Giris

Alix Mautner fizige ¢cok merakliydi ve benden sik sik bazi sey-
leri agiklamamu isterdi. Bunu hep yapmaga calisirdim; tipki her
persembe bana gelen bir grup Caltech® 6grencisine bir saat bo-
yunca yaptigim, ama oniinde sonunda benim i¢in en ilging olan
noktalarda yaya kaldigim zamanlardaki gibi. Ogrencilerle her se-
ferinde kuantum mekanigindeki ¢ilginca fikirlere gelince takilip
kalirdik. Alix'e bu fikirleri bir saat icinde yahut bir gecede agikla-
may1 beceremeyecegimi; bunun, ¢cok zaman alabilecegini soyler-
dim. Ama, ona, giiniin birinde bu konu lizerinde bir dizi konferans
hazirlayacagima iliskin s6z vermistim.

Hazirladim konferanslar1 ve bunlar1 denemek igin Yeni
Zelanda'ya gittim. Ciinkii, Yeni Zelanda, isler kotii giderse, dert
olmayacak kadar uzakti. Eh, Yeni Zelanda'daki insanlar fena ol-
madigini diistinlince ben de herhalde dyledir dedim; hi¢ olmazsa
Yeni Zelanda icin. Iste, aslinda Alix icin hazirladigim konferanslar
burada; ama ne yazik ki simdi bunlar1 ona anlatamiyorum.

Anlatacagim sey, fizigin bilinmeyen degil, bilinen bir yani. in-
sanlar su kuramla bu kuramin birlestirilmesindeki en son gelis-
meleri sorup durmaktan, ¢ok iyi bildigimiz seyler hakkinda bir sey
anlatmamiza hi¢ firsat birakmiyorlar. Hep, bilmedigimiz seyleri
O6grenmek istiyorlar. Bu yiizden, sizleri bir yigin yarim yamalak,
kismen ¢6ziimlenebilmis kuramlarla bunaltmak yerine, size iyice
¢oziimlenmis bir konuyu anlatmak istiyorum. Fizigin bu alanin
seviyorum. Kanimca bu harikulade bir sey: buna kuantum elekt-
rodinamigi ya da kisaca KEDI diyoruz.

3 ABD’nin 6nde gelen teknik tniversitelerinden “California Institute of Technology”nin kisaltil-
mis adi. (C.n.)
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Bu konferanslardaki ana amacim 1s1k ve maddenin ya da daha
belirgin olarak elektronlarla 1sik arasindaki etkilesmenin bu tuhaf
kuramini, aslina olabildigince uygun bicimde tanitmak. istedikle-
rimin hepsini anlatmak uzun zaman alacak, ama dort tane konfe-
rans olacagina gore acele etmeden her seyi yoluna sokacagiz.

Fizigin, bir¢cok olay1 birka¢ kuramda birlestiren bir tarihgesi
vardir. Ornegin, énceleri hareket olaylari ile 1s1 olaylari, ses olay-
lari, 151k ve kitlegcekimi vardi. Sir Isaac Newton hareket yasala-
rin1 agikladiktan sonra, bu, degisik gortinen olaylardan bazilari-
nin ayn seyin farkli yanlar1 oldugu anlasildi. Ornegin, ses hava
atomlarinin hareketi seklinde tam olarak anlasilabilir. Boylece
sesi hareketten ayri olarak ele alma geregi ortadan kalktl. Ayni
sekilde 1sinin da hareket yasalariyla kolaylikla agiklanabilecegi
bulunabildi. Béylelikle koca koca ayr1 fizik kuramlari bir tane ba-
sitlestirilmis kuramda birlestirilmis oldu. Ote yandan kiitlecekimi
kurami hareket yasalariyla anlasilamamakta ve bugiin bile diger
kuramlardan ayrik durmakta, yani kiitlecekimi hala diger olaylar-
la anlatilamamaktadir.

Hareket, ses ve 1s1 olaylarinin biresiminden sonra, elektrik ve
manyetik olarak niteledigimiz bir¢ok olgu bulundu. 1873 yilinda
bu olaylar, 151k ve optikle birlestirildi. Bunu gergeklestiren James
Clerk Maxwell 15181n elektromanyetik dalga oldugunu ileri siirdii.
Bu asamada, elde hareket yasalari, elektrik ve manyetizma yasa-
lar1 ve kiitlecekimi yasalar1 bulunuyordu.

1900 siralarinda maddenin ne oldugunu agiklayan bir kuram ge-
listirildi. Maddenin elektron kurami denilen bu kurama gore atom-
larin iginde kiictik yiiklii pargaciklar vardi. Bu kuram giderek ¢evre-
sinde elektronlar dolanan bir agir ¢ekirdegi de icerecek hale geldi.

Elektronlarin cekirdek cevresindeki hareketini; Newton'un,
Diinya'nin Giines ¢evresinde nasil dolandigini anlayabilmek i¢in
hareket yasalarii kullanisina benzer olarak mekanik yasalariyla
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anlatabilme girisimleri tam bir basarisizlikla sonuglandi: Bircok
onsoyimler yanls ¢ikti. (Fizikte biiyiik bir devrim oldugunu bildi-
giniz gorelilik kurami da ayni siralarda gelistirildi. Ancak, Newton
yasalarinin atomlar i¢in yanlis olma derecesiyle kiyaslandiginda,
gorelilik kurami yalnizca kiiciik bir diizenleme olarak goriiliir.)
Newton yasalarinin yerini alacak baska bir sistem ortaya c¢ikart-
mak ¢ok uzun zaman aldi. Zira atomlar diizeyinde olaylar olduk¢a
tuhafti. Sonunda, maddenin i¢indeki elektronlarin "yeni tip davra-
nislarini” agiklayabilecek, "sagduyuya zit" bir kuram 1926 yilinda
gelistirildi. Bu ¢arpik goriintisli, ama gercekte boyle olmayan ku-
ramin adina kuantum mekanigi dendi. "Kuantum"*kelimesi, doga-
nin sagduyuya aykiri, kendine 6zgii olan yanina isaret etmektedir.
Size anlatacaklarim iste doganin bu yanidir.

Kuantum mekanigi kurami bir y18in ayrintiy1 da aciklayabil-
di. Bunlar arasinda, bir oksijen atomunun iki hidrojen atomuyla
birleserek nasil su olusturdugu vb. sayilabilir. Kuantum mekanigi
boylece kimyanin temelindeki kuramin olusmasini da sagladi. De-
mek ki temel kuramsal kimya aslinda fiziktir.

Kuantum mekanigi kurami, kimyanin tiimiinii ve nesnelerin
cesitli 6zeliklerini agiklayabilmesinden dolayi ¢ok basarili oldu.
Ama 1s1kla maddenin etkilesmesi sorunu hala duruyordu. Yani,
Maxwell'in elektrik ve manyetizma kurami, gelistirilmis olan ku-
antum mekaniginin getirdigi yeni ilkelere uymak iizere degistiril-
meliydi. Boylece, 151k ile madde etkilesmesinin kuantal kurami, en
sonunda "kuantum elektrodinamigi" gibi korkung bir adla bircok
fizikci tarafindan 1929'da gelistirildi.

Ama kuramin sorunlari vardi. Bir seyi kabaca hesaplamak
isterseniz makul sonu¢ veriyordu. Ama bunu daha kesin olarak
hesaplamaya calistiginizda, kiiglik olacagini sandigimiz diizeltme
(bir serinin, bir sonraki terimi gibi) ¢ok biiylik —gercekte son-

4 Bu, Latince “miktar” demektir. Fizik terimleri arasina girmesi, eneriji gibi bazi niceliklerin atom-
lar diizeyinde, ancak “belli miktarlarda” alinip verilebilmesinin anlasilmasiyla olmustur (C.n.)
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suz— ¢ikiyordu. Yani aslinda hi¢bir seyi belli bir kesinligin tesin-
de hesaplayamiyordunuz.

Bu arada, "bir fizikei goziiyle fizik tarihi" diyebilecegim bu 6zet-
lediklerim, tarih olarak pek dogru degil. Bunlar fizikgilerin 6grenci-
lerine, onlarin da kendi 6grencilerine anlatageldikleri yari sdylence-
ler olup benim de pek bilmedigim gergek tarihe uygun olmayabilir.

Her neyse, bu "tarih"e devam edelim: Paul Dirac, gorelilik kura-
mini kullanarak elektronun goérelilikli kuantum kuramini gelistir-
di. Dirac'in, elektronla 1sik arasindaki etkilesmenin tiimiini icer-
meyen bu kuramina gore, elektronun manyetik momenti —kii¢iik
bir miknatisin etkililigi gibi bir sey— belirli bir cins birimle 6l¢iil-
diiglinde tam 1'dir. Derken 1948 yilinda deneylerle asil sayinin
1,00118'e daha yakin oldugu 6l¢tildi (son rakamda 3 kadar bir
belirsizlikle). Elektronlarin isikla etkilestigi tabii ki bilinmekteydi
ve bu ylizden bazi kii¢lik diizeltmeler bekleniyordu. Bu diizeltme-
lerin, kuantum elektrodinamiginin yeni kuramaiyla agiklanabilece-
gi de beklenmekteydi. Fakat hesaplar yapildiginda sonug, 1,00118
yerine sonsuz ¢ikt1 ki bu yanlisti! — deneylere gore.

Evet, kuantum elektrodinamiginde hesaplarin nasil yapilaca-
g1 sorunu 1948 yilinda Julian Schwinger, Sin'iciro Tomonaga ve
bendeniz tarafindan yoluna sokuldu. Andigimiz diizeltmeyi yeni
bir "lickagit" yaparak ilk hesaplayan Schwinger oldu. Buldugu
kuramsal deger 1,00116 kadardi ve deneysel sayiya, dogru yol-
da oldugumuzu gosterecek kadar yakindi. En sonunda elektrik ve
manyetizma icin hesap yapabilecegimiz bir kuantum kuramimiz
olmustu. Size anlatacagim iste bu kuramdir.

Kuantum elektrodinamigi kuramu elli y1l1 asan bir stiredir git-
tikce yayginlasan kosullar altinda gecerliligini koruyarak gittik¢e
daha kesinlesen sonuglar vermektedir. Bugiin gururla soyleyebili-
rim ki deney ile kuram arasinda kayda deger higbir fark yoktur.

Sirf, kuramin siki sinamalardan nasil basariyla ¢ikabildigini
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gostermek amaciyla size son sayilari verecegim: deneyler Dirac'in
sayisticin 1,00115965221 (en sondaki rakam i¢in 4 kadar belirsiz-
likle) degerini gosterirken, kuram bunu 1,00115965246 (belirsiz-
lik 20 kadar) olarak hesaplamakta. Bu sayilarin keskinligini daha
iyi hissetmeniz i¢in su benzetmeyi yapacagim: Eger Los Angeles
ile New York arasindaki uzaklikla kiyaslanirsa belirsizlik pay1 bir
sag teli kalinlig1 kadardir. [ste kuantum elektrodinamigi gecen elli
y1l icinde bdylesine bir incelik ve duyarlilikla hem deneysel hem
de kuramsal olarak sinandi. Bu arada size 6rnek olarak yalniz bir
tek say1 verdim. Kuantum elektrodinamiginde benzeri kesinlikle
Olciiliip hesaplanabilen ve uyusan baska seyler de bulunmaktadir.
Bunlar diinyanin yiiz katindan, atom ¢ekirdegi biiyiikligiiniin %
1'ine kadar sinanmistir. Bu sayilari, sizi kuramin cok kotii olmadi-
gina inandirmak amaciyla vermekteyim. Konumuz bitmeden size
bu hesaplarin nasil yapilacagini anlatacagim.

Once, kuantum elekrodinamiginin agiklayabildigi olaylarin ge-
nis kapsamini gostererek sizi yeniden etkilemek isterim: Aslinda
bunu tersinden sdylemek daha kolay: kuram, sizi koltuklarinizda
tutan kiitlecekimi etkisinden (gercekte buna nezaketi de eklemek
gerekir) ve cekirdeklerin enerji dlizeylerini degistirmelerinden
dogan radyoaktiflikten baska her olay1 aciklayabilir. Peki, kiit-
legekimi ve radyoaktiflik (daha dogrusu ¢ekirdek fizigi) disinda
elde ne kaliyor? Otomobillerde benzinin yanmasi, koépiikler ve
kabarciklar, tuz ve bakirin sertligi, celigin saglamlig1 vb... Dahas,
biyologlar hayata iliskin her seyi ellerinden geldigi kadar kimyaya
baglamaya ¢abalamaktalar; kimyanin ardindaki kuram da, yukari-
da degindigim gibi, kuantum elektrodinamigidir.

Bir hususu agiklamam gerekir: Fiziksel diinyadaki her olayin
bu kuramla anlatilabilecegini séyliiyorum ama bunu gercekten
bilmiyoruz. Bildigimiz olaylarin ¢ogunda 6ylesine muazzam sa-
yida elektron rol oynar ki, bu karmasiklig1 izlemek bizim zavalli
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beynimiz i¢in zordur. Bu gibi durumlarda kuramyi, ne olacagini ka-
baca anlamak i¢in kullaniriz ve kabaca, bunlar gergeklesir. Ancak,
laboratuvarlarda birkag elektronla basit kosullar altinda yapilan
deneyler diizenlersek, bunlarda ne olabilecegini biiytik bir kesin-
likle hesaplayabiliriz. Ne zaman boylesine deneyler yapsak kuan-
tum elektrodinamigi kurami ¢ok iyi sonuclar verir.

Biz fizik¢iler hep kuramin bir sorunu olup olmadigina bakariz.
Oyun bdyle; isi ilging yapan daima kuramin bir sorununun ¢ik-
masidir. Ama bugiline degin kuantum elektrodinamiginin hi¢bir
sikintisini bulamadik. Dolayisiyla o, diyebilirim ki fizigin miicev-
heri, bizim en kivan¢ veren varligimizdir.

Kuantum elektrodinamigi kurami, ¢ekirdek olaylarini, yani
atom cekirdeginin icinde olup bitenleri anlatmaga kalkisan yeni
kuramlar icin bir 6n 6rnektir de. Fiziksel diinyayi bir sahne olarak
diistiniirsek, oyuncular yalnizca atom c¢ekirdeklerinin disindaki
elektronlar degildir; ¢ekirdegin i¢cinde bunlarin yani sira kuark-
lar, tutgular,® vs. gibi diizinelerce parcgacik karsimiza ¢ikar. Hem
de bu "oyuncular” birbirlerinden ¢ok farkli goriiniiste olduklari
halde hepsinin oyun bicimi bellidir. Bu kendine 6zgi garip bicim,
"kuantum" bi¢cimidir. En sonda size ¢ekirdek parcaciklarina ilis-
kin birkag soz sdyleyecegim; ama simdilik yalnizca fotonlar —1s1k
pargaciklari— ve elektronlardan s6z ederek isi basitte tutacagim.
Clnki 6nemli olan bunlarin oyun bicimidir ve bu da ¢ok ilginctir.

Artik nelerden séz edecegimi biliyorsunuz. Ikinci sorun ise,
anlatacaklarimi anlamaniz. Bir bilimsel konferansa gelenler, bunu
anlamayacaklarini bilirler; ama belki de konferans¢inin giizel,

5 ”Tutgu”, elemanter pargaciklara ve bunlarin 6zelliklerine verilen egzotik adlara érnek olan
“Gluon” (glue = zamk/tutkal)” gibi bazilari i¢in gevirenin “6nerisi”dir. (Bkz. “Cumhuriyet Bilim-
Teknik”, sayr 311.) Hatta ilk baskida “quark” icin, bu Kuzey Avrupa’da bir cins lor peynirine
verilen ad oldugundan “lor” adini 6nermistim. Ancak M. Gell-Mann’in “The Quark and the
Jaguar” (Adventures in the Simple and the Complex, W.H.Freeman & Co., 1994) adli kitabin-
dan bu adin gelisi glizel konuldugu anlasiimaktadir, dolayisiyla bu baskida “kuark” demeyi
yegliyorum. (C.n.)
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renkli bir kravati falan vardir. Fakat bu kez boyle degil (Feynman
kravat takmiyor).

Size anlatacagim seyleri fizik 6grencilerine lisansiistii 6gre-
nimlerinin ti¢iinct, dérdinci yillarinda 6gretiyoruz; yani simdi
ben bunlari size anlatacagim da siz anlayacaginizi mi saniyorsu-
nuz? Hayir, bunlar1 anlayamayacaksiniz. Nicin dyleyse bunlarla
basinizi agritiyorum? Anlatacaklarimi anlayamayacaksaniz, nigin
burada bu kadar oturup dinleyeceksiniz? Benim gorevim, sizleri
sirf anlamamak ytiztinden kalkip gitmekten alikoymaktir. Biliyor
musunuz, benim fizik 6grencilerim de anlamiyorlar. Ciinkii ben
anlamiyorum. Hi¢ kimse anlamiyor.

Birazcik, anlamak iizerine konusalim. Bir konferansta, ko-
nusmaclyl anlamamaniz i¢in bir¢ok sebep olabilir. Birincisi, dili
kotlidur: belki sdylemek istedigini soyleyememekte ya da basini
sonunu karistirmaktadir; dolayisiyla konustugu anlasilmaz. Bu
oldukca basit bir sorun, New York aksanimdan kurtulmak i¢in
elimden geleni yapacagim.

Bir baska durumda da, konusmaci, 6zellikle fizikgi ise, siradan

kelimeleri tuhaf bir sekilde kullanir. Fizikgiler cogunlukla "is" veya
"eylem" veya "enerji", hatta "1s1k" gibi kelimeleri teknik amaclarla
kullanirlar. Bu yiizden ben de fizikte "is" derken sokakta kullan-
digimla ayni seyi kastetmiyorum. Bu konferanslar sirasinda bu
kelimelerden birini farkinda olmadan boylesine, alisiimamis bir
bicimde kullanabilirim. Kendimi yakalamak i¢in elimden geleni
yapmaya1 is edinecegim; ama bu hataya diismek ¢ok kolay.

Size soyleyeceklerimi anlamamaniza yol agacagini sanabilece-
giniz diger bir sebep ise, ben size doganin nasil ¢alistigini anlatir-
ken; sizin, doganin nigin oyle calistiginl anlayamayacak olmaniz-
dir. Ama ne yapayim, bunu hi¢ kimse anlayamaz. Ben size doganin
ni¢in bu kendisine 6zgii bicimde calistigin1 anlatamam.
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