ve birbirlerine
¢cok yakin iki ¢izgiden olustugunu kesfetti. Bu kesif,
Michelson’un gelistirmis oldugu oldukga ileri bir optik metotla
Balmer spektrum cizgilerini incelemesi sonucunda yapilabilmis-
ti. Balmer'in H,, cizgisinde goriilen s6z konusu cift yap: Bohr
modelinden elde edilemiyordu.

Bohr modelindeki eksikliklere ragmen, Bohr atomunun
ardinda brraktigt miras oldukga niifuzlu hale gelmistir. Bugiin
hala atomdaki enerji seviyelerinden soz ediyoruz. Atomik ve
molekiiler 1s1ma konusundaki temel anlayistmiz da, Bohr'un
enerji seviyeleri arasindaki kuantum gegisler diistincesi tizerine
kurulu. Ve yeni bir atom fizigi gelistirmek igin ihtiya¢ duyulan
acilim da Bohr'un hidrojen atomu modelindeki basarisiyla ger-
ceklesmistir.

Bohr iiglemesinin yaymlanmasindan sonra kendisinin tinii
devasa bicimde yayginlasmis, ancak bu iin, sadece yazdig:
makaleler nedeniyle degil, diger fizikgiler tizerinde biraktig
ciddi etkiler sonucunda olusmustur. 1925-26 yillarinda atom
diinyasima getirilen yeni bir anlayis olan kuantum mekanigi
yaratilmistir. Bohr, s6z konusu bu anlayisin merkez iissii halini
almig, diinyanun her tarafindaki laboratuarlardan bilim insanla-
r1 Bohr tarafindan yonlendirilmek igin Kopenhag'a gelmislerdir.
“Fizigin bu muazzam doneminde”, diye yaziyor Victor
Weisskopf, “Bohr ve adamlar1... evrenin sinirine... dokundu-
lar.”23
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Gorelilik
Hidrojen Atomunda
Kuantum ile Bulusuyor

Arnold Sommerfeld, 1916

Fizik¢ilerin ¢alismalarinda bu denli bagsarily olma-
larvun bir nedeni var; hidrojen atomunu ve hel-
yum iyonunu inceliyorlar ve sonra duruyorlar.

—Richard Feynman

diistincesi 1900 yilinda dogmustu. O yillarda Berlin Uni-
versitesi'nin éncii profesérlerinden biri olan Max Planck
(1858-1947), daha sonra kendi adiyla amlacak Planck sabiti &
degerini, evrensel bir sabit olarak tanimlamisti. Bu sabit, kuan-
tum fenomeninin olgegini gosterir. i degerinin asir1 kiiciik bir
deger olmasi, neden kuantum etkilerin atom biiyiikligiinde
geligen olaylar disinda maskelenmis oldugunu agiklar.
Sicak nesneler parlar. Bunun nedeni, uzun dalgaboyunda
sicaklik ve daha kisa dalgaboyunda goriilebilir 151k saltyor olma-

Bohr’un hidrojen atomu modelinde kullandigi kuantum
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laridir. 1900 yilinda higbir fizikgi, sicak bir nesnenin enetjiyi
digariya salma yolunun gesitli dalgaboylarma dagilarak gercek-
lestigini hesaba katamazd1. Planck bu duruma bir agiklik getirdi
ve ¢alismalar: sirasinda kuantum devrimini yaratti. Kuantum
diisiincesiyle, enerjinin farkhi dalgaboylarma dagilimmni deney-
sel olarak da bityiik bir isabetle izleyebildigi bir fizik teorisi
gelistirdi. Basarmus oldugun isin 6neminin de gayet farkindayda.
Planck’in ogullarmdan birinin anlatimiyla, Berlin’in banliyole-
rinden biri olan Grunewald boélgesinde ¢iktiklar: bir yiirtyts
sirasinda babasi ona, belki de Newton'un kesifleriyle kargilasti-
rilabilecek biiyiik bir kesifte bulundugunu anlatmigti?* Aym
zamanda, ¢alismalarmin eski fizik anlayisina ters diismiigliigiin-
den rahatsiz olan Planck, gayet basarisiz bicimde, kuramini o
donem i¢in héalihazir geleneksel fizik anlayisinin iginde konum-
landirmay1 denedi. Planck’in ardil1 olan ve o yillarda otuz dort
yaginda bulunan Bohr ise kuantum diistincesine ihtiya¢ oldugu-
nu gordii ve onu hidrojen atomu modeliyle iliskilendirdi.

Eskinin degerleriyle yasanan ikinci biiyiik kopma da, 1905
yilinda, Isvigre’nin Bern sehrinde yirmi alti yasindaki patent
memuru Einstein’'in aklindan ¢ikan 6zel gorelilik (special relati-
vity) kuramiyla yasandi. Hicbir yirminci yiizyil bilim insar,
diger bilim insanlar1 ve siradan insanlar tarafindan Albert
Einstein kadar takdir ve saygiyla karsilanmamustir. 1915 yilinda
gorelilik kuramini genellestirdikten ve bu kuramin 6ngoriilerin-
den biri olan, 1s181n biiyiik nesneler tarafindan biiktldugii iddia-
st ortaya attiktan sonra (ki bu iddia, Arthur Eddington’un
donence kegifleri sirasmnda dogrulanmistr) Einstein, diinyaca
iinlti bir bilim insan1 haline geldi.

Kuantum diisiincesi ve gorelilik kuramimn ongoriileri ilk
olarak 1915 yilinda Arnold Sommerfeld’in (1868-1951) calisma-
larinda bulustu. Miinih Universitesi'nde fizik profesorii olan
Sommerfeld, fizik arastirmalari konusuna katkilarryla yaygmn
bigimde tanintyordu. Ayni zamanda iyi bir egitmen olarak da
biliniyordu. Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg ve Hans Bethe
gibi yirminci ytizyilin tinlii fizik¢ilerinin bircogu Sommerfeld’in
ogrencisiydi ve fizik 6grencileri i¢in yazdig: ders kitaplarindan
faydalanmuslardi. Atomik Yap: ve Spektrum Cizgileri (Ing.: Atomic
Structure and Spectral Lines) adli kitab1 (1919), atomla ilgilenen
fizikgilerin temel bir bagvuru kaynagdur.
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Her ne kadar Bohr'un hidrojen atomu modeli muazzam bir
basariysa da, onun diisiinceleri de hemen kolayca kabullenilme-
misti. Donemin fizikgileri bu kuramla ilgili ciddi stiphelerini dile
getirmislerdi. Bohr'un {igleme olarak bilinen tic makalesi 1913
yil ilkbahart ve yazinda yaymlanmisti. Ayni yilin Eylil ayinda
Sommerfeld Bohr’a samimi bir mektup yazmus ve yeni hidrojen
atomu modeliyle yakindan ilgilendigini belirtmisti. Bohr mode-
linin bir sorunu da, sadece hidrojen atomuyla siurlt kalmastyd.
Model, bir sonra gelen en basit atom olan helyumu betimlemek-
te basarisizliga ugruyordu. Zaten bu fikirler, hidrojen atomunu
bile tam olarak betimlemekte yetersizdi. Bohr'un teorisi, spekt-
rum ¢izgilerinin Balmer serisiyle hesaplanmasi konusu iizerin-
den gelismisti. Teori, ilave olarak, hidrojen atomunun kizilotesi
ve mordtesi frekanslarinda goriilen diger spektrum serilerinin
de biiyiik bir hassasiyetle bulunmasim sagliyordu. Ancak daha
sonralary, 6.562 A degerindeki Balmer cizgisi olan H, yakindan
gozlemlenmis, yapisi netlik kazanmus ve tek bir ¢izgi degil,
aslinda birbirine ¢ok yakin iki ¢izgiden olustugu saptanmisgti.
Bohr'un 1913 yilina ait modeli bu tiir ilave karigikliklar1 biinye-
sine alamiyordu. Sommerfeld'i heyecanlandiran da, stz konusu
karigikhiga kendisinin bir agiklama kazandirip kazandiramaya-
cagydu.

Rutherford ve Bohr'un gelistirdigi atomun niikleer modeli,
giines sistemiyle biyiik bir benzerlik gosteriyordu. Her ikisinde
de merkezde yer alan devasa gekirdek, kendisinden ¢ok daha
kiigtik kiitleleri yoriingesinde dondiirecek bicimde etkiliyordu.
Hem giines sisteminde ve hem de atomda, yoriingede dénenle
merkezi ¢ekirdek arasindaki ¢ekim kuvveti, aralarindaki mesa-
fenin karesi oramunda azaliyordu. Giines sisteminde yer alan
gezegenlerin yoriingeleriyle ilgili calismay1 on yedinci yiizyilin
baglarinda, dogrulugundan emin oldugu gozlem verileri 151810~
da yapan kisi ~ki gozlem yapma izni verilen de ilk kisiydi-
Johannes Kepler'di.

Kepler yaygin olarak taninmasiu saglayan ¢aligmaya bagla-
diginda, glines sisteminin yapisi o giinlerin en belirgin entelek-
tiiel ve duygusal tartisma konusuydu. Kopernik ile uyumlu ola-
rak Kepler, gezegenlerin Giines etrafinda déndiiklerini diisiinii-
yordu -ki bu goriis 1600°lii yillarda hi¢ de popiiler bir goriis
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degildi. Donemin hakim ve muhafazakar goriisi, Diinya'nin
evrenin merkezindeki hareketsiz ve her seyi kontrol eden ayr1-
calikli cekirdek oldugu ve Giines'le diger gezegenlerin de hep
birlikte Diinya’nin etrafinda dondiikleri seklindeydi.

1600'1ii yillarmn baglarinda Kepler, Prag’da bulunan rasatha-
nesinde ¢alismalarin: siirdiiren astronom Tycho Brahe’ye katil-
d1. Kisa bir stire sonra da, kendisini Mars gezegeninin uydusu-
nu saptama problemine kaptirdi. 56z konusu uyduyu tespit
etmek icin Kepler, gozlemler araciligiyla muazzam miktarda
veri topladr. Bu veriler, bir yil boyunca Mars gezegeninin tam
olarak gozlemlenmis degisik pozisyonlarimi gosteriyordu.
Tycho Brahe tarafindan yapilan gozlemler, o giine kadar Mars
gezegenine yonelik yapilmis en kapsamli gozlem verilerini
gikartmisti ortaya. Diinya'yr Giines'in ve diger gezegenlerin
etrafinda dondugii merkez cekirdek olarak goren doénemin
muhafazakar goriisiine gore, kutsal nesnelerin izleyebilecekleri
en uygun yoriinge de dairesel bir yoriingeydi. Kepler de kendi-
ni Kopernik gibi bu muhafazakar gortise kaptirmis oldugundan,
Diinya’y1 ve gezegenleri Giines etrafinda dairsel yoriingelere
oturtmustu. Kepler'in dokuz yili, Brahe'nin gozlem sonuglarin,
Mars'in dairesel bir yériingede dondiigii bilgisiyle timitsizce
ortiistiirmeye calismakla gecti. Hata tizerine hata cikiyordu.
Nihayet, artik sabrirun sonuna geldigi siralarda, Kepler dairesel
yoriinge saplantisini bir kenara birakt1 ve kisa siire sonunda da
Brahe'nin gézlemleriyle Mars'in éngériilen yoriingesini saptadi.
S6z konusu yoriinge daire degil elipsti. Daha sonra bu sonug,
Kepler'in gezegen hareketleriyle ilgili ilk kanunu olarak genel-
lendi: Gezegenler Giines'in etrafinda eliptik yoriingelerde hare-
ket ediyorlard: ve Giines elipsin bir fokusundaydz.

Kepler gibi, Bohr da cekirdek etrafinda dénen elektronlarin
yoriingelerini dairesel kabul etmisti. Ancak Bohr bunu Kepler
gibi muhafazakar goriisiin etkisi altinda degil, hesaplamada
kolaylik sagladigy icin yapmusti. Fakat spektrum cizgilerinde
goriilen tek ¢izginin aslinda birbirine ¢cok yakin iki ¢izgi olmasi
-hatta daha fazla- nasil aciklanabilirdi ki? Iste Sommerfeld’in
hikayeye girdigi yer burasiydi. Sommerfeld, Bohr modelini
daha genel bir yoriinge anlayisiyla, yani eliptik olarak diigtintip
genelledi. Cekirdek tarafindan yaratilan kuvvetlerin etkisi altin-
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Elips

Daire

SEKIL 5.1 Sommerfeld, Bohr modelindeki dairesel yoriinge igin gereken
6zel kosullar1 bulmaya ¢alismaktan vazgecip, cekirdek etrafinda eliptik
yoriingelerde donen elektronlar olabilecegini diigtindi.

da hareket eden elektronun yoriingesinin eliptik olmasi1 daha
muhtemel goriintiyordu. Aymi durum, bir yoriinge boyunca
doniis hareketi yapan gezegenler icin de dogruydu. Gezegenler,
cok 0zel kosullarin gergeklesmesi durumunda dairesel bir
yoriingeye de sahip olabilirlerdi ancak muhtemelen boyle bir
sey olamazdi. Bu diistince Sommerfeld’i dairesel yoriinge igin
gereken ozel kosullar1 bulmaya ¢alismaktan vazgegirip, ¢ekir-
dek etrafinda eliptik yoriingelerde donen elektronlara yoneltti.
Elips sekli Sommerfeld’e ilave bir ozgiirliik alan1 yaratmigt:.
Dairenin sadece bir tek yarigap1 varken, elipsin iki yarigap1 vardt
(Bkz. Resim 5.1). Elipsin bir uzun ekseni, 4, ve bir de kisa ekseni,
b, vardir. Bohr modelinde varsayilan dairesel yoriingenin yari-
capi, kuantum bir deger olan n tarafindan tanimlaniyordu. Bu
durumda, eliptik yoriinge icin iki adet kuantum deger gerekir:
Biri uzun ekseni tanimlayan ve ikincisi de kisa ekseni tanimla-
yan kuantum degerler. Daha onceki Bohr modelinde kullanilan
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kuantum sayis1 ilkini ve yeni bir kuantum olan k ikinciyi, yani
kisa ekseni tarumliyordu. Sommerfeld, Bohr'un elektron sayis:
yortingeleri i¢in olan kuantum kosulunu, kuantum degerler
olan n ve k ile genellestirdi.

Kuantum alany, izin verilen 6zel durumlarin siirekli olmama-
styla karakterize edildiginden, yukaridaki kuantum sayilari, ele
alman kuantum alanin temel taglaridir. Belli bir kuantum sayisi-
nin katlari, atom gibi kuantum bir sistemin fiziksel 6zelliklerine
karsilik gelen sayisal degerleri verir. Cevremizde gozlemledigi-
miz diinyada, bir insanin kilosu gibi fiziksel 6zellikler stireklili-
gi olan bir degerler kiimesine karsilik gelir. S6z gelimi, bir insa-
nm agirhig, diyelim 70 kilo seviyesinden 73 kilo seviyesine bir
kuantum sigramayla ge¢mez ancak bu kisinin agirlig1 70 kiloyla
73 kilo arasindaki biitiin degerleri alabilir. Agirliktaki degisme
streklidir, kesikli degil. Ancak atom s6z konusu oldugunda
kuantum prensipler belirleyicidir ve bir atomun enerji seviyele-
ri gibi fiziksel ozellikler kesiklidir. Atomik enerji seviyelerinin
degerleri ayriktir, stirekli degil. E; seviyesinden E, seviyesine,
E,’ den Ej'e ve diger biitiin seviyelere sicramalar kuantum deger-
lerle belirtilir.

Bohr'un hidrojen atomu modelindeki dairesel yoriinge,
kuantum bir deger olan # ile gosterilir; daha dogrusu, kuantum
deger n'nin karesiyle. Bu modelde bagka hicbir yoriingeye izin
verilmez. Sommerfeld, soz konusu yoriingeyi dairesel olmaktan
eliptik olmaya degistirmekle ikinci bir yaricap degeri elde edi-
yor, boylece oynayabilecegi bir degisken daha yaratmis oluyor-
du. Boylelikle de Bohr'un elektron yoriingesi icin ortaya attigt
kuantum kosullarini iki adet kuantum degerle acikliyordu: n ve
k. Bu analizi onu, s6z konusu iki kuantum deger arasinda bir ilis-
ki kurmaya itti. Kuantum sayis1 #, diger bir kuantum sayisi olan
k'nin st sturmi belirliyordu ve k, asagidaki 6nermeler uyarinca
daha kiiciik degerlere de sahip olabiliyordu:

n =1 oldugunda, kuantum sayis1 k = 1;

n = 2 oldugunda, kuantum sayis1 k = 2 ve 1;

n =3 oldugunda, kuantum sayis1 k = 3, 2 ve 1;
ve bu durum n'nin daha yiiksek degerlerinde de aym bigimde
devam ediyordu.
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Bu yeni kuantum degerlerle, hidrojen atomunun yoriingesi
nasil bir hale geldi?

n =1,k =1 igin: Yériinge bir dairedir (z = b) ve yarigap r = ry;

n =2, k = 2igin: Yoriinge bir dairedir ve yarigapt n = 1 oldu-
gundaki yarigap degerinin dort kat1 biytiktiir;

n =2, k=1 igin: Yoriunge bir elipstir, a = 4r; ve b = 2r;;

n =3, k = 3 igin: Yortinge bir dairedir ve yaricap: n = 1 oldu-
gundaki yaricap degerinin dokuz kat: biiytiiktiir;

i =3, k=2 icin: Yortnge bir elipstir, a = 9r, ve b = 6ry;

n =3, k=1 icin: Yortinge bir elipstir, a = 9r, ve b = 3ry;

ve kuantum sayist n'nin daha yiiksek degerlerinde de durum
boylece devam ediyordu (bkz. SEKIL 5.2).

Bunlar hidrojen atomunun Sommerfeld yoriingeleriydi.
Atom n = 2 halinde oldugunda, elektron ya dairesel bir yoriin-
gede (k = 2) ya da eliptik bir yoriingede (k = 1) hareket edebilir-
di. n = 3 halindeyse elektron ti¢ degisik yoriingede hareket ede-
bilirdi.

Nihayet gorelilik kurami sahneye ¢ikiyor. Gérelilik kuramina
gore, bir nesnenin kitlesi hiztyla birlikte artar. Ancak bu artig,
hiz cok biiytik degerlere ulasmadig siirece farkedilebilir bir artig
degildir. Elektron eliptik bir yériingede cekirdege dogru yakla-
sirken hiz1 kayda deger bicimde artar ve bu hiz artisiyla birlikte
elektronun kiitlesinde de bir artis egilimi olur. Elektronun kiitle-
sindeki bu gorelilik artis1 ihmal edilemez. Elektron, eliptik
yoriingenin gekirdege en yakin oldugu noktadan gegerken, elip-
tik yoriinge ve iki degisik enerji seviyesine baglh olarak kiigiik
bir enerji degisimine neden olur. Bohr modelinde, n = 2 degeriy-
le tanimlanan enerji seviyesi sadece bir taneyken, Sommerfeld’in
ayni model tizerinden gelistirdigi durumda, n = 2 enerji seviye-
sinde iki yoriinge bulunuyordu; k = 2 ve k = 1. Ve k = 1 eliptik
yoriingesindeki goreli kiitle artis1 nedeniyle, k = 2 dairesel
yoOriingesindeki enerji seviyesi biraz farklidir. Enerji seviyesin-
deki bu kiictik fark, her bir Balmer gegisinde iki spektrum ¢izgi-
si olmasina ve boylelikle H,, spektrum ¢izgisinin ve biitiin diger
cizgilerin cift goriinim vermesine de bir agiklik getirmektedir
(bkz. SEKIL 5.3).
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n=23
k=1

SEKIL 5.2 Hidrojen atomunda #n = 3 durumu icin kuantum degerler 1 ve
k ile belirlenen elektron yoriingeleri

Sommerfeld’in calismasi, hidrojen atomunun Bohr modeli
tizerine kuruluydu. Bu ¢alismada Sommerfeld, gorelilik kurami
ve kuantum diistincesini bir araya getirme fikrini ortaya atmus
ve hidrojen spektrumunun ince yapilarint agitklamay: bagarmus-
t1. 1916 yiinda Sommerfeld, bu ¢alismay: anlattigt makalesini
yayinladiktan sonra Niels Bohr’dan bir mektup aldi. Bu mektup-
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m—
5
4
(3P33Dy) SEKIL 5.3 Bohr, Sommerfeld ve
3D3 Dirac’a gore hidrojen enerji sevi-
3 7 .= . .
yeleri. Olgekli olarak resmedil-
(353 3P ) memigtir.
2 2p

3

18
BOHR ENERJI DIRAC INCE
SEVIYELERI YAPISI

ta Bohr, “Hayatimda, bu giizel cahsmamzdan daha keyifli bir
sey okuduguma inanmiyorum,”? diye yaziyordu.

Bohr’un hidrojen atomu modeli gibi, Sommerfeld’in teorisi
de fazla filizlenmedi. 1925 yilinda kuantum mekaniginin yaratil-
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masi ve elektronlarin kendi etraflarindaki spin hareketinin keg-
fini, 1928 yilinda Paul Dirac’in teorisi izlemisti. Bu giivenilir
teori, hidrojen spektrumunun ince yapisini ortaya koymak iize-
rine kuruluydu. Yine de Sommerfeld'in Bohr modelinin genisle-
tilmesiyle sagladig1 basari, Bohr'un diisiincesindeki yararhilig
giiclendirdi ve 1916 yilindan sonra atom fiziginde kullanilan
kuantum kosullar Bohr-Sommerfeld yasalar1 olarak adlandiril-
d1.
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Ince-Yap1 Sabiti:
Evrensel Oneme Sahip Tuhaf Bir Say1

Arnold Sommerfeld, 1916

Bu konuda [ince-yap: sabiti konusunda], 7 sayi-
st hesaplamak icin silindirin etrafina ip sarmak
durumunda olan insanlanin pozisyonlarimdaki
bir asagilanmayla kargt karstyayiz.

—Edward M. Purcell

tanesi temel sabitlerdir ve gergekten ¢ok ozeldirler ¢iinkii

evrensel oneme sahiptirler. Her ne kadar bu boliimiin
konusu ince-yap1 sabiti (fine structure constant) olsa da, anlatimi-
miza dogadaki diger alt1 temel sabiti tanitmakla baglayalim. Bu
alt1 sabit, en son ulagilmis degerleriyle sunlardir:

Fizikte pek ¢ok sabit vardir ama bunlardan sadece birkag

Yercekimi sabiti, G = 6,67259 x 10-11 metre?/kilogram saniye
(md/kg ) |

Isik huzi, ¢ = 2,99792458 x 108 metre/saniye (m/s)

Planck sabiti, h = 6,6260755 x 10-3* joule saniye (J s)
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Elektronun elektrik yiikii, e = 1,60217733 x 10-19 coulomb (C)
Elektronun kiitlesi, m, = 9,1093897 x 10-3! kilogram (kg)
Protonun kiitlesi, m,, = 1,6726231 x 10-?’ kilogram (kg)

Burada hemen bir gozlem 6ne cikiyor: Bu sabitler yaklasik
degerlere sahip degiller. Asir1 derecede bir hassasiyetle dlgiil-
mis degerlere sahipler. Her birinin virgtilden sonraki son hane-
siyle ilgili (ki yukarida agik¢a gosterilmemistir) bir belirsizlik
vardir; ornegin Planck sabitinin ve elektronun elektrik yiikiiniin
virgiilden sonraki son hanesi... Buna karsin, bu halleriyle de
gercek degerlerine oldukga yakindirlar. Buradaki sabitlerin has-
sasiyetle hesaplanmis olmalar1 kazara ortaya ¢tkmug bir durum
degildir. Bu sayilar biiyiik bir hassasiyetle bilmemizi gerektiren
sebepler vardir. Bu ytizden de s6z konusu sabitlerin olas1 en has-
sas olgtimleri, gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de, en yaratict
deney yontemleriyle hala tekrar tekrar yapilmaktadir.

Bu sabitlerin 6nemleri ¢ok yénludir. Soz gelimi, bunlar ger-
gekten sabit midirler? Ya da, evrenin yasami boyunca hi¢ degi-
siklik gostermisler midir? Acaba hala da degisiyor olabilirler
mi? Degisiyor bile olsalar, insanligin tarihi boyunca gosterecek-
leri degisim gercekten ¢ok kiiciik olacaktir ve bu degisimi bizim
tespit etmemiz igin de tek yol, sabitleri daha hassas bi¢imde sap-
tamak icin bilgi seviyemizi zorlamaktur.

S6z konusu sabitlerin en bityiik 6zelligi de evrensel olmalari-
dir. Gortinmez yercekimi kuvvetinin etkisi, her bir galaksi icin,
iginde yer alan yildizlarin nasil dagildiginin énemi olmaksizin,
151k yillar1 boyunca siirer, yildizlar: yildizlara baglar ve galaksi-
ye seklini verir. Yercekimi kuvvetinin evrende her yerde ayni
oldugu yoniindeki sonuca ters diisecek tek bir kanit yoktur.
Yergekimi sabiti, G = 6,67259 x 10-11 m?/kg s, Diinya’y1 Giines’e
baglayan ve Samanyolu Galaksisi'ni bir arada tutan kiitle ¢cekim
kuvvetinin etkinligini belirler. Evrendeki her bir yildizin, hangi
galakside yer aldigimin 6nemi olmaksizin, sagtig1 151k ayr hizda,
c = 2,99792458 x 108 m/s, yayilir. Evrendeki her bir atomun,
hangi maddenin iginde yer aldigmnin 6nemi olmaksizin, biiyiik-
ligt ve davranis1 Planck sabiti olan h = 6,6260755 x 10-3 Js ile
belirlenir. Evrendeki biittin elektronlar ayni elektrik yiikiine ve
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aymni kiitleye sahiptirler. Ayru durum, evrenin biitlin protonlar:
igin de gecerlidir.

Sabitlerin asil sayisal degerleri, ifade edildikleri birime bagl-
dir. Ornegin, eger uzunluk birimi olarak metrik sistem yerine
Ingiliz sistemini kullamiyorsak, yercekimi sabiti G degerinin
2,35640 x 10-? {t3/kg s olarak alinmas: gerekecektir. Dolayisiyla,
bu sabitler, islemde kullanilan birimlere baglhdirlar. Yani, ola ki
X galaksisinde yasayan gelismis bir uzayl ile s6z konusu birim-
leri karsilastirmanin bir yolu olsa, onlarin da bu sabitlere atadi-
g1 rakamlar, sayisal olarak bizimkilerle ayni olurdu.

Yukaridaki listede yer alan ilk ii¢ sabit, G, ¢ ve 1, degerlerini
dort bityiik teoriden alirlar: Newton'un yergekimi kanunu,
Maxwell'in elektromanyetik kanunu, Einstein’in gorelilik kanu-
nu ve kuantum mekanigi kanunlar. 56z konusu sabitlerin asil
degerleri, bu teoriler agisindan bir anlama sahiptirler. Sonraki fig
sabitse ¢, 11, ve mp, degerlerini maddenin kendi dogasindan alir-
lar. Bu sabitler, maddi diinyamuzin dogasini belirlerler. C")rnegin,
elektron tizerindeki elektrik yiikiiniin iki kat daha fazla oldugu-
nu varsayalim. O durumda hidrojen atomu, halihazir biy tiklii-
gtuntin dortte biri kadar olacakh. Biitim diger atomlarm da
biiytikliikleri belli oranda kiigiilecek ve standart 240 santimetre-
lik tavan yiiksekligi 60 santimetreye diisecekti.

Son tig sabit, elektron ve protonun elektrik yiikleri ve kiitle-
lerini gosteren 6zel degerler, neden tam olarak anlagilmiyor?
Neden elektronun kiitlesi 9,1093897 x 10-31 kg ve baska bir sey
degil? Bu alan, arastirmalarin etkin bigimde devam ettigi bir
alan. Goriislerden biri, bu degere yonelik ortaya koydugu neden
icin en azindan bir rasyonellik sunuyor: Eger gozlemlenen
degerler s6z konusu sabitten ¢ok da farkl olsayd:, gozlemleri
yapan insanlik burada yasamiyor olurdu. Boylesi bir nedensel-
lestirme, belli fiziksel ve biyolojik stireclerin yasam igin gerekli-
ligini ortaya koyarken, sabitlerin ongoriilen degerlere sahip
bulunmasmin da soz konusu yasam formlarm: desteklemesi
gerektigini dile getirir. Diger bir deyisle, tavan yiiksekligi 60
santimetre olan ve bu durumun standart olarak adlandirildig
bir ortamda minik Bohr ve Sommerfeld var olup calisamazlard.

ince—yap1 sabiti de (fine structure constant), ilk olarak
Sommerfeld’in hidrojen atomu {izerine calismalarmnda kendini
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gosteren bir diger temel sabittir. Degeri, o = 0,00729735308 dir.
Bu sabit siklikla asagidaki sekilde yazilir:
1

%= 137.0359895

[nce-yapu sabiti sadece bir say1 olmaktan 6te bir degere sahiptir.
Diger sabitler cinsinden de ifade edilebilir:

2

2¢g,hc

Ince-yap1 sabiti adini geldigi olaydan alwr. ilk olarak
Sommerfeld’in hidrojen spektrumunun ince detaylarim agikla-
digt calismasinda ortaya ¢ikmistir. Bohr'un hidrojen atomu
modelinin spektrumlarin kaynaklarma yonelik mekanizmayi
ortaya ¢ikarisini hatirlayalim; bir enerji seviyesinden digerine
yapilan kuantum sigrama. Bu model, hidrojen spektrumunun
temel 6zelliklerini basariyla betimleyen bir modeldi. Meseleye
daha yakindan bakildiginda, H, spektrum cizgisinin aslinda
belirgin bicimde ayrk cizgilerden olustugu goriliyordu.
Sommerfeld, boylesine ince bir yapiy1, Bohr'un dairesel yoriin-
gelerine eliptik yortingeler ekleyerek a¢ikladi. S6z konusu elip-
tik yoriingelerde hareket eden elektronlar gorelilik kuramiyla
ele alinca, Sommerfeld ince bir yap: gdzlemledi. Hidrojen atomu
icindeki enerji seviyelerini ifade ettigi o sabiti, daha sonra
ince-yapi sabiti olarak adlandirildi.

Bu sabit hidrojen atomunun spektrum goriintimlerini agikla-
maktan daha 6te bir degere sahiptir. Fizik sabitlerinin en Snem-
lilerinden birisi olarak gortilmektedir. Ornegin, ince-yapt sabiti-
nin fotonlarla elektronlar arasmdaki etkilesimin siddetini 6l¢gme-
ye yaradigin biliyoruz. Kisaca bu sabit, elektrik yiikiine sahip
parcaciklarin kuantum ve gorelilik o6zelliklerinin agiga ciktigs
durumlarda goriiniir. Eger elektronlar ve 1s1k herhangi bir etki-
lesime girmeseydi, ince-yap1 sabiti sifir degerine sahip olurdu.

Ince-yapr sabitine ok 6zel bir diger 6zellik daha bahgedil-
mistir: O boyutsuzdur; birimi yoktur.26 Bu baglamda o, tipki bir
diger boyutsuz sabit olan, dairenin cember uzunlugunun ¢apma
orani © sabitine benzer: 2rr/2r = 3.14159.... Ince-yap1 sabiti o,
birimi m/s olan 151k hiz1 ya da birimi coulomb olan elektronun
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elektrik yiikii sabitlerine benzemez. O birimlerden bagimsizdir.
Evrenin her yerindeki gelismig varliklar bu sabit i¢in aymn sayi-
sal degeri kullanirlar. Diger bir galaksideki gezegenin vatandas-
lar1 11k hizini bagka bir degerle ifade ediyor olabilirler ¢tinkii
onlarm birimleri bizim birimlerimizle ayni olmayabilir, ama
ince-yapi sabitinin degeri her zaman aynidir: 1/137,0359895.

Ince~yap1 sabitinin bir diger mistik karakteri de aynt zaman-
da her yerde mevcut olma 6zelligidir. Her biri bu boyutsuz sabi-
tin saysal karsilifinin isabetli degerlendirilmesine olanak tani-
yan baz fiziksel durumlar, ince-yap: sabitinin ortaya ¢ikmasini
saglarlar. Ornegin:

(@) h/m, olctimlerinden (burada /1 Planck sabiti ve m,, de not-
ronun kiitlesidir) o = 1/137,03601082 degeri ¢ikar.

(b) Bir stiper-iletken eklem vyerindeki alternatif akim
Josephson etkisinin 6lc¢iimlerinden o = 1/137,0359770
degeri cikar.

() Kuantum Hall etkisinin e2/: ol¢iimlerinden (burada e
elektronun elektrik ytikiidiir) o = 1/137,0360037 degeri
cikar.

(d) Elektron ve pozitronun manyetik momentinin 6l¢tilme-
sinden o = 1/137,03599993 degeri ¢ikar.

(e) Cekirdeginde muon?” ve yoriingesinde bir elektron bulu-
nan muonium “atomu” nun enerji seviyelerinin ol¢iimiin-
den o =1/137,0359940 degeri ¢ikar.

(d) Helyum spektrumunun élgtimlerinden o = 1/137,035853
degeri gikar.28

Yukaridaki sonuglar: veren deneylerin detaylar: burada tizerin-
de duracagimiz bir éneme sahip degildir. Bizim i¢in ¢nemli
olan, her bir 6lgtimiin (ki bunlarmn hepsi de burada anlatiimayan
deneysel belirsizlikler igerir) farkl bir fiziksel sistemden gikiyor
olmasidrr. Goriildiigii gibi, s6z konusu deneyler sonucunda elde
edilen ince-yap1 sabitinin degeri temelde birbirleri ile uyumlu-
dur.

Deneysel olctimlerde daha btiyiik bir hassasiyet ve isabet
yoniindeki arayis, sadece fizik alaninda degil, kavramsal model-
ler veya teorik sistemler arasmda da birlestirici bir rol oynar.

58



HiDROJEN,

Bilimin test edilmesinin yegane yolu deney yapmaktir.
Kavramsal modeller bilim insanlarinin akillarm: biyiiler ve
duygularini allak-bullak eder. Bilim insanlar: teorik bir diigtin-
ceyi oylesine giizel ve tahrik edici bulabilirler ki, doganin sirla-
rina yepyeni bir pencere agacagl yoniinde biiyiik beklentilere
girebilirler. Ama sdz konusu model veya teori, kendisinin dog-
rulugunu kanitlamak yoniinde deney yapilmasina imkéan vermi-
yorsa, en inatct bilim insani bile, baslangicta ne kadar heveslen-
se de, sonunda onun peginden gitmeyi birakir. Ve iste ince-yap1
sabitinin 6ne ¢iktig1 nokta da burasidur.

Kuantum elektrodinamigi (QED) fizik yasalarint birlestirme
yoniindeki en basarili teorilerden biridir. Aslinda, QED teorisi,
listelemis oldugum biitin deneylerin altinda yatar. Dahasi,
fizikciler QED ve ince-yap1 sabiti ile birgok fiziksel parametre-
nin degerini buiyiik bir hassasiyetle elde edebilirler. Bu nedenler-
den dolay1, QED fizik¢iler arasinda revagta bir teoridir. Ancak
tipk1 diger biitiin fizik teorileri gibi QED de daima tenkide agik-
tir. Yukarida listelenen deneylerin tiimiiniin altinda yatan QED
teorisi oldugundan, bu farkl: deneyler sonucunda &lgtilen
ince-yap1 sabiti ayni degere sahip olmalidir. Eger biitiin bu
deneyler az da olsa farkli a degerleri veriyor olsalardi, hemen
QED’nin ne kadar dogru bir teori oldugu sorgulanmaya basla-
nird. Fizik ve diger sayisal bilimler bu sekilde calisirlar.

Ince-yap1 sabiti kotii isimlendirilmis bir sabittir. Her ne
kadar hidrojenin ince yapisi iizerine bir calismanin tiriinii olsa
da, sabitin tnemi, baslangicta oldugundan ¢ok daha ytiksekler-
dedir. Elimizde, ince-yap1 sabitini tahmin edecek ya da hesapla-
yacak hicbir teori yok. Edward M. Purcell, “o sabiti konusunda,
n sayisini hesaplamak i¢in silindirin etrafina ip sarmak duru-
munda olan insanlarin pozisyonlarindaki bir asagilanmayla
karsi karstyayiz,” diye yaziyordu.?® Ince-yapi sabitinin anlamin
bulma ¢abalar1 hayal mahsiilii fikirleri ve mistik derin diistince-
leri harekete gecirmistir. Biittin bu basarisiz ¢abalar karsiliginda
da, “Birinci smuf bir fizik dergisinin editoriince agizdan kaciril-
mis ve gelmis gegmis en iyi fizik fikras: oldugu tartisma goti-
riir” nitelemesiyle hedef haline getirilmistir.3® Bu satasma,
Cavendish Laboratuari’'nda galisan ve doktora tezlerini yazmak-
ta olan ti¢ geng tarafindan ortaya atilnisti. Bunlardan biri olan
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Hans Bethe, on bir y1l sonra Los Alamos Laboratuar’nin teorik
calismalar boliim bagkanligina getirildi. Bethe ve iki arkadas:
yayinladiklart makalede ince-yap: sabitinin tam olarak 1/137
degerine sahip oldugunu iddia ediyorlardi. Elbette bu makale
anlamsizdr ve Naturwissenschaften adli derginin editérii bunun
ne oldugunu bilmeden basmist: dergisinde. Olayin patlak ver-
mesinden sonra editdr anlasilir bicimde ¢ok kizgindi ve iig geng-
ten oziir dilemelerini istedi. 1 Mart 1931 tarihinde dergide 6ziir
yazisi goriindii. “S6z konusu not,” diye yazmuglardi, “ciddiye
alinmasi beklenmeyen bir durumdu. Gergekte amag, yakin geg-
migte yaymlanan belli teorik fizik yazilarini karakterize etmekti.
Bunlar tamamen spekiilasyon ve yapay sayisal degerler iizerine
oturtulmus yazilardir.”31

Ince-yapr sabitinin anlami, “yapay sayisal degerler iizerine
oturmus,” degildir. Belki de uzaydan bir mesaj alip yazi kodunu
cozerek 137,0359895 degerini bulsaydik, uzayn derinliklerinde
bagka bir yerde yasayanlarin fizik bilgilerinin bizimkinden gelis-
mis olup olmadigimn diistinecektik. Boylesine tahrik edici bir sin-
yal alinmus olsaydi ve bizler o sirada heniiz bu sabiti basit pren-
siplerden yola ¢ikarak tiiretmeyi grenmis olmasaydik, uzaylila-
r1, bize evrende neler olup bittigini anlatmaya ikna etmeye cali-
sirdik.
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Kuantum Mekaniginin Dogusu:
Hidrojen Atomu “Can Alici Soruyu”
Cevaphyor

Werner Heisenberg ve Wolfgang Pauli, 1925-26
Paul Dirac, 1925-26

Yepyeni bir teorinin can ahct sorusuna gelmis
bulunuyoruz: Bu teori hidrojen atomunun izel-
liklerine bir aciklmmna getirebilecek mi?

—Max Born

fizikciyi saptamalari istendi. Listenin basinda Isaac Newton

ve Albert Einstein gekisiyordu. Ugtincti siradaysa, milattan
once igciincti yiizyillda yasamis Archimedes bulunuyordu.
Birgok sebepten dolayi, Newton ve Einstein bu onuru hakedi-
yorlar. Newton, biiyitk bir 6zgiivenle biitiin kiitlelerin ayn
yasalara tabi olduklarin gosterdi ve boylelikle de fizik yasalari-
nin evrenselligini kurarak gokytizti ve Diinya’y: bir araya getir-
di. Einstein, 6zel ve genel gorelilik kuramlar1 ile mekansal ve
zamansal sahnede olaylarin fiziksel evrende oynadig rolu
temelden degistirdi. Gorelilik kurami, yirminci yiizyilda ortaya

1960’11 yillarda fizikcilerden, o giine kadar yasamis en bityiik
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atilmis ve fizik diinyasmda devrim yaratmas iki biiyiik diisiince-
den biriydi. Digeri de kuantum mekanigiydi.

Newton ve Einstein adlarindaki bu fizikgiler, biitiin zamanla-
rin en iyi fizikgileri olarak hangi fizik teorisinin fizik¢ilerin diin-
yay1 anlamalarinda en etkili rolti oynadig1 sorusuyla karsilassa-
lard1, kugskusuz ikisi birden kuantum mekanigi cevabiru verirdi.
Gorelilik kurami doga olaylarimin anlasilmasi yoéniinde
uzay-zaman arenasini yeniden insa ettiyse de, kuantum meka-
nigi, bu tiir olaylann tabi olduklan fiziksel kanuntarin karakte-
rini kokten degistirdi.

Kuantum diistincesi ilk olarak 1900 yilinda Max Planck’in
cllerinde ortaya ¢ikti. Teorinin cergevesi Einstein tarafindan
kabul gordii. 1900 yilindan hemen sonra kuantum teorisini anla-
mak icin kollar1 stvamig oldugunu hatirlayan Einstein, durumu
soyle yorumluyordu: “Sanki bastifim yer alttimdan cekiliyor-
du.”32 Fizikgilerin ¢alismalarimi tizerine kurduklar kat1 gercek-
lik, Planck’in kuantum fikriyle gercekten yerle bir olmus ve o
tarihten sonraki yirmi bes yil boyunca da fizik bilimi bu kriz
havasimndan ¢ikamamis, paradokslarm topuklar: tizerinde kural-
s1z bir yolculuk yasanmuisti.

Laboratuar dolusu gozlem verisi formundaki kanitlar fizigin
kazanciydi. 1900 ve 1925 yillar1 arasinda toplanan kanitlar, ato-
mik seviyelerdeki davraniglar ortaya cikaryor, fizikgileri sas-
kinliklar i¢inde birakiyordu. Bir yandan lokalize davramislar goz-
lemleniyordu. Ornegin, 1905 yilinda Einstein, dalga davranist
gosterdigi uzun zamandir bilinen 151810, yolu tizerindeki atom-
lar ve elektronlarla, sanki pargaciklardan olusmus gibi, etkilesi-
me girdigini ortaya koydu. Bundan daha dramatik olarak,
Arthur Compton 1923 yilinda 1518m minik bilardo toplar1 gibi
elektronlara carpip sektigini gosterdi. Ayni sekilde elektronlarin
da bir detektor ekranmin belli bolgesine carptiklar: ve bu davra-
nigin bir su birikintisinin ytizeyine diisen cakil taslarina benzer
oldugu gozlemlendi. Dolayisiyla, hem 151k ve hem de elektron-
lar, bir parcacigin lokalize davranis karakterlerini sergiliyorlardi.

Diger yanda, hem 151k hem de elektronlar lokalize olmayan
hareketler de sergiliyorlard1. Isik uzun yillardir dalga olarak ele
alinryor, dalgaboyu ve frekans parametreleri ele alinarak, kiri-
nim ve girisim dzelliklerine yonelik hassas hesaplamalar yapila-
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biliyordu. 1923 yilinda Louis de Broglie, Einstein’in 1905 yilinda
ortaya attig1 parcacik-benzeri 6zellikleri 1s13a uygulama teori-
sinden esinlenerek, dalga-benzeri o6zellikleri elektronlara ve
diger parcaciklara uygulayarak, dalga-parcacik ikiliginin (wave-
particle duality) evrensellifine gonderme yapiyordu. De
Broglie’nin cesur fikri 1927 yila dek deneysel olarak kanitlana-
mammus olsa da, Bohr'un hidrojen atomu modelindeki varsayim-
lardan birine fiziksel bir temel olusturmay: sagladi. Einstein, H.
A. Lorentz’e yazdig1 bir mektubunda, “Bence [de Broglie'nin bu
fikri] fizik diinyasindaki en beter muammalara yoneltilmis, ciiz
da olsa, ilk 151k hiizmesidir,” diyordu.33

Isigin ve elektronlarin ikili dalga-parcacik karakterleri,
Einstein'm dedigi tizere, gercekten bir muammaydi. Dogada
parcaciklar ve dalgalar birbiriyle ters diisen 6zelliklere sahipler-
di. Cakil taglar: tanimli konumlara sahipken, su dalgalar: sahir
degildir. Cakul tast su yiizeyine dogru havada giderken ve son-
rasinda su altina batarken belli yollar izler ama su dalgalarinm
boyle belirgin bir yolu yoktur. Cakillarin daha biiytik bir hizla
ilerlemesi saglanabilirken, dalgalar hizlandirilamaz -dalgalar,
dalgay: tasiyan ortama bagh tek bir hiza sahiplerdir. Parcacik
bazinda lokalize olmamn ve dalga bazinda lokalize olmamanin
aykirt dogalari, bu iki olusumun bir araya getirilmesi karsisinda
bir engel olarak gorintiyordu. 1924 yilinda Einstein, allak bullak
olmus fizikgileri yine can damarlarindan vuruyordu: “Boylece,
simdi elimizde 1518a dair iki teori bulunuyor ve her ikisi de man-
tiksal baglantilar kurulmaksizin goz ard: edilemez nitelikte - iti-
raf edilmeli ki, teorik fizik alaninda yirmi yillik muazzam
yogunlukta bir ¢caba var.”3* Einstein ayni ctimleleri parcaciklar
hakkinda da yazabilirdi aslinda.

Lokalize olma kesintililik fikrini, lokalize olmama ise siireklilik
fikrini ifade eder. Atomlari, elektronlar: ve fotonlariyla kuantum
diinyast kesintililikle karakterize edilir. Bunu tersine, yasayan
diinya, yani bizim tecriibe ettigimiz diinya, stireklilikle karakteri-
zedir. Kuantum diinyasini anlamaya calisirken yasadigimiz
handikap, hayal glictimiiziin kendi yasam tecriibelerimizin
irtint olmasidir. Bizim diisiince bicimimizde, lokalizasyon
(kesintililik) ve delokalizasyon (stireklilik) birbirine karsit olgu-
lardir. Ancak gerek elektron ve gerekse 151k, bizim alg1 handika-
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pmnza karsin yapmalar: gerekeni yaparlar. Elektron elektron-
dur, 151k da 1sik. Buradaki miicadele, bu birbirinden ayr iki
diinya arasinda kavramsal bir képrii kurmaktir. 1925 yilinda
geng Alman fizikgisi Werner Heisenberg, boyle bir koprii iizeri-
ne calismaya bagladi.

1925 yilinin yaz aylarinda Heisenberg ¢ag agici nitelikteki
makalesinin ilk taslagim yazdi. O sirada sadece yirmi ii¢ yasin-
daydi ama Arnold Sommerfeld’in liderligi altinda ¢alismalarin
stirdiirdiigti Miinih Universitesinde doktorasini tamamlamustr.
Bir yil kadar da Goéttingen’de Max Born ile calismigti. Ayrica,
birkag ay da Kopenhag’da Bohr ile yakn bir igbirligine girmisti.
Her ne kadar geng biri olsa da, Heisenberg diinyaca iinlii fizik-
cilerden egitim almig ve onlarla isbirligi yaptig1 projelerde galig-
mist1.

Heisenberg miikemmel bir teorik goriis yetenegine ve mate-
matik zekdya sahip miithis bir 6grenciydi. Laboratuarda ¢ok
becerikli degildi ve bu nedenle de kendini, 23 Temmuz 1923 tari-
hinde Miinih’teki Teorik Fizik Enstitiisii'niin seminer odasinda
buldu. Profesdrler burada toplanmus, doktorasiyla arasindaki
son engeli agmast igin Heisenberg'i sozlii sinava tabi tutuyorlar-
di. Odada Sommerfeld ve deneysel fizik bslimiiniin baskani
Willy Wien de vardi. Yirmi iki yasindaki Heisenberg birbirinden
zorlu teorik sorular karsisinda soguk terler doktii. Ve nihayet
doktora adayina sorular sorma sirast Wien'e geldi. Heisenberg
hata yapt: ve Wien'in sorusuna dogru yanit veremedi. Sommer-
teld ve Wien birbirlerinden oldukga farkliydilar ve Wien, Som-
merfeld'in gozde 6grencisine doktorasm: vermeyi reddediyor-
du. Teorik ve deneysel fizik tizerine goreli meziyetlerin konugul-
dugu yogun tartismalarin ardindan bir ortak noktaya varildu
Heisenberg ikinci dereceden bir akademik notla doktorasmu ala-
cakti. Boylesine bir agagilama karsisinda, Heisenberg derhal
Miinih’i terk ederek Gottingen’e gitti. Orada, Teorik Fizik Ensti-
tiisti'niin yoneticisi olan Max Born'un asistani olabilecegini var-
sayryordu.

Ekim 1922'de Gottingen’e ulasan Heisenberg, kendisini
Miinih’tekinden ¢ok daha degisik bir entelektiiel ortamda bul-
du. Gottingen, aralarinda Richard Courant ve David Hilbert'in
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de oldugu diinya capinda matematikgilerin yurdu olmustu. Got-
tingen’'deki fizik caligmalari, matematik agirhkliyd:. Sommer-
feld de bir donem matematiksel bir yaklagim benimsemis ancak
bu yaklasimi engin fiziksel detay bilgisi karsisinda etkili olma-
mistl. Sommerfeld’in matematigi daha ziyade yararci bir dogaya
sahipti. Born ise matematiksel metotlarla daha ilgiliydi ve onda
da Sommerfeld’in fiziksel fenomenler hakkindaki bilgisi yoktu.
Born’un matematiksel fizik yaklagimimn 6én kabule dayali bir
karakteri vardi ve matematiksel inceliklere bayiliyordu. Born
matematiksel ispatlarla, fiziksel ispatlardan daha ¢ok ilgileni-
yordu. Heisenberg'in daha sonra diyecegi tizere, “Gottingen’in
biitiin ruhu bir sekilde matematikle gekillenmisti.”35

Heisenberg Gottingen’deki ortamdan oldukca faydalandi ve
Hilbert ve Courant tarafindan verilen derslere devam ederek
yeni matematigi ogrendi. Fizik tarafindaysa, kuantum prensip-
lerini genisleterek ikinci en basit atom olan helyuma uygulamak
icin uzun ve sik1 bir calismaya girdi. Ancak iki numarali atom
helyum, hidrojen gibi degildi ve Heisenberg'in onca ¢abast kar-
sisinda boyun egmedi. Dahasi, helyumu anlamak i¢in yogun
cabalarla gelistirdigi prensipler Wolfgang Pauli ve Bohr tarafin-
dan amansizca elestirildi.

Sommerfeld’in gozde dgrencisini 12-22 Haziran 1922 tarihle-
ri arasinda Bohr'un Gottingen'de verdigi seminerler dizisine
sokmasiyla, Heisenberg, Bohr'un ilgisini cekmeyi basarmust.
Seminerlerden birinde Heisenberg, Bohr'un diistincelerinden
birine itiraz edince iki adam tangip bir yiirityiise ¢ikmiglardi. Bu
yiirtiytis sirasinda Bohr, Heisenberg'i Kopenhag'a gelmeye ikna
etti. Boylece 1924 yilinin baharinda Heisenberg, Bohr'un
Kopenhag’'daki enstitiisiine kisa bir ziyarette bulundu. Her sey
oyle yolunda gitmisti ki, Bohr Heisenberg'i giiz déneminde yine
Kopenhag'a gelip, kis donemini onun 6grencisi olarak gecirme-
ye davet etti. Born ise Heisenberg'le birlikte cahgmak konusun-
da isteksizdi; 1924 yilinin Nisan ayinda Bohr'a yazdig: bir mek-
tupta, “Elbette onu ozleyecegim (sahane, her seye deger, ¢ok
akilli bir adam; yiiregimde onun yeri bagkadir) ama ilgi duydu-
gu alanlar benimkilerden gok ilerde ve benim igin belirleyici
olan sizin dileginizdir,” diyordu.36
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Gottingen Miinih’den farkli bir kentti; Kopenhag ise her iki-
sinden de farkliydi. Bohr'un geng Heisenberg tizerindeki etkisi
abartilabilecek diizeyde degildi. Ama Pauli, Heisenberg’in eksik
oldugu alanlarda gen¢ adama Bohr'un yardmmci olabilecegini
biliyordu. Pauli'nin Bohr'a yazdig: bir mektupta, Heisenberg’in
atom fizigi tizerine daha felsefi bir tarza ihtiyaci oldugunu belir-
tiyordu. “... Basit varsayimlarm ve eski teorilerle baglantilarin
net bir formiilii” burada 6nemli rol oynamaliyd1.37 Bohr saplan-
tilt bigimde diigtincelerin netligiyle ilgileniyordu. Ona gore, her-
hangi bir teorik agiklamaya girismeden once, fizik probleminin
tam olarak anlasilmasi gerekiyordu. Sonralari Heisenberg de
Bohr ile gecirdigi zamanlar tizerine konusacakt:

Bohr problemlere asla matematiksel bir bakisla yaklag-
mazdy; onlara fiziksel goriis acisindan bakardi. Bohr'dan
herkesten ogrendigimden fazlasin1 6grendim; yeni tip
teorik fizik artik teorik olmaktan ¢ok deneylere dayali
calismalara yonelmisti. Probleme uygun igerik bulma
yoluyla deneysel durumu da kapsayan onermeler yap-
mak gerekiyordu. Daha sonra, s6z konusu igerik matema-
tiksel bir form haline getirilmeliydi. Ancak bu iglem asag1
yukarl Onemsiz bir stirecti ama asilmas1 gerekiyordu.
Burada asil 6nemli olan, anlamas: son derece gii¢ olan
fiziksel tuhaf durumlarn anlatan dogru kelimelerin ve
icerigin bulunmasiydi.3®

Heisenberg 1925 yilinin Nisan ayinda Goéttingen’e donmek
tizere Kopenhag'dan ayrildiginda, 6grencilik yillarmu artik geri-
de birakmustr. 21 Nisan'da Bohr’a yazdigi bir mektupta,
Kopenhag'da kaldig1 giinlerde kendisine gosterdigi misafirper-
verlik igin tesekkiir ediyordu. “Bilimle ilgili konulara gelince,”
diye yaziyordu Heisenberg, “son alti ayim bir 6grenci olarak
hayatimin en giizel zamanlariydi. Gelecek yillarda caresizce
kendi basmma calismak zorunda olmaktan dolay: tizgtiniim.”39
Heisenberg kendi calismalarini ortaya ¢ikartmak tzereydi.
Biiyiik yalruzlig: icinde kuantum mekanigi ile ilgili calismasimin
ilk versiyonunu hizla tamamlad.
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Genglik icin yikimlilitk gelecege yonelikti, gegmise degil.
Bu nedenle de geng fizikgciler ge¢misle baglarmni net olarak
kopartabiliyorlardi. Aym zamanda, miicadele genelde geng
bilim insanlarmun aklma yeni diistinceler getiriyor, yeni bir
temel prensip goriiyorlar, 6grenci olarak ve danigmanlar: ve
meslektaslariyla iyi iligkilerini koruyarak 6grendiklerinden fay-
dalaniyorlarda.

Heisenberg, kuantum mekaniginin temellerini anlattig: eseri-
ni tamamlamadan bir ay kadar 6nce Bohr'a bir mektup yazarak,
“Son zamanlarda hidrojenin [spektrum ¢izgilerinin] yogunluk-
lariyla ilgileniyorum.... Halihazir durumda, yogunluklar elde
edebilmem i¢in kogullar halad tamamen hazir degil,”40 demisti.
Heisenberg’'in yorumunun altinda yatan entelektiiel kapsam
hidrojen atomunun Bohr-Sommerfeld modeliydi. Ozellikle de
15181 spektrum gegislerinde parlak m1 yoksa soniik mii salindi-
giyla ilgileniyordu.

Nicin hidrojenin Balmer serisi yogunluklar1 Heisenberg'in
zihnini meggul ediyordu? Cevabin bir pargasi, o zamanlarda bu
konunun oldukg¢a revagta olmasiydt. Birkag fizik¢inin aklma bu
konu diismiis, 1924 yilinin giiz aylarindan 1925 yilinin bahar
aylarmma kadar ciddi bir derin bunalima girmelerine neden
olmustu. Bunlar, canla basla atom fizigini rasyonel bir kuantum
temeline oturtmaya calisiyorlardi. 24 Eylil 1924 tarihli Alman
Bilim Insanlar ve Fizikgileri Kongresinde Hendrik Kramers
atomik teorinin basina bela olan ana celigkileri net bicimde orta-
ya koymustu:

Hidrojen spektrum teorisi basarisini, kararli hallerdeki
(stationary states) hareketlerin klasik elektromanyetik teo-
rinin yardimiyla tanumlanmis olmasma, ya da -bagka bir
anlatimla- Coulomb gekim yasasinin temel alindig1 meka-
nik ¢dziimlemelere bor¢ludur. Bohr'un temel 6n kabulleri
acik bicimde klasik elektrodinamik ile celiskiler barmdir-
digindan, kendi ispatin1 saglayamamasi miimkiindiir.
Kararli haller arasindaki tuhaf gegisler, ister radyasyon,
ister carpisma etkileriyle olsunlar, prensip olarak klasik
metotlarla tanumlanamazlar; hidrojen atomunda bile.. .41
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Fizikgiler biiyiik entelektiiel zahmetlerle yeni fikirleri igliyorlar,
kisa bir stire i¢in denemeler iimit veriyor ama biraz daha derin
bir analize girisilince eksik goriiniiyorlard:. Tekrar tekrar timit-
ler soluyor ve sonra yeniden yeseriyordu.

Boylesine sikintili bir ortamda, 1925 yilmun bahar aylarina
gelindiginde Heisenberg’in diisiincelerinde yeni bir yaklasimin
temelleri sekillenmeye basliyordu. Spektrum gegislerinin
yogunluklar yeni yaklasiminin bir parcastydi. Neyin gozlemle-
nebilir ve neyin dogas: nedeniyle gozlemlenemez oldugunu
diisiinmeye baglamistr. Bohr'un hidrojen modeli gozlemlene-
mez bityiiklikler tizerine kuruluydu. Ornegin, hidrojen atomu-
nun icindeki elektron gozlemlenemezdi. Dolayisiyla Heisenberg,
bu teoriyi verimsiz bir fikir olarak bir kenara koymugtu. Aym
sekilde elektron yoriingeleri de gozlemlenemezdi ve atomik
yoriingeler tezi de boylece yok varsayilacakti. Heisenberg tiim
dikkatini gozlemlenebilir niceliklere yoneltmis, kuantum devri-
mini ortaya ¢ikartan temel verilere odaklanmuists; yani, spektrum
gecislerinin frekanslar1 ve yogunluguna... Spektrum frekanslari
ve yogunluklari deneysel olarak gozlemlenebilir niceliklerdi.
Elektronun ve yoriingelerin koordinasyonu deneyler araciligiy-
la gozlemlenemezdi. Heisenberg bu noktada bir sonuca ulastu:
Atom fizigi sadece gozlemlenebilir terimler araciliftyla anlatil-
malryd.

7 Haziran 1925 giinii Heisenberg Gottingen’i saglik nedeniy-
le denebilecek bir sebepten terk etti. Basi doniiyordu; sadece
kafasinda donen diistinceler nedeniyle degil, polen alerjisi nede-
niyle de. Sonraki iki hafta boyunca Kuzey Denizi'ndeki kayalik
Helgoland Adasi’'nda yasarken kuantum mekanigi ¢calismasmin
ilk versiyonunu hizl1 bir gsekilde tamamlad:. Bu caligmasinda
Heisenberg, gezegenler i¢in ol¢tilebilir pozisyon degiskenlerini,
spektrum gecislerinin frekanslar1 ve yogunluklarnyla yerli yeri-
ne yerlestirdi. Bunlar atomlar igin olctilebiliyordu. Diger bir
deyisle, atomun elektron pozisyonu olan x'i devre dis1 birakt1 ve
yerine tarumlanabilir yeni bir degisken yerlestirdi. Bu degisken
iki enerji seviyesi arasindaki ya frekansla ya de spektrum gecis-
lerinin yogunluguyla iligkiliydi. Yeni degiskenleri icin baz ilis-
kiler gelistirdikten sonra, temel Newton fizigi tizerinden bu
degiskenlerin zamanla nasil degistiklerini tanimladi. Bir atom,
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her biri farkli yogunlukta pek ¢ok spektrum gegisi potansiyeline
sahip oldugundan, Heisenberg’in kuantum mekanigi bir siirii
esitlik iceriyordu.

Heisenberg’in Helgoland’'da bitirdigi calismas: oldukgca tah-
rik ediciydi ancak heniiz tamamlanmamisti. 20 Haziran gibi bir
tarihte Heisenberg Helgoland’dan ayrildi ve Pauli’yi ziyaret etti-
gi Hamburg tizerinden tekrar Gottingen’e doniis yolculuguna
bagladi. Heisenberg Pauli’ye Helgoland sonuglarmni anlattr ve
Pauli'nin elestirileriyle degil de cesaretlendirici sozleriyle karsi-
sinda ¢ok sasirdi. Ondan sonraki iki haftada boyunca Heisen-
berg siki calisarak Helgoland calismasimi yayma uygun hale
getirdi. 9 Temmuz 1925’ de nihayet taslag: bitirdi.

Bu agsamada Heisenberg'in ¢alismast ne dogru ne de yanls
denebilecek bir durumdaydi. Yeni teorisini hidrojen atomuna
uyguladi ancak sonug¢ alamad:. Bu basarisizlik Heisenberg'in
cesaretinin kirildig1 nokta oldu ve meseleye yeni yaklasiminn
nasil olacagi konusunda kararsiz kaldi. Yine de dugiinceleri
kagit izerinde gayet tahrik ediciydiler. Kendi kendine yeni fikir-
lerinin nasil bir etki yaratacagini hesaplayamadigindan, bagim-
siz bir elestirmene ihtiyaci olduguna karar kild1. Bu is igin arka-
das1 Wolfgang Pauli’den daha uygun kimse bulamazdi. (bkz.
RESIM 7.1 ve 7.2)

En bagindan beri Pauli ve Heisenberg arasinda 6zel bir iligki
vardi. Sosyal anlamda arkadas degillerdi aslinda -zira yogun
yasam tarzlar1 boyle bir arkadashg: stirdiirmeyi imkéansiz kili-
yordu- ancak onlari bir arada tutan yakin bir is arkadasliklar
vardi ve birbirlerinin entelektiiel kapasitesinden ziyadesiyle
haberdardilar. Pauli Miinih’e gelmis ve Sommerfeld'in 6grenci-
si olarak doktorasii yapmusti. Son derece saygili biri olmakla
birlikte, meslektaglarinin ve arkadaglarinin entelekttiel tirtinleri-
nin siki bir elestirmeni olarak iin salmisti. Pauli, kendisinden
daha gen¢ olan Heisenberg'in bir ev ddevini degerlendirmek
tizere okuduktan sonra, “Sen tam bir catlaksin!” demisti.
Heisenberg ise Pauli'nin biitiin afra tafrasina ragmen yogun
calismasina devam ederdi.

Yeni teorisinin istedigi sonuglar1 vermemesi karsisinda
Heisenberg, Pauli'nin degerlendirmesine ihtiya¢ duydu. 1925
yilinin Temmuz ayinda biittin galismay1 Pauli’ye aktardi. Calig-
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RESIM 7.1 Werner Heisenberg
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RESIM 7.2 Wolfgang Pauli
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mamnin yaninda gonderdigi mektupta Heisenberg, ya bu ¢alisma-
sin1 tamamlay1p yayinlamak istedigini, ya da tamamun: yakaca-
g1 yaziyordu. Kararim verebilmesi yoniinde en siki elestiriyi
istiyordu arkadasindan. Birkag giin icinde Heisenberg istedigi
tepkiyi aldy; Pauli seving icerisindeydi. Uzun siire sonra
Heisenberg’in calismasini gormiis ve atom fizigi konusunda ras-
yonel bir ilerleme kaydettigini diistinmiistii.

Pauli'nin de destegiyle Heisenberg, Temmuz ortasi gibi ¢alis-
masin1 Born’a gotiirdii ve ondan bu ¢alismay: yayinlayip yaym-
lamamas: hakkinda kendisine fikrini s6ylemesini istedi. Born,
Heisenberg’in calismasindan Oylesine etkilendi ki, “.... Biitiin
gece neredeyse hi¢ uyumad1” Uykusu, giin yiiziine ¢ikmay1
reddeden hayal meyal bir hatirayla boliindii. Kendini
Heisenberg’in calismasina alabildigine verdigi giinler boyunca
diistindiikleri, soz konusu hayal meyal hatiray1 da saklandig:
golgeli koselerden disari ¢ikartmisti. Born, Heisenberg'in ard:
ardina gelen spektrum frekanslar: ve yogunluk denklemlerine
baktiktan sonra, bunlarin aslinda matris matematigi aracthiiyla
ifade edilebilecegini gordii. Calismaysi, o giinlerin en ¢ok izlenen
fizik yaym olan Zeitschrift fiir Physik dergisine yayinlanmasi igin
gonderdi ve Born, Pasqual Jordan ile birlikte, Heisenberg'in
diisiincelerine gii¢ katacagin diisiindiigii matematik uygulama-
lar1 gelistirdi. Dort aydan kisa bir siirede, kuantum mekaniginin
matematiksel temellerinin agiklandig iki makale -ilki Born ve
Jordan tarafindan, ikincisi de Born, Heisenberg ve Jordan tara-
findan- tamamlanmisti.

28 Temmuz giinii Heisenberg, Cambridge Universitesi'nde
bir konugsma yapmast amaciyla davet edilmis ve ¢aligmalarini
kritik vermesi amaciyla Born’a verdikten hemen sonra bu semi-
ner icin sehirden ayrilmistt. Heisenberg, s6z konusu seminerde
yeni bitirmis oldugu ¢alismasindan séz etmemis, ancak semine-
ri izleyenler arasinda bulunan Ralph Fowler, kendisinin son
calismalariyla ilgili sdylentileri duymustu. Fowler, o giinden bir-
kac hafta sonra Heisenberg'in calismalarmni gozleriyle gordii-
ginde de, ilk isi bunlart 6grencisi Paul Dirac’a gondermek
olmustu. Dirac o yillarda fizikgiler arasinda heniiz taninmamisg-
t1 ciinkii elektrik mihendisligi egitimine hentiz baslamis ve
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sadece yirmi ii¢ yasindaydi. Ancak kisa bir siire sonra Dirac da
elit fizikgiler cemaatinin bir {iyesi haline gelecek ve kuantum
mekaniginin temellerini kuranlardan biri olacakt1.

Bir hafta icinde Dirac, Heisenberg’in makalesinin atoma yeni
bir anlayis getiren derin bir temel igerdigini gordii. Dirac’in
Heisenberg’in makalesinden yola gikarak yaptig1 ilk calisma,
gorelilik diistincesini isin i¢ine sokmak oldu. Bu ¢alisma basar1-
s1z olmugtu. Calismanmn tikanma noktasi, bir Ekim ay1 Pazar
yurtiyiisiinde, Dirac'in aldig: derslerde 6grendigi matematik
¢oziimlemeleri hatirlamasiyla agildi. Hatirladiklart gergekten
verimli sonuglar verdi ve Dirac, kisa bir stire sonra bununla ilgi-
li makalesini yazdu Kuantum Mekaniginin Temel Denklemleri
(ing.: The Fundamental Equations of Quantum Mechanics). Makale,
ti¢ hafta sonra Proceedings of the Royal Society dergisinin 7 Kasim
sayisinda yayinland: ve kisa stirede bir klasik halini ald1. Dirac
makalenin el yazmasi bir kopyasimi Heisenberg'e gondermis,
Heisenberg de cevaben, bu “kuantum mekanigi tizerine muaz-
zam gilizellikteki makale” icin kendisini kutlamigt1.42

1925 yiinin sonlarma dogru, kuantum mekaniginin temel
olarak iki versiyonu bulunmaktaydi: Heisenberg'inki ve
Dirac'mki. Her iki tezde de fizik tizerine diistinceler soyut ve
tuhaftilar. Kullanilan matematik ¢ogu insana yabanciydi. Biiyiik
Italyan fizikcisi Enrico Fermi bile bu diistinceleri yabanc bul-
mustu. Kuantum mekanigi digiincesinin etkisini tam olarak
anlatabilmek igin gereken bir uygulama icat etmek lazimdi.
Amerikali fizikgi J. H. Van Vleck, “Birinin ¢ikip, hidrojen atomu-
nun orijinal Bohr teorisindekiyle ayn1 enerji seviyelerine sahip
oldugunu gosterdigini gormek i¢in sabirsizlikla bekliyorum,
zira bu yapilmazsa, yeni teori bir kuruntudan oteye gegmeye-
cektir,” demigti. 43

Bir kez daha hidrojen atomu isaret ediliyordu. Hem Pauli ve
hem de Dirac bagimsiz olarak, yeni teori i¢in hayati neme sahip
testlere baglamuslard: bile. Bu teori acaba hidrojen atomunun
spektrumunu agiklayabilecek miydi? Pauli muazzam bir mate-
matik bilgisine sahipti ancak i¢ini kemiren bir endiseyle,
Born’un karmasik matris matematiginin fizik alamindaki fikirle-
rin biitiin gelisimini -ki en 6nemlisi bu gelismeydi- yavaslataca-
g1 hatta bozacagindan rahatsizdi. Ashnda Pauli, Born'un gelis-
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tirdigi matematiksel sistemde ona yardimct olmay1 reddetmisti.
Heisenberg’in diistincesini matris matematigi cercevesi igine
yerlestiren Born ve Jordan, hidrojen atomuna yeni bir bicim ver-
meye yeltenmislerse de, basarisiz olmusglardi.

Biittin kugkularina ragmen Pauli de hemen matris matemati-
ginin karigik yapisin 6grenmis ve hidrojen atomunun kuantum
mekanigi tizerine gelistirilen yeni Heisenberg versiyonuna bunu
uygulamisti. Ug haftadan kisa bir stirede Pauli, 1913 yilinda
Bohr'un elde ettigi formiilii elde etmeyi basarmisti, ancak bu
defa formiile giden yol daha uyumlu ve mantikliyd: ki bu da
yeni bir kuantum mekanigi teorisiydi. “Burada gosterilen,” diye
yaziyordu Pauli, “yeni kuantum mekaniginin Balmer terimleri-
ni dogrudan cikartabiliyor oldugudur.”#* Boylesine ciddi bir
gosterimi basaran kuskucu Pauli de boylece Born, Heisenberg
ve Jordan'in matris matematigi formulasyonlarina inanan biri
haline geliyordu.

Haberleri ilk alan Heisenberg'di. Cok mutlu olmus fakat teo-
risine Pauli'nin bu denli hizla ve boylesine biiyiik bir katkida
bulunmus olmasmdan dolay1, bu adamin yetenekleri karsisinda
korkuyla karngik bir hayranlik duymustu. Bohr da havadisleri
neredeyse Heisenberg kadar ¢abuk almusti. “Biiyiik bir mutlu-
lukla,” diye yaziyordu 13 Kasim tarihli mektubunda Pauli'ye,
“haberlerinizi aliyorum.... Balmer formiiliine ulagsmaruz biiyiik
bir basar1.”45 Bohr'un bu kadar mutlu olmasinn bir sebebi vardy;
kendisinin Balmer formiiliine yaptiginin aynisini, Pauli de kuan-
tum mekanigi teorisi tizerinden yapiyordu.

Bir stire sonra Dirac, kendi versiyonu olan yeni kuantum
mekanigi teorisini hidrojen atomu tizerinde uyguladi. Hidrojen
atomuna Dirac’in yaklasim ¢ok farkliyd: ve Pauli'nin metodun-
dan daha genel bir yaklasundi. Bu yaklasim da hidrojen atomu-
nun Balmer spektrumunu agtklamakta bagarili olmugtu. Dirac’in
hidrojen atomu tizerine yazdig1 ve Proceedings of the Royal Society
dergisinde yayinlanan makale, Pauli'nin makalesinin Zeitschfift
fiir Physik dergisinde yaymlanmasmdan kisa bir siire énce ger-
ceklesmisti ve bunun nedeni de, Ingiliz dergisinin daha hizl
yayma girme becerisiydi. Heisenberg mutluluktan ucuyordu ve
Dirac’a 1926 yilinun baslarinda yazdigi mektubunda, “Sizi tebrik

74



HIDROJEN

ederim. Calismanizi okudugumda ¢ok heyecanlandum,” diye
yaziyordu.46

1925 yilimin giz doéneminde Born, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Massachusetts Institude of Technology biinye-
sinde ders veriyordu. Kendisini izleyenlere, “Hidrojen spektru-
munu agikliyor olmak Bohr'un teorisinin ilk bitytik basaristydi,”
diyerek durumu hatirlattyordu. Ve sonra soyle ilave ediyordu:
“Eger yeni teori bu alanda [yani hidrojen atomunun spektrumu-
nu agtklamakta] basarisiz olsayds, her ne kadar kavramsal avan-
tajlara sahip olsa da, terk edilmek durumunda kalacakti. Ancak
Pauli'nin bize gosterdigi gibi, yeni teori bu testi basariyla gec-
migtir.”47

Hidrojen spektrumunu ag¢iklamis olmakla, yeni teori kuan-
tum mekanigi hayati bir testi ge¢mis bulunuyordu. Geriye, say1-
s1z detay kaliyordu.
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Hidrojen Atomu:
Dalga Mekaniginin Dogumundaki Ebe

Erwin Schrédinger, 1926

Atomlarin en basiti olmasi nedeniyle oynadigi
dzel rolde hidrojen, bilim tarihindeki bazi onemli
olaylarda sahnenin yldizi olmustur.

— Daniel Kleppner

yeterli olmayrp, denklemlerde siklikla sanal sayilarin da

kullanildig1 olur. Fizikgiler sayilara sevdalt insanlardir,
dolayisiyla sanal sayilar: kullanmak o kadar da sasirtict sayil-
maz. Ancak fizik biliminin i¢inde gériilen sanal bir kedi elbette
sagirticidir. S6z konusu kedi, Erwin Schrodinger’in kedisidir. Bu
hayali kedi, Erwin Schrodinger’in kendi kuantum mekanigi teo-
risini yaratirken yararlandigs ve teoriden yapilan ¢ikarimlar:
aragtirmak amaciyla 1935 yilinda tasarladig bir diisiince deneyi-
nin bir parcas: olarak icat edilmistir. Ve kuantum mekaniginin
yorumunun son derece merak uyandirici olmasimdan ve mesele-
leri anlamak akillari stirekli kurcaladigindan, Schrodinger’in

Fizikte sayilar oylesine tnemlidir ki, sadece gercel sayilar
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RESIM 8.1 Erwin Schrodinger

hayali kedisi de héld yagamaktadir. Yakin gecmiste bu kedi
hayal aleminden cikartlip laboratuar ortamina alinmugtir.
Schrodinger’in kuantum mekaniginin kesfindeki roliinii ele
aldiktan sonra, bu merakli kedinin dykiisiine yeniden donece-
giz.

1925 yilinun ortalarindan 1926 yilinin ilk aylarina kadar kuan-
tum mekanigi ile ilgili basarilar hizli bir gelisme gostermisti.
Atomik sistemler lizerine yapilan deneysel 6lgiimlerden alman
sonuglar1 agiklayabilen tutarli bir kuantum teorisi yaratmak igin
yillar siiren yogun cabalar sonucunda entelektiiel ¢ikmazlar
ortadan kaldirilmis ve ¢ag acar nitelikteki sonuclar oluk oluk
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akmaya baglamust1. 1926 yilinin baslarinda kuantum mekanigi-
nin temel olarak iki versiyonu bulunmaktaydi. 27 Ocak 1926
glini, saygm Alman fizik dergisi Annalen der Physik editorleri
tarafindan, kuantum mekaniginin tig¢tinci versiyonunu igeren
bir makale teslim alindi. Makalenin yazari, Ziirih Universite-
si'nde teorik fizik profesorii olarak ¢alisan Erwin Schrodinger’di
(bkz. Resim 8.1). Bu makale, 1926 yilinin ilk altt ayinda
Schrodinger’in yogun yaratici faaliyetlerinin fiskirmasi niteligin-
de ard1 ardina ortaya ¢tkan alti1 makalenin ilkiydi. Biitiin maka-
leler yapisal anlamda dnemliydi ama bu ilk makale ¢ok 6zeldi.
S6z konusu ilk makalede Schrédinger, hidrojen atomunun yar-
dimiyla kuantum mekanigi teorisinin kendi versiyonunu gelisti-
riyordu.

Schrodinger’in klasik makalesini ortaya ¢ikartma siirecinde
yagadiklarinin izini stirmek iki sebepten dolay1 zordur. 1lk ola-
rak, Pauli ve diger fizikgilere yazdigt mektuplar yoluyla konuyu
herkese acan Heisenberg/in tersine, Schrédinger boylesine mek-
tuplar yazip kendini hi¢ agtk etmemisti. Cikan dergilerin timii-
nii tutmus, ancak bu dergilerin de en énemlileri kaybedilmisti.
Schrodinger hicbir zaman iinlli sonuglarina nasil ulagtigini anla-
tan kronolojik bir agiklama yaymlamamist. Ikinci olarak ise,
Schrodinger’in goruslerini gelistirdigi donemin son derece kisa
bir zaman dilimine sitkigmig olmasi ve diigtince siirecinin evrimi-
ni yeniden yapilandirmaya kalkismasinin son derece gii¢ olu-
suydu. Butiin bunlara ragmen, sz konusu stirece ait birkag bil-
giye sahibiz.

Ornegin, 1925 yilimin sonlarinda Schrodinger’in Louis de
Broglie'nin makalesini okudugunu biliyoruz. Bu makalesinde
geng Broglie, parcaciklarin daima kendilerine has dalgaboylar:
oldugu tezini ortaya atiyordu. Schrodinger, Einstein’a yazdig: 3
Kasim tarihli mektubunda, “Birka¢ gin once Louis de
Broglie'nin son derece zekice yazilmis tezini biiylik bir ilgiyle
okudum ve sonunda ciddi bi¢cimde kendimi kaptirdim,” diye
yaziyordu.#8 Bir de, Schrodinger’in Ziirih'teki meslektas1 Peter
Debye'nin, kendisinden Broglie'nin makalesi lizerine Ziirih
Federal Teknoloji Enstittisii'nde (E.T.H.) bir seminer vermesini
istedigini biliyoruz. Bu seminer muhtemelen Kasun ayinda,

78



HIDROJEN

Schrodinger’in Einstein’a yazdigi mektuptan sonra gergeklesti.
Ve dahasi, Schrodinger’in madde dalgalari icerikli Broglie cerce-
vesini gorelilik kurami acisindan ele alarak genellemeye ¢alist1-
g biliyoruz. Aslinda, bulgular 6yle gosteriyor ki, Schrodinger
iinlti dalga denklemi formiiliiniin ilk formuna gorelilik kurami-
n1 uygulayarak ulagsmusti. Ancak buldugu bu sonucu sonra ken-
disi reddetmisti ¢iinkii eldeki deneysel veri sonuglariyla ortiis-
miiyordu. Eger elektronun spin ézelliginden haberi olsayd: -ki
kisa bir zaman once kesfedilmisti~ gorelilik esasina gore cikart-
t1g1 sonuglar gercekten ¢ok cesaretlendirici nitelikte olacaklard.
Maalesef elimizde Schrodinger’in bu gorelilik esasli versiyonu-
nu anlatan hicbir makalesi yok. Bir bagka bildigimiz de,
Schrodinger’in dalgalarin siirekliligini ve matematiksel olarak
ifade edilislerini felsefi olarak ilgi ¢ekici buldugudur. Son olarak
bildigimiz de, Schrodinger’in 1925 yilbagi tatilinden kisa bir siire
once bir seyahate ¢iktigr ve 1926 yilimin Ocak ayina kadar da
evine geri donmedigidir.

Schrodinger’in Arosa’daki Villa Hervig'de gecirdigi bu tatil
cok 6zeldi. Beraberindeki gen¢ kadmin kimligi tam bir gizem
olarak kald1. Iste bu romantik dénem, Schrodinger'in kuantum
mekanigi tizerine kendi versiyonuna ulastigi zamandi Soz
konusu versiyon, Heisenberg’in kuantum mekanigi teorisinden
ayrilsin diye bir stire dalga mekanigi olarak adlandirildi. O yilin
Ocak ayinda Schrodinger, konuyla ilgili makalesini yayinlan-
mak tizere ilgili yerlere gonderdi.

Schrédinger’in klasik makalesi su ilk ctimleyle baglyordu:
“Bu makalede ilk olarak, en basit atomik yapiya sahip hidrojen
atomunu ele almay: ve alisilagelmis kuantum kosullarinin, icine
‘“tam sayilar’ kavramimin yerlestirilmedigi diger bir varsayimla
yer degistirilebilecegini gostermeyi arzuluyorum.”4? Bu ctimle-
de dikkat edilmesi gereken iki konu vardur. Ilki, hidrojen atomu-
na ait bir agtklamanin Schrodinger’in dalga mekanigi teorisine
net bir sekilde temel teskil ettigidir. Tkincisi de, bu ilk ctimleyi
izleyen satirlarda, hidrojen atomunun Bohr modelinde bir
bicimde 6zel bir amaca hizmet eder gibi goriilen kuantum say1-
larmin (“tam sayilarm”), Schrodinger’in fiziksel ve matematik-
sel yaklasiminda dogal bir sonug olarak ortaya ¢iktigadir.
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Schrodinger’in makalesinde yer verdigi matematik, fizikgile-
rin asina olduklar: bir matematikti. Schrodinger denklemi ola-
rak bilinen iinlti dalga denklemi, bugiin modern bilimin her
yerinde bulunur:

0’ o’ o 87’
Ty Ov v . m

ot oy o2 P [E-V(xy 2]ly=0.

Schrodinger bu dalga denklemini hidrojen atomu igin uygun
bir formda -yani bir negatif yiiklii elektronun, bir pozitif yiikli
proton (gekirdek) yoriingesinde olmasi formunda- kurmustu.
Bu denklemde Schrodinger’in ozellikle ilgilendigi degisken E,
veya enerji, hidrojen atomunun enerji seviyelerini veriyordu.
Denklemi ¢ozdiigiinde, hidrojen atomunun enerji seviyelerin-
den digar1 salinan enerji icin Schrédinger, “Dolayistyla buradan,
Balmer terimlerine karsiik gelecek sekilde diizenlenmis ve
gayet iyi bilinen Bohr enerji-seviyeleri elde edilir,” diyordu.
Bohr'un 6ngordiigii tizere, bu enerji seviyeleri arasindaki kuan-
tum gecis, ya da Schrodinger’in adlandirdig: gibi, Balmer terim-
leri, deneylerle gozlemlenen Balmer serileri ile aym frekanslara
sahiptiler. Bu metotla enerji seviyelerinin elde edilmesi siirecin-
de Schrodinger, “Bana burada hayati 6neme sahip gibi goriinen,
‘tam sayilar’ varsayimimn kuantum yasalarma artik gizemli
bigimde girmek durumunda olmadig1...” ger¢eginin altin cizi-
yordu.5!

Schrodinger’in makalesi, Annalen der Physik dergisinin 13
Mart sayisinda yaymnlandi. Makalenin yaymlanmasmdan kisa
bir stire sonra Pauli, her zamanki agik sozliiliigiiyle meselenin
icine daliyor ve Pasqual Jordan’a yazdigi mektubunda, “Bu
makalenin son zamanlarda yaymlanmis en 6nemli tezlerden
birini icerdigini hissediyorum. Liitfen dikkatle oku ve ciddi ola-
rak kendini ver,” diyordu.52 Einstein, 16 Nisan tarihli mektu-
bunda Schrédinger’e, “Bu ¢alismanin iizerine oturdugu diisiin-
ce, gercek bir dehanin filizlenmesi,” diye yazarken, on giin sonra
yazdigy diger bir mektupta, “Kuantum kosulu formulasyonunla
kararl bir gelismeye imza atmis oldugundan hi¢ kuskum yok,”
diyerek onu kutluyordu.53

Pauli ve Einstein’in stiratle gostermis olduklar1 pozitif reaksi-
yon, yeni fikirleri kucaklayan yeni matematiksel bigim iizerine

80




HIDROJEN

kayda deger sezgilerini agikca gostermeleri bakimindan énem-
liydi. Aslinda Schrodinger’in makalesinin tam anlami ve 6nemi
oyle hemen goriilebilecek cinsten degildi. Bir dalga denklemi
yazildiginda, “Dalgalanan nedir?” sorusu gayet megru bir
soruydu. Bir su dalgasinda, tepeler ve gukurlar su ytizeyindeki
“dalgalar’” meydana getiriyordu. Fakat Schrodinger’in dalga
denkleminde bu tepeler ve ¢ukurlar nasil ifade edilmisti? Bu
soru, Schrodinger’in egitligindeki y parametresinin ne oldugu-
nu sormakla aymydi. S6z konusu y parametresi {izerine
Schrodinger’in de agiklamalar: vardi ama 1926 yilirin Haziran
ayinda y parametresine gercek anlammi kazandirip, boylece
kuantum fizigine ¢ag atlatan kisi Max Born olmustu. 1954 yilin-
da yaptig1 Nobel Odiilii konusmasinda Born, “Bu yilin Nobel
Odiilti'nii alma onurunu bana saglayan yaymlanmg calismam,
doganin yeni bir fenomeninin kegfini degil, doganin fenomenle-
rini digiintirken kullanilabilecek yeni bir diigtince bi¢iminin
temellerini icermektedir,” diyordu.54 '

Born, y parametresine yaptig1 yoruma ulasmasinda -ki bunu
dalga fonksiyonu olarak adlandiriyordu- Einstein’in gayet anla-
silir bicimde 151831n dalga~parcacik ikiligini agiklamak igin
benimsedigi yoldan etkilenmisti. Ayrica Born, Gottingen’deki
meslektast James Frank’in atomik sa¢ilma deneylerinden de
etkilenmigti. Borna gore bu deney, parcacik dogasini kesin ola-
rak agikliyordu. “Frank ve yardimcisinin elektron ¢arpismalari
tizerine gerceklestirdigi her deney,” diyordu Born, “bana, elek-
tronun parcacik dogasina sahip bulundugunun bir ispati olarak
gortintiyor.”55 Bir elektron, atomdan ayrilip disar1 sagildiginda,
carpismanin dogasina bagli olarak herhangi bir yone dogru fir-
layabilir. Born y degerini, daha dogrusu |y |2 degerini, elektro-
nun belli bir aciyla sacilmasi olasiligs ile esitliyordu. |y |2 dege-
rinin biiytiik oldugu durumdaki agida, elektronun bu agida alg-
lanma olasitig1 da biiyiik oluyordu. |y |2 degerinin sifir oldugu
acidaysa elektron tespit etme olasilig da sifird.

S6zi gegen kuram hidrojen atomuna uygulandiginda, | |2
degerinin saysal karsihigi, elektronun en olasi bulunabilecegi
yeri isaret eder: |y |2 degerinin ytiksek oldugu yer, elektronun
tespit edilmesi olasithgmin en yiiksek oldugu yerdir. Resim
8.2'de ¢izilen |y |2 grafigi, hidrojen atomunun merkezinden,
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[w]?

T'Hyd

RESIM 8.2 |y|? degerinin sayisal karsilig, bir bolgede elektronun
bulunma olasiliguu temsil eder. Sz konusu deger ry,,, noktasinda mak-
simum sayisal karsiligini bulur ki bu da hidrojen atomunun yarigaprdir.

yani r = 0 noktasindan disa dogru uzaklasmay: gosteriyor. |y |2
degerinin en biiyiik sayisal karsiligini atomun merkezinden belli
bir yaricap uzakhiginda aldig: goriiliiyor ki burasi, elektronun
zamaninun biiytik bolumint gecirdigi yerdir. Schrédinger'in
kuantum mekanigi bu yaricap: 0,529 A olarak ortaya cikartr.
S6z konusu 0,5 A degeri sadece Bohr’un hidrojen atomu mode-
liyle ortiigmekle kalmaz, ayni1 zamanda bilinen hidrojen atomu
biiyiikligiini de -yaklastk 1 A- dogrular. Schrédinger’in teorisi
ve Born"un yorumu uyum icindedir.

Bu baglangictan, y fonksiyonu olasilikla iliskilendirilir hale
gelir ki, bu da fizikcilerin alisik oldugundan degisik bir yakla-
simdir. Born’dan once olasilik, dikkate alinmayan bir sonuctu.
Bir kumarbaz zarlar1 firlattiginda, zarlarin firlatilis detaylars,
zarlarin kendi ozellikleri ve firlatilan zeminin ayrintilar: tam ola-
rak bilinmez ve dikkate alinmayan biitiin bu degerler zarlarin
gosterecegi sayilarin tam olarak tahmin edilmelerini engeller.
Eger biittin bu degiskenler tam bir hassasiyetle bilinmis olsa,
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zarlarin hangi sayilar1 gosterecekleri hatasiz bir sekilde hesapla-
nabilirdi. Bu detaylar1 dikkate almayisimiz nedeniyle, sadece
belli degerlerin denk gelebilmesi, mesela alti-alt1 gelme ihtimali
verilebilir.

Born'un y fonksiyonuna yonelik olasilikla ilgili yorumu kok-
ten degisik bir yaklasimdi. Atomik olaylarin meydana gelme
olasili1, 6rnegin tek bir notronun bozunma olasiligl, dikkate
alinmayacak bir olasihik degildir. Aksine, bozunma siirecini
belirleyen kuantum kanunlari, 6ziinde olasiliklara baglidir.
Burada detaylarin bilinmemesi s6z konusu olmadig1 gibi, bu
ihtimali dikkate almamak da miimkiin degildir. Kuantum siire-
cinin en temel karakteri olasiliklara bagli olmasidir. Bir notro-
nun ne zaman bozunacagini séyleyebilmemizin higbir yolu yok-
tur; noétronla ilgili biitiin soyleyebilecegimiz, onitimiizdeki on
veya yirmi dakika i¢inde notronun bozunarak bir protonla bir
elektrona dgniismesinin ancak belli bir olasilik dahilinde gergek-
legebilecegi olacaktir.

v fonksiyonuna yonelik bu yorum fizik diinyasina biiyiik bir
doniisim getirdi. Kuantum mekanigi oncesi fizik kanunlar
kesinligin kanunlariydilar. Ornegin, fizikgiler giines tutulmala-
riin ne zaman olacagini kesin olarak tahmin edebiliyorlardi.
Yine de bu kesinlik di¢egin bir sonucuydu: Giines, Diinya ve Ay
oyle buytik kiitlelerdi ki, bu hacimlerin kuantum davranis
sonuglari, genel davranis yasalarina kiyasla ¢ok gok kiigtiktii.
Ama gene de, doganmn en temel seviyesinde, maddi diinyay1
olusturan temel bloklarda, doga kanunlar1 daima olasiliga bag-
lidir. Einstein bunu kabul edemedi ve yaygm olarak bilinen
yorumu, Tanri'nin zar atmayacag goriisti, onun, kuantum dav-
raruglara yonelik olasiliga bagl yaklasimi nasil reddettigini gos-
terdi. Schrodinger de kendi ¢alismasinin filizi olan kuantum ola-
sithik yaklasimin asla kabul etmedi. 1926 yilimin Agustos aymda
Willy Wien'e yazdi1 mektupta Schrodinger, “Bugtin itibariyle,
Born’un diigiincesi olan, herhangi bir siirecin ‘tamamen rastlan-
tisal’, yani topyekin belirsiz oldugu yéniindeki varsayimindan
artik hoglanmiyorum. Boyle bir kavramsal yaklasmmin bize pek
fazla katki saglayacagma inanmiyorum,” diyordu.5¢ Boylece
Schrodinger, dogrudan kastetmedigi halde, fiziksel gercekligin
dogasin kokten degistirmis bulunuyordu.
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Fizikgiler Schrodinger’in kuantum mekaniginin isaret ettikle-
rini hemen kabul etseler de etmeseler de, bu diisiinceler neden
sonug iliskileri agisindan tutarliyd: (pragmatikti) ve yeni mate-
matiksel bi¢cimin dogasindaki firsatlar goriillmek durumunday-
di. Elektronlarin spin hareketlerini kesfeden ekibin iiyesi olan
George Uhlenbeck, “Schrodinger teorisi biiyitk bir ferahlik
yaratty,” diyecekti.’” Heisenberg'in kuantum mekanigi teorisine
hizmet eden tuhaf matris matematigiyle karsilastirildiginda,
Schrodinger’in kullandig matematik, fizikgilerin daha asina
oldugu ve nasil kullaruldigini bildigi bir matematikti. Ve bu
matematigi kullandilar da. Bir yandan da deneysel sonuglar iire-
tilmeye devam ediliyor ve Schrédinger denklemi atomik prob-
lemlerde muhtesem sonuglar vererek uygulaniyordu.

Heisenberg ve Schrodinger, teorilerini tam olarak ayni amaca
yonelik yaratmiglardi: Atomlar tizerinde yapilan &lgiimlerin
sonuglarini agiklayan teorik bir ¢erceve sunmak. Her iki bilim
adami da teorilerinin gegerliligini hidrojen atomu 6rnegi tizerin-
den basartyla kamitlamislardi. Her ne kadar benzer bir motivas-
yonla hareket ettilerse de, ulastiklart sonuglar gerek kavramsal
ve gerekse matematiksel agidan radikal bigcimde farkliydi.
Heisenberg’in kuantum mekanigi kendisini matrisler, degismez
degerler ve tuhaf hesaplama kurallariyla ifade etmisti. Buna kar-
sin Schrodinger’in kuantum mekanigi kendisini kismi tiirev esit-
likleri ve bilinen metotlarla ¢dziilebilen Schrédinger denklemi
ile gosteriyordu. Heisenberg’in kuantum mekanigi kesintililik
ve parcacik esasina gore kuramsallastirilirken, Schrédinger’in
kuantum mekanigi siireklilik ve dalga esasina gore kuramsallag-
tirtlmagta.

Bu iki teori arasindaki farklar Schrodinger’i diistiindiirmiis ve
aym yilin Subat ay1 sonlarina dogru bunlari incelemeye basla-
nmustl. Mart ayinda da, Annalen der Physik dergisinde analizleri-
nin sonuglarmi iceren makalesi yaymlandi. S6z konusu makale-
nin ilk céimlesi sahneyi kuruyordu: “Iki baslangi¢ noktas1 arasin-
daki muazzam farklar ve Heisenberg'in kuantum mekanigi kav-
ramlar1 ve daha 6nce yine burada agiklanmis bulunan ‘dalga’
veya ‘fiziksel” mekanigi aciklayan teori diisiiniildiigiinde, bu iki
teorinin bilinen gercekler 1s1ginda birbirleriyle érttistiyor olmast
¢ok tuhaftir.”58 Makalenin devaminda da Schrodinger, kendi
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teorisiyle Heisenberg’in teorisinin ortiismesini kanmtlariyla gos-
teriyordu.

Ortiisme bir yana, Heisenberg ve Schrédinger’in yaklasimla-
r1 arasindaki farklar, her ikisinin de birbirinin teorisini elestirme-
sine meydan veriyordu. Bir yanda Schrodinger, Heisenberg'in
yaklasimindaki soyutluga karsi bas kaldiriyor, teorinin sezgisel
temellerden ve gdz dniine getirilebilirlikten yoksunlugunu vur-
guluyor, bunun da yaratict uygulamalarda ortaya cikartacag:
zorluklara deginiyordu. Schrédinger, Heisenberg'in yaklagimin-
daki zor metotlarin “biktiric1” oldugunu yaziyordu. Diger
yanda atomik alam kesintili goren Heisenberg, Schrodinger’in
yaklagiminin stireklilik ilkeli dogasmi aciklt buluyordu. 1926
yilinin Haziran ayinda Pauli'ye yazdigt bir mektupta Heisen-
berg, “Schrodinger’in teorisinin fiziksel yoniinii her diistindii-
gumde, onu daha da dayanilmaz buluyorum. Kendi teorisiyle
ilgili goérsellestirilebilirlik baglammda yazdiklarini... ¢ok sagma
buluyorum,”*® diyordu.

Heisenberg iki yaklasim arasindaki derin farkliliklarm
¢oziimlenmesi gerektigi goriisiindeydi. Schrodinger ile tarafsiz
bir ortamda yiiz yiize yapacaklar: bir tartisma, bu konuda bir
sonuca varilmasini saglayabilirdi. Boyle bir tartisma igin,
Bohr'un da tartismaya katilabilecegi Kopenhag’dan daha uygun
neresi olabilirdi ki? 11 Eyliil 1926 giinti Bohr, Schrédinger’e bir
mektup yazarak, onu dalga mekanigi konusunda bir seminer
vermek ve “sadece enstitii biinyesinde calisanlardan olusan
daha dar kapsamli bir katilima kitleyle atomik teori tizerine ucu
acik bazi sorularin derinlemesine agikliga kavusturulabilecegi
tartismalar yapmak” tizere Kopenhag'a davet etti.0 S6z konusu
dar kapsamli katilimcr kitlede digerlerinin yam sira Bohr,
Heisenberg ve Dirac da bulunuyordu.

Schrodinger Kopenhag'a 1 Ekim gtinti ulashh ve Heisen-
berg’in ifadesiyle, “Bohr’un Schrodinger ile tartismasi daha tren
istasyonunda basladt ve her giin sabahin erken saatlerinden
gece yarilarma kadar devam etti. Schrodinger Bohr'un evinde
kaldi, dolayisiyla tartismalarmi hicbir sey kesintiye ugratma-
d1.”61 Schrodinger kuantum sigramalar: goriistine saldirdy; Bohr,
bu sicramalarin géz oniine getirilemez oldugunu kabul etti ama
onlar1 savunmayi siirdiirdii. Schrédinger atomun icinde neler
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olup bittigini bilmek istedi; Bohr bu soruyu, giindelik tecriibe-
lerle olugturulan kavramlarin atoma uygulanamayacagin: iddia
ederek karsiladi. Bu tartismalar, Schrodinger sonunda hasta
diisene kadar hi¢ durmadan devam etti. Bayan Bohr, hastalanan
Schrodinger’e yiyecek ve cay getirirken, Niels Bohr hala yatagin
ayakucunda oturmus tartismay: stirdiirtiyordu.

Bohr ve Heisenberg, Schrodinger’le temel felsefi kanaatlerde
ayrisiyor ve atom distincesinde bir tiirlti ortak bir noktaya ula-
samuyorlardl. Her biri ayni1 deneysel kanitlar: kabul ediyor ve
kullantyordu ama bu kanitlarin kavramsal anlamlari konusunda
asla anlagsamiyorlardi. Schrodinger dogal diinyaya bakiyor ve
stireklilik goriiyor, dolayisiyla enerji seviyeleri ve kuantum sig-
ramas! teorilerini entelektiiel bir asagilama olarak algiliyordu.
Bohr'a, “Eger su kahrolas1 kuantum sigramalar gercek olsayd,
kuantum teorisine bulaghgm icin gercekten ¢ok pisman olur-
dum,” diyordu.62

Neyse ki Schrodinger kuantum teorisine bulasmisti.
Arosa'ya gittigi yilbag: gezisinden 1926 yilmun ortalarina kadar
Schrodinger altt tane makale yazmus ve bu makaleler gelecek on
yillar boyunca hem fizik ve hem de kimya alanlarmin sekillen-
mesine kilavuzluk etmiglerdi. Ik makalede hidrojen atomu
belirgin bir rol oynamusti. Schrodinger’in ilk makalesinde hidro-
jen atomuna yaklasimi o giinden giintimiize dek pek gok ders
kitabinda yer almistir. Makaleler serisinin {ictinciistinde
Schrodinger yeniden hidrojen atomuna dénmiis, kuantum
mekanigi yaklasimini Stark etkisi olarak bilinen fenomene uygu-
lamigti. Hidrojen atomlar: bir elektrik alan igerisine yerlestirildi-
ginde, Balmer serisi ile iligkilendirilen spektrum cizgileri degisir.
Daha belirgin soylersek, her bir spektrum cizgisi birbirine gok
yakin ¢izgi gruplarina ayrisir. Schrodinger, Stark etkisi ad1 veri-
len bu ayrigsmayt hidrojen atomunu kullanarak basariyla agiklar.

Schrodinger, kendisine ait kuantum mekanigi teorisiyle
atomlar1 ve molekiilleri anlamada giiclii bir yontem gelistirmis-
ti. 1930'1u yillar boyunca bu teori fizikgiler tarafindan tercih edi-
len bir yaklagim oldu. Ama yine de yillar gectikce, fizikgiler
Heisenberg kuantum mekaniginin temelini olusturan matris
matematiginde de hékimiyetlerini artirarak, bazi problemlerin
matris yaklasimiyla daha dogal bicimde ¢ozuldigini kesfetti-
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ler. Giintimtizde her iki yaklasun da esit agirlikta kullanilmakta-
dir.

Fizik problemlerine yaklastmda kuantum mekaniginin kulla-
nilmasi, giiniimiizde ¢ogu fizikgei icin rutin bir uygulama haline
gelmistir. Bugtin artik deneylerin tasarimi ve sonuglarmin agik-
lanmasinda kuantum mekanigi giindelik bir kullanima kavus-
mustur. Bu teori yoluyla yapilan tiim 6ngortiler ziyadesiyle isa-
betli hale gelmistir. S6z konusu muazzam basarili fizik teorisi
artik biitiin fizikciler tarafindan anlasilmistir. Kuantum mekani-
ginin dogal diinya ve gercekligi anlamak icin yeni ve alisilmigin
disinda bir dustiniis bicimi gerektirdigi en basindan beri agikca
kendini gostermistir. Bu durum da bizi tekrar Schrodinger’in
kedisine getirir.

Schrédinger, kuantum mekanigi yorumunun zaman icerisin-
de kazandi$1 yaygin kabulden dolay: giderek rahatsizlik duy-
maya baglamusti. Bu yorum, hig de sasirtict olmayan bir bigimde,
agirlikla Bohr'dan etkilenmis ve adma da Kopenhag yorumu
denmisti. Kopenhag yorumunda, eger bir fiziksel sistem birden
fazla durumda var olabiliyorsa, diyelim iki durumda birden var
olabiliyorsa, s6z konusu fiziksel sistem iki durum arasinda
“yayilmis” olmaliydi. Kuantum mekanigi jargonunda bu husus,
sistemin iki durumunun Ust-tiste binmesi (superposition) olarak
tarif ediliyordu. Schrédinger bu belirsizlikten hoslanmiyordu.
Entelektitel anlamda yasadigt rahatsizlign agiklamak igin de,
hayali kedi fikrini ortaya att1. Farazi olarak, kedi i¢inde radyoak-
tif bir madde bulunan bir odacgin igine konulmustu.
Radyoaktif bir madde vyle bir se¢ilmisti ki, belli bir zaman igin-
de bir bozunmaya ugramasi olasthg1 yiizde elliydi. Bozunma
olursa, kedi 6lecek; olmazsa, kedi yasacakti. Dolayisiyla, kuan-
tum mekaniginin Kopenhag yorumuna gore kedi, ayn: zamanda
her iki durumda birden bulunacakt1. Yani, ne yasiyor olacak, ne
de olmiis olacak, ama yar: yasiyor ve yari 8lmiis olacaktt -bu
durum da net olarak bir paradokstu.

Kedi paradoksu, Schrodinger’in 1935 yilinda yazdig:
Kuantum Mekaniginin Halihazir Durumu (Ing.: The Present
Situation in Quantum Mechanics) baslikli bir makalesinde ele alin-
mist1.63 O giinden beri de Schrodinger’in bu hayali kedisi birgok
atesli tartismanin kaynagi halini almustir. Elbette bu kedi mese-
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lesinin ¢eliskili dogasi, en azindan kismi olarak, elektron benze-
ri atom alt1 nesnelerin davraniglarini anlamak tizere tasarlanmis
kavramlarin, kedi benzeri makroskopik nesnelere de uygulan-
mas! tartismasma zemin hazirlamistir. Herseye ragmen, bu
durum degismektedir: Kedinin hayal diinyasinin bulanik ale-
minden siyrilip ortaya ciktigy goriliiyor. David Wineland ve
ekibi tarafindan zekice tasarlanmis bir deneyde, atom alt1 ve
makroskopik o6lgek arasindaki farklari ortaya koyan bir sistem
geligtirilmisti. Bu sistem, elektron diinyasiyla, insan 6lgegindeki
bityiik nesneler diinyasi arasindaki anlagilmasi giic sirurlara 1s1k
tutmay1 vaat ediyordu.®* S6z konusu deney, hayali bir odacikta-
ki hayali kedi tizerine derinlemesine bir analoji igeriyordu.
Deneyin sonuglar1 hala tartisma konusudur ve sozii gecen para-
doks hala gecerliligini stirdiirmektedir. Bu konuda daha ileri
diizeyde deney ve dikkatli incelemeler yapilmas: gerekmekte-
dir. Simdilik fizikgiler kedinin atomik bir versiyonunu yaratabil-
mis olmasalar da, kuantum benzeri yavrular yaratmay: basar-
maya ¢ok yaklasmuslardir.

Hidrojen atomuyla Schrodinger’in kedisi arasinda baglanti
kurmak biraz zorlama gibi goriinse de, kuantum mekaniginin
gelisiminde hidrojen atomunun oynadig birlestirici rol ortada-
dir. Kuantum mekanigi, fizikgileri, ¢oziim tiretmek anlaminda
entelektiiel bir tartismayla yiiz yiize getirmistir. Gizemli kedinin
de bu tartismalarin bir pargasi olmasi hig sagirtict degildir.
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Hidrojen Atomu ve
Dirac’in Elektron Teorisi

Paul Dirac, 1928

Gorelilik ve kuantum mekanigi bazinda anti-
madde, modern fizigin genel cercevesinin bir par-
casidir.

—Maurice Jacob

oylesine 6nemlidir ki, bu sohret bir arastirma alanini tanim-

lar hale gelir ve s6z konusu alanda calisan diger biitiin arag-
tirmacilar1 da etkiler. Ya da bir fizikci, herhangi bir arastirma
konusunda 6ylesine belirgin bir makale yazabilir ki, o fizik¢inin
kimligi qgir acan o makalesiyle anidir olur. Her ne kadar
Britanyali fizik¢i P. A. M. Dirac, 1926 yilindan baslayarak kuan-
tum mekanigi iizerine bir¢cok nemli makale kaleme almissa da,
1928 yilinda yayinlanan elektron tizerine yazdigt makale,
Dirac’in ad1 anuldiginda hemen hemen biitiin fizikcilerin aklna
gelen ilk makaledir. Elektronun Kuantum Teorisi, 1 (Ing.: The
Quantum Theory of the Electron, I) baglikli bu makale, yirminci
yiizyil fiziginin en 6nemli tezlerinden birini igerir.

Bir fizikcinin sohretinin ¢alismalari {izerine insa edilmesi
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Makale, “Yeni kuantum mekanigi teorisi noktasal electron
yiikiine sahip atomlara uygulandiginda, deneysel Sl¢timlerle
birebir 6rtiismez,” ciimlesiyle baglar. “Bu uyusmazlik, “cift katli-
Lik” (duplexity) fenomeni igermekte ve atom igindeki elektronun
gozlemlenen kararli seviyelerinin sayisi, teori tarafindan verilen
sayimun iki kat1 citkmaktadir.”65

Dirac’in burada isaret ettigi teori kuantum mekanigi teorisi-
dir ve bu teori atomik yapiya iliskin hem analiz ve hem de sen-
tez yapmak i¢in kavramsal bir ¢ergeve sunar. 1925 yilinda kuan-
tum mekanigi Heisenberg ve Schrodinger tarafindan yaratildi-
gmda, ayni yilin Ekim ayinda kesfedilen elektronun bir temel
ozelligi ne kesinlikle Heiseng tarafindan, ve ne de muhtemelen
Scrodinger tarafindan biliniyordu. Elektronun bu 6zelligi, doga-
smda bulunan agisal momentum, ya da ‘spin” o6zelligiydi ki,
elektronun manyetik moment tireten minik bir nuknatis cubuk
gibi davranmasina neden oluyordu. [(¢.n.) ‘Spin” hareketi, giin-
lik deyimle, elektronun kendi etrafinda donmesi olarak tarif
edilebilir.]

Spin, elektron bir manyetik alan i¢inde donerken, yani bir
manyetik moment halinde iken, kendini gosterir; kendini man-
yetik alanla ayn1 yonde (alana paralel) ya da ters yonde (alana
antiparalel) konumlandirir. S6z konusu iki konumlandirmayla
(paralel veya anti paralel) iligkili enerjiler de ¢cok az da olsa bir-
birlerinden farkhdirlar. Elektronun spin hareketi, tek bir enerji
seviyesinin iki farkli enerji seviyesine ayrismasi ve boylece tek
bir spektrum cizgisi yerine siklikla iki spektrum ¢izgisi goriin-
mesi etkisine sahiptir. Elektron spininin etkisini gézlemleyebil-
mek icin oldukca gelismis spektroskopik 6lctim aletleri gerekti-
ginden, gecmiste bu etki gbozden kagmustir. Iste bu etki, Dirac’in
ortaya att181 “cift katliik fenomeni”dir (duplexity phenomena).

Kuantum mekanigi teorisi gelistirilir gelistirilmez fizikgiler,
kuantum mekanigi ile gorelilik kuram: arasinda bir baglant1
kurma zorluguyla karst karsiya kalmuslardi. Heisenberg ve
Pauli, diger bircok fizik¢i gibi, s6z konusu baglantiy1r bulmay:
denemis, ancak yaklagimlar1 hep Sommerfeld’in gorelilik kura-
muni Bohr modeline uygulama ¢abalarim andirmisty; yani, gore-
lilik kurammna bir eklenti muamelesi yapilmis, her iki teorinin
koklerinden filizlendirilecegi yerde, gorelilik kuantum mekani-
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gine asilanmugti. Gengliginden beri gorelilik kuramindan ok
etkilenen Dirac’in aklindaysa baska bir yol vardi. O, genel pren-
siplerinin gorelilik ve kuantum mekanigi teorilerinin tizerine
dayandig bir sentez istiyordu. Dirac, 1927 yilinda Briiksel de
yapilan Solvay Konferansi'na katildi1 ve Cambridge’e dontisiin-
de de, dikkatini bu iki biiyiik fizik teorisini bir araya getirmeye
odaklad1.

Paul Dirac alisilmisin diginda biriydi. Belki bunun nedeni,
babasinin geng Dirac’dan kendisini ana dili olan Ingilizce yerine
Fransizca olarak ifade etmesini talep etmesiydi. Sonugta geng
Dirac dustincelerini Fransizca olarak ifade edemediginden,
gocuklugu boyunca sessiz kalmay: aliskanlik haline getirmisti.
Sebep her neyse, yetigkin Paul Dirac alabildigine sessiz bir kisi-
lige sahipti. Dirac'mn sessizligi o denli belirgindi ki, fizikciler ara-
sinda miinasebetsiz sakalara bile neden olmustu. Fizikte, zaman
veya uzunluk gibi fiziksel degerlerin birimleri 6nemlidir.
Fizikgiler arasinda da sessizligin birimi saka yollu “dirac’ olarak
adlandirilir olmustu.

Dirac ile ilgili hikayeler efsanevi niteliktedir. Bunlardan
birinde, yaptig1 bir konusmanin ardindan gelen yoruma karsilik,
Dirac hi¢bir sey stylememisti. Nihayet stire giden sessizlik artik
dayanilmaz bir uzunluga eristiginde, seminere liderlik eden kisi
Dirac’a bu yoruma karsilik séyleyecegi bir sey olup olmadigin
sormustu. Dirac’in tepkisiyse, ortada bir soru olmadigt yoniin-
deydi. Kelimelere kars1 tepkisinde ¢ok kattyd; kelimeleri kendi
kullanimindaysa son derece isabetli secimler yapiyordu. Bir
keresinde Bohr’a, bir ctimlenin nasil bitecegini bilmeden ctimle-
ye baslanmamasi gerektigini sdylemisti. Ciimlelerini Sylesine
bir titizlikle kuruyordu ki, kendisine bir soru soruldugunda,
genellikle daha 6nce kurdugu ayn ciimleleri harfiyen tekrar
ederdi. (bkz. Resim 9.1)

Dirac’in sessiz kalma egilimi beraberinde bagka etkiler de
yarattyordu. Yalmiz ¢alistyordu. 1932 yilinda Cambridge’de, bir
zamanlar Isaac Newton'un isgal ettigi mevki olan Lucasian
Profesorliigii pozisyonuna atandiktan sonra pek ¢ok arastirma
Ogrencisini boliime kabul etmemisti. Meslektaslari, Dirac'in
neyle ugrastig1 hakkinda, ¢alismalari tamamlanip yayinlanana
kadar ¢cok az bilgiye sahip olabiliyorlardi. Dirac’a ancak gevre-
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RESIM 9.1 Paul Dirac

sindeki herkes kadar yakinlasabilen meslektas: Nevill Mott,
“Dirac’mn biitiin kesifleri bitmis halleriyle 6ntimiize geliyordu.
Bu Kkesifler hakkinda énceden konustugunu veya konusulan
ortamlarda bulundugunu hi¢ duymadim. Kesifler sanki gokten
zembille inerlerdi.” 66

Dirac temel sorulara cevap ariyordu. Yalmzliga duydugu
ihtiyaca ilave olarak, Dirac'm 6grenci kabul etmedeki isteksizli-
gi de belki temel sorunlara yonelik yogun ilgisinden kaynakla-
niyordu. Nihayetinde dgrenciler stire giden arastirma konula-
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riyla bogusmak konusunda yeterli olgunluga sahip olmayacak-
lar, yapisal konular iizerine bos gevezelikten bagka bir sey yapa-
mayacaklardi. Zorlu ve ilging problemleri ¢ozmek tizere bile,
fizik teorilerini uygulamak yoniinde zaman harcamaya egilimli
degildi. Bunun yerine, dogal diinyanin isleyisini saglayan yapi-
sal kanunlarla ilgileniyordu. Ona gére, bir teorinin matematiksel
ifadesindeki giizellik, o teorinin gecerliligine isaret ediyordu. Bu
inanci, diistinceleriyle deneysel sonuglar ortiismediginde mora-
lini asla bozmamasiin 6nemili bir sebebiydi. Kendi deyisiyle:

Temel fizik kurallarinin muazzam guzellikte ve giiclii
matematiksel teorilerle ifade edilmesi, doganin yapisal
ozelliklerinden biri gibi goriintiyor. Bu ifadelerin anlasila-
bilmesi icin gayet yiiksek standartta matematik bilgisi
gereklidir... Sadece matematik tizerine ¢alisarak, gelece-
gin fizigine hizmet edecek bir matematigin nasil olacag:
konusunda tahminler yapmay1 umabiliriz... Fizikte yasa-
nacak gelismeler pekala su ¢izgide olabilir: Insanlar 6nce
denklemler kesfedecekler ve sonra bu denklemlerin
ardindaki fizik diistincesini gelistirmek icin birkag yil cali-
sacaklardir.6”

Kilavuz bir prensip olarak matematiksel giizelligi benimseyen
Dirac, 1927 yilmun Ekim ayinda gorelilik ve kuantum mekanigi
teorilerini bir araya getirme cabalarina bagladi. Ayni yilin
sonunda da bunu basarda.

Dirac, elektron igin hem gorelilik ve hem de kuantum meka-
niginin gereklerini yerine getiren bir dalga denklemi bulma
cabas1 uyarinca, ¢aligmasina biiyiik beklentiler yiiklemisti. Calis-
masmin bagindan sonuna kadar izleyecegi mantiksal yolu karis-
tiracak rastgele varsayimlar kullanmak istemiyordu. Elbette bu
yolda ortaya koymas: gereken entelektiiel bir miicadele stirdtir-
mek zorundaydi. Miicadele alanlarindan biri, Pauli'nin daha
once tanimlamig oldugu elektron spini diistincesini kullanmaya
kalkistiginda karsisina ¢ikacakti. Calismasidaki temel acilim,
Pauli yaklasimmin kendi diistincesine gereksiz bir simurlama
getirdigini anlamasiyla geldi. Bu sinirlamalar1 ortadan kaldirdi-
ginda, istedigi sonuclara hizla ulasmistt -serbest elektron igin bir
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dalga denklemi bulmustu. “Elektronun Kuantum Teorisi” bag-
likl: makalesi, Proceedings of the Royal Society editdrlerince 2 Ocak
1928 tarihinde alinmis ve bir ay sonra da yaymlanmuisti.

Yiiksek standartlara sahip bilim insanlarinin ¢alismalari
genelde amacindan, planlanandan ve beklenenden daha fazlasi-
n1 igerirler. Dirac'mn elektron teorisinin durumu da boyleydi:
Beklenmeyen sonuglar dogal olarak ortaya ¢tkiyordu. Dirac'in
calismasmuin bir sonucu kesinlikle planlandigr gibi gelismisti
-eger cikarimlart dogru olmasaydi, biitiin teori ¢okecekti.
Dirac’in teorisinden dogal olarak ¢ikan ve hicbir rastgele varsa-
yim icermeyen sonug, Sommerfeld’in on ii¢ yil énce gelistirmis
oldugu saglam yapilt formiildii. Ancak Dirac’in teorisi daha faz-
lasim da iceriyordu: Elektron spinlerinden ¢ikan sonug, hidrojen
atomunun dogru enerji seviyelerini ve spektrum cizgilerinin
gergek yapilarmi veriyordu. Dirac’m biyografisini yazan Helge
Kragh, hidrojen atomunun spektrum detaylarinin “Dirac den-
kleminin bir gosterisi” oldugunu belirtiyor.68 Kitabin 15. ve 16.
Bolumleri'nde gorecegimiz gibi, hidrojen spektrumu hala bir
tartisma konusu olurken, 1928 yilinda Dirac denklemi, hidrojen
atomunun ayrintilarint bagariyla ortaya ¢ikartarak hayati bir
testi geciyordu. (bkz. Resim 5.3)

Dirac’m elektron teorisi, hidrojeni tarif etmek konusundaki
basarisindan daha fazlasini da yapiyordu. Dirac elektrona itk
prensiplerden (from first principles) yaklastyordu, elektronun
spin hareketini en bastan probleme dahil etmemisti. [(¢.n.)
Fizikte bir problemin ¢oziimiine hicbir 6n sart 6ne siirmeden,
higbir sinirlama olmaksizin yaklasmaya, “ilk prensiplerden yak-
lasim” (approach from first principles) denir.] Elektronun dogru
spini, Dirac’m bulgularinin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢iki-
yordu. Elektron teorisi hidrojen spektrumunu net bigimde sap-
tarken, ayn1 zamanda elektron spinini de tarif eder nitelikteydi.
Elektronun manyetik o6zelligi, yani spini, elektronun elektrik
yliki ve kiitlesi cinsinden veriliyordu. Boylece gorelilik ve kuan-
tum mekaniginin genel prensiplerinden spin anlagilabiliyordu.
Dirac, “Elektron spinini dalga denklemi icerisine getirmekle ilgi-
lenmedim ve bu soruyu hi¢ diistinmedim bile... Bunun nedeni,
asil ilgilendigim problemin kuantum mekanigini gorelilik kura-
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nuyla birlegtirmek olmasiydi... Daha sonra, en basit olas: duru-
mun bile spin icerdigini kesfetmis olmak gercekten biiyiik bir
stirprizdi,”® diyordu. Gottingen’deki fizik¢iler Dirac’in basarisi-
n1 8grendiklerinde hayretler icinde kalmuslardi. Léon Rosenfeld,
Dirac’in sonuclari ellerine ulagtifinda Max Born ile birlikte ¢al1-
styordu. Spin ¢ikarimi i¢in Rosenfeld, “Bu bulus bir mucize ola-
rak degerlendirildi,” diyordu. “Genel goriis, Dirac’in hak etti-
ginden fazlasma sahip oldugu yoniindeydi! Bu sekilde bir fizik
kuramcilig1 daha 6nce hi¢ goriilmemisti! ... Ama Dirac denkle-
mi daha gorildiigii anda bir ¢éziim olarak algilandi. Gergekten
harika bir is olarak kargilandi.”70 13 Subat 1928 giind
Heisenberg, Dirac’a yazdigi mektubunda, “Spin tizerine son
calismamnzi gercekten biiyiik bir hayranlikla karsiladim,” diyor-
du.”l

Dirac’in gorelilik ve kuantum mekanigini birlestirme calis-
masindan bir bagka ¢ok tnemli ve tamamen beklenmeyen sonug
daha gikiyordu. Bu sonug sadece beklenmeyen nitelikte olmakla
kalmiyor ve ylesine biiyiik bir problem yaratiyordu ki, Dirac'm
makalesinin yarattigi biitiin hayranliga ragmen fizikcilerin sinir-
li tepkilerine yol agityordu. S6z konusu sonug, Dirac denklemi-
nin siradan, negatif yiikli elektronu hedef almasina karsin,
denklemin ¢oziimiiniin baz: pozitif yiklii parcaciklara iliskin de
sonuglar vermesiydi. Dirac’in makalesinin yayinlanmasini izle-
yen ii¢ yil boyunca bu “pozitif parcaciklar” cesitli yorumlara
konu olmustu. Yorumlardan biri de Dirac’in kendisi tarafindan
gelistirilmis ve “pozitif parcaciklarin” aslinda elektronlar arasm-
daki bogluklara karsilik geldigi belirtilmisti. Dirac, bu boslukla-
rn “negatif elektron denizi” icerisinde pozitif gortundiiklerini
soylityordu. Daha sonralar1 Dirac, s6zii gegen pozitif parcacikla-
r1 protonlar olarak tanumlamuis, ancak J. Robert Oppenheimer bu
saptamanin dayaniksiz oldugunu gostermisti. Sonunda, 1931
yilinin Mart ayinda Dirac, gelistirdigi denklemden ¢ikan pozitif
parcacigin, pozitif ytiklii elektron oldugu diisiincesini ortaya att
-yani antielektron. Dirac, 1931 yilinda yayinlanan bir makalesin-
de, “Bosluk denen sey —eger boyle bir sey varsa~ deneysel fizi-
gin hentiz bilmedigi, elektronla ayni kiitleye sahip ve elektronun
ters elektrik yiikiine sahip yeni bir pargacik olsa gerektir,” diye
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yaziyordu.”2 Izleyen yilda, Dirac’m “yeni bir cesit parcacig,”
California Teknoloji Enstitiisiinden Carl Anderson tarafindan
kesfedildi. Pozitron ad1 verilen bu yeni parcacik, kesfedilen ilk
antiparcacikti (antiparticle). Pozitronun kesfinde asil 6nemli olan,
antimaddenin (antimatter) disiintldigiinden ¢ok daha yaygin
bi¢imde var olduguydu.

Aslinda Dirac antielektronun varligini tahmin etmemisti.
Fizikcilerden pozitronu kesfetmek igin tasarlanmis deneyler
yapmalanm da istememisti. Bu durumun, Dirac’in kesiflerini
yapis karakterinin bir par¢asi oldugu da tartisilabilirdi. Dirac
s6z konusu karaktere uygun bicimde sessizce bekledi. Diger bir-
cok fizik¢i boylesi bir kesiften sonra dikkatleri tizerlerine ¢ek-
mek i¢in kendileri oneriler gelistirecekken, Dirac gelistirdigi teo-
riyle ortaya ¢ikan soz konusu parcacigin varhgyla fazla ilgilen-
memigti. Onun heyecani, teorisinin giizelligiyle ilgiliydi daha
ziyade.

Dirac’in elektronu sayesinde, bugiin biitiin evreni olusturan
parcaciklarin antiparcaciklara sahip olduklarim biliyoruz.
Antimaddenin varhig, Dirac’in muazzam denkleminin ortaya
cikartti§r bir diger beklenmeyen sonugtu. Matematik Sylesine
giiclii bir bigcimde kullanilabilirdi ki, doga kanunlarmin igerigini
ifade eder hale gelebilirdi. Matematik, aklm bir tirtintidiir ve dis
diinyadan bagiumsizdir; yani, matematikgiler muhtesem bir yeni
matematik sistemi yaratabilir ve bunu yapmak i¢in de gezegen-
lerin yildizlar etrafinda nasil dondugiini, 1s1§1n prizmadan nasil
gectigini, atomlarin molekiiller halinde nasil bir araya geldigini,
molekdllerin tek hiicreli canlilar i¢inde nasil bir dayarugmayla
bulundugunu, geng birinin beynindeki néronlarin nasil sinyal
ategledigini diistinmek zorunda degillerdir. Bazen kullanilan
matematik son derece basit de olabilir; bazen de anlasilmasi gtic
bir karisikiga da sahip olabilir. Fizik ve matematik arasmdaki
bu gizemli iligki, James Jeans’in soyledigi gibi de diistiniilebilir:
Evrenin Biiytik Mimar: bir matematikgidir.

Dirac’m matematiksel denklemi tek bir satirda yazilabilir:

ih dv)

— 7. '—)+ 2
on ot (cu - P+ pmc?)|y).
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Bu kiiciik denklemin ¢dztimiinden hidrojen atomunun ayrintila-
r1, elektronun spini ve antimaddenin varlig: cikar. Sairlerin
dogru kelimeleri ard1 ardina getirerek bize yepyeni bir kavrayis
kazandirmalar: gibi, Dirac da dogru sembolleri yan yana getire-
rek bize yepyeni bir kavrayis kazandird:.

Dirac'in esi Margit'e gore Dirac'in hayatta gazeteciler kadar
korktugu ¢ok az sey vardi. Eger miimkiinse onlar daima ken-
dinden uzak tutardi. Pozitronun kesfinden bir yil sonra, 1933
yilinda Schrodinger ile birlikte Nobel Odili'nii aldigmda bile
basin atlatmay1 basarmuist. Bu 6diil Dirac’a, kuantum mekani-
ginin gelistirilmesi ve yaratilmasmdaki katkilar1 nedeniyle veril-
misti. Londra kokenli bir gazete, 6diillerin verilis haberinde
Dirac i¢in, “Bir ceylan kadar tirkek ve Viktoryan bir bakire kadar
alcakgoniilli,” ifadesini kullaniyordu. Londralt gazeteci sadece
dogruyu soylityordu.
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Hidrojen Niikleer Fizikc¢ilere
Kilavuzluk Ediyor: Déteryumun Kesfi

Harold Urey, 1932

Kendine has dzellikleri nedeniyle déteryumun
evrendeki dagilim, maddenin gelisim tarihi hak-
kinda giiclii bir ipucu teskil eder.

—David N. Schramm ve Robert V. Wagoner

mentler farkl izotop formlarinda bulunurlar. Cigerlerimize

cektigimiz her nefes, oksijeni ti¢ degisik izotop halinde
viicudumuza sokar: O6, O17 ve O18. Bu oksijen atomlarmn her
biri, cekirdegindeki 8 protonun ybériingesinde 8 elektron ihtiva
eder. flaveten, O16 cekirdegi sekiz, O17 dokuz ve O8 de on not-
ron barindurir. Igerigindeki sekiz proton ve sekiz elektron, oksi-
jenin periyodik tablodaki konumunu belirler ve bu sekiz elek-
tron da kimyasal davraniglarmn ortaya gikarir. Oksijenin her bir
izotopunun kimyasal davramnust da biiytik dl¢tide birbirine ben-
zerdir. Ancak, oksijen izotoplariin agirliklari, ¢ekirdeklerinde-
ki notron sayisiun degisik olmasindan 6tiirti birbirlerinden

Fiziksel diinyamizi olusturan neredeyse biitiin kimyasal ele-
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farklidir. Bu kiitlesel esitsizlik, gorecegimiz gibi, oksijen izotop-
larimun fiziksel davranislarini etkilemektedir.

izotoplarm kesfi, 1910 yilinda Frederick Soddy tarafindan
yapilmustir. Soddy daha onceleri Ernest Rutherford ile McGill
Universitesinde birlikte calismis ve beraber Radyoaktivitenin
Nedeni ve Dogast (Ing.: The Cause and Nature of Radioactivity)7
baglikli, radyoaktiviteyi anlamanin temellerini ortaya déken bir
makale yazmuglardi. Montreal’deki ¢alismalarin takiben Soddy
once bir yilligina Londra’ya gitmis, ardindan, izotop -1913 yilin-
da ortaya att1§1 bir terimdir-74 kegfini yaptig1 Glasgow Universi-
tesi'ne gecmisti.

Soddy ve Rutherford, radyoaktif doniisiim stirecinde bir
kimyasal elementin atomlarimin tamamen degiserek baska bir
kimyasal elementin atomlari haline gelebildigini gostermislerdi.
Buna ilaveten, radyoaktif doniistim sonucu ortaya ¢ikan bazi
atomlarin agirliklarinim farkli olmasma ragmen ozelliklerinin
aymt kaldig1 da Soddy’ye acikga belli olmustu. Bu atomlar, aym
kimyasal elementin izotoplariydilar.

Soddy’nin izotop kesfi, Prout’un hidrojen atomunun kimya-
sal elementlerin temel insa malzemesi oldugu yoniindeki sira
dis1 diisiincesini, bilim tarihinin aktif olmayan arsivine yerlestir-
misti. Kimyasal elementlerin gozlemlenen agirliklarmin izotop-
lar1 nedeniyle farkliliklar gosteriyor olmasi, Prout'un inandig:
tizere, diger biitiin element agirliklarinm hidrojenin katlari oldu-
gu goriisinit dogrulamaya engel teskil etmisti. Ornegin, oksije-
nin atomik agurhig: 15,9994 ve klorun agirligr da 35,453 olarak
saptanmuist1.

Doteryum hidrojenin izotopudur ve siklikia agir hidrojen
olarak anulir. Hidrojenin en bol miktarda bulunan izotopu, cekir-
degindeki bir proton ve yoriingesindeki bir elektronla Hdir.
H?, yani doteryumda ise, gekirdekteki protona bir de notron
katilmistir. Dogadan alinan bir hidrojen 6rneginin %99,985'i H!
icerirken, sadece %0,015'i H2 icerir; dolayisiyla, siradan hidrojen
(HY) ¢cok bol iken, agwr hidrojen (H2) son derece nadirdir.”

Doteryumun kesfi, bu kesfe onctilitk eden deneylerde bizzat
yer almus fizikcilerden birine gore, bir “kagirilmis firsatlar ve
hatalar hikayesidir.”7¢ 1913 yilinda iki bilim insan1 New York
Universitesinde suyun yogunlugunu biiyiik bir hassasiyetle
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olgerken, doteryumu kesfettiler. Suyun yogunlugunun aldiklar:
orneklerde degisik degisik ciktigin1 buldular ve saf suyun tutar-
l1 bir tek yogunluga sahip olmadig sonucuna vardilar. Aldiklar
sonuglarmn farklihig, 6lgtiikleri 6rneklerdeki déteryum miktari-
mn farkh olmasindan kaynaklaniyordu. Bu, déteryumun varli-
gina iligkin ipucunun ortaya citktigy ilk deneysel kanittr. Eger o
bilim insanlari, saf su tizerinde elde ettikleri deneysel sonuglar:
farkli molekiiler agirliklara yorsalardi, déteryumun varligim
yirmi yil 6nce pekald kesfetmis olabilirlerdi ama s6z konusu
kesif ellerinden kayip gitmisti.

1929 yilinda, Harold Urey ve Berkeley’in kimyacilarindan
Joel Hildebrand otellerinden ¢iktilar, bir taksiye atladilar ve kati-
lacaklar1 konferansin yolunu tuttular. Ferdinand G. Brickwedde
de onlarla birlikteydi ve aralarmndaki konugmaya sahit oldu.
Hildebrand Urey’e, Berkeley’deki kimyacilarin oksijenin izotop-
lar1 olan OV ve O] kesfetmis olduklarmm haber veriyordu.
Hildebrand, “Bundan daha ¢énemli bir elementin izotoplarint
kesfedemezlerdi,” dediginde Urey’in tepkisi, “Hay1r, hidrojenin
izotoplarint kesfetmedilerse o kadar da ¢nemli sayilmaz,”
olmustu.”” 1931 yilinda, Urey hidrojene ait bir izotop olup olma-
digmna yonelik yaptigi deneylere baslamadan hemen once,
Berkeley’de iki fizikgi, atomik agirliga temel tegkil eden fiziksel
ve kimyasal etmenleri aragtirtyorlards. Iki yaklagim, kiigiik fark-
larla ortaya konan sonuglara onctiliikk etti. Bu arastirmalardan,
hidrojenin bir izotoplar karisimi oldugu sonucu ¢ikarild:
~cogunlukla H! ve kiigtik bir miktarda da agir formu. Soz konu-
su ¢alisma, 1 Temmuz 1931"de Physical Review dergisinde yayin-
land1. Urey dergiyi aldiginda, derhal arastirmalarma bagladi.

Urey’in arastirmalan iki paradan olusuyordu. Ik olarak,
icinde 7.000 H! iceren her hidrojen 6rnegi yaklasik olarak bir
tane déteryum, H?, icerdiginden incelenecek 6rnekte agir izotop
konsantrasyonunu ytiikseltecek bir yontem gelistirmek gereki-
yordu. Igerigi doteryum bakimindan bir sekilde zenginlestiril-
mis bir ornek, doteryumun masals: varhigini tespit etmek ve
sonuglarin daha kesin olmasim saglamak anlaminda isi kolay-
lagtiracaktr. Ikinci olarak, déteryumun varligm tespit edecek
deneysel bir yontem gelistirmek gerekiyordu. Deneyin plani
belirlenmisti: Yogunlastirma ve tespit etme.
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Urey ilk olarak, siselenmis hidrojen 6rnegi kullanarak iginde
déteryumu tespit etmeyi denedi. Columbia Universitesi'nde
profesor olan Urey, meslektas1 George Murphy'yi de yanina ald
ve birlikte, hidrojen iizerinde dikkatli bir spektroskopik ¢alisma
yapmak {izere aparatlar hazirladilar. Ozellikle, Balmer serisi
spektrum ¢izgilerini elde edebilecekleri bir deney tasarladilar.
ki hidrojen atomu, hafif olan ve agir olan, aslinda ayni spekt-
rum gizgilerini verecek, ancak agir izotopla iligkili spektrum ¢iz-
gilerinin dalgaboylari, hafif izotopunkilere gore biraz sapma
gosterecekti. Yaptiklar: hesaplamalara gore, dalgaboyu konum-
larinda belli belirsiz ¢izgiler gérmeyi bekliyorlard:. Gergekten de
hesaplarinin tahmin ettigi dalgaboylarinda ¢ok zayif ¢izgiler
gordiiler. Buradan yola ¢ikarak, gordiiklerinin hidrojenin agr
formuna kanit olabilecegine inandilar. Ama daha gii¢li kamtlar
bulmak istiyorlardi. Olast rastlantisal sapmalar ya da baz alet
hatalar tarafindan yonlendirilmek istemiyorlardi. Bu asamada
Urey, incelenen ornekteki déteryum konsantrasyonunu arttir-
maya yonelik bir metot bulunmasi gerektigine karar verdi.

Bu meseleye yonelik Urey, Ulusal Standartlar Ofisi'ne gidip,
orada Brickwedde ile konustu. Urey’in diisiincesi, stv1 hidrojeni
damitmak ve boylece icindeki agir hidrojen konsantrasyonunu
arttirmakti. Déteryum konsantrasyonunu arttirmak igin 6ngori-
len bu metot, iki izotop arasmndaki kiitle esitsizliginin yarattig
fiziksel davranis farklarina dayaniyordu. 20,4 Kelvin veya
-252,6 santigrat derecenin altinda, molekiiler hidrojen, yani
H-H veya H,, sivi haldedir. Molekiillerin biiyiik ¢ogunlugu iki
siradan hidrojen igerir: H~H. Molekiillerin ¢ok kii¢tik bir kismin-
daysa, bir siradan hidrojen, bir de agir hidrojen bir araya gelir:
H-D. Sivida H-H molekiilleri H-D molekiillerinden biraz daha
hizli hareket ediyorlardi ¢tinkii daha hafiftiler. Sivi yavasca
buharlastirildiginda, hizl hareket eden H-H molekiilleri muhte-
melen stvinin yiizeyinden daha once ayrilacak ve H-D molekiil-
leri de muhtemelen geride kalacak, boylece sivt hidrojen, H-D
molekiil konsantrasyonu biraz daha artmug bir hale gelecekti.
Urey’in plani, 6.000 cm? (alt1 litre) kadar siva1 hidrojeni 2 cm?
kalana kadar buharlagtirmak ve boylece kalan stviyr hidrojenin
agir izotoplar1 bakimindan zengin bir konsantrasyona ulastir-
mak.
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Bu Urey’in Brickwedde'ye 6nerisiydi. Brickwedde yardmuc
olmay: kabul etti. {lk girisiminde Brickwedde, s1v1 hidrojeni 20
Kelvin derecede buharlagtirdi. Ancak bazi islem hatalar1 amagla-
nan sonuca ulasilmasina mani oldu ve Urey, Balmer spektrum
cizgilerinde artmis doteryum varligint tespit edemedi.
Brickwedde ikinci denemesinde, sivi hidrojeni daha diistik bir
sicaklikta, 14 Kelvin derecede buharlastirdi. Bu damitma sonu-
cunda elde edilen hidrojen 6rnegi, gergekten de agir izotoplar
bakimindan daha zengindi ve déteryuma dair Balmer spektrum
cizgileri de alt1 ile yedi kat daha yogundu. Bu deneyin 1s1ginda
Urey, hidrojen izotopu olan déteryumun gercekten var oldugu
sonucuna ulast1.

Bu kesfi rapor eden makaleler 1932 yilmin baslarinda yayin-
land1. 1934 yilinda Urey, kimya dalinda, doteryumun kesfi ile
Nobel Odiilii'ni aldu.

Harold Urey sira dis1 bir kimyacitydi. Fakir bir ciftci ailesinin
gocugu olarak Montana’da bitytimtuistii. Liseyi bitirdikten sonra,
kiictik bir tagra ilkokulunda {ii¢ y1l boyunca dgretmenlik yapt.
Montana Devlet Universitesi'nde zooloji ve kimya okuyup, 1917
yilinda mezun oldu. Egitim masraflarini karsilamak icin yaz
aylarinda iilkenin kuzey batisindaki demiryolu raylarmin
dosenmesi isinde calisti. Akademik donem boyunca Urey cadir-
da yasad1.

Doteryumu kesfinden kisa bir stire sonra Urey’in dzverili
olaganiistii kisiligi kendini gostermisti. Bu basarisindan dolay1
Carnegie Vakfi kendisini ¢ditllendirmis, 7.600 dolar para ver-
misti ~ki bu para 1930’larin basinda oldukga yiiklii bir meblag
idi. O giinlerde pek sik rastlanmayan bir bonkoérliikle Urey,
paranin yarisii, kendi deyisiyle, gelecek vadeden bir fizik¢i
meslektasi olan I. I. Rabi’ye verdi. Rabi daha sonra bu olay: soyle
hatirladi: “Urey hayal edilebilecek en olaganiistii seyi yaptt.
Bana paramn yarisit verdi. Kesifle higbir alakam yoktu. Ne
miithis bir biytikliiktii Harold Urey’in bu yaptig1. Boyle bir sey
yapmak ne muazzam bir yiice goniilliilitktiir.”78 Urey’den aldi-
g1 para, Rabi'nin molekiiler 15in deneylerini gelistirmesi ve
genisletmesine olanak saglamusti. Kitabm 11, 12 ve 13. Bolim-
leri'nde gorecegimiz gibi, Urey’in Rabi'nin potansiyeliyle ilgili
ongoriisit gercekten de dogruydu.
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Nobel sdiiliintin bir kegiften sonra bu kadar ¢abuk verilmesi
stra dis1 bir durumdu. Ancak basitliginden dolay: hidrojen dik-
kat ¢ekiyordu. Urey’in kesfi, arastirma faaliyetlerinin hiz kazan-
masina neden olmustu. Bu kesiften sonraki iki yil igerisinde,
hidrojenin yeni izotopu iizerine yiizii askin makale yayinlandi.
1934 yiinda da, doteryumla ilgili yine yiizden fazla makale
yayinlandi. Her ne kadar fizikgiler ve kimyacilar hidrojenin bu
yeni izotopundan etkilendilerse de, déteryumla en uzun siire
ilgilenecek olanlar niikleer fizikle ugrasan bilim insanlar1 olmus-
tu.

Déteryumun gekirdegi doteron olarak adlandirilir. Atomla
ilgilenen fizikgiler igin hidrojen atomu neyse, gekirdekle ilgile-
nen fizikgiler icin de doteron aymdir. Hidrojen atomu en basit
atomdur; déteron da en basit cekirdek bilesimidir. Elbette hidro-
jen atomunun gekirdegi tim gekirdeklerin en basitidir ama yal-
mz basma bir protona sahiptir ve daha btiyiitk cekirdegi bir
arada tutan kuvvetleri oyuna sokmaz. Déteron, bir proton ve bir
nétronun bir araya gelmis sekliyle, déteryum atomunun cekir-
degidir. Niikleer fizikgileri heyecanlandiran soru sudur: Proton
ve nodtronu bir arada tutan kuvvetin dogast nedir?

Hidrojen atomuyla doteron arasindaki paralellikler oldukga
tahrik edicidir. Her ikisi de iki-pargacikli sistemdir: Hidrojen
atomu bir elekiron ve bir proton barmndirirken, déteron, bir pro-
ton ve bir nodtron igerir. Her ikisi de ayni bicimde ele almabilir.
Ama aralarinda kayda deger bir de fark vardir. Hidrojen ato-
mundaki protonla elektron arasindaki kuvvet, iyi bilinen
Coulomb kuvvetiyken, protonla nétron arasindaki kuvvet, yir-
minci yiizyilin baglarindaki on yillarda heniiz bilinmiyordu.
Niikleer parcaciklar arasmndaki bu kuvvetin dogasiu anlama
ihtiyaci, basit doteronun niikleer fizikgcilerin oyun alani haline
gelmesine neden oldu. Aslinda, déteron tizerine yapilan ¢alisma
diger biitiin ¢ekirdeklerden fazla olmustur ve bu basit ¢ekirdek
aracitligryla kazanilan sezgi, daha karmasik cekirdeklerle ugra-
san fizikgilere kilavuzluk etmistir. Kitabin 14. Boliimii'nde gore-
cegimiz iizere, d6teron zaman igerisinde, niikleer kuvvetler tize-
rine gelistirilen diistinme bi¢iminin topyekfin yeniden gozden
gecirilmesini zorunlu kilmigtrr.
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Bir kez daha hidrojen atomu bir ilham kaynagi olmustu -bu
kez kimya alaninda. Déteryumun Harold Urey tarafindan kesfi,
atomik ¢ekirdegin iginde rol alan kuvvetleri arastiran fizikgilerin
diistinme ve deney yapma bicimlerine kilavuzluk etmistir.

Yeni kesfedilen hidrojen izotopuna isim vermek, Urey’'in
deneylerinden c¢ok daha fazla zaman alan bir is olmustu.
Normalde, yeni kesfedilen izotopu isimlendirme onuru kasifine
verilmelidir; yani Harold Urey’e. Ama Earnest Lawrence, G. N.
Lewis, Ernest Rutherford, R. A. Millikan ve diger donemin bir-
¢ok onde gelen fizikgisi (hatta iki de Yunanca profesorii; biri
Columbia, digeri Berkeley’den) bu tartigmaya miidahil olmugtu.
Onca akla ragmen, doteryum ismi iizerinde fikir birligine var-
mak bu kisilerin ve hatta daha da genis bir toplulugun iki yilin
almust;; sonunda kabul edilen isim de Urey’in se¢imiydi.”

Doteryum hikayesi agiklayict bir ornektir. Siki kanitlar tizeri-
ne oturmus fizik, bilim insanlarinin bir fikir birligine ulasmasin
kolaylastirir. Ama bir seyin adlandirilmasi, duygusalligi ve ¢ikar
hesaplarim a¢iga ¢ikararak anlagmazliklart ve dostluklarin
bozulmasin bile tetikleyebilir. Déteryumun kesfi gorece olarak
daha dogrudan bir stirecti; ama bunun adin1 koymak baska bir
meseleydi.
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Gurur Hidrojenle Bulusuyor:
Protonun Manyetik Momenti

Otto Stern, 1933

Otto Stern 1930’larin baginda protonun momen-
tini olgtiigiinde, kendisine bununla fazla ugrag-
mamast salik verilmisti —temel teori, sonucun
niikleer manyeton olacagr yoniindeydi. Neyse ki
Stern, temel teoriyle saglikly bir itiraz iligkisi icin-
deydi.

—Daniel Kleppner

deneylerden biriyle amilir. Stern-Gerlach deneyi, kuantum

mekaniginin yaratilmasindan 6nce gerceklestirildi ve 6zel-
likle baz:1 fizikgiler igin bu deney gayet ikna edici bigimde on
dokuzuncu ytizyil fizigini temsil ediyordu; her ne kadar gticlii
sonuglari olsa da, atomlarmn tuhaf davramslarin agiklayamiyor-
du. Stern ve Walther Gerlach’in deneyi gerceklestirdigi 1922 y1h-
na kadar bircok fizik¢i, Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr
ve Arnold Sommerfeld gibi fizikgilerin ¢alismalarinda benimse-

Otto Stern ismi, kuantum fizigi alaminda en tuhaf ve etkili
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dikleri kuantum fikirlerin dalga gecilecek nitelikte olduklarmin
kanitlanacag yontindeki onyargili tmitlerini yitirmediler.
Bohr'un hidrojen atomunun kuantum modeline istinaden Stern
ve yine tanunmus bir fizikci olan arkadasi Max von Laue, eger
Bohr'un cilgin modeli dogruysa, fizikle ugrasmaktan vazgege-
cekleri yoniinde bir uzlasmaya vardilar.80

Stern-Gerlach deneyi hidrojeni dogrudan degil, dolayl ola-
rak isin icine aliyordu. Cigir acan Stern-Gerlach deneyi,
Sommerfeld'in hidrojen atomu tizerine ¢alismalarmn bir sonu-
cu olarak one siirdiigii alan (uzay) kuantumlasmasmin (space
quantization) fiziksel gercekligini gosterdi. Bu calismasinda
Sommerfeld, atoma bir manyetik alan etkidiginde, elektron
yoriingelerinin uzayda sadece belli konumlar alabilecegi gorii-
stinii oturtmustu. Tipki demir talaslarinin manyetik alan gizgile-
ri boyunca kendilerini konumlandirdiklarinin goézlemlenmesi
gibi, benzer bir yaklasimla, elektron yoériingeleri de uzayda ken-
dilerini konumlandiriyorlardi. Daha acik soylemek gerekirse,
Sommerfeld, uygulanan manyetik alanin konumsal yonelimine
bagh olarak sadece belli konumlara izin verildigi sonucunu ¢ika-
riyordu. Sommerfeld, alan kuantumlasmasmin varligini, man-
yetik alan i¢indeki hidrojenin spektrum ¢izgilerindeki ayrigmay1
aciklamak igin ispatsiz olarak kabul etti. Bu ayrisma, 1896 yilin-
da manyetik alanin ayrigtirma etkisini kesfeden Pieter
Zeeman'in onuruna, Zeeman efekti olarak adlandirildi.

Bohr hidrojenin enerji seviyelerine kuantum kosullarim
uygulady; sadece belli seviyelere izin veriliyordu. Sommerfeld
de elektron yoériingelerine kuantum kosullarim uygulads; uygu-
lanan manyetik alana bagl olarak sadece belli konumsal yone-
limlere izin veriliyordu. Stern ve Gerlach’in deneyi ise,
Sommerfeld'in Zeeman efekti agiklamasin, yani, alan kuantum-
lagmasini test etmek iizere tasarlanmisti.

Stern’in deneyi kavramsal olarak basitti ve kendince bir
guzellige sahipti. Yaklasimi, molekiiler 1sinlar metodunu temel
ahyordu. Molekiiler 151 metodu 1911 yilinda Louis Dunoyer
tarafindan gelistirilmisti. 1921 yilinda gorece olarak hala aligila-
mamus bir deney yontemiydi. O zamandan beri de molekiiler
151n metodu fiziksel arastirmalarda muazzam iiretken sonuclar
veren bir yontem olagelmistir ve kitabin ilerleyen boliimlerinde
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goriilecegi tizere, atomik dzellikler hakkinda net ve ayrintil1 bil-
giler vermektedir. Bu metotta atomlar biiyiik oranda ici bosaltil-
mig silindir bigimindeki bir haznenin bir ucundaki kaynaktan
dagilir, silindir ekseni boyunca ilerler ve diger ugta tespit edilir-
ler. Cikis kaynagina yakin dar yariklar dizisi, atomlarin serit gibi
dar bir giizergahta gegisini hizalar veya paralel hale getirir. Cikis
kaynagindan atomlarm yayilmas: yavastir, bu ytizden 151 igin-
de az miktarda atom bulunur. Boylece tek tek kaynaktan dagi-
lan atomlar birbirlerinden oldukga ayr1 ve izole olarak, silindirin
vakumlanmus haznesinde hareket ederler. Molekiiler isin meto-
dunun giizelligine temel tegkil eden de budur -basitligi ve etkin-
ligi bir araya getirir. Isin icindeki her atom izole olmustur ve
boylece diger atomlardan kaynaklanan dis etkilerinden tama-
men arimnmustir. Atom 1sinmun silindir boyunca gecisi sirasinda,
her bir atoma hassas bicimde bilinen kuvvetler uygulanarak
cesitli etkiler tasarlanabilir. Atomun, bu énceden bilinen etkilere
verdigi tepki, silindirin diger ucundaki bir dedektsr araciligryla
olgiilebilir.

Stern-Gerlach deneyinde, silindirden gegen atomlarla etkile-
sen unsur manyetik alandi. Atomlar son derece soguk cam yiize-
ye sahip detektore carptiklarinda, ard: ardina bu soguk yiizeyde
birikerek bir kayit birakirlar (bkz. Resim 11.1). Baz1 fizikgiler,
alan kuantumlasmas fikrini test etmeye yonelik Stern’in planini
gayet sagma buldular. Bir¢ok fizikci, alan kuantumlagmasin
“gercek” olarak degerlendirmedi; daha ziyade bunu, Sommer-
feld'in sadece belli verileri agiklamak igin gelistirdigi bir hesap-
lama aract olarak degerlendirdiler. Peter Debye’nin tam olarak
distindtigi buydu. Stern’e dedi ki, “Ama eminim, atomlarin
konumsal yonelimlerinin fiziksel bir gerceklik olduguna inan-
muyorsundur; bu yaptigin sadece hesaplama igin bir recete, elek-
tronlar igin de bir zaman ¢izelgesi olabilir.”8! Stern yolundan
donmedi, calismalarma azimle devam etti.

Stern deneyi i¢in glimiis atomlardan olugan bir 151 kullandi.
Giimiis atomlar1 dedektore dogru akarken, hareketleriyle dogru
acih olacak bigcimde ve uygulanan manyetik alamn etkisiyle
dagilarak birbirlerini itip kakiyorlardi. Ancak dedektor, glimiis
atomunun hafifce genisleyen 1smmum “gérdii”. Debye gibi kusku-
cular, 1511 olugturan atomlarin siirekli olarak genisleyen boyut-
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s N, )

RESIM 11.1 1922 yilinda yapilan Stern-Gerlach deneyi. Atom 1sin1 sol-
dan manyetik alana giriyor ve sag tarafta iki isma ayriliyor.

larda dagilacagimi beklediler. Stern ve Gerlach ise dramatik
bi¢imde farkls bir sey buldular: Atom 1si, hafifce birbirinden
ayr iki bolgede yogunlasiyordu. Dedektoriin tizerinde iki silik
alanda birikme olusmustu. Belli ki giimiis atomlar: zorlanmis-
lardi: Hedeflerine ulasan yolu se¢mek konusunda 6zgiir degil-
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lerdi. Ya bir alana veya digerine yonelmek durumunda kalmis-
lardi. Sonuglarin alan kuantumlasmasini varsaymaktan bagka
bir agiklamasi yoktu. Zor bir deneydi ama 1921 yilinin sonlarin-
da Stern ve Gerlach, alan kuantumlasmasmin “gercek” oldugu
yoniinde geri dontisstiz kanitlar ¢ikarttilar. Bu sonugla doga,
Stern’e ve diger fizikcilere bir saka yapmuistt: Stern’in buldugu
sonuglar alan kuantumlagmasin dogrularken, aslinda kendileri-
ni konumlandiranlar, Sommerfeld’in ileri stirdiigii gibi, yoriin-
geler degildi. Ironik olarak, alan kuantumlagma teorisi dogruy-
du fakat bunun nedeni, 1922 yilinda heniiz bilinmeyen elektro-
nun bir 6zelligiydi, bu elektronun spiniydi: Kendisini konum-
landiran elektronun spin hareketi veya manyetik momentiydi,
elektronun yoriingesinin degil.

Stern-Gerlach deneyinin kavramsal basitligi, sonuclarinmn
dogrudanhg ile iyi bir ikili tegkil etmis, kuantum teorisi igin
kesin bir kanut sunmustu. 1. I. Rabi, Stern’in sonuglan aciklandi-
ginda Columbia Universitesi'nde lisansiistii 6grencisiydi. Stern
deneyi, onun kuantum mekanigi iizerine dtistincelerini sonsuza
dek degistirecekti. “Bu deney beni tamamen ikna etti,” diyordu
Rabi, sonralari. “Usta igi klasik mekanik bitmis ve yiizlesmek
zorunda oldugumuz bir gercek olarak kuantum fenomeni,
tamamen yeni bir konumlandirmaya ihtiya¢ gosteriyordu.”82

Stern-Gerlach deneyi sonuglarinin bilimsel literatiirde
goriinmesinden kisa bir siire sonra Stern, Hamburg Universite-
si'nde 1922 yilindan 1933 yilina kadar deneysel islerini ytriittii-
g fakiltenin kadrosuna katilmak yontinde bir davet aldi. 1932
yilinda da molekiiler 1s1n metodunu tirkiitiicli bir deneye uyar-
lamaya karar verdi: Hidrojen atomunun ¢ekirdeginde bulunan
protonun manyetik momentini dlcecekti. Kendisine bu cesaretli
girisimde Otto Robert Frisch de katilacakt1.

1932 yilina gelindiginde, spin hareketinin elekiron ve proton-
larin temel bir 6zelligi oldugu anlasilmis bulunuyordu. Bu elek-
trik yiikiine sahip parcaciklar kendi merkezlerinden gegen bir
eksen etrafinda déniiyorlardi. Bu spin hareketinin yarattig: elek-
trik yiik, manyetik momenti meydana getiriyor, boylece elek-
tronlar ve protonlar minik miknatis parcalar gibi davraniyorlar-
di. Disaridan gelen bir manyetik alanda bu manyetik moment-
ler, ya da spinler, kuantum mekaniginin dogru bigcimde tarif etti-
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i tizere kendilerini konumlandiriyorlardi. Atomlarda elektron-
larin ve protonlarm spinleri genellikle eslesiyor ve birbirlerinin
momentlerini yok ediyorlardi. Fakat bazi atomlarda tek sayida
elektron bulundugundan, bu atomlar net bir manyetik momen-
te sahiptirler. Giimiis atomundaki durum da budur. Gerlach ile
birlikte 1922 yilinda gerceklestirdigi deneyde Stern, (manyetik)
alanla veya ona karsi, gitmiisiin manyetik momentinin konum-
lanusini gozlemlemis, belirgin bigimde dedektoriin iki kenarin-
daki birikmeyi gormiistii.

Hidrojen cekirdegi tek bir proton ihtiva eder ve bu da man-
yetik momente sahip olmasi sonucunu dogurur. Iste Stern’in
Olgmek istedigi moment de budur. Birgok sebepten otiirii, s6z
konusu o6lgtimii yapmak oldukga zordu. Bu zorluklar: anlamak
i¢in, bir stireligine yeniden Dirac’m meshur elektron calismasma
geri donelim. Verimli Dirac denklemi, verdigi bircok diger
sonugla beraber, elektronun manyetik momentinin 6l¢iisiinii de
dogrudan verir nitelikteydi. Dirac teorisinin muazzam basarila-
rindan biri de buydu. Denklemin verdigi elektron sonucu &yle-
sine ikna ediciydi ki, fizikciler buradan hareketle protonun da
manyetik momentini bildiklerini varsayiyorlardi. Bundan o
kadar eminlerdi ki, onca zor ve anlamsiz bir deneye kalkismak
konusunda Stern’in hevesini kirmaya bile yeltendiler.

Dirac’mn teorisini genisleten fizikciler, protonun manyetik
momentinin, elektronunkinden daha kiiciik oldugunu varsayi-
yorlardy; aslina bakilacak olursa, tam olarak 1/1836 kere kiiciik
oldugunu dngoriiyorlardi. Bu saymn kesinligi, elektronun kiit-
lesinden 1836 kere biiyiik olan protonun kiitlesinden geliyordu.
Stern’in karsilagtigr ilk zorluk buydu: Olgmeye kesin kararl
oldugu protonun bu 6zelliginin, manyetik momentinin, oldukga
kiiciik degerlere sahip olmasi. Hidrojen atomundaki proton,
elektronla eslesmistir ve Stern’e gore elektronun 1836 kat daha
biiytik olan manyetik momenti, protonun daha kiigiik etkilerini
baskiliyordu. Boyle distiniince Stern, hidrojen molekiilii for-
munda, kimyasal olarak birbirine baglanmis iki hidrojen atomu
kullanmaya karar verdi. Hidrojen molekiiliinde bulunan iki
elektronun manyetik momentleri karsit bicimde konumlanacak
ve birbirlerini yok edeceklerdi. Bu zorlugu boylece atlatan Stern,
bu defa baska zorluklarla karsilasti.

110

o



HIDROJEN

Molekil bir noktadan digerine hareket ederken, kendi i¢inde
de taklalar atiyordu. Bu hareket de molekiiliin elektron ve pro-
tonlarma dongiisel bir manyetik moment kazandirtyor ve
Stern’in, bu momenti protonun manyetik momentinden ayirt
etmesi gerekiyordu. Stern s6z konusu dongiisel etkileri sapta-
mak icin bir yontem gelistirebilirdi. Her hidrojen molekiili, her-
biri kendi protonuna sahip cekirdekleriyle, iki hidrojen atomu-
nu bir araya getirir. Bu iki protonun manyetik momentleri birbi-
rine gore ya paralel ya da antiparalel bir bicimde konumlanabi-
lir. Stern’in deneyinde bu iki konumlanig, molekiiler 1smlama
aparatinin manyetik alani igindeki gtizergah1 boyunca hareket
eden her bir molekiile uygulanan yavagca itme ve ¢ekme etkile-
rine farkl: tepkiler veriyordu. Aslinda, antiparalel konumlanma-
ya sahip hidrojen molekiillerinde manyetik alan, proton spinleri
tizerine hicbir kuvvet uygulamiyordu. Boylece Stern, antiparalel
momente sahip hidrojen molekiillerinin sapmasmi, déngiisel
manyetik momenti tespit etmekte kullandi ve sonra tespit ettigi
bu manyetik momenti sonug verilerinde hesaba katti. Stern’in
miicadele etmek zorunda kaldifi son giicliik, protonun son
derece kii¢iik manyetik momentini saptamak i¢in molekiiler 151n
metodunun simirlarini fazlasiyla zorlamak gerektigiydi. Higbir
saglama araligy, gevseklik sansi ya da hata pay: yoktu. Her seyin
dogru gitmesi ve ayn1 anda olup bitmesi gerekiyordu.

Stern deneye basladiginda, biitiin diger meslektaglariuin da
yaptg: gibi, moda olmus bir varsayimla yola ¢ikmigti: Bulmaya
calistigr manyetik momentin, elektronun manyetik momentinin
1/1836’s1 kadar olacag:. Fakat deneysel veriler akmaya basladi-
gmda, beklenmeyen bir sey oldugu netlik kazandi. Protonun
manyetik momenti, dngortilen orandan daha biiyiik gortintiyor-
du. Elbette Stern deneyi biitiin yonleriyle inceliyor ve analizine
soktugu biitiin varsayimlar1 goz éntine aliyordu. Veriler hassas
degildi ve Stern ikna olmuyordu.

Tam bu sirada Stern, yaptig1 deney tizerine bir seminer verdi.
Seminerde dinleyicilerinden bir parca kagit ¢ikarmalarimi ve
tizerine, deneylerdeki bulgularina dair tahminlerini yazmalarini
istedi: Protonun manyetik momentinin degeri ne olabilirdi?
Sonra bu tahminlerinin altina imzalarim da atmalarim istedi. O
an orada bulunan biitiin fizikgiler, saganak yagmur altinda dur-
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mus hava durumu spikerinin yagmur yagacagi tahmini yapma-
sindaki 6zgiivenle, Dirac’tan 6grendikleri ilahi cevabi verdiler.
Biyiik Pauli, Stern’e, “Eger zor deneyler yapmay: seviyorsan,
elbette yapabilirsin ama sonugclar zaten bilindiginden boyle bir
deney zaman ve emek israfi olur,” demisti.8® Stern tizerinde
fizikgilerin tahminleri yazan biitiin kagitlar1 topladi ve soguk-
kanli bicimde sigarasindan bir duman aldi. Hassasiyetten gayet
uzak verilerle bile, meslektaglarini bekleyen siirpriz konusunda
kendinden ¢ok emindi. Ozgiivenini percinlemek igin daha iyi
deneysel verilere ihtiyag vardi.

Deneylerin ikinci kez yapilisinda, yeni bir 6grenci, Immanuel
Estermann, Stern’le birlikte galistyordu. Stern igin dgrenci asis-
tanlar 6nemliydi. Bircok deneysel ¢alisma yapan bilim insam
gibi Stern de, 6zellikle el becerisi bakimindan harika sayilmazd.
O deneyleri kavramsallagtirmak konusunda tistiindii. Deneysel
verileri degerlendirmekte buiytiktii. Ama Otto Stern aparatlara
dokundugunda o6grencilerinin tiiyleri diken diken oluyordu.
Estermann ise el becerileri bakimindan mahirdi.

Ik tur deneylerden alinan sonuclar 1siginda Stern ve
Estermann, gozlem aparatini yeniden tasarladilar. Simdi, man-
yetik momentin énceden 6ngoriilenden daha biiyiik oldugunu
varsaytyorlar ve aparat1 zorlamak konusunda daha rahat davra-
niyorlar, yaptiklart olctimlerdeki hassasiyeti gelistiriyorlardi.
Deneyi iki degisik yolla yaptilar. Her iki yolla da aldiklar1 sonug-
lar ayniydi. Protonun manyetik momenti, éngoriilenden 2,5 kez
daha biiytikti.

Protonun manyetik momentiyle ilgili ol¢iimler hala hassas
degildi. Stern bulunan sonuglarin yiizde on oraninda kesin
olmadigini séylityordu. Bunun anlami, sonuglarin 2,25 ile 2,75
arasinda niikleer miknatislanmaya karsihik geldigiydi. Boylesine
bir belirsizlik Stern icin kabul edilebilir degildi. Sadece protonun
manyetik momentini degil, doteronun manyetik momentini de
yeniden olgmek tizere donandi. Harold Urey’in déteronu kesfi
daha yeni duyurulmustu.

Stern’in plani, Hamburg’da siirdiirdiigii deneylerin iizerine
kara bulutlar ¢skmesiyle geri diistii. 30 Ocak 1933 giinii Hitler
Almanya’nin bagbakani oldu ve bir Yahudi olan Estermann,
Hamburg Universitesi'ndeki gorevine son verilecegini 6grendi.
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Stern de Yahudi idi, ancak Birinci Diinya Savasi’'nda Alman
gazisi oldugundan, Hitler'in hismundan simdilik kurtulmus
gibiydi. Fakat Stern beklemedi; protesto mahiyetinde derhal isti-
fa etti. Boylece de, proton ve doteron tizerine Hamburg’'da yap1-
lan son deney daha deneme asamalarinda kaldi. Déteron tizeri-
ne ulastif1 sonuglar deneme niteliginde ve nitelikseldi. 1933 y1ili-
nin yazinda, Stern’in Hamburg'daki molekiiler 1sin laboratuar:
tamamen kapandi. Stern ve Estermann Amerika Birlegik
Devletleri'ne davet edildiler ve proton ve déteron iizerine gelis-
tirdikleri deneylerine orada, Carnegie Teknoloji Enstitiisti'nde
devam ettiler. Yine bir Yahudi olan Frisch de Londra’ya gitmis-
ti. 1943 yilinda Otto Stern, protonun manyetik momentinin dlgii-
mii ile fizik dalinda Nobel Odilii'nii ald1.

Protonun manyetik momentini ifade etmekte kullamilan
birim ntikleer manyetondu. Bu hantal birim, Bohr manyetonu
olarak adlandirilan elektronun manyetik momentinden sonra
sekillendi. Elektronun manyetik momenti 1 Bohr manyetona
esittir. Protonun tahmin edilen manyetik momenti, Dirac’'in 1928
yilinda yayinlanan makalesindeki kestirim uyarinca, 1 niikleer
manyeton olarak belirlenmisti. Stern’in 6lcttigli sonuglarsa 2,5
niikleer manyetondu. Fizik teorisyenleri buradaki bir ayrintiy1
kagirmislard: ~bu degerler birbirinden yiizde yiiz elli oraninda
farkliyd1. Bu sonuglar gayet agik gosteriyordu ki, fizik¢iler pro-
tonu anlamamuslard.

Fizikciler Dirac’in elektron teorisinden dylesine etkilenmig-
lerdi ki, ayn1 teorinin protona da uygulanabilecegi yoniindeki
goriise hemen atlamislardi. Onlarin bu 6zgiiven ve haddini bil-
mezlikleri bir tiir agir1 gurura dontigsmiistii. Hidrojen atomunun
cekirdegi, yani proton, bu gurura kars: direniyordu. Tipk: Zeus
tarafindan kayalara zincirlenen Prometeus gibi, fizikgiler de
entelektiiel anlamda yanlis tahmin kayasma zincirlenmiglerdi.
Neyse ki, Prometeus’un tersine, bir kartal her giin gelerek fizik-
cilerin cigerlerinden bir parcay: koparip kendine ziyafet ¢ekmi-
yordu. Stern’in hidrojen atomunu kullanarak protonun manye-
tik momentini dlgmesi, gururu tevazuya cevirdi.
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Manyetik Rezonans Metodu:
Manyetik Rezonansla
Goriintiilemenin Temeli

I. 1. Rabi, 1938

En temel cekirdege ait Olciimleri yaparken, hidro-
jenin dzelliklerini olctiyormugsunuz gibi bir hisse
kapilirsumz, olgiin ve olabildigince 1yi lgmeye
calisin,

—1. L. Rabi

versitesi'nde ytiksek lisans 6grencisiyken gozti, entelektiiel

havai figeklerin fizikgilerin zihinlerini aydinlattigi, tartisma-
larmi canlandirdigs ve tutkularimi avuttugu Avrupa’daydi.
Columbia Universitesi'nde durum béyle degildi; Pupin Hall adli
fizik binasindaki laboratuarlarin koridorlariru ara sira gitirtilarla
yanarak aydinlatan bir Roma mumu haricinde. 1926 yilinda fizik
alaninda Avrupa ve Amerika arasindaki fark, muazzam bir
modern havai fisek finaliyle, basit bir ¢atapat gosterisi arasinda-
ki fark gibiydi.

1920’11 yillarin ortalarinda, Isidor Isaac Rabi Columbia Uni-
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1926 yilinda doktorasini tamamlayana kadar Rabi, yeni fizik
buluslarmin maddi diinyanin dogasina yonelik yeni temel sez-
gilere kapilar1 ardmna kadar acarken ortaya ¢ikan sicaklik ve
piriltiya birinci elden sahitlik etmek igin yanip tutusuyordu.
1920’lerde yeni fizigi yaraticilarindan 6grenmek igin Avrupa’ya
giden bircok geng Amerikal: fizikgiden biri olan Rabi, eglenceye
katilmak istiyordu. Sonunda Rabi, yine kendi usuliince davrana-
rak, hicbir planlama yapmaksizin alip basimu gitti. Zirih'te
Erwin Schrédinger’i, Kopenhag'da Niels Bohr'u, Hamburg'da
Wolfgang Pauli'yi ve Leipzig'de Werner Heisenberg’i ziyaret
etti. Hamburg'da Otto Stern ile de tanst1 ve calismalarin ilgiyle
izledi.

Stern’in molekiiler 151 laboratuarina yapti1 bir ziyarette
Rabi, bir deney tizerine sifahen bir ¢neride bulundu ve aminda
cevabim aldi: “Neden kendin yapmiyorsun?” Daha sonra
Rabi'ye, Stern’den boyle bir teklif almanimn aslinda bir onur oldu-
gu soylendi. “O giinlerde bana verilen bir onuru kars1 gevirecek
konumda degildim,” diyor Rabi.84 Rabi'nin deneyi, bir molekii-
ler 151nda sapan pargaciklar i¢in alistimamus bir manyetik alan
yapiy1 ortaya cikartmusti -bu yapiya giintimiizde Rabi alani (the
Rabi field) ad1 verilir.

Molekiiler 1sin konusundaki yazilarindan birinde Stern,
“Fizikgileri icinde calismak icin sikica kavrayan o giizellik ve
tuhaf cazibeye sahip alan,” diyerek bu deneye referans verir.85
Stern’in bu ifadesi, Hamburg'da yiiriittiigii deneylerine Rabi'nin
tepkisini acik bicimde tarif eder. Rabi'nin fizik tizerine giiclii
sezgisi, aparatin icinde ilerleyen atom goriinttisiiyle tetiklenmis
ve ortaya cikarttig1 o “gtizellik ve tuhaf cazibe,” Rabi'nin profes-
yonel hayatina yoén vermisti. (bkz. RESIM 12.1)

Rabi 1929 giiz déneminde Amerika’ya déniip, biiyitkk buna-
lim yillarimin baglamasindan hemen 6énce Columbia’daki fakiil-
tede galismaya basladl. Bunalima neden olan etmenler gelisir-
ken ve Rabi Avrupa’da kuantum mekanigi iizerine ¢aligmalari-
ni1 bitirmek tizereyken, Heisenberg genisletilmis bir ziyaret yap-
mak iizere Avrupa’dan ayrilip Amerika'ya gelmisti. Heisen-
berg’in ilk durag: New York City olmus, orada Columbia Uni-
versitesi'ni de ziyaret etmisti. Universitenin fizik bolimiinin
bagina yeni bir atama yapilmak isteniyordu. Miifredatlarina
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RESIM 12.1 L L. Rabi.

kuantum mekanigini sokabilecek bir personel arayisi i¢indeydi-
ler. Heisenberg Rabi'yi ¢nerdi. O giinlerin etkin goriisii anti-
semitik akim tiniversitelerin faktltelerine Yahudilerin atanmasi-
na engel tegkil ediyorduysa da, Heisenberg’in 1srarli onerisine
istinaden, fizik boliimiintin basindaki George B. Pegram, ytiksek
6grenim kurumlarinda yayginlasan anti-semitik Snyargmin
tizerine giderek, I. I. Rabi'yi en diisiik akademik seviyeden,
dgretim gorevlisi olarak fizik béliimiine ald.

1930'Iu yillar boyunca Rabi ve tinlii 8grenci grubu ve asistan-
lar1, hidrojen atomu tizerinden molekiiler 151 deneylerini basa-
ril1 bir bigimde stirdtirdiiler ~hem siradan hidrojen (H) ve hem
de agir hidrojen (D) tizerinden. Giderek artan bir hassasiyet ve
isabetle proton ve déteronun manyetik momentleri ol¢tildii. Bu
cabalarin zirvesi manyetik rezonans metodunun kesfiydi ve bu
kesif Rabi ve dgrencilerinin hayal edemeyecekleri zenginlikte
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uygulama alanlar buldu. Basit bir aragtirmanin dogas: boyledir:
Iginde ongoriilememis ddiller barindirr ve siklikla pratik uygu-
lamalara doniisiir.

Rabi, protonun manyetik momenti tizerine Stern’in sastrtict
sonuclarmi okudugunda, beklenmeyen sonuglarin saglamasin
yapmak igin deneyin yeniden gerceklestirilmesi gerektigine
htikmetti. Dahasi, deneyi bagka bir yolla yapabilecegini kesfetti.
Stern bir hidrojen molekiilii 1511 kullanmist: ve boylece etkin
bicimde elektronun ¢ok daha biiyiik manyetik momentini devre
dis1 birakmus, protonun kiigitk manyetik momentini tespit edile-
bilir hale getirmisti. Stern’in deneyi igin sapmay1 saglayacak
gliclii manyetik alan gerekiyordu ki, bu alan1 yonetmek, kontrol
etmek ve ayarlamak giictii. New Yorklu fizik¢i Gregory Breit ile
birlikte Rabi, protonun zayif manyetik momenti ile elektronun
gliclii manyetik momentini eslegtirecek bir yol buldu ve boylece
gticlit olanin zayif olam etkin bicimde yiikseltmesini sagladi. Bu
yaklasimu Rabi'yi atomik hidrojen 1s1inu (Stern’in hidrojen mole-
kiilta kullanmasina karsi) ve zayif bir saptirict manyetik alan
(Stern”in giiclit manyetik alanma karsi) kullanabilir duruma
getirdi. Dolayisiyla Rabi'nin deneysel siireci, Stern’in miicadele
ettigi bircok karmasadan muafti.

1930’1u yillarin basimda, olaganiistii bir doktora iistii asistan
olan ve daha sonra da Massachusetts Teknoloji Enstitiisti'nde
fizik boliimiiniin baskani olacak olan Jerrold Zacharias, Rabi'nin
arastirma grubuna katildi. Fakat o zamanlar, Zacharias da tini-
versiteleri sarmis olan Yahudi karsithgmmn bir kurban duru-
mundayd: ve sadece gegici isler bulabiliyordu. “Is bulanuyor-
dum ctnkii Yahudi idim,” diyordu Zacharias.8¢ Zacharias
Rabi’'nin farkli oldugunu anlamisti. “Rabi sira disi biriydi,” diye
siirdtiriyor Zacharias, “Heisenberg dekan Pegram’i, Rabi'yi
bolime almast icin zorladiginda bunu anlamistim. Ve Rabi
bolimdeki tek Yahudi idi ve sira dist bir adamdi.”87

Zacharias ayn1 zamanda Stern’in proton arastirmalar: sonug-
larinin agiklandig1 makalesini de gérmiis ve o da iyice meraklan-
nustt. Zacharias Rabi’ye gitti ve “Rabi, eger atomik hidrojen tize-
rine calisirsan seninle calisirim. Atomik hidrojen, benim de
bulasmak istedigim karmasik bir canavar,” dedi.® Rabi
Zacharias'in sartlarimi kabul etti ve 1933 yilinin sonlarinda Rabi
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ve yanindakiler gerekli aparatlarin yapimina basladilar -o apa-
ratlar ki, 1930 yili boyunca defalarca degisiklige ugrayarak,
sonunda manyetik rezonans metoduna donistiiler.

Rabi'nin laboratuarinda yapilan ilk hidrojen deneyi hem
giiclii hem de zayif yonler barindiriyordu. Giiglii yonii, 1sm apa-
ratinin iginden gecen hidrojen atomlarinin sapmasma neden
olan manyetik alanin formuydu. Zacharias Stern’in buldugu
sonuglardan kugkuluydu ¢iinkii Stern’in yaklasiminda gereken
giiclit manyetik alanmn siddetinin aslinda gayet hassas bicimde
ayarlanabilecegini diisiiniiyordu. Zacharias manyetik alan yara-
tan ve giicli dogrudan hesaplanabilen bir metot ortaya cikardi.
Bu deneyin giiglii yaniydi. Deneyin zayif yoniiyse, hidrojen 1s1-
ninin tespit edilis yoluydu. Dedektor bir kimyasalla kapli, cam
bir plakayd: ve hidrojen atomlar1 tizerine garptiginda rengi sar1-
dan maviye doniiyordu. Bunun anlami, renk tizerine siibjektif
bir yargiya varmak gerekliligiydi -zira mavi, sar bir arka plan
tizerinde olusuyordu.

Proton iizerine ilk deneyin 6ziindeki zayif yonlerinden dola-
y1, 1934 yilinda yayimnlanan deneysel sonuclar yiizde on gibi
biiyiik oranda bir belirsizlik igeriyordu. Ancak boyle bir sonuca
ragmen alinan netice gayet ilgi ¢ekiciydi. Rabi'nin protonun
manyetik momenti tizerine ilk 6l¢tim sonugclar1 3,15 + 0,31 niik-
leer manyeton (nm), yani Stern’in ulastig1 2,5 + 0,25 nm degerin-
den biiytiktii. Iki sonug uyusmuyordu. Stern’in ulastif1 en yiik-
sek deger 2,75 nm olmustu ki, Rabi'nin dl¢timlerinde en diistik
deger 2,84 nm olarak bulunuyordu. Her ne kadar bu fark cevap-
lanmas1 gereken sorular ¢ikartiyorsa da, Rabi'nin sonuclar1 da
protonun manyetik momentinin, uzmanlarin énceki tahminle-
rinden yaklasik ii¢ kat yiiksek oldugunu ortaya koyuyordu.
Protona ilave olarak Rabi, déteron igin elde edilen deneysel
sonuglart da rapor etti: Doteronun manyetik momenti, ytizde
26’lik biyiikge bir hata payi ile 0,77 + 0,2 nm olarak saptanmuist.

Hidrojen ve déteryum deneylerinin ilk tur sonuglar1 yeni ve
daha iyi deneyler gerektiriyordu. Proton ve ddteron, sirasiyla,
doganin en basit cekirdegi ve cekirdek bileseniydiler. Bu neden-
le de, atomlar1 anlamadaki 6nemleri biiytiktii. Tkinci seri deney-
lere 1935 yilinda baslandi.
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Hidrojen ve déteryum iizerine yapilan deneylerin ikinci seri-
sinde, iki tane ozellikle bezdirici hata kaynag: saf dig1 birakilds.
Bunlardan birincisi, artik gozleri kisip detektor plakasindaki
ucuk mavi renge bakmaya ihtiya¢ kalmamasiydi. Bu sefer, 11n
parcaciklart gelip carptiginda tizerindeki elektriksel direncin
degistigi bir tel dedektor gelistirilmisti. Bu tespit sistemi deney-
sel sonuglarin degerlendirilmesindeki tahmin faktoriinii devre
dist etmis ve tespit etme eylemini objektif hale getirmisti. Tkincisi
ise, sisteme ilave bir saptirma miknatisi eklenmesiydi. Bunun
anlamy, iki manyetik alan i¢inden basariyla gegen 1s1n pargacik-
larinin -hidrojen atomlarimin- ters yonlerdeki 1sin parcaciklarin
saptiracaklar: bir tasarimdi. Daha acik soylemek gerekirse, ikin-
ci saptiric1 miknats, ilk saptirict miknatisin sebep oldugu sap-
may1 ortadan kaldirma kapasitesine sahip olarak tasarlanmigti.
Su sekilde ¢alistyordu: Yerlestirilen ilk miknatisin giiciiyle hicbir
hidrojen atomu detektore kadar ulagsamiyordu. Sonra ikinci sap-
tirict miknatisin giicii, 151 pargaciklar tel dedektsrde yeniden
algilanana dek yavagca yiikseltiliyordu. Ikinci manyetik alam
meydana getiren akimin degerinden de protonun manyetik
moment degeri bulunabiliyordu. Bu yeniden algilama metodu
-ki ‘yeniden odaklanma’ olarak adlandiriliyordu- deneydeki
baska belirsizlikleri de ortadan kaldiriyordu. Rabi bunu ¢ok sev-
misti. “Deney ¢ok giizeldi. Oynanabilecek bir siirti incelik
vardi... Muazzam bir ¢ekicilige sahipti.”8

Rabi'nin ikinci seri deneylerde yaptig1 bir diger degisiklik de,
manyetik momentin isaretinin saptanabilmesi, yani manyetik
momentin agisal momentuma paralel mi (pozitif) yoksa antipa-
ralel mi (negatif) konumlandiginin saptanabilmesiydi. Onceden
ne Stern ne de Rabi’'nin deneyleri, verilerinden bu bilgiyi ¢ikar-
tamuyorlardi. Doteronun proton ve notronunun momentlerin-
den olusan manyetik momentin igaretini bilmek, yeni kesfedil-
mis olan nétronun manyetik momentinin hem degeri hem de
isaretiyle ilgili bir sonuca varmalarma imkan veriyordu.
Protonun manyetik momenti, daha énceki 6ngoriilerden ti¢ kat
fazla ¢ikmusti ama bu manyetik momentin pozitif mi, yoksa
negatif mi oldugu bilinmiyordu. “Insanlart bu konuda iddiaya
sokuyordum,” diyordu, Rabi.?0 Isareti saptamak icin, iki saptir-
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ma alanmun ortasina bir tictincd manyetik alan eklenmisti.
T-alant ad1 verilen bu alan, manyetik momentin pozitif veya
negatif olmasina bagl olarak, tespit edilen 1s1nin siddetini etkin
bicimde degistiriyordu.

Ikinci deneyin sonuglari, 1936 yilinda Amerikan Fizik
Toplulugu'nun St. Louis’de gergeklestirilen toplantisinda agik-
land1: Protonun manyetik momenti + 2,85 + 0,15 niikleer manye-
ton ve déteronun manyetik momenti + 0,85 £ 0,03 niikleer man-
yeton degerlerine esitlenmisti. Bu verilerden yola ¢ikarak, nétro-
nun manyetik momenti de -2,0 niikleer manyeton olarak sap-
tand1

Hidrojen tzerine deneylerin ikinci turu sadece manyetik
momentin igaretini vermekle kalmadi, momentlerin biiytikliik-
leriyle ilgili cok daha hassas degerler ¢ikarttr. Protonun manye-
tik momentindeki belirsizlik orani yiizde 10’dan yiizde 5'e ve
doteron icin de yiizde 26'dan yiizde 4’e diistirtildi ki, bu gercek-
ten kayda deger bir gelismeydi.

O sirada Stern ve Estermann da Pitsburg’da c¢alisiyorlardi.
Onlar da orada tekrar protonun manyetik momentini 6lgmiisler
ve 2,47 + 0,07 sonucuna ulagmuglardi. Rabi ve Stern’in degerleri
hala birbirine uymuyordu. Rabi icin deneylere devam etmekten
bagka yol yoktu. “Gormiis oldugum fenomeni tertemiz ortaya
gikardigimdan emin olmak istiyorum,” diyordu, Rabi. “Benim
calistigim bir alanda baskasinin buiytik bir kesif yapmasin iste-
mem. Dolayisiyla benim digtincem, bu isi olabildigince hassas
ol¢timlerle yapmak ve bulduklarimizin birbirine uyup uymadi-
gin1 gormek, ardindaki nedenleri anlamaktz.”91

Hidrojen tizerine yapilan deneylerin ikinci turunda ortaya
¢ikarilan T-alani, manyetik rezonans metodunun atasiydi.
T-alam: statik bir aland: ve manyetik momentlerin isaretlerini
saptamak yoniinde bir amaca sahipti. Rabi, T-alanini, 1936 ve
1937 yillar1 boyunca baska birka¢ cekirdek zerine yaptig:
deneylerde de kullandi. O yillarda aym konuda rekabete giren
diger bir laboratuar yoktu. Rabi'nin rekabetsiz ¢alismalar: 1937
yilinun Eyliil aymda, Hollanda'nin Groningen Universitesi'nden
C. J. Gorter’in Rabi'yi Columbia’daki laboratuarinda ziyaret
etmesiyle sona eriyordu. Gorter Rabi'ye, neden statik T-field
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yerine salmumli bir manyetik alan kullanmadigini soruyordu.
Rabi bu 6neriyi daha 6nce diistinmiis, nihayet gergeklestirmeyi
de planlamist1 ancak diger islerin yogunlugu gerekli aparatin
inga edilmesini geciktirmisti. “Tabii,” diyordu Rabi, “yaptigimiz
isi begeniyordum ama Gorter de bu isin pesindeydi ve artik
rekabet vardi. Dolayisiyla, “hadi su isi yapalim artik’ dedim.”92
Gorter’in ziyareti cumartesi giinii olmustu. Pazartesi giinii apa-
ratin gerekli diizenlemelerine baglanmist bile.

Bir 151 pargacig statik T-alanindan gecip giderken, dénme
hizinin parcacigin (dogrusal) hizina bagh degistigi, donen bir
(manyetik) alanin etkilerini hissediyordu. Hizl parcaciklar yiik-
sek bir donme hizi, ya da yiiksek bir frekans, yavag pargaciklar
da disiik bir dénme hizi, ya da diisiik bir frekans tecriibe edi-
yorlardi. Isin pargaciklarinin hizlarr da degisik degisik oldugun-
dan, her biri degisik bir donme hizi, degisik bir frekans goriiyor-
du. Bu durum da T-alan1 yaklasimina temel olarak niteliksel bir
karakter kazandirtyordu. T-alani, salimimh bir alanla yer degis-
tirdiginde, niteliksel metot niceliksel 6zellik kazandi. Saliim
hiz1 yeterince yiiksek tutuldugunda, alandan gecen her bir 151n
parcacigr da ayni frekans etkisine maruz kaliyordu. Boylece
deney yapan Kkisiler icin 1sin pargaciklarini daha fazla kontrol
etme imkani doguyordu.

Sistem soyle calistyordu. Kaynaktan ¢ikan 1sin parcaciklar
yonlendirici yariklardan stiziildiikten sonra, sirasiyla iig bolge-
den geciyorlardi. 1. bélge ilk saptirict miknatistr. 2. bolge sabit
bir manyetik alanla, bunun tizerine bindirilmis saliniml bir ikin-
ci manyetik alan igeriyordu. 3. bolgeyse, birinci saptirma mikna-
tisinin tersi bir saptirmaya sahip ikinci saptirma miknatisinin
konuglandirildigy yerdi. Isin parcaciklar1 3. bolgeden sonra
dedektore giriyorlard:. Ism parcaciklar ilk saptirma miknatisin-
dan belli bir kuantum durumda ayriliyorlardi. Eger 2. bolgede
salman manyetik alan tarafindan hicbir kuantum gecis tetiklen-
memis olursa, detektorde yeniden odaklanan 1sin parcaciklari
dogrudan ikinci saptirma miknatisindan geliyor olacaklardi.
Fakat eger 2. bolgedeki salinan manyetik alamin frekans: 1sm
pargaciklarmu etkileyerek bir kuantum gecisi yaratirlarsa, parga-
cklar ikinci saptirma muiknatisi tarafindan algilanmayacak ve
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detektore gonderilmeyecek, boylece detektérden alman sinyal
azalacakti. 2. bolgedeki sabit manyetik alanin buytklugt, ve
yine ayn1 bolgedeki salman manyetik alanin frekans bilgileriyle
dogrudan saptanabilen manyetik momentlerin detektér sinyal-
lerini azaltmas1 gerekiyordu. Bu iki parametre de yiiksek duyar-
liliklarla saptanabiliyordu.

Beklentilere gore ¢alisan manyetik rezonans aparatiyla hid-
rojen tlizerine yapilan 3. tur deneyler 1938 yilinin ortalarinda
basladi ve Temmuz ayina kadar veri toplandi. Bu seri deneyler-
de baz1 beklenmeyen sonuglar ortaya cikti (bkz. Kitabin 13.
Bolimii). Calismalarim maksimum diizeyde duyurmak amaciy-
la Rabi ve beraberindekiler protonla ilgili ilk sonuglarim
Washington’daki 1939 toplantisinda, déteronla ilgili sonuglarim
da Haziran ayimndaki Seattle toplantisinda duyurdular. Nihai
sonuglarla ilgili tamamlanmis bir makale de Physical Review der-
gisinin Eyliil sayisinda yayinlandi. Bu makalede protonun man-
yetik momenti 2,785 £ 0,02 niikleer manyeton ve déteronun
manyetik momenti de 0,855 + 0.006 niikleer manyeton olarak
verildi. Bu degerlerdeki belirsizlik oram yiizde 0,7 idi (bkz.
RESIM 12.2)

1934-1939 yillar1 arasinda hidrojenler iizerinde yapilan
deneyler birinci sinif bilimsel malzeme igeriyordu. Genel olarak,
biiytik bilim insanlarini digerlerinden aymran fark, tizerinde
calistiklar1 6zel problemleri segme yetileridir. Rabi her ne kadar
genglik yillarinda dinine bagl biri olmadiysa da, bilimle ugras-
mak konusundaki benzetmesi dini kiltiirtiniin etkisiyle olug-
mustu. Ona gore fizikle ugrasmak, “Tanri'nin yolundan yiiri-
mek,” bir fizik deneyiyle ugrasmaksa, “Sampiyonla giiresmek,”
idi. Ugragmaya deger bir fizik problemiyle ilgilenmek, “sizi
Tanrr'ya yaklastiriyordu.” Atomik diinyanin basrol oyuncular:
proton ve doteron Rabi’yi Tanr1'ya yaklastirmists. “Bir tane pro-
ton var,” diyordu Rabi.

Eger ¢ozllecek problemin se¢imi sagltkli yapilmigsa, deney-
sel sonuclarda giderek yiikselen bir hassasiyete ulasma istegi,
biiyiik bilim insanlarmin ayirict 6zelligidir. flk deneyden tictin-
cisine kadar deney sonuclarindaki hassasiyetin artis1 muaz-
zamdr:

122



HIDROJEN

[lk deney, 1934: belirsizlik oranlar protonda yiizde 10 ve
doteronda ytizde 26

Ikinci deney, 1936: belirsizlik oranlar1 protonda yiizde 5
ve doteronda yiizde 4

Uglincii deney, 1939: belirsizlik oranlar1 protonda yiizde
0,7 ve doteronda ytizde 0,7

Rabi'nin deney sonuglar1 on yillarin fizik teorilerine meydan
okur nitelikteydi. Bliylik bilimsel diistinceler yiiksek duyarlilik-
la birlestiginde bazen stirprizlere énciiliik eder, bazen de tnem-
li kesiflere (bkz. Kitabin 13. Boliimii). Rabi bunu giizel aciklar:
“En temel cekirdege ait olctimleri yaparken, hidrojenin 6zellik-
lerini dl¢liyormussunuz gibi bir hisse kapilirsiniz; dl¢iin ve ola-
bildigince iyi 6l¢gmeye calisin. Mutlaka bagka bir ¢alismaniza
veya projenize yarari olacaktir. Eger bu olmazsa, o zaman &zel
bir durum var demektir. Burada anlayabileceginiz bir sistem
vardir. Karmasa yoktur. Anlayamadigim herhangi bir sey,
heniiz kesfedilmemis olan bir seydir.” Sonucta, Rabi'ninki gibi
bliytik deneyler, deneysel tasarimlarla karakterize olurlar;
glizellik ve asalet 6nemlidir.

1934-1939 yillar1 arasinda gelistirilen deneysel metotlar,
manyetik rezonans metoduyla sona erdi. Bu metot, fizik alanina
ve insani uygulamalara yonelik potansiyele sahip giiclii bir
metottu. Tkinci Diinya Savasi’'ndan kisa bir siire sonra rezonans
metodu, bugiin fizik, kimya ve biyoloji alanlarinda kullanilan
bir bigime evrildi. Sonralari, manyetik rezonans metodu yasa-
yan organizmalara da uygulandi. Manyetik rezonansla goriintii-
leme [magnetic resonance imaging (MRI)], saghkli dokulara zarar
vermeyen bir tarama aygit1 ve cagdas tibbin vazgecilmezi haline
gelmis durumda. Ve biittin bunlar 1934 yilinda Rabi’'nin labora-
tuarinda basladi.

Daha once de soyledigim gibi, deneylere basladigimizda
doganin calisma sistemiyle ilgili nasil bir temel kavram ortaya
¢ikacagim tahmin edemeyecegimiz gibi, bunun ilerde ne gibi
pratik uygulamalarda kullanilacagim hayal dahi edemeyiz;
biiytik arastirmalarin dogasi boyledir. Hidrojen atomu, yeni
temel ve pratik ¢ikarimlara onciilitk etmede 6zellikle seckin bir
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konuma sahiptir. Uziiciidiir ki Rabi, onun hi¢ diisiinmedigi bir
icerikte, kendi calismasinin bir uygulamasina sahitlik etmistir.
1988 yilindaki 6liimiinden birkag ay once Rabi, kisa bir siire-
ligine hastaneye kaldirildi. Doktoru onun saglik durumunu ola-
bildigince eksiksiz bi¢cimde anlamak istiyordu ve Rabi hastane-
nin MRI birimine gotiirtildii. Silindir miknatisin igine yavasga
sokuldu ~ki bu miknatisin buradaki gorevi Rabi'nin molekiiler
igin aparatindaki miknatisla aymiydi. Bu manyetik alanda
Rabi'nin viicudundaki hidrojen atomlar1 manyetik rezonans
metoduyla tespit edilebiliyordu ve viicudunun bir kesiti goriin-
tiileniyor, bu goriintiiler de doktorlara, onun saglhik durumuyla
ilgili detayl bilgileri gosteriyordu. Rabi aparatin i¢indeyken,
etrafini saran parlak metal silindirin yiizeyinde ¢arpilmis olarak
yliziinlin yansimasim gordii. Kendi goriintiisiinii bir stire sey-
retti. “Tuhaf bir histi,” diyor, Rabi. “Bu seyde kendimi gorebili-
yordum. Calismamun bu hale déniisecegini asla hayal edemez-
dim.”% Birkag hafta sonra Rabi, evinde, huzur icinde 61dii.

RESIM 12.2 (Solda) Manyetik rezonans metodunun evrimi. 1922 yilm-
da yapilan basit Stern-Gerlach deneyi sol tistte gosteriliyor (bkz. ayr
zamanda RESIM 11.1). 1930'larm ortalarinda Rabi'nin yeniden odaklan-
ma metodu, A ve B saptirma miknatislariyla sag iistte gsteriliyor. Sol
alttaki illtistrasyonda, saptirma muknatislarimn arasina ilave edilen
T-alan gosteriliyor. Sag altta yer alan goriiniimde de, A ve B miknatis-
lartun arasma ilave edilen C muknatisiyla manyetik rezonans aparatt
gosteriliyor. C miknatisinin kapsam alaninda bir de salimimli alan bulu-
nuyor.
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Yeni Niikleer Kuvvetler Araniyor:
Doéteryumun Dortlit Momentinin
Kesfi

Norman F. Ramsey ve I. I. Rabi, 1939

Hidrojen bol miktarda gizemli ozelliklere sahiptir.
—Daniel Kleppner

nesnelerin hizlarim artirir ve kuvvetler, nesnelerin hizlari-

1 azaltir. Ceken kuvvetler ve iten kuvvetler vardir. Ceken

bir kuvvet miknatish stisleri buzdolab:r kapisina yapistirir ve

Ayakkabici-Levy adli kuyruklu yildiz1 Jipiter gezegeninin cal-

kalanan ytizeyine diistrir. Iten bir kuvvetse, masanmn iizerin-

den sokiiliip alinan iki yapiskan bandi birbirinden ayr1 kalacak

sekilde iter. Fiziksel kavramlar arenasinda kuvvet, en nemli
unsurlardan biridir.

Dogal diinya ¢esitli faaliyetlerle nabiz gibi atar. Galaksiler

siddetli ve enerjik taskinlarla doludur; yildizlar dogar, biinyele-

Kuvvetler bir seylerin meydana gelmesini saglar. Kuvvetler
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rindeki hidrojen yakitiyla yanarken farkl asamalara evrimlesir
ve ne zaman ki bu yakit biter, 6miirlerini tamamlarlar; gezegen
sistemleri biiytik yildizlarla birlikte olusur ve bu yildiz uydula-
11, Glines ve dokuz gezegenlik ailesinden bildigimiz tizere, ¢ok
cesitli sekillerde meydana gelirler. Evrende en azindan bir geze-
genin iizerinde organik yapilar vardir ve sasirticr cesitlilikte
buytikliik, sekil ve konumlara sahiptirler. Canlt organizmalar
bulunduklar cevreyle iliskiye girer, zaman igerisinde birbirleri-
ni degisime ugratirlar. Goziin gordiigiiniin disinda, atomlar ve
molekiiller, kimyasal elementleri sayisiz kombinasyonla bir
araya getirip sekillendirerek biitiin maddi nesneleri ortaya
gikartis tangolarmi yaparlar. Yine bizim goriis kabiliyetimizin
¢ok disinda, maddenin igi ve uzay boslugunun derinlikleri temel
parcaciklarla doludur. Galaksilerden en kiigiik pargaciklar olan
gluonlara kadar bu faaliyet bollugu, dort temel kuvvetin sonu-
cudur ve gerek tek baglarina, gerekse ard1 ardina dizilip eklene-
rek, doganin igleyisine hiikmederek, her seyin olabilmesini
miimkiin kilarlar.

Bu dort temel kuvvetin en bilinen tiyesi kiitle cekimidir (gra-
vity) ve en gelimsizleri olmasina ragmen, genis anlamda bakildi-
ginda, evrende en biiyiik kudrete sahip kuvvettir. Kiitle ¢ekim
kuvveti, galaksileri gruplar halinde birbirine baglar, yildizlar
galaksilerin icinde tutar, devasa 6lmiis yildizlar: kara delikler
haline getirip iclerine ¢okertir, gezegenleri etrafinda dondiikleri
yildizin yoriingesinde tutar ve ¢ocuklarin ve yavru kopeklerin
ayaklarmin siki sik1 yere basmalarin saglar. Elektromanyetik kuv-
vet hem canli ve hem de cansiz diinyay: sekillendirir,
atomik-molekiiler birimleri iterek ve ¢ekerek maddi nesnelerin
mimarisine hitkmeder. Elektromanyetik kuvvet, tizerinde otu-
ran birine yercekimine direnme kabiliyeti olan bir sandalye bah-
seder. Zayif kuvvet (weak force), temel parcaciklarin bazi belli dav-
ranuglarim yonetir. Bir elektronunu salarak bozunan dengesiz
atomik cekirdekler (buna radyoaktif f-bozulmasi adi verilir),
zayif kuvvetin hiikmettigi stireclerden birine drnektir. Son ola-
rak, dort temel kuvvetin en etkilisi olan1 gri¢li kuvvet (strong
force), atom cekirdegini bir arada tutan kuvvettir. Giiclii kuvvet,
yercekimi kuvvetinden 1040, yani 10,000 kere trilyon kere trilyon
kere trilyon daha biiytiktiir. Yercekimi kuvveti, diger temel kuv-

127



lYENi NUKLEER KUVVETLER ARANIYOR

vetlerle karsilastirildiginda oldukga zayiftir ama kozmosu etkisi
altinda tutar ¢iinkii her zaman ¢eker ve ciinkii yildizlar ve galak-
tik nesneler devasa biiytikliiktedirler.

Her ne kadar kuvvetleri itme ve ¢ekme ozellikleriyle tarif
etmek isabetliyse de, fizikciler onlar1 matematiksel detaylartyla
anlamak isterler. Ornegin, kiitle cekim kuvveti ceken bir kuvvet-
tir; dolayisiyla higbir zaman itmez, daima ¢eker. Ama bundan
daha onemlisi, fizikgiler kiitle ¢ekiminin giiciinii tam olarak
neyin belirledigini bilmek isterler. Isaac Newton bunu saptamig
ve buldugu sonug biitiin fizik 6grencileri tarafindan grenilmis-
tir. Iki nesne arasindaki kiitle cekim kuvveti, kiitlelerinin car-
pimlart (M;M,) oraninda yiikselirken, aralarindaki uzakligin
karesi (1/7?) oraninda da diiser. Newton bundan da steye git-
mistir. Cekim kuvvetinin merkezi bir kuvvet (central force) oldu-
gunu, yani kiitlelerin merkezlerini birbirine baglayan bir dogru
boyunca etkidigini géstermistir. Iki nesnenin kiitleleri ve arala-
rindaki mesafe bilindiginde, bu iki nesnenin arasindaki kiitle
cekim kuvvetinin degeri tam olarak hesaplanabilir (bkz. RESIM
13.1). Kiitle gekim kuvveti matematiksel detaylariyla bilindigi
icin de, kuyruklu yildizlarin ne zaman goriinecegi ve yaklagan
giines ve ay tutulmalarinin ne zaman olacag1 hatasiz bir hassasi-
yetle tahmin edilebilir. Fizikgiler, dort temel kuvvetin her birini
tam matematiksel detaylariyla anlamaya cabalarlar.

Atomik ¢ekirdegin protonlar (ve sonradan nétronlar) toplu-
lugu oldugu anlasilir anlasilmaz, fizikgiler, yeni bir 6zel kuvve-
te daha ihtiyag oldugunu biliyorlardi. Bunun sebebi gayet agik-
ti: Her bir proton pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve ayni yiiklii
protonlar arasinda etkiyen elektromanyetik kuvvet itici 6zellik-
tedir. Ancak cekirdek dengeli bir yapidadir ve boyle oldugun-
dan, itici etkiye sahip elektromanyetik kuvveti alt eden ve ¢ekir-
degi bir arada tutan yeni bir ¢ekici kuvvete ihtiyag hasil olmus-
tur. Atomik bir ¢ekirdegin igi, elektromanyetik kuvvet ve giiclii
kuvvetler arasindaki bir oyun alandr.

1932 yilinda James Chadwick’in notronu kegfetmesinden
sonra, 1930’lu yillar boyunca atomik ¢ekirdek fizik aragtirmala-
rinin bagat konusu haline gelmisti. Ve bu basat konunun sinirla-
rimz zorlayanlar da Amerikals fizikgilerdi.
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SEKIL 13.1 Daima ceken kiitle cekim kuvveti, merkezlerini birbirine
baglayan bir dogru boyunca iki kiitleyi birbirine dogru ceker.

1930 yilina gelindiginde, 1920°li yillarda yeni fizik akimlari-
nin yaratildigi Avrupa’ya gitmis olan gen¢ Amerikal: fizikgiler
evlerine donmiislerdi. Avrupa laboratuarlarina konukluklar:
siirecinde Edward Condon, J. Robert Oppenheimer ve I. 1. Rabi
gibi fizikciler, kendi aralarmmda karar verdikleri {izere,
Amerika’daki fizik diinyasini, Niels Bohr, Werner Heisenberg,
Erwin Schrodinger, Wolfgang Pauli ve diger Avrupa fizik diin-
yast ileri gelenlerinin belirleyici golgesinden ¢ikartmak yoniinde
bir amaca sahiptiler. Bu Amerikali geng fizikgiler, Amerikan fizi-
gini rakipsiz kilmaya sz vermiglerdi. O sirada, 1932 yilinda not-
ronun kesfiyle, bu sozlerini tutmak yoniinde 6nemli bir yol da
kat etmislerdi.

1932 yiinda Amerikan laboratuarlarinda ¢ sey olmustu:
California Teknoloji Enstittisiinde Carl Anderson tarafmdan
pozitron kegfedilmis, Columbia Universitesi nde Harold Urey
tarafindan doteryum kesfedilmis ve California Universitesi,
Berkeley’de Ernest Lawrence tarafindan ivme makinesinin
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(cyclotron) enerji kapasitesi 1 milyon volt seviyesine ¢ikartilmig-
t1. Boylece, fizikte basat rol Amerika laboratuarlarina kaymuigti.
Niikleer arastirmalarin birgogunun yapildigi bu tiniversitelerde,
Avrupa’daki yeni fizigi 6grenmis ve diinya ¢capindaki aragtirma-
larin ruhunu 6ztimsemis “gocuklar” iilkelerine geri donmiis ve
kendi arastirma gruplarina liderlik ederek ¢alismaya baslamig-
lardu.

Ozellikle Oppenheimer ve Rabi, Amerikan fizigi iizerindeki
etkileri bakimindan kayda deger isimlerdir. Her ikisi de 1929
yilinn giiz doneminde Avrupa’dan dénmiislerdi. Oppenheimer,
hem California Universitesi, Berkeley’de ve hem de California
Teknoloji Enstitiisii'nde birlesik bir pozisyona atandig1 bat1 kiy1-
larina gitmis ve orada Amerikan teorik fiziginin yeni kusagm:
egitiyordu. Rabi ise dogu kiyilarina yerlesmis, Columbia Uni-
versitesi'nde molekiiler 1s1ma tizerine deneysel arastirmalarin
yapmaya baglamisti. 1938 yilina gelindiginde Rabi, 6grenciler ve
doktora {istii aragtirmacilardan olusan olaganiistii bir grup kur-
mustu. Bu grubun tiyeleri, giderek fizik diinyasimn en tanman
kisileri haline gelmislerdi. Grubun iginde, ilerleyen yillarda
Nobel 6diilii alacak dort kisi vardi: Rabi'nin kendisi odiilii 1944
yihnda kazands; Polykarp Kusch 1954, Julian Schwinger 1964 ve
Norman Ramsey de 1985 yilinda odiile layik bulundu. Bunlara
ilave olarak, Jerrold Zacharias sonradan Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti'nde, fakiiltenin en yiiksek pozisyonuna
gelerek profesor oldu. Donald Hamilton, Princeton Universite-
si'nde fizik boliimiiniin baskanhigmna geldi. Sidney Millman,
AT&T biinyesindeki Bell Laboratuarlarinin tst diizey idari
kademelerinde yiikseldi. Ve Jerome Kellogg, Los Alamos Ulusal
Laboratuari’'nda bir bsliimiin yoneticisi oldu.

Bilimsel arastirma, yogun bicimde kisisel, 6zel ve rekabete
dayal: bir etkinliktir. Fikirler bireylerin zihninde sekillenirler. Ve
ancak fikirleri yaptiklar: bilime yon veren bilim insanlar1 onur-
landirihir. Ayni zamanda bilimsel aragtirma, bilim insanlar1 ara-
smdaki fikir alisveriglerinden ve grup halinde ¢alisma dinamik-
lerinden gtiglti bigimde etkilenir. Gorecegimiz gibi, Rabi'nin
Columbia’daki grubunda hem kisisel ve hem de grup halinde
yapilan ¢alismalar vards.
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Rabi ve ogrencileri hidrojen tizerinde manyetik rezonans
deneylerine basladiklarinda, ¢ekirdek icindeki protonlar ve not-
ronlar arasinda rol oynayan giiclii kuvvetin, aynen kiitle gekim
kuvvetinde oldugu gibi, bu niikleer insa bloklarinin merkezleri-
ni birlegtiren dogrular boyunca etkidigi varsayilmisti. Cekirdek-
teki parcaciklar arasinda rol oynayan boylesi bir kuvvet, proton
ve notron topluluguna kiiresel bir sekil verecekti. 1934 yilinda
baslayan ve 1938 yilina kadar stiren hidrojenler tizerine seri
deneyler boyunca ortak akil bu yéndeydi.

1938 deneylerinin amaci, hidrojen ve déteryum cekirdekleri-
nin manyetik momentlerinin olabildigince hassas bicimde 6l¢til-
mesiydi. Ayni yil, tam kendilerini, hidrojenlere yeni rezonans
metodunu uygulayarak protonun ve doteronun manyetik
momentlerini ¢cok daha hassas bigcimde 6l¢gmeye hazirlamislar-
ken, Rabi ve grubunu heyecanlandiran yeni bir ilham kaynag:
olusmustu. Sonunda bu amaglarina bagarili bir sekilde ulasacak-
lard1 ama atom ¢ekirdegi ile ilgili karsilarina ¢ikan yeni bir temel
bilgiyle de sagkina donmekten geri kalmayacaklardi.

1938 yilinin ortalarinda hidrojenler -H,, HD ve D,- lizerine
dlciimlere rezonans yontemi uygulandiginda, beklentiler, detek-
toriin basit, goreceli olarak keskin ve RESIM 13.4'de goriilen
egriye benzer bir rezonans iist degeri verecegi yoniindeydi.
Ama deneyi yapan Ramsey, H, ve D, i¢in cok degisik bir sey
buldu. H, i¢in, ¢ok da belirgin bir tepe noktas1 olmayan, genis,
zikzakli tek bir egri gordiiler. Buna karsin D, icin de, zayif ve
genis tek bir tepe noktasi olan, belirgin ozellikleri olmayan
kanatlar halinde bir egri gézlemlediler (Bkz. RESIM 13.3). O sira-
da Ramsey, Columbia Universitesi'nin kendisinden yazmasim
istedigi tezin konusuna hizmet edebilecek bir deney ariyordu.
H, ve D, rezonanslaruiun bu tuhaf 6zellikleri, kullarulan apara-
tin etkileri olarak diisiiniilerek, Ramsey’den bunlar tizerine bir
calisma yapmasi istendi.

Ramsey yetenekli bir grenciydi. Fizik teorilerine yakin ilgisi
ve bunlar1 matematikle iligkilendirmesi, bir deneyci olarak
dehasiru destekleyen etmenlerdi. RESIM 13.2 ve RESIM 13.3'de
gortilen veriler, Ramsey’in tez arastirmasinin baglangicinda elde
ettigi verilerdir. Bundan kisa bir siire sonra, ¢ok daha diistik bir
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RESIM 13.2 Ramsey’in 1938 y1li laboratuar defterinden alan ve H, igin
¢ikan ilk egri.

titregim gtictiyle H, egrilerinin alt1 ayr1, gayet tanimli rezonans
verdigini buldu; manyetik rezonansta ilk kez ¢oklu egri yapis
gozlemleniyordu. Bu beklenmeyen sonugla cesaretlenen Ram-
sey, D, rezonansimin gii¢siiz kanatlar iizerinde de calisti ve bu
kanatlarin da goklu rezonans: agiga Gikardiklarmi kesfetti.
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RESIM 13.3 Ramsey’in 1938 yili laboratuar defterinden alinan ve D, igin
gikan ilk egri §ekli. Bu ham ilk veriler, daha sonra iyilestirilmis bigimde
almman ve RESIM 13.4'de gosterilen verilerle karsilagtirilmalidirlar.

Dahasi, bu rezonanslar, H, rezonanslarma oranla birbirinden
¢ok daha uzaga sagilmiglardi. Bulunan sonug kafa karistiricryds;
D,’de bagka bir seyler oluyordu. Ramsey sasirmusts.

Ramsey topladig verileri 1938 yazinda Stanford Universite-
si'nde ders veren Rabi'ye bir telgrafla gtnderdi: “Bu ne yapi-
yor?” Sonra tekrar olas: agiklamalar: arastirmaya devam etti. 14
Eylil’de defterine soyle yazmis: “ Aparatin kendisi bu kanatlara
neden olabilir mi?” Bu soruya bir yarut bulmak ve verilerini
gelistirmek icin Ramsey, aparati yeniden tasarlamaya karar
verdi. Tuhaf ve muhtemelen 6nemli bir seyler olduguna stiphe
yoktu.

Bir keresinde Rabi, birlikte galistig1 gruba referansla “Biz ger-
¢ek bir ekibiz,” demisti. Gergekten de, 1938 yilinin ortalarmda
Rabi Stanford’dan dénduigiinde, arastirma grubundaki ekip
ruhu kendini gostermisti. Rabi burada alman tuhaf sinyal sekil-
lerinin kayda deger bir gelisme oldugunu hissetmis, aragtirma
ekibinin diger tiyelerini de bu potansiyel tneme sahip deneye
katilmaya davet etmisti. Sonucta Ramsey tezi igin bagka bir
konu bulmak zorunda kalmisgtr.

Bir sonraki deney serisi, yeni tasarlanan aparatin iginden ge-
cirilen bir déteryum molekiilii 1s1iyla basladi. Metodun uygu-
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lama ayarlar: bir deneyden 6biiriine giderek iyilestirildi ve stireg
icerisinde “kanatlar” tizerinde cok daha 6zel ayrmtilar kendile-
rini gostermeye bagladi. Deneyler serisinin sonunda ortaya
cikan ayrmntilar muazzamdi. RESIM 13.4'de gosterilen verilere
istinaden, merkezdeki biiytik rezonansin uydu rezonanslar tara-
findan sarilmus olduklar: agikca goriilmektedir -her iki yanda da
ticer tane olarak. Merkezdeki rezonans, déteryumun manyetik
momentini yiitksek bir duyarlihikta veriyordu. Onun etrafinda
yer alan uydu rezonanslar i¢in yeni bir agiklama gerekiyordu.

Meseleyi daha net bicimde ortaya koymak gerekirse, asil sas-
kinligr yaratan uydu rezonanslarin kendileri degil, bu daha
kiiglik rezonanslarin boylesine genis dagilimiyd:. Rabi grubu
teorik olarak kiuclik rezonanslar olacagini onceden tahmin
etmisti ama bu rezonanslarin konumlarma yonelik tahminleri,
biiyiik rezonansin kapsaminda, onun altinda olacag1 yéntindey-
di. Bu kiiciik rezonanslar: deneysel olarak gozlemlemek de, eger
imkénsiz degilse, oldukga gtig bir isti. Ktiglik rezonanslarin mer-
kezi biiyiik rezonanstan bu denli uzaklasmasina ve ayrik bigim-
de dagilmasina neden olan yeni bir sey vardi. Yayilma grubun
teorik olarak saptadigi tahminlerden alti kez daha genisti. Bu
yayilmanin sebebi, atomik ¢ekirdegin yeni ve beklenmeyen bir
ozelligiydi: Elektriksel kuadrupol (dort kutup, doért kutuply,
dortlit) moment (Ing.: the electric quadrupole moment).

Proton veya doteronun manyetik momenti, onlar1 kuzey ve
giiney kutuplar: olan bir miknatis gubuk gibi davranmaya iter.
Bunun anlami, tipki bir miknatis gubugun manyetik alan iginde-
ki davramist gibi, proton ve déteronun da kendini manyetik
alana gore konumlandirtyor olmalaridir. Elektriksel dortlii
momenti tahayyiil etmek bundan biraz daha zordur. Eger dote-
ron i¢indeki pozitif yiikiin yogunlugu hafifce iki ayrt konumda
odaklaniyorsa, bu durumda bir diger iki ayr1 konum, goreceli
olarak, hafifce negatif hale doniisiir ve boylece iki pozitif ytiklii
merkez ve iki de negatif yliklii merkez ortaya cikar. Boylesi bir
yiik dagilimi da doéterona bir elektriksel dortlii moment yapisi
kazandurir. Iste Rabi ve 6grencilerinin kesfettikleri buydu.

Doteronun dortlia momentinin 1939 yilindaki kesfi tam bir
stirprizdi. “Gergekten de, bu deneyler basladiginda boyle bir
dortlii momentin arastirilmasina yonelik bir hedef yoktu ¢tinki
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o giinlerin teorisi, proton ve nétronlar arasmdaki merkezi kuv-
vetler varsayimi tizerine gelistirilmisti; doteronun ... elektriksel
... dortli ... momente sahip oldugu varsaymmu iizerine degil.”%5
Bu kelimelerle yayinlanan Rabi ve grubunun makalesi, dotero-
nun dortli momentinin kegfini duyuruyordu.

Bu kesif, fizikgilerin atomik ¢ekirdek icinde rol oynayan mer-
kezi kuvvetler varsayimindan vazgecmelerini gerektiriyordu.
Merkezi kuvvetler gayet agik bicimde anlagiliyor ve teorik ola-
rak da kolayca ele alinabiliyordu; bu nedenle fizikciler, merkezi
kuvvetler fikrinden vazgecmek konusunda oldukga isteksizdi-
ler. 28 Kasim 1939'da, Harvard Universitesinden J. H. Van
Vleck, Rabi'ye yazdigi mektupta, “Ortaya attigmiz bu dortli
moment konusundaki ayrmtilar hususunda hi¢ net degilim.
Tam olarak ne yaptiginiza yonelik ayrintilar1 bana gonderirse-
niz, dortli moment konusundaki girisimlerinizi desteklemek
yoniinde elimden geleni yapacagimdan kugskunuz olmasin,”
diyordu.% Bir hafta sonra, 5 Aralik’ta Van Vleck tekrar Rabi'ye,
“Deneyleriniz lizerine biraz diisiindiim de, bir elestiri noktasi
bulamadim... Deneylerinizin bu en ilgin¢ sonucundan dolay:
sizi kutlarim.”97

Merkezi kuvvetin yerine gelen yeni kuvvet daha karmasgikti.
Iki nesne arasmdaki bir merkezi kuvvet, sadece nesnelerin ara-
larindaki uzakliga baghdir. Déteron icindeki dortlii momentin
varlig1 bir tensor kuvvete (¢.n. licten fazla elemana dayanarak
tanimlanabilen vektor kuvvet) ihtiyag gosterir ve bu kuvvet de
sadece proton ve notron arasindaki mesafeye degil, bu iki parca-
cik arasindaki dogru boyunca spinleri tarafindan yaratilan agila-
ra da baghdir.

1966 yilinda, belki de yirminci ytizyilin en etkin niikleer fizik-
gisi olan Cornell Universitesi'nden Hans Bethe, 1935-1948 yilla-
11 arasmnda meydana gelen ti¢ 6nemli olay1 tanumlad:. Ona gore
bunlardan ilki, niikleer kuvvetlerin detayli tantmlariydy; ikinci-
si, Yukawa potansiyelinin kullanimi ve {ictinctisti de -belki de
en onemlisi buydu- déteronun dortlti momentinin kesfiydi.?

Bir kez daha hidrojen fizik¢ileri sasirtiyordu. Niikleer kuv-
vetlerin dogasina yonelik siki sikiya baglanilan bir 6n-kabul,
dogadaki en basit atom tarafindan ezilip yerle bir ediliyor ve bu
stirecte de fizik teorilerine yeni bir yon veriyordu.
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Kiitleli Maddede Manyetik Rezonans
(NMR)

Edward M. Purcell ve Felix Bloch, 1946

Ik deneylerimizi yaptigmuz kis, bundan sadece
yedi yil once, kaprmin dniinde yagan kara baktigi-
mt hatirlyorum -Diinya’min manyetik alan icin-
de sessizce donen proton yiginlari.

—Edward M. Purcell

ya'ya resmen savas ilan etti. ABD'nin II. Diinya Savasi'na

girmesinden uzun bir siire dnce birgok Amerikal: fizikgi
huzursuz olmaya baglamusts. 1938 yilinun Aralik ay1 sonlarinda
Almanya’da niikleer fisyon (¢.n. atomun par¢alanmasi) kesfedil-
misti. Bu bityiik olayr Niels Bohr, 3 Ocak’ta, ABD yolunda
Drottingholm’a gitmeden 3 giin nce 6grendi. ABD’de birkag ay
boyunca, Princeton’daki Ileri Calismalar Enstitiisii'nii ziyaret
etmeyi planliyordu. Bohr'un yaninda oglu Erik ve geng bir mes-
lektast olan Léon Rosenfeld vardi. Rosenfeld, Atlantik-6tesi yol-

ﬁ merika Birlesik Devletleri 8 Aralik 1941’ de italya ve Alman-
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culuklar1 boyunca zamarunun biiyiik bélimiinii Bohr’un bu yeni
kesfin getirecekleri tizerine goriislerini dinlemekle gegirmisti.

Bohr 16 Ocak giinii New York City iskelesinde Enriko Fermi,
karis1 Laura ve Princeton’lu fizik¢i John Wheeler tarafindan kar-
silanmisti. Wheeler ve Rosenfeld yola devam edip Princeton’a
dogru yola ¢ikarken, Bohr o giinii New York’ta Fermi ailesiyle
gecirmis, Fermi'ye atomun parcalanmasi kesfiyle ilgili hicbir sey
soylememisti. Zira bu kesfi yapan Otto Robert Frisch ve Lise
Meitner’in, Otto Hahnin yiiriitttigii deneylerden aldiklar:
sonuglar: agiklayip, bagka biri haberi Bohr'un kendisinden duy-
madan, hak ettikleri krediyi almalarin istiyordu. Bu nedenle de,
atomun parcalanmasi kesfiyle ilgili havadisleri Princeton trenin-
de ilk olarak Wheeler ile paylasan Rosenfeld olmustu. Aym
glintin ilerleyen saatlerinde Princeton’daki Fizik Boliimii Haber
Kulibt tyeleri Rosenfeld ile bulusmus ve Rosenfeld atomun
parcalanmasyyla ilgili bir konusma yapmistt. On giin sonra, 26
Ocak giinii George Washington Universitesi'nde bir konferans
yapilmis ve atomun parcalanmasina yonelik haberler daha genis
kitlelere duyurulmustu. Washington konferansindan sonra da
niikleer fisyon haberi hizla yayilmisti. Neredeyse fizikgilerin
niikleer fisyon ile aqiga gikacak enerjinin -muazzam enerjinin-
zincirleme reaksiyon yaratma potansiyelini idrak etmelerinden
daha hizli yayilmist1 bu haber.?® Bu idrak, beraberinde biiyiik bir
endigeyi de getirmis, soz konusu potansiyelin, elbette iistiin
yetenekli Alman fizikgileri tarafindan da bilindigi ve hayata
gecirilebileceginden kusku duyulmamusti. Amerikali fizikgiler
gercekten huzursuz olmuglardi.

Fizikcilerin endigelerine karsilik ortaya ¢ikan itk firsatin niik-
leer fisyonla higbir ilgisi yoktu. Bu firsat da diger bir
Atlantik-6tesi gemiyle, 7 Eyliil 1940 giinii Nova Scotia sahilleri-
ne ulasan Richmond Diisesi tarafindan getiriliyordu. Bu gemide
Ingiliz bilim insanlarindan olusan bir delegasyon bulunuyordu.
Beraberlerinde, “sahillerimize ulasan en degerli kargo,” diye
adlandirilan bir yiik vard1.100 S6z konusu kargo kiigiiktii; tek elle
tutulup kaldirlabiliyordu. Ad: manyetrondu (¢.n. mikrodalga
tireten bir lamba) ve Ingiliz bilim adamlar1 John Randall ve
Henry Boot tarafindan kesfedilmisti. On santimetrelik bir dalga-
boyunda 10,000 watt gii¢ tiretebiliyordu.
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7 Ekim giinii New Jersey’deki Bell Telefon Laboratuarlar’'nda
manyetron, bir grup fizikciye gosterildi. Bu gosterim izleyenler
tizerinde derin bir etki birakti: Buz hokeyi topu kadar bu aletle,
savas ugaklar1 ve gemileri tarafindan tasmabilecek kiiciik bir
radar gelistirilebilirdi.

Manyetronun Bell Laboratuarlari’'ndaki personele gosteril-
mesinden sonra her sey ¢ok hizli gelisti. Iki haftadan biraz daha
uzun bir siire sonra, Massachusetts Teknology Enstitiisti'nde
(MIT) mikrodalga radarlarimin gelistirilmesi icin federal hiikii-
metin destekledigi bir laboratuar kurulmasi karar: verildi. Yeni
laboratuarin adt MIT Radyasyon Laboratuar: olmustu. Bu ismin
secilmesi bir aldatma taktigi igeriyordu: California Universitesi
Radyasyon Laboratuar: biitiin diinya tarafindan niikleer fizik
alaninda tamnmug bir odakti ve dolayisiyla insanlarin MIT
Radyasyon Laboratuari’'nda da niikleer ¢alismalar yapilacagin
varsaymast umuluyordu; radara yonelik galismalar degil. 1940
yilinda Amerika’da, niikleer fisyonun kesfine ragmen, niikleer
calismalar hald akademik bir ilgi odagt olmaktan oteye gegmi-
yordu. Aralik aymun ilk haftas: boyunca tilkenin her yerindeki
fizikgiler apar topar ¢alistiklar: iiniversite laboratuarlarini kapat-
maya baslamislardi. Islerini tamamlar tamamlamaz da, gelecek
bes y1l boyunca radar konusunun iyice gelistirilecegi Cambridge
ve Massachusetts’e yonlendiler. Cambridge’e ilk ulasan fizikgi-
lerden biri de I. I. Rabi idi. Erken gelen fizik¢ilerden bir digeri
de, MIT'nin iizerinde bulundugu Massachusetts Avenue cadde-
sinden bir mil kadar uzaktaki Harvard Universitesi'nden geng
bir egitmendi. Bu fizik¢i Edward M. Purcell’di. ABD'nin II
Diinya Savast’'na resmi olarak girmesinden bir yil kadar tnce,
1940 yilinin sonlarmna dogru Amerikali fizikcilerin pek gogu
savasa fiilen girmislerdi bile.

1943 yilinin baglarinda Amerikan gizli istihbarat;, Alman-
larin kendi radarlarim gelistirdiklerini 6grendi. Buna karsilik
olarak Harvard'da yeni bir laboratuar kurularak, Amerikan
ugaklarini ve gemilerini radar tespitinden korumak amactyla bir
karsi~ (engelleyici-, onleyici-) radar sistemi tizerine ¢alismalar
basladi. Her ne kadar bu ¢aligmalar MIT biinyesinde daha &nce-
den baglatildiysa da, yeni merkez Harvard’a kaydirilms ve bu
defa Radyo Arastirma Laboratuar: olarak adlandiriimisti. 1943
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yiinin sonlarinda, Stanford Universitesi fizikgilerinden Felix
Bloch da Harvard’daki ¢abalara katilmsti. Bloch daha 6nce Los
Alamos’da bomba yapimi {iizerine c¢alismis ancak Los
Alamos’daki askeri havadan, mektuplarinin agiip okunmasin-
dan ve giivenlik kontrollerinin gtindelik hayatinin bir parcas:
olmasimdan hoglanmamasti.

Savas boyunca Purcell ve Bloch ayni semtte ¢alismalarini stir-
diirmiistii. Harvard’'daki karsi-radar (counterradar) gelistirme
cabalart MIT deki radar ¢alismalarini yiirtitenlerden gizlenmisti.
Bu ytizden de iki fizik¢i savag boyunca birbirlerini sadece bir kez
gormiislerdi. O goriisme de, 1944 yilinda Rabi’nin Nobel 6diili-
nit ahsmin kutlandig: partide gerceklesmisti.

MIT ve Harvard’'daki arastirmalar ve gelismeler siirecinde
yeni radyasyon kaynaklar: ve tespit sistemleri, radar ve
karsi-radar aletleri icindeki yerlerini almuslardi. Aslinda, birgok
yeni aparat ve yeni deney teknigi bu dénemde yiiksek duyarl-
lik seviyelerine ulastirilmislardi. Yeni mikrodalga radyasyon
kaynaklar: mitkemmellestirilmisti; kiigiik sinyalleri tespit edebi-
len yeni elektronik devreler tasarlanmisti. Savag bittiginde, bu
radyasyon kaynaklax ve tespit cihazlari, bu aparatlar ve teknik-
ler, bu elektronik kabiliyetler, birdenbire arastirma yapmak igin
kullanima acilivermisti. Boylece fizikgiler esikte durmus, sava-
s yarattig elektronik devrelerle, mikrodalga radyasyon kay-
naklariyla ve sinyal detektorleriyle yeni arastirmalara agik deva-
sa deney alanlarina bakakalmiglardi. Purcell ve Bloch gibi fizik-
ciler hamle yapmakta hizli davrandilar.10!

Savas cabalarma katildiklarinda Purcell ve Bloch profesyonel
kariyerlerinde farkli seviyelerdeydiler. Bloch, Purcell'in yedi yil
tistitydii ve 1934 baharindan beri Stanford Universitesi'nde pro-
fesordii. Los Alamos’a bagladiginda ardinda kayda deger mik-
tarda arastirma birakmisti. Bunun tersine Purcell, MIT
Radyasyon Laboratuari’'ndaki isine basladiginda okulu heniiz
bitirmis, Harvard'daki fakiiltede Ogretim gorevlisi statiisiine
daha yeni atanmisti. Purcell daha kendi arastirma hedeflerini
olusturmus degildi.

Purcell'in profesyonel gelisiminde Radyasyon Laboratua-
r1'ndaki tecriibe cok énemliydi. Ileri diizeydeki bircok fizikciyle
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bir araya gelmis, onlarin laboratuardaki galigmalarindan énce
fizik alaninda yaptiklarini 6grenmisti. Purcell’in kendi ifadesiy-
le, “Rabi’nin Columbia’daki laboratuarindan fizikciler” dzellikle
etkileyiciydiler.192 Rabi, Ramsey, Zacharias ve Henry Torrey’den,
Rabi'nin savas 6ncesi yiiriittiigii manyetik rezonans deneylerini
ogrenen Purcell’in kafasinda, uzadik¢a uzayan savas siirecinde
fikirler olusmaya baglamist.

Savagin resmen bittigi tarihten kisa bir stire énce Rabi, MIT
biinyesinde muazzam biiyiikliikte bir kitap yazma projesi bag-
latmusti. Bu cabalarin sonucunda, Radyasyon Laboratuari’'nda
radar gelistirilme ¢abalar1 sirasinda elde edilen teknik bagarilar
tizerine eksiksiz bir dokiim iceren bir dizi -toplam yirmi yedi
cilt- kitap ¢ikt1. Radyasyon Laboratuar Serisi olarak bilinen bu
kitaplar, teknik bagarilarin daha genis bir bilim dtinyasina iletil-
mesine hizmet ederken savasi takip eden yillarda bilim insanla-
r1 ve mithendislerin el kitaplar1 haline geldiler. Purcell’de diger
iki yazarla birlikte serinin 8. cildini yazmist1.19 Bu kitap yazma
seferberligi savas bittikten sonra birkag ay daha siirdii.

Bir Eyliil giinti, zaferin ilan edilisinin (V-] day) bir ay sonrasi,
Purcell'in Radyasyon Laboratuari’'ndan arkadaslar1 ve kendileri
de mikrodalga elektronigi tizerine kitap yazan fizik¢ilerden olan
Robert V. Pound ve Henry C. Torrey, Purcell’i 6gle yemeginde
kendilerine katilmasi i¢in cagirdilar. Torrey savas oncesinde
Columbia’da Rabi'nin &grencisi olmustu ve Rabi'nin manyetik
rezonans metoduna gayet asinaydi. Batiya, Massachusetts
Avenue Caddesi boyunca Cambridge’deki Central Square’e
dogru yiirtirlerken Pound, Purcell’in Torrey’e, Rabi'nin molekii-
ler 1sinlarla stirdtirdiigit manyetik rezonans deneylerini neden
kati cisimler tizerinde de uygulamadiklarmi sordugunu hatirla-
di. Purcell'in diistincesi, icinde bol hidrojen bulunan kati bir
maddeyi alip sabit bir manyetik alan i¢ine yerlestirdikten sonra
-ki kuantum mekanigine gore bu durum kesikli enerji seviyele-
ri yaratacakti- bu hidrojen atomlarini radyofrekans radyasyonu
icine koyup enerjinin hidrojen atomlar tarafindan emilip emil-
medigini gérmekti. O giinkti konusmalarinda Torrey bu olasilik
tizerindeki kuskularini dile getirirdiyse de, ertesi giin, bir aksam
yapilan hesaplardan sonra Purcell’e, katt maddelerde manyetik
rezonans deneyinin olasilig1 tizerine daha iyimser oldugunu
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soyledi. Purcell hem Pound hem de Torrey’i bu ¢abasinda ken-
disine katilmaya davet etti.

Yaklagik ayn1 zamanlarda, belki biraz daha once, bir diger yii-
rilylis yaganmusti. Bloch, 1945 yazi sonunda Harvard’daki isini
bitirmis, Stanford’a geri donmeden kisa bir stire 6nce de, MIT"yi
ziyaret eden Stanford’dan meslektas1 William W. Hansen'le 6gle
yemegine gitmisti. Bloch ve Hansen Massachusetts Avenue
Caddesi boyunca doguya, Charles Nehri'nin karsisindaki bir
restorana dogru yirtumiiglerdi. Yemek sirasinda Bloch
Hansen'e, Stanford’a dondiigiinde yapmak istedigi bir deneyi
anlatti. Bloch'un deneyi, hidrojen muhteviyat1 zengin kat1 bir
madde 6rnegi alip manyetik alan igine yerlestirmek ve hidrojen
cekirdeklerinin manyetik momentlerinin radyofrekans radyas-
yonu tarafindan yeniden yonlendirilip yénlendirilmeyeceklerini
gormekti. Her ne kadar farkl bicimde kavramsallastirthp tanum-
landilarsa da, Bloch'un Hansen’e izah ettigi deneyle Purcell’in
Pound ve Torrey'le tartistigi deney birbirinin esdegeriydiler.
Hansen Bloch'un fikriyle hemen ilgilendi ve sozlinii ettigi
deneysel yaklasimin gelistirilebilecegi yollar gordii.

Birbirlerinden haberleri olmaksizin Purcell ve Bloch, 1945
guiz doneminde, Harvard ve Stanford’da ayni1 zamanlarda kigi-
sel deneylerine bagladilar (RESIM 14.1 ve 14.2). Savas sonrast
Harvard’'da da Stanford’da da hem az para hem de kisith ekip-
man bulunuyordu. Bir defasinda Ernest Rutherford, “Paramiz
yok, dolayisiyla diistinmek zorundayiz,” demisti. Purcell de
Bloch da Rutherford un bu 6gtidiine kulak vermisti.

O gunlerde MIT Radyasyon Laboratuart Serisi kitaplarm
yazmakla mesgul olan Purcell, Pound ve Torrey icin Harvard
deneyleri soniik gegiyordu. Her iki grup da oradan buradan
ekipman otlak¢ilifi yapmaya baglamistt. Purcell bir miknatis
bulmak i¢in MIT laboratuarlarina bakindi, ama bir tane bile
bulamadi. Profesor ]. Curry Street bir zamanlar Harvard’da stiir-
diirdiigit kozmik isinlarla ilgili calismasinda bir miknatis kullan-
mis, Purcell de onu ikna edip, Lyman fizik binasmin arka tara-
finda duran bu miknatis1 6dting almay1 basarmistt. (Bu muknati-
sin hayata ilk basladig1 yer, Boston Demiryolu insaatinda kulla-
nilan jeneratoriin i¢i olmustu.) Deney icin gereken sinyal tiretici
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RESIM 14.1 Edward M. Purcell

ekipman da Harvard’a bagh Psiko-Akustik Laboratuari’ndan
odiing alind1. Bir elektronik dehasi olan Bob Pound, deney icin
gereken elektronik devrelerin sorumlulugunu tizerine almigt.
OrneKleri iginde tutacak olan piring kap, savagin bitimiyle isleri
yavaglayan MIT ¢alisan: bir makineci tarafindan yapildi. O sira-
da Torrey, deney igin gereken tasarimlara yon verecek teorik
hesaplamalarla bogusuyordu.

143



KUTLELI MADDEDE MANYETIK REZONANS (NMR)

RESIM 14.2 Felix Bloch.

Aym giinlerde Bloch, yapacagi deneyler icin Stanford’dan
450 dolar para almisti. Paranin 300 dolarhik biiytik bir bslitmii
sadece bir ekipmana, bir osiloskopa, harcanmisti. Siniflarda ya-
pilan fizik deneyleri i¢in gereken malzemelerin tutuldugu depo-
dan da bir miknatis 6diing alinmusti. Bir diger elektronik sihirba-
zt Bill Hansen elektronik devreleri tasarlamis, bir yiiksek lisans
dgrencisi Martin Packard ise devreleri bir araya getirmisti.

Purcell ve Bloch'un deneyleri, gecmis tecriibelerinin mutlak
etkisi altinda kalmistt. Bunun sonucunda, her iki deney de belir-
gin bicimde farkl: yollardan ele alinmigti. Bu farklilik dylesine
belirgindi ki, deneyi yapanlarin kendileri bile ilk bakista bunla-
rin esdeger deneyler olduklarim anlamakta giigliik cekiyorlar-
dy.104

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Purcell gencti ve arkasinda gok
da fazla arastirma deneyimi yoktu. Fakat gerceklestirdigi is onu
iki seviyeli bir kuantum sistemi ile yiiz ytize getirdi. Belki de
burada Purcell'le ilgili en anlatilmasi gereken sey, gecmiste
Radyasyon Laboratuari’nda yapilan radar calismalan sirasinda,
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etrafindakilerce yapilan iglerin onu nasil etkiledikleridir.
Radyasyon Laboratuar: fizikcileri, giderek kisalan dalgaboyla-
riyla, radar sistemleri iizerine calisiyorlardi. Dalgaboyunu 1,25
cm’ye diisiirdiiklerinde, sonuglarin tizerinde veba illeti gibi,
merak uyandirici bir sorun belirmisti: Bu dalgaboyunda sistem-
ler bazen calistyor, bazen galismiyorlardi. Bu sorunun nedeni
kisa siire sonra anlasilmisti: Havanin icinde bulunan su.
Harvard profesorlerinden J. H. Van Vleck, su molekiillerinin iki
kuantum seviyesinin farkli enerjilere sahip olduklarini, enerjide-
ki bu ayrimin da 1,25 em’lik radyasyonu emmek icin ¢ok uygun
oldugunu gosterdi. Boylece rutubetli havada radar dalgalart
yutuluyor ve radar sistemlerinin detektorlerine geri dénmeleri
engelleniyordu.1% ki seviyeli kuantum sistemle yasanan bu
sorunun etkisi, Purcell'in kati maddede niikleer manyetik rezo-
nans (NMR) kesfine yonelik gelistirdigi deneysel tasarimda da
actkga goriilebiliyordu.

Bloch’un deneysel tasarimiysa, onceki ¢aligmalarinda da
goriilen daha dinamik olgular tarafindan yonetiliyordu.
Savastan hemen once Bloch ve Luis Alvarez, nstronun manyetik
momentini biiyiik bir hassasiyetle 6lcmiislerdi. Bu ¢alismada,
notronlarin manyetik momentleri 6nce manyetik alan boyunca
dizilmis, sonra da salimiml alana gore yeniden konumlandiril-
mislardi. Bloch’un nétron deneyi, Rabi'nin manyetik rezonans
metoduyla benzerlikler ihtiva ediyordu. Manyetik momentlerin
yeniden konumlanmalari, Bloch'un NMR kesfinde kullandig
deneyin tasarimini etkileyen kavramsal imajdi.

Parcell’in deney haznesi iki pound agirhiginda (¢.n. yaklagik
1 kg) hidrojen bakimindan zengin, recel kavanozlarini miihiirle-
mekte kullanilan parafinle doluydu ve bu malzemeyi de labora-
tuara giderken yolunun tizerinde bulunan bir marketten almigtt
(bkz. RESIM 14.3). Bloch'un deney haznesinde ise az miktarda
hidrojen bakimindan zengin su bulunuyordu. Her iki deney de
hidrojene odakliydr: Purcell hidrojen atomunun iki kuantum
seviyesi arasindaki enerji emilimini aramay: planlamists;
Bloch’un niyetiyse, hidrojen ¢ekirdeklerinin manyetik moment-
lerindeki bir yeniden konumlanig: aramakti.

Purcell'in ilk deneyi 13 Aralik 1945 Persembe giinii gergek-
lesti. Yogun kar yagis1 olan bir giindit. Miknatisin uglar: arasina
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RESIM 14.3 Purcell grubunun deneylerinde kullandig1 hazne hiicresi.
Bu hticre giintimiizde Smithsonian Miizesi'nde sergilenmektedir.

yerlestirilmis parafin dolu hazneyle ise baglayan Purcell’in taki-
mi, yavag yavas manyetik alanin siddetini degistirerek detektor-
lerinde bir tepki aradilar. Aksam saat 10:00'dan, Cuma sabahi
saat 4:00’e kadar bunu siirdiirdiiler: Manyetik alanin giictinii
belli bir aralikta ileri geri alarak, Torrey'in hesaplamalarina isti-
naden enerji emiliminin gerceklesmesi gereken noktay1 bulmaya
calistilar. Hicbir sey bulamadilar.

Purcell’in ekibi 15 Aralik Cumartesi giinii 6gle sonrasi yeni-
den bir araya geldi. Purcell toplantiya yedi saat once gelmis,
aletleri calistrmus ve parafin o6rneginin manyetik alan iginde
oturmasi igin yeterli bekleme zamanini gecirmis (yedi saat), boy-
lece hidrojen atomlarmin iki kuantum seviye arasinda dengeye
gelmesini saglamisti. Ayni giiniin 8gle sonrasma gelindiginde,
dedektorde hala hicbir isaret gérmediler ve tam aletleri kapat-
mak tizereyken, Pound'un hatirladig: tizere, son bir deneme
daha yapmak icin miknatis: tam kapasite gii¢lendirip, manyetik
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alan siddetini yavas yavas diisiiriirlerken duruma yeniden bak-
tilar. Dedektoriin ignesini dikkatle izlerlerken, birdenbire
biiyilikce bir sapma gozlemlediler. O manyetik alan giddetinin
altina ve tistiine dogru ayarlar yaparlarken, her defasinda
dedektoriin tepki verdigini gordiiler. Hedeflerine ulasmislardi:
Parafinin icindeki hidrojen atomlar: bir enerji seviyesinden dige-
rine kuantum sicramalar: yaparlarken izlenmiglerdi. Kati mad-
dede manyetik rezonans bir gercekti.

Robert Pound, Purcell’in deneyindeki biitiin ayrmntilar: titiz-
likle tutmustu. Bloch'un deneyi iginse boylesine ayrmtih kayitlar
yoktur. Su kadariu biliyoruz ki, ilk girisimleri 1945 yilinin
glizinde gerceklesti ve basarisizlikla sonuglandi. Noel yortusu-
nun hemen ardindan gelen ikinci girisimde, manyetik alan sid-
detini duistriirlerken osiloskoptan bir sinyal aldilar. Bu sinyal
Bloch ve meslektaslarinin, harici bir manyetik alanda kendileri-
ni yeniden konumlandiran su molekiilleri icindeki hidrojen
cekirdeklerini gozlemlediklerine isaretti. Kat1 maddede manye-
tik rezonans bir gercekti... Dogu kiyist da, bat1 kiyist da aym
sonuca ulasmisti.

Purcell grubu sonuglarinin yaymlanmast igin, 24 Aralik 1945
giinii editoriin elinde olacak sekilde, Physical Review dergisine
bir makale gonderdi.1% Bloch gurubu da sonuglarini yayinlan-
masi i¢in ayn1 dergiye, 29 Ocak 1946 tarihinde ellerinde olacak
sekilde yollad1.107

Kati maddelerde manyetik rezonansin kesfi fizik aragtirmala-
rinda son derece faal bir alan actl. S6z konusu kesif giiniimiize
dek biitlin diinyada fizikgiler ve kimyacilar tarafindan fizik ve
kimya problemlerine uygulanagelmistir. Caligmalarinn karsili-
g1 olarak, katt maddelerde manyetik rezonansin kesfi nedeniyle
Edward Purcell ve Felix Bloch fizik dalinda 1952 y1l: Nobel Odii-
lt'nti aldilar.

1952 yilinda ne Purcell ne de Bloch, kesiflerinin katt madde-
nin anlagilmasi, kimyasal molekiillerin yapisi1 ve daha birgok
alanda onca gelismeye hizmet edecegini tahmin edemezlerdi.
Purcell’in makalesi yayinlanip kesfini duyurduktan kisa bir siire
sonra, Dupont Kimya Sirketi'nden bir temsilci kendisini ziyaret
etti. Dupont’a ¢alisan bu bilim insam Purcell’e, NMR kesfinin
pratik uygulamalarinin neler olabilecegini sordu. Purcell’in
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RESIM 14.4 Robert V. Pound, Henry C. Torrey ve Edward M. Purcell
(soldan saga), Torrey’in Rutgers Universitesi'nden emekli olusu nede-

niyle verilen partide. Bu fotograf, Harvard Universitesi nde NMR kes-
finin ellinci y1l kutlamalarinda kullanilan posterde de yer almigti.

cevaby, hi¢bir uygulama alan olacagini sanmadig yéntindeydi.
Bu tahmininde gok yaniliyordu (bkz. RESIM 14.4).

Niikleer manyetik rezonans, kimya alanmn odag: haline
geldi. Chemical and Engineering News dergisinin 5 Kasim 1934
tarihli sayisimn kapak konusu NMR spektroskopi ile ilgiliydi.
Yazida NMR igin, “yeni kimyasal bilgilerin elde edilmesinde
giiclii ve vazgecilmez bir ara¢” deniliyordu. NMR kimyacilar
i¢in giiclii bir aracti ¢iinkii cekirdegindeki minicik manyetik
momentle hidrojen gibi bir atom, iginde bulundugu molekiiliin
duyarl bir bileseni haline geliyordu. Norman Ramsey, niikleer
bir miknatisin rezonans frekansinin, teorik olarak molekiil iceri-
sindeki elektronik gevre faktorlerinden etkilendigini gosterdi.
Ozellikle de, molekiil igerisindeki belli bir ¢evre kosuluna bagh
hidrojen cekirdegi kaynakli NMR sinyalleri, dramatik bicimde
bagka ¢evre kosullarindaki bir hidrojen ¢ekirdeginden kaynakla-
nan NMR sinyallerinden oldukga farklidir. Bu “kimyasal
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kayma” (chemical shift) aracihigiyla molekiillerle ilgili ayrintih
bilgi alinabilir.

NMR'1in kullanim alanlari pek¢oktur. Ornegin NMR sistem-
leri petrol sirketleri tarafindan kuyulardaki deliklerden asagtya
indirilip, rezervlerin hacimleri arastirilir. Daha yakin bir ge¢mis-
te NMR, doktorlarin elinde giiglii bir ara¢ haline geldi. Insan
viicudunun pargalarim gormek amactyla kullanilan X 1sinlar: ve
diger baska metodlarm tersine, NMR tamamen zararsizdir
(yayilmayan ve iyi huylu!) ve viicut organlar: ve fonksiyonlar:
hakkinda hayati 6neme sahip bilgileri ortaya ¢ikaran bir teknik-
tir. Hastaneler ve saglik kurumlan kapsammda NMR metodu
manyetik rezonansla gortintilleme [magnetic rezonans imaging
(MRI)] olarak adlandirilir ve tip alaninda olmazsa olmaz bir hale
gelmigtir.

NMR Rabi'nin kesfini izleyen ilk kusak gelisme olarak gorii-
liirse, MRI da ikinci kusak gelismedir. Boylelikle, Rabi'nin basit
calismas: salt arastirma amach bir girisimken, pratik ardillan
isin nerelere varabilecegini gostermistir.

1944 yilinda Cambridge’de yapilan bir partide, Radyasyon
Laboratuar1 ve Radyo Arastirma Laboratuari’'ndan fizikgiler bir
araya gelmis ve Rabi'nin Nobel Odiilii ahgim kutlamug, partide
Felix Bloch piyanonun bagina oturup kisa bir sarki galmig ve
sOylemisti:

Pirdl pirl Otto Stern, soyle bize hadj,
Nasil bunca sey 6grendi bizim bu Rabi?

Bundan sekiz y1l sonra Bloch, Nobel 6diiliiniin Purcell’le kendi-
sine, birbirlerinden bagimsiz olarak NMR'1 kesfetmeleri nede-
niyle verildigini 6grendiginde de, yine esprili yoniinii gostermis
ve Purcell’e cektigi telgrafta soyle yazmusti:

Ed Purcell bu dalgarun ardilin kargtlamakta
Sanirim goku Felix Bloch'la paylasmak zorunda.
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Hidrojenin Dirac Teorisiyle
Miicadelesi: Prototip Fizik Teorisi
Olarak Kuantum Elektrodinamigi

Willis Lamb, 1947

Hidrojen atomunun spektrumu, modern fizigin
Regit Tas: (Rosetta Stone) oldugunu kamtlans-
tir.

—Theodor W. Hinsch, Arthur L. Schawlow
ve George W. Series

.
Ikinci Diinya Savasi'ndan bu yana yiizlerce fizik konferansi

gerceklesmistir ama muhtemelen bunlarin en etkili olani, 2, 3

ve 4 Haziran 1947 tarihlerinde Long Island’in dogu ucundaki
Shelter Island’da gerceklesen konferanstir. Bu konferans,
ABD'nin her yamindaki laboratuarlarda yiirtitiilen savas donemi
islerinden -Los Alamos’da atom bombas: tasarlama, MIT de
radar sistemleri gelistirme veya diger savasla aldkali projeler-
yeni dénmiis olan fizikgilerin katihmiyla gerceklesmisti. Fizik-
gilerin bircogu savas oncesi bulunduklar1 fakiiltelerdeki pozis-
yonlarina geri dénmiis ve artik ileriye bakiyorlardi. Konferans
organizasyonu icin gercekten ¢ok elverisli bir zamandi.
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Shelter Island’daki konferansa katilacak olan fizik¢iler 1 Ha-
ziran Pazar giinii New York'taki Amerikan Fizik Enstitiisti'nde
bulusmuslar, doktintii haline gelmis eski bir otobiise dolusmus-~
lar, boylu boyunca Long Island’t ge¢misler ve feribotla karstya
gecerek konferansin yapildigi Ram’s Head Inn’e ulasmuslardu.

Shelter Island konferansy, elit bir fizik¢i grubunun ilgilendigi
konular: degerlendirebilmesi ve gelecekte yapilacak aragtirma-
lara yon verilebilmesi amacin giidiiyordu. Cogunlugu geng
fizikcilerden olusan sadece yirmi dort kisi vardi bu konferansta.
Toplant1 serbest zamanlar dustiniilerek tasarlanmis, bdylece
birebir goriismelerin yapilabilmesine de zemin hazirlanmisti.
Konferans kuantum mekaniginin temellerine yonelik ¢ tane
teblig ile baslamisti. Bu konferansin 6nemi ve sonuglart beklene-
nin ¢ok {izerinde gergeklesmisti. Konferanstan sonra J. Robert
Oppenheimer, “Bugiine kadar katildigimiz en basarili konfe-
rans,” diye niteliyordu bir yazisinda bu olay1.108 Yillar sonra,
1966 yilinda Richard Feynman, “Diinya tizerinde eskiden beri
bircok konferans yapildi ama higbirinin bu konferans kadar
onemli oldugunu hissetmemistim,” diye belirtiyordu.1%® Ve I. L.
Rabi de, soz konusu konferansin muhtesem yeni gelismelerin
baslangic noktasi olarak hatirlanacagmi séyliiyordu.110

Toplanti, pazartesi sabahi, hidrojen atomunun enerji seviye-
lerindeki kiictik ve gdze batmayan sapmalara iligskin yakimn gec-
miste yapilan iki deney izerine gelismeler konusuyla baglamis-
t1. Buradan baslangi¢la, hidrojen atomuna yonelik veriler ve bu
verilerin isaret ettikleri, tartismalarin belirleyici baslig1 olmustu.
Hidrojen atomuna yonelik kiigiik seyler daima 6nemlidir. Bir
yoniiyle bunun nedeni, hidrojen atomunun son derece basit bir
element olmasmndan dolay1 en kiiciik sapmay: bile saklayacak
yeri bulunmamasindan kaynaklanir. Daha da énemlisi, fizikgile-
rin fizik teorilerini tam ve dogru olarak uygulayabilecekleri hid-
rojen atomunun bu yoniiyle benzersiz olmasidir: Hidrojen tize-
rine yapilan teorik analizlerden elde edilenler, ne varsayimlar:
ne de yaklastk hesaplar: kaldirmaz. Dolayisiyla, hidrojen atomu
tizerinden hassas bigimde edinilen deneysel verilerle fizik teori-
lerinin sonugclar: birebir ortiismek zorundadir ve 6rtiigmityorsa
teori gozden gecirilip gelistirilmek durumundadir. Shelter
Island konferansimin sonuglarindan biri de su olmustu: Sonug-
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lar, fizikgilerin trettii en basarih teorik cerceve olan kuantum
elektrodinamigi [quantum electrodynamics (QED)] igin ilave bir
itici giic olmustu. Modern QED c¢ercevesi, Shelter Island konfe-
ransindan sonra fizik arastirmalarmm biiyiik bolimiini sekil-
lendirmistir.

Ram’s Head Inn’de, 2 Haziran 1947 ginii sunulan deneysel
veriler muazzamd1 ¢iinkii son derece hassas ve tartisma yarati-
ciydilar. Bu veriler, hidrojen atomunun enerji seviyelerindeki
kiigiik sapmalari ortaya ¢ikariyor, boylece hidrojen atomunun
mevcut gozlenmis spektroskopik ayrintilarina daha da gelismis
ilaveler getiriyordu. Hidrojen spektrumu tizerinden evrimlesen
gelismeler, deney ve teorinin birbirini nasil kiskirttiklarin goste-
rir ve bu stiregte bilimin nasil ilerlediginin tipik bir drnegidir
(bkz. RESIM 15.1).

Yiizyilin dontim noktasinda Balmer spektrumu serisi fizikgi-
lere somut veriler sunmus ve bu veriler de, ya bazi oturmus
“temel ¢aligmalar”in diliyle veya daha az agina olunan hidrojen
atomu i¢indeki dinamik yap1 diliyle bir agiklama bekliyordu.
Dort Balmer cizgisine -H, Hp, H, Hs- ilave olarak, A. A.
Michelson tarafindan 1891 yilinda H, gecis ¢izgisinin gift oldu-
gunu gosterilmisti; yani bu ¢izgi, aslinda aralarindaki ¢ok ince
bir boglukla birbirinden ayrilan iki ince ¢izgiden olusuyordu. Bu
incecik iki H, cizgisi o denli inceydiler ki, Michelson'mn bunu
yiiksek duyarliliga sahip optik araci olan interferometre ile gor-
mesi gerekmisti. 1913 yilinda Niels Bohr, ilk gercekci hidrojen
atomu modelini gelistirmisti. Bu modelde Bohr, o giine kadar
gercekten de kimsenin pek agina olmadi$1 dinamikleri saglamig-
t1. Bohr hidrojen atomunun sadece belli enerji seviyelerinde var
olabilecegini varsayarak, bir kuantum kosul 6ne stirmiisti.
Diger bir deyisle Bohr, enerjinin kesikli oldugunu varsaymisti.
Balmer spektral ¢izgiler serisi, ilave spekiral ¢izgi serileriyle bir-
likte, bu sabit enerji seviyeleri arasmdaki gegislerin sonuglarty-
dilar. Bohr'un modeli hidrojen spektrumunun genel hatlarinu
bagariyla gostermisti; H, spektral gecisinin ¢ift ¢izgili dogasim
acitklamaktaysa basarisizlifa ugramisgtr.

1916 yilinda Arnold Sommerfeld hidrojen spektrumunu
daha hassas bicimde agiklamak igin kollar: sivadi. Bunu yapmak
icin Bohr'un modelinde varsaydig: elektronlarin dairesel yoriin-
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geleri yerine eliptik yoriinge olasiligim ilave ederek teoriyi rafi-
ne etti. Bu adim tek bagina, eliptik yoriingelerle iligkili enerjile-
rin, dairesel yoriingelerle iliskili enerjilerle ayni olmasmdan
" dolayz yeterli olmadi. Yine de buradaki eliptik yoriingeler, hid-
rojen atomu igindeki yoriingesinde donen elektronu cilgin bir
seyahate ¢ikariyor, elektron atomun merkezindeki g¢ekirdege
giderek yaklagiyor, sonra firlayip uzaklasarak, onu Bohr'un
modelindeki dairesel yoriingelerde oldugundan ¢ok daha hare-
ketli kiliyordu. Sommerfeld, Bohr'un enerji seviyelerinin ilave
enerji seviyelerine boliinmiis oldugu konusunu agiklamak igin
gorelilik kuramuni isin icine soktugunda, konulart birbirine
yakin bigimde tasnif etmeyi bagarmusti. Bu yaklasim, hidrojenin
ince (detayli) yapisini ve deneysel verilerin teorilerle uyum igine
girmesini saglayan ilave spektral doniisiimleri agiklamak igin
bir yol agti. Ama biitiin bu uyuma ragmen, Bohr'un modeli ile
Sommerfeld’in bu modeli gelistirme ¢abalar1 amaca 6zel (ad hoc)
bir karakterdeydi; yani, her ikisi de hidrojenin spektrum gizgile-
rine yonelik varsayimlar tizerine kuruluydu ve dolayisiyla da
genel olarak gecerli bir teoriden ortaya ctkmamuglardi.

1925 yilinda Heisenberg ve 1926 yilinda Schrodinger’in kat-
kilariyla kuantum mekaniginin yaratilmasi, hidrojen atomunun
kuantum dogasi iizerine saglam bir teorik zemin olusmasin
sagladi. O noktadan sonra da artik Bohr'un kuantum kogulu
amaca 6zel (ad hoc) olmaktan ¢ikti: Kuantumlagma [¢.n. fiziksel
bir buyukligii devamli (continuous) olmaktan gikarip kesikli (dis-
crete) hale getirme], dalga-parcacik 6zelligine ayni anda sahip
elektron ve biitiin diger atom altt parcaciklarin dogasin bir so-
nucu haline geldi. Ancak ne Heisenberg’in ne de Schrodinger’in
kuantum mekanigi hidrojen spektrumu tizerine yeterli bilgiyi
saglayamadi.

Hidrojen atomunun spektrumunu agiklamak igin buittin ger-
ceklerin bilinmesi gerekiyor ve hem kuantum mekaniginin hem
de gorelilik kurammun giictine ihtiya¢c duyuluyordu. Ne
Heisenberg ne de Schrodinger’in kuantum mekanigi versiyonla-
n1 gorelilik kuramiyla tam bir isbirligi icerisine girebilmis degil-
di. Her iki teori de elektron spinini kapsamiyordu. Elektronun
bu temel 6zelligi Heisenberg’den sonra, Schrodinger’in o muaz-
zam calismasindan once kegfedilmisti.
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1928 yilinda Paul Dirac, kuantum mekanigi ve gorelilik kura-
muru bir araya getirdi ve bu siirecte hidrojen atomunun spektru-
munu anlamak yoniinde net bir teorik temel sundu. Hicbir var-
sayimda bulunmadan, kuantum mekanigi ve gorelilik kurami-
mn net verileriyle ¢abisti. Dirac’m bu calismasi, sadece hidrojen
spektrumunun aciklamasint yapmakla kalmayip, elektronun
spini ve manyetik momenti tizerine de sonuclar cikartti.

RESIM 15.1'de spektroskopik notasyonla gosterilen hidroje-
nin enerji seviye diyagramy, fizikcilerin Balmer ve Bohr’dan bas-
layip, Sommerfeld ve Dirac’a kadar hidrojen spektrumunu anla-
y1$ evrimini §zetleyen ii¢ siituna sahiptir. Diyagramda gosteril-
digi gibi, Dirac’n 1928 teorisi tarafindan verilen enerji seviyele-
ri, Sommerfeld tarafindan saptananlarla aynidir ama amaca 6zel
(ad hoc) karakter devre disi birakilmistir. Orantili olarak cizilme-
mis olan bu diyagram, gorelilik ve manyetik etkiler altinda,
Bohr'un sonuclarina gore, enerji seviyelerindeki diisiisii goste-

RESIM 15.1 (Bir onceki sayfada) Bohr'a, sonra Sommerfeld’e, ardindan
Schrodinger’e ve nihayet Lamb’a gore hidrojenin enerji seviyeleri (sol-
dan saga). Soldaki siitun, Bohr'un 1913'de yaptifi hidrojen atomu
modelinin sonuglart olan enerji seviyelerini gosteriyor. Her bir seviye,
bas kuantum sayisi # ile gosteriliyor. En diisiik enerji seviyesi, n = 1,
atomun taban seviyesi olarak adlandirilir ve atomun normal olarak
genelde icinde bulundugu durumdur. Taban seviye, atomun fiziksel
biiyiikliigiinii belirler. Daha yiiksek enerjili seviyeler n = 2, n =3 vb. ola-
rak etiketlendirilmistir. Bu seviyeler arasindaki gecisler hidrojen spekt-
rumunun kaynagidirlar. Ortadaki siitun, gorelilik ve manyetik etkiler
sonucunda ortaya gikan degisiklikleri gosterir. Bu seviyeler enerji baki-
mindan diiglis gosterir ve ilave enerji seviyeleri belirir. Seviyeler arasm-
daki gecisler, hidrojen spektrumunun “ince yapisiru” ortaya qikartir.
Sommerfeld sonradan bu karmasaya da bir agklama getirmistir ancak
yaklasumu bugiin sadece meselenin tarihi agisindan ilgi cekicidir. Dirac
ise, buradaki enerji seviyelerin dogru agiklamasini, kuantum mekanigi
ve gorelilik kuramum birlestirerek sunmustur. En sagdaki siitunda,
Lamb’in yaptig1 deneyin Dirac teorisinden bir sapma olarak ortaya
gikan sonuglar: bulunuyor. 23, /, ve 2P, ;, seviyeleri arasindaki ayrisma,
Lamb sapmasi olarak adlandirilir. Enetji seviyeleri arasindaki bu boliin-
me kuantum elektrodinamigindeki diizeltmelere isaret eder. Grafik
orantili olarak cizilmemistir.
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rir. (Manyetik etkiler, elektronun spin hareketinden ve yiiklii
elektronla proton arasindaki goreli hareketin yarattign manyetik
alan ile etkilesime giren manyetik momentten kaynaklamr.) Bu
bes enerji seviyesi arasinda olas1 bes spectral gecisin dalga boy-
lan1 birbirlerine 0ylesine yakindir ki, 1928 yilinda tek tek gozlem-
lenebilmeleri miimkiin olmamisti. Bunun yerine H, gecisi i¢in
bir cift ~iki spektrum cizgisi~ gozlemlenmisti.

1938 yilinda yeni deneylerden alinan veriler, hidrojen spekt-
rumumunda kiiciik bir tutarsizhgm sakli olabileceginin ipuclari-
m verdi. Dirac teorisinde n = 2 ile iliskili ii¢ tane enerji seviyesi
vardir ve 25, ,, 2P, ,, ve 2P;,, simgeleriyle etiketlenmislerdir.
Ancak 25, ,, ve 2P, , seviyeleri ayru enerjiye sahiptir. Ayni ener-
jiye sahip iki seviye dejenere (degenerate) seviyeler olarak adlan-
dirilirlar. W. V. Houston ve R. C. Williams tarafindan yapilan
deneylerden alman yeni veriler, bu iki dejenere seviyenin ger-
cekte az da olsa farkli enerjilere sahip olduklarmin ipuclarm
verdi.ll! Boyle bir sonu¢ Dirac teorisiyle ortiismiiyordu. Diger
fizikcilerin deneyler yoluyla aldiklart sonuclar Dirac teorisiyle
uyum i¢inde goriiniiyordu; yani, her bir seviyenin aym enerjiye
sahip oldugunu gozlemliyorlardi. II. Diinya Savast bu tiir
deneylere bir nokta koydugunda, toplanan veriler heniiz tam bir
sonuca varmak i¢in yeterli degildi. Dolayisiyla Dirac teorisi de
biitiinliigiinii koruyarak yeterli goriilmiis ve ayakta kalmist1.

1947 yilinda yapilan Shelter Island konferansindaki tartisma-
larin baslangicini tetikleyen ve ilerleyen tartismalarm pek cogu-
nu belirleyen iki rapor, Willis Lamb ve Rabi tarafindan verilmis-
lerdi. Her iki rapor da katthmailara, II. Diinya Savasindan ¢k-
nus teknoloji tarafindan elde edilmis yeni veriler getirmisti. Bu
siirecte Lamb ve Rabi, diinya savasi boyunca rafa kalkmis Dirac
teorisindeki olasi ¢eliskileri ortaya cikartmislard.

Yirminci yiizyilda hem teorik ve hem de pratik fizik iizerine
az saylda pratisyen sivrilmisti. Willis Lamb bunlardan biriydi.
Berkeley’de kimya lisans boliimiinii bitirmek iizereyken Lamb,
aslinda kendisine ilging gelen dalin teorik fizik oldugu diisiince-
sindeydi. Berkeley’de kald1 ama fizik boliimiine gecerek lisans-
iistii egitimine basladi. Sonunda, J. Robert Oppenheimer danus-
manh@inda teorik bir tez yazdi. Lisans egitimini tamamlachktan
kisa bir siire sonra savas basladi ve Lamb, Columbia Universite-
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si'ndeki radar projesinin liderleri tarafindan ekibe davet edile-
rek bu gorevi kabul etti. MIT Radyasyon Laboratuar: Columbia
Universitesinde de bir uydu laboratuara sahip oldugundan,
Lamb orada kaldi. Lamb’in oradaki gorevi, radar arastirmalari-
nin baglamasina neden olan, 1ngiltere’den gelme, on santimetre-
lik radar aygitlarina goére kisa-dalga manyetronlar: tasarlamak,
imal etmek ve denemekti. Bu goérevinde Lamb, deney yapma
konusundaki becerilerini oldukga gelistirmisti. Savag bittiginde,
savagta kullanilmak iizere uretilen mikrodalga aletleri, baris
zamanindaki kullanimlarini bekliyorlardi.

Elbette Lamb, Rabi'nin molekiiler 1sin deneyleri hakkinda
genis bilgiye sahipti ve kendi gelistirdigi deneysel tasarim da
Rabi’'nin 1sm yaklasimmdan esinlenmisti. Lamb’in deneyinin
amaci, 1946 yilinda yazdig gelisme raporunda agikea ifade edil-
misti:

Hidrojen atomu, var olan atomlar arasinda en basit olani-
dir ve hemen herkesin hemfikir oldugu Coulumb etkile-
sim kanunu ve Dirac’in elektron denklemi ile yapilan
eksiksiz teorik hesaplamalarda kullanilabilen yegéne
atomdur. Protonun hareketi ve protonun spini ile manye-
tik alan arasindaki etkilesim gibi ince detaylar hesaba
ancak kaba tahmini yontemlerle katilmistir. Bununla bir-
likte, halihazir deneysel durum, teori igin veya nokta yiik-
ler arasmdaki Coulomb etkilesim kanununun hidrojen
atomunun gozlemlenen spektrumu tizerinden test edil-
mesi konusunda ¢ok da kritik olanaklar saglamamakta-
dur. Kritik bir test, n = 2 kuantum seviyesindeki ince yap1-
nun bir Sl¢iimiinden elde edilebilir.

Bu n = 2 enerji seviyesi, 1938 yilinda, dejenere seviyeler arasin-
daki kiigiik bir enerji fark: bulunmasiyla ipuglarmi zaten vermis-
ti. Eger bu durum gergekten varsa, Dirac teorisi eksik demekti.
Lamb, iki n = 2 enerji seviyest i¢in enerjilerinin aymn mi yoksa bir-
birinden biraz da olsa farkli mu olduklarin1 saptamak igin diize-
negini kurdu.
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LAMB-SAPMASI DENEYININ TEMEL UNSURLARI

©) (B) (RF) (D)
RESIM 15.2 Lamb sapmast kesfinin onciisii olan deney (Lamb’mn Nobel
Odiliinit alirken agikladig bigimiyle). Bir hidrojen atomlar i,
atomlarin ¢ikis kaynagindan (S) bir dedektore (D) gonderiliyor. Arada
hidrojen atomlar: tarafindan iki alan daha gegiliyor: Bir bombardiman
bolgesi (B) ve bir de manyetik alan ve RF bolgesi. Cizim orantil: olarak
yapilmamnustir.

Lamb'in deneyinde bir asalet ve giizellik vardi. RESIM
15.2'de gosterilen deney agiklamasi Lamb tarafmdan Nobel 6di-
lini alirken yaptigi konusmadan almmustir. Bir hidrojen atom-
lar1 1511, atomlarin ¢ikis kaynagindan (S) bir dedektore (D) gon-
derilir. Arada hidrojen atomlar tarafindan iki alan daha gecilir.
{1k bolge elektronlarm hidrojen atomlariyla carpistirldigs bom-
bardiman bélgesidir (B). Bombardimanin amaci, hidrojen atom-
larmnin kiigiik bir boliimiinii # = 1 taban seviyesinden, daha ytik-
sek bir enerji seviyesi olan ve asil ilgilenilen n = 2 seviyesine
gecirmek icin uyarmakti. Goriilen oydu ki, n = 2 seviyesinin bir
bileseni olan 25, /, seviyesi, yari~kararliydy; yani, 15, ,, seviyesi-
ne bozunmadan 6nce goreli olarak daha uzun bir 6mrii olmasiy-
d1. Lamb, bu kritik haldeki hidrojen atomlarinin aparat i¢inden
gecip, taban seviyelerine inmeden 6nce dedektorde tespit edile-
bilmelerini saglayan uzun omiir &zelliklerinden yararlandi.
Hidrojen atomlari bombardimana tutulduktan sonra, hem bir
manyetik alanin ve hem de radyofrekans (RF) radyasyonunun
birlikte uygulandig bir diger bolgeden geciyorlardr. Bu alan,
stiphelenilen enerji farkini arastirmak i¢in, iki yakin seviye ara-
sindaki gecisi dogrudan tetikleyecek bicimde tasarlanmists.
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Aparat boyunca arzu edilen n = 2 seviyesinde hareket eden
hidrojen atomlariyla Lamb, RF kutusundaki unsurlar: degistire-
rek, aralarinda enerji farki oldugundan kusku duyulan 25, ,,
yari-kararl seviye ile 2P, /, seviyesi arasindaki gecisi dogrudan
tetikleyecekti. Eger dogruysa, aralarindaki gegisler tetiklenecek
ve 2P; /, halindeki atom derhal taban seviyesine, 15, ,, seviyesi-
ne, indirgenecek ve buna bagh dedektdr sinyalinin de diistiigii
goriilecekti. Olup biten de tam olarak boyleydi. Belli bir RF
degerinde dedektor sinyali diistiyordu. RF degerini biliyor
olmak, 25, , ve 2Py, seviyeleri arasindaki enerji farkinun saptan-
masini sagliyordu. Deney sonuglar1 gayet anlasilirdr: Iki seviye
arasinda, Dirac teorisinde agiklanamayan bir enerji farki vardi.
Lamb’a gore n = 2 seviyesindeki yeni enerji seviyesi RESIM
15.1"deki sag stitunda gosterilmistir. Iki seviye arasindaki ayrim,
Lamb sapmas1 (Lamb shift)} olarak adlandirilir.

Lamb sapmasinin énemi nedir? Balmer cizgileri, prensip ola-
rak negatif yiiklii elektronlarla pozitif ytiklii ¢ekirdek arasinda-
ki elektriksel etkilesimden ¢ikiyorlardi. Dirac teorisi tarafindan
agiklanan ince yapt da gorelilik etkisiyle olusuyordu. Lamb sap-
mast QED ile aciklanuyordu. Lamb sapmasinin QED terimleriy-
le actklanmasi gayet incelik isteyen bir isti. Elektromanyetik alan
kuantum terimleriyle agiklanmalidir. Kuantumlasmis elektro-
manyetik alan iceriginde yapilacak bir aciklama en az dort fak-
tor barindirir. I1ki, elektronun kendi elektromanyetik alaniyla
girdigi etkilesimdir ki bu, elektronun manyetik momentini belir-
ler (kitabin 16. Béliimii'nde tartisilacak). Ikincisi, elektromanye-
tik alanla iligkili fotonlar, cekirdek etrafinda kendiliginden elek-
tron ve pozitron cifti iiretebilirler. Bu negatif elektrik yiikiine
sahip elektronlar pozitif elektrik yiiklii pozitronlarla beraber
etkin bi¢cimde ¢ekirdegi cevreleyen uzay: kutuplastirir ve hidro-
jen elektronunu ¢ekirdeginden koruyan bir kalkan gorevi iistle-
nirler. Ugtinciisti, elektronu gevreleyen bogluktaki dalgalanma
onun hareketini ve kinetik enerjisini degistirebilir. Son olarak
da, protonun biiytikligiine, elektrik yiikiiniin dagilimma, kiitle-
sine ve hareketine yonelik diizeltmelere ihtiya¢ duyulabilir.
QED biitiin bu unsurlar1 tutarli bicimde bir araya getirir ve
Lamb sapmasina son derece isabetli bir agiklama saglar.
QED'nin giictinti takdir etmek i¢in, Lamb sapmasi sonucunda
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olusan iki seviye arasindaki spektral gecisin dl¢itlen frekansimn
1.057,845 MHz ve temel QED esitligiyle hesaplanan degerin de
1.057,853 MHz oldugunu diisiiniin. Deneye dayalt dlciimlerle
teorik hesaplamalar milyonda onluk bir hassasiyetle birbirini
saglamaktadir.

Yillar sonra Willis Lamb altmis besinci yas giintinii kutlarken
Freeman Dyson ona soyle yazar: “Hidrojenin ince yapisi tizerine
calismaniz, kuantum elektrodinamigindeki gelisme dalgasina
onciilitk etti... Oradaki minik, bulunmasi zor ve Slciilmesi cok
glic sapmay1 ilk goren sizsiniz ve bu, hepimizin parcaciklar ve
alanlar iizerine diisiincelerimizi temelden netlestirmistir.”112
Dyson’un 1978 yilindaki yorumu, otuz bir yil énce Rabinin
Shelter Island konferansiyla ilgili yargisim dogrular niteliktedir:
“Muazzam yeni gelismelerin baslangi¢ noktasi.” Bu muazzam
yeni gelismelerden biri de, fizigin bir sahikas1 olan QED’'nin tam
olarak oturtulmastydi. “Muazzam yeni gelismelerden” bir dige-
ri de, Shelter Island konferansini baslatan ikinci raporla ilgilidir:
Rabi’'nin hidrojenin enerji seviyeleri iizerine yeni verileri derle-
digi raporu. Ancak bu konu, gelecek boliimiin konusu...
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16

Hidrojen Atomu Elektrondaki Bir
Anomalinin Haberini Veriyor

I. I. Rabi, John E. Nafe ve Edward B. Nelson, 1946

Dengeli atomlarin en basiti olarak hidrojen, teori
ve deney arasmdaki benzersiz catismayr olasi
kilar.

—Theodor W. Hiansch

Radyasyon Laboratuari'ndaki yonetici yardimeiligy hem de

arastirma yoneticiligi yaptig: ikili roltinde politika yapicilart
ve askeri yoneticilerle yakin iliskiler icinde calisti. Baslangicta
Rabi'nin 6zellikle askeri temsilcilerle tartigmalari, hayati askeri
bilgilerin paylasilmasi baglaminda generaller ve amiraller tara-
findan lLituf, kusku ve yumusak itirazlara yol acti. Rabi'nin
savasla ilgili cabalar: destekleyecek radar ekipmanimn gelistiril-
mesinde onciiliik edebilmesi i¢in askeriye tarafindan planlanan
savag stratejilerini bilmeye ve anlamaya ihtiyaci vardi. Ama
Rabi hirsh bir oyuncuydu ve kisa siire iginde bilgeligi ve entelek-
tiiel inatgilif: Pentagon liderleri tarafindan da kabul edilir oldu.

Sava§ Rabi’'nin hayatim1 ve kariyerini degistirdi. Hem MIT

161



HIDROJEN ATOMU ELEKTRONDAKI BiR ANOMALININ...

Zorluklar asilmus ve dogrudan acik tartismalar norm halini
almistr. Bu deneyim 1944 yilinda fizik dalinda aldig1 Nobel Odii-
li''yle birleserek ve baskan Dwight D. Eisenhower’la olan yakin
dostluguyla pekiserek, ABD'nin II. Diinya Savas1 sonrasi uzun
bir Soguk Savas'a girmesiyle Rabi'nin tilke tizerindeki etkisini
artird

Rabi’nin savas sirasindaki verimliligi ve sonraki yillarda ken-
disinden istenenlerin anlam1 gosteriyordu ki, odag: degismis ve
savag oncesinde Columbia aragtirma laboratuarindaki yogunluk
seviyesi ve verimliligi bir daha asla aym olgtilere ulasamamuist1.
Kendi deyimiyle, “Odil {¢.n. Nobel Odiilii) size kapilari agar;
belki de hi¢ agilmamas: gereken kapilari. Sizi alanmzdan Stele-
re gitmeye cezbeder; bircok rahatsizliklar getirir. Ben kapilar:
agan ve insanlara ‘sunu yap, bunu yap’ diyecek bir adam degi-
lim. Eger davet edilirsem etkinligin i¢inde yer alabilirim. Nobel
Odiili benim davet edilmeme neden oldu, davetiyeyi o getirdi.
Eger Nobel Oduli'nii almamis olsaydim, biitiin bu davetlere
yanit verme egiliminde olmazdim... Béyle bir zorunlulugum da
olmazd1.”113 Elbette Rabi farkl: tercihlerde bulunabilirdi ama o
bunu yapmadi. Dolayistyla Rabi'nin en kayda deger savas son-
ras1 arastirma sonuglari, 1947 yilinda Shelter Island, Ram’s Head
Inn’de toplanan katilimcilara sundugu rapor oldu.

2 Haziran 1947 gtinii Rabi'nin sundugu veriler, hidrojen ato-
muyla yapilan molekiiler 15 deneylerinin sonuglarini temel ali-
yordu. Savastan 6nce Rabi'nin hidrojen tizerine arastirmasi, hid-
rojen atomu gekirdeginin -proton ve doteronlarmn- manyetik
momentlerinin dlgiilmesi ¢evresinde odaklanmisti. Rabi ve iki
ogrencisi John Nafe ve Edward Nelson, Rabi'nin Columbia Uni-
versitesi'ne geri donmesiyle birlikte savas tncesi yaklagimu geri
getirdi. Proton ve déteronun manyetik momentleri savag ¢nce-
sinde manyetik rezonans metodu aracihiiyla yiiksek bir duyar-
lilikla dlgtilmiis oldugundan, yeni deney bu manyetik moment
degerlerini verilmis (baz) olarak alacak ve hidrojen atomunun
enerji seviyelerinin saptanmasinda kullanacakt.

Rabi'nin deneyinin odaklandig: iki enerji seviyesi, hidrojen
ve déteryum atomlarmmm igindeki manyetik etkilerin dogrudan
bir sonucuydu, ki sézkonusu bu manyetik etkiler elektron, pro-
ton ve déteronun manyetik momentlerinden kaynaklaniyordu.
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Hidrojenin (ve diger atomlarin) spektrumu kuantumlagmis
enerji seviyeleri arasindaki gecislerden kaynaklaniyordu.
Ayrica, enerjiye ilave olarak agisal momentum da kuantumlagti-
rilmugti. Agisal momentum ti¢ kaynaktan beslenir: Elektronun
cekirdek etrafindaki yortingesel hareketi, elektronun spini ve
¢ekirdegin spini. Acisal momentumun kuantumlasmis dogasi
izin verilen yoriingesel sekilleri simrhiyordu. Elektron ve gekir-
degin spinleri her ikisine de varliklarindan gelen (intrinsic) man-
yetik bir moment kazandirryordu. Elektron ve ¢ekirdek, manye-
tik alanlara bagh olarak kendilerini sadece belli yollarla yonlen-
direbiliyor ve birbirleriyle etkilesime giriyorlardi. Her bir yon-
lenme de kiiciik farklara sahip enerjiye karsiik geliyordu.
Gorelilik etkisi ve elektronun manyetik momenti nedeniyle orta-
ya ¢ikan Bohr tipi enerji seviyelerinin kiigiik olcekli ayrigimu,
ince yap (fine structure) olarak adlandiriliyordu. Niikleer spinle-
rin etkisinden gelen ¢ok daha kiigiik 6lgekli ayrisimlar ¢ok ince
yap1 (hyperfine structure) olarak bilinir. Hidrojenin enerji seviye-
lerinin eksiksiz bir diyagrami RESIM 16.1’de gosterilmistir.

Rabi~Nafe-Nelson deneyinin odak noktasi, hidrojen atomu-
nun taban seviyesindeki (en diisiik, n = 1 enerji seviyesi) iki cok
ince seviye arasindaki bir gegisti. Ozellikle de RESIM 16.1’in sag
stitununun altinda gosterilen F = 0 ve F = 1 seviyeleri arasinda-
ki gecis. Proton ve doteronun manyetik momentlerinin bilinme-
si ve Dirac teorisini temel alarak elektronun manyetik momenti-
nin tam olarak bilindiginin varsayilmastyla bu iki seviyenin fre-
kans ayrismasi hassas bicimde hesaplanabilirdi. Hesaplanan
degerler asagidaki gibiydi:

Frekans ayrigmast, hidrojen = 1416,90 + 0,54 MHz
ve

Frekans ayrismasi, doteryum = 326,53 + 0,16 MHz
Rabi, Nafe ve Nelson deneylerinde bir hidrojen atomu 1s1m kul-

landilar ve iki ¢ok ince seviye arasindaki gegis frekansinu 8l¢tii-
ler. Olgiilen degerler asagidaki gibiydi:
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Frekans ayrismasi, hidrojen = 1421,3 £ 0,2 MHz
ve

Frekans ayrismasi, doteryum = 327,37+0,03 MHz

Bircok deneyde bu sonuclar teorik beklentileri dogrular nite-
likte degerlendirilebilirlerdi. Nihayetinde, 6lciimler ve hesapla-
malarla ulagilan degerler arasindaki fark yiizde 0,26 oraninday-
d1. Bu sonuglar hidrojenin giiciinii ve giizelligini de gosteriyor-
du; gizli sakl hicbir sey yoktu. Eger teori ve deney tam olarak
ortiismezse bir seyler yanlhis demektir. Daha karmasik atomlar
icin leori ve deney sonuclart arasinda daha bitytik farklarin
kabullenilmesi gerekir. Ama hidrojen atomundan bu konuda
taviz beklenemez.

Bu sonuclarin rapor edildigi makale, ortada bir problem
oldugu saptamasiyla bitiyordu: “Teori ve deney sonuglarinin
birbirini saglamamasi, hidrojen atomu teorisindeki bilinmeyen
faktorlere mi ya da hassas yap: sabiti (the fine structure constant)
gibi dogal sabitlerden biriyle ilgili 6n kabuliin hatali alinmasina
mu baglidir, buna ancak daha fazla deney yapiarak karar verile-
bilir.” 114 Rabi'nin Shelter Island konferansina katilan fizikcilere
ilettigi sonu¢ buydu. Rabi'nin bir deneyci olarak yaygin sohreti,
ol¢tlmiis sonuclara bityiik bir giiven saghyor ve teorisyenler
icin ciddi bir miicadele alan actyordu. Lamb sapmasinda oldu-
gu gibi, kuantum elektrodinamigi hesaplamalarda oldukca
kiiciik farklar ¢tkmasina olanak veriyor ve bu siirecte giderek
etkin hale gelen giiciinii gosteriyordu.

RESIM 16.1 Hidrojenin ince ve ok ince yapilarint da gosteren eksiksiz
enerji-seviye diyagramu. 1lk ti¢ siitunun agiklamalart icin bkz. RESIM
15.1'in alt yazilari. Enerji seviyeleri, ¢ok ince ayrismalar olarak adlandi-
rlan elektron ile niikleer manyetik moment arasindaki etkilesim nede-
niyle degisir. Bu ayrismalar, ikinci siitunda gosterilen ince yapidan daha
kiiciiktiirler ancak Lamb sapmasindaki (iiciinci stitun) kadar da kiigiik
degillerdir. Sag alt kosedeki iki enerji seviyesi, Rabi-Nafe-Nelson dene-
yinin odaklandigs iki seviye ve 21 santimetrelik hidrojen ¢izgisinin kay-
nagidir. Grafik olcekli gizilmemistir.
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Rabi'nin deneyleriyle Dirac teorisi arasmdaki anlasmazh@in
ardmdaki zanli elektrondu. Rabinin olctiigii, cok ince enerji
seviyesi ayrismastydi ki, daha once de belirtildigi gibi, bu
durum, elektronun manyetik momentinin protonun manyetik
momentiyle etkilesime girmesinin bir sonucuydu. Boylece soz
konusu iki seviye arasindaki ayrisma dogrudan elektronun ve
protonun manyetik momentlerine baghydi. Dirac teorisi elektro-
nun manyetik moment degerini iiretmis, ve bu teorinin gecerli-
ligi, pratik kullanum acisindan, sorgulanmadan kabul edilmisti.
Bu Dirac’in saygmhgydi.1!> Yine de, Dirac teorisi olaganiistii
basarisina ragmen, hidrojen atomunu tam olarak tanimlamak
konusunda yetersiz kalmisti. Teori ne Lamb sapmasi konusun-
da ne de elektronun manyetik momenti iizerine tam bir acikla-
ma getiremiyordu.

Verilerle teori arasmdaki uzlasmazhigm aciklamasi olarak,
Dirac'm elektronun manyetik moment degerinin hatali oldugu
goriisit hemen benimsendi. “Bunu en bastan gormeliydim,”
diyordu Rabi, “ama goremedim.”11¢ Eger elektronun manyetik
momenti Dirac teorisi tarafindan verilenden biraz daha biiyiik
olsaydi, deney ve teori arasindaki ahenk tutturulmus olacakti.
Rabi'nin Columbia’dan meslektas1 olan Polykarp Kusch ve bir
ogrencisi Henry Foley, clektronun manyetik momentini tam ola-
rak hassas bicimde dl¢mek iizere bir deney tasarladilar. Sonuc,
soylenenleri onayliyordu: Elektronun manyetik momenti tah-
min edilenden biraz daha bityiiktii; bundan dolays, Dirac teori-
siyle uzlasmadig1 icin bu sonug, bir anomali (istisna) olarak
adlandirddi. Bu deney sonuglarmn isiginda teoriyi tartismaya
acmak miicadelenin bir parcasi olmustu.

Elektron nedir? Elektron hem parcacik ve hem de dalga ozel-
likleriyle, dort tane tanimli, nicel 6zellige sahiptir: Kiitlesi, elek-
trik yiiki, spini ve manyetik momenti. Bu 6zelliklerden iki tane-
si, spin ve manyetik moment, Dirac teorisi tarafindan iyi
konumlandirilmis gibi goriiniiyor. (Elektronun neden ¢ok ozel
bir elektrik yiikiine ve kiitleye sahip olduguysa hala bir sir.)
Ancak elektronun goze batmayan baska yonleri de vardir ve her
yerde her daim bulunan elektronun kavramsallastirilmasimin
tuhaf bir yolunu kuantum elektrodinamigi ortaya cikartir.
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Peki, nedir elektron? Bu soruya cevap verebilmek igin, kuan-
tum elektrodinamigi ile ilgili bazt bilgilere ihtiyac olacaktr.
QED’nin basrol oyuncusu, elektromanyetik kuvvete vasita olan
fotondur. QED goriistinde, elektrik yiiklerin birbirini ¢ekme
veya itme mekanizmasi foton degisimi ile olur. Boylelikle elek-
tromanyetik alanin kendisi kuantumlasmustir. Foton elektro-
manyetik alanin temel birimi haline gelir. Fotonlar 6zel enerjile-
re sahiptirler ve s6z konusu enerji hv (ya da hf) degerine esittir.
Burada /1 Planck sabiti ve v de fotonun frekansidir. Eger atomlar
ve fotonlar birlikte varlarsa, birbirleriyle etkilesime de girebilir-
ler ve atomlar fotonlar1 ya sogururlar veya yayarlar.

Elektron gibi statik bir elektrik ytik, QED iginde yeni bir
yasama sahip olur. Elektronun sahip oldugu elektromanyetik
alan kuantumlasmis fotonlar icerir. Bu nedenle elektron bir
foton bulutuyla kaplhdir. Elektronu saran bu foton bulutu etkin
bicimde 1/ 12 karakterli (Coulomb kanunu) elektrik alanini yeni-
den tiretir. Elektron kendi elektromanyetik alaniyla etkilesime
girebilir; yani etrafint saran buluttaki fotonlarla. Bu etkilesim,
boylesine etkilesimlerin olmadig: bir ortamdaki bir elektronun
davranislarim degistirir. Elektronun kendi alamiyla etkilesime
girmesine yonelik tam bir teorik ¢ikarim yapabilmek icin, QED
tarafindan bazi diizeltmeler yapilmak zorundadir; aslinda, yeni
gorelilik esasli QED teorisi tarafindan. 1947 yilinmn yazinda
Julian Schwinger, Rabi-Nafe-Nelson deneyinin sonuglarin
degerlendirebilmek igin gorelilik esaslt QED gelistirmesi gerek-
tigini diigiindii ve izleyen alt1 ay icerisinde de bu diisiincesini
son derece basaril: bir bicimde gerceklestirdi.

Elektronun etrafin1 saran foton bulutunun neden oldugu
bagka bir sonug¢ daha vardir. Bu foton bulutunda pargaciklarm
yaratilisi ve yok olusu gerceklesir. Bu sanal parcaciklar, pozitif
ve negatif ciftler halindeki parcaciklardir ve elektronu saran bos
uzayimn kutuplasmasina onciilitk ederler. Boylece, elektronun
elektrik yiiki, dis bir gozlemci icin perdelenir; gozlemci ytiki
ancak kismi olarak algilar. Elektron yiikii, uzaktan, gercekte
oldugundan farkl1 gortliir.

Bu arada bazen kuantum elektrodinamigi elektronu asar.
Diger bir deyisle, QED diisiincesi elektronun Gtesine geger.
Ornegin, parcacik degisiminin araci oldugu temel etkilegim kav-
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rami bugiin deneysel olarak tanimlanan araci pargaciklarla zayif
ve giiclti etkilesimler olarak genisletilmis bulunmaktadir. Kiitle
cekimsel etkilesimin de adina graviton denilen bir parcacik araci-
higiyla ortaya ciktify varsayiimaktadir ancak gravitonu gozlem-
lemek ve kiitle cekimsel alani kuantumlastirmak heniiz tam ola-
rak basarilamamustir. Yine genel anlamiyla bosluk, yeni bir
hayata biirtintip, parcacik yaratilisi ve yok olusuyla dolu bir
hacim olarak goriinmektedir.

Elektromanyetik alan kuantumlasmasinin etkisi, hidrojen
atomu ve diger atomlarm enerji seviyelerine hemen goéze carp-
mayan oldukea hassas degisiklikler getirir. Bu gizli degisiklikler
Lamb’m olctiigii degerlerdir. QED diizeltmeleri, enerji seviyele-
rindeki kiiclik sapmalar icin gerekli bu degisiklikleri saglamak
amaciyla getirilmigtir.

QED’nin karakterini bu sekilde verdikten sonra, onun Rabi
verilerine agiklamay1 nasil getirdigine bakalim. Tekrar soralim:
Elektron nedir? Elektron, bir kiitlesi ve elektrik yiikii olan parca-
ciktir ve bu elektrik yiikii sayesinde de bir elektromanyetik ala-
nin kaynagidir. Elektron kendi elektromanyetik alaniyla etkile-
sime girer ve bu etkilesim deneylerle 6lgtilebilen elektronun kiit-
lesine ve elektrik yiikiine tesir eder. Olciilen kiitle ve elektrik
yik, fiziksel kiitle ve fiziksel elektrik yiikii olarak adlandirilir.
Fakat bu kendi icindeki etkilesimler olmadiginda elektronun
kiitlesi ve elektrik yiikii nedir? Genelde bir ifadeyle, elektronun
ciplak yiiki ve ¢iplak elektrik yiiki nedir? QED bu sorulara cevap
verdi ve bu siirecte de elektronun manyetik momentinin Dirac
teorisinde verilenden biraz daha biiyiik oldugunu ortaya ¢ikart-
t1. Elektronun bu biraz daha biiytik manyetik momenti, Rabi’'nin
verilerinde buldugu beklenmeyen sapmay1 iiretmisti.

Rabi verileriyle tetiklenen deneyler, elektronun manyetik
momentini buiytik bir hassasiyetle 6lgmek tizere hazirlandi.
Ulasilan hassasiyet muazzamdir. Dirac teorisine gore elektro-
nun manyetik momenti:

u = 1,0 Bohr manyeton.

Elektronun manyetik momentinin en hassas 6l¢limii sonunda
elde edilen deger biraz daha btiytiktiir:
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p =1,0011596521884(43) Bohr manyeton,

Buradaki (43)"iin anlami, sagdaki son iki sayrda +43 kadar bir
belirsizlik oldugudur. Richard Feynman bu inanilmaz olgiim
hassasiyetini yazisinda bir perspektife oturturken, “Bu hassasi-
yet, Los Angeles ile New York arasindaki 3,000 milden fazla
mesafeyi sag kili hassasiyetinde olgmeye esdegerdir,” der.117

Elektronun manyetik moment &lgtimleri sonucunda ulagilan
degerler ve kuantum elektrodinamigi ile hesaplanan teorik
degerler arasimdaki ortiisme kayda degerdir. Fizigin en basarili
teorisi QED, diger fizik teorilerini degerlendirme standardi hali-
ne gelmistir. Hidrojenin manyetik momenti Dirac teorisi yerine
QED ile hesaplandiginda ¢tkan deger

p = 1,00115965214(4) Bohr manyeton.

olmaktadir. Elektronun manyetik momentine yonelik olciilen
degerle, hesaplanan deger arasindaki fark milyonda 0,0001
diizeyine inmis bulunmaktadir. Deney yontemleri giderek gelis-
tikce ve daha hassas veriler tirettik¢e diinya da daha merak
uyandirict bir yer haline geliyor. Dogal diinya bugiine kadar
olabildiginden ¢ok daha fazla hayal edilebilir nitelige btirtind.
Insanhigm hayal sinirlar1 darken, diiz bir diinyada, bir filin sirt1-
na baglanmis halde, kaplumbagayla desteklenmis bicimde vb.
yaganildig diisiiniilityordu. Oysa Diinya, yakinlarindaki bir y1l-
dizin etrafinda fir1l firil doénen bir top ve insanlar bu kiirenin
tizerinde duruyorlar -niifusun yarist diger yarisina gore bas
asag1 bicimde duruyor. Insan hayali rehber oldugunda, evren-
deki maddeler toprak, su, hava ve atesi iceriyordu. Oysa madde
hareket halindeki atomlar1 ve atomlar: yaratan elektronlari, pro-
tonlar: ve doteronlari, onlarin da iginde kuarklar1 ve gluonlar
iceriyor. Biitiin bunlara ilave olarak, adina bosluk denen hacim
de bitmeyen faaliyetlerle nabiz gibi atiyor.

Doganin bonkor hayal kurma olanaklarina kavusunca, bize
basit hidrojen atomunu verdigi i¢in kendimizi sansh hissediyo-
ruz. Bir protondan veya doterondan olusan cekirdegi ve bir
elektronuyla bilim insanlartmin zayif hayal diinyasini hareket-
lendiren ve onlari kaliplasmus algilarmin Stesine, yeni anlayis
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ufuklarina dogru gitmeye ikna eden de odur. Laboratuardan
¢ikan kavramlar apayr: tecriibe alemlerinin benzersiz sentezle-
me giictinii kanitlamistir. Ayni zamanda, bu kavramlar hala da
en gliclii zihinleri ugrastirmaya devam ediyor. Gelecege bakti§1-
mizda, hidrojen atomunun dogal diinyay: anlayarak kucakla-
mamizda ve bu siiregte insanlifin bu biitiin igerisindeki yerini
daha iyi anlamamizda bize yardim etmeye devam edecegini
goriiyoruz.
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Hidrojen Galaksinin Haritasin1
Cikartiyor

Edward M. Purcell ve Harold Ewen, 1951

Jan Oort icin durum kesinlikle dogrudan dogru-
ya goriiniir haldeydi... onu dogrudan dogruya
galaksinin yapisina yonelik bir seyler dgrenmek
igin bir arag olarak gordii.

—Edward M. Purcell

bilirler. Hatta bazen yanls bile diistinebilirler. Ornegin, 200

yil dnce yasamis iki matematikei diistiniin. Bunlardan biri
Alman bilim adam Carl Friedrich Gauss (1777-1855), biitiin
diinyaca gelmis ge¢mis en biiyiik matematik¢ilerden biri olarak
anilir. Digeri de Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), o da
Alman ve buyiik bir matematikgi. Bu iki adam da astronomi
konusunda benzer goriislere sahiplerdi ve belli tipteki verilerin
toplanmasiru 6nemli buluyorlardi. Gauss, “Astronomide 6nce
spekiilasyon sona erdi ve sonra matematiksel ifadelere yaraya-
cak verilerle, 6rnegin, gokytiziindeki cisimlerin biyiklik ve

Baz1 zamanlarda en muhtesem insanlar bile dar goriisli ola-
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sekilleri, uzakliklari, pozisyonlar: ve en ¢énemlisi de hareketleri
ile diizgtin bilgi (proper knowledge) donemi bagladi,” diyordu.118
Bessel ise, “ Astronominin biitiin yildizlarin hareket etme kural-
lartn1 bulmaktan bagka bir isi yoktur; var olug nedeni bu nokta-
dan baslar,” diye belirtiyor.11?

Gauss ve Bessel matematikgilerin fizikcilerden iki kat daha
fazla oldugu bir zamanda yasadilar ve her ikisi de Newton'un
giines 1s1nlarii prizmadan gegirip gokkusagimin renklerini ser-
gilediginden haberdardilar. Ama ikisi de giines 1simlarmni ya da
bagka bir y1ldizin 1s1g1n1 goksel cisimler igin “diizgiin bilgi” kay-
nag olarak gérmediler. Bu durum, ugagin nasil uctugunu anla-
maya ¢alisan birinin, ugagin agirhigy, sekli ve gokytiziindeki pozis-
yonlarini kaydederek meseleyi ¢ozmeye ¢alismasina benziyor.
Gauss ve Bessel séylemlerinde daha fazla yaniliyor olamazlard.

Gauss ve Bessel'in biliyor olmalart gerektigi tizere, Diinya
uzaydan gelen radyasyonla yikanmaktadir. Bunun en bariz or-
negi, elbette Giines'ten Diinya’ya yayilan goriiniir 1giktir. Sonra,
gece gokylizimt sisleyen, kirpisan yildizlardan gelen igiklar
var. Goriinmez radyasyon, giines 1sinlarinmn gortiniir spektru-
mundaki kirmizi ve mor isinlarin 6tesindeki alanlarda, 1800 ve
1801 yillar1 arasinda kesfedildi. Radyasyonun, goriilebilir uzun
ve kisa dalga boylarinin 6tesinde ne kadar uzaga genisleyebildi-
gi bilinmiyordu ama Giineg’in goriintir spektrumunun, sahip
oldugu radyasyonun sadece bir parcasini temsil ettigi oturmusg
bir kanuydi. Dahasi, Giinesten gelen gokkugsag spektrumunun
kesintili oldugu veya karanlik gizgiler barindirdig: 1802 yilinda
gozlemlenmis, bu durum da, Giineg’ten Diinya’ya radyasyon
yoluyla bir ¢esit bilgi geldiginin ipuglarini vermisti. Yani 1800'1i
yillarda bircok sey oluyordu - hem de Gauss ve Bessel'in ente-
lektiiel burunlarinin dibinde.

19. ytizyilin ortalarina gelindiginde, Giines'in saldig1 radyas-
yon ve diger yildizlarin spektrum ¢izgileri analiz edilerek kim-
yasal igerikleri hakkinda bilgi edinilebilecegi biliniyordu.
Yildizlarla ilgili 6grendiklerimiz -nasil dogduklari, yasadiklar:
ve oldiikleri~, gece gokyiiziinde pullarla stisliiymiiscesine paril-
dayan bu uzak nesnelerden laboratuarimizdaki gozlem aygitla-
rina giren radyasyonun iginde gozlemlenen degisik tip spekt-
rum Ozelliklerinin smiflandirimas: yoluyla edinilmis bulunu-
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yor. O zamandan gliniimiize dek bilim insanlar1 hem daha uzun
ve hem de daha kisa dalga boylarini incelemeyi ilerletmis, yildiz
radyasyonundan nasil yeni bilgiler toplanabilecegini saptamaya
caligmiglardir (bkz. RESIM 17.1).

Iyi bir sans ve uygun rastlantilarin var giiciiyle ipleri eline
aldigy bir olayda, erken 1930’'lu yillarda Bell Laboratuarlari’'nda
Karl Jansky tarafindan evrene yeni bir pencere acildi Bell
Laboratuarlart AT&T grubunun bir parcasiydl. AT&T uzunlugu
yaklagik on bes metre olan dalga boylarini gemiden kiyrya ve
Atlantik 6tesi iletisim kurma anlaminda hayata gecirmis bulu-
nuyordu. Ama maalesef, kurulan iletisimin kalitesini diigiiren
bir parazit girisimi (static interference) vardr ve Jansky’'den bu
problemi incelemesi istenmisti. Jansky, 6zellikle arka plandaki
bu parazitin, ‘hiss’ sesinin, kaynagim bulmak icin hazirland:
-endiistriyel laboratuarlarda bilim insanlarmmin karsi karsiya
geldigi tipik uygulamal: fizik problemlerinden biriydi.

Jansky ti¢ tane parazit kaynag: kesfetti: Yerel gok grtilttili
firtinalar (giicli girisim, ancak sadece firtina oldugu zamanlar-
da), uzak gok guriiltild firtinalar (zayif parazit, ancak daha
sabit) ve son olarak da kaynag1 bilinmeyen stiregen bir “hiss’. Bir
yil boyunca veri toplayan Jansky, zayif parazit kaynagimn uzay-
da Samanyolu Galaksisi'nin merkezine yakin Yay Burcu takim-
yildizlarindan gelen radyo dalgalar1 oldugu sonucuna ulagt.
Uzaydan gelen radyo sinyalleri haberi kamuoyunda bir heyecan
yaratti. Jansky 27 Nisan 1933 giinii Washington'da Diinyadis:
Kaynakli Elektriksel Parazit (ing.. Electrical Disturbances of
Extraterrestrial Origin) bashikli bir konusma yapti ve New York
Times 5 Mayis 1933 giinti bu haberi, Samanyolu’nun Ortasindan
Gelen Yeni Radyo Dalgalar: (Ing.: New Radio Waves Traced to Center
of Milky Way) mangetiyle kapaktan girdi. Amerikalilar radyola-
rim1 dogrudan Jansky'nin dinleme antenine bagli olan bir istas-
yona ayarladilar ve radyodaki spiker dinleyicilere su anonsu
yaptu: “Evrenin derinliklerinden gelen bu radyo ‘hiss” parazitini
kendi kulaklarimizla duymaniz: istiyorum.”120 Jansky'nin 1933
yilinda Washington’da yaptign konusma genel olarak
radyo-astronominin baslangici olarak kabul edildi.

Daha 6nce belirtildigi gibi, sans ve rastlant1 Jansky'nin kes-
finde onemli bir rol oynamisti. Galaksi merkezi, belli bir dalga
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KTROMANYETIK SPEKT

10 67103 1

“Dalga boyu (metré)

RESIM 17.1 Giines 15181, temelde, gézlerimizin algilayabildigi elektro-
manyetik radyasyondur. Spektrumun bu boliimiindeki dalga boylar,
yukaridan asagiya yazilmis bicimde “Vis.” ifadesiyle gosterilmistir.
Elektromanyetik spektrumun bu tablosu ayru zamanda daha kisa dalga
boylarindaki dalgalar: gosterdigi gibi (mor-otesi, Rontgen -X- 1sinlar1
gamma 1sinlart), daha uzun dalga boylarmi da gosterir (kizil-6tesi,
mikrodalga, kisa radyo dalgalar1 ~TV/FM- ve daha uzun radyo dalga-
larr).

boyu aralifinda bol miktarda radyo dalgast yayiyordu ve
Jansky'nin arastirdigi dalga boyu da bu araliktayd:i. Ayrica,
Diinya atmosferi 6zellikle bu dalga boyu aralig: icin saydam
ozellik gosteriyor, dolayisiyla Jansky’nin anteni de bunlar1 algi-
Iryordu. Bir de Jansky'nin calismalarini stirdiirdéigti dénem,
giines lekelerinin minimum oldugu déneme denk gelmisti ve
eger giines lekelerinin maksimum oldugu zamanda calistyor
olsaydi, bu “evrenin derinliklerinden gelen” radyo sinyalleri
Diinya'nun gevresindeki iyonosfer tarafindan bloke edileceklerdi.

Teknik gevreler Jansky’nin radyo dalgalari kesfine sessiz kal-
ddar ¢iinkii bilim insanlar: bu yeni kesfi basit bir merak olarak
degerlendiriyorlardi. Az sayida fizikei Jansky'nin calismasimun
ardma diistii ve astronomlar az ilgi gosterdi. Bilim insanlarmnin
ilgisizligini agiklayan iki neden vard1. Birinci neden, radyo dal-
galarmt hassas bicimde inceleyebilmek igin gereken aletlerin
yokluguydu. Bu durum, II. Diinya Savasi’nin bitimiyle, radar
sistemlerinde kullanilan uzun dalga boyuna yo6nelik tasarimlara
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sahip elektronik aletlerdeki gelismelerin herkese agilmasiyla
degisti. Ikinci neden de, Jansky'nin gozleminin, bir senfoni
orkestrasi iiyelerinin konserden once yerlerinde oturmus 1sinir-
larken cikarttiklar1 seslerle yakin benzerlik icinde olmasiydi.
Biitiin enstriimanlar kendi isinma pargalarini birbirlerinden
bagimsiz olarak caldiklarinda konser salonunu biiytik bir ses
karmagast saracaktir. Jansky'nin tespit ettigi ‘hiss’ de, farkh
dalga boylarina sahip radyo sinyallerinin bir {iriiniiyda.
Orkestranin 1stnma ant gibi, radyo sinyallerinde de bir tane bile
temiz sinyal yoktu. Bu da yakinda degisecekti.

Kitabin birinci boliimiinde 6grendigimiz gibi, evrendeki top-
lam maddenin biiyiik bslumii hidrojendir. Uzak yakin, yildiz-
lararast gazin biiytik bolumii hidrojendir. Sicak yildizlarin
yakinlarinda bulunan o hidrojen atomlar: tipik olarak elektron-
larini kaybetmis ve iyon formunda orada bulunuyorlardir. Cok
kiigtik oranda hidrojen, yaklasik ytizde 1 oraminda, molekiil for-
mundadir -iki hidrojen atomu kimyasal olarak birbirine baglan-
mistir. Geriye kalan, tek tek hidrojen atomlarmdan ibarettir ve
yildizlararasi boslukta, her bir santimetre kiipte yaklasik bir tane
hidrojen atomu vardir.

II. Diinya Savagi bitmeden kisa bir stire 6nce, Hollandal
Astronom H. C. van de Hulst, bu hidrojen atomlarinin zellikle
bir markoér sinyal araciligryla tespit edilebilecegini tahmin etti. Bu
sinyal saniyede 1.420,4026 megadoniisliik (Mc/s) frekansa veya
21 santimetrelik bir dalga boyuna sahip olacak ve hidrojenin iki
seviyesi arasindaki 6zel bir spektrum gecisinden ¢rkacakt.

Bu 6zel kuantum gegis, sonralar fizik diinyasinda biiytik bir
iine kavustu. Bu spektrum gegcisi aym zamanda, Rabi ve 6gren-
cilerinin savastan kisa siire sonra Dirac teorisindeki uyusmazlik-
lar1 bulduklan gegisti ve yine bu gegis, elektronun manyetik
momenti i¢in bulunan yeni degere onctilitk eden gecisti. 1947
yilina gelindiginde s6z konusu gegis, Diinya kaynakli hidrojen
atomlar1 tizerine yapilan deneylerde biiyiik 6nem kazandy; kisa
bir siire i¢inde de aym gegis, galaksi capinda bir anlam kazand.
S6z konusu gegis, 1950'1i yillarin sonlarina dogru gelistirilen en
hassas atom saati icin de bir temel olugturdu (Kitabin 18.
Boliimii'nde tartigildi).
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Van de Hulst'un tahmininden birkag y1l sonra Hollanda’daki
bilim insanlari, uzayin derinliklerinde bulunan hidrojen atomla-
rindan bu 21 cm’lik dalga boyundaki spektrum gegisinin aslinda
tespit edilip edilemeyecegi tizerine bir deney hazirlamaya basla-
dilar. Maalesef, kullanacaklar: aletin yanmasi nedeniyle deneyi
ilerletmekte biraz geri diistliler ve zamanin ge¢mesiyle de orji-
nal kesfi yapma firsatin1 kagirdilar. Ama yine de, gorecegimiz
gibi, kader nihayetinde Hollandal: grubun ytiziine giildii.

O sirada Harvard'da fizik¢i Edward M. Purcell ve lisansiistii
dgrencisi olan Harold I. ("Doc”) Ewen, hidrojenin bu imzasi i¢in
-21 em’lik 6zel dalga boyuna sahip- gokytiziinii tarayan bir
deneye baghyorlardi. Ne Purcell ne de Ewen'in, Hollandal gru-
bun da ayn1 deneyi hazirladigindan haberi yoktu.

Harward’daki deney zayif bir biitce ile yiiriitiiliyordu. 500
dolarhik biite, dikdortgen kesiti olan ve tuhaf goriintimlid bir
miizik aletinin zili gibi boynundan genisleyen kontrplak bir
anten imal etmeye harcanmistr. Anten oldukca soguk uzaydaki
hidrojen atomlarindan 21 santimlik ¢izgiyi tespit etmek ve alg1-
lamak tizere tasarlanmisti. (Harvard’'da insa edilen orjinal teles-
kop RESIM 17.2'de gosterilmistir. Bu aparat, Bat1 Virginia’daki
Green Bank’da bulunan Ulusal Radyo Astronomi Gozlem-
evi'nde sergilenmektedir.) Aparatin geri kalan gerecleri 6diing
alinmastt. 1951 baharma gelindiginde deneye baglamaya hazird:-
lar. 21 santimlik ¢izgiyi tespit etmek icin kag nafile gece geciril-
mis olduguna dair kayitlar yok. Aslinda, bir noktada Purcell ve
Ewen, s0z konusu ¢izgiyi bulma ¢abasmdan vazgecerek, olum-
suz sonuglart ikna edici bir hale getirmek i¢in deneye devam
etme karar1 aldilar. Bu siire iginde, 25 Mart 1951 gecesi hidrojen
cizgisi ilk kez tespit edildi. Sinyal, Samanyolu’nun merkezinde
bulunan Yilanct (Ophiuchus) takimyildizlarindaki hidrojen
atomlarindan geliyordu. Bu ilk sinyalin kaynag, 3.000 ila 5.000
151k y1hi tedeki hidrojen atomu bulutlariydi.

Hidrojenin 21 cm’lik gizgisinin kesfiyle, geng bir alan olan
radyo-astronomi yepyeni bir doneme girdi. Birdenbire, sanki bir
orkestra sefi podyuma gelmis gibi, kakofoni sona erdi ve orkest-
ra bir biitiin olarak caldiginda tatli, saf karakterli bir ton duyul-
maya baglandi. Ewen’in boynuz anteninde, uzaydan gelen rast-
gele radyo dalgalarinin yaratti: parazit hiss, hidrojen atomlari-
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RESIM 17.2 Purcell ve Ewen’in hidrojenin 21 ecm'lik ¢izgisini kesfeder-
ken kullandiklar1 boynuz anten.

nin saf tonuyla yer degistirdi. Bu saf ton, 21 cm’lik dalga boyuy-
la “asag1 yukart” 1.420 Mc/s bir frekansa sahipti.

Deney basartya ulastiginda van de Hulst Harvard’da konuk
egitmen olarak ders vermekteydi. Rastlant1 sonucu o giinlerde
yine Harvard’da, Avustralya’daki radyo astronomi grubundan
Frank J. Kerr de bulunuyordu. Kerr neler oldugunu soyle anla-
tiyor: “Purcell gece gerceklesen kesiften sonraki sabah bizi [van
de Hulst ve Kerr] cagird1. Temkinli bir bilim adami1 oldugundan,
sonuglar1 yaymlamadan 6nce tespit ettigi seyin saglamasinu gor-
mek istiyordu. Van de Hulst ve benim Hollanda ve Avustral-
ya’'daki enstitiilerimizle kesfi rapor etmek i¢in iligkiye ge¢gmemi-
zi ve oralardan, miimkiinse ¢abuk bigimde onay almamizi 6ner-
di.”121 Purcell ve Ewen kesiflerini anlatan bir duyuruyu Nature
dergisine yolladilar ancak Purcell editérlerden, duyuruyu
Hollanda ve Avustralya’daki gruplardan sonuglarla ilgili cevap
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gelene kadar bekletmelerini istedi. Hollanda grubu sonuglar
hizli bigimde onaylayabildiyse de, Avustralya grubunun bulgu-
lar1 onaylamas: alt1 hafta siirdii. Kesfin sonuglar1 nihayet {i¢
grup tarafindan -Amerikali, Hollandali ve Avustralyali- ardi
ardina makaleler halinde, Nature dergisinin 1 Eyliil 1951 say1sin-
da yaymlandi.

Edward M. Purcell'in karakteri iste boyleydi. Kag tane bilim
insany, sonuglarin yaymlanmasini béylesine erteleyerek, kazani-
lan zaferi digerleriyle paylasir? Purcell insanda hirs nedeniyle
siklikla bulunmast olasi hicbir kabalik gostermeyen sira digt bir
fizik¢iydi. Tersine, incelik ve digerleri i¢in diistincelilik onun en
belirgin yaniydi. Yasadiklari onuru Hollandali ve Avustralyal:
gruplarla paylasmak konusundaki kararda Ewen'in de payi
olmaliydi. Ewen siradan bir lisanstistii grencisinden biraz daha
kidemliydi giinkii II. Diinya Savasi sirasinda deniz kuvvetlerin-
de hizmet yapmustt. Deniz kuvvetlerinde yildizlarla navigasyon
konusunda egitmenlik gorevi tistlenmisti. Ogrencilerinden biri,
biiyiik Boston Red Sox beyzbol takiminin oyuncularindan Ted
Williams idi ve pilotluk yapiyordu. Purcell-Ewen deneyi sira-
sinda Ted Williams, Ewen'i ve ilk elden yapilan deneyi gérmek
icin Harvard fizik laboratuarmi ziyaret ederdi. Daha sonra
Purcell’in bildirdigine gore, Harvard’daki tinlii fizikgilerin hep-
sinin, biyiik Ted Williams'1 aralarinda goriince ytirekleri carpi-
yordu. Belki olgunlugu, belki deniz kuvvetlerinde calismig
olmasi, belki de Purcell'in etkisiyle Ewen, bu kesfin onurunu
paylasmay1 ziyadesiyle hak ediyordu.

Purcell ve Ewen, kesiflerinin ¢ok énemli oldugunu biliyorlar-
di. Bu 6nemin bir isareti, Purcell ve Ewen’in hatal: olarak, bu
kesiften dolayr Nobel Odiilii aldiklar1 yoniinde bir krediyle
onurlandirilmis olmalaridir. (Aslinda Purcell Nobel Odiilii'nit
NMR kesfiyle almisti) Muhtemelen goniil zenginlikleri nede-
niyle kesfin onurunu iki laboratuarla daha paylagmalari, onlar
Nobel 6diilitnden yoksun birakmaist1. llgingtir ki, 6liimiinden bir
yil kadar once Purcell, sirrmu en basarili 6grencilerinden biri
olan Nicolaas Bloembergen’e soylemis ve radyo-astronomiye
katkismin en az niikleer manyetik rezonans kesfi kadar 6nemli
oldugunu dile getirmistir.’22 Hidrojenin 21 cm’lik ¢izgisinin
kesfi, bizden uzaklardaki evren hakkinda oldugu kadar galaktik
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komsularimizla ilgili de yeni bilgiler —detayli ve sasirtici- kazan-
mak yoniinde olanaklar yaratmusti.

Giines ve dokuz gezegeni, Samanyolu adm verdigimiz
biiyiik yildiz kompleksinin -ki bizim de iginde oldugumuz
galaksidir- merkezinden yaklasik 30.000 151k yili uzaktadir. Bu
galaksinin bir sakini olmamiza karsin, onun yapis1 hakkinda ¢ok
az bilgiye sahibiz. Bu durum, agaclarindan birinin altinda dur-
dugumuz bir ormanin seklini tespit etmeye benzer. llaveten, y1l-
dizlar arasi toz ve hidrojen bulutlar1 goriilebilen 15181 bloke etti-
ginden, bilim insanlar1 Samanyolu'nun merkez bolgesindeki
yapisal karakterleri optik teleskoplarla gozlemleyemezler. Ama
radyo dalgalart s6z konusu bulutlar tarafindan bloke edilemez-
ler. Aslinda, buradaki yildizlar arasi hidrojen bulutlari 21 cm’lik
cizgi aracihifiyla haritalandirilabilirler.

Samanyolu'nun spiral kollar: biiytik slciide hidrojen ihtiva
ederler. Bu spiral kollarm iginde yer alan yildizlar diginda, kol-
larin kendileri optik teleskoplar tarafindan goriilemezler.
Hidrojenin 21 cm’lik ¢izgisi, soz konusu spiral kollarin yapisal
ayrmtilarini “gortintir” kilar. Bu ¢izgiye odaklanip ayarlanmig
radyo anteni Samanyolu diskini boylu boyunca tarayarak, spiral
kollar seklindeki yapinin gézlemlenmesini saglar. Hidrojen veri-
lerinden elde edilen boylesi bir goriintit Gart Westerhout tara-
findan elde edilmistir. Bu gériintii galaksimizin yapisal ayrinti-
larinu gosterir (bkz. RESIM 17.3).123

Bu veriler nasil olup da Westerhout'a bunu yapma imkan
vermistir? On dokuzuncu ytizyll matematikgileri Gauss ve
Bessel, goksel nesneler iizerine diizgiin ¢aligmalar yapmanin
yegéane yolunun, onlarm hareketlerini anlamakla miimkiin ola-
cagmi soylemislerdi. Gauss ve Bessel kismen hakliydilar.
Hidrojenin 21 cm’lik ¢izgisi, hidrojen bulutlarinin hareketine
imkéan verir -dairesel harekete- ve bu hareketin Diinya tizerin-
deki bir dedektore yonlenmis oldugu veya ondan uzaga dogru
oldugu son derece hassas bicimde tespit edilebilir. Daha 6nce,
hidrojenin 21 cm’lik ¢izgisinin frekansimi “asagt yukar1” 1.420
Mc/s olarak vermistik. Bu degerin “asag1 yukar1” olmasinin
nedeni, gozlemlenen frekanslarin aslinda 1.420 Mc/s merkez
frekansi etrafinda kiimelenmis olmalaridir. “Kiimelenme” hid-
rojen atomlarinin hareketlerinin bir sonucudur. Benzer sekilde,
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b i -

RESIM 17.3 Hidrojenin 21 cm’lik ¢izgisi yoluyla goriinen Samanyolu.

uzaktaki galaksilerden gelen 151k, evrenin genislemesinden kay-
nakli kirmizi kaymaya (red shift) ugrar. Dolayisiyla, radyo ante-
ninden uzaga dogru hareket eden hidrojen atomlar1 biraz daha
uzun dalga boylarina kayarken (kirmiziya kayma), antene
dogru hareket edenler biraz daha kisa dalga boylarina kayarlar
[maviye kayma (blue shift)]. Bu Doppler kaymas: verileriyle,
Samanyolu’nun spiral kollarinin hem hareketi, hem de yeri has-
sas bicimde tespit edilebilir.
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Eger Samanyolu'nun spiral kollar1 boyunca yildizlar arasi
boglukta manyetik bir alan varsa, hidrojenin 21 cm’lik cizgisi
spektrum bilesenlerine ayrilir. Bu ayrim Zeeman etkisi olarak
adlandirilir. Bu, hidrojenin 21 em’lik gizgisinin Samanyolu hak-
kinda daha fazla bilgi verme potansiyeline sahip olmasi1 demek-
tir. 1968 yilinda Gerrit Verschuur, bu ayrismayz tespit ederek yil-
dizlar arast manyetik alanin varligin kesfetti. Ashinda, hidrojen
bulutlarinin manyetik alanlarla i¢c-ige olduklar: bulundu.124

Samanyolu'nun ctesinde, bizim galaksimize en yakin galaksi
olan Magellan Bulutlari, hidrojen cizgileri araciiftyla gozlem-
lenmis bulunuyor. Astronomlarn sasirtan, bu galaksinin optik
teleskoplarla goriindiigiinden daha biiytik oldugudur. Dahasi,
hidrojenin 21 cm’lik ¢izgisiyle gézlemlenen kirmiziya ve maviye
kaymalar, Magellan Bulutlar’'nmin dénmekte olduklarmi ortaya
cikartmustir.

Hidrojenin 21 em’lik ¢izgisinin kesfi, dis uzayda radyo fre-
kanslariin spektroskopisinin de baglangiciydi. Purcell-Ewen
kesfini takiben uzayda bir¢ok molekiiliin varhig: da bulundu. Su
molekiilii H,O ve amonyum NHj;, 1969 yilinda California Uni-
versitesi Berkeley’deki bilim insanlar1 tarafindan kesfedildi. Tlk
organik molekiil olan formaldehit (H,CO) de 1969 y1ilinda kesfe-
dildi. Yildizlararas: boslukta boylesi ii¢ ve dort atomlu molekiil-
lerin varli§1 beklenmiyordu. 1970 yilina gelindiginde, biitiin bir
kimya alanunin uzaym karanlik uzakhklarinda da aktif oldugu
net bir hale geldi. Belki de en beklenmedik molekiiler kesif 1994
yilinda, en basit amino grup asit olan glisinin (NH,CH,COOH)
yildizlar arasi boslukta kesfiydi. Amino asitler yasamin yap1 tas-
laridir ve bu karmagsik molekiillerin soguk uzay boslugundaki
varliklarmin kesfi, 21 cm’lik ¢izginin derin ge¢misinde karsilasi-
lan en biytk stirprizlerden biriydi.125

Hidrojen atomu radyo-astronomi alanini ardma kadar agmus-
t1. Bugtin radyo-astronomik gézlemevleri, her iki yarimkiirede-
ki bir¢ok diinya ulusunun stratejik bolgelerinde konumlandiril-
mustir. Bu gozlemevlerindeki bilim insanlar1 aktif bi¢imde
Samanyolu igindeki ve uzayin ¢ok daha uzak derinliklerindeki
kaynaklardan yayinlanan radyo sinyallerini dinlemektedirler.
Radyo dalgalartin bir¢ok kaynag: tanimlanmus, béylece daha
genis bir evren bilgisine sahip olmamiz saglanmistir.
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Hidrojen atomlar: fiziksel evrende bol miktarda bulunur. Bu
atomlar dogal formlarinda bulunduklar1 yerlerde, 6rnegin yil-
dizlar arasinda ve belki de galaksiler arasinda, 21 ecm’lik bir
radyo dalgas1 yayma potansiyeline sahiptirler. Ortalama olarak
bir hidrojen atomu 133 yilda bir tane 21 cm’lik foton salar. Eger
uzaymn her bir santimetre kiipiinde yaklagik bir tane hidrojen
atomu bulundugunu kabul edersek, bunun anlami, hidrojen
atomunun karakteristik imzasin1 uzayimn her bir metre kiipiine
her bir yilda yaklagik altmis kez biraktigidir. Bu radyo fotonlari-
nin bazilar1 Diinya’ya dogru salinirlar ve bilim insanlar1 bunlar
dinlemeyi sectiklerinde aparatlar: 6zel formda bilgi veren bir
miizik isitir; bu bilgiyi de sadece doganin kigkirticis1 hidrojen
atomu saglar.
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Hidrojen Maser:
Yiiksek Duyarlilikl1 Saat

Norman F. Ramsey ve Daniel Kleppner, 1960

Bu, hareket eden nesnelerin duraganhg hakkmdadsr,

Akan suda, hatta kig tohumlarimin uykusunda

Gelecek zamanlarin kendini germis olmasinda

Bir yazuyi dylesine incelikle sifrelemek ki,

Onu sadece kum saatinin biiyiitebilecegi hale
getirmek, sadece

Yillar kikiine inen ciimleleri acar.

—Howard Nemerov, Finlandiya siiri

aman sasirtir —hayal diinyasiru kiskirtir ve bunu hep yap-
mustir. Insan varhigina dair en eski kayitlar, atalarimizin
uzaktan akrabalarmimn bile zamanin gectiginin farkinda
olduklarim gosterir. Fransa magaralarinin duvarlarindaki yakla-
stk 32.000 yil oncesinden kalma tas devri resimleri, ge¢mis dene-
yimlerden sahnelerle o giinkii bir eylemi temsil ederken, bilim
insanlar1 bu sahnelerin gelecek olaylar: etkilemek amac tagidik-
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larmi diistintirler. Bu resimleri yaratan hayal giictiniin, s6z
konusu dusiinceleri magara duvarlarina yansttmadan ¢ok dnce
ilkel insanlarin zihninde olusmus olduklarini varsaymak gayet
mantiklidir. Gergekten de, zaman olgusunu tanimak -gecmis,
simdi ve gelecek- insan tecriibesinde ¢ok eski zamanlardan beri
gortlir. Bu ilke] ¢ag insanlan da yasamin zamana bagli gegici
dogasini iyice kavramis ve dliimden sonraki bir yagsami tasavvur
etmiglerdir. Mezarlar, insan kalintilarinin yaninda, olen kisiye
ruhlar diinyasinda hizmet etmek {izere tasarlanmis el yapimu
eserler de barindirirlar.

Bir ¢ocuk erken ¢aglarinda dogum ve sliim gerceklerini kes-
feder. Cocuklar olgunlastik¢a, slimlii olmak {izerine bilingli far-
kindaliklari daha bir belirginlesir. Belki de bu dogum ve oliim
gercegi insan zihninde zaman kavraminin olusumunu saglayan
etkendir. Zaman insanm 6liimlii oldugu ger¢egini beraberinde
tasir ve bu {iziici mukadderat, dinlerin inananlarina mezarin
otesinde huzura giden bir yol sunmasma zemin hazirlar. Bu
konuda tipik insan goriisiint yansitan bir ¢izgi film kahraman-
nin soylemi soéyledir: “Dinle! Sonsuza kadar yasamak istemiyo-
rum ama ayni zamanda sonsuza kadar olii kalmay: da iste-
mem.”

Metafizik ve dini referanslara ilaveten diistintirler, ¢caglarin
zaman kavramini getirmis oldugunu diisiindii ve zaman farkin-
dalig: cok pratik ¢ikarimlar da gelistirdi. Takvimler goksel nes-
nelerin gozlemlenmesiyle olusturuldu ve uzun vadede zamanin
gecisini izleyebilmek igin gelistirildi. Zamanin daha kiiciik ara-
liklarla kullanimi da eski bir ihtiyag olarak kendini gosterdi. Ilk
saat hi¢ kuskusuz giinesti. M.O. 3.500 gibi erken caglarda
Stimerler zamanin gegici insan icad: bsliinmelerini gelistirdiler:
Giin ve yil. Yine gilines 1sinlarmi kullanarak, Misirhilar M.O.
2.000'lerde zamani golgelerden yararlanarak dlctii. M.O. 1.600e
gelindigindeyse Misirlilar su saatini gelistirdiler.

Ingiliz Robert (Robert the Englishman) 1271 yilinda agirhkla
calisan bir saatin yapimina girisildigini yaziyordu: “Saat yapim-
cilari, her bir ekinoks (geceyle giindiiziin esit oldugu giin) ara-
sinda tam tur dénecek bir cark yapmay1 deniyorlar ancak ¢aba-
larmnda heniiz tam bir basariya ulasamadilar. Fakat eger bunu
basarirlarsa, bu yaptiklar: gercekten dogru bir saat olacagr gibi,
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saatleri saptamak i¢in kullanilan usturlap veya diger astronomik
gereglerden daha degerli olacak.”126 Galileo sarka¢ salinminin
periyotlarinin, salinumin genliginden bagimsiz oldugunu kesfet-
tiginde, sarkag saatlerin temeli haline geldi ve on yedinci ytizyil
zamanm tutulmas: konusunda biiytik bir gelismeye sahitlik etti.
Sarkagh saatlerin hassasiyetleri gelistikce, sicaklik ve basincin
kiiciik etkileri de goriiniir hale geldi ve bu kiiciik etkiler gelismis
hassasiyet i¢in miicadeleyi baslattr.

Kiiresel genisleme cagiyla birlikte kiiresel ticaret, dayanikli
ve hassas dogrulukta saatlerin tasarlanmasi ve yapilmasi
yoniinde kuvvetli bir motivasyon sagladi. Biiyiik kasifler Vasco
da Gama, Vasco Nifiez de Balboa, Ferdinand Magellan ve Sor
Francis Drake, dogu bati hattinda nerede olduklari bilmenin
imkan olmadigindan korlemesine yelken agmuslardi. 1714 yilin-
da Ingiliz hitkimeti, kirk iki giinde iki dakikadan fazla hata yap-
madan zamarn gosterecek bir saat i¢in 20.000 Pound 6diil koy-
mustu. Buradaki amag¢ denizdeki birinin yerini tespit edebil-
mekti; bunun i¢in de hem enlem hem de boylam bilgisine sahip
olmak gerekiyordu. Enlem Giines ve diger yildizlar araciligryla
bulunabiliyordu ancak boylam, iki zamanin hassas bilgisini
gerektiriyordu: Ornegin, ayrilma limanuindaki saat ve denizdeki
yerel saat. Zamani hassas bigimde gosteren aletler yapmak
konusundaki arzu ve istek o zaman da, simdi de, son derece pra-
tik ihtiyaclardan kaynaklanir.

Zaman fizigin en temel kavramlarindan biridir. Hareket,
zaman ve mekanin olusturdugu sahnede oynanan bir oyundur.
Hareketi anlamak ve hareket eden bir nesnenin ge¢miste nerede
oldugunu ve gelecekte nerede olacagint bilmek igin, belli
zamanlardaki 6zel, ii¢ boyutlu pozisyonlar: bir araya getiren
verilere ihtiya¢ vardir. Isaac Newton i¢in zamanin mutlak bir
karakteri vardir: Zaman kendi icinde gercek ve evrensel, gec-
misten gelecege, ileri dogru, igerisinde meydana gelen olaylar-
dan ve etkilerinden bagimsiz, durdurulmaz bir akisa sahiptir.
Newton'un zaman kavramy, insan tecriibesiyle tutarlrydi. Ancak
bu goriis Einstein'in 6zel ve genel gorelilik teorileriyle dramatik
bicimde degisti. Ozel gorelilik teorisi, zamanmn mutlak dogasim
etkin bicimde reddetti ¢tinkii teori, zaman ve uzay arasinda bir
baglanti gosterdi. Ornegin, bir otoyolda ¢eyrek mil araliklarla

185



HIDROJEN MASER

saatler yerlestirilip birbirleriyle senkronize edilseler, otoyolda
duran bir fizikciye hepsi ayn1 zamani gosterecektir. Oysa otoyol-
da hizla hareket eden bir fizikciye her bir saat farkli bir zamamn
gosterecektir. Ya da, zaman saatin yaninda ofuran biri tarafindan
hassas bicimde tutulurken, saate gore hareket eden biri tarafindan
da yavas aktig1 goriilecektir. Buna benzer etkiler sayisiz fizik
deneyiyle tespit edilmistir.

Einstein’in genel teorisi zaman diisiincesine yeni marifetler
getirmistir. Goreliligin genellestirilmis formu, saatlerin de kiitle
cekiminden etkilendiklerini ortaya ¢ikartti: Kiitle cekim potansi-
yeli ne kadar giiclii olursa, saat de o kadar yavas ilerleyecektir.
Bu tahmin Robert V. Pound ve Glen Rebka tarafindan yapilan
giizel bir deneyle 1960 yilinda onaylandy; ikili, Harvard Univer-
sitesi’'ndeki fizik binasmin bodrum katiyla tepesi arasmda ilerle-
yen gamma 1simnin dalga boyunun uzadigini gosterdi. Uzayan
dalga boyu, yavaslayan saate esdegerdir.

Einstein’in gorelilik teorileri yirminci ytizyihin baglarinda
ortaya atilmist. Goreliligin ¢ikarttig: bircok tahmin ve hesapla-
may1 onaylamak arzusu, daha hassas saatlerin arastiriimasinda
da bir motivasyon olagelmistir. Hidrojen maser saati de bu ara-
yismn bir parcasidir.

Atomik o6zellikler tizerine kurgulu ilk saat, kuvars kristalleri
ile ortaya cikmisti. Dogrusunu sdylemek gerekirse, bir kuvars
saati, kuvars1 meydana getiren silikon ve oksijen atomlarmnin
ozelliklerine bagh degildir. Bunun yerine, bu saat bir kristal
kuvarsin mekanik 6zelliklerine dayali olarak galigir. 1920'lerin
sonlarina dogru Bell Laboratuarlari’'ndaki bilim insanlar: kuvars
kristali osilatorii tizerine kurulu bir saat tasarladilar. Tipki
Galileo'nun sabit bir frekansla ileri geri salman sarkacinm,
zamanin gegisini sarkacin periyoduyla tanimli araliklarla takip
edebilmesi gibi, sabit frekansta diizenli titresimleri olan kuvars
kristalleri de zamanin gecisinin kaydmu tutabilirdi. 1940'larda
kuvars saatler, zamanin standard1 olarak sarkacl: saatlerle yer
degistirdi.

Kuvars saatlerin hassasiyeti, hata paymin giinde 0,0001 sani-
ye olmastyla anlasilabilir. Boyle bir hassasiyet, giinliitk kullanim
icin gayet yeterlidir. Ancak, diyelim ki sorun, bir saatin deniz
seviyesindeki ve Everest Dagi'min tepesindeki atma hizindaki
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farkin 6lgiilmesi olsun. Bu sorunun cevabi, Everest’in tepesinde-
ki saatin deniz kenarindaki saate gore yilda 0,000030 saniye
daha geri kaldigiydi. Kuvars saatler bu anlasilamaz zaman far-
ki asla gideremediler. Fizik alaminda ortaya ¢ikan sorularmn
cevaplarini 6grenmek i¢in daha iyi zaman olgerlere ihtiyag
vardi.

1945 yilinda I 1. Rabi, New York'da gerceklesen Amerika
Fizik Ogretmenleri Dernegi'nin yillik toplantisinda bas egitmen
olarak bulunuyordu. Verdigi derste Rabi, atom saatinin olabile-
cegini duyurdu. Bu konusma New York Times'in bilim kosesi
yazart William L. Laurence tarafindan hemen haber yapildu:
Planlanan Yeni Saat I¢in Kozmik Sarkag (Ing.: ‘Cosmic Pendulum’ for
Clock Planned) baghgiyla ¢ikan yazi 21 Ocak 1945 giinii gazetede
yaymlandi. Bunu ii¢ baslik daha izledi: Atomun Kalbindeki Radyo
Frekanslart En Hassas Saatin Yapumnda Kullamlabilir (Ing.: Radio
Frequencies in the Hearts of Atoms Would Be Used in Most Accurate
Clock) bunlardan ilkiydi. II. Diinya Savas1 heniiz bitmemisti ve
Rabi'nin konusmasimn ilk paragrafi 1945 yilinin baslarinda
yasayan fizik¢ilerin zihniyetini agiklar nitelikteydi: “Physical
Review ya da American Journal of Physics dergilerinde zaten yazil-
mis olandan fazla ¢ok az yeni katkida bulunacagim icin ¢ok
izgliniim. Savas bu konuyla da ilgilenmis bulunuyor ama bir
konu iizerine, barig zamamndaki fizik nostaljimizi yasayarak
goriis bildirmek de ihmal edilemez.”12” Bu baslangictan sonra
Rabi, kendisinin ve grencilerinin savag baslamadan tnce gelis-
tirdikleri manyetik rezonans metodunu agiklamay1 stirdiirdii.
Rabi caligmalari sirasinda en geligkin zaman tutma aletinin
potansiyelini gormiistii ve 6grencileriyle II. Diinya Savasi’nin
baslamasindan once bu olasilik tizerine de konusmustu.
Norman Ramsey molekiiler 1smn aparati ile biri dag basinda,
digeri de bir madenin i¢inde, zaman tizerindeki yercekimi etkisi
ile ilgili yapilacak bir deneyi tartistiklarmi hatirhiyor. O sirada
lisansiistii dgrencisi olan Ramsey, kendisinin deneyin karanlik
ve bogucu maden kismina gonderilirken, Rabi ve diger kidemli-
lerin dag manzarasi esliginde calisacaklarim soyliiyor. Rabinin
daha hassas bir saat —atom saati- yapiminmn yeni prensiplerini
sundugu 1945 konusmast, bes yil 6nce baglamus olan tartigmala-
rin devamu niteligindeydi.
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Atom saatinin kokleri Rabi'nin manyetik rezonans metodu-
nun i¢indeydi. Bunun nedenleri, ideal bir saatin karakteristikle-
ri ile baslar. Bir saat degismez bir periyoda sahip olmak duru-
mundadir; érnegin, sarkacin bir tur sallanmasina karsilik gelen
zaman gibi. Ideal bir saatin i¢sel (intrinsic) periyodu her yerde ve
her zaman elde edilebilecek nitelikte olmalidir. Sarkacli saat
ideal degildir ¢tinkdi salmim periyodu saatin hareketinden ve
yiiksekliginden etkilenir.

Bir atom yiiksek enerjili bir kuantum seviyeden diisiik ener-
jili bir seviyeye gectiginde, belli bir frekans ve periyotta elektro-
manyetik radyasyon salar. Dogru bicimde tespit edildiginde bu
frekans veya periyot atom saatinin tiktaklar1 haline doniisiir;
tipk:t kristal titresim frekans: ve sarka¢ salimum frekansimn,
kuvars saatin ve sarkagl saatin duyulmaz tiktaklar1 oldugu gibi.
Fakat atomdan yayilan frekans, 1s1, basing, nem ve ivme gibi
cevre kogullarindan, kuvars kristali veya sarkacin etkilendigin-
den ¢ok daha az etkilenir. Boylece atom saati, dogasi geregi, ken-
dini tekrarlama, durumunu siirdiirme ve hassasiyete sahip olma
potansiyelini elinde tutar.

Bir atomun yaydig1 radyasyondan saat yapiminda yararlan-
mak i¢in frekans salimimlarimn sayilmas: gerekir ki bu da ato-
mik saatin tiktaklarim saymakla esdegerdir. Manyetik rezonans
metodunda kuantum gegisleri, mikrodalga bolgesindeki fre-
kanslarda gergeklesir ve bunlar da 1940’larda elde bulunan tek-
nolojiyle sayilabiliyordu. Ama hidrojen spektrumunun Balmer
serisi ile iligkili frekanslar1 optik bolgededir ve ¢cok daha yiiksek
degerlere sahiptir. Optik dontisimlerin yiiksek frekansh sali-
nimlarini saymak icin gerekli teknoloji hentiz yok denecek kadar
ilkel diizeydeydi. Boylece manyetik rezonans metodu atom saati
i¢in ideal bir zemin oldu.

1950 yilinda Norman Ramsey -manyetik rezonans metodu-
nu gelistiren ekibin bir {iyesi- Rabi’'nin molekiiler 151n aparatina
basit bir modifikasyon yaparak onu kayda deger bi¢cimde has-
saslastirdigz gibi, aym zamanda atom saati icin gereken gelismis
hassasiyetin de onciisti oldu. Ramsey’in modifikasyonu gayet
basit ancak derinligi olan bir isti. Rabi'nin orjinal aparatinda her
bir 151 parcacigr salimml bir (manyetik) alandan geciyordu.
Olgiilen sonuglarin hassasiyeti, parcaciklarin bu salinimli alanda
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ne kadar kaldiklarina bagliydi. II Diinya Savasi‘ndan sonra
Ramsey, Harvard’da kendi laboratuarini kurdugunda, saliniml
alan1 uzatmay1 denemis, boylece hareket halindeki 1s1n pargacik-
larinmn bu alanda daha uzun siire kalmalarm ve deney sonugla-
rinin hassasiyetinin artmasini amaglamisti. Ancak bu yaklasim
basa ¢ikilmaz problemler yaratmigti. Problemleri ¢6zmek igin
Ramsey’in sahane bir fikri vardi: Her bir 1sm parcacigin, 1sm
yolu tizerinde, birbirinden ayri, ardi ardma iki salinimh alandan
gecirmek. Bu yaklasim etkin bi¢imde 1sm pargaciklarim salinim-
It alanda daha uzun siire tutarak basariyla galigt:. Ramsey’in
ayrik saliiml alanlar metodu bircok uygulamada kullanilds;
atom saati de dahil.

Manyetik rezonans metodu tizerinden ¢ahsan ilk atom saati,
Rabi'nin eski arkadasi ve savas sonrast MIT fakiiltesinin bir
iiyesi olan Jerrold Zacharias tarafindan yapildi. 1952 yilinda
Zacharias, MIT lisans boltimiiniin parlak son smif dgrencilerine
bir seminer dersi veriyordu. Derslerden birinde gorelilik teorisi-
ni ve bu teorinin baz ¢tkarimlarmin hassas bir saatle nasil test
edilebilecegini tartisiyorlardi. Zacharias savas ¢ncesi Rabi'nin
laboratuarindaki atom saati tartigmalarinin bir pargasi olmus ve
molekiiler 1sinlarin kullanimindan ¢ok etkilenmisti. Ogrencileri
1sin parcaciklarini salimiml alanda daha uzun siire tutmak igin
zekice bir fikir gelistirdiler: Diisey eksende bir 1sm sistemi tasar-
layacak ve parcaciklar1 yercekimine karsi, yukariya dogru firla-
tacaklardi Bir siire sonra parcaciklar gerisin geriye dedektore
diiseceklerdi. Zacharias bu atomik fiskiye fikriyle cok heyecan-
land1 ve 151n atomu olarak sezyum kullanup iki adet saat gelistir-
meyi planladi: Bir kiiciik saat ve bir de biiyiik fiskiyeli saat.
Fiskiyeli saat Zacharias'in zamaninda hi¢ gerceklestirilemedi
ama kiiciik sezyum saati sadece calismakla kalmayip bir stan-
dart haline geldi.

Zacharias sezyum saatiyle ilgili ilk raporunu 1955 yilinda
verdi.1?8 Bu saatte, bir sezyum atomu 1511 bogluk boyunca hare-
ket ediyor ve yolu boyunca manyetik alan tarafindan saptirili-
yordu. Bu sapmamn degeri atomlarin enerji seviyelerine bagli-
dir, dolayisiyla farkli seviyelerdeki atomlar da farkli yollara
ayrilirlar. Zacharias, deney aparatim1 6yle ayarlamust: ki, isten-
meyen seviyelerde bulunan atomlar1 bloke edebiliyordu. Sadece
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tek bir 6zel enerji seviyesindeki atomlarin 6zel bir frekanstaki
mikrodalga alanina girmesine izin veriyor, bu da arzu edilen
seviyedeki atomlarin bir (spektrum) gegcisini tetikliyordu.
Sonunda sadece bu atomlar detektére ulagiyordu. Uygulanan
mikrodalga alaninin frekans: tam olarak gecis frekansina egit
oldugunda maksimum sayida atom dedektore ulasiyordu. Peki,
bu islem nasil olup da saat haline geliyordu? Ozel bir elektronik
devre, dedektore ulasan atom sayisini denetliyor ve uygulanan
mikrodalga alanmnin frekansini diizenli olarak ayarlayip sezyum
gecis frekansina esitleyerek maksimum sayida atomun detekto-
re ulagmasinu sagliyordu. Dedektdre maksimum sayida igmn
atomu garpmasi, uygulanan frekansla gecis frekansinmn tam ola-
rak birbirine esit oldugunu gosteriyordu. Bu frekans da saatin
tiktaklar1 halini aliyordu.

Zacharias'in girisiminden yaklagik kirk y1l sonra, sezyum fis-
kiyeli atom saati de gerceklestirildi. Giiniimiizde ¢agdas sezyum
saatleri zaman1 muazzam bir hassasiyetle dl¢iiyor. En iyi sez-
yum saatleri de fiskiyeli saatler ve 20 milyon yilda yaklagik bir
saniye hatayla calisan bir hassasiyete sahipler. Bu saatler zama-
ni, hem Diinya’nin kendi etrafindaki doniisiinden ve hem de
Giines etrafindaki yillik dontisiinden daha hassas tutuyorlar. Bu
ylizden de, zamanin en teme] birimi olan saniyenin yeni bir tani-
mi 1967 yilinda yapildi. Bir zamanlar 1/86.400 giin olan saniye
tanumi, simdi artik 9.192.631.770 Cs!33 sezyum rezonans frekan-
s1 periyodu olarak birimlendirilmektedir. Sezyum saatleri ticari
olarak da piyasada bulunmakta ve yaygin bigimde kullanilmak-
tadar.

Hassasiyetle ilgili motivasyon, Ramsey’in ayrik salinimli
alan metodunu tiretmisti; ancak bu iki salinimli alanin birbirin-
den ne kadar ayrilacag: konusunda bir smir vardi. S6z konusu
arallk, Dinya’nin yergekimi kuvvetinin 1sm pargaciklarin
yolundan saptirip cekmesine imkan vermemeliydi. Bu nedenle
Ramsey bagka bir fikirle geldi ve bu fikir hidrojen maser saatinin
yaratilmasina onciiliik etti. Isin atomlarini salinimli alan icerisin-
de daha uzun siire tutma ¢abasi, Ramsey’i bu atomlar: salimiml
alan igerisine yerlestirilmis bir cesit konteynur icinde hapsedip
hapsedemeyecegi merakina yoneltti; 151n atomlar: kritik salinim-
li alandan gikmadan 6nce bir stire bu konteynirin iginde geperle-
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re ¢arparak dolanacaklard:. Neden olmasin? 1950'lerin sonlarina
dogru Ramsey disiincelerini, o giinlerde en parlak lisanstistii
ogrencilerinden biri ve ilerde MIT de profesorliige kadar yiikse-
lecek olan Daniel Kleppner ile paylastt. (Ramsey’in akademik
kariyeri boyunca seksen dort doktora dgrencisi oldu ve bircogu
da olagantistii fizik¢iler haline geldi.) 1960 yilinda Ramsey ve
Kleppner birlikte hidrojen maser’i ve bunun tizerine kurulu
saati kesfettiler (bkz. RESIM 18.1).129

Sezyum saati dedektsrdeki atomlar: tespit ederek calisir; hid-
rojen maser saatiyse, dogrudan hidrojen atomlarinin saldig: rad-
yasyonu kullanir. Hidrojen maser saatinde, hidrojen molekiille-
ri bir ateslemeyle atomlarmna ayristiralir ve bu atomlar, hidrojen
atomlar1 151m1 haline gelecek sekilde yonlendirici aygitlara dagi-
lirlar. Sonra bu hidrojen atomlari, aralarindan 6zel gok ince
(hyperfine) enerji seviyesinde bulunanlarinin segilebilecegi
bicimde kurgulanmis bir manyetik alana girerler. Bu arada,
Ramsey ve Kleppner tarafindan secilmis bu 6zel enerji seviyesi,
1947 yilinda Rabi'nin Shelter Island’da yaptigi konusmanin
konusunu tegkil eden ve elektronun manyetik momentinin
dogru bicimde saptanmasini saglayan iki seviyeden yiiksek ola-
nrydi. Hginc; bicimde bu iki seviye, Edward Purcell ve Doc
Ewen’in uzaydaki hidrojen atomlarin tespit etmek ve bununla
Samanyolu Galaksisinin haritasim1 ¢ikartmakta kullandiklar
seviyelerdi. Ramsey, “Dan Kleppner ve ben, burada s6zii gegen
iki seviye arasindaki enerji farkini daha hassas bicimde 6lgmek
icin atomik hidrojen maser’i kesfettik.”130 diye not diismiisttir.

Ramsey ve Kleppner'in hidrojen maser saati tasariminda
secilen seviye, yani RESIM 16.1'de sag alt kosede F = 1 olarak eti-
ketlenen ¢ok ince seviye, teflon kapl kiire seklinde bir biriktir-
me ampuliine yonlendirilir. Teflon kaplama, biriktirme ampulii-
niin ¢eperleriyle 10.000 kadar carpisma yasayan hidrojen atom-
larinin yiiksek enerji seviyesinde kalmasina imkan verir. Biitiin
bu hidrojen atomlari, diisiik seviyelerine indirgenmeyi bekler
vaziyette yiiksek enerji seviyelerinde kalirlar. Bir hidrojen
atomu bozundugunda, saniyede 1.420.405.721,68 devirlik bir
frekansta radyasyon salar. Bu mikrodalga foton diger hidrojen
atomlarnin da bozunmasin tetikler ve kisa siirede biriktirme
ampuliiniin icinde bir mikrodalga alan olusur. Bu aparatin ismi-

191



HIDROJEN MASER

RESIM 18.1 Norman Ramsey (ortada), Daniel Kleppner (sagda) ve
Ramsey’in bir diger lisans tistii 6grencisi Stuart B. Crampton, hidrojen
maser saatinin bir versiyonu basinda duruyorlar.

ni aldigi maser eylemi iste budur. [Maser kelimesi, Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Tiirkgesi:
Tetiklenmis Radyasyon Salimiyla Microdalga Giiclendirme) tanimi-
nun bas harflerinden olugan bir kisaltmadir.]

Saniyede 1.420 mega-devirlik (Mc/s) frekansa sahip mikro-
dalga alan, biriktirme ampuliinde, sisteme yollanan 1sinlardan
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araliksiz olarak gelen hidrojen atomu girisiyle stirdtralir.
Biriktirme ampuliiniin igine de minik bir toplayic1 aparat ilave
edilir ve bu aparatin icinde mikrodalga frekansiyla ayni frekans-
ta bir elektrik akimi tetiklenir. Bu sinyal bir dizi elektronik dev-
reyi besleyerek s6z konusu frekansi zaman vurusuna, yani hid-
rojen maser saatinin tiktaklarma dontisttiriir.

Hidrojen maser saati yaklasik 300 milyon yilda bir saniye
hatayla dengeli bir sistemdir. Y1llar boyunca da en hassas ve en
dengeli saat olmustur. Ancak hidrojen maser saatinde bir sorun
vardir: Hassasiyeti ancak birkag giinliik bir periyotta saglanabi-
lir. Birkag gtin sonra saatin hassasiyeti, biriktirme ampuliiniin ig
geperine hidrojen atomlarinin siirekli ¢arpmasiun biriktirme
ampiiliiniin rezonans karakteristiklerini degistirmesinden dola-
y1 kottilesebilir ve saat hassasiyetini kaybeder.

Hidrojen maser saati bir¢ok pratik uygulamada kullanila gel-
mistir. Ornegin, giines sistemi igerisinde seyahat eden uzay
cisimlerinin jzlenmesinde ve Diinya’dan milyarlarca isik yili
uzaktaki yildiz veya kuasarlarin (¢.n. Radyo dalgas: yayan
galaksi dis1 yildizsilar) yerlerini tespit etmekte kullamlir. Bunu
basarmak icin, hidrojen maser saatiyle senkronize edilmis, birbi-
rinden genis bir aralikla ayrilmus iki radyo teleskop kullanilir.
Bir yi1ldiz veya uzay cismi her iki teleskoptan da tespit edilir. Bu
yildiz veya uzay cisminden gelen ayni radyasyonun, birbirinden
ayrilmis iki teleskopa erigim zamanlar: hassas bigimde kaydedi-
lerek tam olarak nerede bulundugu tespit edilebilir. Bir hidrojen
maser de, Ramsey’in yardimcilarindan Robert Vessot tarafin-
dan, genel gorelilik teorisi tarafindan ortaya atilan, yercekimi
kuvveti azaldik¢a zamanin hizlandig iddiasin test etmek ama-
ayla yitksek rakimda yiizde 0,007 hassasiyetle yapilan bir
deneyde kullanildi.13! Amac, genel goreliligin bir diger iddias:
ve herkesin pesine takildig kiitle gekimi dalgalarim (gravity
waves) tespit etmek olan deneyler tasarlandz.

Hidrojen maser saati ayrica Diinya'nin tektonik plakalarinin
hareketlerini izlemek icin de kullamld:. San Andreas fay hatt:
boyunca birbirinden 336 km uzakliktaki istasyonlar araciligiyla
yapilan izlemeden, on bir haftalik bir periyotta iki istasyon ara-
sindaki mesafenin yaklagik 20 cm arttig1 6grenildi. Bu tespitten
kisa bir siire sonra deprem oldu. Plaka hareketleriyle bu deprem
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RESIM 18.2 Hidrojen maser saatinin énciisit ilk hidrojen maser.

arasinda gayet olasi bir baglanti vardi. ABD'nin dogu-bati
yoniindeki o6lctistt daha sabittir. Massachusetts ve Califor-
nia’daki izleme istasyonlar1 bes yil boyunca goreli olarak
154.680.381 + 1 in¢ mesafede (yaklagik 4.000 k) birbirlerinden
ayrik kalmuslardir.

Hidrojen atomu fizikcilere zamani o giine dek goriilmemis
bir hassasiyette 6lgme imkam verdi ama zamamn gercekten ne
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oldugu sorusunun yanitina da fazla yaklastirmadi. Belki de fizik
bu sur asla agiga ¢ikaramayacak. Einstein insanlar i¢in simdi
kavraminin gegmis ve gelecekten farkli oldugunu ortaya koydu.
Ancak yine Einstein'in vardig1 sonuca gore, zamanmn anlami
fizikte bulunamaz.

Insanlar icin zamanin bir yonii vardir: Gegmisten gelecege
dogru akar. Yumurta kabuklar1 arasinda emekleyen bir civcivin
etrafin1 kapayan kabuklar ve nihayet yumurtanin ¢atlaksiz hale
doniistugiint gosteren bir film, kuskusuz geriye dogru oynar
haldedir ve algimiz buradaki normal olmayan akis1 hemen kav-
rar. Doganin temel parcaciklar seviyesinde zaman ileri veya
geri dogru gidebilir. Bagka bir deyisle, bir fizik¢i parcaciklarin
birbiriyle etkilesimini gisteren bir filme bakip filmin ileri mi geri
mi gittigini tespit edemez. Ancak bu durum degisebilir.

Yirminci yiizyilin sonlarma gelindiginde, deney sonuglar
formunda yeni bir bulmaca kendini gosterdi. CERN’de ve Fermi
laboratuarlarinda kaon ve antikaonlar {izerine yiiriitiilen bir
deney, gizemli zaman kavramina yeni bir bakis ortaya gikartt.
Bu deneyde kaon ve antikaonlar yaratildi ve antikaonlarin kaon-
lara, veya bunun tam tersinin, saliim hizi dlgtildii. Eger zama-
nin ileri veya geri aktig belirsiz olsayds, bu iki salinim hizi bir-
birine esit olurdu. Bulgular bunu gostermedi. Deney sonuglari,
antikaonlarin kaonlara dontisiimiiniin, tersi durumdan daha
hizli oldugunu gosterdi. Bu sonug, evrenin neden madde esash
olup, antimadde esasli olmad1§1 yoniinde bir anlamaya 6nctiliik
edebilir.

Eger fizik¢iler zamamn gercekten nasil calistiginu anladiklari-
m diisiinseler, tahminlerini deneyle test etmek istediklerinde
zamani ¢ok yiiksek hassasiyette l¢gmek durumunda kalacaklar-
dir. Eger bir giin bu noktaya gelinirse, 1.420 Mc/s degerindeki
(spektrum) gegisiyle hidrojen atomu, pekadld zaman denen
muammanin sirrini ¢ozen element olarak da arulir hale gelebilir.
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Rydberg Sabiti: Temel Bir Sabit

Johannes Robert Rydberg, 1890
Theodor W. Hinsch, 1992

Rydberg sabiti temel atomik sabitlerle (e, h, m,, c)
baglantisi ve tespit edilisindeki yiiksek hassasiyet
nedeniyle atom fiziginin en Onemli sabitlerinden
biridir.

~George W. Series

Guinlimtzde, yani bir asirdan uzun bir siire sonra bile bu

sabit hala fizikcileri mesgul etmekte, mitkemmel aletlerle
Rydberg sabitini giderek artan hassasiyette tlgmek igin dikkatle
tasarlanan deneyler stirmektedir. Bu sabite duyulan ilginin
gayet gecerli sebepleri vardir ancak s6z konusu sebepleri anlat-
madan 6nce, tig arka plan sorusu kendini gosterir: Tlki, bir sabi-
ti “temel’ yapan nedir? Ikincisi, temel sabitler nereden gelirler?
Ve tigtinciisii, neden temel sabitler onemlidirler?

Rydberg sabitinin fizik literattiriinde ilk belirigi 1890 yilidur.
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Temel olarak goriilen sabitler, fizigin genis kapsamli teorile-
rinin oziinden gelirler; degerlerini doganm temel etkilesim
biiytikliiklerinden alirlar. Sonugcta bunlar, degerleri diger Snem-
li fizik sabitleriyle baglantili ve onlarin degerlerini belirlemeye
de yardimal olan sabitlerdir. Suyun erime noktast kendi basina
suyun onemli bir 6zelligi olarak durur ama 6nemi sudan oteye
gecmez. Ses hizi da, ses yayilimi olarak adlandirilan mekanik
diizen bozuklugu yaratan her ortam icin farklidir. Ne suyun
erime noktasy, ne de ses huzi temel sabitler degildirler. Bunlarin
tersine, bircok farklh fizik iceriginde ve fizigin 6nemli alanlar
arasindaki baglantilarda ince yapi sabiti (the fine structure cons-
tant) boy gosterir. Dolayisiyla ince yapi sabiti temel bir sabittir.

Temel sabitler hem doganm kendisinden, hem de fizik teori-
lerinden c¢ikarlar. Evrendeki her atom elektron ve proton igerir.
Bu temel parcaciklarin tasidig elektrik yiikii ve bunlarm kiitle-
leri her temel sabitler listesinde yerlerini alirlar. Elektron ve pro-
tonun her ikisinin de temel bir 6zelligi manyetik momentleridir.
Bu temel pargacik ozellikleri dogadan gelen temel sabitlerdir.
Kiitle cekimi, elektromanyetizma, gorelilik, kuantum mekanigi
ve kuantum elektromanyetigi (QED) gibi fizigin biiytik teorileri
de, yercekimi sabiti G, 151k hiz1 ¢, Planck sabiti h ve ince yap1
sabiti a gibi temel sabitlerin ortaya ¢itkmasim saglamustir.

Temel sabitlerin 6énemi bir¢oktur. Temel sabitlerin sahneye
citkitigs noktalar genellikle deneysel sonuglarin teorik hesaplama-
larla karsilagtirildig: yerledir. Bu sabitler yiiksek hassasiyette
bilindiklerinde, dogann fizik isleyisini actklamak igin fizikgiler
tarafindan tiretilen teorilerin giiclii ve zayif yanlariu ortaya
cikartabilirler. Olgiilen degerlerle, teorik hesaplamalar sonucun-
da bulunan degerler arasindaki karsilastirma, teorilerin test edil-
mesini saglar: Teori boylece sorgulanir, saglamlastinlir veya
gope atilir. Temel sabitlerin giderek daha hassas bicimde olgtil-
melerindeki cazibe, bilimin yararina olan yeni deney teknikleri~
nin gelismesini de tetiklemistir. Temel sabitler sadece deney ve
teori iliskisini kurmakla kalmaz, farkl teoriler arasindaki iligki-
leri de saglar. Cesitli teorik cercevelerdeki varliklari, 6nemleri-
nin daha da ortaya ¢ikmasma onayak olur.

197



RYDBERG SABITI

Temel sabitlerin basit dogalarinm, dolayisiyla énemlerinin,
bir diger isareti, gruplar halinde kiimelerde tasnif edilmeleri, ve
boylece birbirleri arasindaki karsilikli kontrol mekanizmasin da
saglamalaridir. Ornegin, iki temel sabitin birbirine orani olan
¢/h, elektronun elektrik yiikii e ile Planck sabiti # arasindaki
orandir ve yogun madde fizigi, QED, yiiksek enerji fizigi, atom
fizigi ve rontgen fizigi alanlarinda ¢ok 6nemlidir. Temel sabitle-
rin 6neminin altini gizen bir diger etmen de sudur: Agirlik ve
olglim sistemi tarihsel olarak, érnegin platin-iridyum ¢ubuklar
gibi insan yapimu nesneleri temel almus, Paris’teki Uluslararas:
Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (Ing.: The International Bureau of Weights
and Measures) tarafindan korumaya alinmis, uzunluk standard:
olan metre, bu ¢ubuktaki iki ¢izik arasindaki mesafe olarak sap-
tanmustir. Temel sabitler, dogrudan doganin kendi isleyisini baz
alarak sekillenen standartlarin tarumlanmasini saglama potansi-
yeli sunarlar ve dolayisiyla, aynu gubugun tizerindeki rastgele
centiklerden bagimsiz, sabit degerler olarak tanimurlar.

Rydberg sabiti, temel sabit kabul edilmek yontinde biitiin
kriterleri kargilayan bir sabittir. [laveten, Rydberg sabiti herhan-
gi bir atomun enerji seviyeleri iizerine biitiin teorik hesaplama-
lar1 ve deneysel tlctimleri birbirine baglar.

Balmer calismalarmi yayinladiktan ve hidrojen spektrumu-
nun dalga boylarinin basit bir matematik formiille hesaplanabi-
lecegini gosterdikten on dort yil sonra, Johannes Robert
Rydberg, Balmer'in makalesiyle karsilagmisti. Rydberg Isvecli
bir matematikgi ve fizik¢iydi ve kimyasal elementlerin periyodik
sistemine hayrandz. Elementlerin spektrumlarinin onlar hakkimn-
da daha derin bilgiler icerdiklerine ve Periyodik Tablo’daki peri-
yodik dizilimlerinin nedenlerini anlamakta anahtar bir rol oyna-
diklarina inaniyordu. Gozlemlerinde ozellikle ilgi duydugu
alan, bir¢ok kimyasal elementin spektrumlarimn bir dizi dalga
boyuna karsilik geldigi, bunun da s6z konusu dalga boylar: ara-
sinda bir iliskiye karsilik geldiginin ipucu oldugu yoniindeydi.
Rydberg bu spektrum serileri ile ilgili gozlemleri hassas bigimde
ortaya ¢ikartan basit bir matematik formiil gelistirmeyi basardi.

Rydberg bu basit matematik formtilti derledigi siralarda,
Balmer’in hidrojen atomunun spektrum ¢izgileri tizerine yazdi-
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g1 makaleyi kesfetti. Hemen, hidrojen atomunun spektrumu
iizerine Balmer formiiltinii yeniden yapilandirabilecegini ve
kendisinin buldugu matematik formiille bunu genellestirebile-
cegini anladi. Rydberg'in yeniden yapilandirdigi bicimiyle
Balmer formiilii su hale geliyordu:

Burada A spektrum ¢izgisinin dalga boyuna, m bir tamsayiya ve
N de Rydberg tarafindan tespit edilen, 109.721,6 cm! degerinde
bir sabite kargilik geliyordu. Rydberg N sabitinin “biitiin seriler
ve incelenen biitiin elementler icin ortak bir evrensel sabit” ol-
dugunu iddia ediyordu.132 Bu formiille Rydberg, bircok kimya-
sal element igin hassas bi¢imde spektrum degerini bulabiliyordu.
Rydberg sabiti olan N harfinin yerine daha sonralar1 Rydberg'i
temsil etmesi amaclanarak R kullanildi. Tlerleyen zamanlarda bu
notasyon da degiserek, spektrum gecislerini iireten atom gekir-
deginin kiitlesini de yansitmasi amaglanarak R, halini ald1.

Sadece Rydberg’in ¢alismasinu temel alarak bu sabiti temel
bir sabit olarak gormek miimkiin degildir. 1890 yilinda Rydberg
buldugu sonuglar yaymladiginda ortaya g¢ikan sabit ampirik
nitelikteydi; yani deneysel verilerin analizinden bulunmustu.
Bu sayiya, genis bir yelpazedeki fiziki veriyle tutarli oldugu ve
dolayisiyla 6nemli oldugu ihtimali otesinde daha derin bir
anlam atfedilemezdi.

Niels Bohr kendi hidrojen modeli teorisini ortaya attiginda,
bu sabitin statiisii dramatik olarak degisti. Bohr'un teorisinin
ozellikle ortaya ¢ikarttig: sey, Rydberg sabitinin sadece bir say1-
dan ibaret olmadig1 ancak diger temel sabitlerin bir bilesimi
olduguydu. Bohr'un c¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikan sonug
soyleydi:

2n2m et
T K

Bohr, Rydberg sabitini elektronun kiitlesi m,, elektronun elektrik
yiikii e, Planck sabiti & ve 151k hiz1 ¢ cinsinden ifade edebilmisti.
Bohr'un bu ¢alismasindan sonra Rydberg sabiti basit ampirik bir
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sabit olmaktan ¢ikip teorik bir zemin ve diger temel sabitlerle
dogrudan baglantili oldugundan da derin bir 6nem kazanmuisti.

Boéylece Rydberg sabitini ortaya gikartan diger sabitler de
fizifin genis alanlarma ulasmiglardi. m, ve e elektronun temel
ozellikleridir ve bircok fizik esitliginde ya tek baslarina ya da
baska sabitlerle birlesmis olarak bulunurlar. ¢ sabiti elektroman-
yetik fenomenlerde ve gorelilik teorisi icinde belirirken, & sabiti
kuantum mekanigi igerisinde ¢ok yaygin kullanilir. Belki de
daha 6nemlisi, bir araya gelip Rydberg sabitini ortaya ¢ikartan
sabitlerin tek tek yiiksek hassasiyette clctimlerinin oldukga zor
olmasiyd1. Gorecegimiz gibi Rydberg sabiti son derece hassas
bigimde dlctilebilir ve boylece diger temel sabitlerin bulunma-
simnda bir mihenk tas1 niteligi kazanr. Buna ilaveten, yiiksek has-
sasiyete sahip Rydberg sabitinin degeri QED teorisinin iyice test
edilebilmesini de saglar.

Yirminci ytizyil igindeki on yillar boyunca deneyci fizikciler
Rydberg sabitini giderek artan bir hassasiyetle 6lgmek yoniinde
sebatla ¢alismalarim strdirmiiglerdir. Bu misyona temel altya-
piy1 sunan da yine hidrojen atomu olagelmistir. Daha agik soy-
lersek, Balmer'in spektrum cizgileri serisindeki en seckin ve ilk
element olarak, parlak kirmizi H, cizgisi, “tizerinde diger her-
hangi deneysel spektroskopik ¢alismanmn yapildif: cizgilerden
daha yogun calisilmis” bir ¢izgidir.133

Bilim 1s1gmda yapilmus sayisiz olgiimler distiniildiigiinde,
spektrum dalga boylarinin olciilmesinde ulasilan hassasiyet
seviyesi, bu konudaki olctimleri digerlerinden ayrrir. Boylece,
fizikgiler yillar boyunca yaptiklart H, cizgisinin dalga boyu
ol¢timlerinden Rydberg sabitini tespit etmislerdir. Tablo 19.1'de
erken dénem sonuglarindan bazilar verilmistir.

Tabloda gosterilen deneysel sonuglar, daha biiytik bir hassa-
siyeti engelleyen belirsizliklerle beraber 109.737,3 cm1 degeri
etrafinda kiimelenmistir.
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TABLO 19.1 Optik spektroskopi yoluyla tespit edilen Rydberg sabiti
degerleri

Fizikei Yil Deger (cm?)

J. R. Rydberg 1890 109.721,6

W. V. Houston2 1927  109.737,424 + 0,020
R. T. BirgeP 1941 109.737,303 + 0,014
J. W. M. DuMond ve digerleri.c 1953 109.737,309 + 0,012
B. P. Kibble ve digerleri.d 1974  109.737,326 + 0,008

a. William V. Houston, “A Spectroscopic Determination of e/mn,”
Physical Review 30, 608-613 (1927).
b. R.T. Birge, “The values of R and of ¢/in, from the Spektra of H, D, and

He™,” Physical Review 60, 766-785 (1941).

c. Jesse W. M. DuMond and E. Richard Cohen, “Least-Squares
Adjustment of the Atomic Constants,” Reviews of Modern Physics 25,
691-708 (1953).

d. B. P. Kibble, W. R. C. Rowley, R. E. Shawyer and G. W. Series, “An
Experimental Determination of the Rydberg Constant,” Journal of
Physics B 6, 1079-1089 (1973).

1985 yilinda durum degisti. Rydberg sabitinin sl¢iimiindeki has-
sasiyete yonelik kayda deger ilerlemeler sayesinde yasanan
gelisme, fizikciler spektrum dalga boylarmmin o&lgiilmesinde
onceden beri engel teskil eden smirlamayla miicadele ederken
ortaya ctkti. S6z konusu smurlama, H, spektrum gegcisinin de,
diger spektrum gegcislerinde oldugu gibi, tek bir dalga boyunun
olmamasi, ancak “dogru” dalga boyu etrafinda simetrik olarak
dagilan dalga boylart kiimesi uyarinca cl¢tilebilmesinden kay-
naklantyordu. Bu dalga boylar1 kiimesinin nedeni de, fotonlar1
yayan hidrojen atomlarinin rastgele hareket ediyor olmalarrydz.
Dedektore dogru atomlar tarafindan salman fotonlar dedektor
tarafindan daha kisa bir dalga boyuna dogru kaymus sekilde
goriiliir - atom ne kadar hizli hareket ediyorsa, kayma da o
kadar biiytik olur. Buna karsin, dedektérden uzaklasan atomlar
tarafindan salinan fotonlar da, dedektor tarafindan daha uzun
dalga boylarina dogru kaymis sekilde goriiliir -atom ne kadar
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hizli hareket ediyorsa, kayma da o kadar biiyiik olur. Isitma
yapan atom ve dedektor arasindaki goreli hareket sonucunda
olusan dalga boyundaki kaymaya Doppler etkisi (Doppler effect)
ad1 verilir -aym etki kozmolojide gayet iyi bilinen, evrenin
genislemesi nedeniyle uzaklasan galaksilerin kirmiziya kayma-
sinda (red shift) kendini gosterir. Deneycilerin ¢abalarinda karsi
karsiya kaldiklarr sorunla miicadelede yapmalart gereken,
Rydberg sabitini hassas bicimde 6l¢ebilmek icin Doppler etkisi-
ni azaltmak, dalga boylar1 kiimesini daraltmak, gozlemlenen
dalga boylar: kiimesinin merkezi degerini hassas bicimde sapta-
yabilmek ve béylece belirsizlik miktarinu azaltmaktir.

56z konusu hedeflere ulasabilmek icin izlenmesi gereken bir
bariz ve bir de o kadar bariz olmayan adim vardi. Bariz adim,
hidrojen ¢rneginin sicakligi dtistirmek icin bir yol bulmak,
boylece rastgele hareket eden atomlarin hizlarim diistirmekti.
Buna karsin, diisiik sicaklik beklenen gelismeyi goreli olarak
pek de gostermedi. Bariz olmayan adimsa, Doppler etkisinden
muaf sonuglar almaya yonelik zekice bir lazer uygulamasi gelis-
tirmekti.

Lazer uygulamalarmin atom {izerine yapilan calismalar:
hayata dondiirdiigti degilse de, yeniden canlandirdifn goniil
rahathigiyla soylenebilir. Atom fizigi, kuantum mekaniginin
yaratilmasiyla fizik arastirmalarmin en aktif alanlarindan biri
haline gelmisti. 1930 yilina gelindiginde niikleer fizik zaten yiik-
selen deger olarak yasaniyordu ve II. Diinya Savasi’'ndan sonra
da parcacik fizigi ve ondan biraz sonra da yogun madde fizigi
ilgiyi en ¢ok ¢eken alanlar haline gelmisti. Lazer atomlar iizeri-
ne yapilan calismalarda hassasiyeti artiran yeni bir ara¢ sundu
ve 1970°li yillarda atom fizigi alaninda gergek bir ronesans: tetik-
ledi. Rydberg sabitinin hassas 6l¢timleri de fizik¢ilerin atom
tizerine ilgilerindeki bu canlanmanin bir pargastydi.

Bircok o6nde gelen fizikci Rydberg sabitinin bir adim daha
dtede bir hassasiyetle olciilebilmesi i¢in miicadele etti. Ancak
bunlarin arasinda Theodor W. Hinsch, hidrojen atomunu kulla-
narak yeni deneyler tasarlamak ve Rydberg sabitinin daha has-
sas Ol¢tim degerini bulmak konusunda en kararli ve en bagarilt
bilim adamu oldu.
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Héansch Almanya'nin Heidelberg sehrinde dogmus ve
biiyiimiistii. 1967 yilnda bir lisans iistii 6grencisi olarak G. W.
Series'in hidrojen atomu tiizerine tesvik edici bir konusmasin
duyduktan sonra hidrojenle ilgilenmeye baslamist1. Series hid-
rojen atomu {izerine genis calismalartyla tanintyordu ve 1957
yilinda yaymladigr Atomik Hidrojenin Spektrumu (Ing.: The
Spectrum of Atomic Hydrogen) adli kitabiyla tinlenmisti 134 1972
yilinda Hansch'in hidrojen tizerine ilk makalesiyle,135 fizik aras-
tirmalarini siirdiirecegi hidrojene olan ilgisi tescillenmis oldu.
Stanford Universitesi'ndeki fakiiltede on alt1 yi1l gecirdikten
sonra Hansch, iilkesi Almanya’ya dondi ve iki kurulusta bir-
den, Miinih Universitesinde fizik profesérii ve Max Planck
Institut fiir Quantenoptik’de yonetici olarak ¢alismaya basladz.

1974 yilmdan 6nce, Rydberg sabitinin degerinin hesaplands-
g1 hidrojen H,, cizgisinin biitiin dalga boyu 6lgtimleri, spektrum
cizgisini genisleten Doppler etkisinden muzdaripti ve bu da
sonuclarin hassasiyetini siurliyordu. 1970°li yillarin baginda
Hénsch tarafindan, bu genislemeyi ortadan kaldiran, son derece
zekice hazirlanmus bir metot gelistirildi. Ik olarak Hansch, hid-
rojen atomlarmi hareketlendirmek ve H, déniisiimlerinin izlen-
mesi i¢in yeni bir lazer ¢esidi (dye laser) gelistirdi.13 Bu lazerle
hedef hidrojen atomlartnin iizerine iki 151n kolu yonlendiriliyor-
du -giglii bir 151 bir yonden, ikinci bir zayif 1sin ters yonden
hedef hidrojen atomlarimn i¢inden geciyordu. Uzerlerine gelen
lazer 1ginlarina dogru veya ona ters yonde hareket eden atomlar,
Doppler etkisi nedeniyle farkli dalga boylar1 “gortiyorlard:”.
Sadece iki lazer 1smminin dalga boylari, hidrojenin H,, gegisinin
gercek dalga boyuna esit oldugunda, her iki 1sin birden aym
atom grubuyla etkilesime girmis oluyordu; yani, gercekten hare-
ketsiz duran atomlarla. :

Bu noktada deneyin puf noktas: baglar: H, gecisinin dalga
boyuna ayarlanmis olan giiclii 1sma karsihik, giiclii 1sma gore
hareketsiz duran biitiin hidrojen atomlari isindan enerji emer ve
H, gegisini gerceklestirir. Esasen, giiclii 151 zayif 1sin icin yolu
acar. Ters yonden gelip drnegin icinden gecen giigsiiz 15, hic-
bir atomu etkilemeden, enerji emilimi olmadan, yolunu siirdii-
riir, ve 6rnekten de oraya girdigi enerjiye esit bir enerjiyle ¢ikar.
Burada gozlemlenen deger, zayif lazer ismimn siddetidir ve
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zayif 1s1min 6rnegin icinden siddeti degismeden gecip gitmesine
izin veren bu dalga boyu da, biiyiilii dalga boyu olarak tanimla-
nir. Doygunluk spektroskopisi (saturation spectroscopy) adt veri-
len bu deney giizel bir sekilde diisiiniilmiistiir ve miitkemmel
sonuglar verir.

Bu H, dalga boyunun deneysel dlciimii, Rydberg sabitinin
degerini daha 6nceki deneylere gore on kat daha biiyiik bir has-
sasiyetle tiretti. Hiansch ve deneyin diger katilimcilarinin ulasti-
&1 Rydberg sabitinin degeri suydu:

R, =109.737,3143 + 0,001 137

Iki y1l sonra, 1976 yilinda Hansch ve bir lisans tistii grencisi
olan Carl Wieman, polarizasyon spektroskopisi (polarization
spectroscopy) ad1 verilen bagka bir deney metodu daha gelistirdi-
ler ve bu da Rydberg sabitinin degerini biraz daha hassas bi¢im-
de bulmaya hizmet etti. Bu metotta polarize edilmis 151k kullar-
lir. iki lazer 1siu -biri dairesel bicimde polarize edilmis giiglii
151, digeri de dogrusal olarak polarize edilmis zayif 151n- hidro-
jen atomlar1 6rneginin icinden birbirlerine karsit yénlerde geger-
ler. Bir kez daha, sadece iki 1s1nin dalga boylar1 H, gecisinin
dalga boyuna esit oldugunda iki 151n ayn: tipteki hidrojen atom-
lariyla iliskiye girer -yani 1sinlara goére hareketsiz olan atomlar-
la. Dairesel olarak polarize edilmis giiclii 1s1n segilmis bir hidro-
jen atomu grubuyla etkilesime girer ve aslinda onlar1 6rnegin
icerisinden cikartir. Dogrusal olarak polarize edilmis zayif 1smn-
sa, secilmis atom grubunun ayiklanmus oldugu érnek atomlarla
karsilagir ve bu durum, gonderilen 1sindan gelen 15181 tespit
edilmesini miimkiin kilar. Isik tespit edildiginde, her iki 1gmmn
dalga boylar1 tam olarak H, gecisinin dalga boyuna esittir. Bu
dalga boyundan da Rydberg sabitinin degeri tespit edilir.
Deneyin sonunda bulunan deger sudur:

R, =109.737,31476 + 0,00032
Bulunan bu deger 1974 sonuglarindan ti¢ kat daha hassastir.138
1974 ve 1976 deneyleri sirasinda Héansch’'m dikkati, hidroje-

nin H, ¢izgisinden, “Doppler etkisinden muaf yiiksek ¢oziintr-
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liikte lazer spektroskopisi ile izerinde calismanin zihni en fazla
kurcaladig1 gecislerden biri” olarak uzun zaman nitelenen bir
gecise kayiyordu.13 Bu kafa kurcalayan gecis Balmer serisinin
bir parcas1 degildi. H, gecisi, hidrojenin ikinci enerji seviyesiyle
tictincii enerji seviyesi arasindadir; yani, n = 2 seviyesinden n =
3 seviyesine geciste. Kafa kurcalayan gecis Lyman serisinin bir
parcasidir, Lyman-alfa gegisi olarak adlandirilir ve birinciyle
ikinci enerji seviyeleri arasinda, 1S-2S gecisi olarak ifade edilir:
n=1— n=2. Saskinlk yaratan yonii, bu gecisin dogast itibarry-
la dar olmasindan kaynaklanir; yani Doppler etkisinden muaf
bu teknikle Rydberg sabiti icin ¢ok daha hassas degerler elde
edilebilir.

Balmer serisi goriilebilir dalga boylarina sahiptir; bunun ter-
sine, 15-2S gecisinin dalga boyu goriinmez; moré&tesi bolgede-
dir. Boylesine kisa dalga boylarinda lazer kaynaklar: yoktu. Bir
kez daha, iki-foton spektroskopisi (two-photon spectroscopy) ad1
verilen zekice bir yaklasim, hidrojen atomunun 15-25 gegcisi iize-
rine bir calismanin kapilarm agti. Tki-foton spektroskopisinde
lazer 1s1n1, arzulanan gecis frekansinin yarisi (ya da dalga boyu-
nun iki kati) kadar bir frekansa sahiptir. Lazerden gelen 1sin hid-
rojen atomlart 6rneginin icine génderilir ve orada bir aynaya
carpip tekrar drnegin icine yonlendirilir. Béylece hidrojen atom-
lar1 lazer 1s1miyla yikanur, Lyman-alfa gecisinin dalga boyunun
tam iki katina ayarlamr ve ters yonlere giderler. Belli bir hidro-
jen atomunun nasil hareket ettigi dikkate alinmaksizin, bir atom,
ters yonlerde hareket eden her bir lazer isinindan bir fotonu
emdiginde Doppler kaymast sifirlanir. Iki fotonun emilimi de
Lyman-alfa dontistimiinii tetikler.

Iki-foton metodunu kullanarak Rydberg sabiti yeniden
hesapland1. Bu deneyle tespit edilen deger suydu:

R, =109.737,31492 + 0,00022 140

Sonradan yapilan ildve iyilestirmelerle, iki-foton metoduyla
daha da hassas degerlere ulagild.

R, = 109.737,3156841 + 0,0000042 141
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Bu sonugla Hiansch ve projenin katilimcilari, 1992 yilinda “bul-
dugumuz yeni deger, biitiin temel sabit saptamalarinn en has-
sas olanini temsil eder,” diyerek basarilarmi duyurdular.142
Ancak Hansch’in bu {isttinliik iddias1 gayet kisa omiirlii oldu.

1997 yilirun Ekim ayina gelindiginde Héansch ve yarunda cali-
sanlar yeni bir “en hassas deger” bulmuslard:. Yine 1992 yilin-
daki sonuglar aldiklart 15-2S kiskarticr gegisini kullanarak ve
iki-foton metodunu uygulayarak 1997 yihinda yeni bir degere
ulastilar:

R, =109.737,31568639 + 0,00000091 143

TABLO 19.2 Rydberg sabitinin 6lgiilen degerleriyle ilgili,
Hénsch’'m 1997 sonuglarmni da iceren daha kapsamli bilgiler
barindirmaktadir.

Bikmadan usanmadan boylesine biiyiik bir hassasiyete ulas-
ma cabasinin karsiligl neydi? Neden Hansch'in 1997 sonuglari
bu denli hayati bir neme sahipti? Hinsch ve meslektaslarinin
1997 yilinda yayinlanan makalesinin ilk paragrafi bunu agikli-
yordu:

Neredeyse son 30 y1l boyunca, 1,3 Hzlik dogal ¢izgi kalin-
Iigryla atomik hidrojendeki 15-2S iki-foton gecisi, yiiksek
coziinurliikte spektroskopi ve optik frekans ol¢iim bilimi
alanlarinda ilerleme igin ilham kaynag: oldu. Bu rezonans
[15-2S gecisi], bilfiil bir optik frekans standardi oldu. Daha
da onemlisi, bu gecis, temel sabitlerin saptanmas: ve
kuantum elektrodinamigi teorisinin siki bir teste tabi
tutulabilmesi icin bir nirengi noktasi saglar. Gelecekte, bu
(cok dzel) gecis, temel sabitlerin olas1 kticiik degismeleri-
nin, ve hatta, madde ve antimadde arasindaki farklarmn
tizerindeki ortiiyti de kaldirabilir.144
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HIDROJEN

Yil Yazar Deger

1890 Rydberg 109,675

Sonra Rydberg 109,674.7

1914 Curtis 109,737.7

1921 Birge 109,736.9

1929 Birge 109,737 42

1952 Cohen 109,737 .311(7)
1959 Martin 109,737.312(8)
1968 Csillag 109,737.3060(60)
1971 Masui 109,737.3188(45)
1973 Kessler 109,737.3208(85)
1973 Kibble* 109,737.3253(77)
1973 Cohen* 109,737.3177(83)
1974 Hansch* 109,737.3143(10)
1976 Hénsch* 109,737.31476(32)
1978 Goldsmith* 109,737.31506(32)
1980 Petley* 109,737.31529(85)
1981 Amin* 109,737.31544(10)
1986 Hansch* 109,737.31492(22)
1986 Zhao* 109,737.31569(7)
1986 Hildum* 109,737.31492(22)
1986 Barr* 109,737.3150(11)
1986 Biraben* 109,737.31569(6)
1987 Zhao* 109,737.31573(3)
1987 Beausoleil* 109,737.31571(7)
1987 Boshier* 109,737.31573(5)
1992 Hénsch* 109,737.3156841(42)
1997 Héansch* 109,737.31568639(91)

* Sonuglarin yaymlandigi makalelerde ad1 gegen diger aragtirmacilar da
vardir. Burada, bilim diinyasimnin eski zamanlarinda kisilerin kendi
baslarina ¢alismalariin daha ortak bir 6zellik oldugunu gériiyoruz.

Gayet net olarak, bu deney sonuglart giintimiiz diinyasmda
yasayan insanlar tizerinde bir etki yapmayacaktir. Ama fizikgi-
lerin perspektifinden bakildiginda bunun muazzam bir karsilig

vardir.
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Deneylerin kendileri ~doygunluk spektroskopisi, polarizas-
yon spektroskopisi ve iki-foton spektroskopisi- hem tasarim
hem de uygulama agisindan miikemmellerdi. Hidrojen spektru-
munun o&zelliklerini 8l¢mek amaciyla gelistirilmis olan bu
deneysel metotlar bagka yerlerde de uygulama alanlar: bulacak-
lard1. Ornegin, H, gecisinin dalga boyunu biiyiik bir hassasiyet-
le 6lgme miicadelesi, genis uygulama alanlarina sahip olacak
daha ileri gelismeleri ve lazer tekniklerinin daha da iyilegtirilme-
sini tegvik etti.

Fizik alaninda da hikdye hald acilarak devam ediyor.
Lamb’in, hidrojenin 25,,, ve 2P, seviyelerinin birbirinden az
miktarda farkli olduklarini kesfetmesi teorisyenler icin biiyiik
bir miicadele alan act1 ve belki de fizik teorilerinin en giicliisii
olan QED rafine bir halde ortaya ¢iktr. Hansch'in deneylerinde
hidrojenin temel seviyesi olan 1S i¢in Lamb sapmasi biiyiik bir
hassasiyetle 6l¢tildii. Bu fizik teorisyenleri igin btiytik bir calis-
ma alani agti: Lamb sapmasi, elektronun serbest ve baglh halle-
rindeki 6z-enerjilerinin farki, birlestirme enerjisi tizerinde bog-
luk polarizasyonunun etkisi ve niikleer biiyiikliik etkisi gibi
oylesine temel fenomenleri kucakliyordu ki... Hidrojen ve
doteryum gibi iki farkh hidrojen-tiirevinin spektrumlar1 arasimn-
da yapilan bir karsilastirma, QED’de proton-elektron kiitleleri-
nin oram (1,/m,) ve protonun elektrik yiikii yaricap1 iizerine en
zorlu testlerin yapilmasin saglayabilir. Aslinda Héansch, proto-
nun ve doteronun elektrik yiikii yarigaplarinin karelerinin orta-
lamasim zaten saptamisti:

r# - 1,2 = 0,0000000000000038212
+ 0,0000000000000000015 m?2.145

Hansch ayn: zamanda déteronun yapisal yarigapimn (structure
radius) da tespit etmisti:

75 = 0,00000000000000197535
+ 0,00000000000000000085 m.146

Daoteron genel olarak atom cekirdeginin i¢ isleyisini anlamak
icin en 6nemli gekirdek oldugundan, bu sonuglar daima niikleer

fizikgilerin dikkatini ¢ekecektir.
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Sonug olarak, Rydberg sabiti simdi, saniyenin yeni tanumina
temel] teskil edebilecek kadar yeterli derecede hassas bicimde
bilinmektedir. Bu kapasitesiyle Rydberg sabiti, temel sabitler
hiyerarsisinde daha goriiniir bir yere sahip olacaktir. Her ne
olursa olsun, fizikgiler yine kafalarim kastyarak, bu sabiti daha
da ytiksek bir hassasiyet seviyesine getirmek icin bir yol gelistir-
meyi deneyeceklerdir.
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Déteryumun Bollugu:
Big Bang Kozmolojisine Bir Bakis

David N. Schramm, 1945-1997

Big bang niikleosentezinin son parametresi...
ytiksek-kizil kaymada (high-redshift) hidrojen
bulutlart igindeki doteryum bollugunun dl¢timle-
ri vasitastyla saptantr.

—David N. Schramm ve Michael S. Turner

goriintiilerin ayrintil giizelliginin hem entelektiie]l hem de

duygusal anlamda yarattig1 buiyiileyici etki ortak bir tec-
ritbedir. Iginde cenin halindeki yildizlarin doguma yaklastig1 ve
olii yildizlarm mezarlarini isaret eden narin nebulalarin oldugu,
biiytikliikleri 1sik-yillar cinsinden olgiilen degerlere sahip koz-
mik bulutlar gozlemleniyor. Bu kozmik goriintiilerin yarattig:
hasmet karsisinda kelimeler yetersiz kaliyor. Artik astronomla-
rin ve astrofizikgilerin her giin yeni bir kesif yaptiklarmni 6gren-
mek de olagan bir héle geldi. Bazen bu kesifler gizemli oluyor ve

Hubble Uzay Teleskopu'nun actig1 ¢igirda, uzaydan alinan
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onlar1 anlayip kucaklamak zaman aliyor. 1996 yilindaki durum
boyleydi.

O yil icinde, California Teknoloji Enstitiisti'nden bir grup,
Digital Palomar Sky Survey ad1 verilen bir uzay aragtirmasiyla
ugrastyordu. Bu ¢alisma sirasinda astronomlar, gece gokytiziin-
de parildayan tuhaf bir nesne kesfettiler. Bu ne bir yildizdi ne de
bir galaksi. Astronomlar bu fenomen karsisinda ti¢ yil kadar
~1999 yilinin ortalarina kadar- kafalar1 karisik kaldilar. Nihayet
1999 yilimin Haziran ayinda Caltech takiminin bir {yesi,
Amerikan Astronomi Toplulugu'nun Chicago’daki bir toplanti-
sinda astronomlara, bu 5 ila 7 milyar yil yasindaki gizemli nes-
nenin tanimlanmasina yonelik yardim etme teklifinde bulundu.
Neydi bu? Sonunda, Agustos ay1 icerisinde, diinyanin en giiglii
iki teleskopundan biri bu 151k sacan gizemli nesnenin iizerine
cevrildi ve gelen 15181 incelemeye bagladi. Hawaii’deki Keck
Gozlemevi'nde bulunan teleskopun igine, s6z konusu 1s1k sagan
yabanci nesneden gelen 1s1§1n dalga boylari, hidrojen atomunun
nesrettigi 151k dokusunun dalga boylarinmn aynisiydi. Uzayin
derinliklerinden merak uyandirici bicimde gelen bu hidrojen
atomlarmdan yayilan spektrum dalga boylari, bilim insanlarinin
onu bir kuasar olarak tanimlayabilmesini sagladi. (¢.n. Kuasar,
radyo dalgas: yayan galaksi dist yildizsilara verilen addir.) Kafa
karistirictyd: bu kuasar ama kuasard: iste. ..

Bir kez daha hidrojen, goklerin atomu, endiseli astronomla-
rin yardimina kosmus ve kafa karistirict bir gézlemi ¢ozmeleri-
ne yaramistl. Hidrojenin Balmer serisi spektrum cizgileri, 1963
yilinda, gizemli yildizs1 bir nesne tarafindan yaratilan muamma-
y1 ¢ozlimlemeye yardimci olmus, daha sonra da bu nesneler
kuasar olarak adlandirtlmislardi. Hidrojenin 1420 Mc'lik ¢ok ince
(hyperfine) spektrum gegisi, galaktik yapilara ve astrofiziksel isle-
yise dair ayrmtil bilgiler saglamisti. Hidrojenin astronomi ve
astrofizikteki basat yeri kimseyi sasirtmamali: Hidrojen Buytik
Patlama’dan (big bang) firlayan en baskin ve muhtemelen ilk
atomdur.

Glntimiizde Biyiik Patlama, evrenin baslangic icin kabul
edilen kozmolojik bir agiklamadir. Bu duruma gelisi de en basa-
ril1 bilimsel agiklamalarla desteklenmistir: Biiytik Patlama teori-
si kaskartict bir 6neridir. Hem deney ve hem de teori, bu goriise
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dayanan tahmin ve sonuglari incelemek i¢in bir araya gelmistir.
Ancak, anahtar niteligindeki tahminlerin ileri stiriilmesi veya
dogrulanmas i¢in, Biiyiik Patlama kozmolojisi getin sinavlardan
gecmeliydi.

Bir diisiincenin ¢ikis noktasini tanumlamak her zaman riskli-
dir. Biiyiik Patlama’mn temel fikri, 1922 y1linda Einstein’in genel
gorelilik denklemleriyle donanan ve tek bir baslangic noktasin-
dan genisleyen bir evren resmi gelistiren Rus matematikci ve
fizikcisi Alexander A. Friedmann ile iliskilendirilebilir.147 Ancak
zamanlama yanlist1 ve Friedmann'm ¢alismasi dikkat cekmedi.
Biiyiik Patlama kozmolojisinin tanimz da yine bir Rus ve sakaci
bir fizik¢i olan George Gamow’a atfedildi.

Gamow bir niikleer fizikgiydi. ilk evrenle elementlerin olusu-
mu arasinda bir iliski hayal etti. 1942 yihmin Nisan ayinda
Washington’da teorik fizik konulu konferanslarm sekizincisi
yapilmistt. Gamow’'un Onerisi uyarmca bu konferansmn ana
temasi “Yidizlarin Evrimi ve Kozmoloji Problemleri” olarak
belirlenmisti. Gamow ve J. A. Fleming tarafindan yazilan konfe-
rans raporunda, “Oyle goriiniiyor ki, element olugumlarin bir
patlama karakterinin yarattigi ve bu patlamanin da ‘zamanun
baglangic1” ve halihazir evren geniglemesinin tetiklendigi nokta
oldugu daha akla yatkindir.”148 Gamow ve lisansiistii 6grencisi
Ralph Alpher bu fikirleri, 1948 yilinda yayimnladiklar1 Kimyasal
Elementlerin Orjini (Ing.: The Origin of Chemical Elements) adl
makalelerinde ayrintili bicimde gelistirdiler. Bu makale Alpher,
Hans Bethe ve Gamow tarafindan yazildi. Ama Bethe'nin ashin-
da makaleyle higbir iligskisi yoktu! Bu tamamen Gamow’un saka-
a1 yanuu gosteren bir olaydi. Gamow tam bu makaleyi Alpher ve
Gamow imzalariyla yaymlatmak tizereyken, Yunan alfabesinin
birinci ve iiglincii harflerinin sirastyla alfa (o) ve gamma (y)
oldugunu hatirlads; yani asistanu ve kendisinin bas harfleri. Cok
fena. Gamow bu siralamada Yunan alfabesinin ikinci harfinin,
betarun (B) eksik oldugunu diistinmiis olmali ki, muhtemelen
kikar kikar giilerek makaleye Bethe’nin adini da ekleyip, yayinci-
ya oyle gonderdi. Alpher, Bethe, Gamow makalesi boylece afy
makalesi olarak bilinir oldu.14? (Bethe de mizahi yonti kuvvetli
biri oldugundan, Gamow'un bu marifetinden bir hayli
eglenmisti.)
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afy makalesinin yayinlandig: o yil, halihazir evren gézlem-
leri tizerinden bir diger kozmolojik proje ortaya atilmist. Bu
yeni teorinin mimarlari olan Cambridge Universitesi'nden Fred
Hoyle, Hermann Bondi ve Thomas Gold, 1948 yilinda yayinla-
nan iki makalelerinde konuyu gelistiriyorlardi. Duragan hal teo-
risi (steady state theory) olarak adlandirilan teori, Biiyiik Patlama
ile iki farkli kutup gibi tersti.10 Biiyiik Patlama net bir baslangig
ve siire giden bir evrim ileri stirerken, duragan hal teorisi,
mitkemmel kozmolojik prensip olarak adlandirilabilecek bir
goriis tizerine oturuyordu: Evren, nereden ve ne zaman bakildi-
gimn dnemi olmaksizin, ayn1 goriintiyordu. Mitkemmel kozmo-
lojik prensip oldukga ragbet gordii.

Elbette her kozmolojik yaklasim evrenin goriinen genisleme-
sini agiklayabilmeliydi. Bu apacik gozlem 1s1gmda duragan hal
teorisyenleri, genisleme stirerken maddeyi incelmekten kurtara-
cak ve zaman gecerken maddenin sabit bir yogunluga sahip
olmasim saglayacak bir yol bulmak zorundaydilar. Bunu basar-
mak i¢in de cesur ve temelsiz, basit bir varsayimda bulundular:
Biitiin uzayda hidrojen atomlar1 stirekli olarak yaratilmaya
devam ediyordu. Bu tezin gozlemledigimiz genisleyen evren
duistincesiyle ortiismesi ve maddenin sabit bir yogunlugu olma-
s1igin, her bir metrekiip uzay boslugunda 300.000 yilda bir yak-
lagik bir hidrojen atomunun ortaya ¢ikmas: gerekiyordu.

Duragan hal teorisi ve Biiyilik Patlama, taraftar toplamak ve
daha popiiler olmak igin 1950’den 1960’'lara kadar rekabet etti-
ler.151 Fakat duragan hal teorisinin iddia ettigi prensip, kisa siire
sonra gilin yliziine cikan tartismasiz gerceklerle oOrttismedi.
Gliglii taraftar toplamis bulunan bilimsel ve felsefi bu iki durug
arasinda acimasiz yargilamalar bagladi. Kozmolojik modellerin
asimile etmesinin zorunlugu oldugu gerceklerden biri de kua-
sarlarin kesfiydi. 1963 yilinda kesfedilen kuasarlar muazzam
biytiklikte enerji kaynaklarrydilar. Kuasardan figkiran enerji,
biytik bir galaksideki biittin y1ldizlarin enerjilerine esdeger nite-
likteydi. Ayni bicimde kafa karigtiran bir diger etmen de, kua-
sarlar i¢in olgiilen genis kirmiziya kaymaydi (red-shift) ve bunun
anlam1 da, biitiin kuasarlarin Diinya’dan akil almaz mesafeler-
deki uzakliklarda konuglanmis olduklartydi. Duragan hal teoris-
yenleri i¢in kuasarlarin dagilimu uzlasilamaz bir konuydu:
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Kuasarlarin sadece ¢ok uzaklarda, ve dolay1styla ¢ok uzun stire
once var olabilmeleri, duragan hal teorisinin olmazsa olmaz
“aynu diin, aynt bugiin ve aym yarin” ve “burada neyse, baska
yerde de aymt” prensiplerini acik¢a ihlal ediyordu.

1960’1 yillarda kozmologlarin karsisma ¢ikan ikinci gergek
de, evrene yayilmig radyasyonun kesfiydi. Mikrodalga arka
plan radyasyonu (microwave background radiation) ad: verilen bu
radyasyon 1948 yilinda o6ne siiriilmiis ancak o zaman hig ilgi
cekmemisti.’52 Aslinda, bu iddiamn onaylanmasi, yani kesfin
kendisinin yapilmasi 1965 yilinda tamamen tesadiifen olmustu.
New Jersey’deki Bell Telefon Laboratuarlari’'nda calisan fizikgi-
ler, Arno Penzias ve Robert Wilson, uydu haberlesmesine eglik
eden parazitin kaynagin tespit etmeye ¢alisiyorlardi. Amaglar
bu sorun yaratan paraziti ortadan kaldirmakti. Purcell ve
Ewen’in kullandigia benzer ama ondan ¢ok daha biiyiik, boy-
nuz gibi bir anten kullaniyorlardi. Bu algilayic1 anteni
Samanyolu igerisinde nereye yoénlendirseler arka plan paraziti
olan ‘hiss’ (sesi) hep ayniyd: ve ayni siddete sahipti. S6z konusu
hiss’i ortadan kaldirmak i¢in, boynuz sekilli anten i¢lerine giren
givercin pisliklerini temizlemek de dahil her seyi denediler.
Nihayet, gozlemledikleri radyasyonun kozmolojik ¢ikish oldu-
gu sonucuna vardilar. Boylece de kazara mikrodalga arka plan
radyasyonunu kesfetmis oldular.

Bazen bilim insanlarinin nasil ¢alistig1 merak uyandiricidir.
Arka plan radyasyonu, Biiyiik Patlama kozmolojisinin dogal bir
sonucuydu: Evren tek bir sicak, ¢ok sicak, noktadan baslamistr.
Patlamayla birlikte genisleme baslad: ve bu genisleme giderek
yavasgladi, evren sogudu. Biiylik Patlama’ya eslik eden ytiksek
enerji radyasyonu da sogudu ve nihayetinde dalga boyu, haliha-
zir mikrodalga boyutlarindaki karakterine, yani 2.7 Kelvin'lik
(K) -mutlak sifirin biraz tstii~- kozmik sicakhiga diistt. Peki,
bilim insanlari neden etkin bi¢imde bu radyasyona bakmadilar?
Aslmda zaman igerisinde bu konuyla ilgileneceklerdi. Penzias
ve Wilson kesiflerini yapar yapmaz, diger bir grup fizikci de,
Biiytik Patlama’dan kalan tortular: incelemek icin gokyiiziine
bakmak tizere donandi. Diger bir¢ok konunun yaru sira, kuasar-
lar ve mikrodalga arka plan radyasyonu, duragan hal teorisiyle
actklanamuyor, ancak biiyiik bir zarafet ve mantikla Buytk

214




HIDROJEN

Patlama kozmolojisine oturuyordu. Buradaki “diger bircok ko-
nu”dan biri de bizi yine hidrojene getirir.

Biiytik Patlama’nin Gamow icin barmndirdigi sasirtici sey,
kimyasal elementlerin gtzlemlenen bolluguna niceliksel anlayis
getiren yapisal potansiyeliydi. Gamow patlamadan hemen son-
raki asir1 kosullarin ortaya dev bir kazan ¢ikartnus olabilecegini
ve elementlerin de bu kazanin icinden ¢ikmis olabileceklerini
diistindti. Gamow’un bu heyecan verici diistincesinin dogrulu-
gu kismen ispatlandi. Ug elementin disindaki biitiin elementler
yildizlarin iginde sentezlendi. Ug elementse, doteryum, helyum
ve lityum, dogrudan Biiyiik Patlama’min tiriinii olup, daha agir
elementler olan oksijen, nitrojen, magnezyum ve demir ise, yil-
dizlarin icindeki hidrojen, helyum ve daha agir elementlerin
fuzyonu sonucudurlar. (Demirden daha agir elementler, nova
ve silipernova olarak adlandirilan yildiz patlamalart sirasmnda
olusurlar.) Her ne kadar Gamow turnay1 goziinden vuramadiy-
sa da, diisiincesi hedefe yonelikti.

Bu kitabm ilk boliimiinde doteryum, Biiyiik Patlama’dan
hemen sonra ortaya ¢tkmis oldugu yoniinde tanumlanmust:, bu
nedenle déteryum karakterce baslangictan beri vardi. Bu durum
onemli bir soruyu akla getirir: Evrende gozlemlenen halihazir
doteryum miktari, Bityiik Patlama kozmolojisi tizerine deneye
dayali bir diger bak:s haline dontisebilir mi? Daha acik soyler-
sek, Biiytik Patlama’nin hemen ardindan gelen kisa siire iginde
olusan hafif elementlerin niikleer sentezleri ~en ¢ok helyum
(¢He), cok da fazla olmayan doteryum (2H), helyum (*He) ve lit-
yum (’Li) - bugiin evrende gozlemlenen halihazir bolluklarim
aciklayabilir mi?

Bircok bilim insan1 bu soruyla ilgilenmistir ama en fazla bir
astrofizikcinin stirdiirdiigti yogun ilgiye konu olmustur. Bu
konuda gergekten de idollesmis olan kisi, Chicago Universite-
si'nden David N. Schramm’dir (bkz. RESIM 20.1). Schramm, boy
pos olarak buytkliigi, yardimsever kisiligi, bilimsel basarilar,
ve yasam bigimiyle, gercek ve mecazi anlamda “biytik” bir
insandi. Kirmuzt bir Porsche kullanmuis, kendi ugagma pilotluk
yapmis, daglara tumanmis, Chicago Bears profesyonel Ame-
rikan futbol takiminda miicadele etmistir. Stephen Hawking
onun i¢in, “David bir¢ok yoniiyle yasamdan daha biiytik biri-
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RESIM 20.1 David Schramm

dir,” diyor.15 Schramm herkes kadar temel parcacik fizigini ve
kozmolojinin biiytikliigiinti bir araya getirmisti. David birinci
sinif bir bilim adamiyds, “ama”, astronom Margaret Geller’in yaz-
dig1 gibi, “Belki bundan da énemlisi, i¢ginde bulundugu bu kaba
diinyada, gonlii zengin ve nazik, miikemmel bir insandi.”154
Enflasyonist kozmolojinin (inflationary cosmology) yaraticis1 Alan
Guth da onun i¢in, “Kendisini her zaman bizim alann lideri ola-
rak gordiim,” diyordu.155 David Schramm, {intiniin dorugunda
oldugu 19 Aralik 1997 giinii kendi kullandig1 ucakla Colora-
do’daki bir bugday tarlasina diiserek 6ldii. Elli iki yagindayd.
Schramm pargaciklar ve kozmoloji arasindaki baglantiyla
ilgilenmeye dogal olarak bagladi. California Teknoloji Enstitii-
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si'nde, William A. Fowler'in -Willy ismiyle bilinir- 6grencisi
olarak doktorasiu tamamladi. Caltech’de de Hubert Reeves ve
onun lisansiistit 6grencisi Jean Audouze vardi. Ogrencileri
Reeves ve Audouze hafif elementlerle ilgilenirken, Fowler tama-
men niikleer astrofizikle ilgiliydi. Schramm niikleer astrofizikle
hafif elementleri bir araya getirdi, ve bu onun en biiytiik tutkula-
rimndan biri oldu.

Schramm hafif elementlerin evrendeki bollugunun, Biiyiik
Patlama kozmolojisiyle tutarhi olup olmadigini bulmak istiyor-
du. Bu soruya yamt bulmak igin de, Biiyiik Patlama kozmoloji-
sinin ilkeleri tizerine kurulu teorik tahminleri rafine etmesi, dort
hafif elementin bollugunu 6lgmek yoéniinde astronomik deney-
ler tasarlamasi ve siirdiirmesi, sonra da sonuglarn karsilasturma-
s1 gerekiyordu. Gorecegimiz gibi, déteryum icin bulunan sonug-
lar 6zellikle 6nemlidir. Déteryum bollugu sadece ve sadece bir
tek parametreye baghdir: Maddenin yogunlugu.

Kisa siirmiis Biiyiik Patlama [big bang] niikleosentezi (BBN)
donemi -ki bu olay Biiytik Patlama’dan hemen sonra gercekleg-
migtir- hafif cekirdeklerin evrendeki bollugunu tahmin etmek,
laboratuar fiziginin -yani elle tutulur verilerin- gtzlemlenemez
kozmolojik olaylarla karsi karsiya gelisine giizel bir 6rnektir.
Hafif cekirdeklerin BBN sirasindaki bollugunun tahmini, dogru-
dan yertistii laboratuarlarinda derlenen verilerden yola ¢ikilarak
yapilir. 56z konusu drama igin sahne sudur: Biiyiik Patlama’nin
hemen ardindan, genisleme ve soguma bagladi. Patlamadan
yaklagik 100 saniye sonra sicaklik 1010 K degerine ulagti. 1.000
saniye sonra sicaklik 10° K'ya dtistti. Sicakligin 1010 K'dan da
yiiksek oldugu ilk 100 saniyeden 6nceki zamanlarda serbest pro-
tonlar ve nétronlar dylesine yiiksek enerjilerle savruluyorlards
ki, giiclti niikleer kuvvet onlar1 bir araya getirip gekirdekleri
olusturamiyordu. Sicakhigin 109 K'ya diistiigii 1.000 saniye sonra
cekirdekler, pozitif elektrik yiikleri arasinda etkin olan itici elek-
tromanyetik kuvveti hige sayacak kadar hizli hareket edemez
oldular. Dolayisiyla, Biiyiik Patlama’dan sonraki ilk 100 saniye-
nin ardindan 1.000 saniyeye kadar gecen yaklagik on beg dakika-
da evren 1010 K'dan 10° K'ya 9 milyar derece kadar sogurken,
cekirdeklerin sentezi i¢in firsat olustu. Evrenin baslangi¢ periyo-
dundaki niikleer sentezler sirasmnda proton ve nétron tarafindan
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tecriibe edilen enerji araligi, bugiin laboratuarlarda bu parcacik-
lar iizerine yeniden uygulanarak calismalar yapila gelmektedir.
Boylece davramglarinin dinamikleri bilinmektedir. Elde edilen
bu bilgilerle de tahminler yiiriitiilebilmektedir.

Biiyiik Patlama’run ortaya gikarttigr hafif gekirdeklerin tah-
min edilen bollugu bir bilinmeyene bagldir: BBN sirasinda
orada bulunan proton ve nétronlarin sayisi. Veya, BBN sirasin-
da var olan proton ve notronlarin sayisi madde yogunlugunu
ortaya ¢ikarttigindan, tahmin edilen bollugun, madde yogunlu-
guna baglh oldugunu séyleyebiliriz. 15 milyar yil 6nceki madde
yogunlugunu nasil bilebiliriz? O giinden bugiine evrendeki
madde miktar: degismemis oldugundan, bilinen bulutlar, tozlar,
gezegenler, kuyruklu yildizlar, yildizlar, galaksiler, kuasarlar ve
benzeri biitiin goriintir maddeleri hesaba katarak bunu tespit
edebiliriz. Elbette bu hesap tam olmayacaktir, dolayisiyla en iyi
tahminin etrafindaki kiigiik bir aralik segilip, oradaki olasiliklar
degerlendirilir. Bu araliktaki déteryum bollugu, her 10.000 hid-
rojen atomu igin ii¢ déteryum atomu civarmda tahmin edilir. Bu
tahmin 1991 yilinda Schramm ve digerleri tarafindan yapilmis-
t1r.156 Schramm oliimiinden kisa bir siire ¢nce, baslangicta olan
dsteryum bollugu tahminini rafine etmek icin yeni bir girisimde
bulunmustu -bulunan sonug, her 10.000 hidrojen atomu igin 3,5
doteryum atomunun biraz altinda gikmisti.

Acaba 15 milyar y1l 6nce gerceklegen Biiyiik Patlama’da olu-
san doteryum icin bagka bir kaynak var mi1? Bazi olas1 kaynaklar
disiinildi ama Schramm’in kendisi cetin argtimenlerle diger
olas1 kaynaklar: reddetti.!5” Dolayistyla elimizde bir tahmin var:
Her 10.000 hidrojen atomu icin yaklasik 3,5 doteryum atomu
olmalt. Schramm bu sonugtan gayet emindi ve onu “gayet sag-
lam” olarak adlandirtyordu ¢iinkii bu sonug laboratuar 6lgtimle-
riyle birbirine siki sikiya gegmisti.158

Dogada déteryumu imha eden siiregler var mi? Kesin olan
suydu ki yogunlasip yildiz haline doniigsen bir bulutun parcasi
olan herhangi bir déteryum bu siirecte titkenmis olacakt.
Yildizlar hidrojen fiizyonu yaparlar. Her ne kadar ender rastlan-
sa da, déteryumu dolanimdan kaldiran bagka siirecler de vardir.
Peki, doteryumun tahmin edilen bollugu, evrenin Buyik
Patlama’dan sonra 1.000 saniyelik niikleer sentez periyodundan
giktigindaki asil bolluguyla nasil karsilastirilir?
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Déteryum bollugunu tespit etmenin bariz yolu, yakmlardaki
bir hidrojen bulutunun saldig1 spektrum cizgilerini aramaktir.
Fakat galaksimizdeki hidrojen gazi bulutlar: Biiyiik Patlama’dan
bu yana yildizlara birkag kez girip cikacak sekilde bir déngiiye
sahip oldugundan, biinyesindeki doteryum igerigi coktan
titkenmis bulunacak ve boylece Biiyiik Patlama’dan hemen son-
raki bolluk bu verilerle iyi 6lgiilemeyecektir. Thtiyacimiz olan
sey, eldegmemis, eski zamana ait, hidrojen ve déteryum varlhigi-
nin tipk1 BBN periyodundan sonraki gibi ayni oranda bulundu-
gu baslangictaki bir hidrojen kaynagi bulmaktir. Bunu goster-
mek igin ¢ok zekice bir deney tasarlanmustir.

Kuasarlar Diinya’dan ¢ok uzaklardadir ve bunun anlamu,
bizim onlar1 simdi gérdiigiimiiz hallerinin, aslinda evrenin ¢ok
geng donemlerindeki halleri oldugudur. Bu uzak kuasarlardan
¢ikan 11tk Diinya’ya gelirken, heniiz yogunlasip galaksiye
doniismemis ve dolayisiyla icerisinde yildiz barmndirmayan hid-
rojen bulutlarmin icinden gegerler. Boyle bir bulut, onu yaklagtk
14 milyar 1s1k yili uzakliga yerlestiren bir kirmizi-kaymaya (red
shift) sahiptir. Neyse ki, bu bulutun ardinda en parlak kuasarlar-
dan biri olan Q0014+813 kuasart bulunmaktadir. Bu kuasardan
geldigini gorduigumiiz 151k, 14 milyar yil 6nce, yani evren daha
¢ok gencken, hidrojen bulutunun icinden ge¢mistir. Boylesine
eski zamana ait bir bulutun biinyesindeki déteryum gekirdekle-
rinin sadece bir tek kaynag: olacaktir: Biiyiik Patlama niikleo-
sentezi.

Bu bulutun iginden gecip gelen 1s1ga bakarak, déteryumun
varhigl ve bollugu tespit edilebilir. S6z konusu harika deney,
Hawaii'deki Mauna Kea zirvesinde, Q0014+813 kuasarmndan
gelen 15181 alan on metrelik Keck teleskopuyla yapildi. Deney
Hawaii tiniversiteleri ve Washington'dan gelen bir ekiple 11
Kasim 1993 giinii gerceklestirildil® ve sonuglar, Ddteryum Bol-
lugu wve Yiiksek Kirmiziya Kaymaya Sahip En Eski Zaman
Bulutlarmdaki Arka Plan Radyasyon Sicakligi (Ing.. Deuterium
Abundance and Background Radiation Temperature in High-Redshift
Primordial Clouds) baslikli makaleyle yaymnlandi. Bu deneyin
sonuglari neydi? Doteryumun bu eski zamanlara ait bulutta goz-
lemlenen bollugu, her 10.000 hidrojen atomu i¢in 1,9 ila 2,5 ara-
higinda doteryum atomuna karsilik geliyordu. Bu ilk deney daha
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sonra rafine edildi ve diger gruplarin bulduklar1 sonuglar daha
yiiksek ¢ikt1. Yakin gecmiste ulasilan sonuglarsa, her 10.000 hid-
rojen atomu icin yaklagik 3,4 doteryum atomu ortaya gikartts.160
Net olarak, BBN’e yonelik tahminler deney sonuglariyla uzlas-
mugtir. Dolayisiyla, déteryum bollugu Biiytik Patlama kozmolo-
jisine gayet uygun bir bakis sunar.

Fakat bu siiregte bir diger bulmaca belirir. Her 10.000 hidro-
jen atomu icin yaklasik ii¢ déteryum atomunun bulundugu ve
bu deneylerin siirmesiyle baska gozlemcilerin ulasacaklar1 ben-
zer deney sonuglari, bir diger derin etkiye sahip olabilir. Biiyiik
Patlama’dan hemen sonra tiretilen déteryum miktari, yukarida
belirtildigi gibi, hassas bicimde, evrenin sd6z konusu erken
zamanlarinda ortamda bulunan toplam proton ve ndtron mikta-
rina baghdir. Ancak su da var ki, déteryumun tretildigi zaman-
lardaki toplam proton ve noétron miktari, bugiin var olan toplam
proton ve nétron miktariyla aymidir. Boylece baglangica dair
zamanlardaki déteryum bollugu, bize bugtinkii toplam proton
ve notron sayisini verir. Bu say1 esasen, goriiniir evrenin kiitlesi-
ni belirler. Bu siirecten gelen sonug, kiitle galaksiler ve etrafla-
rindaki halelerin kiitle gekimine bagh davranislarini agiklayabil-
mek icin gereken kiitleden azdir. Kisacasi, eksik kiitle vardir.

Bu eksik kiitleye karanhk madde (dark matter) ad1 verilmistir.
Her 10.000 hidrojen atomu igin ii¢ déteryumluk bolluk, gozlem-
lenen proton ve notron sayisiyla ortiistiigiinden, eksik madde
proton ve nétronlardan bagka bir seylerden olusmus olmalidir.
Diger bir deyisle, galaksilerde gozlemlenen kiitle cekimi etkile-
rini agiklamak i¢in ihtiya¢ duyulan eksik madde, bilinmeyen bir
formda bulunmaktadir. S6z konusu eksik maddenin dogass,
astrofizigin en hararetle tartisilan bir meselesidir.

Bugiin, evrende hafif elementlerin miktar: meselesi, Biiyiik
Patlama kozmolojisinin en zorlu testlerinden biri olarak goriilii-
yor. Hafif elementlerin arasmnda déteryumun miktar1 ¢zellikle
dikkate deger bir rol oynuyor ¢iinkii gayet hassas bicimde mad-
denin yogunluguna bagli. Boylece bu kitabin kahramani olan
hidrojen, Biiyiik Patlama kozmolojisinin etkinligi konusunda ve
ayrica maddenin yogunlugunun temel gostergesi olmak anla-
munda yargig koltuguna oturuyor.
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Antihidrojen: Ilk Antiatom

Hidrojen atomu hild ortaya ¢ikacak siirprizier
barindiriyor olabilir. Diger yandan, belki de en
biiyiik stirpriz, hicbir sirpriz barindirmiyor
olmasudir.

—Theodor W. Hiansch

) :
Insanm tecriibe ettigi zaman skalasi -saatler, aylar veya on yil-

lar- evrenin yaginin anlami veya 6nemini kavramakta man-

tiksal bir zemin hazirlamaz: 15 milyar yil! Bin yillik stireci
kapsayan zaman dilimi bile bunu kavramaya yetmez. Evrenin
yasiu 15 milyon bin yil olarak tanimlamak da durumu anlatma-
ya pek yardimcr olmaz. Bu muamma karsisinda, 15 milyar yil
dnce olup bitenlerin Bityiik Patlama kozmolojisiyle teorik olarak
agiklanmasi ve bu agiklamalarin dogrudan gozlemler ve labora-
tuarlarda {iiretilen sonuglarla gecerli kilinmas: sasirticadir.
Déteryum miktari, kuasarlar ve mikrodalga arka plan radyasyo-
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nu, deneyler yoluyla saptanmis, Biiyiik Patlama teorisini ente-
lektiiel olarak akla yatkin kilan ii¢ sac ayagidir. Sonug olarak
Biiyiik Patlama kozmolojisi ¢cagdas bilim insanlarinin biiyiik bir
cogunlugu tarafindan desteklenmektedir. Ama sahih bilimde,
Biiyiik Patlama kozmolojisi gibi iyi bir teorik ¢ergeve bile rahat-
sizlik verici sorular ortaya ¢ikartip, davetkar bulmacalar yarata-
bilir.

Ornegin, antidoteryum nerdedir? Daha genel olarak, anti-
madde nerededir? Diinya’y1, Giines’i ve Samanyolu'nu olustu-
ran temel pargaciklarm mikroskopik seviyesindeki biitiin kanit-
lar, madde ve antimadde arasinda net bir simetriyi isaret ediyor.
Makroskopik seviyedeyse bir asimetri gozlemliyoruz -madde
kozmosda agir basiyor. Bu neden boyle olmak zorunda ki?
Acaba Biiyiik Patlama aslinda esit miktarda madde ve antimad-
de tretti de, Diinya’nin evrende bulundugu yerde mi madde
agir basiyor? Yakin kozmik cevremizde maddenin duruma
hakim oldugunu biiyiik bir giivenle biliyoruz. Sevdigimiz pey-
nirli tostun malzemesindeki de net bicimde madde. Bu ahistirma
meniisiiniin 6tesinde, stirekli yasamimiza girmeye devam eden
buitiin kanutlar agirlikla evrenin madde, sadece siradan madde
igerdigini ileri siirtiyor. Ornegin, Diinya uzaydan gelen parca-
ciklar iceren kozmik 1ginlarla bombardimana tutuldugunda ne
bir antiparcacik, ne antidsteron gibi basit bir birlesik ¢ekirdek ne
de bir antialfa parcacigt gozlemlenmiyor. Eger evrenin bagka
yerlerinde antimadde varsa, o yerlerde antigekirdek ve antia-
tomlar da olacaktir. Diinya tizerine yagan kozmik 1ginlarin icin-
de yer yer bazi cesit antiparcaciklarin olmasi beklenebilir.
Antipargaciklar kozmik iginlarda gozlenmemigslerdir. Ayrica,
eger evrende antimadde yogunlasmasi olan bolgeler varsa,
madde ve antimadde bolgeleri arasindaki belli uzay alanlarn-
dan yayilan gama radyasyonu arka planmun gozlemlenmesi
beklenirdi. Bu tiir gama isinlari, madde ve antimadde bir araya
geldiklerinde meydana gelen yok olus (annihilation) sonucunda
olusurlar. Ancak gama 1sm1 sacan uzay boltimleri hi¢ gézlem-
lenmiyor. Dolayisiyla, maddeden olugsmus bir evren diisiincesi-
nin tersini iddia edebilmek igin kart yetersizligi yasaniyor.
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Antimaddenin yoklugu sadece daha fazla soruyu tetikliyor.
Biiytik Patlama neden antimaddeye degil de maddeye hizmet
etmeyi secti? Yoksa maddeyi de antimaddeyi de birbirinden
biraz farkli miktarlarda Biiyitk Patlama yaratti da, madde ve
antimadde birbirini yok ettiklerinde ortada madde kalip, patla-
madan bu yana gegen 15 milyar yilda halihazir evreni bu kalan
madde mi olusturdu? Bu sorularin hepsine akla yatkin cevaplar
vardir ama biitiin bu cevaplar spekiilasyon ve belirsizlikler ice-
rir. Lakin spekiilasyonlar her zaman yararsiz degildirler. Bugtin
bu sorulara ilk elden verilen yanitlar muhtemelen yarinlarda
bulunacak gergeklerin igerisinde de yer aliyor olacaklar.

Fizikciler halihazirda madde ve antimadde arasindaki asi-
metriyi, maddenin korunumu kanunu ve simetri prensibi uya-
rinca nedensellestirerek anlryorlar. Eger fizikgilerden fizik pren-
siplerini 6nemlerine gore bir siralamaya sokmalari istense, mad-
denin korunumu kanunu ve simetri prensibi listenin en basinda
veya basa yakin bir sirada olurlard1. Sasirtict bigimde, herhangi
bir cevap sunabilmek igin, hem bir korunum kanunu hem de bir
simetri prensibi ihlal edilmek zorundadur. Thlal edilen korunum
lianunu baryon sayisinin korunumudur. Baryonlar, parcacik ve
onlarin antipargaciklarindan (bunlar tanidik proton ve nétronla-
11 da igerir) olusan bir siifdir. Daha biiyiik ve daha az tamidik
baryonlar vardir. Baryonlara +1 sayist verilirken, antibaryonlara
-1 sayisi verilir. Baryon sayismin korunumuna gore, baryon ige-
ren herhangi bir islem, baryon sayis1 ayn: kaldigy siirece gercek-
lesir; yani, islemden 6nceki toplam baryon sayisi, islemden son-
raki toplam baryon sayisina esit olmak zorundadir. Eger Biiyiik
Patlama tam olarak esit sayida madde ve antimadde {iretseydi
ve baryon sayisimn korunumuna tamamen sadik kalinsayds,
parcaciklarla antiparcaciklar birbirlerini yok eder, evrende arka
plan radyasyonundan bagka bir sey kalmazd: -higbir galaksi,
higbir y1ldiz, hicbir gezegen, ne de bir Picasso olmazdi.

Dolayisiyla, baryon korunumunda ufak bir ihlal kagimilmaz-
dir sonucuna ulasiliyor. Aslinda, ¢ok ¢ok kiictik bir ihlal...
Goreli olarak ¢ok daha biiyiik olan proton, kararliligmi baryon-
larmn korunumuna borgludur. Genel olarak biiyiik parcaciklar
enerji bakimindan kararsizdirlar. Daha kararli hale gecmek igin
daha kiigiik pargaciklara bozunurlar. Ornegin, izole olmus bir
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notron, bir proton ve bir elektrona bozunmadan 6nce 896 sani-
yelik ortalama bir émre sahiptir. Cok biiytik olan nétrondan
daha kiiciik olan proton ve elektron, enerji bakimindan daha
kararlidirlar. Proton, bir pozitron ve bir notr piona makul bigim-
de bozunabilir ama bunu yaparken baryon sayisin korunumu-
nu ihlal eder. Peki, proton tam olarak kararli bir parcactk midir?
Baryon korunumu mutlak midir?

Proton deneylerle tespit edilmis bir dmre sahiptir ve bu 6miir
1030 y1l kadar olup evrenin kendi yasindan 1020 kez biiyiiktiir.
Gunumiizde, iginde 1030 kadar protonun etrafim sardig dedek-
torlerin sabirla proton bozunmasin isaret eden bir sinyal bekle-
digi deneyler siirdiiriilmektedir. Bir protonun bozunmasi, bar-
yon korunmasindan sapma degerini verecektir. Bir protonun
bozunmasi, bir madde evreni igin yolu agacaktir. (Baryon koru-
numunun statlisii biraz stiphelidir ¢tinki bir dis gdzlemci, pozi-
tif baryon sayisina sahip bir madde kara deligiyle, negatif bar-
yon sayisina sahip bir antimadde kara deligini birbirinden ayirt
edemez. Bunun anlami, baryon korunumunun elektrik ytikleri-
nin korunumu kadar derin bir tneme sahip olamayacagdir.)
Baryon sayisinin korunumunundaki kiigiik ihllle birlikte, bir
de simetri prensibi ihlal edilmek zorundadir.

Eger bir sistem farkli bakis noktalarindan gézlemlendiginde
fizik kanunlar1 tutarliliklarini muhafaza ediyorlarsa, burada bir
simetri prensibi tamimlanabilir demektir. Simetri prensiplerin-
den biri parite olarak adlandirilir ve P harfiyle gosterilir. P, bir
sisteme ister dogrudan veya isterse aynadaki yansimasindan
bakilsin, fizik kanunlarmn gegerliliginin muhafaza edildigini
isaret eder. Aynaya bakip sag kolunuzu havaya kaldirarak
kendi gortintiintizti selamladigmizda, gortintiiniiz de sizi selam-
layacak, ancak bunu sol koluyla yapiyor olacaktir. Ayna, kulla-
rulan elin tarafini degistirir. Sag eli sol ve solu da sag gosterir.
Parite simetrisi der ki, doga sag ve sol arasinda mutlak bir ayrim
yapmaz ve boylece bir islem ve onun aynadaki yansimas1 aymn
fizik kanunlariyla tanimlanabilir. Fizik¢iler 1957 yilina kadar P
simetrisinin mutlakligina inandilar ancak o yil, Chien-Shiung
Wu ve birlikte ¢alistiklar:, 16! ayrica onlardan bagimsiz Richard
Garwin, Leon Lederman ve Marcel Weinrich!62 farkl farkl: yol-
lardan P simetrisinin ihlal edildigini gosterdiler.
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Parite prensibinin terkedilmesi, tuhaf isimli diger bir simetri
prensibini glindeme getirdi: Yiik giftlesmesi (charge conjugation).
Bu prensip C simetrisi olarak gosterilir ve icinde madde olan bir
islemi tarif eden ayni kanunun, antimadde oldugunda da geger-
li oldugu anlamim tasir. Aslinda P simetrisinin ihlali, fizik
kanunlarimin madde ve antimaddeyi birbirinden ayirabildikleri-
ni gosterdi.

P ve C simetrilerinin her ikisi de doga tarafindan tek tek ihlal
edilmesine ragmen, CP birlesiminin degismezliginin ~ parcacik-
larin kendi antiparcaciklariyla yer degistirmesi aynadaki bir
yansima tarafindan izlenir- J. W. Cronin, Val L. Fitch ve meslek-
taglar1 tarafindan 1964 yilinda nétr kaonlarm bozunmasinda
ihlal edildiginin gosterilmesine kadar mutlak oldugu diustiniil-
di1.163 Bu ihlal, CP simetrisinin n6tr B mezonlarmin bozunmasiy-
la de ihlal edildiginin gosterildigi 2001 yili Mart ayina kadar
gozlemlenen yegane ihlaldi. Ama bu iki ihlal, CP degismezIligi-
nin mutlak olmadig1 anlamma gelir. CP simetrisinin bu ihlali ve
baryon korunumunun ¢alismadig ihtimaliyle, neden maddenin
evrende baskin ¢iktigini agiklamak miimkindiir. Fakat bu agik-
lama da spekaiilatiftir ve cok da tatmin edici degildir.

Simetri prensipleri olan C, P ve CP mutlak degildirler.
Asagida tartisilacak olan CPT simetri prensibi mutlak (gegerli)
olarak degerlendirildi ve siklikla CPT teoremi olarak adlandiril-
d. Iste buras: antihidrojenin devreye girdigi yerdi. Antihidrojen
atomu vardir; gozlemlenmistir. Hidrojen atomu, negatif elektrik
yiikli elektronla gevrelenmis pozitif elektrik yiiklii bir proton
icerir. Antihidrojen atomundaysa bu parcaciklar antiparcacikla-
riyla yer degistirmistir; antihidrojenin ¢ekirdegi negatif elektrik
yiikii tagtyan bir antiproton barindirir ve pozitron olarak adlan-
dirilan, pozitif elektrik yukii tagtyan bir antielektronla gevrelen-
mistir.

Antimaddenin varligina dair ilk ipucu, Paul Dirac’in goreli-
lik ve kuantum mekanigi teorilerini bir araya getirdigi tinlti 1928
yili makalesindeki kafa karigtiric1 sonuglardan ortaya cikti. Bu
ipucunu anlamaya yonelik birkac girisimden sonra fizikgiler,
elektrik yikiiniin ters isaretli olmast disinda, elektronun tipatip
ayrus olan yeni bir parcacigm varligimi duyurdular. 2 Agustos
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1932’de, California Teknoloji Enstitiisii'nde calisan Carl D.
Anderson, bir pozitron tarafindan cikarilan kozmik 1sm izinin
ilk fotografinu gekti.1é4 Giintimiizde pozitronlar parcacik hizlan-
diric1 laboratuarlarda diizenli olarak yaratilmakta ve biitiin
ayrintilariyla incelenerek, genis kapsamli ¢alismalarda firlatict
veya hedef olarak kullanilmaktadirlar. Antiproton bundan
yirmi ii¢ yil sonra, 1955 yilinda, California Universitesi
Berkeley’de, Owen Chamberlain ve Emilio G. Segre tarafindan
kesfedildi.165 Antiproton da glintimiizde pargacik hizlandiric
laboratuarlarda yapilabiliyor ve ayrintili bicimmde inceleniyor.
Bu iki deney, antihidrojen atomunun her iki bileseninin de var
oldugunu gostermisti ve dolayisiyla antihidrojenin kendisi de
olmak durumundaydi. Simdi mesele, iizerinde dnemli ¢alisma-
lar yapmak icin yeterli miktarda antihidrojeni yapabilmekti.

Neden antihidrojen tizerinde ¢alisma yapmak caziptir?
Ciinkii bu antimadde formundaki hidrojen, tizerinde fizigin iki
temel prensibini test etmek icin firsatlar sunacakt: CPT simetri-
si ve esitlik prensibi. Bir kez daha hidrojen atomu, aydinlanmak
i¢in gozlerini ona ceviren fizik¢ilerin dikkatini gekiyordu.

CPT simetrisinde yer alan T harfi, fizik kanunlarinin zamanin
ileri veya geri akmasina baglh olmaksizin gecerli (degismez)
olduklarmi isaret eder. CPT simetrisini uygulamak i¢in her bir
simetri iglemi ardarda uygulanmalidir: Parcacik ve antiparcacik
yer degistirdiginde (C), sag ve sol yer degistirdiginde (P) ve ileri
akan ve geri akan zaman akisg: yer degistirdiginde (T). Aym fizik
kanunu, bu islemlerin tamam: gergeklestirildiginde de gegerli
olmak durumundadir. Yukarida agiklandig: tizere, CP simetrisi
iki bilinen durumda ihlal edilmisti; fakat T'nin ilavesiyle ortaya
gikan CPT doganin mutlak simetrisidir. CP simetrisinin ihlal
edildigini ortaya ¢ikartan kaon sisteminin, oldukca yiiksek bir
hassasiyetle (1018de bir gibi) CPT simetrisiyle tutarli oldugu
bulunmustur.

CPT simetrisi temel fizigin igine derinlemesine yerlesmistir.
Kuantum alan teorisi ve 6zel goreliligin (bu teorilerden haliha-
zirda anladigmmz kadariyla) CPT simetrisiyle uyumlu oldugu
goriiliir. Eger CPT'nin de gegersiz oldugu kanitlansayds, cagdas
fizik darmadagm olurdu.
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Esitlik prensibi (the equivalence principle) genel goreliligin
kose tasidir. Bu prensip, herhangi bir nesnenin agirligiun
eylemsizlik kiitlesiyle (inertial mass) orantii oldugunu belirtir.
Bu gayet sasirtic1 bir durumdur. Bir tugla, eylemsizlik kiitlesi ad1
verilen dogasina dair bir 6zellige sahiptir; tuglanin aguchgy, tug-
lanin yercekimsel kiitlesiyle (gravitational mass) dogru orantilidr
ve tuglayla Diinya arasindaki yercekiminin bir &lgtistidiir.
Esitlik prensibi, eylemsizlik ve yercekimsel kiitlelerin aym oldu-
gunu ortaya koyar. Peki, anti-madde egitlik prensibine uyar m1?
Dogrusunu isterseniz, fizik¢iler bunu bilmiyor.

Antihidrojen atomu bugiin, esitlik ve CPT simetri prensiple-
rinin ikisini de olas1 en zorlu testlere sokuyor. Bunun nasil yapi-
labildigini diistinmeden 6nce, antiproton ve pozitronun nasil bir
araya getirilip antihidrojeni olusturdugunu kisaca ele almak
daha uygun olacak. Dan Kleppner 1992 yilinda Miinih’deki bir
atdlye calismasinda, “Gegen alt1 yilda antihidrojenin yaratilmasi
tamamen hayal olmaktan, sadece gii¢ bir hale ilerledi” diyor.166
1992 yilindan beri “sadece gti¢” olan stireg, hdla ¢ok zor olmay1
strdiiriiyor.

Daha once de belirtildigi gibi, antihidrojen aslinda yapildi:
11k olarak Isvicre'nin Cenevre kentindeki CERN’del67 ve kisa bir
stire sonra da Tllinois’deki Fermilab’da'é8 (bkz. RESIM 21.1).
Fakat sadece birka¢ antiatom tiretildi ve goézlemlendi. Simdi
deneycilerin ugrastiklar: mesele, 6ncelikle bol miktarda antihid-
rojen tiretmek, sonra bu antiatomlar: bir araya getirmek ve son
olarak da tizerlerinde spektroskopik inceleme yapabilmek icin
izole edilmis olarak yeterince siire hayatta tutmak.

Bilinen en hassas fizik sabiti, ki bu yiiksek hassasiyetteki
deger hidrojenin 15-2S spektrum gecisi araciligiyla tespit edil-
mistir, Rydberg sabitidir. Antihidrojendeki aynt gegis, hem CPT
hem de esitlik prensibini olas1 en saglam teste sokma potansiye-
lini tagimaktadir. CPT teoreminin agik bir sonucu, pargaciklarin
ve onlarin antiparcaciklarmin ayn kiitlelere, ayru elektrik yiik
degerlerine ve aym1 manyetik momentlere sahip olmalaridur.
Dolayistyla bunun ardindan, hidrojen ve antihidrojen spektrum-
larinin da tamamuiyla ayni olmalar1 gerekecektir. Hidrojen spekt-
rumu tizerine ¢alismalarda ulagilan akil almaz hassasiyet kuan-
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RESIM 21.1 Fermilab’da ilk antihidrojen atomunun iiretildigi deney
aparati.

tum elektrodinamiginin en basaril fizik teorisi statiistine ytikse-
ligini getirmis bulunuyor. Antihidrojenle ulasilacak benzer bir
hassasiyet de CPT simetrisinin ayaklarmin yere daha saglam
basmasini saglayacaktir,

Uretim stirecinden hem antiprotonlar hem de pozitronlar,
goreli olarak yiiksek enerjilerle ortaya gikarlar -bir araya gelip
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uysal bir antihidrojen atomu olusturmak i¢in fazlasiyla ytiksek
bir enerjiyle. Antiatoma giden yolda ilk adim, antipargaciklar:
sakin hizlara diisiirmek, boylece antiprotonlar ve pozitronlar
arasindaki elektrostatik ¢ekimin onlarin birbirlerine sarilmalari-
m saglamasina imkan vermektir. Yavaglatma isinden sonra
gelen adim, antiparcaciklar: demetler haline getirmek ve askiya
alinmis bir bulut i¢inde aparatin duvarlarindan izole edip kistir-
maktir. Sonra bu antiproton ve pozitron bulutlar1 birbirlerinin
icine sokularak, antiatomlar1 olusturabilmeleri saglanmak
zorundadir. Buittin bunlar deneyci fizikgileri miithis bir miicade-
lenin igine sokmakta olsa da, sonunda bu isi basaracaklardir.

Antihidrojen atomlar bir kez bir araya getirildikten sonra,
lazerlerden cikan 1sik atomlara yoneltilecek ve boylece 15-2S
gecisi gozlemlenecektir. Ted Hinsch'in hidrojen iizerinden
Rydberg sabitini olgtimlerinde elde ettigi muazzam sonuglar,
antihidrojenle gozlemlenen Raydberg degeriyle karsilastirila-
caktir. Eger iki atomun enerji seviyeleri ayni ise, bu sabit su
degere sahip olacaktir:

R, = 109.737,31568639 * 0,00000091

Eger bu sonug elde edilirse, CPT teoremi onaylanacak; eger
Rydberg sabiti biraz degisik bir degere sahip ¢ikarsa, temel fizi-
gin esaslarmdan olan kutsal simetri prensibi sorgulanmaya actk
hale gelecektir.

Antihidrojen spektrumunun analizi aym1 zamanda esitlik
prensibini test etmek icin de bir yol gosterecektir. Birden fazla
metot distiniiliyor ama bunlardan daha heyecan verici olan
Diinya ytizeyinde, Glineg’in kiitle ¢ekimi etkisinde, mevsimlerin
yarattigt degisimlerle ilgi olanidir. Y1l boyunca Diinya ve Giines
arasindaki uzaklik degismekte, bu da kiitle~cekim potansiyelin-
deki bir degisime dnayak olmaktadir. Peki, bunun hidrojen-anti-
hidrojen spektrumlartyla ne ilgisi var?

Baglant: Einstein’in ¢ok tinlii egitligi E = mc? dir. Kiitle-ener-
ji esitligi nedeniyle, bir hidrojen atomunun kiitlesi, atomun ener-
jisinden de bir katkiya sahiptir. Yitksek enerji seviyesindeki bir
antihidrojen atomu, diisiik seviyedekinden daha fazla enerjiye
sahiptir. Ayrica, yliksek enerji seviyesindeki bir atom, dustik

229



ANTIHIDROJEN

enerji seviyesinde oldugundan daha kiitleli olacaktir. Dahasi,
atom kiitle ¢ekimsel bir alanda oldugunda, yiiksek bir enerji
seviyesinde bulunurken daha biiyiik bir kiitle-cekim potansiyel
enerjisine sahip olacaktir. Genel goreliligin bir sonucu da, bir
fotonun dalga boyunun, kiitle-¢ekim potansiyeli diistiikge yiik-
selecegi yoniindedir. Boylece, kiitle gekimsel alan igindeki bir
atom bir foton saldiginda, salinan fotonun dalga boyu, potansi-
yel enerjiyle orantili olarak diiger.

Antimadde kiitle ¢ekimine madde ile aym sekilde mi tepki
verir? Bir yil boyunca Giines'in Diinya’daki potansiyeli,
Diinya'nin Giines etrafindaki yoriingesinin 6zelligi nedeniyle
degiskenlik gosterir. Eger pozitronlar yercekimine elektronun
verdiginden farkli tepki verselerdi, antihidrojenin 15-2S gecisi-
nin frekansi, hidrojen igin 15-2S gecisinden farkli olan mevsim-
sel kaymalar gosterirdi. Eger dalga boyundaki (veya frekansta-
ki) mevsimsel kaymalar hidrojen ve antihidrojen igin ayniysa,
madde ve antimadde igin esitlik prensibinin gegerliligi de onay-
lanmus olacaktir. Eger mevsimsel kaymalar biraz degisik cikarsa,
o zaman madde ve antimaddenin kiitle ¢ekimine farkli tepki
verdikleri olasilig: tartismaya acilacaktir.

Simetri, tipik olarak bir nesneye kars1 duyulan ilgiye neden
olur ve bunu, nesneye giizellik katarak yapar. Missouri'nin St.
Louis kentinde, Mississippi Nehri'nin bat1 yakasinda boy goste-
ren Gateway Taki, hem simetri hem de giizellige sahiptir. Takin
iiggen kesiti, iizerinde durdugu tabana indikge genislemekte,
200 metredeki en tepeye dogru yiikseldikge tatli bir incelmeyle
donmekte, ters brachistochrone olarak bilinen ¢ift yonli bir simet-
riyle sekil almaktadir.

Simetri fizige de giizellik ve basitlik getiren bir etmendir.
Simetriler doganin degismez pargasi olarak bulunurken, doga-
nin fenomenlerini tamimlayan fizik kanunlar1 da aym simetriyi
biinyelerinde barindirirlar. Simetri fizik kanunlarmin simetri
operasyonlar1 altinda degismezligi anlamimu da tasir. Ornegin
parite simetrisi P, sag ve solun kendi icinde yer degistirdiginde
ayni kanunlarin fiziksel fenomenleri ayni bicimde tanimladigina
isaret eder. Bu simetrinin ihlalinin sag-sol degismezliginin mut-
lak karakterini yok ettigi saptanmigtir.
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Steven Weinberg, simetri prensibinin derin 6nemini tanimla-
makta ozellikle tartisma yaratict ve gekici bir yola sahiptir.
Weinberg esnemezlik (rigidity) dislincesine basvurur.169 Bazi
teorik egitlikler, verilere uyacak sekilde ayarlanabilen matema-
tiksel terimler igerir. Boyle esitlikler ortaya ¢iktiklar andan itiba-
ren bir esneklige sahiptirler. Ancak bunun tersine, diger baz:
esitliklerse degismez, esnemez, niteliktedirler. Onlar1 bir duruma
uyarlamanin, ayarlamanin bir yolu yoktur -mantiksal olarak
esnemezler. Simetri prensipleri fizik teorilerine mantiksal esne-
mezlik getirirken, boylesi esitliklere bir cesit giizellik vermekle
kalmaz, ¢ok biiyiik bir inanirlik kazandirir. Bir teorik gergeveden
ortaya ¢ikan esitlikler sadece bir tek yolla yazilabildiklerinde ve
bu esitlikler deneyler sonucunda elde edilen verilerle tam olarak
orttstiigtinde ciddiye alnmak durumundadir. Ozetle simetri,
fizige esnemezlik ve giizellik getirir.

Gateway Taki paslanmaz gelikten bir posta, deriye sahiptir.
Dakika dakika ortam 15181 degistiginde, tak bu 15181 alir ve ken-
disini yasayan bir yap1 seklinde yansitir. Bu takin degisen 1sik
kosullan altindaki degisik anlarmmi ve konumlarimi gorsek de,
yapmun temel karakterleri simetri sayesinde korunur. Aynt bu
sekilde, simetri prensipleri doganin fizik kanunlarina da gii¢ ve
hayat verir. Ve bu prensiplerin acimasizca test edilmesine imkéan
vermek de, basit hidrojen atomuna diiger.
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Hidrojen Icin Bose-Einstein
Yogusugu

Satyendranath Bose, 1924 « Albert Einstein, 1925 »
Eric A. Cornell ve Carl E. Wieman, 1995 -
Daniel Kleppner ve Tom Greytak, 1998

MIT’te Thomas Greytak ve Daniel Kleppner, 22
yil once Bose-Einstein yogugugunu hidrojen
atomlarmdan olusan bir gazi sogutup sikistirarak
ortaya c¢ikartma girisiminde bulunduklarinda,
nasil getin bir yolculuga ¢iktiklarim tahmin etmi-
yorlards.

—Barbara G. Levi

nath Bose igin sohret, Albert Einstein’dan makalesini yaymn-
latmak icin yardim istemesiyle gelmistir. Nihayet ad:
Einstein'in adiyla hem kuantum parcaciklarina dair bir istatistik
metodunda (Bose-Einstein istatistigi) ve hem de Bose-Einstein
yogusugu (Bose-Einstein condensate) olarak bilinen maddenin
tubhaf bir halinde birbirine baglanmistir. Buna ilaveten Bose,

Bir bilim insanma sohret cesitli yollardan gelir. Satyendra-
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adin1 bir parcactk sinifina da vermistir: Bozon. Bu drnekten de
goriildiigii gibi, Einstein’in bilim diinyasindaki etkisi biiytiktii.

1923 yilinun sonlarina dogru, Dogu Bengal'deki Dakka Uni-
versitesinden Hint asilli bir fizik¢i olan Bose, Ingiliz
Philosophical Magazine dergisine bir makale gonderdi. Alt1 ay
sonra derginin editorleri Bose’un makalesinin kabul edilmedigi-
ni bildirdiler. Bose isin arkasini birakmadi. 4 Haziran 1924 tarih-
li Einstein’a yazdigt mektubuna makalesini de ekledi. Bose
makalesi hakkinda Einstein'in diistincelerini 6grenmek istiyor
ve “Her ne kadar tamamen yabanci biri olsam da, makalenin
Alman Zeitschrift fiir Physik dergisinde yaymlanmast icin bir
ayarlama yapmak miimkiin mudiir?” diye- soruyordu. Bose
mektubunu, “Boyle bir talepte bulunmak icin tereddiit etmem.
Ciinkii biz hepimiz, maalesef sadece yazdiklariruz araciligiyla
ogrettiklerinizden yararlanan 6grencileriniz,” diyerek stirdiirii-
yordu. Einstein hemen Bose’a kararli bicimde yamt verdi.
Makaleyi Ingilizce’den Almanca’ya gevirdi ve Zeitschrift'e gon-
derdi.’’0 Makale Einstein'm bu makalenin ayrintilar tizerine
kapsamli bir calisma yapacag soziinii verdigi bir notuyla birlik-
te yaymlandi.171

Ayrintilar 6nemliydi. 1924 yiinin Temmuz ayinda Einstein,
Prusya Akademisi'nin ontinde, Bose'un istatistik yontemini
ideal bir gaza uyguladig: ve kuantum gazla molekiiler bir gaz
arasinda yaphi§1 analojiyi iceren makalesini okudu. Bunu izle-
yen birka¢ ay igerisinde Einstein, Martin Klein'm “Onun bir
diger ustalik eseri”172 diye tanimladigi ve 1925 yilimin Ocak
ayinda yayinlanan bir makale yazdi.17”> Bu makalede Einstein,
ideal bir kuantum gazdaki parcaciklarin olast en diistik enerji
seviyesinde bir araya toplanabilecegi ve giintimiizde Bose-
Einstein yogusugu adiyla bilinen formu olusturacag: tahminini
ileri stirtiyordu. O zamanda fizikgciler, Einstein'in bu tahminini
merakla kargilasalar da, fizik anlaminda ¢ok da biiytik bir nem
atfetmemislerdi.

Einstein, Bose’un kuantum istatistiginin baslaticis1 oldugu-
nun hakkini asla yemedi. (ki y1l sonra, 1926 yilinda, kuantum
istatistigi biitiin bunlardan bagimsiz olarak Paul Dirac ve Enrico
Fermi tarafindan, giiniimiizde Fermi-Dirac istatistigi olarak bili-
nen duruma genisletildi.)1”* Ancak Bose kendi ¢alismasindan,
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Einstein'mn gosterebildigi fizik anlamindaki énemi ¢ikartamadi.
. Hem Bose-Einstein ve hem de Fermi-Dirac istatistigi masavya
getirildiginde, fizik¢ilerin bu hesaplama yontemlerini anlamasi
sadece birkag ay zaman ald1.

Maddi diinyay: yaratan parcactklarin hepsi iki gruptan biri-
ne dahildir: Aym kuantum seviyede bir araya gelebilen sosyal
parcacik olan bozonlar ve her biri kendi igin bir kuantum seviye
gerektiren asosyal parcacik olan fermiyonlar. Bozonlar Bose-
Einstein istatistigine, fermiyonlarsa Fermi-Dirac istatistifine
uyarlar. Bu iki tip arasinda bir diger ayrim daha vardir: Biitiin
bozonlar tam-katli (integral) bir spine sahiptir -1, 2, 3, .- ve
biittin fermiyonlar da yari-kath (half-integral) bir spine sahiptir
=Y % o e

Periyodik Tablo’da gosterilen her element kendine has kim-
yasal ozelliklere sahiptir ¢tinkii atomlar proton, nétron ve elek-
tronlardan olusur ve bunlarm hepsi fermiyondur. Pauli diglama
prensibine (Pauli exclusion principle) gore, hicbir elektron ¢iftinin,
tipki asosyal fermiyonlar gibi, ayn1 kuantum seviyesini isgal
edememesi gerekir. Boylece, atomlar1 olusturan ¢ekirdege bagh
elektronlar, biitlin elektronlarin kendi kisisel kuantum seviyele-
rinde bulunmasina izin veren bir dizi yoériinge katmaninda
konuglanmuslardir. Yoriinge katmanlarmin yapist atomdan
atoma degisir ve atoma ona 6zel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri-
ni vetir,

Kuarklar, elektronlar ve nitrojen atomlar: fermiyondurlar.
Fotonlar, alfa pargaciklar: ve nitrojen molekiilleri bozondurlar.
Bozonlar Pauli dislama prensibiyle sinurli degildirler ve pek ¢ok
bozon ayn1 kuantum seviyeyi isgal edebilir; aslinda bozonlar tek
bir kuantum seviyede bir araya gelmeyi ve oray: doldurmayt
tercih bile ederler. Lazerlerin miimkiin olmasinin nedeni, foton-
larin bozon olmasidir.

Einstein 1925 yilinda Bose-Einstein yogusugu ile bozonlarin
belli bir 6zelligini tahmin etti. Bir Bose-Einstein yogusugu fizik-
giler i¢in, sadece maddenin 6zel bir hali oldugu icin degil, kuan-
tum davranisin makro olgekte bir goriintimiine imkan verdigi
icin de buiyiik heyecan konusu olmustu. Normalde atomlar par-
cacik olarak degerlendiriliyordu. Ama kuantum teorisi atomla-
rm hem parcacik ve hem de dalga olma 6zelligini ortaya ¢ikart-
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t1. Bir atom sogudugunda dalga boyu biiytir. Eger bu atomlar
bozonsa ve dalga boylar: birbirlerininkiyle tist tiste bindigi nok-
taya kadar sogutulabilirlerse, kendilerine 6zel kimliklerini bir-
lestirip tek bir kuantum seviyeye girebilir, biri digerinden ayril-
maz, taninmaz bir duruma gelerek “miikemmel bir birliktelik
icinde dans”175 edebilirler. Atomlar birleserek, bir yontiyle, dog-
rudan gozlemlenebilir tek bir atom haline gelir: Makroskopik bir
kuantum sistem haline.

Yillarca Einstein’imn bu tahmini, icerisinde sadece teorik Hzel-
lik barindiran bir tespit olarak algilandi. Bu alg1 1995 yilinda,
yani tahminden yetmis yil sonra, Eric Cornell ve Carl Wiemar ilk
kez maddenin merak uyandirici s6z konusu hélini rubidyum
atomlariyla iiretene kadar da devam etti.1’® Asagida izah edile-
cek nedenlerden o&tiirti, Bose-Einstein yogunlasmasimu gercek-
lestirmek i¢in ihtiyag¢ duyulan kesin kosullar1 elde etmek yoniin-
de uzun zamandir beklenen sey, bu kosullar1 hidrojen atomlari-
nmn ilk olarak saglayacagiydi. Ama hidrojen bu konuda fena
halde inatg1 oldugunu kanitladi. Dolayisiyla kullanilan element
hidrojen degildi; Bose-Einstein yogunlasmasinda 0,0000001
Kelvin’'de, yani mutlak sifir sicakliginin 100 milyarda bir derece
tizerindeki 2.000 rubidyum atomu kullanilmisti. Ne olursa
olsun, rubidyumla ulasilan basarin yolunu hazirlayan, daha
onceki zamanlarda hidrojeni yogunlastirma girisimlerinden
kazanilan deneyimdi. Dolayisiyla, hidrojen atomunun yolu gos-
terdigini soylemek hala gayet gecerlidir.

Daniel Kleppner hidrojen atomuyla ilgilenmeye 6nceden
basladi. Aslinda hidrojenin Kleppner'in akademik genlerinde
oldugu bile sdylenebilir. Kendisi, I. I. Rabi’'nin 6grencisi olan
Norman Ramsey’in bir 6grencisiydi. Rabi 1930'Iu yillarin btiytik
bolumiinti hidrojenin temel ozelliklerini dlgerek gegirmis ve
1937’de Rabi'nin grubuna katilan Ramsey de Rabi’nin laboratua-
rindan ¢kan en onemli ¢alismalarmn aktif katihmcilardan biri
olmustu. 1960 yilinda Ramsey ve yiiksek lisans 6grencisi
Kleppner birlikte hidrojen maseri gelistirmislerdi. Ardindaki
béylesi bir mirasla Kleppner’in basit hidrojen atomuna olan ilgi-
si ¢ok Onceden bicimlenmisti; dolayistyla Kleppner’in, “Benim
i¢in hidrojen nerdeyse gizemli bir ¢ekicilige sahiptir,” demesi hi¢
de sasirtic1 degildir.177
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1970 yilimin ortalarinda bir zamanda, Kleppner ve Tom
Greytak, hidrojen atomlarinin bir Bose-Einstein yogusugu
yaratmak konusunu distinmeye basladilar. Bu isi becermek igin
gaz halindeki 6rnek atomlarin mutlak sifirin sirurma yakin bir
sicakliga kadar sogumasi ancak héla gaz halinde kalmas: gereki-
yordu. Diger bir deyisle, gaz ¢rneginin ne sivi ne de kat1 hale
dontismemesi 1azimdi. Bu gereklilik hidrojeni yakalanmasi zor
Bose-Einstein yogusugu icin birincil aday yapiyordu.

Hidrojenin hem protonu ve hem de elektronu % spin ile birer
fermiyondurlar. Bu iki fermiyon hidrojen atomunu olusturmak
icin bir araya geldiklerinde, atom ya 0 spine sahip (elektron ve
proton spinleri birbirine karsitsa) veya 1 spine sahip (iki parca-
agmn spinleri paralelse) bir bozon haline gelir. iki hidrojen
atomu bir araya geldigindeyse, cger iki elektronun spinleri birbi-
rine paralel degilse hidrojen molekiili olusur. Bunun tersi
durumda, yani iki hidrojen atomunun elektronlar1 birbirine
paralel spinlere sahipse, iki atom bir araya gelip hidrojen mole-
kiilint olusturamazlar. Bu durumdaki hidrojen atomlarmdan
olusan bir grup -elektron spinleri paralel oldugunda bunlara
spin kutuplagmasi (spin-polarized) ad1 verilir- ne sivi ne de kat
hale ge¢gmeden mutlak sifir noktasina kadar sogutulabilir. Spin
kutuplagmah hidrojen atomlari, olasi en diisiik sicaklikta bile
ideal bir gaz davrarug: sergilerler. Bu da, hidrojeni bir Bose-
Einstein yogusugu héline doniistiirmeyi basarmak igin cazip
hedef yapan bir karakteristiktir.178

Hidrojenin diger ozellikleri de, drnegin kiictik kiitlesi, onu
Bose-Einstein yogunlasmasi icin birincil aday kilar. Bir parcaci-
gm kiitlesi ne kadar kiictikse, o kadar uzun de Broglie dalga boyu
vardir. Hidrojen atomlarniyla iligkili dalga boylarmin dikkate
deger bicimde iist iiste gelmelerini basarmak i¢in, onlar1 daha
biliytik atomlar kadar sogutmak zorunda olmamak, hidrojen
kullanimimn bir diger nedenidir. Bir de, hidrojeni sogutma
metotlart oldukga gelistirilmis ve iyice anlasilmis gorinmektedir.

Ama hidrojen kolayca teslim olmadi. Kleppner, Greytak ve
ogrencileri 1978 yilinda calismaya basladilar. Hidrojen atomlar1-
m manyetik alan aracihigiyla kistirmak ve buharlagtirma aracili-
giyla sogutmak yoniinde metotlar gelistirdiler. Buharlastirma
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metodunda, fazla enerji tasiyan, daha hizlt hareket eden atomla-
rin kistrma konteynirindan kagmasimna izin verilir ve geride
daha soguk atomlarin kalmasi saglanir. Deney metotlar: biiyiik
emek istiyordu ve karmasikti. Her ne kadar bu metotlar basar1y-
la dugtiniiliip uygulanmissa da, hidrojenle sonuca ulasilama-
mustl. Fakat ayni1 metotlar, 1989 yilinda bunlar: alkali metaller-
den biri olan rubidyum tizerinde uygulamaya karar veren
Cornell ve Wieman icin bir baglangic noktas: olusturmustu.
Rubidyumla ilk Bose-Einstein yogusugunu 1995 yilinda basa-
riyla yarattilar.

Kleppner ve 6grencileri Bose-Einstein yogunlasmasim ger-
ceklestirmek igin hidrojenle giristikleri ilk denemelerde, hidro-
jen atomlarinin konteynirin duvarlarinda yeniden bir araya gel-
islerinde kaybolmalar1 nedeniyle engellenmislerdi. Bunun {ize-
rine manyetik alan kullanarak duvarsiz bir konteymr gelistir-
miglerdi. Boylece atomlari basariyla 0,00010 Kelvin'e kadar
buharlagtirma yoéntemiyle sogutmuslard: ama bu defa da sicak-
lik duvarma g¢arpmuslardi. Hizli hidrojen atomlar1 beklendigi
gibi buharlasmamis ve hidrojen 6rneginin sicakligz bir tiirlii diis-
memisti. Zekice bir teknik uygulayip, radyo frekanslarinda (RF)
elektromanyetik dalgalar kullandilar. RF frekanslarim ve man-
yetik alanlarla oynayarak en enerjik atomlar: hedefleyebiliyorlar
ve etkin bicimde onlar1 6rnegin disina firlatip, kalan atomlarin
daha da sogumasini sagliyorlard:. Bu yontem konteynirda kalan
hidrojen atomlarmi 0,000050 Kelvin'deki bir sicakliga kadar
diistirmiis ve bu noktada da yirmi yil stiren misyon sona ermis-
ti: 1998 yaz1 sonlarina dogru, icerisinde yaklasik 1 milyar (10%)
atom bulunan bir Bose-Einstein yogusugu nihayet gozlemlen-
misti.!”? Hidrojenli Bose-Einstein yogusugundaki atom sayst (1
milyar), rubidyumla basarilan deneydeki 2.000 atomdan gok
daha fazlayd: ve dolayisiyla ileride yapilacak ¢alismalar igin
hidrojen yogusugu daha cekici hale gelmisti.

Bose-Einstein yogusugu yaratilir yaratilmaz fizikgiler bunun
tizerinde ¢alisma yapmak icin zengin bir nesne olacagini anladi-
lar. Theodor Hinsch bu gelisme icin, “Yeni bir diinyaya acilmus
kapr gibi,” diyordu.18 Bu yeni diinya, teorik anlayisin genisle-
mesi anlaminda hem pratik uygulamalara hem de firsatlara isa-
ret eder.
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Ornegin, bir Bose-Einstein yogusugundaki atomlar, bir
lazerdeki fotonlarla benzesirler. Boylece lazerin aligtimigin digin-
daki 6zelliklerine ulasilir ¢tinkii fotonlar optik olarak egevreli-
dirler (coherent); bunun anlamy, her fotonun ayn frekans ve faza
sahip olmasidir. Yogusuk hal igindeki atom dalgalar1 da esevre-
lidir. Wolfgang Ketterle ve MIT de birlikte ¢alisti1 insanlar, iki
yogusuk haldeki atom grubu bulutunu birbirinin i¢ine sokarak
ve {ist {iste binen alanlardaki girisim sinirlarini gozlemleyerek,
tek dalga boyu dogasin1 ve yogusuk halde bulunan atomlarmn
dalga dogasindaki uyumu gayet giizel bicimde gosterdiler.!8!
Bu egevrelilik, aslinda zaten gosterilmis, ancak manipule edile-
bildigi veya net bigimde odaklanabildigi heniiz netlik kazanma-
mis olan atom lazerleri olasiligmin oniinti agt.182 Fotonlarla
atomlar arasindaki bir fark da, bir lazer isinindaki fotonlarin bir-
birleriyle etkilesime girmemeleridir. Atomlarsa birbirleriyle
etkilesime girerler. Bu etkilesimden ne gibi sonuclar dogar?
Optik lazerler litografide (oyma) kullanilirlar. Fizik¢iler, uygun
atomlardan olusan yogusuk maddelerin hassas bir sekilde odak-
landig1 ve bunlarmn bir yiizey iizerine, transistorlerle diger pra-
tik aparatlar elde etmek tizere, yerlestirildigi litografik uygula-
malart hayal ediyorlar.

Bose-Einstein yogusuklar1 bir¢ok yoniiyle swa digidirlar.
Dikkatli caligmalar sonucunda fizikgiler, maddesel ve kuantum
dinyalar hakkinda temel bilgiler kazanacaklardir. Bir yogusuk
maddedeki atomlar ayirt edilemezler. Bu haldeki biitiin atomlar
ayn1 hizda ve ayni alanda hareket ederler. Su sorulabilir: Nasil
olur da iki nesne ayni zamanda ayru yeri isgal edebilir? Bir
yogusuk madde, makroskopik bir kuantum dalga paketidir ve
Heisenberg'in belirsizlik prensibinin makroskopik bir 6rnegidir.
Yogusuk maddeler, mikroskopik kuantum ve makroskopik kla-
sik ortamlar arasindaki tuhaf diinyaya yeni bir bak:s getirilebile-
cegini vaat ederler.

Atomlar katilasarak yogusuk hale gectiklerinde, ¢ok yogun
bir ortam olustururlar. Bir ortamda 15181n yayilma hizi, diger
kosullarin arasinda, ortammn yogunluguna da baglidir. Bir Bose~-
Einstein yogusuk maddesi icinde 1s1gin hiz1 nedir? Lene Hau ve
birlikte calistig1 insanlar, bu soruyu sodyum atomlariun bir
yogusugu igin yanitlamis bulunuyorlar. Hau, lazer 1sinin1 yogu-
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suk maddeye yoneltip, bu merak uyandiran ortamda 1s1gin sani-
yede on yedi metre gibi inanilmaz bir hizla siirtinerek ilerledigi-
ni buldu -ki bu h1z, 151811 boslukta ilerleme hizindan 299.792.299
metre/saniye daha dtistiktii!183

Maddenin bu yogun formu, ¢ok parcacikli sistemler fiziginin
(many-body physics) test edilebilecegi bir arenaya donitisecektir.
Tuhaf bir siv1 ve esevreli dalga karisimi olarak, yogusuk madde-
ler, atom fiziginin yiiksek duyarhiligini ¢ok parcal fizik catisi
altinda bir araya getirecek.

Bose-Einstein yogusuklarmin yaratimiyla ortaya ¢ikan biitiin
bu heyecanda hidrojen yine geleneksel ¢ekiciligini gostermekte-
dir. Simdi hassas spektroskopik inceleme beklemededir. Hansch
tarafindan hassas bigimde otlciilen 15-2S gegisinin frekansi belki
de ¢ok daha hassas bicimde yeniden olgiilecektir. Bir hidrojen
yogusugunda diger atomlarla gerceklesebilecek olandan daha
fazla atom bir araya getirilebilir. Hidrojenin basitligi,
Bose-Einstein teorisinin hidrojenin etkilesmelerine bir kesinlik
icinde uygulanmasina olanak saglar.

Biitiin bunlar, maddenin bu sira dis1 halindeki karisiklig
aciklamadaki rolii i¢in hidrojene bir methiye niteligindedir.
Kleppner'in hidrojen icin “gizemli cekicilige sahip element”
dedigi kadar vardir.

Alkali atomlarin seyreltilmis gazlarinda bir Bose-Einstein yogusugu
yaratabildikleri icin Eric A. Cornell ve Carl E. Wieman fizik dalinda
2001 Nobel Odiilii’yle onurlandinldilar. Wolfgang Ketterle de, yogu-
suklar tizerine dnemli calismalar1 nedeniyle bu ddilii Cornell ve
Wieman'la paylagt.
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Hidrojen Benzeri Egzotik Atomlar:
Teoriden Teknolojiye

Muonik hidrojen, bagl p~ p* hdli, ... protonun
yapising ... kargt daha duyarhdr.

—T. Kinoshita ve M. Nio

benzeri sistemler yaratma ¢abasina girdikleri fiziksel evre-

ne acilan muazzam kigkirtici ve iiretken bir pencere
olmustur. Hidrojen benzeri boylesi “atomlar” iki parcacik igerir-
ler; bir pozitif elektrik ytiklii parcacikla (proton gibi) bir de nega-
tif elektrik yiiklii pargacik (elektron gibi) aralarmndaki zit elektrik
ytiiklerinin karsilikli cekimiyle baglamp bir araya gelirler. Tipk:t
hidrojen atomunun fizik teorilerinin netlesmesi igin olanak sag-
lamas: gibi, bu atomsular da sira digt yollarla teorik kavramlar
zorlarlar. Ug tane hidrojen-benzeri atom smift vardir. Egzotik
atomlar adiyla amilan ilk sirufi, Rydberg atomlar: olarak bilinen
ikinci smif ve biri disinda biitiin elektronlarindan arindirilmas,
ytliksek elektrik yiikiine sahip gekirdeginin etrafinda tek bir elekt-
ron birakilmig siradan atomlarin olusturdugu tigiincii sinif izler.

Hidrojen atomu, fizikcilerin olas1 her yolu deneyip hidrojen
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Egzotik atom durumunda fizikgiler, bir egzotik pargacik ve
bir de siradan parcacig: veya iki egzotik parcacigi bir araya geti-
rip, yapisal olarak hidrojene benzeyen kisa 6miirlii bir olusum
yaratirlar. Isin icinde olan egzotik pargaciklar kararsiz ve kisa
omiirlidirler. Ornegin, boyle bir egzotik parcacik olan muan,
2,1971 x 10-¢ saniyelik ortalama bir 6mre sahiptir. Pozitron izole
edildiginde kararlidir ama tipik bir laboratuar ortaminda olasi
bir elektronla kargsilasmasi durumunda derhal yok olur. Pionun
da 2,603 x 108 saniye ortalama 6mrii vardir. Bu parcaciklardan
olusan hidrojen benzeri atomlar, tizerlerinde ¢alisma yapmak
icin miicadele gerektiren nesnelerdir ancak s6z konusu ¢alisma
basariya ulasirsa bu isten biitiin miicadeleye deger bigimde karl
cikalir,

Pozitronyumda proton yerine bulunan bir pozitron vardir ve
hidrojen benzeri bu atomda stz konusu pozitronla bir elektron
birbirlerine baglanmislardir. Belki de en basit egzotik atom olan
muonik hidrojen, negatif elektrik yiiklii bir muonla pozitif yiiklii
bir protonu bir araya getirir. Bu 6rnekte bir muon basit sekilde
elektronla yer degistirir. Muonyum atomundaysa bir elektron
pozitif elektrik yiikiine sahip bir muona baglanmgtir. Az sonra
gorecegimiz gibi, baska egzotik atomlar da vardir. Pozitronyum,
muonik hidrojen ve muonyum {izerine genis arastirmalar yapil-
mistir.

Bu hidrojen benzeri atomlar tarafindan tetiklenen miicadele
en az iki katmanlidir. Birincisi, elektriksel cekimlerinin onlar1 atom
benzeri bir birim halinde birbirlerine baglamasi i¢in pargacikla-
rin bir araya getirilmesi gerekir. Bu egzotik parcaciklar, normal-
de baglantilarmin olmasini saglayan enerjilerden ¢ok daha yiik-
sek enerjilerde olustugundan, ortak elektriksel cekimlerin ger-
ceklesmesi igin enerjilerinin diistirtilmesi (yavaglatilmalari)
gerekir. fkincisi, bu kisa 6miirlit hidrojen benzeri atomlar tize-
rinde calisma yapilmasina izin veren deney teknikleri gelistiril-
melidir.

Peki bununla neden bu kadar ugragihiyor ki? Hidrojen benze-
ri atomlar konusundaki heyecan, fizikgilerin hidrojenin kendisi-
ne karst duyduklar1 heyecanla baglar. Sebep, basitliktir ~igin
icinde sadece iki parcacik vardir. Boylesine basit bir sisteme
fizikgiler, kuantum mekanigi, gorelilik ve kuantum elektrodina-
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migi (QED) gibi temel fizik teorilerini, sonuglar etkileyecek 6n
kabulleri minimum diizeyde tutarak uygulayabilirler. Fizikciler
¢ogu zaman iki parcacikli sistemlerin matematiksel denklemleri-
ni tam olarak ¢ozebilirler. Bu durum ikinci en basit atom olan
helyum icin -ti¢ parcacikli bir sistem- gecerli degildir ve gorece
basit bir atom olan karbon, fizik teorileri karsisinda ¢éziilmesi
¢ok zor problemler ¢ikartir. Bu hidrojen benzeri atomlar temel
teorileri yeni ve zorlu testlere tabi tutma firsatlar1 sundugundan
heyecan daha da artar. Bir teori ne kadar basarilh goriiniirse
goriinsiin, fizikciler daima onun farkli durumlar karsisinda ken-
disini dogrular ya da yalanlar hallerini gorerek daha da agmak
yoniinde bir arzuya sahiptirler. Teorilerin ¢okmesi yeni sorular
cikartir ve dnemli yeni gortisleri i¢inde barmdirir.

Pozitronyum gozlemlenen ilk egzotik atomdu. Pozitron,
Dirac’in 1928 yilinda yaptig: ve yeni kuantum mekanigi ile gore-
liligi bir araya getirdigi calismasinda tahmin edilmisti.
Ardindan 1932 yilinda Carl Anderson tarafindan ilk olarak goz-
lemlenmisti. Hemen sonra, 1934 yilinda Stjepan Mohorovicic,
bir pozitron ve bir elektron ihtiva eden bir “atom”un gtzlemle-
nebilecegini 6ngordii.18 Ancak bu ongorii, 1951 yilinda Massac-
husetts Teknoloji Enstitiisi’'nden Martin Deutsch tarafindan
pozitronyum yaratilmasi ve gdzlemlenmesi hayata gecene kadar
gerceklesmedi.’® Deutsch bu igi, bir sodyum izotopunun
bozunmasinda digar1 salinan pozitronlari ¢cevreyi saran gazdaki
elektronlar1 yakalayacak kadar yavaglatarak basardu.

Muonik hidrojen ilk olarak 1956 yilinda L. W. Alvarez ve
meslektaglar1 tarafindan goézlemlendi.’8¢ Muon icin karmutlar
California Teknoloji Enstitiisti'nden S. H. Neddermeyer ve C. D.
Anderson’a 1937 yilinda ilk olarak goriindiigiinde ve hemen
ardindan Harvard'dan J. C. Street ve E. G. Stevenson tarafindan
onaylandiginda, bu durum fizik ¢alismalarina atilan bir anahtar
oldu.187 “Bunu kim siparis etti?” diye sormustu Rabi, bariz bir
saskmlik ve hayretle. Uc yil boyunca Richard Feynman’in
Caltech’deki ofisinde bulunan karatahtay: su soru ctimlesi siis-
lemisti: “Neden muon?” Besbelli muon sorusu Feynman’in
disiincelerine de zorla girmisti; aslinda ayn1 soru birgok diger
fizik¢inin de diigtincelerini zorlamisti. Muonik hidrojen ilk ola-
rak, 25 cm’lik hidrojen kopiigii haznesinde K mezon adi verilen
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parcaciklarin fark edildigi bir deneyde tesadiifen gozlemlendi.
(K mezonlar bir protonun yaklagik yarist kadar biiytikliktedir-
ler ve ne negatif ne de pozitif elektrik yiikii tastyamazlar.) K
mezon 1s1nlarmda da, bazilar1 protonlarla bagl bir sistem halin-
de olan muonlar vardi. Muonyumun kendisi, Vernon W.
Hughes ve beraberindekiler tarafindan 1960 yilinda kesfedildi.!s8

Bu hidrojen benzeri atomlar, isimlerinin de isaret ettigi {izere,
hidrojen gibidirler fakat hidrojenden ciddi farkliliklara sahiptir-
ler. Pozitronyumdaki ayn: kiitleye sahip pozitron ve elektron,
aralarindaki mesafenin ortalarindaki bir nokta etrafinda déner-
ler ve bu nokta aslinda kiitlelerinin ortak merkezidir. (Bu durum
hidrojende de ayrnudir ancak proton elektrondan 2.000 kat biiyiik
oldugundan, elektron protonun etrafinda doner gibi goriiniir.)
Bohr"un hidrojen atomu modelinden, en diisiik enerji halindeki
pozitronyumun boyutsal genislemesinin hidrojenden daha
biiyiik oldugunu 6ngorebiliriz. Aslinda bu genisleme hidrojenin
iki kat: kadardur.

Muon agirlasmis bir elektrondur. Kitlesi elektronunkinden
206,8 kat daha biiyiiktiir. Muonik hidrojende muon elektronun
yerini aldiginda yoriingesi protona ¢ok daha yakinlagir ve boy-
lece muonik hidrojenin atomu daha kiiciik olur. Hidrojende en
dustik enerji seviyesindeki yaricap yaklagik 0,5 A civarmday-
ken, muonik hidrojende bu 6l¢ii 0,003 A kadardir. Muonyum
atomunda ise pozitif bir muon etkin cekirdek haline gelir.
Protondan ¢ok daha hafiftir; daha net sdylersek, muon, proton
kiitlesinin onda biri kadardir. Bunun anlami, muonyum atomu-
nun hidrojenden daha genis oldugudur.

Hidrojen ve muadillerinin arasindaki bu biiytiklik fark:
ilging ve onemlidir. Ama dahas: var. Muon ve pozitron, tipki
elektron gibi, lepton adi verilen bir parcacik ailesinin mensubu-
durlar. Leptonlar, niikleer parcaciklar arasinda -protonlar ve
nétronlar arasmda- rol oynayan giiclit kuvvete kars: bagisiktir-
lar. Bu oyle giiclit kuvvettir ki protonlar arasindaki elektriksel
itmeyi bastirir ve bir atom ¢ekirdegi olusturmak icin onlart bir
araya getirir. Ne pozitron ne de muon bu giiglit kuvveti hisset-
mezler. Bunun anlami, egzotik atomlarm, giiclii kuvvetin kayna-
&1 olan proton iceren ¢ekirdegiyle hidrojenden bile daha basit
olduklaridur.

243



{HiDROJEN BENZERI EGZOTIK ATOMLAR

Vernon Hughes egzotik atomlar tizerine ¢alismanin motivas-
yonunu belirtmistir. Bu motivasyonlar arasinda, pargaciklarin
kendi ozelliklerini tespit etme, bagli parcaciklar (bound particles)
arasindaki etkilesimler iizerine ¢alisma, modern teorileri test
etme ve parcaciklarmn baglt halleri iizerindeki zayif, giiglii ve
bilinmeyen etkilesim etkilerini arastirma firsatlar: sayilabilir.18?
Hughes’in de dedigi gibi, egzotik atomlar tizerine ¢alismak
temel amaclara hizmet eder. Hem pozitronyum hem muonyum-
da etkilesen parcaciklarin ikisi de leptondur; yani, iki parcacik
yalnizca elektromanyetik etkilesim tizerinden, arka planda orta-
lig1 tarayan giiglii kuvvet olmaksizin etkilesirler. Bunun da anla-
mi, bu “atomlar”mn giiclii kuvvetten gelen olasi bir etkilenme
veya karisma olmaksizin, elektromanyetik etkilesimin engelsiz
bir goriintiistinii sunduklaridir. Veya, icerdigi muonin yOriinge-
si protona ¢ok daha yakin olan ve boylece daha yakin bir avan-
tajli bakis noktasindan protonun yapisal dzelliklerini aragtirma
olanaklar1 agan, ayrica giiglii kuvvetin herhangi bir etkisine
yakindan sahitlik etmeyi saglayan muonik hidrojeni dastintin.

Hidrojen spektrumu iizerine, bagka herhangi bir atomdan
gok daha yogun ve daha ince eleyip stk dokuyan ¢alismalar
yapumustir. Hidrojenin enerji seviyeleri, bilinebilecek her
yoniiyle bilinir. Tipki hidrojende oldugu gibi, bu egzotik “atom-
lar”in da fiziksel 6zelliklerini ortaya ¢tkaran isikla spektrumlari-
n1 incelemek ve fizik teorilerini test ekmek firsatlar: olusur.
Prensip olarak pozitronyum ve muonyum, fizikgilerin éngoru-
lerde bulunmasina olanak saglamalidir. Bu éngoriiler, hidrojen
tarafindan yapilmis olanlara ilaveten teoriden istenen yeni
talepleri de beraberinde getitir. Ornegin, kuarklardan olusan
protonun tersine hem pozitron hem de muon yapisi olmayan
(structureless) parcaciklardir ki bu da, s6z konusu pargaciklarin
enerji seviyeleri arasindaki mesafenin sadece QED etkilesimiyle
tespit edilebilecegi anlamina gelir. Boylesi bir durum, hidrojen
benzeri atomlar1 QED’yi test etmek icin ideal bir arena haline
getirir. Dahasi, bu egzotik atomlardaki Lamb sapmas: tarafin-
dan talep edilen teoriye yonelik diizeltmeler, prensip olarak bu
teorilerin yeni ve daha siki testlerle karsi karsiya gelecekleri
anlamini da tastyabilir. Hem pozitronyum hem de muonyumda
gesitli enerji seviyelerindeki kuantum gecigleri gézlemlenmis ve
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olgiilmiis bulunmaktadir. C)rnegin, yakin ge¢miste muonyum-
daki 15-25 enerji araliklar: 6l¢tildii’% ve deney sonuglar: teoriy-
le uyumlu ¢ikt.

Egzotik atomlar tizerine yapilan ¢alisma giincel aragtirmala-
rin aktif bir alarudir. Bircok hidrojen benzeri atom tespit edilmis
ve incelenmistir. Bunlar arasinda, yukarida sézii gecenlere ilave-
ten, bir pozitif piona bir elektronun bagh oldugu pionyum ve
elektronun yerine ge¢mis bulunan, érnegin negatif pion, negatif
kaon ve antiproton gibi egzotik parcaciklarla diger hidrojen ben-
zeri atomlar bulunur. Isabetli veriler tiretildikce, fizikciler de bu
merak uyandirici atomlarin sunacagi incelikli yeni sonuglari ara-
maktan hoslanacaklardir. Kesinlikle egzotik hidrojen benzeri
atomlar, fiziksel teorinin karisikhiklarini benzersiz ve cezbedici
yollarla ortaya ¢ikaracaklardir.

Ikinci siruf hidrojen benzeri atomlara Rydberg atomlar ad
verilir. Bir Rydberg atomu, igerisindeki bir elektronun ¢ok yiik-
sek bir kuantum seviyeye ¢ikartildi1 siradan bir atomdur.
Atomlarin enerji seviyeleri, bag-kuantum sayis1 olarak adlandi-
rilan 7 ile tamimlanuir. Taban seviye veya en diisiik seviye n =1
seviyesidir ki, atomlar zamanlarimnin biiyiik kismin bu seviyede
gecirirler. Tlk uyarilmis seviye n = 2 enerji seviyesiyken, ikinci
uyarilmis seviye de n = 3 seviyesidir ve bu boyle devam eder.

Atomun biiytkliigii, atom taban seviyesindeyken cekirdek
ve en distaki elektron arasindaki ortalama mesafeyle tespit edi-
lir. Hidrojen taban seviyesinde iken, tek elektronu yaklasik ola-
rak 0,5 A uzakliktadir ve dolayisiyla hidrojen atomu yaklagik
1.0 A’lik bir ¢apa sahiptir. Eger hidrojen atomunun elektronu
uyarilarak n = 2 enerji seviyesine yiikseltilirse, atomun ¢ap1 n?
oraninda veya dort kat olarak biiyiir. Hidrojen bir Rydberd
atomu haline gelirse, elektronu n = 80, 90 veya daha yiiksek
enerji seviyesindedir. Ana kuantum sayist birkag yiizlere esit
olan Rydberg atomlari gozlemlenmistir. Bu durum Rydberg
atomlarin ¢ok ¢ok biiytik hale getirir —en diisiik kuantum sevi-
yesindeki bitytkliigtiniin 100.000 katma kadar. Egzotik atomlar
gibi, Rydberg atomlar1 da ¢ok hassastirlar ancak diger egzotik
atomlardan farkl: olarak, izole olduklar: ve diger atomlarla car-
pismadiklari stirece ¢ok uzun yasarlar.
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Biitiin Rydberg atomlar: hidrojen benzeri atomlardir. Bunun
nedeni yiikseltilmig bir enerji seviyesindeki elektronun hem
gekirdekten hem de diger elektronlardan ¢ok uzak olmasidir;
normal kuantum seviyelerinde goreli olarak cekirdege daha
yakin kalir. Dolayisiyla, eger bir Rydberg elektronu ¢ekirdegine
dogru iceriye bakabilse, icinde Z tane pozitif niikleer proton (ve
nétr notronlar) ihtiva eden tam bir kiire ve etrafinda Z-1 tane
negatif elektron gorecektir. Yani Rydberg elektronu, tipki bir
hidrojen atomu gibi toplam +1 elektrik ytikii olan bir kor etrafin-
da hareket eder.

Her ne kadar Rydberg atomlarmin varlign on dokuzuncu
yiizyilin sonlarindan beri biliniyor olsa da, ilk hidrojen Rydberg
atomu muhtemelen 1965 yilinda dis uzayda gozlemlenmistir.191
(Buradaki niteleyici, muhtemelen, herhangi bir seyin en ¢ok ola-
nin ilkini tespit etmenin zorlugunu yansitir.) Hidrojenin tim
uzayda mevcut olmasindan &te, uzay Rydberg atomlar: igin
uygun bir ortam da sunar. Boyle atomlar hassastirlar ve diinya
tizerindeki laboratuarlarda bir gaz orneginin icinde meydana
gelecek bombardimana dayanamazlar. Uzaydaysa, her atom
diger atomlarin garpismalar: tarafindan rahatsiz edilmeyecek
sekilde huzurlu bir izolasyon igindedir.

Rydberg atomlari, 1970lerde dye lazerleri kontrol edilebilir
detaylariyla yaratilip iizerlerinde ¢alisilarak giiclii bir arag hali-
ne geldiginde, laboratuar deneylerinde goriilmeye baslandi. Bu
lazerlerle bilim insanlar1 esasen herhangi bir atomun dis elek-
tronlarimi uyarabilir ve ortaya hidrojen benzeri bir Rydberg
atomu ¢ikartabilir. Rydberg caligmalar: igin en ¢ok kullarulan
atomlar alkali metallerdir: Lityum, sodyum, potasyum ve ben-
zerleri gibi. Rydberg atomlarini diger atomlar tarafindan yum-
ruklanmaktan ve hassas héllerini yerle bir etmekten korumak
icin deneyciler, ytiksek bir vakum iginde hareket eden atomlar-
dan bir 1sm olustururlar. Béylesine 1sinlarm i¢inde atomlar bir-
birlerine paralel olarak hareket ederler ve etkin bicimde izolas-
yonda tutulurlar.

Bu devasa atomlarin tuhafliklar1 bir yana, bilim insanlari
neden onlari inceliyor ki? Rydberg atomlarindan ne dgrenilebi-
lir? Onlar1 incelemek igin bir motivasyon kaynag;, elektriksel ve
manyetik alanlara gosterdikleri muazzam tepkidir. Siradan bir
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hidrojen atomuna bir elektriksel alan nygulandiginda, enerji
seviyeleri biraz kayar. Ama hidrojen devasa bir Rydberg atomu
haline doniistince, elektriksel alana tepkisi de o dlgiide biiyiik
olur. Enerji seviyeleri bityitk miktarlarda kayar ve bu stirecte
bazen birbirlerinin tizerinden gegerler. Bu ge¢me noktasindaki
iki seviye aymi enerjiye sahiptir; yani dejenere (degenerate)
olmuslardir. Dejenere enerji seviyeleri cezbedicidir ¢linkii altin-
da yatan bir basitligi ima ederler.192 Béyle basitlikleri kegfetmek,
atomlar diinyasina yeni bir bakis getirecektir.

Rydberg atomlar: iizerine ¢alisma yapmak icin diger bir
sebep, bu atomlarin atomun kuantum diinyas: ve giindelik nes-
nelerin klasik diinyas: arasindaki los alana 1stk tutma potansiye-
line sahip olmalaridir. Kuantum mekanigi muazzam bagarili bir
teoridir ve fiziksel evrenin yapi taslarini tamimlar. Fizikgiler
kuantum mekanigini klasik fizik kanunlarindan daha basit
bulurlar. Kuantum mekanigi giinden giine daha daha biiyiik
nesnelere uygulanageldiginden, fizikciler kuantum fiziginin
giderek Kklasik fizigin icine karishginin gortilmek durumunda
olacagmi diistinmeyi severler ve boyle diisiinmek igin de iyi
sebepleri vardir. Ciinkii mikroskobik ve makroskopik diinyalar
arasindaki alanda kuantum ve klasik fizik birbirlerine denk
olmalidir. Kuantum teorisinin klasik fizik igerisine karismasi
diistincesi Niels Bohr tarafindan ortaya atilan karsiliklilik pren-
sibiyle (correspondence principle) gayet acik bir sekilde ifade edil-
migtir.

Kuantum diinyas: ani kesintiyle (discontinuity) karakterize
edilir; klasik diinya ise siireklilikle (continuity). Bir atomun
diistik enerji seviyesi acik bicimde kuantum benzeri bir durum-
dur: Birbirine komsu enerji seviyeleri arasindaki enerji fark:
biyiiktiir. Bunun tersine, bir Rydberg atomunun yiiksek enerji
seviyeleri arasindaki enerji farklar kiigiiktiir ve enerji terimle-
riyle agiklarsak, bu seviyeler arasindaki gecisler goreli olarak
yumusaktir. Diistik enerji seviyelerinden yiiksek enerji seviyele-
rine gegen atomlar sert kesintilerden yumusak stireklilige dogru
hareket ederler ve bu da agk kuantum alarundan klasik alana
dogru bir hareketi betimler.

Klasik bir atom neye benzer? Gezegen sistemini digtiniin.
Gezegen gayet tanimli bir yoriingedeki belli konumunda sapta-
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nabilir. Oysa hidrojen atomunun taban seviyesindeki durumu
boyle degildir; elektron ne belli bir konumda saptanabilir ne de
kesin yoriingesi tammlanabilir. Hassas bir ileri goriigliiliikle
Heisenberg, kuantum mekaniginin ilk versiyonunu yarattiginda
yoriingeler ve yoriinge tizerindeki pozisyonlar meselesini esa-
sen aklindan tamamen ¢ikarip atmigtir. Bunu yapmasinin nede-
ni, elektron yériingelerinin ve elektron pozisyonlarmin ne goz-
lemlenebilecegi ne de olciilebilecegi gercegidir ve Heisenberg
boylece dl¢iilemeyen igeriklerin fizik teorilerinde yer alamayaca-
£1 sonucuna varmigtir.

Belki Heisenberg'in Rydberg atomlarini bilmiyor olmas: bir
sanstir. Gegtigimiz yillarda, Heisenberg'in oliimiinden ¢ok
sonra, fizikgiler Rydberg atomlarini incelemek icin gok zekice
yollar gelistirdiler. Boyle atomlarda agik bicimde eliptik olan
yoriingedeki elektronun yerinin kismen tespit edilebildigini bul-
dular.1% Fizikgiler bir elektron bulmadilar ama eliptik bir yoriin-
ge lizerinde hareket eden ¢an seklinde bir bulut kiimesi gordi-
ler. Tipki yoriingelerindeki gezegenler gibi, bu elektron bulutu
da Rydberg atomunun merkezine yaklastik¢a ¢ok hizli ve uzak-
lastikca ¢ok yavag hareket eder. Kisacasi, Rydberg atomu klasik
fizik kanunlaryla orttisen bir davrarus sergiler.

Kuantum ve klasik diinyalar arasindaki dogay: anlamak
giderek onem kazaniyor. Teknolojik metotlar dramatik sonug-
larla bu ara bolgelere yonelmis bulunuyor. Ttinel taramali mik-
roskoplar (scanning tunneling microscopes) tek tek atomlar1 res-
medebiliyor ve kat1 cisimlerin ytlizeylerindeki atomik karakteri
ortaya cikartabiliyor. Tek tek atomlar hareket ettirilebiliyor ve
0zel amagl materyaller istege uygun bigimde imal edilebiliyor.
Elektronik devre unsurlari molekiil diizeyine kadar ufaltilmis
bulunuyor. Bilim insanlar1 kuantum alanimn klasik alanm onii-
ni nasi agtigini tamamen anlama noktasma geldiklerinde, bu
teknolojiler de artacak ve uygulamalar yayginlasacaktir. Hidro-
jen benzeri atomlar teknolojik gelismeye de yararh olabilirler.

Ugiincit siuf hidrojen benzeri atomlarsa yiiksek oranda iyo-
nize atomlardir; yani, gekirdek etrafindaki yoriingede sadece bir
elektron kalacak gekilde diger elektronlar: sokilip uzaklastiril-
mug atomlardir. Hidrojende elektron, protonun elektromanyetik
kuvveti etkisi alinda hareket eder. Lakin Willis Lamb’in deneyi-
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nin ortaya koydugu tizere, hidrojenin elektronu son derece faal
bir alanda hareket etmektedir; bu alanda elektron-pozitron ¢ift-
leri kisa omiirlii yasamlara firlamakta ve sanal fotonlarmn hepsi
etkilerini agik bir sekilde gostermektedirler. Bu canli ortam hid-
rojenin 25, seviyesinde sapmaya neden olur ki, bu kaymaya
giniimiizde Lamb sapmast ad: verilir ve yine bu kayma,
QED'nin bir testine de olanak verir.

Simdi yiiksek oranda iyonize olmus bir atom digiintin.
Uranyum buna bir ornektir. Uranyum doksan iki proton ve
bityiik sayida notronu olan gekirdeginin etrafindaki yoriingeler-
de donen doksan iki elektrona sahiptir. Deneyciler buradaki
doksan bir elektronu atomdan cikartip uzaklastirmayi, yiiksek
elektrik yiikii tagtyan uranyum ¢ekirdeginin etrafindaki yoériin-
gede tek bir elektronun kalmasini, béylece de U*9! iyonunu orta-
ya cikartmay1 basarmuglardir. Bu elektron, hidrojen atomuyla
karsilastirildiginda, elektromanyetik etkiler tarafindan ¢ok daha
gliclii bicimde etkilenmis bir uzayda hareketini siirdiirmektedir.
Aslinda, bir uranyum ¢ekirdeginin etrafindaki yalniz elektron,
laboratuarda tiretilebilen herhangi bir etki alanindan defalarca
kat daha giiclii bir elektriksel alan tecriibe eder. Bu hidrojen ben-
zeri atom icin Lamb sapmasi nasil bir seye benzer acaba? QED
bu duruma bir agiklama getirir mi? Ilk sorunun cevabi muaz-
zamdir: U9 atomundaki Lamb sapmasi, hidrojen atomundaki-
nin yaklasik 1 x 108 kat1 daha biiytiktiir, Gozlemlenen Lamb sap-
mast esasen QED'nin 6ngordiigiiyle uyumludur.’®* Deney
sonuglarmdaki belirsizlikler goreli olarak oldukga biiytiktiir
ama islemleri rafine etmek ve hassasiyeti yiikseltmek yontinde-
ki calismalar siirmektedir. Acaba QED eksik bulunacak mi?
Bunu zaman gosterecek.

“Taklit,” der bir soylem, “takdirin en samimi ifadesidir.”
Ister kisa omiirlii parcacik igerigiyle egzotik atomlar olsun, ister
bliytimiis Rydberg atomlar: olsun, isterse de yiiksek oranda
iyonlagmis uranyum atomu olsun, hidrojen benzeri atomlarin
hepsi hidrojenin yapisal 6zelliklerini paylasirlar. Bu atomlar
sadedirler ve bir fizikei icin sadelikten daha ¢ekici bir sey yok-
tur. Hidrojen ve yerine gegenler, sadece en basit atomun sunabi-
lecegi bitmek tiikenmek bilmez comertlikleriyle fizikcileri 6diil-
lendirmeyi stirdtireceklerdir.
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Hidrojeni anlamak, biitiin fizigi anlamak demek-
tir.

— Viktor Weisskopf'a atfedilmisgtir.

sagilmis materyalleri analiz ettiklerinde, saf bicimde gorii-

nen veya diger elementlerle birlesmis halde bulunan dok-
san iki element tanimlarlar. Dogal yollarla olusmus elementlere
ilaveten, bazi elementler de laboratuarlarda yaratilirlar ama
bunlarin omiirleri kisadir ve dogada gozlemlenmezler. Dogada
bulunan veya laboratuarlarda tiretilen biitiin bu kimyasal ele-
mentler, diinyanin biitiin fen bilimleri siiflarinin duvarlarinda
asili olan Periyodik Tablo yu olustururlar. Tablonun on dordiin-
cii elementi olan silikon, yazlik¢ilar: ceken kumsallarda bol mik-
tarda bulunur. Tablonun birinci ve sekizinci elementleri olan
hidrojen ve oksijen de, sorfciilerin {izerinde kumsallara ulagip
kinlana kadar kaydiklar: dalgalart meydana getirirler. Hidrojen,

Bilim insanlar1 Diinya kabugu tizerine dagilmis ve atmosfere
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karbon, nitrojen ve oksijen, yani birinci, altinci, yedinci ve seki-
zinci elementler ¢igeklerin, sincaplarin, futbolcularmn ve yasayan
biitiin organizmalarin temel taslaridirlar. Diinya’nin tizeri, igeri-
sinde biiyiik 6lctide nitrojen, oksijen ve birka¢ diger elementin
izleri bulunan ince bir gaz tabakasiyla kaphdir.

Dogal diinyanin karisik yapistmi anlamak misyonunda
dtizenli olarak yeni zeminler yaratan hidrojen elementi, madde-
nin en dominant formu olarak kozmosun yildizlarinda ve yildiz-
lar arasi bolgelerinde bulunmakla birlikte, Diinya tizerinde
genellikle saf halde goriilmez. Diinya atmosferinde hi¢ hidrojen
yoktur. Yercekiminin nitrojen ve oksijeni basarili bicimde Diinya
yilizeyine dogru ceken gilicii, en basit atom tizerinde hakimiyet
kuramaz. Atomik hidrojen Diinya’da ¢ok kisa omiirlidur.
Atmosfere salman her hidrojen, Dtinya’y1 saran nitrojen ve oksi-
jenin icinden gecip atmosferin en tist katmanina kadar yavasca
yiikselerek, oradan kararli bigimde Diinya’ya veda eder, giines
sistemi ve 6tesi icinde gézden kaybolur. Burada bir ironi vardur;
evrende bu kadar bol miktarda bulunan hidrojen atomu, tistin-
de yasadigimz Diinya iizerinde saf haliyle esasen yok gibidir.
Buna kargilik hidrojen gordiigii ilgiyi hak edecek bir igerige
sahiptir.

Hidrojenin hikayesi fizik yoluyla yazilmistir. Kimyacilar da
bu hikayeye ilaveler yapabilirler. Burada deginilmeyi bekleyen
bir diger baslik da hidrojen baglaridir. Bu bag gercekte, bir su
molekiiliinde oksijenle iki hidrojen arasinda olusan bag gibi bir
kimyasal bag degildir. Hidrojen bag: suda, bir molekiiliin oksi-
jeni ve bir komsu molekiiliin hidrojeni arasinda olusur. Ayr
molekiillerdeki oksijen ve hidrojen arasindaki bu c¢ekimdir ki,
suya sira dist bazi 6zelliklerini verir. Buzun ytizmesinin nedeni
hidrojen bagidir. Ve Diinya tizerindeki hayatin nedeninin buzun
ylizebilmesi oldugu tartisilabilir. Eger su tipik bir siv1 olsayd,
kat1 hali olan buz, s1v1 halinden daha yogun olurdu. O durumda
da buz i¢inde bulundugu su kiitlesinin dibine batar ve orada
yavas yavas, Biiyiik Goller’i (Great Lakes) ve diger su kiitlelerimi
tamamen kat1 buza déntstiirene kadar biiytirdii. Yasayan orga-
nizmalar biiyiik ihtimalle ilk olarak suda form bulduklarindan,
kat1 buz kiitlelerinin yasamin filizlenmesi i¢in bu kadar verim-
kar olup olmayacaklar: sorgulanabilir. Kimyacilarm hidrojenin
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hikayesine dahil edebilecekleri bundan baska béliimler de ola-
caktrr.

Temel element olan hidrojen atomunun bilimin ilerleyigine
elinden gelen destegi verdigine inantyorum. I. I. Rabi'nin bir
biyografisini kaleme almak benim igin biiyiik bir ayricaliktr.19
Rabi ile birlikte giinler gecirdim ve ilk elden hidrojenler tizerine
galigmalarini 6grendim. Bu arka plan, kuskusuz, hidrojen atomu
iizerine bir kitap yazma kararimmu etkiledi. Bu kitap, aslinda
Amerikan Bilimsel Gelismeler Birligi'nin toplantisinda yapilan
bir konugmay: dinlerken dogdu. Konusmaci, fizik biliminin
halihazir durumu ve her seyi kapsayan tek bir teorinin nasil ger-
ceklik haline doniisecegi tizerine cesaretli agiklamalar yapiyor-
du. “Hadi camim,” dedim kendi kendime, “en basit atoma sahip
hidrojen hala el ediyor uzaktan. Hal4 hidrojen atomundan bir
seyler 6grenmeyi siirdiirityoruz.” Nihayetinde H harfi sadece
hidrojeni degil tevazuyu da simgeler. (¢n. Tevazu: Ing.
Humility) Hidrojen atomu halad uzaktan el ediyor -hikayesi
heniiz bitmekten ¢ok uzakta. Bazen bilimin biitiin temel bilgiye
artik sahip olduguna yonelik sozler duyuyoruz. Ne zaman biri-
si boyle bir iddiada bulunsa, bir proton ve bir elektrondan olu-
san en basit atomun nasil hala dogal fenomenlere 11k tuttugunu
hatirlamakta fayda goériiyorum. Bilim insanlart temel element
hidrojen tizerinden bir seyler 6grenmeye devam ettikleri siirece,
bilimin sonuna ermek gibi bir tehlike de olmayacaktir.

252




Notlar

1.

2.

3.

&

10.
11.

12.
13.

14.

O ®© N o

Bulgular heniiz dogast tam olarak anlagilamamig “karanbik” mad-
denin varhgm gostermektedir.

John S. Rigden, “H Stands for Hydrogen ... and Humility,”
American Journal of Physics 50, 299 (1982).

Evrenin erken evrelerinin sahaneligi icin, Steven Weinberg'in The
First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe (New
York: Basic Books, 1977) adl1 eserini okuyunuz.

. William Prout, Annals of Philosophy 6, 321-330 (1815); 7, 111-113

(1816).

. Prout’s Hypothesis'den alinti, Alembic Club Reprints, no. 20

(Edinburgh: The Alembic Club, 1932), 17.

.A.ge., s 18. (yukarida Ad: gegen eser, sayfa 18.)

Age.

. Frederick Soddy, Nature 92, 399-400 (1913).
. Herbert Dingle’den alinti, The British Journal for the History of Science

1,199-216 (1963), s. 200.

A.ge, s 201

Arthur Schuster, “On Harmonic Ratios in the Spectra of Gases,”
Proceedings of the Royal Society 31, 337-347 (1881).

1 Angstrom = 0,0000000001 metre = 1 x 10-10 metre.

Johann Jacob Balmer, Annalen der Physik und Chemie 25, 80-85 (1885).
J. J. Thomson, Philosophical Magazine 44, 292-311 (1897).

253



NOTLAR

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.
22,
23.
24,

25.
26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

William Thomson, Popular Lectures and Addresses, vol. 2 New York:
Macmillan, 1894).

Abraham Pais’den almti, Inward Bound (Oxford University Press,
1986), 5.179. Thomson'un 1000 elektronu muhtemelen 1897 yilinda
elde edilen verilerden ¢ikmugtt. Bu veriler, hidrojenin m/e oraninn,
elektronun m/e oranindan 1000 kat kadar biiytik oldugunu gosteri-
yordu.

Bu alintt bir¢ok referansta goriiliir: E. N. da C. Andrade, Rutherford
and the Nature of the Atom (Garden City: Anchor Books, 1964), s. 114;
Barbara Lovett Cline, The Questioners (New York: Thomas Y.
Crowell, 1965), s. 6; David Wilson, Rutherford: Simple Genius
(London: Hodder and Stoughton, 1938), s. 296.

Kendi ifadesiyle (Niels Bohr ile sozlii tarih, Thomas Kuhn, 1962),
Niels Bohr Rutherford un 1911 giiz déneminde verdigi ve yeni atom
modelini agikladig1 semineri izlemisti.

Niels Bohr, Philosophical Magazine 26, 1-25, 476-502, 857-875 (1913).
Niels Bohr, Collected Works, L. Rosenfeld, general ed., vol. 2, Works
on Atomic Physics (1912-1917), U. Hoyer, ed. (Amsterdam: North
Holland, 1981), s. 111.

A.ge,s. 123,

Pais’den alinty, Inward Bound, s. 208,

Victor Weisskopf'un Niels Bohr: Physics and the World adli calismasi
ndan (New York: Harwood Academic Publishers, 1988), s. 4.

Bkz. Werner Heisenberg, Physics and Philosophy: The Revolution in
Modern Science (New York: Harper & Brothers, 1958), s. 31.

Niels Bohr, Collected Works, vol. 2, s.603.

Ince yap sabitinin boyutsuzluk karakteri, elektrik yiikii birimi olan
coulomb’un temel bir birim olmadigr disiiniilerek anlasilabilir.
Coulomb aslinda tiiretilmig bir birimdir. Temel birimler cinsinden
coulomb soyle ifade edilebilir: Coulomb = Newton m. Boylece, ince
yapi sabiti boyutsuzdur.

Muon elektronla ayni aileye mensuptur. Bir anlamda muon, m, =
207m, degeriyle agir bir elektron olarak diistintilebilir.

Bkz. Toichiro Kinoshita, “The Fine Structure Constant,” Reports on
Progress on Physics 59, 1459-1492 (1996).

Edward M. Purcell, Mr. Roger Auten’e mektup, 3 Eylil 1986, yaza-
rn dzel argivinden.

Pais, Inward Bound, s. 215.

Max Delbriick, “Out of This World,” Cosmology, Fusion & Other
Matters adli calismadan, Frederick Reines, ed. (Boulder: Colorado
Associated University Press, 1972), s. 283.

Pais, Inward Bound, s. 134.

264

.




33.
34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.
44.
45.
46.
47.

48.

49.

50.
51.
52.

53.

NOTLAR

A.ge., s 252.

A.ge.,s. 248

Jagdish Mehra ve Helmut Rechenberg'den alinti, The Historical
Development of Quantum Theory, vol. 2 (New York: Springer-Verlag),
s. 77.

Born’dan Bohr’a mektup, 16 Nisan 1924, Niels Bohr'dan (Almanca)
alint1, Collected Works, vol. 5, The Emergence of Quantum Mechanics
(Mginly 1924-1926), Klaus Stolzenburg, ed. (Amsterdam: North-
Holland, 1984), s. 299.

Pauli’den Bohr’a mektup, 11 Subat 1924, Mehra and Rechberg’den
alinti, vol. 2, s. 133.

Heisenberg interview in Archives for the History of Quantum
Physics, s. 4.

Heisenberg'den Bohr'a mektup, 21 Nisan 1925, Mehra and
Rechberg’den alinti, vol. 2, s. 209.

Heisenberg’den Bohr'a mektup, 16 Mayis 1925, Mehra and
Rechberg’den alint1, vol. 2, s. 213.

Hendrik Kramers, Mehra and Rechberg’den alints, vol. 2, s. 214.
Helge S. Kragh, Dirac: A Scientific Biography (Cambridge: Cambridge
University Press, 1990), s. 20.

J. H. Van Vleck, Kragh’dan alints, s. 22.

Wolfgang Pauli, Zeitschrift fiir Physik 36 (1926), 336-363, s. 357.
Niels Bohr’'dan Wolfgang Pauli’ye mektup, 13 Kasim 1925, Mehra
and Rechberg’den almty, vol. 3, s. 181.

Werner Heisenberg’den P. A. M. Dirac’a mektup, 9 Nisan 1926,
Kragh'dan alints, s. 23.

Max Born, MIT dersleri, 1926, Mehra and Rechberg’den alinti, vol.
3,5.171.

Schrodinger’den Einstein’a mektup, 3 Kasim 1925, Walter
Moore'den alinti, Schrddinger: Life and Thought (Cambridge:
Cambridge University Press, 1989), s. 192.

E. Schrodinger, Annalen der Physik 79, 361-376 (1926), s. 361.
Makalenin ingilizce cevirisi icin bkz. E. Schrédinger, Collected Works
on Wave Mechanics (London: Blackie & Sons Limited, 1928), 1-12,
s. 1.

Age,s. 8

Age,s. 9

Pauli’den Jordan’a mektup, 12 Nisan 1926, Jagdish Mehra ve
Helmut Rechenberg'den alinti, The Historical Development of
Quantum Theory, vol. 5, pt. 2 (New York: Springer-Verlag, 1987), s.
617.

Einstein’dan Schrodinger’e mektup, 16 Nisan 1926, Mehra and
Rechberg’den alinti, vol. 5, pt. 2, s. 625.

255




NOTLAR

54.

55.

56.

57.

58.
59.

60.

61.

62.
63.

64.

65.

66.

67.

68.
69.
70.
71.
72.

73.

74.
75.

Max Born, Physics in My Generation (New York: Springer-Verlag,
1969), s. 89.

Max Jammer'den almti, The Conceptual Development of Quantum
Mechanics, (New York: McGraw-Hill, 1966), s. 283.
Schrodinger’'den Wien'e mektup, 25 Agustos 1926; Mehra and
Rechberg’den alinty, vol. 5, pt. 2, s. 827.

Abraham Pais’den alint, Inward Bound: Of Matter and Forces in the
Physical World (Oxford: Clarendon Press, 1986), s. 255.

Schrodinger, Collected Papers, s. 45.

Heisenberg'den Pauli'ye mektup, 8 Haziran 1926. Pauli'nin mektu-
bunun tam metni i¢in bkz. B. L. van der Waerden, “From Matrix
Mechanics and Wave Mechanics to Unified Quantum Mechanics,”
The Physicist’s Conception of Nature adl1 eserde, Jagdish Mehra, ed.
(Dordrecht: D. Reidel Publishing, 1973), s. 278.

Bohr'dan Schrodinger’e mektup, 11 Eylal 1926, Mehra and
Rechberg’den alints, vol. 2, s. 625.

Werner Heisenberg, Physics and Beyond: Encounters and Conversations
(New York: Harper & Row, 1971), s. 73.

A.ge.,s. 75

Erwin Schrodinger, Naturwissenshaften 23, 807-812, 823-828, 844-849
(1935).

C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King, ve D. ]. Wineland, “A
‘Schrodinger Cat’ Superposition State of an Atom,” Science 272,
1131-1136 (1996).

P. A. M. Dirac, “The Quantum Theory of the Electron, I,” Proceedings
of the Royal Society (London) 117, 610-624 (1928), s. 610.

Helge S. Kragh'dan alinti, Dirac: A Scientific Biography (Cambridge:
Cambridge University Press, 1990), s. 57.

Laurie M. Brown ve Helmut Rechenberg'den alinti, “Dirac and
Heisenberg: A Partnership in Science,” Reminiscences about a Great
Physicist: Paul Adrien Maurice Dirac adli eserde, Behram N.
Kursunoglu ve Eugene P. Wigner, eds. (Cambridge: Cambridge
University Press, 1987), s. 148.

Kragh, s.65.

A.ge., s. 60.

A.ge.,s. 62

A.g.e.,s. 63.

P. A. M. Dirac, “Quantized Singularities In the Electromagnetic
Field,” Proceedings of the Royal Society A133, 60-72 (1931), s. 61.
Ernest Rutherford ve Frederick Soddy, Philosophical Magazine 4, 370-
390 (1902).

Frederick Soddy, “Inter-atomic Charge,” Nature 92, 399-400 (1913).
Hidrojenin trityum ad verilen {iglincii bir izotopu daha vardir ve
gekirdegindeki protonun yanina iki notron katilmustir. Bu izotop

256

R e N ST e e St T Ty s 3 b




76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.
87.
88.
89.
90.
91
92.
93.
9.
95.

96.

97.

98.

NOTILAR

radyoaktiftir, dolayisiyla dogadaki hidrojen orneklerinde bulun-
maz. Trityum ancak laboratuarlarda yaratilabilir.

Ferdinand G. Brickwedde, “Harold Urey and the Discovery of
Deuterium,” Physics Today, September 1982, 34-39.

Age.

John S. Rigden, Rabi: Scientist and Citizen (New York: Basic Books,
1987); Harward University Press tarafindan yeni bir sunusla
yeniden basilmg (2000), s. 90.

Doéteryum isminin verilisinin tam bir hikayesi igin, bkz. Roger H.
Stuewer, “The Naming of the Deuteron,” American Journal of Physics
54, 206-218 (1986).

Abraham Pais’den alinti, Inward Bound (Oxford: Oxford University
Press, 1986), s. 208.

Bretislav Friedrich ve Dudley Herschbach’dan alinti, Daedalus,
Winter 1998, 5.179.

John S. Rigden, “Atoms, Molecules, and Clusters,” Zeitschrift fiir
Physik D 10, 119-120 (1988), s.119.

Immanuel Estermann, S. N. Foner, ed. “History of Molecular Beam
Research,” American Journal of Physics 43, 661-671 (1975), s.670.
John S. Rigden, Rabi: Scientist and Citizen (New York: Basic Books,
1987); Harward University Press tarafindan yeni bir sunusla
yeniden basilmis (2000), s. 61.

Stern tarafindan Ronald G. J. Fraser'in Molecular Rays kitabina yazi-
lan 6ns6zden (Cambridge: Cambridge University Press, 1931), x.
Rigden, s. 104.

Age.

Age.

Age.,s 107.

Age.

A.ge., s. 109.

A.ge., s 96.

Age,s. 99

Kisisel goriisme, 1987 sonlarina dogru.

J. M. B. Kellogg, I. I. Rabi, N. F. Ramsey, Jr., ve J. R. Zacharias, “An
Electrical Quadrupole Moment of the Deuteron,” Physical Review 57,
677-695 (1940).

Van Vleck’den Rabi'ye, 28 Kasim 1938, Rabi'nin kisisel dskiimanla-
rindan.

Van Vleck’den Rabi'ye, 5 Aralik 1938, Rabi'nin kisisel dokiimanla-
rindan.

Charles Weiner ve Jagdish Mehra'nin 28-29 Ekim 1966’da American
Institute of Physics biinyesindeki Center for the History of Physics’de
Hans Bethe ile yaptiklar: réportajdan.

257



NOTLAR

9.

100.

101.

102.
103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.
110.
111.

112.
113.

114.

115.

116.
117.

Roger Stuewer, “Bringing the News of Fission to America,” Physics
Today, October 1985, 48-56.

James Phinney Baxter, IIl, Scientists Against Time (Boston: Little
Brown, 1946), s. 142.

Buradan sonra verilen ayrintilarin bircogu Profesér Robert
Pound'un detayli kayitlarindan almmugtir. Bu bilgilerden &tiirti
Pound’a minnettarim.

Edward M. Purcell, AIP Oral History, 1977, s. 27.

C. G. Montgomery, R. H. Dickle ve E. M. Purcell, Principles of
Microwave Circuits, Radiation Laboratory Series, vol. 8 (New York:
McGraw Hill, 1948).

John S. Rigden, “Quantum States and Prcession: The Two
Discoveries of NMR,” Reviews of Modern Physics 58, 433-448 (1986).
J. H. Van Vleck, “The Absorption of Microwaves by Uncondensed
Water Vapor,” Physical Review 71, 425-433 (1947).

E. M. Purcell, H. C. Torrey ve R. V. Pound, “Resonance Absorption
by Nuclear Magnetic Moments in a Solid,” Physical Review 69, 37-
38 (1946).

F. Bloch, W. W. Hansen ve M. Packard, “Nuclear Induction,”
Physical Review 69, 127, 680 (1946); “The Nuclear Induction
Experiment,” 70, 474-485 (1946).

Silvan S. Schweber’in Shelter Island Konferans: iizerine miikem-
mel yapitindan alinti, QED and the Men Who Made It: Dyson,
Feynman, and Tomonaga (Princeton: Princeton University Press,
1994), s. 175.

A.ge,s. 156.

A.g.e, K K. Darrow tarafindan alint1.

W. V. Houston, “A New Method of Analysis of the Structure of H,
and Dg,” Physical Review 51, 446-449 (1937); R. C. Williams, “The
Fine Structures of H, and D, under Varying Discharge Conditions,”
Physical Review 54, 558-567 (1938).

Schweber, s. 218-219.

John S. Rigden, Rabi: Scientist and Citizen (New York: Basic Books,
1987), 5. 177.

J. E. Nafe, E. B. Nelson ve L I. Rabi, “The Hyperfine Structure of
Atomic Hydrogen and Deuterium,” Physical Review 71, 914-915
(1947).

Hatirlayinuz ki, fizikgileri protonun manyetik momentini bildikle-
rine ikna eden Dirac teorisiydi. Stern’in deneyi fizikgilerin bu var-
sayiminin dogru olmadigin gostermisti.

Rigden, s. 175.

Richard Feynman, QED (Princeton: Princeton University Press,
1985), s. 118.

258




118.

119.
120.

121.

122.

123.

124.

125.
126.

127.
128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

NOTLAR

Dieter B. Herrmann, dan alinti, The History of Astronomy from
Herschel to Hertzsprung (Cambridge: Cambridge University Press,
1973), s. 69.

Age.

J. S. Hey, The Evolution of Radio Astronomy, Science History
Publications, Neale Watson (New York: Akademik Publications,
1973),s.7.

Alinti, W. T. Sullivan, I ed., The Early Years of Radio Astronomy,
(Cambridge: Cambridge University Press, 1984), s. 137.

Nicolaas Bloembergen, “Edward M. Purcell (1912-1997)”, Nature
386, 662 (1997).

Gart Westerhout tarafindan Hollanda ve Avustralya verilerinden
olusturulan yaymlanmamig resim.

Benjamin K. Malphrus, The History of Astronomy and the National
Astronomy Observatory, (Malabar, Fla.: Krieger Publishing Co.,
1996). Bkz. s. 26.

A.g.e., s. 96-100.

H. Alan Lloyd’'dan alints, “Timekeepers: An Historical Sketch,” The
Voices of Time adli eserde, J. T. Fraser, ed. (New York: George
Braziller, 1966), s. 390.

Rabi'nin kigisel koleksiyonundan.

J. R. Zacharias, J. G. Yates ve R. D. Haun, “An Atomic Frequency
Standard,” Proceedings of the Institute of Radio Engineers 43 (3), 364
(1955).

H. M. Goldenberg, D. Kleppner ve N. F. Ramsey, “Atomic
Hydrogen Maser,” Physical Review Letters 5, 361-362 (1960).
Norman F. Ramsey, Spectroscopy with Coherent Radiation: Selected
Papers of Norman F. Ramsey with Commentary (Singapore: World
Scientific, 1998), s. 205.

R. E. C. Vessot et al., “Test of Relativistic Gravitation with a Space
Borne Hydrogen Maser”, Physical Review Letters 26, 2081-2084
(1980).

Nadia Robotti'den alinti, “The Spectrum of { Puppis and the
Historical Evolution of Empirical Data,” Historical Studies of
Physical Sciences 14, Part 1, 123-145, s. 125.

G. W. Series, “The Rydberg Constant,” Contemporary Physics 14, 49-
68 (1974), s. 51.

G. W. Series, The Spectrum of Atomic Hydrogen (Oxford: Oxford
University Press, 1957).

T. W. Hénsch, I. S. Shahin ve A. L. Schawlow, “Optical Resolution
of the Lamb Shift in Atomic Hydrogen by Laser Saturation
Spectroscopy,” Nature Physical Science 235, 63-65 (1972).

T. W. Hénsch, “Repetitively Pulsed Tunable Dye Laser for High
Resolution Spectroscopy,” Applied Optics 11, 895-898 (1972).

259



NOTLAR

137.

138.

139.

140.
141.

142.
143.

144.
145.

146.
147.

148.

149.

150.

151.

152.

T. W. Héansch, M. H. Nayfeh, S. A. Lee, S. M. Curry ve L. S. Shahin,
“Precision Measurement of the Rydberg Constant by Laser
Saturation Spectroscopy of the Balmer a Line in Hydrogen and
Deuterium,” Physical Review Letters 32, 1336-1340 (1974).

C. Wieman ve T. W. Hénsch, Physical Review Letters 36, 1170-1173
(1976).

E. A. Hildum, U. Boesi, D. H. McIntyre, R. G. Beausoleil ve T. W.
Hénsch, “Measurement of the 15-25 Frequency in Atomic
Hydrogen,” Physical Review Letters 56, 576-579 (1986), s. 576.

Ag.e.

T. Andreae, W. Koénig, R. Wynands, D. Leibfried, F. Schmidt-Kaler,
D. Meschede ve T. W. Hinsch, “ Absolute Frequency Measurement
of the Hydrogen 15-2S Transition and a New Value of the Rydberg
Constant,” Physical Review Letters 69, 1923-1926 (1992).
A.ge,s1923

Th. Udem, A. Huber, B. Gross, J. Reichert, M. Prevedelli, M. Weitz
ve T. W. Hansch, “Phase-Coherent Measurement of the Hydrogen
15-25 Transition Frequency with an Optical Frequency Interval
Divider Chain,” Physical Review Letters 79, 2646-2649 (1997).

A.ge, s 2646.

A. Huber, Th. Udem, B. Gross, J. Reichert, M. Kourogi, K. Pachucki,
M. Weitz ve T. W. Hinsch, “Hydrogen-Deuterium 15-25 Isotope
Shift and the Structure of the Deuteron,” Physical Review Letters 80,
468-471 (1998).

A.ge.

Friedmann'in 1922'deki makalesinin Ingilizce cevirisi icin
Cosmological Constants: Papers in Modern Cosmology, J. Bernstein ve
G. Feinberg, eds. (New York: Columbia University Press, 1986).
Helge Kragh'tan alinti, Cosmology and Controversy, (Princeton:
Princeton University Press, 1999), s. 105.

R. A. Alpher, H. Bethe ve G. Gamow, “The Origun of the Chemical
Elements,” Physical Review 73, 803-804 (1948).

H. Bondi ve T. Gold, “The Steady-State Theory of the Expanding
Universe”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 108,
252-270 (1948) ve F. Hoyle, “A New Model for the Expanding
Universe,” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 108,
373-382 (1948).

Kozmolojinin tarihsel dokiimii yéniinde son dénemlerde ¢gikan ¢ok
gtizel bir kitap igin Cosmology and Controversy: The Historical
Development of Two Theories of the Universe (Princeton: Princeton
University Press, 1996).

R. A. Alpher ve R. C. Hermann, “Evolution of the Universe,”
Nature 162, 774-775 (1948).

260




153.
154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

NOTLAR

Dennis Overbye’dan alnti, New York Times, February 10, 1998.
Margaret J. Geller, “Is Cosmology Solved? A Tribute to David N.
Schramm,” Astronomical Society of the Pacific 111, 253 (1999).
Overbye, n. 7.

Terry P. Walker, Gary Steigman, David N. Schramm, Keith A.
Olive ve Ho-Shik Kang, “Primordial Nuclesynthesis Redux”,
Astrophysical Journal 376, 51-69 (1991).

Richard I. Epstein, James M. Lattimer ve David N. Schramm, “The
Origin of Deuterium,” Natfure 263, 198-202 (1976).

Scott Burles, Kenneth M. Nollet, James W. Truan ve Michael S.
Turner, “Sharpening the Predictions of Big-Bang
Nucleosynthesis,” Physical Review Letters 82, 4176-4179 (1999).

A. Songalla, L. L. Cowle, C. J. Hogan ve M. Rugers, “Deuterium
Abundance and Background Radiation Temperature in High-
Redshift Primordial Clouds”, Nature 368, 599-604 (1994).

S. Burles ve D. Tyler, “The Deuterium Abundance toward
Q501009+2956,” Astrophysical Journal 507, 732-744 (1998).

C. 5. Wu, E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes ve R. P.
Hudson, “Experimental Test of Parity Conservation in Beta
Decay,” Physical Review 105, 1413-1414 (1957).

Richard L. Garwin, Leon M. Lederman ve Marcel Weinrich,
“Observation of the Failure of Conservation of Parity and Charge
Conjugation in Meson Decays: The Magnetic Moment of the Free
Muon,” Physical Review 105, 1415-1417 (1957).

J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch ve R. Turlay, “Evidence
for 2m Decay of the Ky Meson,” Physical Review Letters 13, 138-140
(1964).

Carl D. Anderson, “The Positive Electron,” Physical Review 43, 491-
494 (1933). Diinya atmosferinde olusan pozitron.

O. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand ve T.Ypsilantis,
“Observations of Antiprotons,” Physical Review 100, 947-950 (1955).
” Antihydrogen”den almti, John Eades, Richard Hughes ve Claus
Zimmermann, Physics World 6, 44-48, July (1993), s. 48.

G. Baur, “Production of Antihydrogen,” Physics Letters B 368, 251-
258 (1996).

G. Blandford, D. C. Christian, K. Gollwitzer, M. Mandelkern, C. T.
Munger, J. Schultz ve G. Zioulas, “Observation of Antihydrogen,”
Physical Review Letters 80, 3037-3040 (1998).

Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory (New York: Pantheon
Books, 1992).

S. N. Bose, “Plancks Gesetz und Lichtquantenhypothese,”
Zeitschrift fiir Physik 26, 178-181 (1924).

261



NOTLAR

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.
181.

182.

183.

184.
185.

186.

187.

Hik4yenin tamamu i¢in bkz. William A. Blanpied, “Satyendranath
Bose: Co-Founder of Quantum Statistics,” American Journal of
Physics 40, 1212-1220 (1972).

Martin Klein, “Einstein and Wave-Particle Duality,” Natural
Philosopher 3, 1-49 (1963), s. 26; Blanpied’den alint1.

Albert Einstein, “Quantentheorie des einatomigen idealen Gases,”
Berliner Berichte 3, 3-14 (1925).

P. A. M. Dirac, “On the Theory of Quantum Mechanics,”
Proceedings df the Royal Society 112, 661-677 (1926); Enrico Fermi,
“Zur Quantelung des idealen einatomigen Gases,” Zeitschrift fiir
Physik 36, 902-912 (1926).

Eric A. Cornell ve Carl E. Wieman, “The Bose-Einstein
Condensate,” Scientific American (March) 40-45 (1998).

M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E. Wieman ve E.
A. Cornell, “Observation of Bose-Einstein Condensation in a Dilute
Atomic Vapor,” Science 269, 198-201 (1995).

Danjel Kleppner, “The Ying and Yang of Hydrogen,” Physics
Today, 11-12 (1999).

Bkz. Issac F. Silvera ve Jook Walraven, “The Stabilization of
Atomic Hydrogen,” Scientific American (January) 66-74 (1982).
Dale G. Fried, Thomas C. Killian, Lorentz Willmann, David
Landhuis, Stephen C. Moss, Daniel Kleppner ve Thomas ]J.
Greytak, “Bose-Einstein Condensation of Atomic Hydrogen,”
Physical Review Letters 81, 3811-3814 (1998).

Physics Today’den alint, August 1995, s. 20.

M. R. Andrews et al., “Observation of Interference between Two
Bose Condensates,” Science 275, 637-641 (1997).

S. Inouye et al., “Phase-Coherent Amplification of Atomic Matter
Waves,” Nature 402, 641-644 (1999).

Lene V. Hau et al,, “Light Speed Reduction to 17 Meters per Second
in an Ultracold Atomic Gas,” Nature 397, 594-598 (1999).

S. Mohorovicic, Astronomische Nachrichten 253, 94 (1934).

M. Deutsch, “Evidence for the Formation of Positronium in Gases,”
Physical Review 82, 455-456 (1951).

L. W. Alvarez, H. Bradner, F. S. Crawford, Jr., J. A. Crawford, P.
Falk-Vairant, M. L. Good, J. D. Gow, A. H. Rosenfeld, F. Solmitz,
M. L. Stevenson, H. K. Ticho ve R. D. Triff, “Catalysis of Nuclear
Reactions by Mesons,” Physical Review 105, 1127-1128 (1956).

S. H. Neddermeyer ve C. D. Anderson, “Note on the Nature of
Cosmic-Ray Particles,” Physical Review 51, 8384-886 (1937); J. C.
Street ve E. G. Stevenson, “Penetrating Corpuscular Component of
the Cosmic Radiation,” Physical Review 51, 1005 (1937).

262

R T T



188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

NOTLAR

V. W. Hughes, D. W. McColm, K. Ziock ve R. Prepost, “Formation
of Muonium and Observation of Its Larmor Precession,” Physical
Review Letters 5, 63-65 (1960).

Vernon W. Hughes, Exotic Atoms "79: Fundamental Interactions and
Structure of Matter adli eserde, Kenneth Crowe, Jean Duclos,
Giovanni Fiorentini ve Gabriele Torelli eds. (New York: Plenum
Press, 1980), s. 3.

V. Meyer et al., “Measurement of the 15-2S Energy Interval in
Muonium,” Physical Review Letters 84, 1136-1139 (2000).

B. Hoglund ve Peter G. Mezger, “Hydrogen Emission Line ny; 6 nyg
Detection, at 5009 Megahertz in Galactic H II Regions,” Science 150,
339-348 (1965).

Daniel Kleppner, Michael G. Littman ve Myron L. Zimmerman,
“Highly Excited Atoms,” Scientific American (May 1981), s. 130-149.
Michael Nauenberg, Carlos Stround ve John Yeazell, “,The
Classical Limit of an Atom”, Scientific American, June 1994, 44-49.
Thomas Stoehlker et al., “1S Lamb Shift in Hydrogenlike Uranium
Measured on Cooled, Decelerated Ion Beams,” Physical Review
Letters 85, 3109-3112 (2000).

John S. Rigden, Rabi: Scientist and Citizen, yeni 6nséziiyle
{(Cambridge: Harvard University Press, 2000).

263



o REREE T




Tesekkiir

1988 yilinda kaybettigimiz I. 1. Rabi, bu kitapta hatir1 sayilir
bi¢imde boy gosteriyor. Rabi, 1930"1u yillarinmn biiyiik boliimii-
nii, giderek artan bir hassasiyetle yaptig1 Hidrojen ¢ekirdeginin
manyetik ozellikleri iizerine olctimlerle gegirdi. Biyografisini
yazarken kendisini yakindan tanimistim ve bu kitabi kaleme
alirken de bagimdan hig ayrilmadigin hissettim. Rabi’nin, gegen
onca zamana inat varhigm siirdiirmesi ve hala da agirligim his-
settiriyor olmasi beni mutlu ediyor.

Norman F. Ramsey, Jr. da Rabi'nin bir 6grencisiydi ve yir-
minci yiizyil fizigine Hidrojen atornu iizerine calismalar: ve
diger olaganiistii basarilartyla belirleyici katkilarda bulundu.
Ramsey, cabalarimin giiclit bir destekgisi oldu ve pek cok
durumda bana yardim etti; dolayisiyla kendisine 6zel bir tesek-
kiirii borg biliyorum.

Bilim insanlariyla bu kitap i¢in yaptigim pek cok goriismede,
boylesi basit bir fikirden yola ¢tkmak konusundaki 6zgiivenim
giderek giiclendi. Bu goriismelerden biri de, Austin-Texas'da
Steven Weinberg ile yaptigim goriismedir. Austin’de yolumuz
kesistiginde bana, “Ne yaziyorsun?” diye sordu. Ona Hidrojen
iizerine yazdigim bu kitabimdan bahsettim. Bir anlik bir durak-
samadan sonra, “Cok giizel... ¢ok giizel. Nereden aklina geldi
bu fikir? Rabi mi verdi sana bu fikri?” dedi. Weinberg bu soru-
suyla, Hidrojen tarafindan biiyiilenmis olan Rabi'yle birlikte
yaptigim kitap ¢alismasina gonderme yapiyordu kuskusuz. Her
ne kadar, boylesi bir diisiincede Rabi'ye bagimli oldugum
yoniinde manidar bir tavir sergilemis olsa da, Weinberg'in tep-
kisinden mutluluk duydum.
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TESEKKUR

Pek ¢ok diger fizikci (ve fizik¢i olmayan) bilim insani da
sorularima cevap verip, gerekli bilgileri bana sundu. Bunlar ara-
sinda, Eric J. Chaisson, David Christian, Neil Comins, Eric
Cornell, John Eades, Thornas Gallagher, Ted Hansch (kendisine
stk stk bagvurdum), Craig Hogan, Wolfgang Ketterle, Torn
Kinoshita, Dan Kleppner (kendisine tekrar tekrar bagvurdum),
Mel Leon, C. J. Martoff, Bert Mobley, Mary Jo Nye, Sharon
O'Dair, William Phillips, Carol Pierrnan, Ronald Reynolds, Alan
Rocke, Philip Schewe, Benjamin Stein, Roger Stuewer, Michael
Turner, Fred Ulrich, Gart Westerhout, and Carl Wieman bulu-
nuyor. Baz: kisilerin adlarini burada anmay: atlamis oldugum-
dan eminim ama ad1 gegen ve ge¢cmeyen tiim sahsiyetlere yar-
dimlar igin en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kitap makine koduna gegmezden 6nce hentiz sadece bir fikir
halindeyken, ¢abalarim icin Alfred P. Sloan Vakfi'ndan bir des-
tek aldim. Profesyonel yasamimda karsilastigim temel bir degi-
siklik nedeniyle kitaba uzun siire ara vermek durumunda kali-
sim Sloan camiasinda biiyiik tepkilere neden olmadi. Sloan
Vakfi'na, verdikleri destek ve gosterdikleri sabir nedeniyle
tegekkiir ederim.

Yardimlar1 ve onerileriyle Harvard University Press’'den
Michael Fisher ve ekibi bana karsi son derece comert davrandi-
lar. Hepsine tesekkiir ederim.

Bu kitabi, bilimsel gelismelerin izledigi yolla ilgilenen ve
ozellikle fizik sever genel okuyucu icin yazdim. “Genel okuyu-
cu” deyimi elbette bir soyutlama ve bu kavramu iki tiir “genel
okuyucu” olarak diistindiim. Birincisi, diinya ¢apinda bir konser
piyanisti olup tamamen zevk igin fizik kitaplar1 okuyan Eugene
Istomin gibi okurlar. Kendisiyle yaptigim sohbetlerden biiyiik
keyif aldim ve bana bir golge okur olarak yardimlarindan dola-
y1 minnettarim. Ikicisi ise, oglum Jonathan; caliskan bir fizikgi ve
doymak bilmez bir okur. Boylece fizik diinyasindaki gelismeler-
den daima haberdar olur. Bana sordugu ve bazilarina cevap ver-
mekte zorlandigim sorularla kitaba katkida bulundu. Gerek
Eugene, gerekse Jonathan bilmeden bu kitap icin verdigim ¢aba-
lara hatir1 sayilir bicimde yon verdiler.

Bir de son olarak, ve daima, kutup yildizim Diana var elbet-
te...
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kavramamiza ve birlestirmemize nasd vardun ettigini
yosterivor. Bu kitap, on dokuzuncu yiizvilin ortalaninda atomun temel
aslarinimn tanumlanmasma vonelik ilk girisimlerden, bundan birkac vil
mce Bose-Linstein yogusmasinin kestine kadar, viz vildan fazla bir
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lolu. Rigden’in hidrojenle dleili bu siirsel anlatumy, bir vandan fizigin
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liger vandan da vepyeni ve ufuk agier bir alternatit teskil edivor.”

- Lawrence M. Krauss

New York Times Book Revien

‘[arika hikayelerin muhtesem bir anlatims. .. Rigden, fizikgilerin goz-

lest olan atomik bir cevhere atfen vazdigr dokunaklt ask mektupla-
wla, bilim insanlarina énemlt bir hizmet sunuvor.”

- Graham Farmelo

Nen Sceentist
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