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ONSOz

John C. Taylor
Cambridge Universitesi

Paul Dirac yirminci yiizyihin en mikemmel fizik¢ilerinden
biriydi. Bu yiizyihin hemen baglarinda kuantum mekanigi-
nin geligimi baglamigt); fakat bu konuyu, Newton mekanigi
kadar saygin bir kuram yaratarak, 1925 ve 1926'da kesin ya-
pisina kavugturan kigi Dirac’ti.

Dirac kuantum kuramim derhal Einsteinin (1905°'teki)
6zel gorelilik kuramiyla uyusturmugtu. Bu iki gahane kuram
arasindaki evliligin dogasi ve bu birligin meyveleri, 1925'ten
bugiine kadar temel fizigin degismeyen ugras: oldu. Bu can
ahc girigsime Dirac, bagta 1930'daki karg1-maddenin varlig:
ongorisi olmak tizere, herkesten gok katkida bulunmu gtu.

Dirac 1984'te 6ldi ve Cambridge'teki St. John Koleji
(Dirac’in koleji), Cambridge Universitesinde Dirac’in anisina
her yil bir konferans diizenlemek igin gok biiyiik bir bagigta
bulundu. Bu kitapta basilmig olan ilk iki Dirac Konferansa,
Diracin kuantum kurami ile géreliligin birlegtirilmesi konu-
sunda farkli gegitlemelerdir.

Richard Feynman, Ikinci Diinya Savagindan bu yana ge-
¢en yillarda, Dirac’in géreli kuantum kuramini pargacik-
larin ve 151n1min etkilegmeleri hakkinda fiziksel 6ngoriler
yapma yolunda genel ve giiglii bir yontem haline evirmek
igin herkesten gok ugragmigtl. Onun ¢aligmasi, Dirac’ inkini
olaganiistii bir gekilde tamamlamaktadir. Onun fizik yapma
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tarzi miithig etkileyici olmugtu. Bu tarzin bir gegnisini ige-
ren buradaki konugmasi, Dirac’in kargi-madde 6ngoriisii al-
tindaki fiziksel gergegi agiklar.

Goreli kuantum kuraminin tarihinde en yiiksek bagari,
bir tarafta elektrik ve manyetizma (bunlar Maxwell tara-
findan yiizyil kadar 6nce birlegtirilmigti), diger tarafta rad-
yoaktivitenin zayif kuvvetleri olmak iizere bunlarin birleg-
tirilmesi olmugtu. Steven Weinberg, bu birlegtirmede, (agir
atomlar kadar agir) yeni pargaciklarin varligim ve 6zellikle-
rini 6ngéren galigmalarin iginde yer alan baglica yazarlar-
dan biridir; bu pargaciklar sonunda Avrupa’nin Cenevre’deki
CERN laboratuvarinda 1983'te, tam da ongoériildiikleri gibi
iretilmiglerdi. Bir pozitronu iiretmek i¢in gerekli olan enerji
CERN‘deki enerjiden 100.000 kere daha az olsa da, bu, ya-
rim yiizy1l énce Dirac’in pozitron 6ngoriisii ve sonunda onun
kesfinin bir yankisidir.

Weinberg bu konferansta, kuantum kurami ile goreliligin
birlikte Doga yasalarin1 nasil siki1 bir sekilde simirladigim
gosteriyor ve Einstein’in kiitlegekim kuraminin kuantum ku-
ramiyla nasil uyugacagi konusunda varsayimlarda bulunu-
yor.

Cambridge’te bizler bu iki éncii fizik¢inin Dirac’t anmak
tzere konferanslar vermek igin buraya gelmeye razi olduk-
larindan dolay: sanshiydik. Onlar, bazilan fizik¢i ve bazila-
n fizik¢i olmayan yiizlerce lisans ve lisansiistii dinleyiciyi
buraya gektiler. Feynman ve Weinberg, her ikisi de, uzman
olmayanlara fizigi agiklamak igin ¢ok ugrag vermis kigiler-
dir' ve umuyoruz ki bu kitap da genig bir okuyucu kitlesinin
ilgisini gekecektir.

' R. P.Feynman,R. B. Leighton and M. Sands (1963). Lectures on

Physics, Cilt 1-3, Addison-Wesley.
R. P. Feynman (1985), QED, Princeton University Press.
[Ceviri: Omiir Akyiiz, Pan Yayincilik, 2013]
S. Weinberg (1978), The First Three Minutes, Fontana
[Geviri: Zekeriya Aydin-Zeki Aslan, TOBITAK Yayini, 1995;
Kirmizi Kedi Yayinlan, 2014}
S. Weinberg (1983), The Discovery of Subatomic Particles,
Scientific American Library.
(Geviri: Zekeriya Aydin, TOBITAK Yayini, 2002]
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Dirac kendi fizik felsefesini “fizik yasalar1 matematiksel
gizellige sahip olmalidir” ciimlesiyle ifade etmigtir.2 Dirac,
Feynman ve Weinberg, her biri, deneysel sinamalarda miit-
hig destek goren pek giizel kuramlar kurdular. Fakat deney-
ler de, bu Konferanslarin konusu diginda, ayn bir éykidiir.

John Taylor
Eyliil 1987

2 Bakiniz: R. H. Dalitz and R. Peierls (1986), in Biographical Memoirs
of Fellows of the Royal Society, vol. 32, pp 137-86. Royal Society.
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Richard P. Feynman

Bu konferansin bagligr biraz eksik, ¢liinki aslinda ben iki
konu hakkinda konugmak istiyorum: Birincisi, karsi-par-
caciklarin neden var olduklan ve ikincisi, spin ile istatistik
arasindaki baglanti. Ben daha gengken, Dirac benim kahra-
manimd. O bir atilim yapmig, fizik ¢galigmanin yeni bir y6n-
temini bulmugtu. Basitge, simdi Dirac denklemi dedigimiz
bir denklemin yapisim1 tahmin etmek ve daha sonra onu
yorumlamak cesaretinde bulunmugtu. Maxwell kendi zama-
ninda kendi denklemlerini ancak bir siirii “takim taklavat” ve
saire iginde elde etmigti.

Burada bulunmaktan ¢ok onur duyuyorum. Daveti kabul
etmeliydim; ne de olsa, Dirac her zaman igin benim kahra-
manimdi ve kendimi onun gerefine konferans veriyor olarak
bulmak olaganiisti bir gey.

Dirac, elektron igin yazdig: kendi denklemiyle kuantum
mekanigi ve goreliligi, kendisinin kullandig: ifadeyle, evlen-
diren ilk kigiydi. Denklemin gerektirdigi spin ya da i¢ agisal
momentumun esas mesele oldugunu ve spinin, géreli kuan-
tum mekaniginin temel sonucu olacagini 6ncelikle diigiin-
miigti. Bununla birlikte, ¢oziildiigiinde denklemin verdigi
eksi enerjiler bilmecesi, sonunda kuantum mekanigi ile gé-
reliligi bir araya getirmek icin gerekli olan can ahc1 diigiin-
cenin kargi-pargaciklarin varhig: oldugunu gostermigti. Bir
kere bu diigiinceye sahip oldunuz mu, Pauli ve Weisskopf’'un
kamtladig: gibi, artik onu her spin igin yapabilirsiniz. Dola-
yisiyla, ben bagka bir yoldan baglamak ve kuantum mekani-
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gini gorelilikle bir araya koymaya ¢aligtigimz takdirde, kar-
si-parcaciklarin nigin var olmasi gerektigini agiklamak
istiyorum.

Bu dogrultuda galigmak, bize diinyanmin biiyiik gizemle-
rinden bir bagkasini, yani Pauli'nin digarlama ilkesini agik-
layacaktir. Pauli’nin digarlama ilkesi der ki, ¥ spinli iki par-
¢acigin dalga fonksiyonunu alir ve sonra bu iki pargacigin
yerlerini degistirirseniz, eskisinden yeni bir dalga fonksiyo-
nu elde etmek igin bir eksi igareti eklemeniz gerekir. Kolayca
gosterilebilir ki, Doga goreli degilse, bir ey nasil ige baglar-
sa, hep oyle siirmek zorundadir ve boylece sorun gok gerilere
Yaradilig‘a itilir ve bunun nasil oldugunu da sadece Tann
bilir Ama kargi-pargaciklarin varligiyla, bir pargacigin kar-
s1-pargacigiyla birlikte, 6rnegin elektronun pozitronla, gift
olarak yaratilmasi olanakli hale gelir. $imdi igin gizemi gu-
dur: Eger bir elektron ile pozitronu g¢ift olarak yaratirsak,
neden hemen yaratilmig olan bu yeni elektron, daha 6nceden
ortalikta olan elektronlara gore kargi-simetrik olmak zorun-
da olmalidir? Yani daha onceden ortalarda bulunan diger
elektronlardan biriyle ayn1 durum igine giremez? Bu ne-
denle, pargaciklann ve kargi-pargaciklarin varlig, ¢ok basit
bir soru sormamiza firsat verir: Eger iki elektron-pozitron
¢ifti yaratsam ve bunlarin dogrudan yok olmalan ve yerleri

_ Paul Dirac Richard Feynman
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org

12



NEDEN KAR$SI PARCACIKLAR

degistikten sonra yok olmalar: genliklerini karsilastirsam,
neden bir eksi igareti vardir?

Bunlarin tiimii, ¢ok o6nceleri, Dirac'in anlayisi igin-
de birgok sembol ve iglemciyle en basit hale gelen olaga-
niisti bir yoldan ¢oziilmiigtii. Ben ise, Maxwell’in “takim
taklavatlan”na kadar geri gidecek ve bu nesnelere bakmanin
Oyle bir yolunu séylemeye ¢aligacagim ki, artik bunlar size o
kadar gizemli goriinmeyecek.

GORELILIK VE KARSI-PARGACIKLAR

Goreli olmayan kuantum mekaniginde, baglangigta bir ¢,
durumunda bulunan bir pargacik iizerine etkiyen bir tedir-
geyici U potansiyeline sahipseniz, bu tedirgemeden sonra
parcacigin durumu farkl olacaktir. Sonunda bir ¥ durumuna
gecme genligi, bir evre gcarpam1 diginda ve h = 1 alarak, x'nin
U¢, lizerine izdiigimiiyle verilir. Daha dogrusu, guna sahibiz:

Genlik,, = -ifdxx*Ud,= -i<x|Ul¢p,> (1)

<x|Ul¢,> ifadesi, genlikler i¢in Dirac’in zarif bra ve ket gos-
terimidir; bunu yine de burada gok kullanmayacagim. Goreli
kuantum mekanigine gegtigimizde de, bu formiiliin dogru
kaldigin1 varsayacagim.

Varsayalim ki, biri ¢, aninda ve digeri daha sonraki bir ¢,
aninda olmak iizere, iki tedirgeme s6zkonusudur ve ikinci
tedirgemenin pargacig baglangigtaki ¢, durumuna geri ge-
tirme genliginin ne oldugunu bilmek istiyoruz. t, anindaki
ilk tedirgemeye U, ve t,anindaki ikincisine ise U, diyelim.
Simdi ardagik iglemcileri ifade etmeye gereksinimimiz var:
U, tedirgemesi, ¢, anindan t, 'ye evrilme ve U, tedirgemesi.
Bunu, tedirgeme (pertiirbasyon) kuramini kullanarak yapa-
cagiz. Kugkusuz, olabilecek en basit siireg, dogrudan ¢ dan
®,a <@ |p,> = 1 genligiyle diimdiiz gitmektir. Bu, tedirgeme
agihminin ilk mertebe terimidir. Bir sonraki mertebe terimi
ise, U, tedirgemesinin ¢ durumunu E_ enperjili bir y _ ara
durumuna getirmesi, bu durumun (¢, - t,) siiresince siirmesi
ve sonra diger U, tedirgemesinin bunu ¢ a geri ¢evirmesi-
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ne karsilik gelir. Tim olasi ara durumlar iizerinden toplam
alinmahdir. Buna gére, ¢, durumunun yine ayn ¢, durumu-
na geri dénmesiyle ilgili genlik gudur:

Genlik =1- §<¢°|U,(x,llv'm>

¢0— ¢0
x exp(-i E_(t,~t)) <y, |U,x)| ¢,> (2)

(Basitlik nedeniyle, ¢dan ¢ 'a giden ilk mertebe genliginin
olmadigim kabul ettim; yani <¢|U,|,> = O ve <¢|U,|¢,> =0
aldim.) y_ ara durumlarn i¢gin diizlem dalgalar kullanir ve
<@o|U, |y, > ile <y_|U,| ¢,> genliklerini agarsak, goruriiz ki
d’p

Genliky .o = 1- fd’x, dlxzfm
(4

b*(x,)

Xexp{ —i[Ep(l2 -1)

=9 (xo - x))]Jalx,). (3)

dir. Burada
alx)) = U,(x) ¢,ix) V (2E),
b(x,)) = U,(x,) ¢, (x,) V (2E))

olup, m kiitleli bir pargacik i¢in E, = V(p? + m? olur. Bu E,
¢arpanlar, d°p/ (2n)32Ep goreli degigsmez bir momentum yo-
gunlugu olarak, sadece goreli 6zellikleri daha agik yapmak
igin diizenlenmigtir. Bu siire¢ Sekil 1'deki gibi resimle de
canlandirilabilir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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L)
(x1,6y)=x,

z
» (ll.f‘)'l’]

[ 1 [
(a) ()

Sekil 1 ¢, — ¢, gegiginin genligine iki katkinin diyagram olarak
gosteriligi. (a) Dogrudan, (b) dolayh.

Simdi ustteki formilin bazi 6zel hallerini ele alacagim.
1zleyecegim yol sudur: Once baz1 gok basit érnekleri incele-
yecegim ve sonra biraz daha genele dogru gidecegim. Uma-
rim bu basit ornekleri anlarsiniz; giinki o zaman, genel-
lemeleri de derhal kavrarsiniz. En azindan, bunlar1 benim
anladigim yol budur.

Dolayh genlikte pargacik x,'den x,'ye sagilir ve ara du-
rumlar p momentumlu ve E_ enerjili par¢aciklardir. Tim
enerjilerin art:1 oldugunu varsayacagiz. Enerjiler eksi olsay-
d), biliyoruz ki, pargaciklar1 bu eksi enerji gukuru igine bo-
saltip diinyay: ekstra enerjiyle igleterek, tiim enerji sorunla-
rimiz1 ¢ozebilirdik.

Iste simdi bir siirpriz var: Herhangi a(x,) ve b(x,) i¢in gen-
ligi geligtirirsek (a(x ) ve bix,)’yi p'ye bagh olacak gekilde de
diizenleyebilirdik), x,, x,'in 151k konisi diginda oldugu zaman
genligin sifir olamayacagin1 goriiriiz. Bu gok sagirticidir:
Ozel bir noktadan gikan dalgalar silsilesiyle baglarsaniz,
tim enerjiler art1 oldugu takdirde onlar 11k konisinin iginde
kalacak gekilde sinirlanamazlar. Bu, agagidaki matematiksel
teoremin sonucudur:

Bir fft) fonksiyonunun sadece arti frekanslar cinsinden
Fourier ayrigtirmasi yapilirsa, yani

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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1) = j;me'“"F(w)du, (4)

yazilabilirse, bu durumda, her yerde basitge sifir olmadikga,
higbir sonlu t bdlgesi igin f(t) sifir olamaz. Bu teoremin ge-
cerliligi, F(w)'mn belli 6zellikleri saglamasina baghdir; bu-
nun ayrintilarindan kaginmay: yeglerim.

Bu teoreme biraz gagirmig olabilirsiniz, ¢linki bilirsiniz
ki, sonlu bir bolge iizerinde sifir olan bir fonksiyon alir ve
onu Fourier ayrigtirmasina ugratirsiniz, fakat o zaman arti
ve eksi frekanslar elde edersiniz. Israr ediyorum ki frekans-
lar sadece art1 olur.

Bu teoremi eldeki duruma uygulamak igin, x, ve x 'yi
sabitleyelim ve p iuzerinden integrali w = E, degigkeni cin-
sinden yeniden yazalim. Bu durumda integral, w < m igin
Flw) sifir olmak lizere, (4) yapisindadir; Flw), X, ve x,'ye bagh
olacaktir. Teorem dogrudan uygulanmir; genligin hi¢bir sonlu
zaman aralig i¢in sifir olamayacagim gériiriiz. Ozel olarak,
x,'in 151k konisinin diginda sifir olamaz. Bir bagka deyisle,
pargaciklar i¢in 151k hizindan daha hizli giden bir genlik var-
dir ve (sadece art1 enerjilerle yapilmig) higbir iist iiste gelme
diizenlemesi bunun istesinden gelemez.

Dolayisiyla, t, an1 t,'den daha sonraysa, genlige 151k hi-
zindan daha hizli giden pargaciklardan katkilar elde ederiz;
bunun i¢in x, ve x, bir uzaysal aralikla ayrilmigtir (“uzaysal
ayrilmig”) deriz.

Bir uzaysal aralik halinde U, ve U,'nin meydana gelig s1-
ralan gergeveye bagimhdir: ilk gergeveye gore yeterince hizl
giden bir ¢ergeveden olaya baktigimizda, t, ani, ¢t,'den daha
oncedir (Sekil 2).

Bu siireg yeni ¢ergeveden nasil goriiniir? t,”anindan énce,
ileri dogru mutlu bir gekilde ilerleyen bir pargaciga sahibiz,
fakat t,'aninda gok gizemli gériinen bir gey olur: ilk parga-
ciktan sonlu uzakliktaki bir x, noktasinda tedirgeme dalga-
lanmasi bir pargacik gifti yaratir, bu ¢iftten biri gériniirde

zamanda geri hareket eder. t,”aninda ilk pargacik ile zaman-
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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da geri giden bu pargacik birlikte yok olurlar. Béylece, art1
enerjiler ve gorelilik gereksinimleri, bizi (biri zamanda geri
giden) pargacik ¢iftlerinin yaratilmasina ve yok olmasina
izin vermeye zorlar. Pargacigimiza gegici olarak bir yiik ve-
rirsek, zamanda geri giden bir parcacigin fiziksel yorumu,
kolayca anlagilir. Sekil 2b‘de, pargacik, diyelim ki, art1 yiki
x,'den x,'ye tagiyarak x 'den x,’ye gider; ama x, &nce ortaya
ciktigindan, eksi yiik x,'den x,’e akiyor gibi gériiniir.

Bir bagka deyisle, karsi-parcaciklar var olmalhdir. As-
linda, olay sirasinin gergeveye bagimli olmasi nedeniyle di-
yebiliriz ki, bir kimsenin gergek pargacigl, digerinin gergek
karsi-pargacigidir.

Durumu 6zetlemek gerekirse, agagidaki sdylemlerde bu-
lunabiliriz:

1- Kargi-pargaciklar var olmalidir ve ayrica ¢ift yaratimi

ve ¢ift yokolumu var olmalidir.

2- Karsi-pargacik davranigl, tamamen pargacik davrani-

sindan saptanir.

151k konisi

®)

Sekil 2 Ayn: siirecin iki farkl) gergeveden gériniigii. (a) Ozgiin
gergeve (t, > t); (b) Hareketli gergeve (t," < ¢t,).
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Asapida ikinci noktay: ayrintilariyla igleyecegiz; simdi-
lik sunlar yeterlidir. x, y, z ve t'nin igaretini degistirirsek,
zamanda ileri dogru giden bir pargacik, kendini zamanda
ters yonde gidiyor bulacaktir. P'yi li¢ uzaysal yoniin igare-
tini degistiren parite iglemcisi, T'yi zamanin akig yénini
degistiren zaman tersinmesi iglemcisi ve nihayet C'yi de
pargaciklan kargi-pargaciklara ve kargi-pargaciklar: parga-
ciklara geviren yiik eglenikligi islemcisi olarak tanimlarsak,
bir durum tzerine P ve T'yi uygulamak o durum izerine C'yi
uygulamakla aynidir; yani PT = C ‘dir.

SIFIR SPINLI PARCACIKLAR VE BOSE ISTATISTiG!

Simdi de, farkh siireglerin genliklerinin biiyiikliiklerini in-
celemek istiyorum. Bu bizi yeni bir yéne y6éneltecek; o yonde
ilerlerken, ikinci konumuz olan spin ile istatistik arasinda-
ki baglant1 hakkinda bir ipucu elde edecegiz. Ana diigiince
sudur: Herhangi bir durumla baglar ve ona hirtakim etkiler
uygularsak, tim olas1 son durumlara gitme olasiliklar: bir-
birlerine eklenerek 1 yapmalidir.

Once géreli olmayan bir érnege bakacagiz ve sonra onu
goreli durumla kargilagtiracagiz. Baglangigta bir ¢, duru-
munda bulunan bir pargacigin var oldugunu ve buna bir te-
dirgeme uygulandigin1 diigiinelim. Verilen bir son durumda
bulunma olasiligini tedirgeme kuramiyla hesaplamak isteye-
lim. Tedirgemeden sonra parg¢acigin ¢, durumunda bulunma
genligi (3) denklemiyle verilir; bundan, |1 +a* =1+a+a®*+---
=1+ 2Rea +:--aglimi kullanilarak, higbir gey olmama
olasilig1 g6yle bulunur:

Olasihk, ., =1-2 Refd’xl d’x,

d’p

x'/(Zw)’ZE’
xexp{—i[E,(1; - 1)
-p- (x, = x)]}a(x)), ()
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Pargacigin tedirgemeden sonra v, durumunda olma gen-
ligi sudur:

Genlik , ., = - if d®x g, *(x) Ulx) ¢gx) (6)

9P
Dikkat ederseniz, Genlik ., . ‘da U° ve U? terimlerini tu-
tup daha yiksek mertebeden terimleri ihmal etmigtik. Bura-
daysa, sadece U’ mertebeli terimi alikoyup U?ve daha yiliksek
mertebeli terimleri ihmal ettik; béylece Olasihk ,_ ,'yi U?
mertebesinde hesaplamig olduk. Olasilik gsudur:

Olasilik , . = |- d*xy,*(x) Ulx) ¢,(x) | (7

Toplam olasilik 1 olmalidir:
dJ

Olasiiky .o + mlasmk‘“ - = 1. (8)
4

Buradan iki siire¢ arasinda, yani bir bagka duruma sa-
¢llma siireciyle iki kez sagilip yine ilk durumda sonlanma
stireci arasinda bir bagint1 buluruz. Bu, $ekil 3'te diyagram-
larla gosterilmektedir. Bu bagintinin keyfi bir Ufx, t) potan-
siyeli i¢in gergekten de gegerli oldugunu géstermek gok zor
degildir.

L)

-z =2ReX
»

%

$ekil 3 Toplam olasihk | olacaksa, dstteki diyagramsal dzdeglik
dogru olmalidir.
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L)
2
A
$ q
-z =2ReX \
[} ¢
q
A
4

Sekil 4 Sifir spinli pargaciklar igin, kargi-pargaciklar igeren
diyagramsal bir 6zdeglik.

Simdi spin-sifir igin géreli hale gegelim. Bu kez bir sorun
var.Yukardaki diyagramlara ek olarak, ara durumun bir kars-
pargacik olabilecegi olgusuna da izin vermek zorundayiz; bir
bagka deyigsle, Sekil 2b gibi bir diyagram eklemeliyiz. Toplam
olasihiga bu diyagramin gergel kisminin iki katinmi eklemeliyiz.
Bu yeni diyagramin toplam olasihiga katkisim yok edecek bir
sey bulmaliyiz, 6yle ki toplam olasilik 1 kalsin.

Gizeme dogru bir ipucu, Sekil 4'te goriildiigi gibi, Sekil
3’e benzer bir gozlem yapabilmemizdir. Bu bagintinin apa-
¢1k oldugu zannedilmez; fakat iki genligi hesaplarsak, dogru
oldugunu anlanz.

Sekil 4'lin sol yaninda bulunan goéreliligin zorladig1 yeni
diyagram, bir liyesi ¢, durumundaki parcacik olacak gekilde
yaratilmig bir ¢iftin diyagramiyla ilgilidir. Bunun, toplam
olasiliga eksi bir katk1 yaptigina dikkat ediniz. Bdylece top-
lam olasihgin hesabina $ekil 4'lin sol yanindaki diyagrami
katabilseydik, toplam olasilik 1 olurdu ve problemi ¢6zmiig
olurduk.

Ama basitge bu diyagramin eklenmesi iki nedenden &tiiri
bir anlam tagimaz. Birincisi, Sekil 4'in sol yanindaki diyag-
ram farkhi bir ilk durumdan (¢, yerine bogluk durumundan)
baslar; ikincisi, ¢,durumundaki pargacikla gift yaratimina si-
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nirlanmamiz igin bir neden yok gibidir; herhangi bir pargacik
durumu olasidir. Yanhg nedenle dogru yamt elde ederiz.

Simdiye dek size sdylediklerim gergeklerdi, fakat tim
gergekler degildi. Birkag diyagrami ihmal ettik; bunlarin
hepsi bir araya getirildiginde, Bose istatistiginin 6nemli bir
6zelligini elde edecegiz: bir pargacik belli bir durumda ol-
dugu zaman, o durumda bir pargacik daha liretme olasihig:
artindmig olur.

Bir adim geri gidelim: ¢, durumundaki pargacikla bagla-
mak yerine, Bbogluk durumundan (yani, pargaciksiz durum-
dan) baglayahm ve bizim su iyi bilinen toplam olasihk bir
olmahidir diigiincemizi inceleyelim.

Goéreli olmayan halde, bu apagik bir alistirmadir: par-
caciksiz halden baslayinca, hi¢bir gey olmaz ve higbir sey
olmama olasihig: birdir. Diger taraftan, goreli halde, ¢ift ya-
ratilmasi ve yok olmasinin ige katilmasi gerektigini gérmiig-
tik. Bu nedenle, tedirgeme, pargacik giftleri yaratabilir ve
yok edebilir. Sekil 5'te gorildigi gibi, tedirgeme kuraminda
en digiik mertebede, li¢ diyagramin 6nemli oldugunu gor-
mek zor degildir. 11k diyagram higbir sey olmadiginmi gésterir:
Bogluk, tedirgeme boyunca bogluk olarak kalir. tkinci diyag-
ram, bogluktan bogluga siireglerinin tiim olas1 ara pargacik
giftleri iizerinden alinmig bir toplamidir. Ugiincii diyagram-
da ise bir gift yaratilir.

(bogluk - bogluk)
(a)

(b (c)

Sekil 5 “Pargaciksiz durum”la, yani boglukla baglayan siiregler.
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Bir seyler olmasinin toplam olasihig), her zamanki gibi,
birdir. Boylece, Sekil 5'teki diyagramlar cinsinden 1 = | 5a
+5b+ -2 + |5c+---[*+-- olup, bu da $ekil 6'da gériilen
bagintiy: verir.

$imdi, baslangigta ¢, durumunda bir pargacik bulunan
siireglere donersek, ¢ift yaratma ve yok etme siireglerini ek-
lemeliyiz. $ekil 7'de goriildiigi gibi, toplam olarak alt:i di-
yagram elde ederiz. 11k dordii sistemi ilk 6zgiin durumuna
gotirir ve kalan ikisi ise sistemin durumunu degigtirir.

-z =2Re Xl r q
»e

$ekil 6 Baglangi¢ durumunun bogluk oldugu diyagramsal bir
ozdeglik.

[ [
P ¢
z p i §
» ]
() L %
() (b) (c)
() [ 2]
g
I 1 q
»e rﬂ q ? e
%
(@) (e) n

$ekil 7 ¢, durumunda bir pargacikla baglayan diyagramlar.
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Goéreli olmayan halde gordik ki, Sekil 7b ve e’den gelen
olasiliklar birbirlerini yok eder (Sekil 3'e bakimz); boylece
Sekil 7c, d ve f ‘den gelenler de birbirlerini yok etmelidir. 11k
bakista, bu diyagramlar: $ekil 5'tekilerle kargilagtirinca, Se-
kil 5b ve c gibi Sekil 7d ve f'nin de birbirlerini gétiirecekleri
anlagilir; ¢iinki onlarda sadece bir “seyirci” pargacik farki
vardir ki bu da 6nemsizdir (ya da éyle gériniir). Bu durumda,
geriye sadece Sekil 7c kalir, ki bu da géreli hale bagladigimiz
zaman derhal igine diigtiigiimiiz problemdir: Olasiliga gele-
cek olan bu katkiy1 ne yok edecektir?

Gozum, incelik gerektirir ve giizeldir: Sekil 7f'deki “seyir-
ci”igin hi¢ de 6nemsiz diyemeyiz! $ekil 7f'nin 6zel bir halini
ele alalim, yani orada p durumu ¢, baglangi¢ durumu olsun.
O zaman baglangigta ¢,durumunda bir pargacik var demek-
tir ve sonunda bu durumda iki pargacik ve g durumunda bir
karsi-pargacik olur. Son pargaciklarin hangisinin baglangig
pargacig1 oldugundan ve hangisinin ¢ift yaratimindan geldi-
ginden nasil emin olabiliriz? Yanit, bundan emin olamayaca-
gimizdir. Bir bagka deyisle, bir diyagram daha eklemeliyiz;
Sekil 8, Sekil 7f ‘ye katkida bulunan diyagramlardan biriyle
birlikte “degis-tokug” diyagrami denen bu (eklenecek) diyag-
rami gosteriyor.

% %

Sekil 8 Depig-tokus diyagramiyla birlikte Sekil 7f diyagrama.
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Problemimizi ¢ozen iste bu ek degis-tokus olanagidir. Se-
kil 8'deki iki diyagram yapici bigimde girigir ve toplam ola-
siliga bu ek katki Sekil 7c'den gelen eksi katkiy1 (Sekil 4) yok
eder.

Boylece durumu 6zetleyeyim. Cift liretiminin olabilece-
gi gergegini hesaba katmak igin birkag diyagram ekledik;
o6zellikle Sekil 7c'deki diyagrami eklemeliydik. Olasihklarin
toplamini kontrol etmeye kalkigtigimizda, bu diyagramin
(Sekil 7c) toplam olasiliga, bir seyi yok etmesi gereken eksi
bir katki yaptigini kegfettik. Onun yok edecegi, bir “seyirci”
parg¢acign varligi halinde, 6zel bir pargacik/kargi-pargacik
¢ifti iretmek igin ekstra bir olasihktir, 6yle ki burada yeni
iiretilen pargacik “seyirci”yle ayn1 durumdadir.

Bu artirilmig olasilik, ¢ok derin ve 6nemli bir sonugtur.
Verilen bir durumda bir pargacigin sadece varligi, ayni du-
rumdaki pargaciklar ¢iftini yaratmamn olasihgim ikiye
katladigini séyler. Baglangigta bu durumda n adet pargacik
varsa, olasilik (n + 1) garpaniyla artar. Bu agik¢a ¢ok 6nem-
li hale gelebilir! Iste bu, Bose istatistiginin ¢ok énemli bir
6zelligidir; birgok bagka sey gibi, lazerlerin galigmasini sag-
layan da bu 6zelliktir.

Bir bagka 6rmek olarak, baz1 daha yiliksek mertebeden
bogluktan-bogluga diyagramlarnina bakalim. Tedirgeme po-
tansiyelinin, $ekil 9a'daki gibi, iki pargacik/kargi-pargacik
¢ifti yaratip yok ederek dort kez etkidigini varsayalim. Sim-
di bunu, giftleri yarattiginiz ve her pargacigi onunla birlikte
yaratilan kargi-pargacikla yok etmeyip diger kargi-pargacik-
la yok ettiginiz diyagramla karsilagtirdigimiz1 diigiinelim.
Bu ikinci diyagram $Sekil 9b gibidir. Bogluktan bogluga gen-
ligine bir katki yapmak iizere, bu iki genlik toplanir. Bu gok
basittir ve Bose istatistigini olugturur.
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00 OO

Sekil 9 (a) Degig-tokugsuz iki ¢ift yaratilmasa. (b) Degig-tokuglu
iki ¢ift yaratilmasi.

Bose istatistigi, aslinda bu kadar da ¢ok gizemli degil-
dir. A ve B gibi iki 6zdes pargacik A’ ve B’ ye giderken, A
noktasindan A’ noktasina ve B noktasindan B’ noktasina gi-
dis genligine, A noktasindan B’ noktasina ve B noktasindan
A’ noktasina gidis genliginin eklenmesi gerektigi ¢ok dogal
goériniiyor; ¢iinkii bu, sadece gu genel kuantum mekaniksel
ilkenin 6zel bir halidir: Bir siire¢ birden daha fazla degigik
yoldan meydana gelebiliyorsa, bu siirecin her yoldan mey-
dana gelig genlikleri toplanir. Ayrica, pargaciklar bir klasik
alanin (elektromanyetik alan ya da bir kristalin titregim ala-
m gibi) kuantize olmasindan ortaya gikiyorsa, tipki Hanbury
Brown Twiss Etkisinde' oldugu gibi, siddet korelasyonlar:-
nin dogru olmasi igin karsihkhhk ilkesi Bose pargaciklarim
gerektirir. Daha basit olarak, alan modundaki harmonik sa-
hinicilar kuantize olduklarinda, otomatik olarak Bose parga-
ciklan geklinde temsil edilirler.

Biraz sonra, yari-tam spinli pargaciklar olan fermiyonlar
i¢in beklenmedik bir eksi igaretinin ortaya giktigim anlayaca-
g1z. Ormegin, Sekil 9'daki durumda, her halka genlige bir eksi
igareti verir. Dolayisiyla Sekil 9a iki eksi igaretine sahipken,
Sekil 9b (sadece bir halka var) sadece bir eksi igarete sahiptir;
dolayisiyla genlikler gikartilir ve Fermi istatistigini elde eder-
siniz. Spin % halinde her halka i¢in neden bir eksi igaretinin
olmasi gerektigini anlayacagiz. Goérecegimiz gibi, burada kilit
nokta, agik¢a gérinmeyen 360°1ik donmelerin var olmasidir.

' R.P.Feynman (1962). Theory of Fundamental Processes (Temel Siireglerin
Kuram), sayfa 4-6, W.A Benjamin.
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PARGACIK VE KARSI-PARCACIK DAVRANISININ
BAGINTISI

Fermiyonlardan s6z etmeden 6nce, pargacik davranigini ve
kars1-pargacik davranigim biraz daha ayrintih olarak agik-
lamaya dénmek istiyorum. Kugkusuz, karsi-pargacik davra-
nigl1, tamamen parg¢acik davranigi tarafindan belirtilir. Bunu,
en basit hal olan spin-sifir halinde ve skaler U potansiyelle-
rinin varhginda ¢ok daha dikkatlice ¢6ziimleyeyim. Gérdiik
ki,t, > t,i¢in m kiitleli serbest pargacigin x,'den x,'ye gitme
genligi

d’p
F(2,1) = fm

XCXP{ _i[Ep(’z —n)-p-(x;- xl)”-
(9)

dir. Bu formiil goreli olarak egdegigkindir [covariant]; dolay:-
s1yla spin-sifir igin (5) denkleminde a ve b'yi sabit alabiliriz.
Genligin t, < t, icin ne oldugunu bilmek istiyoruz.

t, < t,ve uzaysal aralk i¢in yamt kolaydir: Genlik héla
F(2,1)dir. Bu béyledir, giinkii F(2,1)'in uzaysal bélgede t, > ¢,
igin dogru oldugunu biliyoruz; fakat béyle bir siirece farkl
bir ¢erceveden bakarsaniz, o daima uzaysal olmaldir, yine
de t, < t, olabilir. Bu ¢ercevede aym genligi elde ederiz
-hangi ¢ergevede oldugumuza bagh degildir- ve F(2,1)'i d6-
niligmiig gergevenin koordinatlar1 cinsinden yazmay: dener-
sek ayni formiilii elde ederiz; glinkii F(2,1) goreli esdegigkin-
dir. Dolayisiyla, F(2,1), hem ileri 151k konisi igindeki hem de
uzaysal bolgedeki genlik igin dogru formiildiir. Peki, geri 151k
konisi hakkinda ne denebilir?

Gereksinim duydugumuz bir diger bilgi pargasi gsudur ki,
t, < t,igin hala sadece pozitif enerjilerle ilerlemekteyiz.

2
Dolayisiyla bu bélgede genligi

G(2,1) = [ eritiy(x, x,, 0)dw, (10)
0
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seklinde yazabilmeliyiz, burada y saptamak istedigimiz bir
fonksiyondur. Ustelin igaretini degistirme nedeni sudur:
Kaynag terkettigimizde, x,'de sadece art1 enerjileri ya da
frekanslarn igermesinde 1srar ettigimiz dalgalar yaratiyoruz.
Bir bagka deyisle, w>0 olmak iizere, zaman baghlhg e “*tol-
malidir. Burada At kaynaktan ¢iktiktan sonra gegen zaman-
dir ve art1 olmalidir. Dalgalar, t, > t, igin, At = t, - t, zaman1
halinde; t, < t, igin ise, At = t,~t, zaman1 halinde var olma-
hdir.

Dolayisiyla t, < t, igin, ister 151k konisinde isterse uzay-
sal bolgede olsun, genligi (10) bigiminde yazabilmeliyiz. Bu
demektir ki, uzaysal bdlgede t, < t, oldugunda genligi elde
etmek i¢in (9) bagintisin1 da (10) bagintisim da kullanabil-
meliyiz. Bu, o bélgede G'yi belirtecektir ve o zaman G tiim t,
< t, durumlan igin tek olarak belirtilmig olacaktir.

t, < t, ve uzaysal ayrilmig x ile x, igin, eksi frekansla-
rin bir toplami olan (9) ifadesine sahibiz. $imdi soru gudur:
Acaba bunu sadece art1 frekanslarin bir fonksiyonu olarak
daifade edebilir miyiz? Genellikle bunu yapamazsiniz. Fakat
goreli degismez olan bu fonksiyon i¢in, bir mucize olarak bu
muimkiindir. Gelin size bunun nedenini soéyleyeyim.

Birinci olarak, t, =t, i¢in, F(2,1) gergeldir. Bu durumda,
sl fonksiyon tam da explip-(x, -x )]'dir ve sanal kisim, bir
¢ift bolge tzerinden integre edilmis bir tek fonksiyon olup
sifirdir. Fakat t, =t,igin F gergel ise, o zaman F goreli degis-
mezlikten dolayi, uzaysal aralikh her t, vet,igin de gergel
olmalhdir: hareketli bir gézlemci ayni gergel genligi hesapla-
malidir, ona t, # t, gériindiigii halde. Madem ki F gergeldir, bu
durumda kompleks eslenigine egittir; yani z1t isaretli zaman
bagliligina sahiptir. Dolayisiyla G(2,1) igin bir ¢6ziim,

F(2,1)'in kompleks eglenigidir:

d’p
G(2,1) = /m
><¢:xp{+i[E‘l,(t2 -n)-p-(x;- x,)]].

(11)
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Bu, dogru yapiya sahiptir; sadece art1 enerjileri yayar. Bu,
tek ve biricik ¢6ziim olmalidir; ¢linkii, teorem (4) nedeniyle,
sadece geri 151k konisi iginde bundan farkh olabilecek (10)
tipinde bir fonksiyon yoktur. Bdylece, ileri 151k konisinde
t,, t,in lizerinde ise, yanitimiz denklem (9)'dur; ama geri 151k
konisinde t,, t,'in altinda ise 0 zaman da yanitimiz denklem
(11)dir; ve t, ile t,'nin uzaysal olarak ayrildig ara bélgede,
yanit ya (9) ya da (11)'dir ve onlar egittir!

Uzayzamanin bir bélgesinde bir geyler bilerek bagladik
ve onun sadece goreli degismez oldugunu varsayarak tiim
uzayzaman lizerinde neler olabilecegini gikarabildik. Bu o
kadar da gizemli degildir. Eger dért-boyutlu Oklit uzayinin
sadece bir bolgesinde bir geyi biliyor ve ayrica onun doén-
mesel doniligim 6zelliklerini de biliyorsak (6rnegimizde,
fonksiyon degigsmezlik 6zelligine sahip), bélgemizi herhangi
bir yénde déndiirebilir ve o geylerin iyi-tamiml bigimlerde
degistiklerini gézleriz; béylece Oklitsel dértli uzayimizin
her yerinde bu geyleri inceleyebiliriz. Burada dért boyutlu
X, ¥, z ve t Minkowski uzay-zamanina sahibiz; ki bu birazcik
farkhdir; ama bunu yapamayacak kadar da ¢ok farkh degil.
Minkowski uzayiylailgili gii¢liik gudur: Bir tiir insansiz iilke
vardir; orada ¢, t,'in 151k konisi digindadir; Lorentz déni-
simleri gergekte orada iglemez. Fakat, enerjilerin daima art1
olmalarimin ¢6ziimii simirladigim varsayarak, bu uzaysal
bélge boyunca dogru 6telemeyi elde ettik. Bir bagka deyis-
le, her seyin igaretini degistiren bu PT iglemi, gergekten de,
enerjinin sifirdan biiyiik olmasini isteyerek uzaysal bélge
boyunca uzatilmig bir géreli déniigim ya da daha dogrusu
bir Lorentz déniigiimiidiir. Bu nedenle, tiim igleri géreli de-
gismezligin iiretmesi o kadar da gizemli degildir.

SPIN % VE FERMI iSTATIiSTiGi

Bdylece bu spin sifir igindi ve simdi spin % i¢in yapmak ve
ne olacagim goérmek istiyoruz. Eger ¥z spinli bir durumunuz
varsa ve onu, diyelim ki, z-ekseni etrafinda bir 8 agis1 ka-
dar dondiiriirseniz, o zaman durumunuzun evresi e-'®? kadar
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degigir. Bu tir bir geyi gostermek igin bir siirii grup kuram-
sal kamit vardir; sevimli bir aligtirma olsa da, simdi bunlara
girmeyecegim. Sorun sudur: 360° déndiiriirseniz, dalga fonk-
siyonunuzun (-1) ile garpildigim gériirsiiniiz. Bu noktada
iggidiyle bir geyler yapma girigimlerinin timi bagsarisizh-
ga ugrar, ¢iinki bu sonucu anlamak giigtiir. 360°lik bir tam
dénme nasil olur da bir geyleri degistirebilir? §imdi en giig
seylerden biri, 360°'lik bir dénme yap1p yapmadiginizin izini
sirmek, yani eksi igaretini igin igine katip katmayacaginiz
olacaktir. Aslinda, gérecegimiz gibi, Fermi pargaciklarinin
davranigindaki bu gizemli eksi igaretlerinin nedeni, gergek-
ten de gozden kagan 360°'lik dénmelerdir!

Dirac bu olgunun ¢ok hog bir gosterisine sahipti: bir
kez dénme, hi¢bir sey yapilmamaktan ayirt edilebilir.?
Aslinda iki kez dénme higbir gey yapilmamakla aynidir.
Size dans eden kizlarin yaptiklarini ¢agrigtiracak bir gey
gosterecegim. Iste, su bardag1 déndiirecegim (agagida-
ki fotograflar dizisine bakiniz), isareti tekrar goriinceye
dek tim déniigiin ne bigimde oldugunu aklinizda tutun;
igte simdi 360° déndiirdim, fakat ¢ok zor durumdayim.
Bununla birlikte, bardagi daha da déndiirmeye devam
edersem, ki bunu kolumu kirmayacak kogullar altinda
yapmam sinir bozucu bir gey, her seyi diizeltmis olurum.
Boylece iki kez donme hi¢bir sey yapmamaya egdegerdir,
fakat bir kez donme farkh olabilir; bu nedenle donme ya-
pi1p yapmadiginizin izini siirmelisiniz. Bu konugmanin
geri kalani, bir dénme yapip yapmadiginizin izini siirme-
ye galigmanin sinir bozucu igkence girigimidir.?

Sadece bir 6rnek olarak, size ortaya ¢ikan formiillerin
dogasina ait bir fikir vermek iizere, bu ¢aligrnada yarim-ag:
formiillerine sahip olmak bakimindan tipik olan bir bagka
geye deginecegim. Ornegin, bir elektrona sahip oldugunuzu

?  Dirac’a ait bu gdosteri igin, yani onun meghur makas gosterisi igin bkz.
R.Penrose ve W. Rindler (1984), Spinors and Space-time, vol. I, p.43,
Cambridge University Press.

*  Bulisim harfi harfine Feynman'in konugmasindan ahnmgtir.
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ve spinin z-ekseni boyunca +1/2 oldugunu varsayin. Bu du-
rumda z’-ekseni diyeceginiz bir bagka eksen boyunca spini
6lgerseniz, bu yeni eksen boyunca spinin +1/2 olma olasilig
ne olacaktir? lki eksen arasindaki ag1 0 ise, yanit gudur:

Olasilik = cos?(6/2) = (l+cos6)/2
Genlik =cos(6/2) = V [{1+cosB)/2] 12)

Simdi genlikleri bir spin % kuraminda, skaler kuplajla
inceliyecegiz. Bu demektir ki U tedirgemesi miimkiin oldu-
gunca basittir, dyle ki genliklerin spin kisimlari, tedirgeme-
den degil de pargaciklarin kendilerinden ortaya gikar; bu da
goziimlememizi kolaylagtiracaktir. Bir goreli diizeltme di-
sinda, ynkaridaki yarim-ag formiili gibi formiiller elde ede-
cegiz. Haydi bakalim.

m kitleli bir pargacigimiz varsa, biliyoruz ki enerji ve
momentum

E - pP=m? (13)

bagintisimi saglamalidir. Kugkusuz m?sadece bir sabittir ve
p = |p| momentumun biyikligiidir. Buna gére E verilince p
bellidir ve tersi de dogrudur; dolayisiyla farkl iki degiskene

ihtiyacimiz yok. (13) denklemi, m? carpani ve eksi igareti di-
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sinda, cos?0 + sin’6 = 1 trigonometriformiliine benziyor.
E ve p'yi sadece bir degigken cinsinden parametrize etmek
igin trigonometrik fonksiyonlar yerine hiperbolik fonksiyon-
lar kullanabiliriz.

E = m coshw
p = m sinhow (14)

yazarsak, E ve p otomatik olarak (13)'l saglar: w yeni degis-
kenimizdir. Ona hizhihik [rapidity] denir.

Verilen bir spin durumunda durgun bir pargaciga sahip
oldugumuzu ve tedirgemenin pargacigl p momentumlu bir
duruma goétiirdiigini varsayalim. Baglangi¢ momentumu-
nun dért vektdri p, = (m,0,0,0) ve sonundaki ise diyelim ki
p, = (E,p,0,0/dir, burada E ve p (14)’teki gibidir. Bu sagilma
strecinin genligi, (12)'ye benzeyen bir tiir yarim-a¢1 formi-
liiyle verilir; su an gereksiz olan ¢arpanlar diginda yazalim:

A_ ~ cosh (w/2) (15)

sag

Yukardaki uzaysal dénme haline benzer olarak, bunu, yine
burada 6nemsiz ¢arpanlar diginda, g§éyle yazabiliriz:

A, ~Vicoshw+1) ~ V(E+m) (16)

Bu genligi, p,.p, = Em olduguna dikkat ederek, tek olarak
goreli esdegiskin bi¢imde yazabiliriz; burada p,.p, iki dértli
vektoriin skaler garpimidir. Dolayisiyla genlik goyle yazila-
bilir:

A, - V(p,p, + m?) (17)

Bunu goreli esdegiskin bigimde yazmanin giici sudur:
Ozel bir hal iginde ulagtigimiz bu genlik artik her p, ve p,
i¢in gegerlidir. Onu, gift tiretimi genligini tiretmek igin kul-
lanacagiz. Onceki gibi p, = (m,0,0,0) fakat p, = (-E, -p,0,0)
se¢tigimizi varsayin. Bu eksi enerji durumu, kugkusuz, bir
kargi-parcacigi temsil eder. Bu kez p,.p, = -Em olur ve ¢ift
uretimi genligi olarak sunu elde ederiz:

A ~J{mE+m?) -~ iV(E-m) (18)

Gift
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Bu sonuglan kullanarak, yukaridaki toplam olasiliklar
tartismamiz1 spin %2 haline diizeltecegiz ve gorecegiz ki bu
bizi Pauli digarlama ilkesini ylrirlige koymaya zorlayacak.
Tartigma sifir-spin haline epeyce benzemektedir; dolayisiyla
daha gok spin-sifir ile spin % arasindaki fark iizerine yogun-
lagacagim.

Bosluktan baglayan siiregleri ele alirsak, spin-sifirl tar-
tigma dogrudan buraya aktarilabilir ve $ekil 6'da goriilen
bagintiy: elde ederiz.

§imdi de ¢, durumundaki bir pargaciktan baglayan si-
regleri inceleyelim; burada pargacig1 durgun olarak alaca-
g1z. Sekil 7'deki aym alt1 diyagram elde ederiz, fakat bu kez
birbiriyle ilgili diyagramlar arasindaki genlikler temelden
farkl bagintilar saglarlar.

Toplam olasilik igin $ekil 7b, c ve d'nin gergel kismiyla ve
Sekil 7e ve f'nin ise mutlak karesiyle ilgileniriz. Sekil 7b’yle
baglayalim. Bu siiregte pargacik x,'de p durumuna sagilir ve
x,'ye ilerler, burada geriye ¢, durumuna sagilir. (17)'den bili-
yoruz ki sagilmalar her biri i¢in bir V (E + m) ¢arpam verir;
béylece Sekil 7b igin genlik su olur:

da’p

A, = —/m(£’+m)

)(c)(p{—ilEP(lz - ‘1) -p (xz - X))]}.
(19)

Burada eksi igareti, her kdsedeki —i ¢arpanlarindan kay-
naklanir.

Sekil 7e'deki sagilma siireci igin olasilik, (16)'nin mutlak
karesiyle verilir; boylece momentumlar iizerinden toplayin-
ca anlagilir ki (16) ve (19) denklemleri, spin % pargaciklar:
i¢in de Sekil 3'te gorillen bagintinin gegerli oldugunu soyler.

Sekil 7c’ye ait dogru ifadeyi elde etmek igin gsimdi dikkatli
olmaliyiz. Bu ifade, t,, x, ve t,, x, uzaysal aralikh oldukla-
rinda, eksi frekansl (19) bagintisina egit bir ifade olmalidir.
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Fakat (19) bagintisi agikga ~[m + i(0/0t,)F(2,1)]'e egittir (bkz.
(7)); bu da uzaysal bélgede —[m + i(0/9t,)G(2,1)] e egittir; dola-
yisiyla Sekil 7c, tek olarak

d’r
A - -IW(_E'*’M)

Xexp[ +i[Ep(lz -1)-p-(x;- xl)]].
(20)

seklinde olmalidir. Bu ifade, (18) kullanilmaksizin, ((11)'in
tiretilmesindeki gibi) analitik 6teleme argiimanlariyla elde
edildi; (-E, + m) carpaninin A ,'teki (bkz. (18)) iki ¢arpandan
ortaya giktig1 digiiniilebilse bile.

Spin ¥z ile spin-sifir halleri arasindaki 6nemli fark su
noktada ortaya ¢ikar: Sekil 4'te goriilen baginti, fermiyonlar
igin yanhsgtir. Spin % halinde bunu gérmek igin gerekli tim
malzemeye sahibiz. Cift Giretiminin gerekli art1 olasihg igin
(E, + m)'yi (18)'den elde ederiz; bunu (20) genliginin gergel
kismiyla kargilagtirarak (ki bu, (-E, + m) ¢arpani kere spin-
sifir genligine sahiptir) $ekil 10’da goriilen bagintiy: buluruz
ki bu da $ekil 4'ten can alic1 bir eksi igaretiyle ayrilir.

%

%
Sekil 10 Spin Y% pargaciklan igin Sekil 4'e karsihik gelen 6zdes-
lik.
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$imdi, hatirlarsaniz, Bose halinde $ekil 7c toplam olasi-
liga bir eksi katkida bulunmusgtu. Bu, her geyi dengelemek
i¢in beklenmeyen fazlalik bir art1 katkinin olmasi gerektigi
anlamin tagiyordu. isin sirr1, p = 0'h Sekil 7d ve 7f ile Sekil
7c'ye indirgenebilirdi. Degig-tokug diyagramini (Sekil 8) ek-
lemenin gerekli art1 katkiy: sagladig) gorilmiisti. Net iger-
me, Bose istatistiginin gerekli olduguydu.

Fermi halinde, $ekil 7c tersine toplam olasihga (Sekil
10'dan goriilebilecegi gibi) artt bir katki yapar, dyle ki ihtiya-
cimiz, fazlalik bir eksi katkidir. Ashinda, Sekil 6 ve 10°dan do-
layi, Sekil 7c ve d (p = 0’'l) birbirlerini tam olarak yok ederler;
dolayisiyla toplam olasiligin bir olmas igin, $ekil 8'deki iki
diyagramin da birbirlerini tam olarak yok etmeleri gereksi-
nimiyle karg1 kargiya kaliriz.

Buradan goririz ki, sadece bir fermiyon ¢iftinin degis-
tokuguyla birbirinden fark eden diyagramlar igin genlikler
birbirlerinden ¢ikarilmalidir. Ancak sunu séylerseniz her gey
birbiriyle uyugur: Belli bir durumda bir “g6zlemci” pargacik
varsa, bu durum igine ¢ift iiretimi yoluyla bir bagka pargacik
daha yaratma olasilig) fermiyonlar i¢in azalir; Bose halinde
oldugu gibi genlik 1 + 1 = 2 'ye ylikselmek yerine, Fermi ha-
linde 1 -1 = 0 ‘a gider. Kural gudur: Bir durumda bir parga-
ciga sahipseniz, ¢ift yaratimi yoluyla o duruma bir pargacik
daha ekleyemezsiniz ve ilk pargacigin, tesadiifen olmasini
beklediginiz bir geyi 6nlemesi gergegi, olasilig1 gereken bir
bagka yere kaydinr. Boylece spin ile istatistik arasindaki
ilintiyi 6zel bir 6rnek i¢in gostermis olduk; spin % igin bu
ilinti, spin-sifir ig¢in olandan farklidir. Kuantum mekanigi ile
goreliligi kullandik ve kugkusuz Dirac denkleminin formil-
lerini. Simdi bunun neden igledigi hakkinda daha da agik bir
fikir elde etmek igin tartigmamizi siirdiirecegiz.

KARSIPARCACIKLAR VE ZAMAN TERSINMESI

Simdi yapmak istedigim, bir pargacig karsi-pargacigina
baglayan genel kurali formiillegtirmektir. Daha 6nce olduk-
¢a acgik bigimde soyledik ki kargi-pargacigin davranigim
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incelemek i¢in tim yapmaniz gereken, pargaciga “geriye
dogru” bakmaktir. Daha kesin olmak gerekirse, su soyle-
yeceklerim dogrudur: Varsayiniz ki momentumu p,, enerji-
si E, spin durumu u, (spini her neyse) olan bir baglangi¢
durumundaki kargi-pargacikla baghyorsunuz. Bu durumda
baglayan karsi-parcgacik cesitli seyler yapabilir. Ornegin,
kargi-pargacik yiikliiyse, kutuplanmas: a, momentumu Q_,
enerjisi E, olan bir foton yayinlayabilir ve p, momentumlu,
E, enerjili, u, spinli bir son duruma geger. Kargi1-pargacigin
bunu yapmasi genligi, pargacigin tersini yapmasi genligiy-
le; yani p, momentumu, E, enerjisi, (PT)u, spin durumuyla
baglayip -a* kutuplu, Q, momentumlu, E, enerjili bir foton
sogurarak p, momentumlu, E enerjili, (PT) 'u, spinli bir du-
ruma gegen pargacigin genligiyle aynidir (Sekil 11). Béylece
kargi-pargacik davranigina sadece PTyi uygulayarak par-
¢acik davranigi igin genligi elde edersiniz. Dikkat ederse-
niz, PT islemi uygulanmig p momentumlu, E enerjili bir du-
rum, yine p momentumlu, E enerjili bir durumdur. Neden?
Glinki o durumun zaman tersinmisi, -p momentumuna ve
E enerjisine sahiptir; fakat sonra pariteyi uygulama ve tim
uzaysal yoénleri tersine gevirme, onu p momentumu ve E
enerjisine geri getirir. PT fotonun kutuplanmasini etkime-
sine karsin, spin durumlarini da etkir. Siirecin bir ucunda
ters doniigiim, yani bir (PT)! déniigiimii yapmamiz geregine
dikkat ediniz. Bu ters dénigim PT yle ayni gibi gériinse de,
hemen gorecegiz ki arada ince bir fark vardir. Bunun so-
nucu olarak, pargacig: kargi-pargaciga degistiren C islemi,
bir T zaman tersinmesiyle birlikte bir P parite tersinmesi-
ne egdegerdir. Her sey zamanca ters sirada yapilir. Orne-
gin, dairesel kutuplu 151ga sahipseniz, kutuplanma vektérii
diyelim ki le.e) = (1i) ‘dir, zaman tersinmeli kutuplanma
ise (e, e ) = (1,-i) olup ters yonde donen elektrik vektériine
sahiptir. Bu durumda PT(e_e) = -le_e )* ‘dir vs. C = PT; her
sey zamanca geriye dogru ve uzayda tersinmis. Bunun ka-
nitlanmasi igin ise ayrintilara girmeyecegim.
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Son dunmNEl +Prdouy

/(E",.Q.).a

Zaman

'\(Eu- CANH

11k durum

(a)

Son durum

/(Eu P:)-(Pri. 'u‘

Zaman

\E,.Q,). -a*

{1k durum
(E;. ps).(PT)u,

(b)

sekil 11 (a) Bir kargi-pargacig: igeren bir siire¢ (b) pargacik igin

buna kargilik gelen siireg.

Yukarida deginildigi gibi, karsi-pargacigin davranigin-

dan pargaciginki elde edilirken, bir ugta bir spin durumu
PT uygulanmiga sahip iken, diger ugta digeri (PT) ! uygulan-
miga sahiptir. lkisine de ayn1 déniigiimii uygulamig olmay:
yeglerdik; clinkii eger spin durumlan u, ve u, ayniysa, o za-
man (PTu, ve (PT)u, spin durumlar1 da ayndir. Bunu daha
sonra kullanmaya ihtiyacimiz olacak. P parite iglemiyle so-
run olmadig: anlagilir; bu nedenle evreleri 6yle segelim ki P?
= 1 olsun, yani iki uzay tersinmesi higbir gey yapmamayla
ayn1 olsun. Gosterecegimiz gey, spin % pargaciklan igin T'
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= -T,yani TT = -1, oysa ki spin-sifir i¢in TT = +1 oldugudur.
Isaretteki fark, yani bu ekstra eksi igareti, Pauli digarlama
ilkesinin ve Fermi istatistiginin geldigi yerdir.

ART ARDA iKi ZAMAN TERSINMESININ ETKIiSi

ki zaman tersinmesi neden % spinli bir pargacigin igaretini
degistirir? Yamt sudur: T'yi iki kez degistirmek, bir 360°lik
dénmeye esdegerdir. Eger x-eksenini iki kez ters gevirirsem,
360°'lik bir ddnme yapmig olurum. Dért boyutlu uzayzaman-
da diigiiniirsem, ayni gey t-ekseni igin de dogru olur. Agagida
gosterecegim gibi, bu gergekten de dogrudur (t ile x arasinda
higbir géreli bagint1 séylemesem de!). Bu durumda yukarida
dedigimiz gibi, spin % ‘li bir pargacig1 360° déndirmek, onu
(-1) ile garpmaya yol agar; béylece TT = -1 bulunur. $imdi
spin % i¢in TT = -1 ‘e sahip olmamiz gerektigini gosterelim.

Tablo I ‘de gesgitli durumlari, T"yi bunlara bir kez uygu-
ladiginiz zaman ve sonra bir kez daha uyguladiginiz zaman
elde edeceginiz durumlarla birlikte listeledim. 11k durum,
parcacigin uzayda x noktasinda bulundugu bir durumdur;
bu durum, Dirac gésterimini kullanarak |[x> geklinde yazil-
migtir. “|” ile “>" arasina durumun ad1 yazilir ya da tam onu
etiketlemek igin bir gey; burada pargacigin bulundugu x
noktas1 yazilmigtir. Durumun zaman tersinmisi T |x> = |x>
olur; yani pargacik ayn1 noktada kalacaktir; matah bir gey
degil. Diger taraftan, p momentumlu durumdaki pargacik
(yani bir |p> durumu) -p momentumlu bir duruma zamanca
tersinecektir, fakat sonra ikinci bir zaman tersinmesiyle tek-
rar |p> ‘ye geri gelecektir.

|p> durumunun dikkate alinmasi, bize T"nin "kargi-iini-
ter” denen bir iglemci oldugunu gésterir. |p> ‘yi, farklh ko-
numlardaki farkh evreli |[x> durumlarini bir araya getirerek
kurabiliriz. Zamanca tersinmig |-p> durumunu elde etmek
i¢in, sadece T |x> = |x> durumlarini aliriz, ama |p> ‘yi kurar-
ken kullanilan evrelerin karmagik [kompleks] esleniklerini
de alarak. Dolayisiyla genel olarak T [a|a> + B|b>] = a* T |a>
+ B* T |b> olur. Diger bir deyisle, bir kargit-iiniter iglemci
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i¢in gérdiginiiz katsayilarin karmasik egleniklerini almali-
siniz. Kugkusuz, Tyi bir kez daha uygularsaniz katsayilarin
karmagik esleniklerini tekrar alirsiniz; cebirde ¢ok iyiyseniz
bunu yapmanin zaman kayb:1 oldugunu bilirsiniz. $imdi TT
|a> aym fiziksel |a> durumu olmaldir, fakat kahrolasi kuan-
tum mekanigi her zaman size farkl bir evreye sahip olma
izni verir. Bu nedenle, yukaridaki fikir yiritmeyle, tim du-
rumlar i¢in ayn1 evreyi alarak TT |a> =evre|a> ile |a> durumu
ust iste bindirilebilir; dyle ki durumlar arasindaki girigim,
TTyi uygulamadan 6nce ve sonra aymdir. Spin-sifir ve spin
Y2 durumlar iist iiste bindirilemez, bu iki tirden durumlar
temelde farklidirlar; dolayisiyla TTyi uyguladiginizda top-
tan evre degigimi, ikisi arasinda farkl olabilir.

Tablo I. Zaman tersinmesinin gesitli durumlar iizerine etkisi

ala>+f |b>
Tam spin durumlan

a* T |[a>+B* T |b>

Durum |a> Zaman tersinmigi T |a> | lki kez zaman tersinmigi
TT |a>

|x> |x> |x>

lp> = Ze*r > R lp>

aTT |a>+fTT |b>

|j.m=0> e'*|j,m=0> e*e ?lj,m=0>= |j,m=0>
Spin % durumlan

|+2> [-z> - |+2>

|-z> - |+2> ~|-z>

[+3>=(+2> + [-2>)N2 | (|-2> - #2212 =— |-x> | -~ |+x>

Fx>=(|+2> - F2oN2 | (-2> + [+2>)/¥2 = {+> -l

Simdi kullanacagimiz gudur: Eger bir |j,m> agisal mo-
mentum durumuna sahipseniz, o zaman T |j,m> = evre|j,~-m>
olur. Agisal momentum igin guna benzer bir ey olmalidir:
Bir yonde dénen bir gseyin zaman tersinmisi, zit yonde do-
nen bir nesnedir. Ornegin, L = r * p agisal momentumuna
Tyi uygularsak, T iglemcisi r—r ve p—-p yaptigindan, TL =
-L buluruz, yani T'yi uyguladiginizda zit agisal momentumu
elde edersiniz.

1k 6nce tam spinli durumlari ele alalim. Agisal momen-
tumun z bilegeni sifir olan bir durum, yani |j,m=0> durumu
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olacaktir. Buna bir kez T uygulayinca, ayni |j,»=0> durumu
kere bir evre haline gelir; fakat T"yi bir daha uygulayinca,
T'nin karsgit-iiniter oldugu gergegini kullanarak, tam olarak
|j,m=0> durumuna geri gelinir. Ust iiste binen tiim durumlar
igin evreler ayn1 oldugundan, tam spin durumlan igin TT =
+1'dir.

Yar: tam spinde ne oldugunu anlamak igin en basit spin
¥2 6rmegini alalim. Tablomuzu sadece dért 6zel durum igin
doldurmaya g¢aligalim. Bunlar, z-ekseni boyunca yukar ve
agag1 |+z>, |-z> ve x-ekseni boyunca yukar: ve agag1 [|+x>,
|-x>'dir. Temel spin kuram, bize son ikinin (|+z> ve [-z>) baz
durumlari cinsinden nasil ifade edilebilecegini séyler: Bun-
lardan biri olan |+x>, aym evrede iist iiste gelme, digeri |-
x> ise z1t evrede iist liste gelmedir. |[+z>'nin fiziksel olarak
zaman tersinmis durumu |-z> ve |-z>'ninki |+z>'dir. Benzer
bigimde, |+x>'in zaman tersinmesi bizi bir evre igerisinde |-
x>'e yollamalhdir.

Ik nesnemiz T |+z> i¢in, en azindan bir evre iginde |-z> ‘yi
elde etmeliyiz. Bu ilk evre keyfi segilebilir, daha sonra kont-
rol edebileceginiz gibi, pekala T |[+z> = |-z> alabiliriz. $imdi
de T |-z> bir evre kere |+z> olmalidir. Fakat bunu basitge [+z>
olarak segemeyiz, ¢iinkii o zaman |+z> ve |-z>'nin ayni-evreli
iist liste gelmigi olan |[+x> lizerine T iglemi, bir ¢garpan kere
zit-evreli |-x> durumunu degil de (ki fiziksel olarak o olma-
hdir), ancak ayni-evreli ayni |[+x> durumunu geri verecektir.
Bu evre tersinmesinin meydana gelmesi igin, T |[+z> igin yap-
tigimizin zit evrelisini yapmaly, yani T |-z> = -|+2> almali-
yiz. $imdi T(T |+z>) = T |-z> = —|+z> olur ve tablonun gerisi
doldurulabilir. Dolayisiyla, her yar1 tam j spini igin kolayca
gosterilebilecegi gibi, spin ¥ igin TT = -1'dir, burada zaman
tersinmesi asla bizi ayni fiziksel duruma geri getirmez. Boy-
lece bunu tam sayi spinli pargaciklar igin olan sonugla bir-
lestirince, TT = 360°'lik dénmeye sahip oluruz.

Artik spin % halkasinin igaretine geldik. Géreli kuantum
mekaniginde bir potansiyelle giftlerin yaratilabildigini ha-
tirlarsiniz; boylece boglugun (yani, hi¢ pargacik igermeyen
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durumun) yine bogluk kalmasa igin olasihik birden kiigiik ol-
malidir. Boglugun bogluk kalmasi igin genligi 1 + X olarak
yazalim; burada X, Sekil 6'nin sag tarafinda ¢izilmis olan
tim kapali halkalardan gelen katkilardir. Bu durumda X,
boslugun bogluk kalma olasiligina bir eksi katk: yapmahdar;
Sekil 6'daki 6zdeglik de bunu séylemektedir, ¢iinkii sol taraf
kesinlikle eksidir.

X'e katkida bulunan halkalar:1 ele alalim. Bir halka, 6r-
negin goyle kurulur: u Dirac dalga fonksiyonlu bir durum-
daki bir elektronla baglayip halka boyunca ilerlersiniz ve
ayni fiziksel u durumuna geri déonersiniz. Yapmaniz gereken,
sonugtaki matris ¢garpiminin izini almak, yani kdgegen ele-
manlar iizerinden toplamaktir. Fakat burada bir incelik s6z
konusudur; aym fiziksel durum 360° derece déndiiriilmiig
olabilirdi ve gergekten de buna ( ya da bunun egdegeri olan
TTye) sahip oldugumuzu gériiriiz. Bu siireci hangi gergeve-
den gozlerseniz gozleyin, elektron bir agamada zamanca ge-
riye dogru hareket eden bir pozitrona degigir (bir T) ve daha
sonra zamanca ileriye dogru giden bir elektrona geri déner
(bir diger T); boylece tim halka boyunca ilerlemek sizi en
sonunda TTu durumuna geri getirir; bkz. $ekil 12.

Aym TT iglemcisi bozon (spin-sifir) halinde de etki ede-
cektir, fakat orada TT = +1 olup, sorun yoktur. Bozon halinde,
her sey iyi iglemektedir; X'teki siradan iz bir eksi katkiya
yol agar. Fakat spin % halinde, simdi bir ekstra eksi igareti
bulduk. Boylece Sekil 6'daki 6zdesligin dogru olmasini temin
etmek, X'in olasiliga bir eksi katki saglamasini garantilemek
igin, yan tam spin halinde yeni bir kural eklemeliyiz: TT = -1
‘den gelen eksi igaretini telafi etmek i¢gin, her siradan halka
izine bir ekstra eksi igareti iligtirmeliyiz. Eger bu ekstra eksi
igaretini koymazsak, olasihiklarimiz birbirine eklenmez ve
spin %'nin uyumlu bir kuramina sahip olamayiz. Bu igaret
ancak Fermi istatistigiyle uyumludur.
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Elektron

Pazitron

Sekil 12 tki zaman tersinmesinin de gériildiigi, bir pargacik-
kargi-pargacik halkasi.

Spin % halkalan igin bu genel kural, yani her kapal halka
igin genligin bir -1'le ¢arpilmasi, Fermi istatistigine sahip
olmamizin nedenidir; bkz. Sekil 9. $ekil 9a ve 9b'deki iki hal
arasinda goreli bir eksi igareti vardir; ¢iinkii Sekil 9a iki hal-
kaya sahipken $ekil 9b sadece bir halkaya sahiptir. Dolayi-
siyla Sekil 9 bize, iki parcacig: degis-tokusg ettiginizde igin
igine goreli bir eksi igareti katmalisiniz, yani Fermi istatisti-
gine uymalisimiz der!

MANYETIK TEK-KUTUPLAR VE FERMI iSTATISTiGi

Son olarak, pargaciklarin dénme 6zellikleri ile onlarin ista-
tistiklerinin baglantisin1 daha da berrak bigimde agiklamak
igin, size iginde % spinli bir nesne olan bir 6rmek vermek
istiyorum; burada agisal momentumun nereden geldigini
biliyoruz. Bir elektrik yiikiiniin varliginda bir manyetik tek-
kutupa sahip oldugumuzu varsayin ($ekil 13). Bir manyetik
tekkutup Dirac’in icat ettigi bir seydir; dolayisiyla bu derste
ona deginmek ¢ok uygundur. Bir elektrik yiikii nasil ki elekt-
rik akisinin kaynag ise, bir manyetik tekkutup da manyetik
akinin kaynagidir. Su ana dek kimse bir manyetik tekkutup
gormedi, ama biz daima hayal edebiliriz. Ashinda, ¢ok gok
uzun bir ¢gubuk miknatisimiz olsaydi, bir ugtan gikan man-
yetik aki, diger u¢ gok uzakta bulunacagindan, bu manyetik
tekkutuplardan birinin akisina biraz benzerdi.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
41



TEMEL PARGCACIKLAR VE FIZIK YASALAR!

J
Elekurik yiikii ¢

J=uq=n2
manyetik tekkutup p

Sekil 13 Bir q elektrik yiikiinin varhf halinde, bir p manyetik
tekkutupu.

Her neyse, bir g elektrik yiikiiniin varhginda p manyetik
yukli bir manyetik tekkutbun bulundugunu varsayalim. Bu
iki nesne de sifir spine sahip olsun; béylece herhangi bir ig
acgisal momentum igin kaygilanmayacagiz demektir. Fakat
bu nesneler birbirlerinin varhk bolgesi igindedirler, bu ne-
denle EAB Poynting vektoriini normal gekilde kurabilirsiniz.
Poynting vektori lizerinden alinan integral, size momentu-
mun ne kadar oldugunu sdyler ve onu hesaplarsaniz, bu bir-
lesik nesnenin bir agisal momentuma (yiik ve kutbu birleg-
tiren dogru boyunca) sahip oldugunu ve bunun iki nesnenin
birbirlerinden ne kadar uzakta bulunduklarina bagh olma-
digim gériirsiiniiz. Agisal momentumun ne kadar oldugunu
birgok yoldan hesaplayabilirsiniz; bunu size bir aligtirma
olarak birakiyorum, fakat hesaplayinca, agisal momentu-
mun pq‘ya egit oldugunu bulursunuz.*

Simdi kuantum mekaniginde agisal momentum kuan-
tumlu olmahdir. Ashinda, sadece ¥zh'in katlar1 degerlerin-
deki agisal momentumlar izinlidir; bu nedenle izinli olan
en kiigiik degeri alalim; yani pg = %:h diyelim; boylece V2
spinli bir nesneyi biz kendimiz kurmus olduk. Bundan
sonra bu nesneyi 360° dondiirerek evre'nin -1 kadar de-
gistigini bulmaliyiz; bu olur mu, haydi onu gorelim.

¢ Belki de agisal momentumu saptamanin en basit yolu, elektronun tek-
kutup etrafindaki bir gember lizerinde dénmesiyle, ekseni (@ ve p'yid
birlestiren dogru) w agisal hiziyla déndirmek igin uygulanmas gere-
ken kuvvet momentini(tork) bulmaktir. Bu kuvvet, kugkusuz, tekkutbun
manyetik alan iginde elektronun hareketinden ortaya gikar.
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o —————

Sekil 14 g elektrik yiikiiniin, manyetik tekkutbun etrafinda 360°
donmesi.

Manyetik yiikiin tespit edildigini varsayalim ve elekt-
rik yiikiini onun etrafinda 360° déndiirelim ($ekil 14). Bir g
elektrik yiikiinii bir manyetik alanda hareket ettirdiginizde,
evre'nin expligJA-dx) kadar degistigini séyleyen iinlii bir te-
orem vardir; burada [A-dx , A vektér potansiyelinin elektrik
yikiiniin izledigi yol boyunca alinan g¢izgi integralidir. (Bu
sizi korkutmak anlamina gelir!) Bu durumda, ¢izgi integrali
cemberi dolanacaktir, fakat basit vektorel hesaba gére A ‘nin
¢izgi integralini, B manyetik alaninin gemberi sinir kabul
eden bir yiizey ilizerinden bir yiizey integraline gevirebili-
rim. Cizgi integralini B'nin iist yarikiire lizerinden bir yiizey
integraline gevirdigimi varsayin. B'nin yiizey integrali, tam
olarak o yiizeyden gegen akidir. §imdji, bir manyetik tekkutup
tarafindan yayinlanan toplam aki 4np ‘diir; yani tekkutubu
tamamiyla kapatan bir kiirenin tiim yiizeyi lizerinden akinin
integrali 4np olurdu. Burada sadece bir yarikiire iizerinden
integral aliyoruz, bu nedenle bunun yarisini, yani 2np elde
ederiz. Dolayisiyla toplam evre degisimi exp(2nipq) olacaktir
ve pq = Y2 alarak, evre degisimi explin) = -1 olarak hesapla-
nir; sorun yoktur, bu kesinlikle dogrudur.

Bu noktada biraz konu digina gikmaliyim, giinkii Dirac’in,
eger evre'nin bir yerlerinde sadece bir tekkutup varsa elekt-
rik yiikiiniin kuantize olmasi gerektigini gésteren bir kani-
tina ¢ok yakinlagtik. Kamit gunun gibidir: Ust yar: yerine alt
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yarikiire iizerinden integral almay: segseydim, aym yaniti
elde etmeliydim. Bu durumda, yiizey, gizgi integralinin y6-
niine gore zit yénelime sahiptir, buna gére evre degisiminin
exp(-in) oldugu anlagilir, ki bu da -1'dir. Fakat dikkat eder-
seniz, q yiikii h/2p’'niin bir kati olarak kuantize olmasaydi, o
zaman iki farkh yizey, farkh yanitlar verir ve bir uyugsmazhk
dogardi. Bundan o&tiirii, manyetik tekkutuplarin varhg, yu-
kiin kuantize olmasini igerir ve yiikiin kuantumlanmig oldu-
guna inandigimizdan, bu, bazi kimseleri manyetik tekkutup-
larin da varlhigina inandirir.

Simdi su nesnelerden ikisine sahip oldugumuzu varsaya-
hm: bir yiik-tekkutup birlegigi, ki buna A diyelim ve buna
esdeger olan bir digeri, ki ona da B diyelim. Baglangig olarak
A, x noktasinda ve B ise y noktasinda olsun (ikisi de aym
yoni gostersin, diyelim ki yukansini). Onlarin yerlerini de-
gis-tokus edersem ne olur? Pekala, bakalim.

Sekil 15a degig-tokug iglemini géstermektedir. Bu siiregte
kazanilan evre degigimini hesaplamak istiyoruz. Evre degi-
simi, sadece B'deki tekkutbun etrafinda A'nin hareketindeki
degisme ile A’daki tekkutbun etrafinda B'nin hareketindeki
degismeden kaynaklanir. (Her bir birlegik igindeki yiik ve
tekkutbun géreli konumlan degismez.) B'den bakilinca, de-
gis-tokus iglemi Sekil 15b gibi, A'dan ise Sekil 15c gibi go-
rinir. Her bir bagil hareket, toplam toptan evre degigimi-
ne expligjA-dx/h) miktarinda katkida bulunur. A bilegigi B
etrafinda 180° ve B'nin kendisi de A etrafinda 180° hareket
ettiginden, burada 360°'lik bir dénme vardir. Cizgi integral-
lerine bakarak evre degisimi hesaplanirsa, $ekil 15b x’'ten
y'ye bir ¢izgi integrali ve $ekil 15c ise y'den x’e dénen bir
¢izgi integrali verir; bu ikisi bir araya getirilince, tekkutbun
etrafinda, tam da 360°lik bir donme igin oldugu gibi, tam
kapah bir halka boyunca bir ¢izgi integrali ve dolayisiyla
daha o6nce gérdiigiimiiz gibi bir (-1) garpani elde ederiz. Fer-
mi istatistiginden bekledigimiz de kugkusuz tam olarak bu-
dur: iki adet spin %2 nesnesi degis-tokus edildiginde, bir (-1)
¢arpani ortaya ¢ikar. (Spin-sifir kisimlarinin, yani yiiklerin
ve kutuplarin, Bose kurallanna uydugunu varsaydik.)
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Sekil 15 tki adet yiik-kutup sisteminin degis-tokugu.

OZET
Tim ayrintilaniyla uzun bir yol kat ettik; fakat hatirlanacak
olanlar temel diigiincelerdir. Igte, sirasiyla onlar. Pargacik-
larin sadece art1 enerjilere sahip olabilecekleri hususunda
i1srar edersek, o zaman 151k konisinin digindaki yayilmadan
kaginamazsiniz. Béyle bir yayilmaya bagka bir ¢ergeveden
bakarsak, pargacigin zaman iginde geriye dogru hareket et-
tigini goriiriizz Bu bir karsi-pargaciktir. Bir kiginin gergek
pargacigl, diger kiginin gercek kargi-pargacigidir. Bunun
sonucunda, bir geyin meydana gelme olasiligi 1 olmaldir
diisiincesini gozoéniine alarak, kargi-pargaciklarin varlig: ve
spinsiz pargaciklar igin Bose istatistiginin belirttigi ¢ift ya-
ratimi nedenleriyle, fazlahk diyagramlarin ortaya ¢ikacagini
gormiigtik. Aym digiinceyi fermiyonlarda denedigimizde,
parcaciklarin degis-tokus edilmesinin bize bir eksi igareti
verdigini gozledik: Fermiyonlar Fermi istatistigine uyarlar.
Genel kural, bir ¢ift zaman tersinmesinin 360°'lik bir don-
meyle ayn1 olduguydu. Bu bize spin ile istatistik arasindaki
baglantiy1 ve spin % igin digsarlama ilkesini vermigti. Bu her
seyi igerir; gerisi sadece 6zen ve ayrnntidir.
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Konferansta 6zenle anlatilanla-
nn timi bunlards; fakat dinleyici-
lerle yaptigim konugmalardan son-
ra ve daha genig 6lgiide digiiniince,
spin ve istatistik baglantisin1 daha
aglk ile direkt hale getirecek bazi
digince ve yorumlar eklemek is-
tedim. Kutup ve ylikten olusan sis-
temlerin tartisilmasinda g¢ikarila-
cak sonug, iki zaman tersinmesinin
etkisinin goreli ¢6ziimlemesi ara-
ciliyla degil de, dogrudan 360%lik
bir dénmenin sonucu olarak elde
edilmigti. Bu kanitlama, ¢ok daha
genel yapilabilir. Kuantum meka-
niginde segeneklere kargilik gelen genliklerin toplanmasi
gerekligi gibi bir anlayigtan Bose kuralinin apagik oldugu
bakig agisim1 benimseyelim. Peki, Fermi halinde ne olacak?

Yan tam spinli nesneler igin genligin igaretinin belir-
siz olabilecegine igaret etmigtik; ¢linki farkina varilmadan
360°lik donmeler meydana gelebilirdi.

$imdi. anlamak istedigimiz spin-istatistik kural, her iki
hal igin ayn1 anda bir tek kuralla ifade edilebilir: tki par¢aci-
gin degis-tokusunun dalga fonksiyonu iizerine etkisi, onlar-
dan birinin gozlem cgergevesini digerinin cergevesine gére
360° dondiirmenin etkisiyle aynidir. Peki, bu neden dogru
olmalidir? Neden? Ciinki basitge boyle bir degig-tokug tam
olarak boyle bir bagil ¢ergeve donmesini igerir!

Kutup-yik 6rmeginde zaten guna dikkati gekmistik; eger A
ve B (tam olarak kesigmeyen yollarla) degis-tokus edilirse, A
sistemi B'yi onun etrafinda 180° kadar doniiyor diye gérir ve
B de A'y!l onun etrafinda aym yoénde 180° kadar doniiyor go-
rir; yani 360°1ik bir miisterek dénme. Bunun genelde dogru
oldugunu onaylamak igin gunu géziimiizde canlandirabiliriz
(David Finkelstein'in bir digiincesi); A ve B sistemleri, bir
lastik serit ya da kayigin uglanna karsilik gelen noktalarda
olacak gekilde bu gerit ya da kayigla baglanmig olsun. Ger-

Richard Feynman {Dirac1
Anma Konferansi‘ni veriyor)
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gevelerin bagil olarak déniip donmedigini, geritte 360°1lik bir
biikiilme arayarak dogrulayabiliriz (A ve B uglan degis-tokug
edildiginde, seridin uzaysal yerlesimi yaklagik olarak eski ha-
line gelir). Ve gergekten de sistemleri degis-tokus etmek (her
biri kendine paralel hareket ederek, mutlak dénme olmadan)
seritte tam olarak béyle bir biikiilmeye neden olur ($ekil 16).

Mademki degis-tokus, bir nesnenin digerine gore 360°'lik
béyle bir donmesini dolayl bigimde ifade etmektedir; 6y-
leyse yar1 tam spinli nesnelerin degig-tokusu igin bdyle bir
dénmeyle (-1) evre garpanina yol agmasini beklemek igin her
tiirlii neden vardir.

4>

(<)

Sekil 16 (a)'dan (e)'ye giden dizide kayisin uglan konumca yerdegis-
tirmigtir. Dikkat ederseniz, (e)'de sag taraftaki biikiilme, (a)'dakinin
2itt1 halindedir. Onu tam olarak eski haline getirmek igin, sag kay1-
sin diigey etrafinda 360°lik bir ekstra doniigii gerekir.
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Steven Weinberg

Paul Dirac’in onuruna konugmak iizere beni buraya davet
ettikleri i¢in St. John Kolejine ve Cambridge Matematik Fa-
kiiltesine tegekkiir ederim. Bir 6grenci olarak onun biiyiik
bagarilanni 6grendigim zaman agir1 derecede hugu duymus-
tum. Daha sonra Dirac’la birkag kez kargilagma ayricaligina
sahip oldum ve hala ona kars: biiyiik hayranhk ve hiirmetle
karigik bir lirperme duyuyorum. Béylesine gézde bir kiginin
onuruna konugma yapmak gergekten de ¢ok getin bir ig. Bu
konugmay: planlarken, biiyiik bir konudan daha kiigiik bir
sey hakkinda konugmanin uygun olmayacagini hissettim.
Temel pargaciklar fiziginde gegen hafta kegfettigimiz en
son zekice bulug hakkinda konugmanin bu duruma uyaca-
g1 diigiinmedim. Dolayisiyla, bunun yerine, tiim ayrintilan
gecip, benim kendi alanimda ¢aligan kigiler igin fizigin ger-
cekten en biiyiik sorusu hakkinda konugacagim: "Fizigin son
yasalari nelerdir?”

lyi ama, bunu tam bilmiyoruz! Uzerine son fizik yasala-
rin1 yazmig oldugum bir saydam sayfay: karsiya yansitarak
Dirac1 onurlandirmay gok isterdim; ama dogrusu bunu ya-
pamayacagim. Benim gergek konum mutlaka daha bir algak
goniilli olmali. Konugma konum gu olacak: "Gelecekte bir
gin kesfedecegimiz son temel kuramin bigimi hakkinda bize
bir geyler soyleyebilecek olan hangi ipuglarini bugiiniin fizi-
ginde bulabiliriz?”

Her geyden 6nce, son temel kuramla neyi kastettigimi s6y-
leyeyim. Bilim insanlan birkag yiizyildir siradan yagamin 61-
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¢eginden agagiya dogru gittikge kiigiilerek mikroskobik 6lgegi
agiklama zincirleri kurdular. Boylece eski sorulann birgogu
—Gokyilizii neden mavidir? Su neden 1slaktir? Ve digerleri-
atomlarn ve 151g1n 6zellikleri cinsinden yanitlanmigti. Sirasi
gelince, bu 6zellikler de temel pargaciklar dedigimiz kuarklar,
leptonlar, ayar bozonlan ve birkag bagkasi cinsinden agiklan-
di. Ayn1 zamanda, daha biiyiik basitliklere dogru bir hareket
oldu. Bu, zaman gegtikge matematigin daha kolay hale gel-
mesi ya da varsayilan temel pargaciklarin sayisimin her yil
zorunlu olarak azalmasi demek degildir; fakat daha ziyade
ilkelerin mantikla daha tutarh hale gelmis ve onlar hakkinda
biyik bir kaginilmazhik duygusu kazanilmig olmas: demektir.
Texas'taki Meslektagim John Wheeler sunu 6ngérmektedir:
En sonunda fizigin son yasalarni 6grendigimizde, onlarin
baglangigta besbelli olmamalarina gsaginp kalacagiz. Bu boy-
le olabilir; bizim aragtirmamaz igte gu: basit bir fiziksel ilkeler
cimlesi aramak, 6yle ki onlar hakkinda en biiyiik olas: kagi-
nilmazlik duygusuna sahip olunsun ve onlardan, ilke olarak,
fizik hakkinda bilinebilecek her gey tiiretilebilsin.

Steven Weinberg (Dirac’t Anma Konugmasini sunuyor).
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Acaba buna ulagabilecek miyiz, bilmiyorum; aslinda boy-
le basit, son, temel fizik yasalar1 climlesi diye bir gey var
m1, bundan bile emin degilim. Bununla birlikte, sundan iyi-
ce eminim ki bunlar1 aragtirmak bizim i¢in hayirhdir; aym
Meksika'nin orta kisimlarindan 6nce kuzeye dogru siiril-
diiklerinde, Ispanyol kagiflerin Cibola’nin yedi altin gehrini
aramakta olduklar: gibi. Altindan gehirleri bulamadilar, fa-
kat bagka yararh geyler buldular; 6rnegin Texas.

Son, temel fizik yasalaniyla neyi kastetmedigimi de soy-
leyeyim. Diger fizik dallarinin, temel pargaciklar fiziginin
en son siiriimiiyle yer degistirme tehlikesi igine girecegini
kastetmiyorum. Saninm burada termodinamik 6rnegi yar-
dimci olur. Bugiin su molekiillerinin korkung biiyiik sayi-
larda olduklarini biliriz. Varsayalim ki gelecekte bir giin su
molekiilleri hakkinda bilinecek her geyi biliyor hale geldik
ve hesaplamada éylesine donaniml olduk ki bir bardak
sudaki her molekiiliin yériingesini izleyebilecek bilgisayar-
lara sahip olduk. (Bu, biiyiik olasilikla asla gergeklegsmez,
ama varsayahm ki gergeklesti.) Bir bardak suda her mole-
kilin nasil davrandigim 6ngorebilsek bile, daglar kadar
bilgisayar giktisinin higbir yerinde suyun bizi gergekten de
ilgilendirecek, 6rnegin sicaklik ve entropi gibi, 6zelliklerini
bulamayiz. Bu 6zellikler onlarin kendi terimleriyle ele alin-
malidir ve bunun igin termodinamik bilimimiz var; bu dal,
her basamakta onu molekiillerin ya da temel pargaciklarin
6zelliklerine indirgemeksizin, 1s1yla ugrasir. Bugiin hig kug-
ku yok ki termodinamik, eninde sonunda, maddenin en kii-
¢ik boyuttaki 6zellikleri nedeniyle bu durumdadir. (Kugku-
suz, 20. yizyihn bagsinda bu durum, érnegin Boltzmann’in
0zgeg¢misgini okursaniz 6greneceginiz gibi, tartigmahiydi.)
Fakat artik hi¢ kugkumuz yok ki termodinamik bir bakima
daha derin temel fizik ilkelerinden tiiretilir. Heniiz bu de-
vam ediyor ve kendi basina bir bilim olarak daima béyle
siirecek. Bugiin termodinamikten daha gekici ve daha bii-
yiik heyecan verici yogun madde fizigi ve kaos galigmalan
gibi diger bilimler igin de aym sey gegerlidir. Ve kugkusuz
ki bu, 6zellikle tarih 6gesinin de ige karigtig1 astronomi ve
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biyoloji gibi fizik alaninin digindaki bilimler igin daha da
¢ok gegerlidir.

Temel pargaciklar fiziginin diger fizik dallarindan daha
6nemli oldugunu da séylemiyorum. Tiim séyledigim, temel
parcaciklar fiziginin, mutlak surette ¢ok ivedi pratik deger-
de olmasa bile, temel yasalarla ilgisi nedeniyle, kendine has
6zel bir 6neme sahip oldugudur. Bu, zaman zaman vurgulan-
mas1 gereken bir noktadir; 6zellikle de temel pargacik fizik-
gileri deneylerini siirdiirmek i¢in fon saglamak ilizere halka
bagvurduklarinda.

Bu konuda biraz savunmaci durumundayim, ¢iinkii son
temel yasalar hakkinda konugan her kisi igin sdylenen pek
hos olmayan bir terim var. Onlara indirgeyiciler diyorlar.
Saf indirgemeciligin korkung etkilere sahip olabilecegi kug-
kusuz ki dogrudur; bu, hi¢bir yerde sosyal bilimlerde oldu-
gundan daha kotii degildir. Fakat igimde 6yle bir his var ki,
indirgemeciligin lehinde ve aleyhinde tartiyma yapmamali-
y1z; ¢iinkil bugiin tiimiimiiz indirgemeciyiz. Bugiinlerde, bir
kimyacinmn, kimyasal afinite igin énerilen fakat molekiillerin
ozelliklerinden ilke olarak bile tiiretilemeyen herhangi bir
yasaya agin bir kugkuyla bakacagini zannediyorum.

Bu eski bir tutumdur, bunun izlerini geriye dogru
Sokrates’in zamanindan 6ncelere kadar siirebilirsiniz. Fakat
tim fiziksel gergekligin temeli olan kiigiik bir ilkeler ciimle-
si bulmanin gergek¢i umudu, ancak altmig yil kadar gerile-
re, fizikteki biliylik devrimin, yani kuantum mekanigi olarak
bilinen devrimin dogusuna kadar gider; bunu son bigimine
Paul Dirac koymugtur.

Bu konugmay: hazirlarken, bana, bu konugmanin kuan-
tum mekaniginde sadece bir ilk ders almig olan lisans dii-
zeyindeki 6grencilere yonelik olmasi séylendi. Yine de din-
leyiciler arasinda bu tanima uymayan birka¢ konuya-uzak
kiginin de bulunabileceginden kugkulandim; dolayisiyla si-
zinig¢in kuantum mekanigine iligkin iki-dakikalik bir ders de
hazirladim. tki dakikanin i¢inde kalmam gerektiginden, gok
basit bir sistemi ele almaya zorladim kendimi. Bir madeni
para diigiiniin ve onun hareket ve konum gibi tiim 6zellik-
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lerini g6z ardi edin, sadece yazi mi ya da tura m1 sorusuna
odaklanin. $imdi, klasik olarak paranin durumu, ya yazidir
ya da tura ve klasik bir kuram, sistem bir durumdan dige-
rine atladig1 zaman bunu size sdéyleyebilecek bir kuramdir.
Kuantum mekaniginde ise, paranin durumu basitge "ya yazi-
dir ya da tura” diyerek betimlenmez; fakat “"durum vektéri”
denen bir vektérle betimlenir. Bu durum vektord, iki olasi
durumla (yaz1 ve tura) etiketlenen eksenlere sahip iki-boyut-
lu bir uzayda yasar (Sekil 1). Ok (durum vektorii) yazi-ekseni
boyunca tam yukariya dogru uzanabilir, bu halde paranin
kesin olarak yaz1 oldugunu séylersiniz ya da ok tura-ekseni
boyunca yatay olarak durabilir, bu halde ise paranin kesin-
likle tura oldugunu soylersiniz. Klasik olarak yalmzca bu iki
olanak s6z konusudur. Fakat kuantum mekaniginde, ok (du-
rum vektoéri) her ara yoni gosterebilir. Eger ok herhangi bir
ara yoni gosteriyorsa, o zaman para belirli olarak ne yaz
sekilleniminde (konfigiirasyon], ne de tura gekilleniminde-
dir. Bununla birlikte, paraya bakarak, onu, bu iki olanaktan
birine gitmeye zorlarsiniz. Yani, sizin 6l¢gme sonucunuz, iki
olanaktan (yaz1 ya da tura) biri olacaktir. Paranin yazi1 mi
yoksa tura m1 oldugunu élgtigiiniizde, para, okun baglangig-
ta sahip oldugu agiya bagh bir olasilikla bir gekillenime ya
da digerine atlayacaktir.

Durum vektérii iki bilesen cinsinden betimlenebilir: yazi
bileseni anlaminda Y diyecegim bir bilesen ve tura bilegeni
anlaminda T olarak adlandiracagim diger bilegsen (Sekil 1).
Y ve T'ye "olasilik genlikleri” denir. Olgme yaptiginizda yazi
elde etme olasilig), Y'nin karesidir ve tura elde etme olasi-
lig1ise diger genlik T'nin karesidir. $imdi, duymug olacag-
niz eski gaglara ait Pisagor teoremi bize der ki, bu iki gen-
ligin karelerinin toplami, durum vektérinin uzunlugunun
karesidir. Ayrica bilirsiniz ki, olasiliklarin toplami, tiim
olanaklar: ele aldiginiz takdirde, bir olmahdir. Bu, genlik-
lerin karelerinin toplaminin bir olmasi gerektigi anlamina
gelir ve dolayisiyla bu vektoriin uzunlugunun karesi bir ol-
malidir. Bir bagka deyisle, durum vektéri birim uzunluklu
olmalidir.
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' Yaz)

T

Tura

§ekil 1 Basit bir kuantum mekaniksel sistemn 6rnegi olarak bir
madeni para. Yazi gelme olasiligi = Y?, tura gelme olasiligi = T?
olup, buna goére ¥? + T° = 1'dir. Durum vektériiniin uzunlugu v¥?
+T? =1 dir.

Boylece kuantum mekaniginde bir sistem birim uzunluk-
lu bir vektorle betimlenir ve farkl sonuglar veren bir dene-
yin olasiliklar: bu vektoriin bilegenlerinin kareleriyle verilir.
O zaman sistemin dinamigi, vektoriin zamanla nasil dondii-
guni séyleyen bir kuralin verilmesiyle anlatilir. Vektoériin bir
anda dénecegi belirli bir miktar:1 sdyleyen kural, sistem igin
dinamik regetedir. Sirasi1 gelmigken, bu daima tam anlamiyla
belirlenimci [deterministik] bir regetedir. Durum vektori be-
lirlenimci olarak geligir ve belirlenmezcilik (indeterminizm)
ancak paranin hangi durumda oldugunu 6l¢gmeye kalkigtig-
nizda ige karigir.

Kuantum mekaniginde olanlarin tiimi igte budur. Kugku-
suz, gercek sistemler igin durum biraz daha karmagiktir. Or-
negin, para bile bir konuma sahiptir ve béylece durum vek-
tori ¢ok daha biiyiik bir uzayda yagar; paranin iggal ettigi
her olasi konum igin uzayda bir yon vardir. Onun konumunu
Olgtiigiiniizde, durum vektoriiniin o bileseninin karesine egit
bir olasilikla 6zel bir konum olan bir 'sonug’ elde edersiniz.
Ayrica bunlar, gergel degil, karmasik uzaylardir; dolayisiyla
aslinda burada sonsuz-boyutlu karmagik uzaylardan s6z et-
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mekteyiz. Fakat 6rnegimiz, bizim buradaki amaglarimiz igin
miikemmelen uygundur.

Acaba fizigin gelecekteki son kuraminda kuantum me-
kanigi yagamaya devam edecek mi? Sanirim devam edecek;
¢inkii bir dereceye kadar son altmig yildir sahip oldugu
miithig bagan nedeniyle, ama daha gok da kuantum meka-
niginin bize verdigi kagimilmazhk hissi nedeniyle. Su gok
ilgingtir; fizik literatiiriinde genel goérelilik veya elektroza-
yif kuram ya da yegin etkilegmeler kurami gibi iyi kurul-
mug kuramlari nicel olarak sinama gayretleri hakkinda bir
seyler okuyabildiginiz halde, kuantum mekaniginin nicel
sinama girigimleri iizerine gok az gey bulursunuz.! Bunun
nedeni gsudur: Bir kuram) nicel olarak sinamak igin, sinaya-
caginiz bu kurami 6zel hal olarak igeren biraz daha genel
bir kurama sahip olmaniz gerekir. O zaman bu daha genel
kuramin ne 6ngoérdiigiinii sorabilir ve sonra gézlemlerin bu
daha genel 6ngoériilerle mi, yoksa ilgilendigimiz 6zel kura-
min 6zel 6ngoériilleriyle mi uyustuguna bakarsimz. $imdi
genel goreliligin genellegtirmelerini ya da elektrozayif ku-
ramin genellegtirmelerini yapabiliriz. Bu genellestirmeler
6zel olarak giizel degildirler, bu da genel gérelilige ve elekt-
rozaylf kurama inanma nedenlerimizden biridir; bununla
birlikte, bunlar, genel goreliligi ya da elektrozay:f kurami
sinama ¢abalarimizda nakavt edebilecegimiz korkuluklar
olarak bizim igin yararhdirlar.

Kuantum mekaniginin anlaml olan higbir genellemesini
bilmiyorum. Yani, iginde kuantum mekaniginin 6zel bir hal
olarak gériindiigii, daha genis ve mantiksal olarak tutarh
higbir kuram bilmiyorum. Kuantum mekanigini genelleg-
tirmeye ¢aligtiginizda genelde yanhs giden, ya olasilhiklarin

' Klasik mekanigin, 6rnegin spin korelasyonlan igin Aspect deneyleri gibi,
kesin nicel sinamalar: vardir. Bell'in igaret ettigi gibi, klasik mekanik
bu korelasyonlar igin kuantum mekaniginde bozulabilen bir egitsizlige
yol agar. Bu deneylerde bu egitsizligin bozuldugunun gozlenmesi olgusu,
klasik mekanik kurallarinin bu olaylarda kéti sekilde bozuldugunu gés-
terir; fakat bu, kuantum mekaniginin kendisinin %10 ya da %0,]1 dogru-
lukla sinanip sinanmayacag: hakkinda bir sey séylemez.
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bire esit olacak bicimde toplanamamasi ya da baz eksi ola-
siliklar elde etmenizdir. Sanirim, ona inanmasaniz bile, ku-
antum mekanigini genellestirmek yararh olabilirdi; béylece
deneyciler ateg edecek bir geylere sahip olurlardi. Bu herhal-
de olanaksiz; bu durumda, saniyorum ki kuantum mekani-
ginin kagimlmazhik bakimindan ¢ok yiiksek puanlara sahip
oldugu konusunda ayni fikirdesinizdir.

Fakat kuantum mekanigi yeterli degildir. Kuantum meka-
niginin kendisi bir dinamik kuram degildir. Bir bog sahnedir.
Ona oyuncular eklemeniz gerekir: Sonsuz-boyutlu karmagik
bir uzay olarak gekillenim uzayim belirtmelisiniz ve zaman
gegtikge durum vektorlerinin bu uzayda nasil déndiiklerini
soyleyen dinamik kurallar: vermelisiniz.

Kuantum mekanigine eklememiz gereken eksik 6genin, bir
ya da birkag simetri ilkesi oldugu gogumuzun aklina gitgide
daha ¢ok gelir olmugtu. Bir simetri ilkesi sdyle bir ifadedir:
Dogaya bakigimiz1 degistirebileceginiz gegitli yollar vardir,
bunlar gergekte durum vektoriiniin gésterdigi yonii degisti-
rir; fakat durum vektoriiniin zamanla nasil dondigiini gos-
teren kurallan degistirmez. Bakis agisindaki tiim bu degi-
simler ciimlesine doganin simetri grubu denir. Bugiin doga
hakkinda anladigimiz en derin geyin, doganin simetri grubu
oldugu hususu gitgide daha agik hale gelmektedir. Burada
aslinda emin olmadigim, ama en azindan bir olanak olarak
gordiigiim bir gey 6nermek istiyorum: Kuantum mekanigi il-
kelerinin 6tesinde, fiziksel diinya hakkinda tiim sdylememiz
gereken, doganin simetri grubunu belirlemek olabilir.

Doganin simetrileri i¢in paradigma, kugkusuz uzay ve za-
man simetrilerinin grubudur. Laboratuvarimizi nasil yonelt-
tigimizin ya da laboratuvarimizi nereye kurdugumuzun veya
saatlerimizi kaga ayarladigimizin ya da laboratuvarimizin
ne kadar hizl gittiginin hi¢bir 6nemi yoktur diyen doga ya-
salanni bize séyleyen, iste bu simetrilerdir.

Ornegin, donme simetrisini (ya da donme degigmezli-
gini) ele alimz. Bu simetri ilkesi, laboratuvarimz nereye
yonelttiginizin hi¢ 6nemi olmadigini séyler. Bunun nasil
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igledigini gormeniz igin, onu bizim madeni paramiza degil
de, buna ¢ok benzeyen bir geye, yani bir elektrona uygula-
yalim. Tipki madeni parada oldugu gibi, elektronun hare-
ketini g6z ardi edelim ve onun sadece spinini diiglinelim.
Kuantum mekaniginin aligilmamig olgularindan biri, bir
elektronun spininin gekillenim uzayinin ¢ok basit olusu-
dur. Bu iki-boyutlu bir uzaydir, tipki madeni paraninki gibi
(Sekil 2). Uzayda herhangi bir eksenboyunca, diyelim ki dii-
sey eksen, elektronun spini ya yukar: (ki bu, elektron dii-
sey eksen etrafinda saatin tersi yéniinde déniiyor demektir)
ya da agag (bu ise, elektronun diigey eksen etrafinda saat
yoniinde dondiigiine karsihk gelir) yonelmigtir. Bylece bir
kez daha uzay iki boyuta sahiptir; fakat yazi ve tura yerine,
spin-yukar: ve spin-agag1 denen bir uzay. Elektronun spi-
niyleilgili durum vektéri yukart yéon boyunca ise, o zaman
elektronun spini kesin olarak yukaridir ve eger durum vek-
téri agagt yon boyunca ise, o zaman da spin kesin olarak
agagidir. Bununla birlikte, spin arada bir yerde olabilir (Or-
negin, elektronun yatay bir eksen etrafinda saat yoniinde
déndigiinii bilirseniz, o zaman spinin durumu bizim spin-
yukari/spin-asag: uzayimizda diigey dogrultuda oélgiilen
spin-yukariya ve spin agagiya karsihk gelen spin-yukan
ile spin-agag1 eksenleri arasinda bir yénle temsil edilir.)
$imdi, laboratuvarimizin yénelimini, onu déndiirerek, di-
yelim ki diigey yonden bir 0 agis1 kadar yana yatirarak de-
gistirirseniz (tim odanin yana yatirildigim diigiiniiniiz), o
zaman durum vektoriniin kendisi de degigir. Aslinda 6/2
agis1 kadar doner; bu, elektronun Planck sabiti cinsinden
yarim degerinde bir agisal momentuma (ya da spine) sahip
oldugu olgusunun matematiksel sonucudur. Fakat durum
vektorii degigse bile, durum vektoriiniin zamanla degigimi-
ni yoneten kurallar degigsmez. Doganin bir simetrisi olarak,
dénmesel degigmezlikle kastettigimiz igte budur.
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L Spin-yukan

v

8/2

Spin-agagi I

$ekil 2 Donmenin elektron spini lizerine etkisi.

Uzay ve zamanla ilgili olmayan, i¢ simetriler denen, bir-
¢ok bagka simetri vardir. Elektrik yiikiiniin korunumu, fi-
zikgilerin gogunlukla ayar degigmezligi dedikleri boyle bir
simetrinin sonucudur. Yeri gelmigken séyleyeyim, bu simet-
rilerin bazilar1 bozulurlar. Bozulan bir simetri gu anlama ge-
lir: Bu simetri, son temel denklemlerin bir simetrisi olmak-
la birlikte, bu denklemlerin (gézlenebilir fiziksel durumlara
kargihk gelen) ¢6ziimlerinin bir simetrisi degildir. Benim
kendi ¢aligmalarim hep bozulan simetrilerle baglantili oldu;
fakat bu tartigmada onlara hig girmeyecegim.

Artik herhangi bir simetri ilkesinin bir basitlik ilkesi ol-
dugu agikga anlagild: sanirim. Her geyden sonra, eger doga
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yasalari, Aristoteles zamaninda diigiiniilmiig oldugu gibi, la-
boratuvarinizin hangi yéne dogru olduguna bagh olsayds, o
zaman kugkusuz yasalarin laboratuvarinizin yénelmesi igin
bir bagka geye gore bir referans igermesi gerekirdi ve bu bir
karmagiklik olugtururdu; 6yle ki aslinda herhalde oldukga
¢irkin bir karmagiklikla karsilagirdik. Laboratuvarin yéneli-
miyle ilgili higbir referansa sahip olunmadig igin, doga ya-
salar1 daha basittir. Bununla birlikte, ilk bakigta, sunu diigi-
nebilirsiniz: kuantum mekanigi ve ¢ok sayida basitlegtirici
simetri ilkeleri verilse bile, yine de tim bu simetrilerle ve
kuantum mekanigiyle uyusan pek gok sayida girkin kuram
icat edebilirsiniz.

Saniyorum ki bundan daha iyimser olmak igin iki neden
vardir. 11k neden sudur; gereksindigimiz simetrilerden biri
neredeyse kuantum mekanigiyle tutarsizhik igindeymis gibi
gorinmektedir. 1905'te Einstein tarafindan geligtirilen 6zel
gorelilik kuraminin bir pargasi olan ve Lorentz degigmez-
ligi olarak bilinen bu simetriye gore, laboratuvarin hareke-
ti diizgiin dogrusal oldugu ve Einstein’in anlattig:1 gekilde
betimlendigi siirece, doga yasalari laboratuvarin hareketine
bagh degildir. Bu simetri neredeyse kuantum mekanigiyle
uyumsuzdur; dolayisiyla ikisinin birlegtirilmesi, her tiirden
dinamik kuramin bigimi lizerine muazzam sinirlamalar ko-
yar. Ormegin artik biliyoruz ki, bu tiir her kuramda her par-
gacik tiirdi i¢in ona karsihik gelen aym kiitle ve aynm1 spinli
fakat zit elektrik yikld bir kargi-pargacik tiiri olmalidir.
Elektron vardir, dolayisiyla bir kargi-elektron, yani pozitron
olmalidir; bu karsi-elektron 1932'de kegfedilmigtir. Proton
vardir, dolayisiyla bir kargi-proton olmalidir; bu karsi-pro-
ton da deneysel olarak 1955'te kesfedilmigtir. Kuskusuz bu,
Dirac'in en biiyiik bagarilarindan biriydi. Dirac 1928-30’lar-
daki kuraminda, kuantum mekanigi ile 6zel goreliligi kendi
tarziyla uyusturmay: denediginde, karsi-maddenin vazge-
¢ilmez oldugunu bulmugtu. Kuantum mekanigi ile gérelili-
gi birlestirmenin bagka benzer sonuglar1 da vardir; bunlar,
birka¢ pargacig1 ayn1 duruma koydugunuzda bu pargacik-
larin davraniglariyla ilgili olarak kaginilmaz sonuglardir.
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Cogunuz hatirlayacaksiniz, Richard Feynman, Dirac's Anma
Konferanslarinin birincisinde, kuantum mekanigi ve goreli-
ligin birlikte sadece kargi-maddenin varligini ¢ikarmada de-
gil, ayn1 zamanda birkag pargacik ayn1 durumda oldugunda
pargaciklarnn davranigini anlamada (spin-istatistik baglan-
t1s1) yeterli oldugunu géstermigti.

Daha genel olarak, bir teorem olmasa da, kuantum meka-
nigini gorelilikle uyusturmanin bir kuantum alanlar kurami
disinda miimkiin olmadigina yaygin olarak inanilmaktadir.
Bir kuantum alanlar kurami, temel igerikleri pargaciklar de-
gil de alanlar olan bir kuramdir; pargaciklar, bu alan igin-
deki kiigiik enerji desteleridir. Bir elektron alam vardir; bir
foton alani vardir ve bu, her bir gergek temel pargacik igin
béylece siirip gider.

Simetrilerin temel olduklarina ve belki de kuantum me-
kaniginin kendisinin 6tesinde fizik diinyas1 hakkinda 6gre-
nilmesi gereken her seyin bunlar olduklarina inanmak igin
bir bagka neden de vardir. Bir temel pargacig: nasil betim-
ledigimizi ele alahm. Bir temel pargacig: digerinden nasil
ayirt edersiniz? Evet, onun enerjisini ve momentumunu ver-
melisiniz ve onun elektrik yiikiini, spinini ve bildiginiz bir-
kag bagka say1y1 vermelisiniz. $imdi bu sayilan verirseniz,
bir temel pargacik hakkinda diyebileceginiz geylerin timi
iste budur; enerji, momentum ve diger sayilarin verilen de-
gerleriyle bir elektron, yine bu degerlere sahip her diger
elektrona esdegerdir. (Bu anlamda, temel pargaciklar kor-
kung derecede can sikicidirlar; onlarla ilgilenmemizin bir
nedeni de budur.) Simdi, bu sayilar, yani enerji, momentum
ve digerleri, gesitli simetri doniigiimleri yaptiginizda parga-
ciklarin davranig bigiminin sade betimlenigleridir. Ornegin,
zaten s0ylemis oldugum gibi, laboratuvariniz1 déndiirdigi-
niizde elektron spininin durum vektéri aginin yaris1 kadar
déner; bu 6zellik, elektronun yarim spinli bir pargacik oldu-
gunu sdyleyerek betimlenir. Benzer bir gekilde, hepinize apa-
¢ik gelmeyebilse bile, saatinizin ayarlama geklini degistirdi-
ginizde parc¢acigin durum vektériniin nasil degistigini size
soyleyen pargacigin enerjisidir; laboratuvannizin konumu-
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nu degistirdiginizde durum vektoriiniin nasil degistigini ise
size sOyleyen pargacigin momentumudur ve saire. Bu goriig
agisindan, en derin diizeyde, tim bulacaklanmiz simetriler
ve simetrilere verilen yanitlardir. Maddenin kendisi 6geleri-
ne ayrilir ve evrenin kendisi doganmin simetri grubunun bir
biiyiik indirgenebilir temsili olarak ortaya serilir.

Boyle olsa bile, doganin temel yasalarinin bir son ciimle-
sine ulagma amacimizdan hala gok uzaktayiz. Son simetri-
leri bildigimizi varsaysak ve kuantum mekanigine inansak
ve aynca onlar bir araya getirecegimize de inansak bile, bu
ancak bir kuantum alan kuram bigiminde yapilabilir; olsa
olsa en gok sahip olabilecegimiz, hala belirtilmesi gereken
sonsuz saylda sabitli bir ¢atidir.

Bunu, masalims bir evren gergevesinde arastirip agikla-
yalim; bu evrende sadece Dirac’in biiyiik ¢alismasinda ele
aldig1 parcgaciklar, yani elektron ve foton var olsun. Asagida-
ki denklemi inceleyelim:

e ~i(vam +m|v

dA, 3A,\
- Z( Jdx* ax’)
+ieA_¢7"¢
94, A\ - .
—”( ax 81,)\“ v
Gy + oo (1)

Bu, ¢ogunuz igin ¢ok anlam ifade etmeyebilir; diger taraf-
tan, bazilarimiz i¢in de ¢ok gey sdyler! Bereket versin ki ne-
redeyse bu aynntilann tiimii vurgulamak istedigim noktalar
i¢in 6nemsizdir. Tiim bu sembollerin ne anlama geldigini ki-
saca agiklayayim. ¥ Lagrange yogunlugunu goésterir; kaba-
ca sOylersek, onu enerji yogunlugu olarak diigiinebilirsiniz.

61



TEMEL PARCACIKLAR VE FIZIK YASALARI

Enerji, durum vektoriiniin zamanla nasil degistigini belirle-
yen niceliktir; boylece bu, Lagrange yogunlugunun oynayaca-
g1 rol olup, bize sistemin nasil gelisecegini séyler. Alanlarin
ve onlarin degisim hizlannin ¢arpimlannin toplam: olarak
yazilabilir. y elektronun alani (x uzayzaman noktasinin fonk-
siyonu) ve m elektronun kiitlesidir. d/0x*, konuma gére alanin
degigim hizimi ifade eder. y* (bunlara Dirac matrisleri denir)
ve o* matrisleri haklarinda bagka bir gey demeyecegim. A,
foton alani olup, elektromanyetik alan adini alir.

Denklemin sagindaki her terime sirasiyla bakarsak, ilk
terim iki kez elektron alanini igerir; sonraki terim parante-
zin karesi nedeniyle iginde foton alamini iki kez bulundu-
rur; lgiinci ve dérdiincii terimler iki elektron alani ve bir
foton alani igerirler; beginci terim dért elektron alam igerir,
vs... Kuantum elektrodinamiginin simetrileri, bize Lagrange
fonksiyonundaki terimlerin kurulusu igin iyi tammh kural-
lar verir; fakat alan sayilarinin ve de onlara uygulanan tiirev
igslemcilerinin artarak igerildigi sonsuz sayida izinli terim
vardir. Her terim, baglanma sabiti denen bagimsiz bir sa-
bitle garpilmaktadir. Bunlar (1) bagintisindaki e, u, G, ... ni-
celikleridir. Baglanma sabiti, o terimin dinamigi ne gsiddette
etkiledigini gésterir. 11k iki terimde baglanma sabiti gériin-
mez, ¢linkii onlar1y ve A, alanlarinin tanimi igine soguracak
sekilde sectik. Ornegin, birinci terimin éniinde bir sabit ol-
saydi, onu soguracak bigimde y'yi hemen yeniden tanimlar-
dik. Fakat diger tiim terimler igin, yani sonsuz eksi iki terim
igin, her birinin éniinde bir sabit vardir. llke olarak tiim bu
sabitler oradadir ve higbiri de bilinmemektedir. Bunun gibi
bir kuramdan diinyada nasil para kazanabilirsiniz?

Aslinda durum o kadar da kétii degil. Deneysel olarak
biliyoruz ki, tim diger yiiksek mertebeli terimleri ihmal
ederek, sadece ilk li¢ terimden olugan formiil, elektron ve
fotonlar1 miithig bir dogruluk diizeyinde betimlemek igin
yeterlidir. Bu kuram, kuantum elektrodinamigi ya da kisaca
QED olarak bilinir.

QED'nin ne kadar kesin oldugunu size bu konugmada
gosterebilmek igin, 6lgiilmiis bir nicelige, elektronun man-
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yetik alaninin giddetine bakacagim. Elektronu kiigiik bir sii-
rekli miknatis gibi digiinebiliriz; giddeti, bir miknatis ola-
rak elektronun manyetik momenti denen bir sayiyla verilir.
Onu santimetre-gram-saniye birimleri cinsinden degil de,
dogal birimler dedigimiz birimler cinsinden vermek daha
uygundur. Bu birimlerde 1 olan manyetik moment degeri,
6zgiin olarak Dirac tarafindan 1928'de elektronun manyetik
momenti i¢in elde edilmig olan degerdir. Bu 1 degerine ek-
lenmek iizere, elektronun siirekli olarak firlatip sonra sogur-
dugu sanal fotonlar ve elektron-pozitron ¢iftleri bulutuyla
saril1 olmas1 nedeniyle, yapilan diizeltmeler vardir. Bu dii-
zeltmeler, samirim ilki Schwinger tarafindan ve en yakinda
ve en kapsamlis1 da 1981'de Kinoshita tarafindan olmak iize-
re, bir cok kez hesaplanmigtir. Kinoshita'nin hesabinin sonu-
cu, giincel deneysel degerle birlikte, agagida verilmektedir:

Elektronun manyetik momenti:

Kinoshita'nin hesaplamas:
1,00115965246 + 0,00000000020

En iyi deneysel deger:
1,00115965221 + 0,00000000003 (2)

tkisi arasindaki uyusma hi¢ de kétii degil, sanirim siz
de aym fikirdesinizdir. Kuramsal degerdeki kesinsizligin en
¢ogu, elektronun elektrik yiikiiniin degerindeki kesinsizlik-
ten, yani (1) ifadesindeki e sabitinin kesinsizliginden gelir.
Boylece, ilke olarak, elektronlar ve fotonlar igin yazilan Lag-
range yogunlugu sonsuz derecede karmagik olsa da, pratikte
orada sadece ilk li¢ terimin énemli oldugu gériiliiyor.

Cogumuz, elektronlarin ve fotonlarin davraniginin neden
(1) ifadesindeki sadece ilk ii¢ terimle betimlendigini bildigi-
mizi diigiinlirdiik. Aslinda 1930'larda Heisenberg'in ¢aligma-
sina kadar geri giden bu yargiyi, ben de beg alt1 y1l 6ncesine
kadar higbir siiphe duymaksizin memnuniyetle kargilardim.
Kanmt boyutsal ¢6ziimlemeye, yani fiziksel niceliklerin birim-
lerinin ya da ‘boyutlari’'min géz 6niine alinmasina dayanir.
Planck sabitinin ve 151k hizinin ikisinin de bire egitlendigi
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dogal birimler denen bir birim sisteminde galigacagim. Bu
segimlerle, geri kalan tek birim sadece kiitledir; her niceli-
gin boyutunu kiitlenin bir kuvveti olarak ifade edebiliriz.
Ornegin, uzunluk ya da zaman su kadar gramin tersi ola-
rak ifade edilebilir. Normalde uzunlugun karesi olan tesir
kesiti, gram karenin tersi cinsinden verilir. Aslinda, dogal bi-
rimlerde, tesir kesitleri ve manyetik momentler gibi pek gok
gozlenebilir nicelik, kiitlenin eksi kuvvetleri olan birimlere
sahiptir. $imdi, her seyden 6nce varsayalhim ki tim etkileg-
meler, (1) ifadesinin liglincii terimindeki e sabiti gibi, saf sa-
yilar olan baglanma sabitlerine sahiptir. (Dogal birimlerde, e
sabiti V4n/137 degerine oldukg¢a yakindir ve kiitle i¢in hangi
birim sistemini kullandigimiz 6nemli degildir.) Tim baglan-
ma sabitlerinin birime sahip olmadiklarim ve onlarin e gibi
saf sayilar olduklarim varsayiniz. O zaman bir gézlenebilir
niceligin, ¢gok yiiksek enerjilerde sanal fotonlarin ve elekt-
ron-pozitron giftlerinin bulutundan ne kadar katki alacagini
hesaplamak gok kolay olabilir. Bir @ g6zlenebilir niceliginin
[kiitle] boyutuna sahip oldugunu varsayalhm; burada a po-
zitiftir. (Kugkusuz, 151k hiz1 bu dogal birimlerde bir oldugun-
dan, kiitle ve enerji esas olarak aym niceliklerdir.) $imdi, gok
yiksek sanal-pargacik enerjilerinde, ¢ok yiiksek derken her
kiitleden ya da ilk veya son durumdaki her bir pargacigin
enerjisinden gok yiiksek E enerjilerinde, bir enerji birimi
saptayacak higbir sey yoktur. Bu durumda, yiiksek enerjili
sanal pargaciklarin @gézlenebilir niceligine katkisi

0o I.. dE o)

I

gibi birintegralle verilmelidir; giinkii @ gozlenebilir niceligi-
ni verecek dogru boyutlara, dogru birimlere sahip tek nicelik
budur. (Integraldeki alt sinir, yiiksek ile algak dedigimiz e-
nerjiler arasindaki ayirma gizgisini gosteren sonlu bir ener-
jidir.) Kuramimizda kiitle ya da enerji birimine sahip bagka
nicelikler olmadigindan, sadece bu kanitlama tarz iyi sonug
vermektedir. Zaman zaman tiim fizikgiler, 6zellikle bagka ya-
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pacak bir sey diigiinemedikleri durumlarda bu tiirden ka-
mtlar: kullanirlar. Diger taraftan, ortalikta negatif kuvvetli
kiitle biriminde bagka sabitlerin var olduklarini diigiinelim.
Bu durumda, [kiitle] birimli bir C, sabiti ve [kiitle]%: birimli
bir bagka C, sabiti vs igeren bir ifadeye sahipseniz, o zaman
yukarida elde edilen basit yanit yerine, tekrar

o EA A

0=CcC, —gordE (4)

yapisinda terimlerin bir toplamini elde ederiz; glinki @ goz-
lenebilir niceligi i¢in dogru birimlere sahip olanlar sadece
bunlardir. (3) ifadesi miikemmelen iyi tanimhdir; a sayisi
sifirdan biiyilik oldukga, integral yakinsar (sonsuz vermez).
Bununla birlikte, 8, + 8, + - - - say1s1 a’dan biiyiikse, o za-
man (4) integrali iyi taniml olmayacaktir; ¢iinkii pay, payda-
dan daha biiyiik enerji kuvvetlerine sahip olacak ve boylece
integral iraksayacaktir. Sorun gudur ki, paydada enerjinin
ne kadar yiiksek kuvvetine sahip olursaniz olun, yani a ne
kadar biiyiik olursa olsun, kiitlenin eksi kuvvetlerini igeren
boyutlara sahip C,, C,, ...vs. gibi baglanma sabitlerince ye-
terince yiiksek mertebelere ¢iktigimzda, (4) integrali en so-
nunda iraksayacaktir; ¢linkii bu sabitlerden yeterincesine
sahipseniz, o zaman en sonunda 3, + , + - - - sayis1 a’'dan
daha biiyiik hale gelir.

(1)'deki Lagrange yogunluguna bakarak, e, u, G, ...vs sa-
bitlerinin birimlerinin ne olduklarim kolayca hesaplayabili-
riz. Lagrange yogunlugundaki tiim terimler (kiitle]* birimine
sahip olmalidir; ¢linkii uzunluk ile zaman ters kiitle birimi-
ne sahiptir ve uzay-zaman iizerinden integrali alhlnmig Lag-
range yogunlugunun birimi olmamahdir. Myy teriminden
elektron alaninin [kiitle]*? birimine sahip olmasi gerektigini
goririiz; ¢iinkil 3/2 + 3/2 + 1 = 4 'tir. Tiirev iglemcisi (yani,
degisim hiz1 iglemcisi) [kiitle]' birimine sahiptir ve béyle-
ce foton alani da (kiitle]' birimine sahip olur. Artik baglan-
ma sabitlerinin birimlerinin ne oldugunu hesaplayabiliriz.
Daha 6nceden séyledigim gibi, elektrik yiikiinlin birimsiz
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bir saf say1 oldugu anlagilir. Fakat o zaman alanlarin git-
gide daha yiiksek kuvvetlerini ekledigimiz siirece, kiitlenin
art1 kuvvetlerinin birimlerine sahip gitgide daha ¢ok nice-
lik ekliyorsunuz demektir. Ve Lagrange yogunlugunun tespit
edilmig [kiitle]* birimine sahip olmasi nedeniyle, ilgili bag-
lanma sabitlerinin kiitle boyutlari, en sonunda eksi kiitle bi-
rimlerine sahip u ve G gibi sabitlere gelinceye kadar gitgide
azalmalidir. (Ozel olarak, p sabiti [kiitle] ' birimine, oysa G
sabiti [kiitle] 2 birimine sahiptir.) (1) ifadesindeki béyle te-
rimler, elektronun manyetik momenti igin kuram ile deney
arasindaki uyugmay: bozarlar; dolayisiyla deneysel olarak
diyebiliriz ki muazzam kesinlik nedeniyle bu terimler ora-
da olamaz; oysa yillarca bunun, ‘béyle terimler (4)teki gibi
sonsuz sonuglar verdiginden disarlanmahdir’ geklinde izah
edilebildigi sanilmigti.

Kugkusuz, aradigimiz tam olarak sudur: Birkag simetri
ilkesiyle birlikte kuantum mekanigine dayanan bir kuram-
sal gergeve. Bu gergevede 6zel dinamik ilke, yani Lagrange
yogunlugu bir 6zel yapiya sahip olursa, ancak o zaman ma-
tematiksel olarak tutarl olur. Giiniin sonunda, ‘bunun bagka
bir yolu da olmamaliydr’ hissine sahip olmak istiyoruz.

$imdi, kuantum elektrodinamigi gibi kuramlar ¢ok gok
bagarili olmug olsalar bile, bugiin bu bagaridan gereginden
az etkilenmis olmamizin birka¢ nedeni vardir. Fakat belki de
ilkin bu kuramlarin ne kadar bagarili olduklarin1 gésterme-
liyim. Kuantum elektrodinamiginin elektronlarin ve fotonla-
rin kuraminda sahip oldugu bagariyi, elektronun manyetik
momenti 6rnegini gostererek size betimlemigtim. Bu diigiin-
celer 1960'larda gekirdek pargaciklarinin zayif etkilesmele-
rine bagariyla uygulanmig ve 1970’ler boyunca bagarisi de-
neysel olarak artarak gériiniir hale gelmisti. 1970'lerde, ayni
diigiinceler bu kez temel pargaciklarin yegin etkilesmelerine
uygulanmig ve sonuglar 6yle giizel gikmigt ki, genelde daha
deneylerle dogrulanmadan benimsenmigti; sonuglar daha
sonra artan bir hizla deneysel olarak da dogrulanmigti. Bu-
gin tam da (1) ifadesinde verildigi gibi béyle bir Lagrange
yogunluguna dayanan bir kurama sahibiz. Aslinda, alanlar
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iizerine baz1 indisler koyarsaniz -ki bu, her tiirden birgok
alan var demektir-, o zaman (1)'in ilk {i¢ terimi, tam1 tamina
Standart Model denen kuramdir, yani bugiinkii kullanimiy-
la yegin, zayif ve elektromanyetik etkilesmelerin kurami. Bu
6yle bir kuramdir ki, bugiiniin hizlandiricilarim kullanarak
erigilebilecek tiim fizigi betimleme giiciine sahip gibi gériin-
mektedir.

Durumdan hala hognut degiliz. Size gésterdim ki, genel-
de kuramlar sadece sonlu sayida serbest parametreye sahip
olabilirler; yani bu kuramlarda e gibi saf say1 olacak en gok
sonlu sayida sabit vardir, giinkii etkilegmeyi karmagik hale
getirmeyi denerseniz, daima baglanma sabitleri igine kiitle-
nin eksi kuvvetlerini katarsiniz. Hognut olmayigimizin bir
nedeni, serbest parametrelerin sayisinin olduk¢a biiyiik bir
say1 olmasidir. Yukarida degindigim simdiki Standart Mo-
delde, en azindan, su anda bildiklerimizden bagka kesfedile-
cek yeni pargaciklarin bulunmamasinin kuramsal olarak ge-
rekli oldugunu varsayinca, on yedi serbest parametre vardir
ve kurami deneyle uyusturmak i¢in bunlar ‘tam oyle’ segil-
melidir. Evet, bu giinlerde laboratuvarlarimizda erisilebilir
tim fizigi betimleyecegini diigiiniirseniz, on yedi parametre
o kadar da ¢ok degildir. Yine de, bu, bir en son kuramdan
beklenebileceklerden bir hayli fazladir; bu on yedi paramet-
renin tami tamina deneysel olarak buldugumuz bu degerlere
sahip olmalar1 gerektiginin apagik oldugunu séyleyemeyiz.

Standart Modelden hognut olmayigimizin bir bagka nede-
ni daha vardir. Bu kiitlegekimle ilgilidir. Size yunu géstermig-
tim: Fiziksel nicelikleri hesapladigimizda kontrol edilemeyen
sonsuzluklar elde etmemek igin gereksinim duydugumuz
kogul, etkilegme siddetini betimleyen baglanma sabitlerinin
boyutsuz olmalan gerektigiydi; birimler kiitlenin bir eksi
kuvveti olmamaliydi. Ama kiitlegekimin giddetini betimleyen
Newton sabiti boyutsuz degildir. Dogal birimlerde Newton
sabitinin 10 '° ters gram kare oldugunu séyleyebiliriz: kiitle-
nin bir ters kuvveti. Dolayisiyla, Newton sabitini igeren her
kiitlegekim kuraminin, yukarida verilen aym kanit araciligiy-
la, sonsuzluklara yol agacag: beklenebilir.
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Pek gogumuz bu sonsuzluklan igermeyen zayif, elektro-
manyetik ve yegin etkilesmelerin zaten kurmus oldugumuz
bir tir kuantum alanlar kuram gizgisinde bir kiitlegekim
kurami geligtirmeye ugragtik; fakat uzun yillardan sonra sa-
ninm bir gogumuz bagarisizhigi kabul ettik. 1980'de, Stephen
Hawking, ondan 6nce Newton ve Dirac tarafindan doldurul-
mug olan Kiirsiiye girdiginde (simdi bu Kiirsiiniin bagkani-
dir) yaptig1 agilis konugmasinda iimit verici bir girisimi an-
latmigti. Bu konugmada Hawking ayni kuantum kiitlegekim
problemini ¢6zmeye ¢aligmig ve eklenmesi gereken N = 8 sii-
persimetrisi denen 6zel bir simetrinin var oldugunu séyleye-
rek bunun sonsuzluklari yok edebilecegi ve béylece sonlu bir
kurama yol agacag) 6nerisinde bulunmusgtu. Bugiin gok sayi-
da kuramcimin galigmalarinin bir sonucu olarak, tedirgeme
kuraminin diigiik mertebelerinde N = 8 siperkiitlegekimin
sonlu oldugunu 6ngéren kanitlarin, hesaplamada yeterince
yiksek mertebelere, sanirim altinc1 ya da daha yiiksek mer-
tebelere gidince aslinda ¢éktiigi biliniyor. Ashna bakarsa-
niz, hesaplarin agir1 zor olmasi nedeniyle, bu kuramda bu
sonsuzluklann ortaya giktigim hig¢ kimse gostermedi; fakat
sipersimetrili ya da siipersimetrisiz bu tir bir kuramin,
kiitlegekimin her geyle etkilesen bir sonlu kuramina yol aga-
cagi konusunda bir gogumuz iyimser degiliz. Bununla birlik-
te, diyebilirim ki Hawking'in tiim etkilegmelerin matematik-
sel olarak tutarh bir kuramini aragtirma konugmasinin 6zii,
beni bugiin bu konugmamda yonlendiren 6zle aymdir.

Bugiin pek ¢ok kuramsal fizik¢i gu goriig noktasina gel-
mis durumda: Boylesine gurur duydugumuz Standart Model,
yani zayif, elektromanyetik ve yegin etkilegymelerin kuantum
alan kurami, ¢ok daha derin ve oldukga farklh bir temel alan
knraminin diigik enerji yaklastirmasindan fazla bir gey de-
gildir. Doganin, ancak su anda aragtirabildigimiz enerjiler-
den gok gok yiiksek enerjilerde basitlikler gésterecegi husu-
sundaikibelirtiye sahibiz. Bu belirtilerden birisi gu olgudur:
Elektrozayif ve yegin etkilegmelerin baglanma sabitlerini su
anda olgtiigiimiiz enerjilerden daha yukar: enerjilere uzatip
degerlerini hesaplarsak, onlann timiiniin protonun kiitle-
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sinden on beg biiyiliklik mertebesi kadar daha yiliksek bir
enerjide (10'* GeV) bir araya geldiklerini, yani onlarin timii-
nin bu enerjide egit hale geldiklerini gériiriz. Hatirlarsa-
mz, kiitlegekim kuramlarina sonsuzluklarin sokulmasindan
sorumlu olan 'kéti adam’ rolindeki Newton'in kiitlegekim
sabiti de, dogal birimlerde (10'® GeV)? degerine sahiptir.
Bunlar bizim aklimiza sunu getirir: 10'® ile 10'® GeV arasin-
da bir yerlerde, eger béylesine yliksek enerjilerde deneyler
yapabilseydik, gergekten orada her geyin birlegtigi basit bir
resim bulurduk; éyle bir resim ki belki bizi 6zlemini gektigi-
miz kaginilmazlik duygusuyla bile donatirdi.

Fakat oralara, o enerjilere gikamayiz. Insan irkina nasip
olabilecek (kesinlikle bizim 6mriimiiz iginde degil) béylesi-
ne yliksek enerjiler iiretecek higbir deney ya da hizlandirici
yoktur ve olamaz. $u anda, neredeyse deneyden hig yardim
almaksizin, on iki ile on beg biiylikliik mertebeli bir korfezin
bir yanindan 6biir yanina bir son temel kurama dogru baki-
yoruz.

Simdi, madem ki konugtugumuz Standart Modele, biiyiik
bir olasilikla ona hi¢ benzemeyen bir son temel kuramin
sadece bir diigiik enerji yaklagtirmas: olarak sahibiz, o za-
man Standart Modelin neden bu denli iyi igledigini merak
ediyor olabilirsiniz. Evet, yanit gergekten gok basit ya da
en azindan biz yamtin gok basit oldugunu saniyoruz. Tam
soyle: Kiitlenin eksi kuvvetleri seklinde birimlere sahip tim
baglanma sabitlerinin, bu yeni temel enerji 6lgeginin ayni
eksi kuvvetleri mertebesinde olmalari beklenebilir. Tekrar (1)
ifadesine geri bakarsak, p'niin [kiitle]-! birimine sahip oldu-
gunu goriiriz; béylece onun (10'S - 10'* GeV)' mertebesinde
olmasini bekleriz. Benzer sekilde, G sabiti [kiitle] ? birimi-
ne sahiptir; bu nedenle onun da (10'S - 10'® GeV) 2 mertebe-
sinde olmasini bekleriz ve bu bdéylece siiriip gider. Bunlar
inanilmaz derecede kiiglik sayilardir; dolayisiyla bu sabitler,
elektronun manyetik momenti gibi nicelikler i¢in kuram ile
deneyi karsilagtirdigimizda, hatir1 sayilir etkilere sahip ol-
mazlar. Bir bagka deyisle, mevcut kuramlarimiz gok iyi igler;
bu kesinlikle bizim mutlu olmamiz igin bir nedendir; fakat
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buna iiziilmemiz de gerekir, ¢iinkii mevcut kuramlarimizin
béylesine iyi iglemesi, gelecekteki herhangi bir son kura-
min onlara hig benzemeyecegini iyice kiigliik bir giivencey-
le ortaya koyar. Standart Modelin bdylesine iyi iglemesinin
nedeni, basitge onu farkli yapabilecek tiim terimlerin dogal
olarak agir1 kiiglik olmalandir. Bu kiigiiciik terimlerin etki-
lerini bulmaya galigsan deneyciler tarafindan birgok ¢aligsma
yapilmigtir. Bunlar, protonun bozunumu ve nétrinonun kiit-
lesi gibi etkilerdir; simdiye dek bunlar kesfedilemedi, ama
ginin birinde bulunacak diye umuyoruz. Bugiine kadar, kiit-
legekimin kendisi diginda, asil gergegin gizlendigini sandi-
gimiz en yiiksek enerji 6lgeginden agagiya dogru bize kadar
inildiginde higbir etki kesfedilemedi.

Bu beni sicim kuramina getiriyor. Oniimdeki on dakika ig-
kence derecesinde teknik olacak; fakat teknik olmayan dilde
nasil ifade edecegimi diiglinemedigim teknik ayrintilan ko-
nusmamin sonuna kadar siirdiirmeyecegime s6z veriyorum.

Kuramsal fizikgiler, son iki yilda, ‘dogaya 10 - 10'
GeV'lik bir dlgekten bakildiginda, doganin en son yap: tag-
larinin pargaciklar ya da alanlar degil de sicimler olduklary’
diigiincesiyle miithig heyecana kapildilar. Tartigmay: olabil-
digince basit tutmak istedigim igin, burada sadece bir tir
sicimi tartigacagim. Bu tir bir sicim, uzayzamanda kiigiik
bir siireksizlik halkasi, uzayzamanda bir halka boyunca gi-
den bir kiigiik kusurdur. Gerilim altindadir ve sonsuz sayida
kip iginde titregir, tipki bir sicimin yapacag: gibi. Her kipe,
farkl bir pargacik tiirii olarak bakanz. En diigiik kiitleli par-
¢acik olarak niteleyecegimiz bir en diigiik kip vardir; sonra
bir yiiksek kiitleli pargaciga kargilik gelen bir sonraki kip
ve boylece siiriip gider. Temel pargaciklar arasindaki bir et-
kilegme, bu halkalarin bir araya gelip birlegsmeleri ve sonra
tekrar ayrilmalar olarak gériilecektir. Boyle bir olay, uzayza-
manda iki-boyutlu bir yiizey verilerek betimlenebilir, ¢linkii
basitge bir sicim uzay i¢inde hareket ettiginde uzayzamanda
iki-boyutlu bir yiizey (bir tiip) siipiiriir. Pargaciklar arasin-
daki her 6zel tepkime, iki-boyutlu bir yiizeyin tarihi cinsin-
den incelenecektir; yani gegitli ayrilmalara ve tekrar birleg-
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melere ugrayan ve bu siire boyunca baslangi¢ durumunda
yer alan sicim halkalarinin soguruldugu ve son durumda yer
alan sicim halkalarinin yayinlandig: bir tarih. Omegin, iki
pargacigin girdigi ve li¢ pargacigin giktig1 bir sagilma siireci,
igine iki adet uzun tiipiin girdigi (etkilesmeye giren pargacik-
lar temsil eden) ve iginden lig uzun tiipiin gikt1g1 (etkilegme-
den ¢ikan pargaciklar: temsil eden) bir iki-boyutlu yiizeyle
betimlenebilir. Arada yiizeyin kendisi oldukga karmasik bir
topolojiye sahip olabilir (Sekil 3).

Boyle bir yiizey bir koordinat agiyla haritalanarak be-
timlenebilir. Yiizey iki-boyutlu oldugundan, iizerindeki bir o
noktasi, o' ve o? diye adlandiracagim iki koordinat1 belirte-
rek saptanir. Boylece sicim ilizerindeki herhangi bir nokta-
nin 6zel bir anda nerede oldugunu sdyleyebilirsiniz. Bunu
yapmak igin, yiizey lizerinde o = (0',0? ile belirtilen her bir
noktay! uzayzamandaki bir x* noktasiyla iligkilendiren bir
kural vermelisiniz. Matematiksel olarak bunu x* = x*(a!,0%)
seklinde yazariz. Tipki dért-boyutlu genel gorelilikte oldugu
gibi, metrigi, konuma bagh bir g_,(o) matrisi olarak yazariz;
ama burada sadece iki-boyutlu bir yiizeyle ilgilendigimiz-
den, a ve B indisleri sadece bir ve iki degerlerini alir. Metrik,
size ylizey lizerinde iki nokta arasindaki uzunlugu nasl he-
saplayacaginiz1 sdyler: o ve o + do yiizeyleri lizerindeki iki
komsu nokta igin, onlarin arasindaki uzunluk, ds = \I(ga”(o)
do" doPlile verilir.

Zuman
—>

Sekil 3 Iki pargacigin ii¢ pargacipa sagilmasindaki bir katkiya
karsihik gelen bir diyagram.
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Kuantum mekaniginin Feynman tarafindan formiile edil-
mig kurallar1 der ki, eger olasilik genligini (verilen bir gar-
pigma siireci igin olasilig) elde etmek iizere karesini alacag-
mz nicelik) bilmek isterseniz, o zaman ¢arpigma siirecinin
meydana gelebilecegi tiim olasi yollar lizerinden bir agirhkh
ortalama almahisiniz. Sicim kuraminda, bu demektir ki bu
0zel garpigma siirecini dogurabilecek tiim iki-boyutlu yilizey-
lerin tarihleri lizerinden toplam almalisiniz. $imdi, her tarih
iki fonksiyonla, yani yukarida betimlenmis olan x* = x¥(a) ve
g.,l0) fonksiyonlariyla karakterize edilir. Olasihk genligini
hesaplamak igin aslinda sizin yapmaniz gereken, her tarih
igin bir Ilx,g] sayisal niceligi gelistirmek ve sonra her olasi
ylzey igin e“*s"leri toplamaktir. flx,g] niceligine eylem denir;
bu, x* = x*(0) ve g ,(0)'lar1n bir fonksiyoneli olup

1.8 = 5 [A(a(e))s(o)

ax*(o) ax’
x ;a(’) ;::) do.  (3)

olarak verilir.2 Bunun béylesine heyecan verici hale gelmis ol-
masinin bir nedeni, bu kuramlarin bize ilk kez sonsuzluklar
igermeyen bir kiitlegekim kurami saglamis olmasidir; oysa
ki kiitlegekimi betimlemek i¢in daha 6nceki tiim girigimler-
de bu sonsuzluklar hep ortaya gikmigti. Aslinda, kiitlegekim
bir bakima bu kuramlarda kegfedilmigti. (Kiitlegekimin si-
cim kuramlarindan ¢ok 6nce kegfedildigini iyi biliyorum.) Si-
cim kuramlar 6zgiin olarak 1960°larin sonlarn ile 1970'lerin
baglannnda ¢ekirdek pargaciklarinin yegin etkilegsmelerini
anlamaya yoénelik ugraslarin bir araci olarak gelisgtirilmig-
ti. Kisa siire igerisinde, uzun ince tiipler igeren yiizeylerin
(Sekil 4) su sonucu verdigi anlagilmigt1: Tepkimeye giren ve
¢ikan parcgaciklar arasinda kiitlesiz bir spin-iki pargacigina
kargilik gelen bir 151n1m atmasi iletilmekteydi. (Kiitlesiz par-
¢aciklar basitge 151k hiziyla hareket eden pargaciklardir ve

2 Ashnda, eylemde bir bagka terim daha vardir; bu terim, basitge tedirge-

me kuramimn farkh mertebelerinin goreli 6lgegini ayarlamaya yarar.
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spin-iki, elektronun % spine sahip oldugu durumdaki aym
birimlerle verilir.) Bu pargacik o zamanlar miithig bir tiziinti
kaynagiydi. Kiitlegekimsel 11n1min kuantumu olan gravito-
nun tam da bu 6zelliklere sahip oldugu biliniyordu, fakat

Zaman
>

Sekil 4 Bir kiitlesiz spin-iki pargaciginin yayinlanip tekrar sogu-
rulmasini igeren bir sicim kesiti.

1960°'larin sonu ile 1970lerin basinda sicim kuramlarinin,
kiitlecekimle degil de, yegin gekirdek kuvvetleriyle iligkili ol-
duguna inanilmaktaydi. Aslinda bu dziinti kaynagi, 1970'le-
rin bagindan sonra sicim kuramlarnin yildizinin sénmesine
yol agmigti.

Aslinda, 1974'te Scherk ve Schwarz sicim kuramlarinin
kiitlegekim kuramlar: olarak diigiiniilmesi gerektigini 6ner-
miglerdi; fakat kimse onlar ciddiye almamigti. Ancak son
birkag y1l igerisinde, Green, Gross, Polyakov, Schwarz, Witten
ve digerlerinin (onlarla birlikte ¢aligsan genglerin ¢ogu dahil)
¢aligmalarinin bir sonucu olarak, bu fizikgiler, sicim kurami-
nin, 10'5 - 10'? GeV'lik en son Olgekte fizigin son yasalari igin
¢ok iyi bir aday oldugu hususunda iimitlenmeye bagladilar.

$imdi, bu olasiligin korkung derecede gekici olmadigi his-
sine kapilabilirsiniz. Ne de olsa, kurami betimlemek i¢in size
bir eylem vermeliydim. Bu eylem, bir Lagrange yogunlugu
integralidir: (5) denkleminde integral igareti altindaki ifade
Lagrange yogunlugu ya da enerji yogunlugudur; tipk: (1)‘'de
kuantum elektrodinamigi igin yazdigim ifade gibi. Pekala
sunlar1 séyleyebilirdiniz: ‘Bunu kim 1smarlad1? Bunun diin-
yanin dogru kurami oldugunu kim sdyledi? Belki de siradan
sicimlerin davranig geklinin bu oldugunu deneysel olarak
anlarsiniz, fakat éyleyse ne olmug yani? Bunun uzayzaman-

73



TEMEL PARCACIKLAR VE FIZIK YASALARI

daki en son temel kusurlarla ne ilgisi var? Sonsuz sayidaki
diger terimler neden yok? Neden sadece sicimler?

Bu kuram, gercekte onun simetrileri cinsinden gu anda
belirgin olmayan bir yolla akla uygun bir gekilde agiklana-
bilir. (5) eylemi birgok simetriye sahiptir. Metrigin verilmig
olmas) nedeniyle, tipki genel gorelilikte oldugu gibi, 0—ao'(0)
seklinde koordinatlarin tammminda yapilan degigimler altin-
da bir simetri vardir. Bir simetri daha vardir ki biraz daha
az acik olup sadece iki boyutta gegerlidir. Bu, yerel uzunluk
Olgeginde yapilan bir degisme altindaki simetridir; Weyl dé-
nigimi adin1 alir ve metrigi, konumun keyfi bir fonksiyo-
nuyla ¢arpmaktan ibarettir: g (o) — flo) g ,(0). Ve son olarak,
daha belli bir simetri vardir: Lorentz doniigiimleri altindaki
simetri, yani x¥* — A* x* + a@*. Bu simetrilerin ilk ikisi, ku-
ram igin vazgegilmez gérinmektedir. Onlar olmaksizin, tiim
yuzeyler lizerinden toplamlar: hesaplamaya kalkigtiginizda,
sonuglarinizin bir anlam tagimadigim gériirsiiniiz. Bu iki si-
metri olmadan goriilir ki, ya eksi olasiliklar elde edersiniz
ya da olasiliklarin toplami bir etmez. Aslinda, bu simetrileri
bozan bazi ¢ok ince kuantum etkileri vardir ve koordinat-
larin ve ayrica spin %2 koordinatlarinin (burada onlara de-
ginmedim) tam dogru karisimin1 koymadikga, bu simetrileri
bozacak kuantum anomalileri var olacaktir. Fakat, eger ¢ok
dikkatliyseniz, kuantum anomalilerini yok edebilirsiniz;
béylece bu simetriler durur ve o zaman s6z konusu yiizeyle-
rin tarihleri lizerinden toplamin bir anlami olur.

Matematigin giizel bir dah vardir, icat edilmig olan dal-
larin en giizellerinden biridir; bu dal, tamamen iki-boyutlu
yizeylerin, koordinat ve Weyl doniigiimleri altinda degigmez
kalan ozellikleriyle ugragir. Bu matematik dali, on dokuzuncu
yizyihn ilk kisminda, Riemannin galigmalanna kadar geri
gider. Onun klasik sonuglanndan birgogunun, sicimlerin fizi-
gini anlamak igin tam gereksinim duydugumuz geyler oldugu
anlagilir. Ornegin, iki-boyutlu keyfi bir yiizeyin (daha kesin
soylersek, keyfi yonelmig kapal bir yiizey) topolojisini betim-
lemek icin tek yapmaniz gereken, ‘kulplar’in sayisini1 vermek-
tir. Bir de, verilen bir kulp sayisi igin, geometriyi betimlemek
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icin yapmamz gereken tek sey, bir koordinat ya da Weyl dé-
nisimiine kadar, sonlu sayida parametreyi belirtmektir. O
zaman iki-boyutlu yiizeylerin tiim tarihleri iizerinden toplam
yapmaniz, bu parametreler iizerinden integral almamz de-
mektir. Parametre sayisl, hi¢ kulp yoksa sifir, bir kulp i¢in iki
ve h 2 2 kulp igin 6k — 6'dir. Bu antik teoremler, yiizeylerin
tarihleri iizerinden toplamlan hesaplamaniza izin verirler. Si-
metriler olmasaydi, bu hesaplan yapamazdiniz; yapsamz bile,
herhalde anlamsiz sonuglar verirlerdi. Bu nedenle, simetrile-
rin kaginilmaz oldugu gériiliiyor. Ustelik, esas amag ve 6ykii-
niin en 6nemli cliimlesi, simetrilerin eylemi belirtiyor olmasa-
dir. Bu eylem, dinamigin bu yapis, bu simetrilerle tutarh tek
eylemdir. (Baz1 kisitlamalar® vardir, fakat benim soyledigim,
gergege yeterince yakin olandir.) Bir bagka deyisle, ekleyebile-
ceginiz bagka higbir gey yoktur. Bu simetrilerle tutarh bagka
olasi terimler yoktur. Samyorum ki bu, bir dinamik kuramda
ilk kez oluyor; yani kuramin simetrilerinin, dinamigin yapisi-
n1 tam olarak belirtmesiyle, yani durum vektériiniin zamanla
degisim hizin yaratan niceligi tam olarak saptamasiyla ilk
kez karsgilagihyor. Baz fizikgilerin, bir bagkasindan daha ¢ok,
bu nedenle béylesine heyecanlandiklarini zannediyorum. Bu
kuram, gevresinde kagimilmazhk kokusu tasiyor. Bu 6yle bir
kuram ki, karman gorman hale getirmeden degistirilemez;
yani kurama herhangi bir sey yapmaya kalkigirsanmiz, 6rme-
gin fazlahk terimler eklerseniz, tanimladiginiz geyleri bagka

3 Burada listelenen simetrilerle tutarh yarim diizine kadar sicim kuram
vardir; bunlar, eylemde goriinen x* uzayzaman koordinatlan ve spin %
degiskenlerinin sayilan bakimindan farkhdirlar. Ne yazik ki, bunlann
timinde uzayzaman koordinatlannin sayisi1 dértten biiyiiktir. Bu so-
runa bir yaklagim, fazlahk koordinatlann ‘tikizlagtinlmasi’'ni, yani gok
kiigiik boyutlann bir tikiz uzayinda yuvarlamp kapanmalarim varsay-
maktir. Bununla birlikte, bu tiim olanaklar: tiikketmez. Olasi kuramlan
aramanin daha kapsaml yolu, Lorentz degismezligini sadece dort sira-
dan uzayzaman koordinat: igin diigiinmek ve keyfi sayida fazlahk koor-
dinatlara ve spin %2 degiskenlerine izin vermektir. O zaman bu igeriklerin
sayis1 ve eylemin yapisi, kuantum dalgalanmalarina kargin diger simet-
rilerin (koordinatlann degigimleri ve Weyl doniigiimleri altinda) korunu-
yor olmasi gereksinimiyle saptanmig olacaktir. Bu program heniiz bagla-
tilmigtir; 6zel olarak doyurucu kuramlann olup olmadigini; eger varsa,
serbest parametreler igerip igermediklerini bilmiyoruz.
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yollardan degistirirseniz, o zaman bu simetrileri yitirdigini-
zi gérirsiiniiz ve bu simetrileri yitirince de, kuram anlamsiz
hale gelir. Tarihler {izerinden toplamlar, ylizeyler iizerinden
toplamlar bozulur ve anlamsiz sonuglar verir. Bundan 6tiird,
sicim kuramimn kiitlegekimi birlestirmeye sokmasi olgusun-
dan tamamen ayn olarak, samyoruz ki artik doganin son ya-
salanna her zamankinden daha gok yaklagtigimiz hususunda
iyimser olmak igin pek ¢ok nedenimiz var.

Bu kurami icat edenler ve benim gibi kuramin mucitlerin-
den biri olmayip da can atarak onu yakalamaya ugraganlar,
simdi bu kuramlan nasil ¢ézeceklerini 6grenmeye ¢aligiyor-
lar; béylece bu kuramlarin siradan enerjilerde ne dediklerini
bulup gikaracagiz ve Standart Modelle uyugup uyugmadikla-
nn1 gérecegiz. Iste bu, sicim galigmalan hakkinda iyice izah
ettigim bir noktadir. Bu kuramin, igerisinde serbest paramet-
re bulundurmadigim séyledim, evet bulundurmaz; serbest
sayilar yoktur. Fakat aslinda bu biraz yanilticidir, ¢linki x*
sicim lizerinde dogal sicim birimleri cinsinden bir noktanin
konum vektéridir. Yok eger santimetre gibi birimler kullan-
mak isterseniz, o zaman (5) denklemine bir sabit sokmalisiniz.
Bu sabit, sicim gerilimidir; sicim birimleri ile siradan metrik
birimleri arasinda bir gevirme garpamdir. Sicim gerilimi, bir
enerjinin karesi olup degerinin (Newton'in kiitlegekim sabiti
bilgimizden) 10'® GeV dolayinda olmasini bekleriz; béylece bu,
sicim kuram igin bir temel 6lgektir. ‘Sicim kuramini ¢6zmek’
dedigimde, bu kuramlarin 10'® GeV'den ¢ok ¢ok diigiik ener-
jilerde, yani deneylerimizi yaptigimiz enerjilerde neler 6n-
gordiiklerini bulup ¢ikarmay: kastediyorum. Bugiinkii amag,
sicim kuraminin aslinda zayif, elektromanyetik ve yegin etki-
lesmelerin Standart Modelini 6ngoriip 6ngérmedigini 6gren-
meye ¢aligmaktir. Ongoériiyorsa, ikinci soru gudur: Standart
Modelin su on yedi ya da daha fazla parametresi i¢in neler
ongormektedir? Elektronun kiitlesini, kuarklarin kiitlesini
vs'yi bize dogrudan séyler mi? Soylerse, o zaman tamamdir.
Cogumuz boylesine giizel olan Standart Model'in son temel
fizik yasalannda da yagayacagi hususunda, ¢ok degerli saydi-
g1m1z zamanimiz iizerine bahse giriyoruz.
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Simdi, bir fiziksel kuramin giizelligiyle ne demek istedi-
gimiz sorusuna kisaca deginmek istiyorum. Konugmam ka-
patirken, Dirac'n ruhuyla kisa bir 6lim-sonrasi diyaloga
girmek istiyorum; onun ruhu her halde Cambridge’ten pek
uzakta degildir. Bir keresinde Dirac’in ¢ogunlugu 6grenciler-
den olugan bir dinleyici kitlesine yaptig1 bir konugmada, fi-
zik 6grencilerinin fizik denklemlerinin ne anlama geldiginden
pek endise duymamalanni, sadece denklemlerin giizelligine
bakmalanni séyledigini duymugstum. Hazir bulunan 6gretim
uyeleri, Dirac’a 6ykiinmeye kalkigan tiim 6grencilerimizin ge-
leceginden yakiniyorlardi. Aslinda Dirac’la bir dereceye kadar
ayn1 disiincedeyim, sadece bir dereceye kadar. Guzellik ku-
ramsal fizikte bizim yol gostericimizdir; fakat bu, aradigimiz
denklemlerin bir kagit pargasi lzerine basilmig hallerinin
guzelligi degil; ilkelerin giizelligidir, onlann birbirleriyle ne
kadar tutarh olduklandir. Kagimilmazhik duygusu uyandiran
ilkeler isteriz. Denklemlerin ¢ok ya da az giizel olmasi 6nem-
li degildir. Ornegin, Einstein'in genel gérelilik kuram, ikinci
mertebeden bir denklemler ciimlesiyle tanimlanir; Newtonin
kiitlegekim kurami da 6yle. Bu agidan onlar aym derecede
guzeldir; gergekte Newton kurami daha az denkleme sahip-
tir, dolayisiyla bu anlamda onu daha giizel bulurum. Fakat
Einsteinin genel gorelilik kurami daha biiyiik bir kaginilmaz-
lik niteligine sahiptir. Einstein kuraminda, bir ters kare yasa-
siin uygulandig: kogullar altinda, yani biiyik uzaklhiklarda
ve diigiik hizlarda® ters kare yasasindan kurtulmanizin higbir
yolu yoktur. Einstein kuramiyla oynayamazsiniz ve tiim mad-
de ayrihp dagilmadikga, biiyiik uzakliklarda bir ters kare ya-
sasindan bagka bir gey bulamazsiniz. Newton kuramiyla ise
istediginiz her cins ters kuvveti elde etmek ¢ok kolay olurdu;
boéylece Einstein kurami ¢ok daha giizeldir, ¢giinkii daha buyiik
bir katilik, daha biiyik bir kaginilmazlik duygusuna sahiptir.

* Bu tamamyla dogru degildir, ¢linkii Einstein kuramina eklenebilecek
kozmolojik sabit denen bir terim vardir. Bu terimi, gékada ya da tim ev-
ren gibi biiyiik cisimlerle ilgili anlayigimz) degigtirmeyecek kadar kiigiik
sayarsak, giines sisteminin 6lgegi iizerinde hesaba katilmayacak kadar
kiigiik bir etkiye sahip olur. Yine de, kozmolojik sabit teriminin neden bu
kadar kiiglik oldugunu bugiin hi¢ kimsenin bilmedigini itiraf etmeliyiz.
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Bununla birlikte, Dirac’la paylastigim bir bagka duygu
vardir. Kuramsal fizikte, gogu kez uygulamaya galigtigimiz
ilkelerin ne olduklarini tam olarak bilmedigimiz i¢in boca-
lar dururuz. Ve ilkelerin ne olduklarimi bilmeyince, gogu kez
matematigin giizelligi bizim en iyi yol gostericimiz olur. As-
linda, zamanla, geligtirilen ilkelerin dogru olmadiklar: an-
lagildiginda bile, gogu kez fizikte glizel matematik yagama-
y1 siirdiiriir. Ornegin, Dirac’in elektron kuram iizerine olan
biiyiik galigmasi, Schrodinger dalga denkleminin bir géreli
genellemesini vererek kuantum mekanigi ile 6zel goreliligi
birlegtirmek i¢in bir girigsimdi. Sanirim bugiin bu bakis a¢i-
s1 genelde terkedilmigtir.> Bugiinlerde gogu kimse, kuantum
alanlar kurami diginda, 6zel gérelilik ile kuantum mekani-
ginin birlegtirilemeyecegini diigiiniiyor. (Sicim kuram, bir
tir kuantum alanlar kuramidir.) Dolayisiyla Dirac’in izlemig
oldugu ilkeler terkedilmigtir, fakat onun o giizel denklemi re-
pertuvarin pargas! ve her fizik¢inin ugras: haline gelmigtir;
yasamaktadir ve daima yagayacaktir. Dirac sicim kuraminin
matematigini, muhtemelen bu kuram fizigin son yasalarinin
parcasi olarak yagatmaya yetecek kadar giizel bulur muydu
acaba? Kugkusuz bunu bilemem; belki bulurdu ve belki de
bulmazd); fakat yapmaya galigtigimiz isi onaylamayacagini
hi¢ sanmiyorum.

Bir kere, Dirac’in yaklagim sadece elektron gibi % spinli pargaciklar igin
iyi galisir. Ashnda, Dirac kendi kuraminin bagarisinin, elektronun neden
¥ spine sahip oldugunu agiklamasinda yattigini hissetmisti. Kugkusuz,
a-pargacig) gibi ¥a spine sahip olmayan bagka pargaciklar oldugunu bili-
yordu. Elektronun tek 6nemli ayirici niteligi, varsayildigi kadanyla, daha
temel olmasiyd: ve béylece Dirac tim temel pargaciklarin % spine sahip
olmas gerektigini kastediyor olmaliyd:. Pauli ve Weiskopf’un bir 1934
makalesinde bunun dogru olmadig: savunuldu; onlar, Schrédinger dalga
denkleminin bir goreli hali degil de, elektromanyetik alanlann kuantum
kuram: gibi bir kuantumlu alan kurami olarak sifir-spinli pargaciklarin
bir goreli kuantum kuramini olugturmanin miikemmelen miimkiin oldu-
gunu gosterdiler. (Gergekten, eger yukliiyseler, bu s:fir-spinli pargaciklar
ayn karg: pargaciklara sahiptirler ve bozon olduklan igin, eksi enerjili
pargaciklar denizinde degikler olarak digiinillemezler.) Bugiin W ve Z ve
belki de Higgs bozonu gibi, ¥ spinli olmayan, ama elektron kadar temel
gibi gorinen pargaciklar biliyoruz.
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Yirminci yiizyilda en 6nemli iki kavramsal ilerleme, kuskusuz goérelilik ve
kuantum mekanigidir. Bu ikisini tek par¢a halinde birlestiren bir kuram
gelistirme ugrasy, zor ve halen siiregelen bir meydan okumadir. Elinizdeki
bu kitapta, Richard Feynman ve Steven Weinberg gibi seckin iki kuramsal
fizik¢i, bu temamin merak uyandirici yanlarini incelemektedir.

Kuantum Elektrodinamiginin kurucularindan Paul Adrien Maurice
Dirac'in anisina dizenlenen bu konferansta, Richard Feynman kars:-
par¢aciklarin dogasiny, 6zellikle kuantum mekaniksel spin ile istatistik
arasindaki iligkiyi anlatmaktadir. Steven Weinbergise bu anma
konugmasinda, Einstein’in katlegekim kuraminin fizigin en son yasalariyla
nasil uzlagtirilabilecegi hakkindaki son dusunceleri tartismaktadir.

Nobel sahibi bu iki kuramsal fizik¢i, temel fizik arastirmalarina

muazzam katkilarda bulunmuslardir; ayrica bilimin halka ulastillmasina

yaptiklan hizmetler de yadsinamaz. Gagdas fizigin gelismesiyle ilgilenen
herkes igin, biiyiileyici bir kitap olacaktir bu.

“...bitiin fizik okurlarinin kitiphanelerinde gérmek isteyecekleri bir kitap.”

- New Scientist

“Kitabin yazarlar olan Nobel 6dilli fizikgiler, hem temel bilimlere hem de
bilimin popiilerlersemesine biiyiik katkilar yapmuglardir. Modern fizikle
ilgilenen herkesin okumasi gereken bir kitap.”

-Reader's Warehouse

“Bu kitabin igerigi on yillarca taze kalacak.”

~International Journal of High-Ener gy Physics
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