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Albert Einstein’la

Nasil Tanisamadim

Unld insanlarin yasam dykdlerini yazanlarin ¢ogu,
okuyucularina o kisiyle nasil tanisip birlikte ne kadar
zaman gecirdiklerini anlatmak i¢in ellerinden geleni ya-
parlar. Bu ¢aba, en iyi ihtimalle okuyucuya yasami anla-
tilmakta olan kisiyle bir tir kisisel yakinlik hissi, en k-
th ihtimalle de kitabin siradan bir kahramanlastirma ca-
basindan baska bir sey olmadig: hissini verir. Albert
Einstein’la tanismayi basaramadigima gore iki kategori-
ye de dahil degilim. Yine de Einstein’la nasil tanisama-
digimi anlatarak hem kendimi hem de Einstein’l size ta-
nitabilecegimi dusindim.

1947°de Harvard Universitesi'nde birinci sinifa basla-
dim. 17 yasindaydim ve bilim adami olmak gibi bir niye-
tim yoktu. Ama bir¢cok insan gibi Einstein’l ve onun gdore-
lilik kuramini duymustum. Einstein’a goére hareket halin-
de gozlemlendiklerinde saatlerin yavasladigini ve ¢cok bu-
yuk kutleli cisimlerin hareket halinde gézlemlendiklerin-

de kitlelerinin daha da arttigini, hatta bu cisimlerin 1sik
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hizina yaklastiklarinda kutlelerinin daha fazla hizlandiri-
Imayacak kadar arttigini bir sekilde égrenmistim. Ayri-
ca uzayin “egri” oldugunu ve “dérdinci bir boyut” oldu-
gunu, bu kavramlarin ne anlama geldigine dair hichir fik-
rim olmamasina ragmen bir yerlerde okumustum. Ama
bana goére okudugum en ilgin¢ sey dinyada gorelilik ku-
ramini anlayan yalnizca yedi kisi olmasiydi. Bu benim
icin cok esrarengizdi ve herhangi bir seyi nasil olup da bu
kadar az insanin anlayabildigi sorusu beni buydledi.

O zamanlar bir seyi anlamanin ne demek oldugu ko-
nusunda ¢ok sinirli bir gérisim vardi. Lisede Fransizca
ve ispanyolca dersleri almistim. Ispanyolcayl anlamak
demek onu ingilizceye gevirmek demekti, insan bunu
gerekirse s6zliuk yardimiyla dayapabilirdi. Siir dersleri-
miz de vardi. Siiri anlamak demek onu duzyaziya doke-
bilmek demekti ve bunu da bazen bir sézluk yardimiyla
yapiyorduk. Matematigi de biraz anlayacak kadar egi-
tim goérmustik. Bu da bazi teoremleri ispatlayabilmek
ve isaretleri beceriyle kullanmak demekti. Bazen bir te-
oremin ispatini ezberlemek anlamina da geliyordu. Bu
tam olarak "anlamak” olmayabilirdi, ama en azindan in-
san sinavlari gecgebiliyordu.

Bu sinirli deneyimle, bana insan zaman ve emek har-
caylp dogru “sozlukleri” kullanirsa her seyi anlayabilir-
mis gibi geliyordu. Oyleyse birisi Einstein'm gdérelilik
kuramini diinyada yalnizca yedi kisinin anlayabildigini
soylediginde, bu yalnizca yedi kisinin zaman ve emek
harcamaya gonallid oldugu, geri kalan herkesin fazlasiy-
la tembel oldugu anlamina mi geliyordu, yoksa baska
bir anlami1 mi vardi. Bu soru ¢ok ilgimi ¢ekmisti ve da-
ha lisedeyken cilginca bir hirsa kapilmaya basladim. Bir
bilim adami olmak istemedigim halde icimde gorelilik,

kuramini anlayan sekizinci kisi olabilecegim dusincesi



uyandi. Bu Everest’e tirmanmak gibi zorlu bir seydi.
Peki bunu nasil yapacaktim?

Okudugum lisede bana rehberlik edecek kimse yok-
tu, bu yuzden Universiteye gelene kadar goreliligi bir
kenara biraktim. Sansima, Harvard’a geldigimde asil
alani bilim olmayan 6grencilere bilim dersleri veren ye-
ni bir program baslamisti. Bu dgrenciler artik fizik veya
kimya gibi bilim derslerinden birini bir yil boyunca al-
mak zorunda degillerdi. Onun yerine bir¢cok bilimsel
konuya deginen ve benim gibi fen bilimi okumayacakla-
ra da cekici gelecek genis bir tarihsel kapsam1 olan bir
“doga bilimi” dersi alabiliyorlardi. Ders kataloguna
baktim ve bilim tarihcisi I. Bernard Cohen tarafindan
verilmekte olan Doga Bilimleri 3 dersini goziime kestir-
dim. Yunanlardan baslayip, iki yil édnce Hirosima'ya
atilmis olan atom bombasiyla sona eren bir genel incele-
me dersi gibi géruniyordu. icerdigi simgelerin tam
olarak ne anlama geldikleri konusunda tam bir fikrim
olmasa da Einstein’m E=mc2denklemini duymustum ve
bu denklemin atom bombasiyla ilgili oldugunu
biliyordum. Ayni zamanda Doga Bilimleri 3 dersinin
Doga Bilimi derslerinin en kolayl oldugu da bana sdy-
lenmisti, biraz tembel ve bilimden epey korkan biri ola-
rak bu dersin bana goére olduguna karar verdim.

Cohen okunakli, yuvarlak hath bir el yazisi olan rahat
bir okutmandi. ilan edildigi gibi ders Yunan gékbilimin-
den basladi ve 20. yuzyil fizigine kadar geldi. Noel’den
hemen 6nce Cohen Einstein’m birkac¢ fikrini gindeme
getirdi. Goreliligin cesitli denklemlerini gésterdi ve ¢i-
karimlarinin bu ders icin ¢ok zor oldugunu sdyledi.
Sonra dinyada yalnizca on iki kisinin bu kurami ger-
cekten anladigini sdyledi. Bu sdz dikkatimi ¢ekti ve he-

men lisedeki eski idealimi hatirladim. O zamandan beri
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anlayan kisi sayisi yediden on ikiye ¢ikmisti, ama on
Uclncl olmak da fena sayllmazdi. O anda bunu nasil
yapacagim konusunda bir plan aklima geldi. Widener
Kutiphanesi’ne gidecek ve oradaki katalogdan “Einste-
in” bashgina bakacaktim. Kuskusuz, diye dusindim, o
on iki kisiden biri de Einstein’di. Onun kuram hakkin-
da yazmis oldugu bir kitabi bulacak ve anlayana kadar,
mesela her gun birer sayfa okuyacaktim. Baska bir se-
yin gerekebilecegi hi¢c aklima gelmedi. Bu yéntem siir
icin ise yariyor gibiydi. Neden gdrelilik i¢in de ise yara-
masin diye dusindim.

KlUtuphanede Einstein’a ait birkac yayin vardi. Sansi-
ma, yaptlabilecek en kotl se¢cimiyaptim. Baslik bana ce-
kici gelmisti: Goreliligin Anlami. Guzel bir felsefi tinisi
vardi. Ne yazik ki sonradan anlayacagim gibi, kitap
Einstein'm 1921 yilinda Princeton’da verdigi bir dizi
dersin yillar icinde guncellestirilmis hallerini iceren ¢ok
teknik bir kitapti. Bunun farkina varmadan 6ylece oku-
maya basladim -yavasca. ilk iki paragrafiyi gériiniiyor-
du. Hem Einstein’'m yazarhgiyla ilgili bir fikir verdigi
hem de baz fikirleri ortaya attigi icin o paragraflari bu-

rada alintilayacagim. Soyle basliyor:

Gorelilik kurami uzay ve zaman kuramiyla
cok yakindan baglantihidir. Bu nedenle, béyle ya-
parak tartismali bir konuyu ortaya attigimi bildi-
gim halde, uzay ve zamanla ilgili fikirlerimizin
kdkenini incelemekle baslayacagim, ister doga
bilimleri, ister psikoloji olsun tum bilimlerin
amacl deneyimlerimizi dizenlemek ve onlari
mantikli bir sisteme yerlestirmektir. Peki uzay ve
zamanla ilgili alisilmis fikirlerimizle, deneyimle-

rimizin niteligi arasinda nasil bir bag vardir?



Bunu aniayabiliyordum, eminim siz de anliyorsunuz-
dur. Bir sonraki paragraf da olduk¢a kolay gdéruntyor-

du. Soyle diyordu:

Bir bireyin deneyimleri bize bir olaylar dizisi
olarak goérandr; bu diziler icinde hatirladigimiz
tek tek olaylar, daha fazla incelenemeyen “6nce”
ve “sonra” kriterlerine gore siralanmis gibi goru-
narler. Dolayisiyla birey icin bir ben-zamani, ya-
ni 6znel bir zaman vardir. Bu kendi basina 6l¢u-
lebilir bir sey degildir. Sayilarla olaylar arasinda,
daha buyiuk sayl dnceki olayla degil de sonraki
olayla iliskili olacak sekilde bir ilgi kurabilirim;
ama bu iliskilendirmenin niteligi oldukga rasge-
ledir. Bu iliskilendirmeyi bir saat aracihgiyla,
yani saatin goOsterdigi olay sirasiyla, daha sonra
bahsedecedimiz daha farkh 6zellikleri de olan
belirli bir sayilabilir olaylar dizisinin sirasini kar-

silastirarak tanimlayabiliriz.

Oncekinden daha zor olmasina ragmen bu paragrafi
da anladigimi didsindim. Hatta kendi 6nce ve sonra
kavramimi bir saatin Uzerindeki artan sayilarla iliskilen-
dirme fikri bana oldukg¢a aydinlatici geldi. Olaylari hig
bu sekilde disinmemistim. Ama bu koskoca bir sayfay-
di! Bir saat icinde bir sayfayl anlamayi basarmistim. Ek-
leri sayllmazsa kitap yalnizca 108 sayfaydi! Bu hizla gi-
dersem bitin kitabi bir ay gibi bir stirede bitirip, kura-
mi1 anlayan on Gg¢inci kisi olabilecegimi hesapladim. Bu
yontem, asagidaki denklemle karsilastigim altinci sayfa-
ya kadar soyle béyle ise yaradi. Kendimi nasil hissetti-
gim konusunda bir fikriniz olmasi icin denklemi burada

tekrarlayacagim. Tabii bazilariniz ileri dizey matematik
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dersi almis olabilir bu durumda benim nasil olup da o
kadar cahil oldugumu distneceksiniz. Yine de iste

denklem bu:

a Oxa ~ ap °~aOxp

Sasirip kalmistim. Hicbir sézluk bana yardimci ola-
mazdi. Planim suya dusmustia. Simdi buncayildir Eins-
tein’in kuram1 Uzerinde ¢alismis biri olarak, matemati-
gin aslinda isin en kolay kismi oldugunu anliyorum. Bu
kitapta ileri dizey matematik, yani bir lise 6grencisinin
karsilasmamis olacag! bir matematik kullanmayacagim.
Yine de, eger isimi iyi yapabilirsem bu kitabi okumay:i
bitirdiginizde goérelilik kuraminin temel fikirlerini ve da-
ha da fazlasini anlamis olacaksiniz. Tabii o denkleme
rastladigimda bunlarin higbirini bilmiyordum. Umitsiz-
lige kapilmistim. Yardim istemek icin Profesér Cohen’e
gittim. Yasamimin akisini degistiren bir éneride bulun-
du. Bunun icin kendisine 6mrimin sonuna kadar mute-
sekkir olacagim. Bahar doneminde Philipp Frank isimli
bir adamin yalnizca modern fizige deginen bir ders -bi-
raz daha ileri bir doga bilimleri dersi- acacagini belirtti.
Profesor Frank’in Einstein’m iyi bir arkadasi oldugunu
ve Einstein: Yasami ve Devri adli yasam oykustnt yeni
yayimlamis oldugunu sodyledi. Profesor Cohen, bir 6§-
rencinin hem onun dersini hem de daha ileri dizey bir
dersi ayni anda almasinin siradisi oldugunu, ama goreli-
ligi anlamaya bu kadar hevesli olduguma gére denemem
gerektigini soyledi. Hemen gidip Profesdr Frank’in ki-
tabini aldim ve derse kaydoldum.

Profesdr Frank in nasil biri oldugunu ¢cok merak edi-
yordum . Stphesiz o on u¢ kutsal kisiden biri olmaliydi.

Dersin fizik binasindaki buyuk bir amfide yapilacagini



6grendim. Bir fizik binasinda ilk bulunusumdu ve bana
oldukca moral bozucu geldigini soylemeliyim. Karanlik-
t1 ve koridorlarda icleri goruniuse gore gelisigtzel top-
lanmis, tozlu eski alet parcgalariyla dolu dolaplar vardi.
Simgelemeleri beklenen tarih bana bir sey ifade etmi-
yordu. Yine de sinifa girdim ve bekledim. Saat tcte Pro-
fesdr Frank sinifa aksayarak girdi. Aksayarak diyorum,
cinkd daha sonra ¢gocuklugunda memleketi Viyana’'da
gecirdigi bir tramvay kazasindan kaynaklandigim 6§-
rendigim belirgin bir topalligi vardi. Kisa boylu, yumur-
ta seklindeki kel kafasinin yanlarinda birkag¢ tel beyaz
sac¢l olan bir adamdi. Son derece akilli bir av kdpeginin-
kine benzedigine karar verdigim sevecen, kurnaz bir
yizu vardi.

Aksanindan nereli olduguna anlamak zordu. Zamanla
sayisiz dil konustugunu 6grendim. Fransizca, Almanca,
ingilizce, italyanca, ispanyolca, Rusca, Cekge, biraz ib-
ranice ve Arapg¢a bunlardan bazilariydi. Cekge bilgisi,
1912 yilinda Einstein’m bir yil calistiyi Prag Alman Uni-
versitesi olarak bilinen yerde onun ardindan fizik profe-
séri olarak calisti§i zamandan kalmaydi. ingilizce bilgi-
si 1938 yilinda Cekoslovakya’dan Amerika Birlesik Dev-
letleri’ne gé¢ etmis olmasindan kaynaklaniyordu. Farkl
diller, tipki sehir kalintilari gibi birbiri Gzerine yigilmisti.
Profesér Frank’in aksanmin ag¢iklamasi iste buydu.

Profesér Frank’in cok iyi bir mizah yeteneg@i oldugu
ortaya c¢ikti. Sonradan bana Einstein’'m da oyle
oldugunu soéyledi. Einstein’m geng¢ken, kendisinin o tak-
lit edilemez aksaniyla “espri” dedigi (Profesdr Frank
bunu sbéyledigi zaman “espri” gibi duyuluyordu) kiuguk
sakalar patlatmaya bayildigini anlatti. ikisini hayal ede-
biliyorum; o zamanlar yirmili yaslarinda olan iki geng

adam devamli gittikleri kahvehanelerde sakalar yapip
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guliyorlar. Bu genelde insanin akima gelen beyaz sach
bilge Einstein imgesi degil. insan onun gencken nasil
gorinmus olabilecegini unutuyor.

Ders Eski Yunan geometrisiyle baslayarak Cohen’in
de kapsadiglr konulardan bazilarini iceriyordu. Tuttu-
gum notlar artik eski, yipranmis, deri kapli bir defterde
hala duruyor. Profes6r Frank gercek bir tarihgi degildi,
bu nedenle verdigi tarihler ve yerler ne kadar givenilir
bilemiyorum. Ama bir seylerin anlamlarini ortaya c¢ika-
rabiliyordu. Sira Newton a geldiginde, elmanin disme-
siyle ilgili tnlU hik&yenin gergcek anlamini ilk kez anla-
mami sagladi. Newton'un, kisinin gercekte yapilmasi
imkénsiz olan ama ilkesel olarak olasi bir durumu hayal
ederek fizikte yeni bir fikir ortaya ¢ikarmasini saglayan
bir "dusince deneyi” (Einstein’in ustasi oldugu bir sey)
yapmakta oldugunu anlatti. Newton gencken yasadigi
yerin yakinlarinda bir meyve bahcgesinde bir elmanin
yere diustsund gézlemlemis. Profesér Frank bize, New-
ton'un agacin buradan Ay’a uzanacak kadar biyimeye
devam ettigini hayal ettigini anlatti. O zaman Ay’ koca-
man bir agacin dalindaki bir elma olarak dusunebilirdi.
O da meyve bahcgesindeki elma gibi, Dlinya nin kitlecge-
kiminden etkilenerek dusecekti. Bu Newton’u kutlege-
kiminin “evrensel” oldugu, yani kitlecekiminin her sey
Uzerinde, her yerde etkili oldugu ve Ay’in hareketinin
bilesenlerinden birinin, tipki disen bir elma gibi strek-
li Dinyaya dogru “dismek” oldugu fikrine gotirdu.

Profesdor Frank bize Yunanlarin hayal etmedigi geo-
metriler oldugunu ve bunlarin Einstein'in kiitlegekimine
bakisi Gizerinde énemli bir rol oynadigini 6gretti. isledi-
gi konularda higbir zaman ileri dizey matematik kullan-
maz, onun yerine 6zenle adim adim anlamamizi amag-

lardi. Bu konulardan bazilarini kitap ilerledikce size su-



nacagim. Ama ayni zamanda baska bir sey daha fark et-
mistim. Daha fazla matematik ve fizik 6grenmedigim
sirece gorelilik kuramini asla tam olarak anlayamaya-
caktim. Dinyada géreliligi anlayan yalnizca on iki Kisi
oldugu sézunidn bir tur saka oldugunu artik anlamistim.
Calisan her fizik¢inin kurami iyi kavramis olmasi gere-
kiyordu ve yasamlarini bu konuda ¢alisarak gecirmis
bircok fizik¢i vardi -onlara "gorelilik¢iler” deniyordu.
Kurami daha iyi anlayabilmak icin ise temelden basla-
mam gerekecekti; bu da ¢ok zor bir isti.

Fizik¢i olma kararindan hala ¢ok uzak olmakla bera-
ber, kurami daha iyi anlayabilmek i¢in ikinci yilimda ge-
rektigi kadar matematik ve fizik 6grenmeye karar ver-
dim. Diferansiyel ve intégral hesap dersinin yani sira bi-
rinci sinif fizik dersleri aldim. Ayrica Profesotr
Frank'ten bir ders daha aldim ve onu biraz daha yakin-
dan tanimaya basladim, ikinci yilimin bahar déneminde
yeni bir ¢ilginca fikre kapildim. Princeton’daki Y uksek
Arastirma Enstitist’ne gidecek ve Einstein’la konusa-
caktim. Onunla ne hakkinda konusacagimi distndugu-
mu hatirlamiyorum. Simdi o sansa sahip olsam ona sor-
mak istedigim o kadar ¢ok sey var ki, nereden baslaya-
cagimi bilemem. Ona bir mektup yazdim. Eminim bu-
nun gibi yuzlercesini aliyordu. Einstein’m yanit ver-
ecegini sanmiyordum, ama Profesér Frank o sirada
Princeton'a gidiyordu ve konuyu Einstein’a acacagini
sOylemisti. Haziran baslarinda Einstein’dan bir mektup
alinca ¢cok sasirdim. Onu cercgevelettim ve bunlari ya-
zarken de ona bakiyorum. 3 Haziran 1949 tarihli mek-
tup, daha o hayattayken dinya capinda Unld olan ve
1955'teki 6lumunden birkac¢ yil sonra benim de ziyaret
ettigim Princeton’daki Mercer Sokagi 112 numarali ev-

den yollanmis. Séyle diyor:
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Sevgili Bay Bernstein:

Ekte bazi gorusleri epistemolojik bakis acgisiy-
la sundugum bir makale yolluyorum. [”Episte~
molojik’in ne demek oldugunu tam olarak bilmi-
yordum, ama makale onun bilim felsefesiyle ilgi-
liydi.] Yanhs anlasiimalari 6nlemek i¢in s6zIlu go-
risme yapmiyorum.

ictenlikle,
A. Einstein

iste Einsteinia nasil tanisamadigimm hikayesi boyle.
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Einstein’in Gengcligi

Albert Einstein 15 Mart 1879'da Guney Almanya’da,
Suabiya Alplerinin eteklerindeki Ulm sehrinde dogdu.
Dogdugu ev olan Bahnhofstrasse 135 Numara, Il. Dinya
Savasli sirasindaki bir bombardimandayikildi. Ebeveynle-
ri Hermann ve Pauline Koch Einstein dinlerinin gerekle-
rini siki sikiya uygulamasalar da birer Yahudiydi. Ogulla-
ri Albert’e ve iki yil sonra dogan kizlari Mariaya Eski
Ahitten Abraham veya Sarah gibi adlar yerine geleneksel
Alman isimleri vermis olmalari ortodoks Musevilikten
uzaklasmis olduklarini gdsteriyor. Yine de Uyesi olduklari
din, yani Musevilik, Einstein'm dogum belgesinde yaziliy-
di. Bu bilginin 1siginda, Einstein’m ayni Alman sehrinde
yarim asir 6nce veyayarim asir sonra dogmasinin modern
bilim tarihi icin ne anlama gelebilecegi Gzerine fikiryurut-
mek ilging olabilir.

Einstein'm dogumundan yalnizca sekiz yil éncesine
yani 1871 yilma kadar Yahudiler tam Alman vatandasi
sayllmiyorlardi; diger Almanlarla ayni hak ve firsatlara
sahip degillerdi. Hatta yuzyilin baslarinda gettolarda

yasamaya ve 6zel san kumas rozetler takmaya zorlan-
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mislardi. Bu uygulama Einstein’m dogumundan yaklasik
50 yil sonra Naziler tarafindan tekrar uygulamaya kon-
du. Yahudiler Universiteye gidemiyor, ¢ok sinirli sayida
meslegi uygulayabiliyorlardi. Yani, eger Einstein kadar
yetenekli birisi o donemde bir gettoda dogmus olsaydiya
fark edilmezdi ya da din bilgini olurdu. 19. yazyilin or-
talarina kadar Avrupa’da Yahudi bilim adamlari, en
azindan calismalari genis c¢apta taninan Yahudi bilim
adamlari yoktur. Bu nedenle Einstein’m ne annesinin ne
de babasinin ailesinde bilimsel basarilariyla 6ne ¢ikmis
herhangi bir kimsenin kaydinin olmamasi sasirtici degil.
Tabii diger yandan eger Einstein 50 yil sonra dogmus
olsaydi doumu Almanya'da Nazilerin yikselisine denk
gelecekti ve eger baska bir Glkeye goé¢ edebilecek kadar
sansli olan az sayida Yahudiden biri olmasaydi bir topla-
ma kampinda 6lecekti. Yine de 1952°de Almanyay! bir
daha donmemek Gzere terk etmek zorunda kaldi. Bunun
disinda 1879’da dogmak, Isaac Newton’un ve takipgile-
rinin geleneksel “klasik” fiziginin yikilmaya basladigi
yuzyilin basinda yirmili yaslarda olmak demekti. Fizigi
duzeltmek icin bir devrim gerekiyordu ve genelde dev-
rimler, en azindan fizik alanmdakiler, 30 yasin altindaki
kisiler tarafindan yapilir. Yani Einstein tam da olaylara
taze bir bakis agisiyla bakabilecek yastaydi. Yerlesik fi-
zikte kazanacagi ya da kaybedecegi bir sey yoktu.
Einstein Unlendikten sonra Maja takma adli kardesi
Maria ¢ok yakin oldugu agabeyiyle ilgili kisa bir yasa-
moykldsu yazdi, ikisi de kugcukken Einstein’m ona nasil
gdérindugdnd anlatti. Zaman zaman “yidzinin soldugu,
burnunun ucunun beyazlastigi ve kendini kaybettigi”
huysuzluk krizleri gecirdigini hatirhyordu. Kug¢uk Al-
bert'in konusmaya oldukca ge¢ basladigi konusunda

herkes hemfikirdir, ileri yaslarinda Einstein bu konuda



asistanlarindan birine, ikiya da G¢ yaslarinda tam cim-
leler halinde konusma hevesine kapildigini ve cimleleri
dogru soyleyebildigine emin olana kadar sesli sdyleme-
digini, kendi kendine sessizce ¢alistigini anlatmisti. Cok
az yetiskin konusmayi nasil égrendigini hatirlayabilir.
Ama yetiskinlige ulasip Newton'dan sonraki en blyuk
bilimsel deha oldugu herkes tarafindan kabul edildigin-
de Einstein’a zihinsel streclerinin diger insanlarmkin-
den nasil bir farki oldugu o kadar sik sorulmustu ki, o
da bu sidreclerin nasil gelistigi hakkinda uzun uzun di-
sinmis olmali. Konusmayi nasil 6grendigini hatirlama-
sinin ya da hatirladigini sanmasinin nedeni bayuk olasi-
likla budur.

Einstein’m annesi muzigi ¢ok seviyordu, bu nedenle
¢ocuklarinin ikisine de ¢ok kug¢ukken muzik dersleri al-
dirdi. Einstein 6 yasindayken keman ¢almaya basladi ve
13 yasma kadar ders aldi. Calmanin artik onun i¢in ¢cok
zor oldugunu hissettigi ileri yaslarina kadar dizenli ola-
rak ¢aldi. Ne kadar iyi bir kemanci oldugu pek acik de-
gil. Her tdrden Gnld mizisyen ona eslik etmek istedi ve
etti de, ama buyuk ihtimalle mizisyen Einstein degil de
fizikci Einstein oldugu icgin.

Einstein'm muzik meraki ilgin¢ arkadaslar edinmesi-
ni de sagladi. Zengin ve biraz eksantrik bir sanayici
olan Belgikali Ernest Solvay, 1911'den baslayarak Bel-
¢ika'nin baskenti Bruksel'de ara sira bazi konferanslar
duzenliyor ve bunlarin masraflarini kendi karsiliyordu.
Solvay'm bazi garip bilimsel fikirleri vardi ve buyuk ih-
timalle yeterli Gcreti 6derse bir grup seckin bilim adami-
ni kendisini dinlemeleri igin toparlayabilecegini disui-
nuyordu. Ama bir araya gelen bilim adamlari birbirleri-
ni dinlemeyi tercih ediyorlardi. Einstein’'m Belcika Kra-

li ve Kraligesiyle tanismasi bu toplantilar sirasinda oldu.



Onlardan sanki soyadlari oymuscasina “Krallar” diye
bahsediyordu. 1930°da Bruksel’den karisina soyle yazi-
yordu:

Saat 3'te Krallara gittim ve beni ¢cok duygulan-
diran bir samimiyetle karsilandim. Bu insanlar
az bulunan bir saflija ve iyilige sahip. Once bir
saat kadar konustuk. Sonra bir Ingiliz kadin mu-
zisyen geldi ve dortlt ve Uclt gruplar halinde
¢aldik (¢calmayi bilen bir nedime de vardi). Bu
bdyle saatlerce nese i¢cinde surdid. Sonra hepsi
ayrildilar ve ben Krallarla tek basima yemege
kaldim; vejetaryen usulli, usaklarin servis yap-
madig! bir yemek. Kati yumurta ve patatesle 1s-
panak, o kadar. (Yemege kalacagim beklenmi-
yormus.) Burayi! ¢ok sevdim ve bu duygunun

karsilikli olduguna eminim.

Einstein’'m babasi Hermann ticarette ¢ok basarili de-
gildi. Oglu Albert bir yasindayken, mihendislik okumus
olan kig¢uk erkek kardesi Jakob’la bir elektrik mihen-
disligi ve su tesisati isi baslatmaya karar verdi. Pauline
Einstein’m ailesinin maddi destegiyle Almanya’nin bi-
yuUk sehirlerinden Munih’te ise basladilar. Geng¢ Albert
yasaminin sonraki on dortyilini burada gecirdi ve ilkokul
egitimini burada aldi. O zamanlar Almanya’da devlet
okullarinin ¢cogunun dini baghhgi vardi. Yahudi okullari,
Katolik okullari vb. Ailesi Katolik okulunda daha iyi bir
genel egitim alabilecegine karar verince Einstein oraya
gitti. Okulundaki tek Yahudi oydu, ama bu durum onun
icin bir sorun yaratiyormus gibi gérinmuyordu.

Ancak bu okullarin askeri gelenekleri ve genelde de

askeri bir ortamlari vardi ve bu da Einstein’m basindan



beri nefret ettigi bir seydi. Cocukken hi¢ oyuncak as-

&1 1 n |k .-r] - l( .
enene oynamamisti, asken gecitleri acima ve kugum-

seme du&lgularl‘%/la izlerdi. Yasaminin blylk kisminda
bu duygulari korudu. I. Dinya Savasi sirasinda Einste-
in’'m savas karsiti eylemci oiargklbalsl Ejer-[ie ibile girdi.
Yalniz 1930’larda Almanya’da Adolf Hitler'in yukseli-*
siyle birlikte, onun ancak zorla durdurulabilecegi sonu-
cuna ulastiginda fikrini degistirdi.

Einstein’m M unih’teki yillarinda 6zel yetenekler gds-
tererek ogretmenlerini etkiledigine dair bir kanit yok.
Bircok buyuk kuramsal fizik¢i cok kucuk yaslarda, ge-
nellikle de matematik alaninda dikkate deger bir beceri
sergilemis, 6rnegin geng yasta diferansiyel ve integral
hesap 6grenmis veya akildan aritmetik hesap yapma ko-
nusunda Ustin basari gostermistir, ama Einstein bunlar-
dan herhangi birini yapmisa benzemiyor. Tam tersine
ilk 6gretmenlerinde 6zel bir gelecek vaat etmeyen, dis
dunyasinda yasayan bir ¢ocuk izlenimi uyandirmisti.

Yine de Einstein bize ilk belirgin bilimsel anilannm o
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"an nefret ediyordu.
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zamanlara dayandigini soyliyor. Einstein simdilerde
bir¢cok bilim adaminin yazdigi, evliliklerini, cocuklarini
ve hatta ask iliskilerini ve bazen de bilimsel calismalari-
ni anlattiklari tirden bir ézyasamoykist yazmadi. iki
kez evlendigi, G¢ ¢cocugu oldugu ve biyuk ihtimalle ask
iliskileri yasadigi halde bunlarin yalnizca kendisini ilgi-
lendirdigine ¢ok kuvvetle inanmis olmali ki 67 yasinda
6zyasamdykusel bir deneme kaleme aldiginda 6zel yasa-
mi hakkinda hicbir sey yazmadi. Evli olup olmadigini
bile séylemedi. Deneme neredeyse tamamen bilimsel fi-
kirlerinin temeliyle ilgiliydi. Bilimin Einstein'm yasami-
na ne zaman ve nasil girdigini bu “6zyasamoykutsiu”den
6greniyoruz.

Bu denemede Einstein bize bilimle ilgili iki tane belir-
gin ¢ocukluk anisini anlatiyor. Daha sonra yapacagi bi-
limle oldukca ilgililer. Bu anilari onda yarattiklari me-
rak duygusu bakimindan anlatiyor. “Merak” burada ¢ok
onemli bir sézcik. Cevremizdeki dogada gozlemledigi-
miz seyleri hepimiz merak ederiz. Bulutlariyukarida tu-
tan nedir? Neden mevsimler vardir? Suyu kaynatan,
bitkileriyesil, gokytuzunld maviyapan nedir? Bilim insa-
nini digerlerinden ayiran sey, onun bu gibi sorularin ya-
nitlarint bilmemeye dayanamamasidir. Bdyle bir kisi so-
rusu yanitlanana kadar butin gece -hatta bircok gece-
uykusuz kalabilir. Einstein bu dirtiyld o kadar yogun
hissediyordu ki ondan “meraktan kacis” olarak bahsedi-
yordu. Yani bilim insaninin meraktan (bir seyi anlaya-
mama duygusundan), bir bilim insani i¢in trktttcd hat-
ta korkun¢ olan ve ancak o seyi anlayinca ge¢en duygu-
dan kacmasi.

Einstein’m ilk bilimsel anisi bes yaslarindayken baba-
sinin ona bir pusula gostermesiyle ilgili. Pusulanin igne-

sine hichir sey dokunmuyor gibi gériindtgt halde igne-



nin nereyi isaret etmesi gerektigini "bilmesi” gibi, goru-
nuste garip bir olguyu betimlerken sdyle yaziyor: “igne-
nin bu kadar kararl bir sekilde hareket etmesi, bilingal-
tmdaki kavramlar dinyasindaki olaylarin dogasina uy-
muyordu.”

“Bu deneyimin bende derin ve kalici bir etki yaptigini
hala hatirliyorum ya da en azindan hatirlayabildigimi sa-
niyorum. Olaylarin ardinda, derinlerde gizli bir sey ol-
maliydi...” diye devam ediyor. Boyle bir deneyim buyu-
den farkli olacaksa, bilim insani onun neden oldugunu
ve bizim icin daha tanidik olan seylerle nasil bir baglan-
tist oldugunu bulmak zorundadir. Einstein’m ilk bilimsel
anisinin manyetizmayla ilgili olmasi dikkat ¢ekici, ¢cinkd
yillar sonra gorelilik kuraminin kazandig! basarilardan
biri manyetizmanin ve elektrigin aslinda elektromanye-
tizma adi verilen tek bir olgu oldugunu géstermesiydi.

Ama Einstein bu deneyimi yasadigli sirada modern
elektromanyetizma kurami da kendi ¢ocukluk cagm-
daydi. 25 yil énce buyuk iskog fizik¢ci James Clerk
Maxwell tarafindan gelistirilmisti ve Einstein yuzyilin
sonunda bilimsel egitim alirken elektromanyetizma hala
o kadar yeni ve o kadar az insan tarafindan anlasilabi-
len bir kavramdi ki, okullarda 6gretilmiyordu bile. Eins-
tein bu konuyu kendi kendine 6grenmek zorunda kald1.

Einstein’'m animsadigi ikinci bilimsel deneyim olduk-
ca farkl bir yapida. Geometriyle ilgili ve 0 12 yasinday-
ken olmus. Einstein o sirada ilkokuldan Gymnasium*
olarak bilinen okula ge¢cmisti. Bu okul aslinda bir lisey-
di, ama egitim dizeyi ¢cok yiksekti. Gymnasium &gret-
menlerinden bazilari kitap yayimlamis veya dnemli bi-
limsel deneyler gergeklestirmis bilim adamlariydi. Eins-

'm'Almanya’da, yiuksekdgrenime 6grenci yetistiren, devlet destekli orta-
6gretim kurumu (¢.n.)



tein Munih'te Luitpold Gymnasium adinda, ilkokulun-
dan bile daha fazla askeri disipline sahip gérinen bir
Katolik okuluna gidiyordu. Hepsi erkek olan sinif arka-
daslariyla ¢ekilmis bir fotografta butin 6grenciler uni-
formali. Askeri bir okul da olabilirmis pekéala. Einstein
ilkokulunda 6gretmenlik yapan “cavuslara"” karsilik, bu-
radaki ogretmenlerinden “tegmenler” diye s6z ediyor.
Fotografta yiziunde yapmacik bir gilimseme var ve 6§-
retmenlerini ¢ildirtabilecek bir oglan ¢ocugu gibi gora-
ndyor. Bu da gergekten ¢cok uzak degil.

Bu ilk bilimsel deneyimleri edindigi sirada Einstein
populer bilim kitaplari okumaya baslamisti bile. Bunla-
ri kendisine Max Talmud adinda, Rusya’dan gelen fakir
bir Yahudi 6grenci tavsiye etmisti. Einstein’m ailesi bi-
¢imsel acidan ¢cok dindar olmamakla beraber, Yahudile-
rin fakir bir 6grenciyi yemege davet etme gelenegini uy-
guluyorlardi. Talmud’u da her persembe 6gle yemegine
davet ediyorlardi. Talmud’un Einstein’a tavsiye ettigi
kitaplar arasinda Doga Bilimleri Uzerine Popiiler Ki-
taplar adli bir dizi kitap yazmis olan Aaron Bernstein’m
da birkag¢ kitabi1 vardi. Talmud ve Einstein bu kitaplari
tartisarak saatler gegiriyorlardi.

Bunun yani sira, amcasi Jacob Einstein'm matemati-
ge gittikge artan ilgisini destekliyor ve ¢6zmesi icin ona
sik sik cebir ve geometri problemleri veriyordu. Bu
problemlerden biri, dizlem geometrisinde bir dik t¢ge-
nin iki kenarinin karesinin toplaminin hipotentsin ka-
resine esit oldugunu ifade eden Pythagoras teoreminin
ispatiydi. Daha sonra amcas! Einstein konuyu daha iyi
anlayabilsin diye ona geometri hakkinda bir kitap verdi.
Daha sonralari Einstein soyle yazdi: “12 yasinda, okul
yilinin basinda elime gecen Eukleidesci dizlem geomet-

risiyle ilgili bir kitapc¢ikla birlikte, tamamen farkli ikinci



bir “merak”yasadim. Bu kitapg¢ikta dyle iddialar
vardi ki -hi¢ asikdr olmamalarina ragmen- her-
hangi bir sipheye yer birakmayacak kadar ke-
sinlikle kanitlanabiliyorlardi. Bu aciklik ve ke-
sinlik benim Uzerimde anlatilamayacak bir etki
birakti. Aksiyomun kanitlanmadan kabul edile-

cek olmasi beni rahatsiz etmedi. Gegerliligi kus-

kulu gérinmeyen 6nermelere kanitlar bulabilir- Sekil 1

dim ...

Burada Einstein muhtemelen hepimizin geometri hak-
kinda dustinmus olabilecegdi bir seyden bahsediyor. Her-
hangi iki noktayi bir ¢izgiyle birlestirebilmemiz ya da
tim dik agilarin birbirine esit olmasi gibi birka¢ goru-
nuste apacik 6nermeden -aksiyomdan- yola ¢ikarak, dik-
kate deger teoremler ispatlayabilme olgusunun sasirtici-
ligi. Hepimize aksiyomlarin kendilerini “ispatlayamaya-
cagimiz” ogretilmistir. Onlari geometri 6nermelerinin
yapl! taslan olarak kabul etmeliyiz. Einstein bunu Pytha-
goras teoreminde de uygulamaya calistigini anlatarak
devam ediyor. Soyle diyor: “Kutsal geometri kitap¢igi
elime ge¢cmeden 6nce, amcamin [Jakob’un] Pythagoras
teoremini bana anlattigini hatirhhyorum. Epey cabaladik-
tan sonra, bu teoremi uggenlerin benzerligi temelinde
‘ispatlamay1’ basardim; bunu yaparken dik ac¢ili G¢genin
kenarlari arasindaki iliskinin tamamen dar acilarden bi-
ri tarafindan belirleniyor olmasi gerektigi bana ‘asikar’
goérintyordu. Yalnizca buna benzer sekilde ‘asikar’ ol-
mayan bir sey bence kanit gerektiriyordu...”27.-29. say-
falarda Einstein’m ispatinin ne olmus olabilecegi goste-
riliyor; ama bu yalnizca bir tahmin, ¢cunkd kendisi daha
fazla ayrinti vermiyor.

Hermann Einstein 1894'te Albert hari¢ tim ailesini

italyaya, Milano sehrine tasidi. Minih'te isler pek iyi
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gitmemisti ve firmanin italyan temsilcisi Einstein kar-
deslerin sanslarini italya’da denemelerini dnermisti. Al-
bert Gymnasium egitimini bitirmek i¢cin Minih’te kald.
Uzak bir akrabanin islettigi bir pansiyonda kaliyordu.
Artik okulun ortami1 Einstein’m sinirlerini iyice bozma-
ya baslamisti. Bazen Einstein’m k&t bir 6grenci oldugu
soylenir. Oyle degildi. Aslinda mukemmel bir 6grenciy-
di; belki strekli sinif birincisi degildi, ama ¢ok iyi notlar
aliyordu. Fakat ¢ok saygili bir 6grenci degildi ve 6gret-
menleri de bunu anladilar.

Sonucta Einstein M unih’te tek basina alti ay yasadik-
tan sonra kacmaya karar verdi. Bir doktordan ruhsal
bunalim gecirmekte olduguna dair bir yazi almay! ba-
sardil. Bir matematik 6gretmeninden de Gstiin matema-
tik bilgisinin onu daha ileri diizey calismalara hazirlamis
oldugunu belirten bir yazi aldi. Ama bunlarin hepsi bir
ogretmen tarafindan cagirihp okuldan ayrilmasinin is-
tendigi bildirilince resmilesti. Nedenini sordugunda “Si-
niftaki davranislariniz diger o6grencilere koétu ornek
oluyor.” cevabini aldi. Ogretmenin ne demek istedigini
anlamak i¢in Einstein'm sinifiyla cektirdigi fotografa
bakmak yeterli. Ama bu Einstein'm isine geldi. Eger bt -
tin yil okula devam etseydi askere alinacak kadar buyu-
mus olacakti.

Einstein okuldan ayrilisini ailesine 6nceden haber
vermedigi icin, italya’da ortaya cikivermesi saskinlik
yaratmis olmali. Alman vatandashgindan vazgececegini
sOylemesi ise daha da buyuk bir saskinlhik yaratti. Bu
konuda ¢ok israrliydi. Hicbir kosulda Alman vatandasi
olarak kalmayacakti. Uygulamada bunun ne anlama
geldigi tam olarak belli degildi, ama sonraki alti ayda
Einstein tek basina italya'yi gezerek harika vakit gecir-

di. Ama o zaman 16 yasinda olan Einstein i¢in gezmek,
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~NSTEIN-IN PYTHAGORAS TEOREMINI ISPATI

urada size Einstein’in Pythagoras teoremi hakkinda dediklerinden ne
anladigimi gosterecegim. Bu bize daha sonra Einstein’in gérelilik kura-
minin bazi éngdorulerini incelerken kullanacagimiz teoremi gézden ge-

¢irme sansi da verecek.
Asagida iki tane farkli buyukliukte dik ticgen var: Biri buyuk, biri kiguk.

Sekil 2
5"

Ucgenlerin kenarlarini sirasiyla A, B, C ve A, B ve C olarak adlandirdim.
C ve C kenarlan iki u¢genin hipotenusu. A, B ve C kenarlarinin karsisindaki
acilara a, b ve c; kiicik tcgendeki kenarlarin karsisindakilere de al!, t/ ve ¢ de-
dim. Yukaridakilerin ikisi de dik ticgen olduguna gore hem c hem c¢' 90°dir. Her-
hangi bir tggenin i¢ agilarinin toplaminin 180° oldugunu hatirlayin. Dolayisiyla,
ornegin a acisi a’ agisina esitse, b acisi da b* acisina esit olmalidir. Bu a+b=90° ve
a’+b,=90°, demek ki a+b=a/bi denkleminden cikar. Dolayisiyla, eger bir dik tg¢-
genin dar agilarindan biri, diger bir dik Gicgenin dar agilarindan birine esitse tim
acilar esittir ve iki tiggen “benzer" dedigimiz tuggenlerdir. Benzer Gg¢genlerin bu
tanimi bir diger tanim belirtir. Eger tim agilar esitse, birbirine karsilik gelen ke-

narlar birbirleriyle orantilidir. Denklem olarak bu sdéyledir:

A =B _ . ¢

A" B’ c
Biraz trigonometri biliyorsaniz, a ve a’ agilarinin esit olmasina izin verdiginiz
durumda, bu agilarin sinds ve kosinuslerinden bunu kolayca gérebilirsiniz. Bir
acinin sintsdnun, acinin karsisindaki kenarin uzunlugunun hipotentise oram ol-
dugunu, kosindsunin de agiya bitisik kenarin uzunlugunun hipoteniise oram ol-
dugunu hatirlayin. Einstein’in 12 yasindayken trigonometri bilip bilmedigini bil-
miyorum, ama “dik acili t¢cgenin kenarlari arasindaki iliskinin tamamen dar agi-
lardan biri tarafindan belirleniyor olmasi gerektigi bana ‘asikar’ gérintuyordu”

yazmasi bu anlama geliyor.
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Albert Einstein

Dogru sekli ¢izdigimiz anda buradan Pythagoras teoreminin ispatina ulas-
mak ¢cok uzun surmuyor. Bir kez daha kenarlari ve agilari su sekilde adlandiril-
mis bir dik G¢gen dustunuyoruz:

Sekil 3 B

Sonra asagidaki sekilde gosterildigi gibi Cyi dik agiyla kesen bir ¢izgi ¢iziyo-

Sekil 4

Simdi li¢ tane Giggenimiz var: iki kiigciik Giggen, bir de baslangi¢taki bllyiik tig-
gen. Amabu U¢ Ugcgen de birbirine benzer, ikinci sekilde biatin agilan gésterdim
ve kiiguk tiggenlerin tabanlarini olusturan cizgileri m ve n olarak isimlendirdim.
Bu Ucgenlerin iliskisinden, m+n=C oldugu belli. Simdi benzer tGg¢genlerin gesitli
kenarlarinin orantililigmi su denklemlere ulasmak i¢in kullanabiliriz:

A =m ve J3 _n
C A C B
Ama bu denklemler Pythagoras teoreminin kilik degistirmis hali yalnizca.

Bunlari carpip soyle tekrar yazabiliriz:

A =mxC
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Eger denklemleri toplarsak Pythagoras teoremini elde ederiz:
A+ B2=(m+n) C=C2
Son asama su olguya dayaniyor:
m+n=C

Bence, Einstein’m “Epeyi ¢abaladiktan sonra bu teoremi ti¢cgenlerin benzerli-

gi temelinde ‘ispatlamayi’ basardim.” derken kastettigi buydu.
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devamh bir yerden bir yere giderek kultird 6zumser-
ken, bir yandan da italya’daki kafelerde gitar calip sar-
ki sdylemek ve birkac¢ liret kazanmak degildi. “Fizik
virisini” kapmisti bir kez. Doganin nasil isledigini 63-
renmek istiyordu. Buyuk ihtimalle profesyonel fizikgile-
rin varligindan haberiyoktu, ama fizik 6gretmeni olmak
gibi bir fikri vardi. Babasi en azindan yasamini kazana-
bilecedi bir meslegi olmasi icin elektrik midhendisi olma-
sini istiyordu.

Avrupa’da Almanya disinda bilim ve muhendislik
okumak icin en iyi yerin Zirich’teki isvicre Federal
Teknoloji Enstitist oldugu anlasildi. Bu okul Almanca
adl Eidgendssische Technische Hochschule nin kisalt-
masl olan ETH olarak anilir. Okulun, Almanya’da olma-
masindan baska da bir¢cok tavsiye edilecek yéni vardi.
Kadrosunda dunyaca unlt bir¢cok bilim adami ve mate-
matikci vardi, ki bu her zaman iyi bir izlenim uyandirir.
Giris i¢in lise diplomasi kosulu da aranmiyordu; onun
yerine adaylar zor bir sinavi ge¢mek zorundalardi. Son
olarak, kadinlar da okula almiyordu; bu Einstein’'m ya-
saminin bir sonraki asamasinda 6nemli rol oynayacakti.

Einstein giris sinavina girdiginde yalnizca 16,5 yasin-
daydi, diger 6grencilerden ortalama bir bucuk yas ki-
cuktd. Ayrica sinava hazirlanmak icin 6zel bir ¢caba har-
camamisti; o dénem icin tam ona 6zgu bir davranis. Bu
nedenle sinavin yabanci dillerle ilgili bélumdnde basari-
siz olmasi sasirtici degil. Hem Einstein'm hem de fizik
dinyasinin sansina, Einstein’'m akademik kariyerini
kurtardigr icin hepimizin minnettar olmasi gereken
ETH ’'nin muaddrd Albin Herzog, Einstein’da bir mate-
matik yetenegi oldugunu fark etti ve ETH ye girmesini
saglayacak bir plan énerdi. Bu plana gdre Einstein ZU-

rich’e birkac¢ kilometre uzakta, Aarau daki bir lisede bir



yil boyunca dil ve bilim dersle-

ri alacakti. Bu okul bilimsel =

egitim konusunda c¢ok iyi bir
sbhreti olan modern bir okul-
du. Yapilan plan mukemmeldi;
Einstein Aarau’da yasaminin
en mutlu ve verimliyilini gegir-
di.

Einstein'm bilimle ugrasma
(utkusunun iyice acgiga ciktigi
yer o okul oldu. Bir ara, muh-
temelen Fransizca dersi igin

gelecek planlari hakkinda kisa

biryaziyazdi. Bu kisayazi hala duruyor. Einstein’'m 6g-

renci Fransizcasmdan gevriidiéindle §Ibylle diyor:

Gelecek icin planlarim

Mutlu bir adam, su andan gelecegi fazla du-
sinmeyecek kadar hosnuttur. Ote yandan gencg
insanlar cesur planlarla kendilerini oyalamayi se-
verler. Ayrica, ciddi bir gen¢g adamin amaclariyla
ilgili kesin fikirlerinin olusmasi dogaldir.

Sinavlarimi gececek kadar sansli olsam, Zu-
rich'teki ETH ye giderdim. Orada matematik ve
fizik okumak i¢in dort yil kalirdim. Bu bilimlerin
kuramsal yonlerine yogunlasan bir doga bilimle-
ri 6gretmeni olmayi hayal ediyorum.

Beni bu tasariya yonlendiren nedenler sunlar:
Her seyden dnce egilimim soyut ve matematiksel
disinceye dogru; hayal glicim ve uygulamaye-
teneklerim eksik. Isteklerim de bana bu karari al-
dirdi. Bu son derece dogal; insan her zaman yete-

nekli oldugu seyleri yapmayi sever. Bir de bilim-
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sel mesleklerde ¢ok hosuma giden belirli bir ba-

gimsizhk var.

Aarau’daki okulun uygulamali bilimsel deneyler yap-
ma olanagdl saglayan tesvik edici ortaminin disinda,
Einstein’in ¢ok uygun yatili olanaklari vardi. Winteler
ailesiyle birlikte kaliyordu; evin “babasi” Winteler-Jost
Einstein in saygl duydugu ve sevdigi biriydi, o da 6gret-
mendi. isin ilging yani, Einstein’'m kiz kardesi Maja
1910°da ailenin ogullarindan biri olan Paul Winteler’le
evlendi. Okul yili ilerlerken Einstein sonunda babasini
Alman eyaleti Wirttemburg’daki makamlara -o dénem-
de tim ulkenin degil, bir eyaletin vatandasi olunuyordu-
vatandashiginin iptali icin basvurmaya ikna etti. Basvu-
ru yapildir ve 1896'nm basinda u¢ Alman Marki karsili-
ginda Einstein vatandas olmadigini onaylayan belgeleri
aldi. isvigre vatandashigina gectigi 1901'e kadar vatansiz
olarak -resmen herhangi bir Ulkenin vatandasi olmadan-
kaldi. isvicre yirminciyiizyilhn savaslarinda tarafsiz kal-
mis olsa da, erkekler i¢cin askerlik zorunludur. Aslinda
isvicreli erkekler yasamlarinin buyuk bir kisminda yari
zamanli olarak orduya hizmet ederler. Ama bu Einste-
in’l rahatsiz etmise benzemiyor. isvigre vatandasi oldu-
gunda herkes gibi orduya hizmet etmeye hazirdi, ama
diztaban oldugu i¢in reddedildi. 1869 sonbaharinda,
Aarau’daki okuldan mezun olduktan sonra ETH ye ka-
bul edildi ve matematik ve fizik 6gretmeni olmasini sag-
layacak dortyillik bir egitim programina basladi.

Bunca yil sonra geri dontp bakildiginda insan Eins-
tein'm ETH ’'deki dértyilinin ne bayuk bir basari, ne de
bayidk bir basarisizlik oldugunu distindyor. Buna ben-
zer bir izlenim Einstein’m 6zyasamoykusundeki anitlari-

na da siziyor. ETH 'deyken “Mikemmel 6gretmenlerim



vardi (....) yani ¢cok saglam bir matematik egitimi alabi-
lirdim. Ama c¢cogunlukla dogrudan deneyim edinmenin
buyusuyle fizik laboratuvarmda calistim. Kalan zamani
da genelde evde calisarak gecirdim.” diye yaziyor. Ne
var ki, sinavlar zorunluydu. Einstein bu konudaki hos-
nutsuzlugunu soyle ifade ediyor: "Buradaki tek puriz
(.....) insanin istese de istemese de bunlarin hepsini si-
nav i¢in aklina tikistirmak zorunda olmasiydi. Bu baski-
nin benim Gzerimde 6yle caydirici bir etkisi vardi ki, son
sinavlari gegtikten sonra budtidn bir yil herhangi bir bi-
limsel problem (zerinde distinmek tatsiz geliyordu.”
Yine de "Haksizlik etmemek i¢in eklemeliyim ki (....)
isvicre’de tim bilimsel giidiileri bogan bu tir baskilar-
dan, diger bircok yere gore ¢cok daha az ¢ektik. Toplam
olarak yalnizca iki sinav vardi; bunlarin disinda insan
istedigini yapabiliyordu sayilir. Ozellikle de insanin, be-
nim oldugu gibi, dersleri aksatmayan ve konulara 6zen-
le ¢alisan bir arkadas! varsa bu iyice bdyle oluyordu.
Bu, insana sinava birkac¢ ay kalana kadar istedigi ugrasi
se¢me 6zgurlugunu veriyordu. Bu benim sonuna kadar
kullandigim, beraberinde getirdigi vicdan azabini seve
seve, kotd ihtimallerin iyisi olarak kabullendigim bir 6z-
gurluktd.” diyor.

Zorunlu c¢alismanin baskici etkisini tartisirken Eins-
tein "Modern 6gretim yontemlerinin o kutsal arastirma
merakini hald o6ldirmemis olmasi bir mucize sayilir;
¢UnkU bu narin, kiguk bitki tesvikin yani sira 6zellikle
6zgurluk arayismdadir, 6zgur birakilmazsa harap olup
gidecegi kesindir. Gorme ve arastirma zevkinin baskiy-
la ve gorev duygusuyla gelistirilebilecegini disinmek
buyuk bir hatadir.” der.

Bu bir bakima derin bir gdzlem sayilabilir, ama bir

bakima oldukca seckinci olarak da algilanabilir. Cok az



insan kendilerine 6gretildiginden daha fazla fizigi kendi
baslarina 6grenebilir, 6zellikle de baslarda. Fizik cok
zor bir konudur ve 6grenmek icin bircogumuz yénlen-
dirme ve disipline ihtiya¢ duyariz. Diger arastirmacilar-
la ve deneysel gerceklerle iletisim halinde olmamiz gere-
kir, yoksa kolayca yénimuzi kaybederiz.

ETH 'de derslere giren ve o6zenli notlar alan “arka-
dasin kim oldugunu Einstein séylemiyor, ama kiz arka-
dasi ve ilerideki esi Mileva Marie olabilir. (Bir baska
aday da, titiz notlar aldig: bilinen ve sonradan gorelilik
kuramini doguran matematik ¢alismalarinda Einsteinia
ishirligi yapan Marcel Grossman’dir.) Einstein’m yasa-
moykidsini yazmakla yukimlid yazarin karsilastigr en
buyuk zorluklardan biri onun kadinlarla olan iliskileri-
dir. Yasaminin g¢ogunda, o6zellikle de geng¢ yaslarinda
Einstein kadinlara cekici gelen, ¢ok yakisikli bir adam-
di. Onunla yasamak bir kadin icin buyuk bir ihtimalle
hi¢ de kolay degildi. Einstein icin 6nce fizik geliyordu
ve bireysel iliskiler onun kadar énemli degildi, insanhgi
olusturan bireylerdense, genel olarak insanlikla daha
cok ilgiliydi. Bu Einstein asik olma yeteneginden yok-
sundu demek degil. Tersine, daha sonra gdérecegimiz gi-
bi Mileva Marie'e en azindan- baslangi¢ta sirilsiklam
asikti. Ama neredeyse bir tir vicdani rahasizlik, onu ka-
dinlarla olan iliskileri konusunda yasami boyunca tedir-
gin etti.

Bunun bariz bir kaniti Einstein’m yazdigli son mek-
tuplardan birinde gdruliyor. 18 Nisan’daki dluminden
yaklasik bir ay kadar 6nce, 21 Mart 1955 tarihinde yaz-
digr bir mektup. Einstein’m en yakin arkadasi oldugu
anlasilan Michele Besso adindaki isvigre dogumlu mi-
hendisin ogluna ve kiz kardesine yazilmis. Bu kayda de-

ger mektupta Einstein soyle diyor:



Sevgili Vero ve Saym Bayan Bice:

O c¢ok acili gunlerinizde bana Michele'in 6lu-
muyle ilgili o kadar ¢ok ayrinti vermeniz ¢cok na-
zikti. Onun sonu, tim yasami ve onu cevreleyen
insanlarin onun hakkmdaki izlenimiyle uyum
icerisinde oldu. Onun gibi keskin zeké&li insanlar
nadiren onun yasadigl kadar ahenkli bir hayat
yasar. Ama Michele’de en ¢cok hayran oldugum
bunca yil ayni kadinla yalniz huzur icinde degil,
surekli birlik icinde yasayabilmis olmasidir; bu
benim acinasi bir sekilde iki kez basarisizlia ug-

radigim bir sey...

Nasil sona ermis olursa olsun, Einstein’m Mileva Ma-
ric’le olan iliskisi bir ask iliskisi olarak basladi. Mileva
1875'te Macaristan’da dogmustu, Einstein’dan dort yas
bayuktld. Ayni zamanda Katolikti ve bu fark Einstein ve
Maric’in ailesi i¢cin dnemli olmasa da Einstein’m ailesi
icin ¢cok 6nemliydi ve Milevayi sevmeme nedenlerinden
biriydi. ETH 'nin bir kadinin Avrupa’da bilim okuyabi-
lecegi nadiryerlerden biri olmasi disinda, Milevayi Zi-
rich’e gelip fizik okumaya iten neydi bilinmiyor. Fizik
okumak ginumuzde bile kadinlarin yaygin olarak yap-
tig1 bir sey degil, oyutzyilin sonlarinda ise kahramanliga
yakin bir adanmislik olmali. Einstein’la Mileva nin ilis-
kisi hakkinda, bosanmayla sona erdigi disinda, yillarca
hicbir sey bilinmedi. Ama gectigimiz on yil icinde, Eins-
tein ve Mileva'nin, 1897’'den baslayarak Einstein’'m
ETH Yye girmesinden bir yil sonrasina kadar birbirleri-
ne yazdiklari mektuplarin tamami bulundu ve yayim-
land1.

1897 sonbaharinda Einstein ve Mileva géruntse gére

iyi arkadas olmuslardi bile. Macaristan’daki ailesini zi-



yarete giden Mileva o yilin Ekim ayinda sdyle yaziyor:
“Babam sana vermem ic¢in biraz titin verdi, ki¢uk ka-
nunsuz Ulkemize istahini uyandirmayi o kadar istiyor Ki.
[Einstein yasaminin sonlarina dogru doktoru titan al-
masini yasaklayana kadar, siki bir pipo igicisiydi. Dok-
tor yasagini da meslektaslarindan “otlanarak” deldi.]
Ona seni anlattim; bir gun mutlaka benimle buraya gel-
melisin. Burada dyle guzel sohbetler yapabilirsiniz ki!
Ben cevirmen rolind Gstlenirim. Ama tatind simdi gon-
deremem, gimrik ddemek zorunda kalirsin, o zaman da
hediyemle beraber bana da lanet edersin...”

Goruntse gOre Mileva Macaristan’da Einstein’m
beklediginden daha uzun sire kaldi; hatta Einstein'm
yazdigr Subat 1898 tarihli mektuba bakilirsa hic dénme-
mis de olabilir. Bu mektupta Einstein “Buradaki calis-
malarina devam etme niyetine ¢ok sevindim. Eminim
pisman olmayacaksin. Gordugimuz temel derslerdeki
eksiklerini godrece kisa zamanda tamamlayabilecegine
eminim. Tabii eger ben hangi konulari isledigimizi sana
anlatmak zorunda kalirsam mahcup olabilirim. Duz-
gunce tutulmus ve aciklamali ders notlarini yalnizca bu-
rada bulabilirsin...” diye yaziyordu. Sonraki Agustos
ayma gelindiginde iliski ilerlemisti. Einstein'm mektup-
lari artik “Sevgili Bayan” degil “Sevgili D ” diye basli-
yordu (“D" Einstein’m bir sevgi ifadesi olarak kullandi-
g1 “Doxerl” sézcugunidn kisaltmasi). Mektuplar Einste-
in'm fizik Gzerine gelistirmekte oldugu fikirleri yansit-
maya da baslamisti.

Ekim 1898 de Einstein Milevayla ayni evi paylasi-
yorlarmis gibi “bizim ev” diye yaziyordu. Bir yil sonra,
Einstein’m Milevayla evlenmeye karar vermis oldugu
belli oluyor ve Milevaya bir mektubunda annesiyle ara-

sinda sik stk yasanan kavgalardan birini anlatiyor.



Eve geliyoruz, ben dogru annemin odasina gi-
diyorum (yalnizca ikimiz). Once ona sinavdan
bahsetmek zorundayim [Bu Einstein'm iyi, ama
¢ok da parlak olmayan notlarla gectigi ETH'nin
mezuniyet sinavi. Mileva bu sinavdan iki yil Ust
Uste kaldi; bir daha da ETH 'nin mezuniyet sina-
vina girmemis gibi gdoruntyor.] Sonra bana ol-
dukca masum bir sekilde “Peki, Dockerl [Do-
xeri’'in baska bir yazilisi] ne olacak?" diye soru-
yor. Ayni masumiyetle “Karim olacak.” diye
cevap veriyorum, ama gercek bir “olaya” hazir
olarak. Hemen sonrasinda sunlar oldu. Annem
kendini yataga atti, basini yastiga gémdu ve ¢o-
cuk gibi agladi, ilk sokun etkisinden kurtulunca
hemen c¢aresiz ve saldirgan bir tona burdndi:
“Gelecegini mahvediyor ve yasamdaki yolunu ti-
kiyorsun. O kadin mazbut bir ailenin parcasi ola-
maz. Hamile kalirsa berbat bir duruma dusersin.”
Bu sefer benim de sabrim tikendi. Gunah iginde
yasadigimiz iddiasini biatin gidcimle reddettim,
annemi gerektigi gibi azarladim ve tam oday1 terk
etmeye hazirlanirken annemin arkadasi, ufak te-
fek, hareketli, hayat dolu, en iyi tirinden bir ko-
cakari olan Bayan Bar odaya girdi. Bunun uzeri-
ne hemen hararetle havadan, yeni kaplica konuk-
larindan, yaramaz c¢ocuklardan ve benzeri konu-
lardan konusmaya basladik. Sonrayemege gittik,
ardindan biraz muzik yaptik. Yalniz kaldigimizda
birbirimize iyi geceler dilerken ayni olay bastan

basladi, ama "piu piano” [daha sessizce].

Einstein’'m yazdigina gore ertesi gin isler biraz dizel-

misti: “Annem 'Eger daha (o kadar korktugu tirden)



samimi iliskiye girmedilerse ve beklerlerse, bir yol bulu-
nur' demis. Onun i¢in bu kadar korkun¢ olan sey sonu-
na kadar beraber olmak istememiz. Beni vazgegirme de-
nemeleri séyle konusmalar tzerine kurulu: ‘O sana ben-
ziyor, ama senin bir karin olmali.” ‘Sen otuz yasma gel-
diginde oyasli bir kocakari olacak’vs. Ama bunlarin be-
ni kizdirmak disinda bir ise yaramadigini goriince ‘teda-
viye’ simdilik ara verdi.”

Bu mektup yazildigi siralarda Einstein’m annesine
Milevayla cinsel yakinlik kurmadiklarini séylerken ya-
lan sdylediginden suphelenmeye sebep yok. Mektup
Temmuz 1900°de yazilmisti. Bir bucuk yil sonra isler
kékten degismisti. Einstein ve Mileva hala evlenmemis-
lerdi, bunun temel nedeni Einstein’'m bir is bulamamis
olmasiydr. Ama 12 Aralik 1901’de Milevaya yazdigi bir
mektupta Einstein onun hamile oldugunu bildigini belli
ediyor. Neredeyse Oylece aklina gelivermis gibi “Kendi-
ne iyi bak ve neseli ol ve (Doxerl fark etmesin diye) be-
nim gizlice Hanserl [Hans adinin sevgiyle sdylenisi]
olarak disinmeyi tercih ettigim sevgili Lieserlimizin
[Lise isminin sevgiyle sdylenisi] varligina sevin.” diye
yaziyor. Einstein bu mektubu ve daha sonraki mektup-
lar;, Mileva’nm dogum yaptiginda ailesiyle beraber ol-
mak icin gittigi Macaristan’ayollamis. Einstein’m ailesi-
nin ve yakin arkadaslarinin, hatta Besso’nun bile du-
rumdan haberi oldugunu gdsteren bir ipucu yok. Aslin-
da Einstein’'m yazdig1 mektuplar 1980’lerin sonunda or-
taya ¢ikana kadar, Mileva’nm ailesi disinda kimse bu
konuyla ilgili bir sey bilmiyordu.

Kazlar1 1902’de Ocak sonu veya Subat basinda dog-
mus olmali, ¢inkd o yilin 4 Subatinda Einstein Mile-

vaya soyle yaziyor:



Benim canim sevgilim!

Zavalli tath sevgilim, bana kendin yazamadigi-
na goére ¢cok aci ¢cekiyor olmalisin! Ve sevgili Lie-
serlimiz de dinyay! basindan bu yuziyle tani-
mak zorunda! Umuyorum ki mektubum eline
gectiginde ayaga kalkmis olursun. Babanin mek-
tubunu aldigimda korkudan aklim basimdan git-
ti, cinkl zaten bir sorun oldugundan stpheleni-
yordum... Ama goériyorsun, senin arzuladigin gi-
bi bir Lieserlimiz oldu. Saghklr mi, dogru durust
aglayabiliyor mu? Kicuk gozleri ne renk? Han-
gimize daha ¢ok benziyor? Ona kim sut veriyor?
istahli mi? Tamamen kelmis, dyle mi? Onu daha
gdrmedim, ama o kadar ¢ok seviyorum kil Sen
saghgina tamamen kavustuktan sonra fotografi
¢ekilemez mi? Yakin zamanda gdézlerini belli bir
tarafa c¢evirebilecek mi? Simdi bazi g6zlemler
yapabilirsin. Kendim de bir kereligine bir Lieserl
yapabilmek isterdim, cok ilgin¢c olmali! Aglaya-
biliyordum ama gulmeyi ¢ok sonra dgrenecek.
Bunda derin bir gergeklik var. Kendini biraz da-

ha iyi hissettiginde onun bir resminiyapmalisin...

Einstein’m burada ifade ettigi duygularin i¢tenligini
sorgulamaya gerek yok. Ama 6te yandan mektup isvig-
re’den Macaristan’a yazilmis ve duygulari ne olursa ol-
sun Einstein kendini Macaristan’a gitmek zorunda his-
setmemis. Aslinda iz birakmadan yok olmus olan Lie-
serl’in bir fotografini bile gérmemis olabilir. Lieserl has-
talanip 6ldi mu? Evlatlik olarak mi verildi? Eger oyley-
se sonra ona ne oldu? Kimse bu sorularin yanitlarini bu-

lamadi.
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Mucize Yil

Fizikte ilk annus mirabilis, yani mucize yil 1665'ti. Bu
yil Isaac Newton'un Londra ve Cambridge gibi kalaba-
lik nufuslu sehirleri kirip gegiren veba salginindan kag-
mak icin Cambridge Universitesi nden ayrilip annesinin
ingiltere’nin Lincolnshire kasabasindaki evine cekildigi
yildi. 24 yasindaydi ve sonradan animsadigi gibi “o gin-
lerde bulus yapmak i¢in en uygun”yaslarindaydi ve “bir
daha hi¢ olmadigi kadar matematik ve felsefe [doga bi-
limleri] Gzerinde” dustnuyordu. Newton sonraki 18 ay,
gelecek 250 yil boyunca bilimi egemenligi altma alacak
olan fizigi ve onun icin gerekli matematigi yaratti. New-
ton’'un o donemde yaptig! bircok kesif yillar sonrasina
kadar agiga ¢citkmadi. Newton calismalarinin ¢calinmasin-
dan ve alkiglari baska bir kisinin toplamasindan ¢ok kor-
kan, agzi siki bir adamdi. Sonunda 1686'da saheseri
Principia yayimlandi. Latince yazilmis olan ve ¢ok kar-
masik geometrik savlar iceren ¢cok zor bir kitapti. Yine
de yeterli sayida insan Principiay! daha az bilgili insan-
lara Newton’un bir dinya sistemi kurmus oldugunu

aciklayabilecek kadar anladi. Birkag¢ temel ilkeye daya-



nan Newton yasalari evrenin butin ge¢misini ve gelece-
gini aciklamaya yeterli gérunuyordu. Fizikgiler sonraki
250 yil Newton sistemini gelistirmekle ugrastilar. New-
ton yasalarinin aslinda yanhs olabilecegi kimsenin -en
azindan Einstein’a kadar- aklina gelmedi.

Eger Newton ve Einstein bugtn karsilassalardi birbir-
lerine sdyleyecek ne bulurlardi? Birka¢ ortak noktalari
vardl, ikisi de temel buluslarini yaklasik ayni yasta yap-
tilar. Newton 24 yasindaydi, Einstein da “mucize y1l”
1905'te 26 yasindaydl, ikisinin de “deha”larma ek olarak,
pes etmeyi reddederek ayni probleme yillarca odaklanma
yetenegi vardi. Newton’un Ay'in hareketleriyle ilgili
yaptigr hesaplari icine sindirmesi yillar aldi. Einstein’m
sonunda Newton’un kuraminin yerini alacak kurami
olusturmasi on yilim -1905ten 1915’e- aldi. Dahasi, iki
adam da adsiz sansiz insanlarken zamanlarinin simgeleri
oldular. Ama iki insan ancak bu kadar farkli olabilir.

Mesela din konusunu ele alalim. Einstein'm kurum-
lasmis dinle ilk karsilasmasi M unih’teki Katolik okulun-
da oldu. O dénemde Yeni Ahitte yazan her seye inana-
rak ailesinden daha dindar hale gelmisti. Derken bilimi
kesfetti. Sonra ne oldugunu 6zyasamoéykusinde kendi
anlatiyor: “Populer bilim kitaplarini okudukc¢a kisa za-
manda Kitab1 Mukaddes’teki hikayelerin ¢cogunun dog-
ru olamayacag! gibi bir kaniya ulastim. Bunun sonucu,
kesinlikle radikal bir 6zgur disinme ve devletin yalan-
larla gencleri bilerek kandirdigi seklinde bir izlenim ol-
du: Bu her seyi degistiren bir izlenimdi. Bu deneyimin
sonucunda her tur otoriteye karsi siphem artti, herhan-
gi bir sosyal ¢cevredeki kanaatlara karsi siipheci bir tavir
benimsedim. Sonralari neden sonug iliskilerini daha iyi
kavradigim zaman, keskinligi biraz azalsa da bu tavir

beni bir daha hi¢ terk etmedi."



Bir baska deyisle, Einstein’m
bilimle iliskisi onun dinsel otorite
de dahil her tarli otoriteyi sorgu-
lamasina neden oldu. Bu dindar
bir insan olmadigi anlamina gel-
miyor; ama belki “manevi” yani
gucliydi demek dogru olabilir.
Unlu olduktan sonra Einstein’a
stk stk Tanriya inanip inanmadigi
soruldu. Bu soruyu yanitlarken
her seferinde dualarimizi dinle-
yen ve yanitlayan “kisisel” Tan-
riyla, evrenin duzeniyle -yani ev-
renin belli yasalara uyuyor gibi
gorinmesi olgusu ve bu yasalarin

insanlar tarafindan anlasilabilme-

si- simgelenen Tanri arasinda ayrim yapti. Bu ayrimin
1siginda Einstein kisisel bir Tanriya inanmiyordu, ama
evrende buytk bir dizenleyici ruhun varhigina kuvvetle
inaniyordu. Einstein bazen "Yasli Adam” diye adlandir-
dig1 bu ruhtan sikca bahsederdi. Sik sik fizigin asil isi-
nin Yashh Adam'm sirlarini kesfetmek oldugunu sdéyler-
di; sonunda bu sirlarin ¢ok basit ve evreni ydneten ya-
salarin da ¢cok gtzel oldugunun anlasilacagini disuni-
yordu. Tanrinin c¢irkin yasalar yapacak kadar fena ol-
mayacagina inanirdi; bir keresinde “Tanri kurnazdir,
ama kotu niyetli degildir.” demisti.

Newton'un dinsel gdrusleri hem déneminin hem de
kisiliginin Grindydd. Newton Galileo’nun éldaga yil,
1642'nin Noel giuninde dogmustu. Galileo yasaminin
son 10 yilinda, en son Floransa’mn disindaki tepelerde
bulunan kendi evinde olmak iizere italya'da bir tur ev

hapsindeydi. Dinya'nin hareketiyle ilgili dinsel doktrin-

Mucize Yil

Isaac Newton 1905'e
kadar fizige egemen
olacak ilkeleri bicim-
lendirmeye basladigi
"mucize yi/"1 1665'te
yalnizca 24 yasinday-
di. 1905 de, o tarihte
yalnizca 26 yasinda
olan Einstein’in kendi
"mucize yil"1ydi.
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lere aykiri goruslere sahip oldugu icin, 1633'te Roma
Katolik Kilisesi nin Engizisyon Mahkemesi tarafindan
yargilanmisti. Sucu Polonyali gékbilimci Kopernik’in
Dinya'nm Gines’in etrafinda dondigd tezini savunan,
Kitabi Mukaddesle ters dusen kuramina inanmakti. O
dénemde insanlar, bilim adi altinda béyle dinsel inangla-
ra aykiri goéruslere sahip olmaktan dolayi hapse girebilir
ya da daha kotu seylerle karsilasabilirlerdi. Newton’un
zamaninda bilimle ilgilenme 6zgirligu daha fazlaydi,
ama bilimle dinin farklh konular oldugu fikri Newton’a
herhalde sagcma gelirdi. Newton’a gére Kitabr Mukad-
des’te yazanlar kelimesi kelimesine dogruydu ve diger
tim bilimsel gézlemler gibi bilimsel kanit olarak kulla-
nilabilirdi. Newton evrenin ne zaman yaratildigini ve
sonunun ne zaman sona gelecegini 6grenmek igin zama-
ninin ¢ogunu Kitabi Mukaddesi inceleyerek gegirdi.
Yasam boyu suren incelemelerden sonra, Dinya’nm so-
nunun 2060’tan 6nce gelmeyecegine karar verdi (bu Ki-
tabin bircok okuyucusu bu iddiayi bizzat dogrulayacak
kadar uzun yasayabilecek). Newton i¢in bu tur bir ke-
hanet de bilimdi. Onun Tanrisi evrendeki her eylemde
mevcuttu, uzay ve zamandaki hareketleri 6lgmek icin
asil cerceveyi olusturuyordu. Ayni zamanda sert bir
Tanriydi ve Newton da sert bir insandi. Bilimsel calis-
malarinin doruk noktasinda oldugu doénemde New-
ton’un bes yil yaninda calisan asistani onu yalnizca bir
kez, o da birisi kendisine geometri calismalarinin uygu-
lamadaki faydasini sordugunda gllerken gérddgunu
soylemisti. Newton hi¢ evlenmedi ve hatta kanitlar da
onun dldigunde bakir oldugunu gdsteriyor. Bu iki ada-
min bilim disinda konusacak neyi olabilirdi?

Einstein’m mucize yili 1905’e gelmeden 6nce, yasa-

moykisel hikdyemizi kaldigimiz yerden devam ettire-



lim. Einstein” 1900 yilinda biraktigimizda ETH 'deki ca-
lismalarim bitirmis ve bitirme sinavlarini Ustin olmasa
da makul notlarla ge¢cmisti. ETH'deki profestdrlerden
birinin yaninda asistan olarak is bulmay! umuyordu, ka-
riyerinin bir sonraki asamasina dogal olarak yon vere-
cek bir isti bu. Ama profesdrlerden hig¢biri Einstein’a is
onermedi. Aslinda Einstein 1902 Haziranina kadar is
bulamadi. Ancak o tarihte, deneme suresine tabi olarak
isvigre Ulusal Patent Biirosu’nayillik 3500 isvigre fran-
gl maasla uctuncid sinif teknik uzman olarak girdi. (Ay-
da 70 isvigre frangina giizel bir oda tutulabilecedi dusi-
niliirse bu dustuk bir maas degildi.) ise girmeden dnce
Einstein Universitede gecici 6gretmenlik yaparak ve ai-
lesinden gelen, ama bir kismini
1901'de isvicre vatandashgina
gecis bedeli olarak harcadigi
aylhik harchklarla kit kanaat ge-
¢iniyordu. Einstein’'m bir ise
girmekte neden bu kadar zor-
landigim Mileva Maric 1901'in
sonlarinda arkadasi Helene 8a-
vic’eyazdigi bir mektupta acgik-
lyor. Mektupta soyle yaziyor:
"Simdi ortam biraz duruldu,
ornegin Albert’in ailesi artik
ona o kadar kizgin degil. Al-
bertiin h&lad bir is bulamamis
olmasi da talihsizlik; su anda
Schaffhausen’de 6Jretmen ola-
rak calisiyor. Bu kadar bagim-
liyken kendini pek iyi hisset-
medigini tahmin edebilirsin.

Ustelik yakin zamanda saglam

Mucize Yil

Einstein 1905 'te,
Bern'deki patent
burosundaki
masasinda
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bir is bulmasi da pek olasi degil; biliyorsun sevgilimin
¢ok keskin bir dili var ve Ustelik de Yahudi...”

Yahudi olmak kesinlikle bir engeldi, ama daha da ko6-
tist Einstein'm ETH ’'deki ona yardimci olabilecek Ki-
demli profesorler Gzerinde biraktigr izlenimdi. Onu
ukala denebilecek bir 6grenci olarak goruyorlardi, yani
derslere ara sira devam eden ve tavirlari saygili olmayan
bir 6grenci. Einstein'm derslerde 6grenemedigi fizigi
kendi basina 6grenmek icin ne kadar yogun calistigin-
dan haberleri yoktu. ETH 'de Einstein’m 6gretmenlerin-
den biri olan parlak matematik¢ci Hermann Minkows-
ki’'nin gorelilik kuramini olusturan kisinin Einstein ol-
dugunu 6grendigindeki tepkisi, insana bu konuda fikir
verebilir. Minkowski 1908'de géreliligin bugin de kul-
laniimakta olan ve dort boyutlu uzay ve zaman geomet-
risi iceren formulasyonunu gelistirdi. Kuram1 olusturan
kisinin Einstein oldugu kendisine sdylendiginde Min-
kowski buna inanamadi. O Einstein’t buyuk ihtimalle
6nemli herhangi bir sey yapmaktan aciz “tembel bir
adam” olarak hatirliyordu.

Ekim 1902'de Hermann Einstein italya’da 6ldu ve
onu izleyen Ocak ayinda Albert Milevayla evlendi. Ay-
ni yilin baslarinda Bern’deki Olympia Akademisi'nin
kurulmasina katkida bulundu. Akademi ¢ Uyeyle bas-
lad1 ve bitti: Maurice Solovine, Conrad Habicht ve
Einstein. Habicht matematik 6gretmenligi egitimi al-
yordu. Solovine Einstein’la bir ilan araciliiyla tanis-
misti. Einstein bir Bern gazetesine saati U¢ franktan
Ozel fizik dersleri verdigini s6yleyen bir ilan vermisti;
Solovine bu ilan icin aradi. ilk derste Solovine Einste-
in’la kendisinin ayni felsefecilere, dzellikle de bilim fel-
sefesiyle ilgili yazanlara ilgi duyduklarini kesfetti. Fel-

sefe ve bilim tartismak icin duzenli olarak bulusmaya



karar verdiler; Habicht de onlara katildi. Saka olsun di-
ye bulusmalarini “Akademi” olarak adlandirdilar ve bu
toplantilar Einstein evlendikten sonra da surdu. Solovi-
ne'in bu toplantilari betimlemesi, 6zellikle de Einste-
in‘'m dogum ginidne denk gelen bir tanesini anlatmasi
¢ok hostur. Romen kokenli olan Solovine nadir bulunan
ve pahali bir yiyecek olan havyar: ailesinin evinde tat-
misti. O ve Habicht dogum ginidnde Einstein’m da hav-
yar tatmasi gerektigine karar verip, ona bir miktar hav-
yar aldilar. Ama o gece Einstein onlara Galileo hakkin-
da bir ders anlatacaktl. Einstein dersinin konusuna
kendini o kadar kaptirmisti ki, ne yedigine dikkat bile
etmeden havyarin hepsini yedi. Kendilerine hi¢ havyar
kalmamis olsa da, hem Solovine hem Habicht basindan
beri Einstein'm 6zel biri oldugunu biliyorlardi. Einste-
in‘'m “mucize y1l1” 1905te yaptiklarina en az sasiran on-
lar olmali.

Akademinin dnemi, Einstein’m dikkatini Newton’un
calismalarini tekrar incelemek icin gereken akil yurut-
me tarzina odaklamasini saglamak oldu. Akademinin g
dyesinin inceledigi 18. yuzyil Isko¢ felsefeci David Hu-
me veya 19. yuzyil Avusturyahl fizikci-felsefeci Ernst
Mach Einstein'm ihtiya¢ duydugu belirli fizik konulari-
ni bildiklerinden degil. Einstein’m ihtiyaci olan onlarin
stpheci tavirlari ve dncelikle Mach'in Newton fizigin-
den, en azindan Newton'un formile ettigi sekliyle, hos-
nut olmamasiydi. Mach hi¢cbir zaman Newton fiziginin
aslinda yanlis oldugunu iddia etmedi. Onu endiselendi-
ren, Newton un fizigini Tanrinin tek referans sistemi ol-
dugu teolojiyle bilimi karistirarak ifade etmesiydi. Mach
bu fikirlerini 1883'te yayimlanan ve Olympia Akademi-
si tarafindan sikga tartisilan Mekanik Bilimi adl kita-
binda ifade etmisti.



Bazi bilim adamlari g6sterdikleri gelismeleriya da ti-
kanmalari gund gluntne kaydedebilmek icin gunluk tu-
tarlar. Bildigimiz kadariyla Einstein gunlik tutmadigina
gore, gorelilik kuramina varan adimlari parcalardan yo-
la ¢cikarak yeniden kurmaya c¢alismak zorundayiz. Bu
parcalardan bir kismini EinsteinYn kurami olusturduk-
tan ¢cok sonra animsayip anlattig: kisisel anilar olusturu-
yor. Diger parcalar o zamanlar yazmis oldugu, bazilari
anlattigr anilarla tam olarak uyusmayan mektuplardan
olusuyor. Ortaya ¢ikan sonu¢ Einstein’m gorelilik kura-
mini nasil olusturdugunu anlamayi zorlastirtyor. Ama
bu durum, butin sanatsal ve bilimsel yaratilara eslik
eden “yaratici atilimlarin” kaderi gibi gorinuyor. Eger
su anda bildiklerimi bilerek Einsteinla karsilasma san-
sim olsaydi ona duzinelerce soru sorardim, amayanitla-
rini aldiktan sonra bile yaratici streci daha iyi anlamis
olagagimi sanmiyorum.

Philipp Frank yazdigr Einstein yasamdykisinde
Einstein’'m gorelilik kuramina nasil vardigina dair
-Einstein’in “6zyasamoykisinde” kendisinin de anlatti-
g1, oytzden buytk ihtimalle Einstein’dan duymus oldu-
gu- bir hikaye anlatiyor. Frank’in hikayesine gore, Eins-
tein gorelilige yol acan bazi temel sorulari kendine 16
yasinda Aarau’da lise 6grencisiyken sormaya basladi.
Bu sorular bir “distince deneyi” etrafinda déntyordu.
Duslince deneyleri, laboratuvarda yapma olanagi olma-
dig! i¢cin kafamizda yaptigimiz fizik deneyleridir. Deney
teknikleri strekli gelistigi icin, bazen bir kusak icin du-
siince deneyi olan bir sey bir sonraki kusakta gercek de-
neye donusir. Bu olayda da bdyle oldu.

Einstein’m dusltnce deneyi, kendisi veya baska bir ci-
sim 151k hizinda veya daha hizli gidebilse dunyanin nasil

gOrinecegini hayal etmekti. Bundan on yil 0Once,



1886'da Ernst Mach ses hizindan daha hizli hareket
eden -disaridan uygulanan bir kuvvetle harekete geciri-
len- cisimlerle deneyler yapmisti. Bu deneyler sonucun-
da, bir cismin hizini belirten “Mach sayilar1” ortaya ¢ik-
misti: Havada ses hiziyla hareket eden bir cisim “Mach
| ”e, bundan daha hizli hareket eden cisimler | den bi-
yuk Mach sayilarina ulasmis oluyordu. Newton fizigine
gore, bir merminin veya baska bir cismin ilkesel olarak
herhangi bir hiza (ses hizi veya 1sik hizi gibi ne kadar
bUylUk olursa olsun) ulastiritlamamasi icin bir neden
yoktu. Cismi ivmelendirmeye devam ettirmek icin gere-
ken kuvvetin sirekli saglanmasi yeterliydi. Einstein da
boyle dustnidyordu: Isik hizina ulasana kadar kendini
ivmelendirdigini hayal ediyordu.

Einstein'm “deneyinin” 1siginda, hi¢c sallanmadan ve
sarsilmadan ideal bir ray diizeneginde ilerleyen bir tren-
de oldugunuzu hayal edin, i¢cinde bir lavabo da olan bi-
tin bir kompartimani kapatacak kadar zengin oldugunu-
zu varsayalim. Hava karanlik ama siz sa¢inizi taramaya
karar veriyorsunuz. Basinizin arkasinda bir lamba ve
birka¢c adim o6tenizde de bir ayna var. Lambay! actiginiz
zaman 1s1k aynaya ulasacak, oradan da gbézlerinize yan-
siyacak kiyuUzunuzi gorebilesiniz. Bunun olmasi yalniz-
ca bir an sirecek ¢inki 1s1gin hizi cok yuksek. Genellik-
le ¢ harfiyle gdsterilen bu hiz saniyede 299.792.458 met-
redir (108=100.000.000 iken, bunu 2,99792x108 olarak
yazmak daha kolaydir). ¢ 1s1gin bosluktaki hizidir. Isigin
boslukta hareket edebilmesi dikkate deger bir durumdur
ve sesin yayillma bicimine benzemez. Sesin yayilmasi igin
bir ortamdaki, 6rnegin bir davulun ylzeyindeki veya ha-
vadaki molekullerin titresmesi gerekir. Ses boslukta ya-
yilmaz. Isik, hava veya su gibi bir ortamda yayildiginda

bu ortamdaki atomlarla carpistigl igin yavaslar. Ama



bdyle bir ortamin olmadigi durumda bile i1s1k yayilmaya
devam eder.

Diusunce deneyimize donersek, siz sa¢inizi taramak
icin ayaga kalkmadan hemen 6nce makinistin motorun
hizini artirarak treni isik hizina (¢) ¢ikardigini varsaya-
Iim. Simdi lambayi yakiyorsunuz. Aynadayine de kendi
yuzinuzlu gdrecek misiniz? Bu Einstein’m diustnce de-
neyinde kendine sordugu sorulardan biriydi. Konuyu o
zamanki genel distunceye oturtmak bakimindan ekleye-
lim, Einstein'm bu sorulari kendine sormaya basladigi
zamanlarda fizikcgilerin genel goérusi, 1s1gin ve sesin
-kendilerini bir yerden bir yere tasiyacak bir ortama ih-
tiya¢c duymalari bakimindan- ayni sekilde iletildigiydi.
Ama yildizlarin i1siginin Dinyaya bosluk gibi gdérinen
bir ortamdan ulastigi da bir gercekti. Ama i1sik dalgala-
rinin boslukta ilerledigi fikri fizikciler tarafindan kabul
edilemez oldugu i¢in tim uzayi! kaplayan bir ortam uy-
durdular. Bu ortama “esir” adini verdiler. Bdylece, bir
kibritin cakilmasinin esirde disariya dogru ilerleyen tit-
resimler olusturdugu -tipki bir tokmakla davula vurul-
dugunda olusan titresimler gibi- distuntliyordu. Boyle
titresimler kaynaklarindan icinde ilerledikleri ortamin
yapisina gore belirlenen bir hizda uzaklasiyorlardi. Ses
orneginde ortam ne kadar yogunsa sesin hizi da o kadar
disik oluyordu. Boyle bir dalga yaratildiginda -en azin-
dan klasik Newton fizigine g6re- onun yaninda kosma-
miza, hatta onu ge¢gmemize bir engel yoktur. Mach’in
dénemindeki Einstein 6ncesi fizik¢iler, bunun ses kadar
1Istk icin de gegerli olacagina inaniyorlardi. Tren 6rnegi-
mize ddnersek, bdyle bir fizik¢i, trenin tam i1sik hiziyla
esirin icinde ilerledigi durumda basinizin arkasindaki
ampulden gelen 1s1gin aynanin hizina yetisemeyecegini

ve ylzinlzl gdéremeyeceginizi édngdérirdd. Bu disidnce



Einstein’i rahatsiz ediyordu ama o dénemde ondan bas-
ka kimseyi rahatsiz etmiyor gibiydi.

Trendeki aynayla ilgili duslince deneyimizin analizi,
1sigin dalga gibi miyoksa parcacik gibi mi davrandigina
bagl degildir, iki durumda da 15131 yakalayip, hatta ge-
cip yuzimuzi gormeyebiliriz. Ama Einstein’'m ikinci
distnce deneyi 1513in dalga dzellikleriyle ilgiliydi. Asa-
gida cok basit bir dalga goruluyor.

i, A »

Sekil 5

Dalga hakkmdaki 6nemli bilgi seklin kendini periyo-
dik olarak tekrarlamasidir. Dalganin izledigi yoldaki te-
pe noktalarindan birini secip bir sonraki tepe noktasiy-
la arasindaki uzakhgi 6lcersek “dalga boyu” adi verilen
ve Yunanca lambda harfi (k) ile ifade edilen mesafeyi
bulmus oluruz. Dalganin bir dalga boyunu kat etmesi
yani bir tepe noktasindan digerine ulasmasi T zaman ali-
yorsa, o dalganin yayilma hizi X/Tdir. Bunun nedeni hi-
zin uzakhgin zamana bélinmesine esit olmasidir, yani:

Hiz=Uzaklik/Zaman olmasidir.

Varsayin ki simdi dalganin yani sira kosmaya karar
veriyorum. Eger dalganin yayilma hizina esit bir hizla gi-
dersem dalganin tepe noktalarindan biriyle (yani maxi-
masiyla), cukur noktalarindan biriyle ya da bu iki nokta
arasindaki herhangi bir noktayla ayni hizda kosabilirim.
Ama bunu yaparsam artik dalga bana dalga gibi goriin-
mez. Bana yalnizca sabit blyuklikte bir uyarilma gibi
gorinir ve yanimdan periyodik olarak bir sey gecmedi-
gi icin dalga 6zelliklerini g6zlemleyemem. Bu gercgekles-
tigi zaman dalganin hizinda hareket ettigimi anlarim, tip-
ki ayna o6rneginde artik kendiytzintzu géremediginiz-
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7.ylUzyihn ikinci yarisinda fizik alaninda nufuzu olan iki kuramsal fizikg

vardi: Isaac Newton ve ondan biraz daha yasl olan Hollandal fizikgi v

gbkbilimci Christiaan Huygens. Huygens isigin dalga olarak yayildi§in,
inaniyordu, iki dalga karsilasinca, dzelliklerini etkilesen bu iki dalgadan alan bi
dalga olusturur. Kesisen dalgalarin yiiksek oldugu durumlarda, sonugta olusal
dalga daha dayiiksek olur. Ote yandan, bir dalganin cukuru di§erinin tepe nok
tasiyla drtiisiiyorsa bunun oldugu noktalarda iki dalga birbirini yok eder; bu ol
guyayok edici girisim denir. Bu olguyu bir havuza bilyeler atip dalgalarin bir
birleriyle nasil ¢carpistigini ve birbirlerinin igcinden gecerken sekillerini nasil de
pistirdiklerini izleyerek gozlemleyebiliriz. Huygens isigin gézlenen 6zelliklerini
drnedin suyun icinden gecerken sapmasini (isigin “kirilmasi”) 1sik dalgalarinir
olusturdugu etkiler olarak agiklamayi énerdi.

IStk 1sIn1

Sekil 6

Newton'un 1sik hakkmdaki gorusleri daha karmasikti. O bir “atomcuydu.”
Opticks adindaki isikla ilgili kitabinda “Tanrinin baslangicta maddeyi kati, kit-
leli, icine girilemez, hareketli ve hi¢chir zaman asinmayacak ve kirilmayacak ka-
dar sert parcaciklardan yaratmis olmasi bana olasi geliyor; Tanrinin ilk
Y aratilista tek olarak yarattigini hicbir siradan gi¢ bdlemez.” diye yazmisti. O
halde Newton'un isi§in da pargaciklardan olustugunu disiinmesi dogal olacak-
ti. Amaisigin parcacik kuramini savunmayi zorlastiran bazi olgular vardi. New-
ton bunlardan biri olan Newton halkalarini, yani sabun képtginde veya kaldi-
rimdaki yag damlalarinda gorilen gékkusaklarmi inceledi. Parcaciklarin yayil-
masi kurami1 bu olgulari agiklayamiyordu; nitekim Newton da O pticks te yansi-
ma ve kirilma orintulerinden bahsediyordu, ki bu da dalga yayilmasi kavrami-
na benziyordu. Ama Newton isi§in parcaciklarin yol alacagi sekilde, diz ¢izgi-
ler halinde yayildigini da kabul ediyordu. Dolayisiyla Newton 1s1§in hem dalga
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hem parcgacik dzelligi tasidi§gini séyliyor gibiydi. Bu, ileride gdrecedimiz gibi
Einstein’in 1905'te yaptigi diger bulusun, i1s1§in dalga oldugu gibi parcacik da ol-
dugu bulusunun temelindeki fikirdi.

Newton'un takipcileri bu ince ayrimlari kavrayamadilar ve isigin pargacik
kuramini desteklemeyi surdurdiler. Bu nedenle 19. ylzyilin basinda birbirleri-
ne karsi duran dalga kuramecilari ve parcacik kuramecilari vardi. Ama kisa sire
sonra sorun kesinlikle dalga kuraminin lehine sonu¢lanmis gibi oldu. Bu kurami
giclendiren ilk deneyler Ingiliz dahi Thomas Young'un calismalariydi. 1773'te
dogan Young iki yasindayken okumayi 6§rendi; alti yasma geldijinde Kitabi
Mukaddes’i bastan sona iki kez okumus ve Latince d§renmeye baslamisti. ileri-
ki yasaminda Misir hiyerogliflerinin ¢ézimine blyltk katkilarda bulundu. Yo-
ung 1800'de 1sigm yapisiyla ilgili ilk makalesiniyayimladi. Isik dalgalarinin “ist
Uste binerek” birlestiklerini ilk 6ne siiren oydu. Huygens bunun yalnizca sinirli
durumlarda boyle oldugunu iddia etmisti. Young bu fikirleri fizikte yapiimis en
tinli deneylerden birine uyguladi. Bu deney "kirilma” olgusu hakkindaydi.

Bir perdenin Uzerine birka¢ milimetre aralikla iki delik delip uzaktaki bir
kaynaktan perdeye isik gelmesini saglayarak kirinimi gdsterebiliriz.

Eger ilk perdenin arkasina deliklerden gecen isikla aydinlanacak sekilde ikin-
cibir perde koyarsak, ilk perdedeki delikler biylik oldugu zaman bu perdede iki
1stk lekesi belirir, ilk perdedeki delikler kiigtltilince dogal olarak ikinci perde-
deki goruntilerinin de kicllmesini bekleriz. Isik parcgaciklarinin diz cizgiler
halinde yol aldigini varsayarak, ikinci perdedeki isik lekelerinin ne kadar kiigli-
lecegini tahmin edebiliriz. Basta beklenen olur, ama Young ilk perdedeki delik-
leryeterince kugultildigu zaman ikinci perdedeki 1sik lekelerinin aslinda biyi-
dagini gosterdi!

Bu sonug, duz ¢izgiler halin-
de hareket eden parcaciklar-
dan olusan 151k kavramina gdre
tamamen anlasilmaz gériund-
yor; cunkli o zaman birinci
perdedeki deliklerle ayni bi-
yliklikte 1sik lekeleri olusmasi
beklenir. lsik lekesinin buyu-
mesi, 151§1n bir kisminin birinci
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perdedeki delikten gegerken bir anlamda “kése dénmesi" demek oluyor; bir dal-
ga i¢in olasi ama diiz ¢izgiler halinde hareket eden parcaciklar i¢cin goruniste
imkansiz bir durum, iki delik biraz datia kiclltilince pargacik kavramina gore
daha da anlasiimaz bir sey olur. Isik lekeleri st Gste biner ve ince siyah seritler-
le kesilir. Young bu sonugclarin 1sik dalgalarinin girisiminden kaynaklandigini
soyledi.

Young'un ¢alismalarini Fransiz fizikgci Augustin-Jean Fresnel'in yaptigi daha
da kesin deneyler takip etti. Einstein'in bu fikirlerle tanistigi donemde, 151§1n bir
dalga olgusu oldugu konusunda kimsenin aklinda bir siphe kalmamisti. Nitekim
1868'de James Clerk Maxwell 151§in, kuvveti periyodik olarak degisen elektro-
manyetik bir dalga oldugunu -elektriksel bir kuvvetle manyetik bir kuvvetin bi-
lesimi oldu§unu- gdosterdigi “Isigin Elektromanyetizma Kurami Uzerine Bir
Not” adli bir makale yayimladi. Maxwell bu elektromanyetik dalgalarin esirin
icinde titrestigini yani asa§iya ve yukariya dogru hareket ederken ileriye dogru
yol aldigini disiniiyordu. 1896’da Aaru'da lisedeyken Einstein’in akimdaki 151k
tanimi buydu.



de i1sik hiziyla hareket ettiginizi anladiginiz gibi. Peki bu
Einstein’l neden rahatsiz ediyordu? Gorelilik kuramini
bulduktan elliyil sonra 6zyasamoykisiinde Einstein dal-
ga Ornegini animsiyor ve ondan bir “paradoks” -kendi
kendisini yalanlayan bir ifade- olarak bahsediyor. Gore-
liligi ilk olarak iste bu paradoksta gorecegiz.

Fizikte gorelilik fikri, o zamanlar bdyle adlandirilma-
sa da, 17. yluzyilda Galileo ya dayanan bir tarihe sahip-
tir. Galileo’nun Kopernik kuramini savunurken karsi-
lastigl sorulardan biri, eer Dinya gercekten dénuyor-
sa kuslarin neden her yerden havalanislarmda Din-
ya’'dan geride kalmadiklariydi. Bu soruyu yanitlamak
icin Galileo su deneyi yaptigini savundu. O zamanlar,
bir liman oldugu icin teknelerin yaygin oldugu Vene-
dik’te yasiyordu. Galileo hizla hareket eden bir geminin
direginden agirliklar biraktigini sdyledi. Bu agirhklarin
diregin hemen dibine mi distigini, yoksa Kopernik
karsitlarinin iddia ettigi gibi geride mi kaldiklarini gore-
biliyordu. Sonradan agirliklarin -deneyiyapmadan 6nce
bile emin oldugu lzere- gemi direginin dibine dustigu-
niyazdi. Neden bu kadar emindi? Hepimiz kendi dene-
yimlerimizden, bir tasit sabit hizla ilerliyorsa o tasitin
icinde tim faaliyetlerimizi tasit dururken oldugu gibi
stirdirebildigimizi biliyoruz. Hatta aslinda aracimizin
durdugunu, yerin onun altinda hareket ettigini disline-
biliriz. Galileo'nun gemi deneyinde geminin hareketsiz
oldugunu, denizin geminin altinda sabit bir hizda hare-
ket ettigini diistinebiliriz. Bu agidan bakildi§inda, direk-
ten birakilan agirliklarin gemi hareket etmediginde ola-
cagl gibi diredin dibine dismesi sasirtici degil. “Goreli-
lik” s6zclgl burada devreye giriyor, ¢clnki ancak gemi-
nin ve denizin goreli hareketlerinin bir anlami var. Ge-
minin hareketsiz, denizin hareketli oldugunu veya gemi-



nin hareketli, denizin hareketsiz oldugunu dislnebili-
riz. iki durum da tamamen ayni. Onemli olan ikisinden
birinin digerine gore goreli olarak hareket etmesi. E§er
geminin ambarina inip lombozdan disari bakmazsak, v~
melenme olmadidiyani sabit hizda gitti§imiz surece, ha-
reket edip etmedigimizi anlayamayiz. Okyanusun orta-
sinda duruyor veya hi¢ sarsintisiz ilerliyor olabiliriz.
Asagida, ambardayken farki ayirt edemeyiz.

Simdi Einstein’i neyin rahatsiz ettigi konusunda bir fi-
kir edinmeye bashyoruz. Galileoya atfen Galileo gdreli-
lik ilkesi adi verilen gorelilik ilkesi, Newton'un hareket
kuramina dahildir. Bu kuram kuvvetlerin -Newton’un
F'nin kuvvet, m’nin ivmelenen cismin kiitlesi ve a’nm iv-
me oldugu meshur F=mayasasina gore- ivmeyiyarattigi-
ni sdyleyen kuramdir. Bu yasanin bir sonucu, kitleceki-
mi gibi kuvvetler icin, duran bir cisimle sabit hizla ilerle-
yen bir cisim arasindaki farkin toplar firlatarak veyaye-
re cisimler atarak bulunamayacagidir. Tren 6rnegimize
donersek, kompartimanimda bir bilardo masasi kurup
bilardo oynayabilirim, ama hizlanmadi§i ve yavaslamadi-
g1 muddetce trenin hareket halinde oldugunu anlamam.
Ozellikle de kompartimanimin iginde, perdeleri kapata-
rak, raylara gore ne kadar hizla ilerledigimizi gésterecek
mekanik bir deney yapamam. Gorelilik agisindan tren
hi¢c hareket etmiyor. Raylar hareket ediyor.

Peki ya 1sikla ilgili deneyler? Tabii ki gercek trenler
Istk hiziyla hareket edemez. Ama Einstein’in disiince
deneyinde edebilirler. Simdi Einstein’in diisince dene-
yini 151k i¢in yapabiliriz. Ama bakin, gorelilik ilkesine
uymuyora benziyor! Eger aynada ylizim( gdéremiyor-
sam 151k hizinda ilerliyorum diyebilirim. Pencereden di-
sariya, raylara bakmama gerek yoktur. Perdeleri kapal
tutup hizimi tahmin edebilirim. Einstein bunun onu ¢ok



rahatsiz ettigini animsiyor. Ozyasamdykisiinde “insan
bu paradoksta 6zel gérelilik kuraminin tohumlarini go-
rebilir.” diye yaziyordu.

Olayi soyle ele alabiliriz. Newton’un hareket yasalari
IStk hiziyla hareket edebilmemize izin veriyor. Ama isik
hiziyla hareket edebiliyor olsak, 1sikla ilgili gorelilik il-
kesini alt Gst eden bir deney -en azindan bir dislince de-
neyi- yapabilirdik. Demek ki, hem Newton hareketya-
salarina hem gdrelilik ilkesine sahip olamayiz. Birinin
degismesi gerekiyor. Einstein bu ikilemin temellerini 16
yasinda anlamis oldugunu iddia ediyor. Dahasi, dogru
olanin gorelilik ilkesi oldugunun kendisi i¢in “sezgisel
olarak asikar" oldugunu séyluyor. ikiyiizyildir dogrulu-
gu sorgulanmamis olan Newton mekaniginin yanlis ol-
mas! gerektigini dustniyormus yani! Bu kadar radikal
fikirleri olan Einstein'm kendisini dinleyen herkese
bunlari anlatmis olacagini dustiniyor insan. Aslinda
Einstein’l dinlemekten son derece memnun olacak en
azindan bir kisi vardi, dayisi Caesar Koch. Bu dayi
Einstein la 6zel olarak ilgilenmise benziyor. Bahsettigi-
miz zamanda, 1895 yazinda Einstein dayisina bir aras-
tirma Onerisine benzeyen bir belge de ekledi§i bir mek-
tup gondermisti. Esirin Ozelliklerini arastirmakla ilgili
bir seydi. Bu yazida Einstein 1s1§in sanki bir ses dalga-
siymisgasina hava gibi esnek bir ortamda iletildigini du-
sundugini soyliyor. Bu belgeyi 19. ylzyildaki herhan-
gi bir geleneksel fizik¢i de yazmis olabilirdi. Gaérelili§in
IStk hizina uygulanisinin Newton mekanigine nasil bir
paradoks getirdigine dair tek sézcuk icermiyor. Bu ¢ok
sasirticl, ¢linkd tam da Einstein’m sonradan, yani esir
kuramiyla ilgili suphelere -daha 6nce degindigimiz pa-
radokslar- kapilmaya basladigini iddia ettigi doneme
denk geliyor.



Albert Einstein

1887de Amerikal
fizik¢i Albert Michel-
son (sagda), kimyaci
Edward Morley'in
destegiyle Dinya'nin
hareketinin 1sik, hizi
Gzerindeki etkisini
6lcmek icin karmasik
bir deney yapti.
Michelson'un vardigi
sonuglar Einstein'in
gorelilik kuramina

katkida bulundu.
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Goreliligin bulunmasiyla ilgili bir baska gizem de
Einstein’m neyi ne kadar bildigi sorusuyla iliskili. O
gunlerde bu konulan dislinen tek insan o degildi. Diger
calismalar hakkinda ne biliyordu? Biliyor olabilecegdi en
onemli calisma fizik tarihindeki en nli deneylerden bi-
ri olan Michelson-Morley deneyi olabilir. 1887'de Ame-
rikali fizik¢i Albert Michelson'un kimyager Edward
Morley'in destegiyle gerceklestirdigi deney, Diinya nin
esir icindeki hareketinin 151k hizi Gizerindeki etkisini 6l¢-
me girisimiydi. Einstein’m insanin kendini hizla hareket
eden bir trendeki aynada gérmeye calismasi seklindeki
disunce deneyinin ¢ok karmasik bir uyarlamasiydi;
tabii Michelson ve Morley o zamanlar sekiz yasinda
olan Einstein’'m adini hi¢c duymamislardi.

Diger yandan Einstein’m Michelson-Morley dene-
yinden ne kadar haberi vardi? Bu bilim tarihcileri ara-
sinda hala bir tartisma konusudur. Einstein’m kendisi
bu konuda bize biraz yardimci olabiliyor, ama ¢ok da
degil. Farklhh zamanlarda Michelson'un c¢alismalarini
duydugunu, duymadidini, duymus olsa bile bunun bir
onemi olmadigini séylemis. Her durumda Einstein'm



1905'teki gorelilik kuramiyla ilgili makalesinde bu ¢alis-
maya atif yok. Oliimiinden kisa siire dnce yazdigi bir
mektupta “Benim kendi gelistirdigim kuramda Michel-
son’un sonugclarinin énemli bir etkisi olmadi.” diyor. Pe-
ki neden?

Michelson-Morley deneyinde D linyay! sabit hizda
hareket ediyor sayabiliriz. Dunya nin saniyede 30 kilo-
metre hizla Glnes ¢evresinde donduginin farkinda de-
giliz. Dolayisiyla bizim bakis agimizdan Michelson’un
dizenegi hareketsizdir. Ama eger gorelilik ilkesine ina-
niyorsak, Michelson deneyi ya da baska herhangi bir
deney sabit hizdaki bir hareketin esirdeki etkilerini 6l-
cemez; yalnizca gorelilik ilkesi lehine deneyse] bir kanit
sunabilir. Ama Einstein ilkenin dogru olduguna bastan
inandig! icin boyle bir kanita ihtiyaci yoktu. Ona gore
asil sorunlar baska yerlerde yatiyordu.

Eger Einstein gorelilik kuramina yol acan paradoks-
larin farkina 16 yasindayken vardiysa neden kurami 10
yil sonrasina kadar olusturamadi? Bunun yaniti, zama-
nin yapisini incelemesinin 10 yil sirmis olmasidir.

Bu konuda distndrsek iki tir zaman oldugunu fark
ederiz. Biryaslanma hissimiz gibi seyleri kapsayan “0z-
nel zaman” vardir, bir de “nesnel zaman” diyebilece§i-
miz ve saatlerle 6l¢ilen zaman vardir. Saat kullanarak
bir dizi olayin zamanini belirleyip siralarim verebildigi-
mize gdre, bu iki zaman baglantihdir. Bu konularla ilgi-
li birbirimize bir seyler aktarabildigimize gore, en azin-
dan bir dereceye kadar hepimizin ortak bir zaman kav-
rami var. Bu ortak zaman kavrami ilk kez Newton tara-
findan ifade edilen bir “mutlak zaman” ilkesi olarak ifa-
de edilebilir. Principia da. Newton “Mutlak, dogru ve
matematiksel zaman kendiliginden ve yapisi geregi hic-
bir dis etkiden etkilenmeden ayni sekilde akar ve diger



bir adi1 da stredir/' der. Ne kadar anlasiimasi gti¢ gériin-
se de bu mutlak zaman taniminin édnemli sonuclari var-
dir ve bunlardan biri Newton fizigine gdre insanin 151k
dalgasiyla ayni hizda gitmesine olanak vermesidir.

Bunu anlamak icin 8. sekli ele alalim.

s’
vT

Sekil 8 cT

Einstein’m zamanindan 6nceki bir fizik¢inin bir 151k
dalgasiyla ayni hizda gitmenin miumkiin oldugunu nasil
iddia edebilecedini anlamak icin 8. sekle bakalim. S di-
yecedimiz hareketsiz bir g6zlemci var. Bu g6zlemci bir
Istk dalgasiyolluyor. Bu gézlemciye gore bu dalga T za-
manda cT uzakh§ini kat ediyor. Ama bir de hareket ha-
linde bir gézlemcimiz var, yani S’nin hareket halinde
olarak gordigl bir gozlemci. Bu gézlemciye de S diye-
lim. T zamani boyunca, bu gézlemci saga dogru vT ka-
dar ilerliyor. Dolayisiyla, bu gézlemciye gore, ayni nok-
taya ulasmak igin 1s1gin yalnizca cT~vT=T(c-v) kadar
ilerlemesi gerekiyor. Einstein 6ncesi bir fizikciye gore,
hareket halindeki bu gdzlemci igin 1s1§in hizi sadece c-v
olurdu. Eger bu g6zlemci c hiziyla ilerleseydi i1sik dalga-
sinayetisebilirdi. Eger c-v ifadesine v=cyi eklerseniz si-
fir elde edersiniz, bu da 1s1§a yetistiginizi gdsterir. Ama
buraya bir varsayim “sikistirilmis” durumda. iki goz-
lemcinin de T zamanla ne kastedildigi konusunda hem-
fikir oldugunu varsaylyoruz. Eger bu varsayimdan vaz-
gecilirse, ¢ hiziyla hareket eden g6zlemcinin 151k dalga-
sina yetisebilecedi sonucuna varamayiz. Hizlar New-
ton’un iddia etti§i sekilde toplanamaz. iste Einstein bu



varsayimdan vazgecti. Bunu yaparkenki mantigini dik-
katle incelemeliyiz.

Einstein calismalariyla ilgili bir glinluk tutmadig icin,
gorelilik kuramina varan gunlik veya yillik gelismeleri
bilmiyoruz. Milevaya yazdigi mektuplar bir sey lzerin-
de calismakta olduguna dair kiictk ipuclari veriyor, ama
atiflarin cogu 1905'ten sonra Einstein’'m dislincesinden
citkan esire de dedinmeler iceriyor. Gorlintise gore Eins-
tein gdrelilik kuramina son halini 1905 baharinda hizla
vermis gibi. Bu konudaki makalesini Haziran 1905'te
yazmisti, ondan bes veya alti hafta 6ncesine kadar kura-
min akimda tam olarak belirmemis olmasi yiksek bir
olasilik.

Einstein bu son gelismenin, o bahar arkadasi Miche-
le Bessoya yaptigl bir ziyarete denk geldigini soyliyor.
Besso 1904'ten beri Bern’deki patent birosunda ¢alisi-
yordu; iki adam ve aileleri sik sik gorisiyorlardi. Eins-
tein ileride, birkag¢ fikrini tartismak i¢cin mukemmel bir
denek olan Besso’nun evine gittigini anlatacakti. Einste-
in birden her seyi anladi. Zaman hiza baghydi!

Einstein’m kavrayisinin temelinde, kesin bir zaman
anlayisinin kesin bir eszamanlilik kavramina bagl oldu-
gunu anlamasi yatiyordu. 1905 tarihli makalesinin ba-
sinda sOyle yaziyordu: “Zamanla ilgili tim yargilarimi-
zin aslinda eszamanh olaylarin yargisi oldugunu hesaba
katmamiz gerekiyor. Mesela ‘tren saat 7'de buraya vari-
yor’ derken aslinda s6yle bir sey demek istiyorum: ‘Sa-
atimin akrebinin 7yi gostermesiyle trenin varisi esza-
manli olaylar.’

Eger iki olay uzayda ayni yerde gerceklesirse, bu
olaylarin eszamanli olmasinin ne anlama geldigi konu-
sunda sezgisel bir anlayisimiz vardir. Zorluk birbirin-
den uzak noktalarda olan iki olayin eszamanli olmasinin



ne anlama geldigini sorunca basliyor. Boyle bir durum-
da, bu iki olayin eszamanli olarak gerceklestigini nasil
biliyoruz? Eger isigin hizi cok yliksek olmasayd! da son-
suz olsaydi sorunumuz olmazdi, ¢linki olaylari olurken
“gOrebilir’ ve gozlemimizi yakinimizdaki herhangi bir
saatin gosterdigi sayiyla karsilastirabilirdik. Newton ve
takipgileri dolayh olarak 1sik hizinin sonsuz oldugunu
varsaymislar ve bu konuyu hi¢ dikkatlice disinmemis-
lerdi. Bunun ortaya ¢ikardi§gi konulari anlamak igin
Einstein in ¢cok sevdigi, raylarda sabit bir hizda ilerleyen
trenle ilgili 6rnegi ele alalim. Burada trendeki gézlemci-
yi S, raylara baglanmis gézlemciyi de S olarak adlandi-
ralim. Simdi ortadaki bir gdzlemciye esit uzakliktaki iki
noktada raylarayildirim dustigind distinelim.

Sekil 9

Bu iki yildirim acisindan dustikleri noktalara esza-
manh olarak diismek ne demektir? Soyle bir durum du-
stinebiliriz. Raylarin kenarinda gdzlemcilerimiz var;
bunlardan biri bir yildirimin disusini kaydetti§gi anda
Sekil 9'da gosterilen O merkez noktasindaki gozlemciye
bir isaret 15131 gonderiyor. Eger iki isaret O ya ayni an-
da gelirse iki yildirimin g6zlemcilerin bulundugu nokta-
lara eszamanli olarak distigl sonucuna ulasabiliriz.
Aslinda bunu birbirinden uzak iki olayin eszamanli ol-
masi derken ne kastettiimizin tanimi olarak kabul ede-
biliriz. Su ana kadar bir zorluk yok.



Peki O 'deki -S koordinatlarinin orijinindeki- g6z-
lemci ne gézlemleyecek? Bu asamada O 'deki g6zlemci-
nin, S sistemindeki sabit gdzlemciye gore goreli hareke-
tini hesaba katmaliyiz. O 'deki g6zlemci sagdan gelen
Isiga dogru ve soldan gelen 1siktan uzaga hareket ediyor.
Bu nedenle bu iki 1sik demetinin O ye ulasana kadar
kat ettikleri mesafe farkli. Sagdan gelen demet O Ye
soldan gelen demete g6re daha kisa bir mesafe kat ede-
rek ulasiyor. Buylzden ikiisik O ye ayni anda ulasma-
yacak. O 'deki gozlemci, belki de kilometrelerce 6teye
dismis olan yildirimlari “gdremedigi” icin eszamanli
olarak dusmedikleri sonucuna varmak zorunda kalacak.
Aslinda O 'deki gozlemci gayet mantikli olarak, sag ta-
rafa dusen yildirimin sola disenden daha dnce dustigu
sonucuna varacak. Buna bagh olarak, O’'daki ve O 'de-
ki gozlemciler bu yildirimlarin dustigu zamani tanim-
larken anlasmazhga disecekler. O’'daki gdzlemci ikisi-
nin de mesela 6glen distugunt soéylerken, ikinci goz-
lemci kendi saatine gore soldaki yildirimin 12'den bir
saniye sonra distiginu, sagdakiyildirimin da 12ye bir
saniye kala distugunu soyleyecek. Hangisi hakli peki?

Bu durumda iki gozlemci de hakli. Saatlerin kagi g6s-
terdigi, S sisteminden miyoksa S sisteminden mi bah-
settiginize gore degisir. Newtoncu fizikgiler de benzer
bir sav dne slirebilecekleri halde bunu yapmadilar; ama
Einstein’dan onceki birkac fizikgi zamanin yapisinin
tekrar dislntlmesi gerektigi konusunda bazi genel yo-
rumlar yapmisti. Bu mantikla disinen bir Newtoncu,
yildirimlarin O ye farkli zamanlarda ulagsmasinin bir
nedenini daha bulabilirdi. Tren sagdaki yildirimin dis-
mesiyle gonderilen isaret 1s1gina dogru hareket ettigi si-
rada, O deki bir g6zlemci isitk hizini c+v olarak, tren
isaret 1sigindan uzaklasirken ise c-v olarak tanimlardi.



Amayeni zaman ¢dzimlememizle, bir 1sik dalgasiyla bir
cismin hizlarinin bu sekilde toplanacagdini varsaymak
zorunda degiliz. Sabit hizlar i¢cin v'=x7T . Ama artik T
ve T nln ayni sey olmadigini biliyoruz, bu yuzden
v'=x7T yazamaylz. Hiz zamandaki farkllklara gére de-
gisebilir. Zaman araliklari, hareketsiz duran ve hareket
eden gozlemciler icin ayni degildir, bu da hizlari etkiler.

Bu noktada, Einstein gdrelilik ilkesinden bile daha
curetkar bir varsayimda bulundu. S'de ve S ’'de i1s1§in
hizinin ayni oldugunu varsaydi. Isik demetinden uzak-
lasiyor veya ona yaklasiyor olmaniz fark etmez, onun
hiziyla sizin hizinizin toplami hep ayni olacaktir. Bunu
iyice kavramak icin bir dakika dustiinmeliyiz. Bu ¢ok ra-
dikal bir varsayimdir. Durumu g6zintzde canlandir-
mak icin, bir yildizdan gelen 1si§in yari hiziyla oyildiza
dogru gitmekte olan bir uzay gemisinde oldugunuzu
farz edin. Yildizdan gelen 1sik size dogru hangi hizda
geliyor? Yanit c’dir! Eger uzay geminizin hizini i1sik hi-
zinin dortte Gg¢une ¢ikarirsaniz yanit yine ¢ olur. Bu
Einstein’in “sabitlik ilkesi" olarak adlandirdidi seydir.
Bu ilke, zamanin mutlak oldugunu yani T=T oldugunu
varsayan hizlari toplamayasamiza uymuyor. Ama artik
T ve T 'nin ayni olmadi§ini bildigimize gore, 1sik hizi-
nin sabitligi gibiyeniyasalar gecerli olabilir.

Einstein gdrelilik konusundaki makalesinde sabitlik
ilkesini acikladiginda bunun dogrudan bir deneysel ka-
nit yoktu. Kimse daha 6nce dikkat etmemisti, ama bu
aslinda Maxwell'in elektromanyetizma kuraminin bir
ozelligiydi. Maxwell'in kuramiyla Newton'un kurami
celistiginde, Einstein Maxwell’i tercih etti.

Simdiye kadar gordiklerimiz, sizi zamani hizm bir
fonksiyonu olarak distinmenin ¢ilginca bir sey olmadi-
gina ikna etmis olmali. Peki zaman hiza tam olarak na-



sil bagimhidir? Makalesinde Einstein bunu herhangi bir
tlr saatten bahsetmeden ele aliyor. Ona gdre saat, peri-
yodik davranis gOsteren herhangi bir sistemdir. Bu bir
sarkacin ileri geri sallanmasi da olabilir, bir atomun tit-
resmesi de. Mekanizmasi kolay incelenen bir tir saat
disunelim. Bu gercek bir saat degil de “dustinsel” bir
saat.

iki ayna alip bunlari Sekil 10'da
gosterildigi gibi yerlestirdigimizi
dislnelim.

iki ayna arasindaki uzakhk L
ise, 151k saatinin bir aynadan 6teki-
ne ve sonra tekrar ilkine gitmesi
T=2L/c kadar slrer. Bu 151k saati-
nin hareketsiz durumdaykenKki
normal periyodudur. Saatin bir
“tik”i 2L/c’dir. Ama simdi “saati” v
hiziyla saga dogru harekete gegiri-
yorum. Sonraki sayfadaki sekil (Sekil 11) 1s1§in izledigi
yolun S’'deki, yani “hareketsiz sistem”deki g6zlemciye
simdi nasil goérinduguni gosteriyor.

Bu sistemde 1s1§in saate gidip gelirken izledigi yolun
ticgen oldugunu goériyoruz. Bahsettigimiz Ucgenlerin
kenarlarinin uzunluklarini sekilde belirttim. Hareket
halindeki saatin S’'deki sabit gozlemci tarafindan 6l¢i-
len periyodunu T olarak adlandirdim. T 'nin ne oldu-
gunu daha bilmiyoruz, ama bu sirede saat saga dogru
vT kadar bir mesafe gitmis olacak. Bu da licgenlerin ta-
banlarina verilmis olan uzunluklari agikliyor. Ucgenin
yuksekligine L uzunlugunu verirken, isik saatinin her-
hangi bir Gg¢genin kenar uzunluguna etkisi olacaksayal-
nizca hareket yoniinde olacagini varsaymis olduk. Bu
mantikh gériniyor, amayalnizca uygun denklemleri ¢i-
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Sekil 11 2 2

karip deneylerle sinarsak kanitlanabilir. Diger kenarlari
vT?2 ve L olan Uc¢genin hipotentsine cT /2 uzunlugu
verildi. Bunu yaparken sabitlik ilkesine, yani isik hizi-
nin (c) tim goézlemciler icin ayni degere sahip olmasi il-
kesine uydum. Simdi bu nicelikleri iliskilendirmek icin
Pythagoras teoremini kullanabiliriz:
cZ‘I"ZzLt vIT?2
' 4
Onceden oldugu gibi T=2L/c oldugju durumda, veri-
len denklemi T icin ¢6zersek:

T=2L x 1
c fin

elde ederiz. Bu noktada 1N(I~(v/c)2) c¢arpaninin dik-
katlice incelenmesi faydali olur.

Eger v/c degerlerine 1sik hizinin yarisi veya onda do-
kuzu gibi sayisal birka¢ deger verirsek ve 1'i bunun ka-
re kokine bélersek sonucun her zamanl'den blyik ol-
dugunu goririz. Bir baska deyisle,  her zaman T'den
blyuktir, v hizi cye yaklastikca T ile T' arasindaki fark
daha da artar. Bu, fizik¢ilerin “zamanin genislemesi” de-
dikleri seydir. Hareket halindeki saatler hareketsiz du-
ran saatlerden dahayavastir. iste bu anlamda zaman hi-
zin bir fonksiyonudur.



Bu o kadar garip bir kavram ki hakkmdaki baziyan-
lis anlamalari agikhga kavusturmak énemli. Bunlarin il-
Ki S'niin hareket halindeki sistem veya gézlemci olarak
gorilmesi gerekmedigidir. S 'deki g6zlemcinin kendisi-
nin hareketsiz durdugunu, S’'deki gdzlemcinin geriye
dogru hareket ettigini iddia etmeye hakki var. S 'deki
gbzlemci tcgenleri de ayni mantikla degerlendirip S'de-
ki saatlerin yavas isledigi sonucuna varabilir. Gdrelili§in
dogasi geregi, 6nemli olan tek sey goreli harekettir. Ba-
na gore hareket halinde olan bir saat geri kalacaktir, si-
ze gOre hareket halinde olan bir saat de geri kalacaktir.
Einstein'm 6ngdérdigu budur. ikinci bir yanlis anlama
da bu geri kalmanin saatin dizenegiyle ilgili bir sey ol-
dugu gorustdir. Belki saati hareket ettirerek bir sekil-
de sarstik ve yavas calismasina neden olduk. Ama saati
bir direge baglayip yanindan kosup gecersek, gayet
mantikli bir sekilde kendimizi hareketsiz ve saati hare-
ket halinde sayabiliriz. Bize gdre, bu saat tasidigimiz
saate gore dahayavas ¢alisacaktir. Einstein’la ondan 6én-
cekiler arasindaki buylk fark, onlarin boyle etkileri
aclklamak i¢cin saat dlizeneklerine bakmasi, Einstein’in
ise bu etkilerin diizeneklerle degdil de zamani nasil 6lgti-
guamiazle ilgili oldugunu gdstermesiydi.

Einstein’m 1905 tarihli makalesinde zamanin yapisiy-
la ilgili vardi§i bu sonuglari dogrudan sinamanin biryo-
luyoktu. Ama Einstein gercek bir deneydense, daha ¢ok
bir saka olarak ortaya atmis olabilecegi bir tir deney
yapmayl 6nerdi, iki es saatten biri Kuzey Kutbu’'na, di-
geri de ekvatora konacakti. Dunya bu noktanin gevre-
sinde dondigu icin Kuzey Kutbu’ndaki saat hareketsiz-
dir. Ama ekvatordaki saat hareket halindedir. Eger
Diinya nin gevresini, bir gindeki -Diinya nin kendi ¢ev-
resinde bir kere donmesi icin gereken sire- saniye sayli-



sina bolersek, ekvatorun Kuzey Kutbu na goreli hizi sa-
niyede 0,46 kilometre ¢ikar. Isik hizina kiyasla bu ¢ok
distk bir hizdir. Aslinda eger Einstein'm denklemini
uygularsak, ekvatordaki saatin Kuzey Kutbu ndaki saa-
te gére glinde saniyenin on milyonda biri kadar geri kal-
masi beklenir!

Pekiya 1905'te isvicreli bir saatci bu deneyi yapabi-
lecek kadar dogru calisan saatler yapabilseydi ne olur-
du? Einstein bir strprizle karsilasirdi. Deney bu saat-
lerden birinin geri kaldigini gdstermez, tersine bir fark-
ik olmadigini gosterirdi. Bu, gorelilik kuramim c¢cope
atmamiz gerektigini mi gosteriyor? Hayir. Einstein'in
1905'te bilmedigi ama birka¢ yIl sonra kesfettigi sey,
kutlecekiminin de saatleri etkiledigiydi. Bu 6rnekte 6zel
gorelilik etkisi ve kutlecekim etkisi birbirlerini goturi-
yorlar. Bu durum 1970lerde inanilmaz dogrulukta cali-
san atom saatleri ucakla farkli yuksekliklerde ugurula-
rak denendi. Deneyler hem 6zel gorelilik kurami hem
de kltlecekiminin etkisi ile ilgili dngdruleri dogruladi.

Ama bundan ¢cok uzun zaman énce, zaman genisleme-
si kavram1 pargacik hizlandiricilarinda yaratiimis veya
dis uzaydan kozmik ism olarak gelmis, ¢ok hizli hareket
eden parcaciklarla yapilan deneylerle dogrudan sinan-
inisti. Bu parcaciklarin codu kararsizdir ve baska parca-
ciklara bozunurlar. Bu sire¢ parcacigin ortalama émri
olarak bilinen belirli bir zaman alir. Bu zaman ¢ok kisa-
dir ve genellikle mikrosaniye ile ve hatta ondan da kii-
clk birimlerle olgllur. Pargaciklarin ortalama 6mri bir
tir saat olusturdugu igin, hareketsiz haldeki bir parca-
cigin ortalama émriyle, ayni parcacigin hizla hareket
ederkenki ortalama 6mri arasinda (hatta farkli parcacik
hizlari arasinda) fark gdzlemlemeyi bekleriz. Bu etki
ylksek enerji fizik laboratuvarlarmda parcaciklarin de-
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Bir sonraki bdlimde bu fikrin ve Einstein’in 1905'te
yarattigi diger fikirlerin baska bilim adamlari tarafindan
nasil karsilandigini anlatacagim. Bu ilging bir hikaye.
Ama bu bélumi Einstein'm Princeton’daki sekreteri
Helen Dukas'm bana anlattigi bir aniyla bitirmek istiyo-
rum. 1943'te Einstein’dan gorelilikle ilgili makalesini
acik artirmada satarak ikinci Diinya Savasi’ndaki miit-
tefiklerin cabalarina destek olmasi istendi. Ne yazik ki
Einstein elyazmasini saklamamisti. Ama aklina bir fikir
geldi. EGer Bayan Dukas ona makaleyi okursa o da ma-
kaleyi kagida doker ve bdylece bu elyazmasi acgik artir-
mada satilabilirdi. Makale 5 milyon dolar degerinde sa-
vas senedi karsihdinda bir sigorta sirketine satildi ve
sonradan Washington’daki Meclis Kitiuphanesi ne ko-
nuldu. Bayan Dukas Einstein’a makaleyi okurken bir
noktada Einstein onu durdurup gergekten dyle miyaz-
mis oldugunu sormus. Oyle yazdi§i soylenince de, her
seyi aslinda ne kadar daha basit anlatabilecegini artik
gérdiginu sdylemis.
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Einstein’in gérelilikle
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elyazmasi 194 3te
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Einstein 1904'te ilk karist Mileva ve ogullari Hans Albert'le



Kuantumun
Garip Hikayesi

Gecen bolimde gérdigimiz gibi Einstein ve Mileva
Ocak 1903'te evlendiler. Evliliklerinin mutlu bir birlik-
telik olarak basladigina ve ¢iftin Hans Albert adini ver-
dikleri ilk ogullarinin Mayis 1904'teki dogumuna sevin-
diklerine siiphe yok. O yilin Eylil ayinda Einstein is-
vicre Patent Birosu’nda strekli kadroya terfi etti. Eins-
tein bu dénemde fizikle ilgili o kadar ¢ok temel ¢alisma
yapti ki -sadece 1905'te bes mikemmel makale ve dok-
tora tezini yazdi- insan patent birosundaki isinin pek
zaman almadigini disinidyor. Ama aslinda dyle degildi.

Einstein buluslar icin yapilan patent basvurulariniin-
celeme isini ¢ok ciddiye aliyordu. isi seviyordu, ¢inkii
buluslari ve mucitleri seviyordu. 1920’lerin sonlarinda
kendi de Macar fizik¢i Leo Szilard'la ortak birkag pa-
tent aldi. Bunlardan biri sessiz calisan bir buzdolabi
icindi. Projeleri uygulanabilirligi olan bir projeydi, ama
daha kolayyéntemler bulundu. Einstein 1905 civarinda,
yani modern fizigi yaratmakta oldugu dénemde, ¢ocuk-



lu bir evi gecindirmekle ve bir ofiste tamgiin ¢alismakla
mesguldl. Fizigi bos zamanlarinda yapiyordu.

Einstein in 1905'te yazdi§i gorelilikle ilgili makalenin
uzay ve zaman kavramlarimizi nasil degistirdigini gor-
dik. Simdi kitle kavramimizi nasil degistirdigini gore-
lim- Bu tartismaya Newton'un daha 6nce gordigimuz
ama detayl olarak incelemedigimiz temel hareket yasa-
sl F=ma’dan (kuvvet kitleyle ivmenin ¢arpimina esittir)
baslamak en iyisi. Newton sezgisel olarak kuvvetin ro-
[intn bir cismin hareketini degistirmek oldugunu gor-
misti. Uzerine bir kuvvet uygulanmayan bir cisim ya
hareketsiz kalacak ya da sabit hizda hareket etmeye de-
vam edecektir. Bu fikir Newton'dan dncekiler igin, en
azindan glinumuizde zamanin hiza bagl oldugu fikri ka-
dar, kabul edilmesi zor bir fikirdi. Bunun nedeni, uygu-
lamada lzerine hicbir kuvvetin etki etmedigi fiziksel bir
sistemin olmamasidir. Ornegin, eger bir topu yuvarlar-
sak eninde sonunda durur. Bunu slrtinme kuvvetinin
topa etki ederek onun yavaslamasina neden oldugunu
sdyleyerek agiklariz. Sdrtinmenin etkili olmadig: bir
durum gunlik deneyimlerimizde yer almaz. Baziylzey-
ler, 6rnedin buz, beton ve ahsap ylizeylerden daha az
surtinme gosteriyor olabilir; ama herhangi bir kuvvet
olmadiginda topun Newton’'un yasasinin édngordigu se-
kilde sonsuza kadar yuvarlanmaya devam edecegi fikri
hayal glicin( epey zorlamayi gerektiriyor.

Newton yasalarinda t¢ temel nicelik var: Kuvvetya-
ni F, ivme yani a ve kitle yani m. Ama Newton mekani-
gi bize kuvvetin, yani F'nin ne oldugunu séylemiyor. Bu
deney yaparak 6grenmemiz gereken bir sey. Belirli bir
durumda ivmeye neden olanin elektriksel bir kuvvet mi,
kutlecekim kuvveti mi, yoksa baska bir tir kuvvet mi
oldugunu gérmemiz gerekiyor. Newton'un yasas! bize



yalnizca boyle bir kuvveti bir cisme uyguladijimizda
cismin ivmelenecegini, yani hizinin degisecegini soyli-
yor. Ama nesnelerin ayni kuvvete farkl tepki verdigini
genel deneyimlerimizden biliyoruz: Bir futbol topunu ve
Empire State Binasi ni ayni kuvvetle tekmelerseniz fut-
bol topu binadan ¢ok daha uzaga gider! Empire State
Binasi futbol topundan ¢ok daha “kutleli” oldugu icin
boyle oldugunu séyluyoruz. Standart bir cismi -herhan-
gi bir cisim olur- ele alirsak, baska bir cismin kitlesini
lzerlerine ayni kuvvet etki ettiginde bu iki cismin nasil
ivmelendigini karsilastirarak 6lgebiliriz. Bu sekilde 6l-
culen kitleye -bir cismin {zerine bilinen, ol¢ilmus bir
kuvvet uygulandiginda cismin ivmelenmeye direnme
miktarinin 6l¢imu olduguna gore- cismin “eylemsizlik
kitlesi” demek daha dogrudur.

Eder goreliligin dogru oldujunu varsayarsak, yukari-
da F=ma olarak ifade edilen Newton yasasi kesinlikle
yanhs olmal. Bunun nedeni oldukca agik: Newton'un
yasasl sabit bir kuvvet uygulanan bir cismin ivmelenme-
ye devam edecegini éngoriyor. Cisim gitgide hizlanacak
ve Newton'un yasasina gore eninde sonunda isik hizin-
dan da daha hizli hareket etmesini engelleyecek bir sey
yok. Ama gdrelilik buna izin vermiyor; ayni anda hem
Newton'un soyledigi sekliyle Newton yasasina hem de
gorelilije sahip olamayiz. Bir seyin degismesi gerek.
Degismesi gereken sey -Einstein’in da 1905 tarihli ma-
kalesinde gosterdigi gibi- kitle kavrami. Newton'unya-
sasinda bir cismin kitlesi hareket hizina bagh degildir;
ister hareketsizken ister hareket halindeyken &lcelim
cismin kitlesi aynidir. Ama Einstein’'m goérelilik kuram
kapsamindaki hareket yasasinda, bir cismin kitlesi hizi-
na baglidir. Bu nedenle hareketsiz durumdaki bir cismin
kutlesi -durgun kutlesi- genelde 6zel bir simgeyle yani
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mDile gdésterilirken, ayni cismin hareket halindeykenki
kitlesi m simgesiyle ifade edilir. Bir cismin hareketsizlik
kutlesine gore hareket halindeykenki kitlesi, yani m
soyledir:
m = —Oh—
il-v¥c2

Buradaki v hizi cye (c’nin 1s1§in bosluktaki hizi oldu-
gu durumda) yaklastikca paydanin gitgide daha da kii-
cildigune ve boylece m kitlesinin daha da buyudugu-
ne dikkat edin. Yani cismi hizlandirmak gitgide daha da
zorlasiyor. Bu tam da gorelilik kuramindan bekleyecegi-
miz bir sey: Kitlesi olan bir cismi isik hizina ulasana ka-
dar hizlandiraniayacagimiz anlamina geliyor. Bunuyap-
mak icin gereken kuvvet gitgide arhyor ve sonunda son-
suzayaklasiyor.

Bu yeterince sasirticiydi, ama goreliligin kitle tUzerine
etkileri bakimindan en sok edici bilgi Einstein in 1905
sonbaharinda yayimladi§r ¢ sayfalik makaledeydi. Bu
makalenin “Bir Cismin Eylemsizli§i Enerji icerigine Bag-
I midir?” gibi hantal bir bashgi vardi. Einstein sonradan
yalnizca kendisini degil atom c¢agini da simgeleyecek olan
unli E=mGc2denklemini bu makalede tiretti. Bu nedenle
bunun temellerini incelemek 6nemli. E=m0c2 baglantisi
ilk gorelilik makalesinde deyer aldi§i halde Einstein o za-
man dikkatleri 6zel olarak onun lizerine gcekmemisti.

E=m0c2hakkinda g6z énine alinmasi gereken ilk sey,
efder ortaya nasil ¢ikarabilece§imizi bulabilirsek her
madde parcaciginda ¢ok buyik miktarda enerji oldugu-
nu éngdrmesidir. Bu enerjinin ne kadar fazla oldugu ko-
nusunda fikir edinmek igin bir gram maddedeki tim
kutleyi serbest birakabilecegimizi farz edelim. Bir gram
pek fazla bir madde miktari degil. Ama 1s1§in hizi ¢ok
yliksek oldugu ve Einstein'm denkleminde karesi alindi-



g1 icin ortaya c¢ikan enerji cok blyik. Bir gram madde-
den c¢ikan enerji yiz milyon ampulid bir saat boyunca
yanik tutabilir. Uygulamada evimizde bulunan herhangi
bir gram maddeyi enerjiye ¢evirecek bir yéntem bilmi-
yoruz. Bunuyapmanin en verimliyolu 1gram antimad-
deye (bltlin elektrik ylklerinin tersine cevrilmis olmasi
disinda normal maddeye benzeyen madde) denk gelmek
ve onu hizim 1 gram maddemizle bir araya getirmektir.
Bir araya geldiklerinde patlayarak hem maddenin hem
antimaddenin durgun kitle enerjisini (yani 2mQc2) ice-
ren isinima doéndsirler. Ne yazik ki (ya da neyse ki) ev-
rende ¢ok fazla antimadde yok. Onu ylksek enerjili
pargacik hizlandiricilarinda dretmek zorundayiz. Cok
ufak miktarlarda olsa da parcacik fizigi laboratuvarla-
rinda bu strekliyapiliyor. Bu laboratuvarlar strekli ola-
rak Einstein m éngdrusind siniyorlar.

1905'te Einstein gorelilik kuramini gelistirdigi sirada
antimadde bilinmiyordu. 1930larin basina kadar da
kesfedilmedi. Daha da 6nemlisi, radyoaktivite Fransiz
fizikci Henri Becquerel tarafindan yalnizca dokuz yil
once kesfedilmisti. insanlar radyoaktivitenin yeni bir
enerji kaynagi sundugunu fark etmis olmalilar, ama bu
enerjinin nereden geldigini bilmiyorlardi. Einstein’a ka-
dar da kimse bunu agiklayamadi. Einstein’in denklemiy-
le bu aciklama c¢ok kolaydi. Belli bir miktar maddenin
son radyoaktif bozunma urlnleri, bozunan her ne ise
ondan daha az kiitleye sahip olmaliydi. Bu kitlesel fark
radyoaktif bozunmayla ne kadar enerji salmabilecegini
belirliyordu. Einstein makalesinde bdyle bir radyoaktif
bozunmayi 6rnek olarak kullaniyor. Ama o zamanlar
radyoaktivite hakkinda o kadar az sey biliniyordu Ki,
yaptigr aciklamadan tam olarak emin degildi. Sadece
boyle dérneklerle kuraminin “dogru olup olmadiginin si-



nanabilecedini” belirtiyordu. Aslinda kurani, radyoaktif
bir atomun her bozunusunda sinaniyor.

Einstein’'m gdrelilik makalesi ve mucize yil 1905'te
yayimladigr diger makalelerle ilgili en ¢arpici seylerden
biri nasil karsilandiklaridir. Fizikle ilgili birka¢ makale
yayimlamis olsa da Einstein'm o zamanlar hi¢ taninma-
digint unutmamahyiz. Bir Universitede gorevli degildi.
Hatta doktora derecesi bile yoktu. Cok gengti, yalnizca
26 yasindaydi. Gorelilik makalesinin ilk basta hicbir et-
ki yaratmamasina sasirmamak lazim. Genglerin ¢cogdun-
lukla yaptigi gibi, sira disi bir sey 6ne sirdigu icin ¢ok
buylk bir tepkiyle karsilasmayi bekleyen Einstein hayal
kirtkhigina ugradi. Bekledigi tepki ¢ok sonra gelecekti.

Makalesinin bir¢ok kisi tarafindan anlasiimasinin bu
kadar uzun siirmesi en azindan kismen makalenin yazi-
lis sekliyle ilgiliydi. Einstein ¢calismasini daha énce bas-
kalari tarafindan yapilmis c¢alismalarla iliskilendirmek
icin neredeyse hi¢ caba gostermedi. Gorelilik makale-
sinde bir tane bile fizik makalesine atif yoktu! Einste-
in'in godrelilik makalesinde atifta bulundugu tek Kisi,
makalenin sonunda hakkinda “Burada deginilen prob-
lemle ugrasirken arkadasim ve meslektasim M. Bes-
so'nun destegini aldim ve degerli dnerleri icin ona go6-
nilden borgluyum.” dedigi arkadasi Michele Bessoydu.

Boyle bir makale glincel bir fizik dergisine kesinlikle
kabul edilmezdi. Oyle dergilerin hakemleri, yani o alan-
da calisan ve dergiye sunulan makaleleri okuyan Kkisiler
vardir. Birakin 26 yasinda taninmayan birinin, bir Nobel
sahibinin bile makalesinin hakemler tarafindan deger-
lendirilmesi gerekir. Hakemlerin aradigi ozelliklerden
biri de bir makalenin baskalarinin ¢calismalarina gereken
atiflari yapip yapmadigidir. Einstein’m durumunda, bir
hakem biyuk olasilikla Einstein’dan Michelson ve Mor-



ley gibi kisilerin calismalarina atifta bulunmasini isterdi.
Einstein makalesini Almanya’dayayimlanan, o zamanlar
Avrupa’nin ve muhtemelen dinyanin en prestijli dergisi
olan Annalen der Physik’e (Fizik Yilligi) gonderdi. Ber-
lin’de yayimlanan bu dergide gergek bir hakem sistemi
yoktu, bir editérler kurulu vardi. Ama eger bir kisi daha
once Annalen de yayimlandiysa -ki Einstein yayimlan-
misti- o kisinin sonraki makaleleri genellikle degerlendi-
rilmeden yayimlaniyordu. Einstein’m makalesinin “Isigi
geciren esir’ fikrinin kullaniimasinin gereksiz oldugu go6-
rulecektir; ¢inki burada gelistirilecek olan fikir, 6zel ni-
teliklerle donanmis ‘mutlak hareketsiz bir uzay’ kavra-
mini kullanmayacak...” gibi bir cimleye ragmen kabul
edilmis olma nedeni budur. Einstein’m makalesinin ha-
kemi oldugunuzu, émrinizi “sevgili esir” Gzerine ¢ali-
sarak gecirmis oldugunuzu ve simdi 26 yasinda, tanin-
mamis birinin size émir boyu yaptiginiz calismalarin
“gereksiz" oldugunu soéyledigini farz edin. Kendinizi na-
sil hissederdiniz? Einstein'm bu clmleyi gelistirmesi,
esir konusunda (artik hichir alakasi olmadigini biliyo-
ruz) bircok atif eklemesi i¢in israr etmez miydiniz? Su
anki haliyle Einstein’m makalesi 6yle mikemmel kurul-
mus ki, ginimiizde, yani yazilisindan 90 yil sonra bile
insan onu okuyup gorelili§in nasil isledi§ini égrenebilir.
Yazildi§i glinki kadar taze bir belge: Bir saheser.

Bir fizik dergisinde Einstein’m gdérelilik makalesine
yapilan ilk atif 1905 sonbaharinda Alman deneysel fizik-
¢i Walter Kaufmann'’m yazdi§i bir makalede gorildd.
Kaufmann yillardir radyum elementinin radyoaktif bo-
zunmasi sirasindayayilan, hizli hareket eden elektronla-
rin davranislarim incelemekteydi. Bir radyum 6rneginin
atomlari arasinda kendiliginden bozunanlar vardir.
Boyle radyoaktif atomlar bozunurken elektron olarak



bilinen ufacik parcaciklaryayarlar. 1897'de ingiliz fizik-
¢i J. J. Thompson tarafindan bulunan elektron, bilinen
en kucuk katleliyiklia parcaciktir ve eksi elektrik yiki
tasir. Katlesi kiigik oldugu icin bir elektronu elektrik
veya manyetik bir alanda hizlandirmak gérece daha ko-
laydir; Kaufmann'in yaptigi da buydu. Hollandali bi-
yik fizikgi Hendrik Lorentz'in 6nerdigi bir elektron
modelini deniyordu. Lorentz bu modelde elektronu cok
kucuk, elektrik yukli bir kure olarak disinuyordu. Lo-
rentz’e gére boyle bir kiire hareket halindeyken, yine
kendisinin 1sik hiziyla ilgili ¢alismalarinda esir kavrami-
ni korumak icin gerekli oldugunu sdéyledigi bir buzul-
meyle “yassilasiyordu.” Ama Lorentz elektronun hare-
kete gecirildikten sonra kitlesinin artacagini da disi-
niyordu. Butin bu kavramlari 6zel elektromanyetik
kuvvetler modelini sunarken ortaya koymustu. Lorentz
yaptiginin Einstein in kuraminin ¢cok 6zel bir érnegi ol-
dugum! fark etmemisti. Kaufmann Lorentz'in kurami-
nin iddia ettigi kutle artisini sinamak istiyordu. Yazdigi
makalede “Einstein-Lorentz” kuram1 olarak adlandirdi-
g1 seyin yanhs oldugu sonucuna vardi! Kuram deneysel
sonuglarla uyusmuyordu. Lorentz bu sonuclari 6grendi-
gi zaman kuramindan vazge¢cmeye hazirdi. Ama Einste-
in sonuclari duydugu zaman Kaufmann’in deneyinin
yanlis olduguna emindi. Kendi kurami o kadar uyum-
luydu ve o kadar ¢ok seyi acikliyordu ki, dogru olmak
zorundaydi. Bu olaganisti tavir, Einstein’in yasami bo-
yunca korudugu bir tavirdi.

Bu tavrin ¢cok guzel bir 6rnedi Einstein’in asistanlarin-
dan biri olan ilse Rosenthal-Schneider’in anlattigi bir
olayda gorulebilir. Olay 1919°da gerceklesmis ve bir son-
raki bélumde anlatacagimiz, yeni gdzlemlerin Einstein in
kutlegekimi kuramini kanitladigr haberiyle ilgili. Rosent-



hal-Schneider “Gdzlemlerin sonuglarinin onun

hesaplariyla drtismesine ne kadar sevindigimi

ifade ettiimde o gayet sakin 'Ama ben kura-

min dogru oldudunu biliyordum zaten’ dedi.

Egder tahmini dogrulanmasaydi ne olacagini

sordugumda ‘O zaman sevgili Tanri icin Uzu-

l[Urdim, clnkd kuram dogru’ diye yanitladi.”

diye yaziyor. Fizikle yodun olarak ilgilendigi

yillarda Einstein'm neyin dogru oldugu konu-

sundaki icgidist temelde hi¢ yanilmadi. De-

neyleri g6z ardi etmiyordu, ama hangilerinin

guvenilir hangilerinin givenilmez oldugunu

hissetme konusunda gizemli bir yetenegi vardi.

Ornegin Kaufmann’in ilk deneyleri konusunda

da, bu deneylerin yanhs yorumlanmis oldugu ve yeni de-

neylerin gorelilik kuramini dogruladigi bilim adamlari-

nin geneli tarafindan kabul edilene kadar yillar gecti.
Kuramina glveni olan tek kisi Einstein degildi. O za-

manlar Berlin Universitesinde olan ve muhtemelen

Einstein’m makalesinin elyazmasini gérmis olan biyik

Alman kuramsal fizik¢i Max Planck kuramdan o kadar

etkilendi ki, oradaki 6grencilerinden biri olan Max von

Laue’den 1905-1906 kis doneminde o konuda bir konfe-

rans serisi hazirlamasini istedi. Von Laue de kuramdan

o kadar etkilendi ki Einstein’la tanismak i¢in Bern'e git-

ti. Einstein’la kendisinin ayniyasta olduklarini gériince

¢cok sasirdi. Kidemli bir bilim adamiyla karsilasmayi

bekliyordu. Einstein sonradan von Laue’nin aslinda

sahsen tanistigi ilk gergek fizik¢i oldugunu belirtti. (Si-

rasi gelmisken, von Laue Einstein Nobel Odili nii ka-

zanmadan yedi yil 6nce, 1914'te Nobel Fizik Odiili ne

layik gorildu.) Einstein Bern’'de oyle soyutlanmisti Ki

kayda deder bir fizik kitiphanesine bile erisimi yoktu.

Kuantumun Garip Hikayesi

Alman fizik¢i M ax
Planck kuantum

kuraminin babasi

saytliyor. 0 ve Eins-

tein daha sonra

Berlin'de meslektas

oldular.
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Konferanslardan kisa siire sonra Planck goérelilik kura-
mi Uzerine dersler vermeye basladi; bu konuyla baglan-
tili bir problemi inceledigi icin doktora derecesi verilen
ilk 6grenci de onun 6grencisiymis gibi gériinuyor.

Sonucta Einstein m mucize yil 1905'te en ¢ok tartis-
maya yol acan calismasi Planck'm baslatti§i calismalari
gelistirerek kuantum kuramini, yani 1si§gin parcacik
Ozelli§gi kuramini yaratmasi oldu. Gdrecegimiz gibi ku-
antum kurami bizi gorelilikten cok daha derin sulara ce-
kiyor, aslinda 6yle derin ki sonunda Einstein o sularda
kendi de ylizmemeye karar verdi. Ama Einstein'm
1905'teki calismalarinin cagdaslarinin ¢oguna gore en
tartismaya a¢ik kismi, bizim bakis agimizdan sagma go-
rinebilir. Atomlarin “varolup olmadi§i™ sorusu. Boyle
bir soru ne demekti. Atomlarin varolduguna inanmayan
Ernst Mach, buna inananlara “Hi¢c yakinlarda atom
gorduniz mu?" diye soruyordu. Gunimizde atomlarin
cok gugli 6zel mikroskoplarla ¢ekilmis “resimleri” olsa
da, bu resimler ne anlama geldikleri aciklanmadik¢a
glnlik yasantimizdan son derece uzak. Cogumuz atom-
larin varolduguna kitaplarda atom modeli goérdigimiz
ve yaygin Kkitle iletisim araclari onlar hakkinda bir siri
sey anlatti§i icin inaniyoruz. Anlasmazlik da bu nokta-
daydi. Hem inananlar hem inanmayanlar maddenin
atomlardan olustugunu disinmenin bir¢ok seyi acgikla-
di§1 konusunda hemfikirdi, ama Newton'un soyledigi
gibi “kati, katleli, icine girilemez, hareketli parcaciklar”
gercekten var miydi?

Aslinda 19. yiizyilin sonlarinda atomla ilgili iki model
vardi: Biri kimyacilar icin, biri fizik¢iler igindi. Kimya-
cilar kimyasal elementlerin birbirleriyle neden belirli
oranlarda birlestigini aciklayan bir model kullaniyorlar-
di. Ornegin, eder su molekiiliinin iki hidrojen ve bir ok-



sijen atomundan olustugunu dustnlrsek, hidrojen ve
oksijen atomlarinin elektriksel dzellikleri neden iki bi-
rim hidrojenin bir birim oksijenle birlesip bir birim su
olusturdugunu anlamamizi saglar. Bu acidan atomlarin
biyukligi, sekli ve kiitlesi fark yaratmaz. Ote yandan,
19. yuzyil fizikgilerinin atom modeli bitin bu nitelikle-
ri, hem de tiim detaylariyla kapsamak zorundaydi. Or-
nedin bir fizik¢i bir hidrojen atomunun kitlesinin yak-
lastk 10'2 gram oldugunu bilmek zorundaydi. Bizi so-
nunda atomlarin gercekligine inandiran bu tir nitelikle-
rin dlclilmesi olmustur.

19.ylzyilda fizik¢i James Clerk Maxwell ve Avustur-
yall buytk kuramsal fizik¢i Ludwig Boltzmann mevcut
atom modelini, bir gazin sicakli§i ve basinci gibi “termo-
dinamik" nicelikleri, gazi olusturduklari varsayilan mo-
lekillerin ortalama davranisiyla iliskilendirmek igin kul-
laniyorlardi. Sabit hacimli bir gaz 6rnedinde, gazin si-
cakhgindaki artisa eslik eden basing artisi, gaz molekil-
lerinin gazin iginde bulundugu kabin duvarlarina carp-
masiyla ag¢iklaniyordu. Sicakliktaki artis molekdillerin
enerjisini ve ortalama hareket hizini artirir. Sonucta hem
molekdillerin kabin duvarlarina saniyedeki carpma sayisi
hem de her carpislarinda duvarlara aktardiklari momen-
tum ve dolayisiyla kabin duvarlarina uygulanan basing
da artar. Sicakhk arttik¢ca basincin da artmasi olgusunun
molekiller aciklamasi budur. Insan her bir santimetre
kiip gazdaki 100civari molekilin her birinin hareketini
izleyemez. Bilim adamlarinin yapti§gi bu molekdillerin or-
talama davranislarini incelemektir; bu “istatistiksel me-
kanik”adinda bir dal haline gelmistir. istatistiksel meka-
nik Einstein’m biylk tutkularindan biriydi. Kariyeri bo-
yunca bu konuya tekrar tekrar geri dondi. Hatta
1905'ten 6nce Annalen de yayimladigi makalelerden (gl



bu konudaydi. Eger kariyeri o noktada sona erseydi bu
konunun tarihinde yalnizca bir dipnot olarak yer alacak-
tl, ¢uinkl kendisi farkinda olmasa da ¢alismalarinin ¢ogu
baskalari, 6zellikle de Yale Universitesi'ndeki Amerikali
usta Willard Gibbs tarafindan 6nceden yapilmisti.

Einstein’m mucize yilda yazdigi makalelerden ikisi is-
tatistiksel mekanik ve atomlarin varhgiyla ilgiliydi.
Einstein'm aklinda atomlarin varhgina iliskin bir suphe
yoktu. Einstein'm bir disuntr olarak Mach’a derin say-
gisi olsa da, insan Mach’in atom kuraminayaptigi itiraz-
lari biraz aptalca buldugu izlenimine kapihyor. Einste-
inin 1905'te istatistiksel mekanik tzerine yayimladigi
iki makale ginimizde “Brown hareketi” adi verilen
seyle ilgiliydi. Iskogyali bitkibilimci Robert Brown 1827
yazinda cesitli bitkilerden aldi§i cicektozlarinin suya
atildiklarinda ne oldugunu incelemeye baslamisti. Orta-
lama bir gicektozunun uzunlugu bir milimetrenin ufak
bir kismi kadar oldugu icin, Brown c¢icektozlarinin dav-
ranislarini mikroskopla gozlemlemek zorundaydi.
Cicektozlarinin suda strekli kipirdadigim fark etti.
Brown 6nce bunlarin canh olabilecedini diusiindi. Ama
deneyi yirmi yildir saklanmakta olan kurutulmus
cicektozlariyla tekrarlayinca onlarin da kipirdadigini
fark etti. Baska maddelerin yani sira cam sakizi regine-
sinin, kémur katraninin, manganezin, nikelin, bizmutun
ve arsenigin mikroskobik zerreleri de kipirdiyordu. As-
linda ufak zerreler halinde suya atilan her sey kipirdiyor
gibiydi. Bu gériiniirde gelisigiizel harekete ginlimizde
“Brown hareketi” deniyor.

En azindan bazi 19. yuzyil atomcularina gére Brown
hareketinin aciklamasi basitti: Bu hareket ¢arpismalar-
dan, gérinmeyen su molekdilleriyle bir maddenin gori-
nen mikroskobik zerrelerinin saniyede sayisiz defa car-



pismasmdan kaynaklaniyordu. Ama bu konuyu ilk ola-
rak nicel bir bilime ddnstiren Einstein’'di.

Bu konuyu nicel yapmak icin ne gerekiyor? Tek bir
madde zerresinin hareketini izlerseniz “gelisigtizel devi-
nim” denen bir hareket yaptigini gorirsiniz. Eger boy-
le kiigik bir zerre olsaydiniz ve rasgele her taraftan ge-
len daha kiiglik molekillerin bombardimanina ugrasay-
dmiz siz nasil hareket ederdiniz? ilk carpisma sizi bir
yéne dogru bir adim iterdi, bir sonraki carpisma da bas-
ka biryone dogru iterdi. ikinci carpismanin sizi basladi-
giniz noktaya geri gotirmesi ihtimal disidir. Sonra
dglincl bir carpisma sizi baska bir yone dogru bir adim
daha, yine basladiginiz yerden daha uzak bir noktaya
iterdi. Einstein'm kurami, belirli bir sirede basladiginiz
noktaya gore kat edeceginiz ortalama uzakhgi (yona de-
gil) tahmin ediyor. Sonug biraz sasirtici. Uzaklik dogru-
dan zamana gore artacadina, zamanin kare kokuyle
orantili olarak artiyor. Ornegin iki kat uzaklasmak icin
dort kat daha uzun siire beklemeniz gerekiyor. Bu for-
mdl, sizi genellikle 6ne iten bazi ¢carpismalarla genellik-
le arkaya dogru iten ¢arpismalar sonucu hareketinizin
rasgele yapisini yansitiyor.

Bu Ongoérunin deneyle sinanmasi gerekiyordu. Nite-
kim 1908’de Fransiz fizik¢i Jean Perrin'in baslattigi,
kendisine 1926'da Nobel Oduli’'ni kazandiran bir dizi
deneyle sinandi da. Perrin’in ¢alismasi atomlarin gercek-
ten varolduguna neredeyse tim fizikgileri inandirdi, ama
Mach’i ikna edemedi. Mach’'m 1916’daki 6limiunden ki-
sa slire sonra, o§lu babasinin kagitlari arasinda su parag-
rafi buldu: “Newton ilkelerinin tamamlanmis ve mikem-
mel olduklarini dusinmiyorum, ama bu ileri yasimda
gorelilik kuramini ancak atomlarin varhgini ve bu tiirden
diger dogmalari kabul ettigim kadar kabul edebilirim.”



Einstein'a sonunda Nobel Odiili'ni kazandiran calis-
ma, mucize yil 1905'in Mart ayinda yayimlanan ilk ma-
kalesinde yer aliyor. Makalenin basli§i biraz cesaret ki-
rici: “Isigin Olusumu ve Doniisimi Uzerine Sezgisel
Bir Gorls”. “Sezgisel”in s6zlik anlami, bir sorunun ¢6-
zimuine katki ve yon salayan ama onun disinda dogru-
lugu kanitlanabilir olmayandir. Neden Einstein bakis
acisini “sezgisel”yani dogrulugu kanitlanamayan olarak
tanimlasin? Gorelilik kuraminin savunulamaz oldugunu
dislinmedigi kesin. Tam tersine, savunulabilir oldugun-
dan o kadar emindi ki, kuramla ters diisen deneyleri
gdrmezden gelmeye hazirdi. Dahasi, Einstein Olympia
Akademisi'nden arkadasi Conrad Habicht'e ¢alismalari
hakkinda 1905'te yazdigi bir mektupta, neden o mucize
yilda yayimladigi makalelerin arasinda en devrimci ola-
nin o makale oldugunu soyleyerek o makaleye yogdun-
lasti? Nedenlerden biri Einstein’a gdre gorelilik kurami-
nin hi¢ de devrimci olmayisiydi. Onagdre bu kuram, 151-
gin bir yerden baska bir yere aninda ulasmadigini gz
ontne alarak, klasik fizigin dikkatlice yeniden formdile
edilmesinden ibaretti. Einstein blyuk ihtimalle koyu bir
esir yandasi olan Maxwell’e bile goreliligi anlatmakta
zorlanmazdi. Kesinlikle esir yandasi olmasina ragmen
Lorentz sonunda goreliligi kabullenip benimsemisti.
Ama Einstein dahil bu klasik fizik¢ilerin higbiri, 151k
hakkmdaki bu yeni fikirlerin sonuglarini tamamen ka-
bullenemiyordu. Neden peki?

Daha 6nce gorduglimiz gibi 19. ylzyilda yapilan
optik deneylerinin ¢ogu 1si§in devamh bir dalga oldu-
gu disunilirse kolayca aciklanabiliyordu. Ama
1860’larda deneysel fizikciler “kovuk™ veya “kara ci-
sim” i1sinim1 olarak bilinen seyi incelemeye basladilar
(ayrintilar icin 86-87 sayfalardaki metine bakin).



On dokuzuncu yizyilin sonlarina dogru kara cisim
tayfi Olcllmdisti ve sorun da oylizden basladi. Kuram-
cilar bir kovuktan kaynaklanan kara cisim tayfinin renk
dagihmini tanimlayacak bir formul arayisina girdiler ve
sonunda Max Planck ¢ok uygun bir denklem buldu. So-
run bu denklemin dogrulugunun nasil kanitlanacagi,
yani fiziksel ilkelerden nasil turetilecegiydi. Planck bir
yéntem bulmustu, ama bu yontem de kendi kendisiyle
celisiyormus gibi g6riniyordu. Farkh dalga boylarin-
daki (ki dalga boyu i1si§in devamli dalga ézelli§ginin kul-
laniimasi demek oluyor) enerjiyi dngorebilmek icin, 151-
gin ayri ayri paketler, yani kuantumlar halinde soguru-
lup salindigini varsaymasi gerekiyordu.

Bunun neden bir sorun yarattigini gérmek icin gnlik
yasamdan bir drnek kullanalim. Isinimin yerine bira ko-
yalim ve bira ahm satimini disiinelim. istedigimiz mik-
tarda bira alip satmamizi engelleyen bir doga yasasi ol-
dugunu distinmek i¢in bir nedenimiz yok. Birim olarak
litre veya galon kullanabiliriz, hangisi kolayimiza gelirse.
Hicbir sey bizi canimiz isterse litrenin sekizde birini ve-
ya hatta 2 litrenin birinci dereceden kuvvetinin kare ko-
kiin temel birimimiz olarak kullanmaktan alikoyamaz.
Planck’m formilun turetebilmek igin iste tam da bu 6z-
gurlikten vazgecmesi gerekiyordu. Biranin (isinimin!)
yalnizca temel bir enerji biriminin -sonradan bir enerji
kuantumu denen- katlari kadar “alinabilecegini” ve “sa-
tilabilecegini" farz etmek zorundaydi. Planck’'m dogru-
lugunu kanitlayamadigi bu durum, ise yariyordu. Dogru
formalin olusturulmasini saghyordu. “Sezgisel 'di.

Ama Planck bu durumdan hoslanmiyordu. Sonraki
onyili denklemini kuantum kavramini kullanmadan ti-
retmeye calisarak gecirdi, ama tamamen basarisiz
oldu.



Albert Einstein
KOVUK, YANI KARA CiSiM ISINIMI NASIL FiZiKTE BIR DONUM NOKTASI OLDU

eidelberg Universitesi'nde ¢alisan ve sonradan Berlin’de Planck’in 6§-

retmeni olan Alman fizik¢i Gustav Kirchhoff 1860'larda isigin salin-

masi ve sogurulmasi ile ilgili bir dizi deney yapti. Bu siirecin fiziksel
olarak betimlenmesinden de “kovuk”yani “kara cisim”isinimi kavrami dogdu.

Fikir cok basit. Herhangi bir metalden olusan silindir seklinde bir tip alm.
Bir ucu kapali olsun, ébir ucunda da 1s1§in iceri girip ¢ikabilmesi icin kiiguk bir
delik. Eger tiip oda sicakligindaysa iceri giren isik icerde kalir. Delige bakarsa-
niz karanlhk goézikir. Dolayisiyla iceride kalan i1sinima genellikle kara cisim 1s1-
nimi denir. Ama Ote yandan, eger tipl isitirsaniz ylizeyi parlayacaktir. Ama de-
likten cikan i1sinim daha da parlak olacaktir. Sicaklik arttik¢a rengi koyu kirmi-
zidan parlak sariya, ondan dayogun bir beyaza donecektir.

isin olaganiistii yani, dalga boylarinin dagilimiyla iliskili olan bu renk dagili-
mi tipln yapiimis oldugu malzemeye hichir sekilde bagl degildir. Sicaklik ayni
kaldi§i sirece kovugu yapmak icin volfram da kullansaniz, vanadyum da kullan-
saniz ayni dagilimi elde edersiniz.

Sicakli§r sabitleyip delikten disari ¢ikan 1s1gin farkli dalga boylarinin yogun-
lugunu bir tayfolcerle incelemek 6zellikle ilgingtir. Her dalga boyundan isigin
temsil edildigini ama farkl dalga boylarinin farkliyogunluklarda olustugunu go-
receksiniz. Deligin, mesela turuncu 1sik yaydigini séyledigimizde yalnizca tu-
runcuya denk gelen dalga boylarindaki isigm ¢ikti§ini séylemiyoruz. Demek is-
tedi§imiz enyogun isigin turuncuya denk gelen dalga boylarinda oldugu.

Belirli bir sicaklktaki farkh dalga boylarina denk gelen yo§unluklari gdste-
ren bir grafik ¢izebiliriz (bkz. Sekil 12). Bu
bize bir renkte, dérnegin turuncuda enyiik-
sek noktasina ulasan ve dalga boylari kisal-
dikca (ya da 1s1§in frekansi arttikca) hizla
sifira giden bir egri -tayf- verir. Bu grafigin
adi kara cisim tayfi. Egriye bakan fizikgiler,
egrinin sekline bakarak kara cismin hangi
sicaklikta oldugunu sdyleyebilirler.

19. yizyilin sonuna gelindiginde kara ci-
sim tayfi élciilebiliyordu. Berlin Universite-
si’nden bir baska fizikci, Wilhelm Wien ve-
rilere uyuyormus gibi gorinen (sonradan DALGA BOYU -



Kuantumun Garip Hikayesi

cok slpheli temellere dayandigi anlasilan) bir formil dretti. Max Planck'm hi-
kayemize katildi§i nokta da iste bu. Kara cisim tayfi Planck’'m kafasina takilmis-
tl. Hosuna giden evrensel 6zellige sahip gibiydi. Bitin maddeler icin ayniydi.

Planck’m ilk dusuncesi Wien’in formilind tiretmenin daha iyi bir yolunu
bulmakti. Béyle biryol buldugunu zannetti ve 1899'da Annalen der Physik'e bir
makale yolladi. Ama basimevi provalarini gézden gegirirken tiretimin yanhs ol-
dugunu fark etti. Dahasi, Wien'in formilinin daha uzun dalga boylari igin ya-
pilan deneylerin sonuclarina uymadigi gittikce daha da belirginlesiyordu. Bu-
nun tzerine Planck, Planck kara cisim dagilimi olarak bilinen ikinci bir formil
Uretti. Sonuglara gayet iyi uyan bu formil o zamandan beri kullaniimaktadir.

Ama formil nasil tiretilecekti? Bu noktada i1sinimin kovugun icinde nasil
davrandigi konusunda daha ¢ok bilgiye ihtiyacimiz var. Duvarlari olusturan me-
talin elektronlari i1sitildiklari zaman ileri geri titresirler. Elektron gibi yukliu bir
parcacik titrestigi zaman isir. Titresen bu elektronlar elektromanyetik 1sinim ya-
yarlar. Bu i1sinim da titresen elektronlar tarafindan sogurulup sonra tekrar sali-
nabilir ve bu siire¢ bdyle devam eder; arada bir delikten disari gézlenebilen ve
Olgulebilen miktarda isinim kacabilir.

Klasik mekanik ve hatta sagduyu bu ismim osilatorlerinin herhangi bir doz-
daisinim icerebilecegini s6yliyor. Ama Planck formaliind tiretmek icin, bu osi-
latérlerin yalnizca temel bir enerji biriminin -yani kuantumun- katlarini igerebi-
leceklerini varsaymasi gerektigini buldu.

Planck’'m osilatorleri V dedigimiz temel bir siklikta titresiyorlar. Bunu enerji-
ye doénustirmek igin Planck’m bir sabit eklemesi gerekiyordu; buna ginimuz-
de Planck h sabiti diyoruz. Isik hizi veya elektronun ytikl gibi, evrenin tanim-
layici sabitlerinden biri haline gelen yeni bir temel sabitti bu. Planck sabiti ba-
kimindan temel enerji birimi, yani kuantum hv’dir. Yani Planck’'m osilatorleri
enerjiyi yalnizca hv birimleri halinde sogurup salabilirlerdi. Planck bu gérinar-
de rasgele sarttan yasami1 boyunca rahatsizlik duymus olsa da, bu sart 20. yuz-
yil kuantum mekanigi biliminin temeli olmustur.
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1905'te Einstein’'m Kkarsisina ¢ikan durum buydu.
Einstein’m bu dnceki calismadan ne kadar haberi oldu-
gu belli degil, ama epeyce sey biliyor gibi goéruniyordu.
Isigin yapisiyla ilgili makalesinde Planck yasasini tiret-
meye calismiyor. Onu dogru olarak kabul edip ne anla-
ma geldigini soruyor. Vardigi sonuc bir devrim yarati-
yor. Einstein bu yasanin, kara cisim isiniminin enerji
kuantumlarmdan olustugu anlamina geldigine karar
verdi. Makalesinde yazdi§i gibi “Isigin olusumu ve do-
nisimayle ilgili olgular, 1siktaki enerjinin uzaya kesikli
olarak dagildigi varsayimiyla daha rahat anlasiliyor.” Bu
kavrama gore “Bir nokta kaynaktan cikan bir isitk deme-
tindeki enerji, genis, daha genis uzay hacimlerine kesin-
tisiz olarak dagiimiyor, uzayda belirli noktalarla sinir-
lanmis, bélinmeden hareket eden ve yalnizca birimler
halinde sogurulan ve salman sonlu sayida enerji
kuantumlarmdan olusuyor.” Bir baska deyisle, birayal-
nizca litreler halinde tiketilmekle kalmiyor, bira figisi-
nin icinde, arada hicbir baska birim olmadan, litrelik
paketler halinde hazir bekliyor!

Ama i1sik bir dalga degil mi? Isigin kuantumlar halin-
de hareket etmesi de ne demek oluyor? Bu i1si§in parca-
cik kurami mi? Durum bundan daha da beter. Einstein'a
gore bir kuantum 1sik paketindeki enerji (E), E=hv
denklemine gore 1s1gin frekansiyla iliskili. Burada v 1s1-
gin frekansi, h de ilk defa Planck’'m kullandi§i yeni bir
sabit. Ama Einstein v frekansindaki herhangi bir isik de-
metinin, her biri hv enerjisine sahip kuantumlardan
olustugunu soyliyor. Ama frekans dalga kavramiyla ala-
kali bir sey. Bir 1sik dalgasinin frekansiniyanimizdan sa-
niyede kac dalga tepe noktasi gectigini sayarak élcliyo-
ruz. Einstein'm denkleminde kuantumun enerjisini ta-
nimlamak icin 1sigin dalga 6zelligini kullaniyor gibiyiz.



Einstein 1s1gm dalgalardan miyoksa kuantum akimla-
rindan mi olustugu konusundaki ikilemin farkindaydi.
1905 te diinya tzerinde bunun farkinda olan tek kisi oy-
du demek herhalde yanlis olmaz. Yasaminin geri kala-
ninda hep bu konu Gzerine disindi ve 1951'de Miche-
le Bessoya yazdigl son mektuplarin birinde séyle diyor-
du: “BUtun bu elliyilhk dastinme tasinma beni "iIsik ku-
antumu nedir' sorusunun yanitina daha ¢ok yaklastir-
madi.” Kitabin ilerleyen bélimlerinde bu soruya tekrar
donecegiz. Neyse ki Einstein 1905 te bu sorunun onu
durdurmasina izin vermedi. Planck dagilimini verili ka-
bul edip anlamini sorguladi. insan Einstein gibi nasil
bakilacagini bilirse, 1si§in ikili yapisi Planck formuliun-
de acikga goriliyor.

Einstein tayfin kisa dalga boyu, yani yliksek enerji
kismina odaklandi ve burada ¢ok sevdigi kendi istatis-
tiksel mekanigini kullanabildi. Tayfm yliksek enerji kis-
minda 15tk kuantumlarmin istatistiksel mekanigin ©n-
gordigi davranis prensiplerini izleyerek bir gazin par-
caciklariymis gibi davrandigini goésterdi. Isik kuantum-
larmdan olusan bir gazla, elektronlardan olusan bir gaz
arasinda kiicuk farklar olsa da, ikisi de bagimsiz parca-
ciklardan olusan gazlar gibi davranirlar. Einstein bu fik-
rin nasil sinanabilecedi konusunda bir fikir 6ne sirdi.
Egder i1sik kuantum lari metal birylizeyle ¢arpisirsa metal
ylzeyden isigin dalga boyuna (rengine) bagh olan bir
enerjiyle elektronlarin firlayacagini gosterdi. Isik ne ka-
dar "maviyse" firlayan elektronlar o kadar daha yiksek
enerjili olur. Bu “fotoelektrik etki” olarak bilinir ve ken-
diliginden acilan kapilar da dahil, glinimizde pek ¢ok
alanda kullanilir. Einstein 16 yil sonra Nobel Odulu'ni
de bu calisma sayesinde almistir.



Albert Einstein

ISIK KUANTUMU
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er i1stk kuantumunun enerjisi E=hv'dir (E enerji, h Planck sabiti, V fre-
kans). Gorelilikte enerji ve momentum arasinda bir baglanti vardir. Bu
duruma uygulandiginda baglanti, her isik kuantumunun p=hv/c denkle-
miyle ifade edilen p kadar bir momentumu oldugunu séyliyor. Isigin dalga boyu
ve frekansi, vX=cye gore baglantili olduguna gére, bunu p=hfk olarak da yazabili-
riz. Bu Einstein i¢in 151k kuantumu bir seyle carpistiginda, enerjisini ve momentu-
munu tipki bilardo toplari gibi aktarabilecedi anlamina geliyordu. (Aslinda tam
olarak bilardo toplari gibi degil, ¢iinki kuantumlar i1sik hiziyla hareket eder.)
Eger Einstein’m bir cismin kitlesini hizinin bir fonksiyonu olarak gésteren for-
-_A

m
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muliine dénersek, bu formilin -151k hizinda ilerleyen- bir 151k kuantumu igin ev-
rensel olarak dogru olmasinin tek yolunun kuantumun durgun kitlesinin olma-
masi oldugunu goririiz! Bir baska deyisle, 1stk kuantum lari kiitlesiz olduklari hal-
de enerji ve momentum tasiyan parcaciklardir; bir klasik fizikginin akil ermez bu-
lacagi bir durum. Ornegin bir elektrona ¢arpan boyle bir kuantum, kiitlesi olma-
digi halde elektronun geri tepmesine neden olur. Bu ilk olarak 1922'de Amerikal
fizik¢i Arthur Compton tarafindan serbest elektronlarda gézlendi. Isik kuantum-
larmin hv/c kadar momentum tasidigini belirleyen Compton'du. Einstein 1905 ta-
rihli makalesinde metal yiizeylere bagl elektronlar Gizerine yogunlasiyordu.
Isigin boyle yuzeyler Gzerindeki etkisi Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafin-
dan ta 1887'de fark edilmisti. Hertz birbirine yakin tutulan iki metal yizey ara-
sindaki kivilcim bosalmasini inceliyordu. Boyle bir durumda genellikle bu iki
elektrik iletken arasinda potansiyel bir fark -voltaj farki- olacaktir ve bu fark ye-
terince blyulkse iki iletkenin arasinda kivilcim seklinde gézlemlenen bir elektrik
akimi olacaktir. Hertz bdyle bir kivilcimin isiginin kendisinin de, sanki metale
carpan 1sik bir elektrik akimi yayiyormus gibi ikinci bir kivilcim drettigini fark
etti. Buna simdi “fotoelektrik etki” deniyor. Hertz mor otesi 1s1§in bu ikincil bo-
saltimiyaratmakta 6zellikle etkili oldugunu fark etti, ama bir agciklama getireme-
di ve bu konu bir gizem olarak kaldi.
1902'de Alman fizik¢i Philipp Lenard ayni etkiyi karbon bir kemer tarafindan
Uretilen 15131 metal bir yiizeye disiirerek inceledi. (Ne tuhaftir ki, daha sonra
atesli bir Nazi ve Einstein'm can dismani haline gelen Lenard, Einstein’m mu-
cize yili 1905'te elektronlar iizerine ¢alismalariyla Nobel Odili kazandi) Le-



nai-d 151k kaynaginin yogunlugunu degisti-
rebiliyordu. Bunu yaptiginda metal y -
zeye carpan is1gin yogunlugu ne ka-
dar az olursa olsun, ylizeyden firla- /
yan elektronlarin enerjisinin de-
gismedigini gozlemledi. Bu bek-
lenmedik bir etkiydi; klasik fizi-
ge gore daha yogun isi§in daha
ylksek enerjili elektronlar dret-
mesi beklenirdi. Gercekte daha
yogun 1sik daha fazla elektron
Uretiyordu, daha yuksek enerjili
elektronlar degil. Salman elek-
tronlarin enerjisini etkileyen seyin
metal ylizeye ¢arpan 1s1gin frekansi
oldugu anlasiliyordu. Mordtesi isik
kirmiziisiktan dahaytiksek enerjili elek-
tronlar Gretiyordu.

Einstein butin bunlari 151k kuantu-
mu kuramiyla tek bir hamlede agiklaya-
bildi. Her kuantumun enerjisi hv'dir.

Kuantumun Garip Hikayesi

Alman fizik¢i Heinrich Hertz.
Einstein'in daha sonra acikladig:
fotoelektrik etkiyi kesfetti.

Eger 1stk kuantumunun metal ylizeyden elektron kopardi§i sirecte enerji koru-

nuyorsa (ki 6yle gériniyordu), su basit denklemi elde ederiz: hv=E-W. Bu da

1sigin sagladigi enerjinin elektronun tek enerji kaynagi oldugu anlamina gelir.

Burada hv 151k kuantumunun enerjisi, E serbest kalan elektronun enerjisi ve W

elektronun metalden kopmasini saglamak icin gereken “is fonksiyonu”, yani
enerjidir. Einstein’a 16 yil sonra Nobel Oduli’'ni kazandiran bu denklemdi.
Einstein'in formilinde elektronun enerjisinin disen 1si§in frekansina bagh oldu-

gu acgiktir. Bariz olan baska bir sey de, dahayogun 1s1§in daha fazla i1sik kuantu-

mu anlamina geldigi, daha yiuksek enerjili 15tk kuantumu anlamina gelmedigidir.

Lenard’in g6zlemiboylece aciklanmis oluyor. Denklem asil olarak 1916’da, Ame-

rikali fizikci Robert Millikan cesitli metallerle cok hassas denej?]eryaptigi zaman

sinanmis oldu. Bu deneylerin ayni zamanda Planck sabitini de dlgmesi ilgingtir.

Sabit, Planck'm kara cisim isinimi icin buldugu degerle ayni ¢ikmistir.
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BOLU

Profesor Einstein’in
En Guzel Bulusu

Einstein’m mucize yilda ugrastigi konulardan biri de
kimyayla ilgiliydi. Bir su ¢ozeltisinde biraz seker eritti-
ginizi dusinun. Seker molekilleri suyla bir dengeye
ulasana kadar suyun igine yayilacaklar. Seker ve su diiz-
gin bir sekilde karismis olacak. Seker molekillerinin
suyun iginde yayllmasi, ¢ozeltiye ince bir levha daldiri-
lip seker molekillerinin dagilirken bu levhaya ¢arpmasi
saglanarak Olgulebilen bir basing yaratacak.

Einstein bu slregle ilgili olarak, ¢ozeltideki seker mo-
lekillerinin hem buyikliginid hem de sayisini tahmin
etmesine olanak veren bir kuram (retti. Bir maddenin
bir “mol”lindeki -bir maddenin bir molekilinin gram
cinsinden agirligina esdeger nicelik- molekil sayisina
Avogadro sayisi denir. Bu sayr adini, 1811'de sabit bir
sicaklija ve basinca sahip belirli bir hacimdeki herhan-
gi bir gazin, ayni kosullardaki ayni hacme sahip herhan-
gi bir baska gazla ayni sayida molekil icerecegini tah-
min eden italyan bilim adami Amedeo Avogadro’dan



Einstein Bern'de, Zurich’te ve Prag'da ogretmenlik yaptiktan sonra, 19 12'de mezun oldugu okul

olan ETH'den gelen teklifi kabul etti.



alir. Genelde kisaca N denen Avogadro sayisi kesin ola-
rak biliniyor. 6,0220xI0Zo0lan bu sayl herhangi bir mad-
denin bir moliinde ne kadar ¢ok molekil oldugunu gés-
terir. Einstein.in bu sayiyla ilgili olarak 1906'da yayim -
ladi1§1 ilk makalede bir hesap hatasi vardi; bu ylizden sa-
dece 2,1x10Bgibi bir sonug elde etmisti. Birkag yil son-
ra bu hatayi dizelttijinde elde ettigi sayl, deneylerden
elde edilen sayiya dahayakindi.

Einstein Temmuz 1905te yaptigi hesabi iceren maka-
leyi Zirich Universitesi dekanina doktora tezi olarak
sundu. O zamana kadar 20. ylzyil fiziinin buyuk bir
kismini olusturan gorelilik ve kuantumla ilgili makaleler
yazmisti. Doktora derecesi almasi, yani hala égrenci ol-
dugu distncesi insana sagma geliyor. Ama o zaman da
simdi oldugu gibi bilim alanindaki ciddi arastirmacilarin
bu dereceyi almasi bekleniyordu. O zaman da ve simdi de
adet oldugu tzere, Einstein’'m tezi lniversitedeki kidem-
li bir profesor tarafindan okundu; Alfred Kleiner adinda
biri tarafindan. Kleiner Einstein in Avogadro sayisiyla il-
gili hesabindaki hatay fark etmedi ve tez onaylandi.

Kleiner oldukca kisa slirede Einstein’m siradan bir fi-
zik 6grencisi olmadigini anlamis olmal. Hemen Einste-
in"1 Zurich Universitesi'ne getirmek igin ugrasmaya bas-
ladi. Einstein 1906 yilinda patent birosunda yilda 4500
isvicre Frangl maasla ikinci derece teknik uzmanhga
terfi etti. “Bos zamanlarinda” bir de kati maddelerin mo-
dern kuantum kuramini kuran bir makale yazdi. Bu ma-
kalede Einstein katilarin isiyi nasil sogurdugu konusunu
ele aldi. Getirdigi yenilik, katidaki elektronlari radyas-
yonyerine isi enerjisini emen mekanik kuantum osilator-
ler olarak, yani enerjiyi -bu durumda sogurulan isinim
degil de 1s1 enerjisiydi- kuantum birimleri halinde alip
veren ‘yaylar" gibi hayal etmekti. Bu fikir deneylerle bi-



Profesor

ylk 6l¢lide uyusan bir kuram ortaya ¢ikardi ve birgok fi-
zikgiyi kuantum kuraminin ilgiyi bak ettigine ikna etti.

Kleiner'in Einstein’t Zlrich'e getirme stratejisi biraz
dolayliydi. O zamanlar Avrupa tniversitelerinde Privat-
dozentdenilen dlslk bir kadro vardi, bir tir 6zel 6gret-
menlik gibiydi. Privatdozent olarak segilen kisilere tni-
versitede ders verme hakki verilirdi ve Ucretleri de
derslere katilan égrenciler tarafindan ddenirdi. Univer-
site hichir sey 6demezdi. Alman Ucret o kadar dustkti
ki kimse o parayla geginemezdi, ama gercek bir akade-
mik ise girmek icin kural geregi herkesin buyoldan gec-
mesi gerekirdi. Kleiner Einstein’'m Bern Universite-
sinde Privatdozent olmasini istiyordu; orada isler yo-
lunda giderse Einstein’t Zlrich'e getirebilecegini duisu-
niyordu. Ama baslangicta isler iyi gitmedi. Aslinda
hicbir ilerleme olmadi.

Bir sebeple Einstein isi alabilmesi igin gereken seyler-
den birini yerine getiremiyordu. Adaylar heniiz yayim-
lanmamis 6zgin bir ¢alisma sunmak zorundaydi. Bu g6-
rintste gereksiz kosulun nedeni pek agik degil. Einste-
in'a da anlamh gelmemis olmali ki bu kosulu iki yil bo-
yunca yerine getirmedi. Bu arada patent birosundaki
isinin yani sira lise 6gretmenligi yapma fikriyle ilgilendi-
gini de belirtmisti. Ama sonunda, 1908'de gerekli belge-
yi sundu ve bir yandan aslinda ailesinin gecimini sagla-
yan patent blrosundaki isine de devam ederken Zirich
Universitesi'ne Privatdozent olarak atandi.

insan Einstein’m en azindan ortalama 6grenci seviye-
sinde ¢ok iyi bir 6gretmen olmadigi izlenimine kapihyor.
Bu donemde standart konular hakkinda ders hazirlaya-
mayacak kadar o6zglin fikirlerle doluydu. Aslina
bakilirsa, bu derslerde ¢gretilenlerin ¢ogunun kendi ca-
lismalarinin eski moda kildigi, yanlis seyler oldugunu



fark etmis olmali. Bir ara Kleiner Einstein'm Bern'deki
bir dersine girdi ve dersi biraz fazla ileri dizey buldugu-
nu soyledi. Einstein Kleiner'a kendi isine bakmasini, za-
ten Ziirich’e profesor olarak atanmayi istemedigini soy-
ledi. Neyse ki Kleiner israr edecek kadar sagduyuluydu
ve 1909’da Einstein yilda 4500 isvicre frangi maasla -0
zaman istifa ettigi patent burosunda aldi§gi maasin
aynisi- Zirich Universitesi'ne docent olarak atandi.
1909°dan yasaminin sonuna kadar Einstein hep su veya
bu kurumda profesdér olarak c¢alisti, ama patent
birosundaki yillarini hep yasaminin en mutlu ve ézgir
gunleri olarak andi. Gergekten de Einstein “‘yasamimin
en glzel bulusu” dedigi fikri 1907'de patent blrosunda
calisirken bulmustu.

Once size bu fikrin ne oldugunu anlatacagim, ilk
basta gorlinisteki basitlijine ve herhangi bir seyle ala-
kasiz olusuna, sonra da derinligine sasiracaginizi dusu-
niyorum. Einstein’in sonradan anlattiji Gzere, catidan
disen bir kisinin imgesini icerdigi icin bastan pek glzel
bir duslince gibi gelmiyor. Farz edin ki bir evin c¢atisini
boyuyorsunuz ve boyalarla ve fircalarla beraber kayip
dislj~orsunuz. Kisa siire sonra yere carpacaginiz ve o
zaman da deneyin sona erece(i gercegini gérmezden ge-
lir ve havanin direncini ihmal ederseniz, sizinle beraber
catidan disen butun esyalarin sizinle ayni hizayi koru-
dugunu goreceksiniz. Bunun nedeni Dinya ylizeyinin
biraz yukarisinda bir noktadan kitlegekiminin etkisine
giren her cismin, hava direncini ihmal edersek, hep ay-
niivmeyle disecek olmasidir. Bu ivme saniyede 9,8 met-
re bolu saniye ¢ikar. Bu ifade iki tane “saniye” iceriyor,
¢clnkd ivme uzakhgin degisme orani olan hizin degisme
oranidir. Bunu vurgulayan ilk insan Galileo ymus gibi
goriniyor. Galileo bunu kanitlamak icin Piza Ku-
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lesinden bazi cisimler atarak deney yaptigini iddia
etmisti. Bunun bir disiince deneyi olmus olmasi daha
biylk ihtimal.

Newton\m kitlecekimi kuramina gdre, bu duzenli iv-
melenme su sekilde anlasilabilir. Dinya yluzeyindeki m
katleli her cisim, Newton'un Unli denkleminde belirtil-
digi gibi, M kiitlesine ve R yaricapina sahip olan Diinya
tarafindan Gretilen kutlecekimi kuvvetinden etkileniyor:

TR

Burada G Newton’un evrensel kiitlecekim sabiti, kendi-
ne has birimleriyle dederi su: G=6,6720x10"n metre kiip
boli saniye boli saniye boll kilogram. Ama ayni za-
manda Newton'a gore, a’nm kiitlesi m olan cisme uygu-
lanan kuvvetin yarattigl ivme oldugu durumda, F=ma.
Dolayisiyla Newton s6yle derdi:

F - ma =ilMCL
05

Simdi denklemin iki tarafindan da myi silerseniz su kalir:

Bu denkleme Dinya'’nm yaricapini (6,37x10® metre) ve
kitlesini (5,98x102 kilogram) eklerseniz, daha ©Once
Diinya nin yizeyine yakin bir noktadan disen cisimle-
rin ivmelenme hizi olarak verilmis olan 9,8 metre boli
saniye boll saniyeyi elde edersiniz.

Burada aciklanmasi gereken iki nokta var. Birincisi,
burada yaptigimin pek dogru olmadidi. Bu denklemde
D inya’nm yarigapini kullandim. Aslinda sanssiz boya-
cinin Dinya’'’nm yizeyine uzakhgi disiisi boyunca hep
degisiyor. Ama bu degisiklik D iinya'’nm yarigapina gore
cok kucik, buylizden onu ihmal ettim, ikinci nokta ger-
cekten dnemli ve Einstein’'m “en glizel bulusu’yla ilgili.



Fazla disinmeden, mMG/R2=ma denkleminin her iki
tarafindaki m kitlesini sildik. Ama Einstein m’nin bu iki
kullaniminin oldukca farklh anlamlari oldugunu fark et-
ti. Denklemin sa§ tarafindaki, yani ma tarafindaki m,
bir cismi belirli bir kuvvet uygulayarak ivmelendirme-
nin ne kadar zor oldugunun &lcitu. Cismin “eylemsizli-
ginin” bir 6lcltl. Bu ylizden Einstein buna “eylemsizlik
kitlesi” dedi. Ama denklemin diger tarafinda, yani kuv-
vet tarafindayer alan jnMG kombinasyonundaki m kiit-
lesi, kutlecekimin glcinin 6lgisl. Bu ylizden Einstein
buna “kitlecekim katlesi” dedi. Hava direncini ihmal
edersek cisimlerin Dunya ylzeyine ayni ivmeyle dis-
tagu gergegi, eylemsizlik katlesinin ve kitlegekim kit-
lesinin ayni oldugu ve dolayisiyla denklemde birbirleri-
ni goturdikleri gercegini yansitiyor. Einstein eylemsiz-
lik kutlesinin ve kutlecekim kutlesinin esdeder olma
olgusuna “esdegderlik ilkesi” adini verdi. Buylk ihtimal-
le Macar fizik¢ci Baron Roland Eo6tvds’lin o siralar de-
neysel olarak bu iki kiitlenin yliz milyonda birlik bir ha-
ta paylyla esit oldugunu kanitladigini bilmiyordu. Gi-
nimuzde ikisinin yiz milyarda birlik bir hata pay! icin-
de esit olduklarini biliyoruz. Peki Einstein bundan ne
sonuc cikardi?

Bu konuya girmeden 6nce, Einstein’m 1905 tarihli go-
relilik makalesinde ne ivmeyi ne de kiitlecekimini ele al-
diginit belirtmek gerek. O makale birbirlerine gére sabit
bir hizla hareket eden sistemlerle sinirliydi. Tren 6rnegi-
mizde eder tren ivme kazanmaya baslarsa bunu anliyo-
ruz. Eg§er dikkatli olmazsak ivme yliziinden yere yapisa-
biliriz. Bu anlamda ivmeli hareketler “mutlak” gérindr.
“Ozel” gorelilik kurami -Einstein in kuraminin 1905'te-
ki hali boyle anilir- béyle hareketlere uygulanmiyor. Da-
hasi, 1905 makalesi elektrodinamik Gzerine kurulu ve



aslinda adi da “Hareketli Cisimlerin Elektrodinamigi”.
En 6nemli yénlerinden biri elektrigi ve manyetizmay!i
birlestirmesi. Yani hareketsiz durumdaki bir elektron
karsityukli bir cismi sadece elektriksel bir kuvvetle ce-
kerken, ayni elektrona sabit hizda bir hareket verilirse
hem elektrik hem manyetik kuvvet 6zellikleri gosterir.
Hepimizin asina oldugu bu tirden bir “elektromiknatis”,
hareket eden elektronlarin manyetizmasindan yararla-
nir. Batin bu elektronlari hareketsiz hale getirirsek bu
manyetik etki kaybolur. Bu iki kuvvet elektromanyetiz-
ma dedigimiz kuvvetin degisik goriunusleridir. Einste-
in’”dan o6nce de, hareket halindeki yiklerin manyetik
alan olusturdugu bilinen bir seydi. Ama 1905 tarihli ma-
kale bu iliskileri anlasilir hale getirdi.

Kutlecekimi bu diizene uymuyor. Hareket haliyle ba-
riz bir iliskisi varmis gibi durmuyor. Ama esdegerlik il-
kesi boyle bir baglanti oldugunu ortaya cikariyor. Bize
Dinyaylzeyinin yakinindan 9,8 metre béli saniye boli
saniye ivmeyle dusmekte olan cisimlerin kltlecekimi
kuvvetini hissetmediklerini séyliyor. Catidan disen bo-
yacinin ayagina bir terazi bagli oldugunu distnelim. Ca-
tidan diismeden once tarti 80 kilogrami g6steriyor olabi-
lir, ama boyaci ve tarti dismeye basladiklari anda 0
kilogram1 gosterecek! Boyaci artik agirliksiz. Bu
disunceyillar sonra olayi séyle anlatan Einstein’l ¢cok et-
kilemisti: “Bern’deki patent blrosunda bir sandalyede
oturuyordum ki bir anda aklima bir fikir geldi: ‘insan
serbest disis halindeyken kendi agirhgini hissetmez’.
Birden irkildim. Bu basit fikir izerimde derin bir etki bi-
raktl. Beni kitlecekimi kuraminayodneltti.”

“Einstein asansori” olarak bilmen 6rnegi ele alirsak,
Einstein’'m fark ettigi seyin -ve esdegerlik ilkesinin- ne
demek oldugunu kavramaya baslayabiliriz. Uzayda ka-



pak bir kutudan olusan hayali bir asansér bu. Asansori
Sekil 13'de goruldigi gibi bir kabloya bagladigimizi
farz edelim.

asansor
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Simdi kabloyu cekerek asansorii yukari dogru 9,8
metre bolu saniye bolu saniye kadar ivmelendirirsek,
asansOrin tabani asansorin icindeki cisimlere dogru iv-
me kazanacaktir. Asansoriin igindeki bir Kisi, zemine
dogru asansorin tabaninin yukari dogru ivmesi olan 9,8
metre boll saniye boli saniye ivmeyle disliyormus gibi
hisseder.

Ama esdeder bir aciklamayl “asansérin” Diinya nin
ylzeyinde hareketsiz oldugu durum icin de yapabiliriz.
Bu sefer onu yukari ¢eken hichir sey yok, ama kitlece-
kimi her seyi asagiya cekiyor. Cisimler asansorin taba-
nina 9,8 metre boli saniye boli saniye ivmeyle distyor.
Bu durumu 6nceki durumdan ayirt etmenin bir yolu
yok. Ayni olguyu tanimlamanin iki esdeger yolu var. Bu
nedenle esdederlik ilkesi de bir tir gorelilik ilkesi, ama
ivmeyi ve kitlecekimini de kapsiyor.

Einstein'dan daha zayif bir fizikci buraya kadar gele-
bilirdi, ama bir sonraki adimiyalnizca Einstein gibi bir
fizik¢i atabilirdi. Einstein, esdederlik ilkesinin kutlece-
kiminin uzayi ve zamani degistirdigini gosterdigini anla-
di. Once zamanla baslayalim. Siren calarak ilerleyen ta-
sitlarin bulundugu sehirlerde yasayanlarimiz, bu arac-
lardan biri bize dogru yaklasirken sirenin sesinin
tizlestigini gozlemistir. Arac bizden uzaklasirken de si-
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renin sesi peslesir. Bu ses dalgalarinda Doppler kayma-
sidir.

Isik dalgalarinda da Doppler kaymasi gérulir. Bunun
en heyecan verici érnegi evrenin kendisinin genisleme-
sinde goruldr. Uzak galaksilerden bize dogru gelen isi-
gin dalga boyu kirmiziya kayiyor. Dalga boyu daha
uzun gdranayor. Bunu galaksiler bizden uzaklasiyor di-
ye yorumluyoruz. Yalnizca birka¢ yakin galakside mavi-
ye kayma var. Eger bitin galaksiler maviye kaysaydi
bu evrenin ¢cokmekte oldugu anlamina gelirdi! ¢ 1sik hi-
zinin simgesiyken, cye godre dusuk hizlar i¢in, hareket
eden bir cismin yaydig: sigin dalga boyundaki
kaymanin, ayni cismin hareketsizken yaydigi isigin dal-
ga boyundaki kaymaya oraninin v/c oldufu gdésteri-
lebilir (belki fizik derslerinde bunu gérmussuntzdur).
Isik icin Doppler kaymasi durumunda, k hareketli cis-
min yaydigi 1s1§in dalga boyu ve k de cismin hareketsiz-
ken yaydigi 1s1gin dalga boyu iken:

X-k v
k c

Galaksilerin kirmiziya kaymasini bizden uzaklasma hiz-
lariyla iliskilendirirken kullanilan temel denklem budur.

Dinyaya dbnersek, Einstein asansérimuzde tabanin
Uzerinde havada asili duran ve tabana dogru 1sik kuan-
tumlari yayan bir atomumuz oldugunu hayal edelim.
Her 1sik kuantumunun dalga boyu k. Eder asansoér bos
uzaydaysa ve ivmelenmiyorsa, gelen isik kuantumlari-
mn dalga boylarini 6lgmek icin asansdérun tabanina ku-
rulmus bir aletin gosterecegi dalga boyu budur. Simdi
iIsik kuantumlari yayilirken asansérin 9,8 metre bdlu
saniye boli saniye ivmeyle yukari dogru ivmelendirildi-
gini dastnelim. Asansérin tabani 1sik kaynagina gére

hizlandigi icin, Doppler kaymasi yuzinden isik kuan-



tumlari maviye kaymis goérinecektir. Isik kaynagi bize
dogru yaklasiyor. Ama esdegerlik ilkesi bize bu duru-
mun yerine, DiUnya’nm ylzeyinde durmakta olan ve
Dunya nin kutlegcekim alaninda olan bir asansér dusu-
nebilecegimizi sdyliyor. Bu durumda da ivmelendiril-
mis asansérde gozlemleyecegimiz maviye kaymayla esit
miktarda maviye kayma gozlemleriz. Yani kutlecekimi
1sigin rengini degistiriyor! Ama bir i1sik dalgasi -frekan-
sinin bir saat gibi davranmasi acisindan- bir tur saat gi-
bidir. Bir kutlecekimi alanindaki saatler, hi¢ kitlecekimi
olmayan bir ortamdaki saatlerden farkli davranir.

Einstein, bu olaganustlu dastnceyi agir yildizlarin
yaydigi 1sig1 arastirarak sinayabilecegini dastndd. Isik
yildizin kitlecekimi alanindan ciktikca kirmiziya kay-
maliydi. Ama bu ortam yildizin 1siginin frekansini degis-
tirebilecek baska etkenler icermesi bakimindan ¢ok kar-
masik oldugu icin, yildizlarda bu etkiyi ayirt etmek cok
zordu. Einstein’'m kitlecekiminin zamanin yapisini de-
gistirdigi fikrine en iyi kanit, yogun beyaz ciice yildiz-
lardan gelir ve genel olarak Einstein in dngoéruleriyle
uyusur.

Ama 1960’larm basinda fizik¢i R. V. Pound ve Har-
vard’daki meslektaslari Einstein'm kutlecekimsel 1sik
kaymasini dogrudan gdsteren bazi deneyler yaptilar.
Harvard’'daki Jefferson Laboratuvari’'nin 22,5 metre
yuksekliginde bir kulesi vardi. Kulenin tepesinden isik
gonderilip asagida gozlemlenebiliyordu. Poundun de-
neyi, kulenin tabaninin Dinyanin merkezine kulenin
tepesinden 22,5 metre daha yakin olmasindan ve bu ne-
denle kutlecekiminin kulenin tabaninda tepesinde oldu-
gundan birazcik daha kuvvetli olmasindan yararlandi.
Deneyde kullanilan 1sik kuantumlari radyoaktif bir de-

mir tirinden yayiliyordu. Kuram bu isikta ¢cok kuguk
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bir maviye kayma olacagini 6ngériuyordu; 10Is'te iki bi-
rim kadar bir maviye kayma. Deneyiyapanlar bunu 6l¢-
meyi basardi ve bdylece Einstein’m fikrini dogruladilar.

Kitlegcekiminin uzayin geometrisini nasil degistirdi-
gini gdrmek icin yine Einstein asansérinden faydalana-
biliriz. Bu sefer 1s1§in asansérun bir tarafindan girip di-
ger tarafindan c¢iktigini dastnelim. Sekil 14 bu durumu

gOsteriyor.

Sekil 14

Bir kez daba asansériun yukari dogru ivmelendigini
hayal edelim. Boylece 1sik asansortu terk ettiginde
tabana asansdre girdiginde oldugundan dahayakin ola-

cak. Sekil 15 bu yeni durumu gésteriyor.

Sekil 16

Uygulamada asansdrden gecen isik tabana dogru eg-
rilmis gibi gértindyor. Yine esdegerlik ilkesine goére bu
senaryoyu DuUnya’'nm yuzeyinde, kutlegcekim alaninin
icinde duran bir asansére uyarlayabiliriz. Sekli tekrar
cizmemize bile gerek yok. Isik dnceki kadar egri olacak.
Kitlecekimi i1sigr egiyor. Az dnce 6grendigimiz seyin so-
nucunu “kutlecekimi oldugu durumda, 1s1§in bir nokta-
dan diger bir noktaya gitme stresini en aza indiren diz
cizgisel yol ‘egridir’” diyerek ifade edebiliriz. Ama bunu
ancak bir sekilde kutle¢cekimini yok edebilirsek bilebili-

riz. Bu etkiyi gézlemlemek icin U¢ 1sik 1sinindan bir Gg¢-



gen olusturabiliriz -en azindan zihnimizde. Sonra bu
isinlarin birbirleriyle yaptigi agilari, yani tiggenimizin ig
acilarim élgebiliriz. Katlegekiminin olmadigi durumda
bu acilarin toplaminin 180 derece oldugunu -Eukleides
geometrisindeki o unlt sonug- buluruz. Ama kutleceki-
minin oldugu durumda bu toplami 180 derece olarak dl-
cemeyiz. CUnkl o zaman uzay “Eukleides¢i olmayan”
uzay olur. Uggenimizin acgilarinin toplami, hangi Eukle-
idesci olmayan geometriyi kullaniyorsak o geometriye
gbre, 180 dereceden fazlaya da 180 dereceden az olabi-
lir. Uzayin yapisi geometrisine gére belirlendigine gore,
Einstein'la beraber biz de kitlecekiminin uzayi “egdigi-
ni” soyleyebiliriz.

Einstein 1907'de esdegerlik ilkesiyle ilgili birkag sey
yayimladi, ama 1911'de “Kutlecekiminin Isigin Yayil-
masina Etkileri Uzerine” adli cok giizel bir kisa makale
yayimlayana kadar bu ilkenin deneysel olarak sinan-
masi konusunda bir sey 6nermedi. Bu arada 6zel yasa-
minda bircok degisiklik olmustu. Daha énce gordugu-
muz gibi 1909'da uUniversitede docent olarak Zurich’e
tasindi. Ertesi yil “Tede” ya da “Tedel” olarak bilinen
ikinci oglu Eduard dogdu. Bu talihsiz ¢ocuk dogumun-
dan itibaren psikolojik sorunlar yasamisa benziyor. Bu-
nun Einstein’da yarattig: dzuntd 1917'de Tede alti ya-
sindayken Michele Bessoya yazdig! bir mektuba yansi-
yor: “Kiclik oglumun durumu beni ¢cok endiselendiri-
yor. Bir gun herkes gibi olma ihtimali hi¢ yok. Kim bi-
lir, belki de yasami tanimadan bu dinyay! terk etmesi
onun icin daha iyi olurdu.” Bir babanin oglu hakkinda
boyle yazmasinin ne demek oldugunu dustnebiliyor
musunuz? Tede yasamini akil hastanelerine girip c¢ika-
rak gecirdi ve sonunda 1965 yilinda isvigre'de bir has-

tanede 6lda.
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Zirich Universitesinde yalnizca bir yil gecirdikten
sonra Einstein Prag'daki Alman Universitesinde profe-
sorlige atandi. Ernst Mach da ¢alisma hayatinin buyidk
b6lumunU orada gegirmisti. Bu Avusturya-Macaristan
imparatoru Franz Joseph’in onaylamasi gereken ¢ok
6nemli bir atamaydi. Yemin téreninde yeni profesérin
amiral Uniformasini andiran 6zel bir kiyafet giymesi ge-
rekiyordu. Philipp Frank Einstein’'m yerine Prag'a gel-
diginde, Einstein yemin téreni icin kendi tniformasini
olla verecekti. Einstein epeyi iri, Profesér Frank ise
ufak tefek olduguna gére tUniforma Frank’e pek de iyi
uymamis olmali.

Profesér Frank Einstein’t Prag’'daki ziyaretlerinden
birini sik sik anlatirdi. Einstein’'m ofisi, i¢cinde gdlge
veren agaclar ve guzel bir bahce olan bir parka bakiyor-
du. Einstein gin boyu parkta ¢esitli tiirden hararetli tar-
tismalar yapan gruplar, bazen de kendi kendilerine ko-
nusan insanlar géruyordu. Sonradan o yerin bir akil
hastanesi oldugunu ve o insanlarin da kapatilmalari
gerekmeyen hastalar oldugunu 6grendi. Bunu Profesdr
Frank'e anlatti ve sdyle dedi: “iste bunlar da zamanlari-
ni kuantum kuramini diasinmekle gecirmeyen deliler.”

Bir yil sonra Einstein Zirich'te kendi okudugu okul
olan ETH'den aldidi teklifi kabul etti. Tasinma nedenle-
rinden biri belki de Milevayla evliligindeki gerginlikler-
di. Einstein ortam degisikliginin evliligini kurtarmaya
yardim edecegini disiinmius olabilir. Disaridan bakan bi-
ri icin bir evliligin tam olarak neden bozuldugunu anla-
mak her zaman zordur. Profesér Frank Einstein’la Mile-
vayi beraber gérmustu; onlar hakkmdaki yazilari Mile-
va'yl soguk ve tepkisiz buldugu, ondan pek hoslanmadi-
g1 izlenimini veriyor. Ama Milevayi taniyan bazi insan-

lar buna siddetle karsi ¢ikiyorlardi. Mileva’nm sonradan
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BIR GEOMETRIYI EUKLEIDESCi YAPAN NEDIR?

ukleidesci bir geometriyi tanimlayan nedir? Cogunuz icin bu aptalca bir
soru olmali, cinkid 6grendiginiz muhtemelen tek geometri Eukleides’in-
kidir. Ama sabirli olun! Size butun ug¢genlerin i¢ agilarinin toplaminin
yuz seksen derece ettiginin 6gretildigini hatirlayin. Size bunun kanitini hatirla-

tayim. ilgili sekil asagida.

a+b+c=180°

Sekil 16

Bu ¢izimde Uc¢genin tabanina paralel bir ¢izgi olduguna dikkat edin. Eukleides-
¢i geometride bdyle yalnizca bir ¢izgi vardir ve tc¢genin ic¢ acilari sekilde goérdu-
gumuz gibi iliskilidir. Seklin kisaca incelenmesi boyle bir Gc¢cgenin i¢ agilarinin
toplaminin neden 180 derece ettigini gosteriyor. Ama yalnizca bir tane paralel
¢izgi oldugunu, hatta herhangi bir paralel ¢izgi oldugunu nereden biliyoruz?

Eukleides'’in yarattigi geometride, bu dogru oldugu kanitsiz olarak varsayilan
bir postula -aksiyom- olarak kabul ediliyor. Ama Eukleides'ten sonraki matema-
tikciler, besinci aksiyom denilen bu aksiyomun Eukleides’in diger aksiyomlarin-
dan ¢ikarilabilir olmasi gerektigini distnduler. Cok caba harcanmasina ragmen
yuzyillar boyunca bu aksiyom bir tarld kanitlanamadi. 19. yizyilin baslarinda
buyuk Alman matematikc¢i Cari Friedrich Gauss farkli bir yoldan gitmejre karar
verdi. Eukleides'’in paralellik aksiyomunu bir tarafa birakan bir geometri kur-
may1 basardi. Gauss geometrisinde verili bir cizgiye sonsuz sayida paralel ¢izgi
cizilebilir. Ustelik Giggenin i¢ acilarinin toplami 180 dereceden azdir. Uygulama-
da nasil yapilacag: belli olmasa da, .Gauss uzayda ug yildizi birlestiren isik 1sin-
larinin olusturdugu dev tUcgenlerin Eukleidesgi olup olmadigini sinama fikrini
de ortaya atti. Gauss Eukleidesci olmayan geometrisinden sanki utanmis gibi
gorintyor. Hatta eger Janos Bolyai ve Nikolay Lobagevski adli matematikgiler
birbirlerinden bagimsiz olarak ayni zamanda ayni seyi kesfetmis olmasa ve bu
rekabet Gauss’a onceligi almak fikrini vermese ¢alismasini hi¢c yayimlamayabi-
lirdi de.



19. yuzyilin ortalarinda Al-
man matematikci Bernhard Rie-
mann paralel cizgilerin olmadigi
bir geometri ortaya koydu. Bir
kirenin ylUzeyindeki buyuk
¢emberler boyle bir geometrinin
ornegiyken, eyer sekilli bir yu-
zeydeki ¢izgiler de Gausscu geo-
metriye Ornektir. Riemann bi-
tin bu geometrileri kavramsal
bir semsiye altinda birlestirdi;
Einstein da bunu en guzel bulu-
sunu yaptiktan on yil sonra tek-
rar kesfedip kullanacakti.

Profesdr Einstein’in En Guzel Bulusu

Eski Yunanh matematikgi Eukleides'in MO 4. ylzyil-
da olusturdugu geometri, 19. yizyilda bircok yeni
geometri olusturulana kadar rakipsizdi.



Amerika Birlesik Devletleri'ne yerlesen ve Berkeley de-
ki California Universitesi nde basarili bir hidrolik mi-
hendisligi profeséri olan bUyidk oglu Hans Albert
1973'teki 6luminden 6nce, annesinin sevgi dolu ve ken-
disi de sevilmeye muhtac bir kisi oldugunu anlatmisti.
Einstein iayasamak birtakim tatminler saglasa da bir ka-
din icin kolay olmus olamaz. Einstein fizikteki yolunu
bulduktan sonra kimseye ve hicbhir yere ait olmadi. Yasa-
dig1 ulkelere 6zel bir baghhg: yoktu ve cevresindeki in-
sanlar her zaman onun ulasilmaz oldugunu dastntrda.
Yasamini fizik hakkinda distnerek gecirdi ve bu yalniz
yurimesi gereken bir yoldu.

Einstein’'m kutlecekiminin 1sik tizerindeki etkisini ko-
nu alan 1911 tarihli makalesinin bir kismi, daha dnce
gordigumuz gibi katlecekiminin isi§in kirmiziya ve ma-
viye kaymasina yol acmasi ve bu etkiyi yildizlarda 6l¢-
me olanagiyla ilgiliydi. Makalenin gerisi kitlegekiminin
iIstk 1sinlarint egmedeki rold Gzerine. Makalede bunun
uzay-zaman geometrisi icin ne anlama geldi§i konusuna
hi¢ deginilmiyordu. Bu c¢alisma daha sonra gelecekti.
Tim makale yalnizca esdegerlik ilkesi (zerine
kurulmustu. Einstein’m verdigi drnekte uzak bir yildiz-
dan gelen ve Gunes’inylzeyini siyirip gegen bir 1sik var.
Yildizin 1s1§1 Gines'in kiatlegcekimi yidzinden, Sekil
17'de abartih bir bicimde gdésterildigi gibi egiliyor.

Uzaktaki yildiz bu sapmadan dolayl gézlemciye G-
nes’'e gore biraz daha farkh bir noktadaymis gibi goria-
necek. Einstein bunu 6lgmenin akillica bir yolunu bul-
du. Once yildizhh bir bélgenin fotografi cekilip, sonra
tam Gunes tutulmasi beklenir ve isiklart Guneg’i
styirarak gecen ayni bélgedeki yildizlarin tekrar fotog-
rafi ¢ekilebilirdi. Kurama gore, bu kosullar altinda y1l-

dizlarin fotograflardaki gérintr konumlarinda ufak bir
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kayma goérulmesi beklenir. Bu da sinanmasi gereken bir
ongoruydid. Ama asagida aciklanacak nedenlerden dola-
y1 ancak sekiz yi1l sonra smanabilecekti; o zaman da si-
nanan Einstein’'m 1911 tarihli makalesindeki 6ng6rt de-
gil, 1916 tarihli saheserindeki -genel gorelilik ve kutle-
¢ekimi kurami- 6ngéruydu.

Einstein 1914 ilkbaharina kadar Zurich'teki ETH de
kaldi. Henlz bes yil sonra olacagi gibi dinya capinda
Unlt degildi, ama genel gérelilik kurami dogrulandiktan
sonra o konuyu bilenlerin hicbhirinin artik Einstein'm
gelmis gecmis en buyuk fizikcilerden biri olduguna sip-
hesi yoktu. Bu nedenle Zirich'’e tasindiktan kisa sure
sonra kuramsal bir fizik¢i icin Avrupa’daki muhtemelen
en saygin isin ona teklif edilmis olmasi sasirtici degil.
Berlin Universitesi her alandan saygin bilim adamini
tek bir cati altinda toplamisti. Bu bilim adamlarinin
arasinda daha 6nce Nobel Odulu almis olanlar ve ileride
ayni 6dulu kazanacak kisiler vardi.

Kuramsal fizikte kidemli profesér Max Planck 1913
ilkbaharinda Berlin'e gelmek konusunda agzini aramak
icin Einstein’ ziyaret etti. Teklif reddedilemeyecek ka-
dar guzeldi. Einstein in derse girme sorumlulugu olma-
yacakti. O zamana kadar égretmenlikten sikilmisti. Ye-
ni bir kutlecekimi kurami gelistirmekle ugrasiyordu ve

dikkati bélunmeden c¢alisabilmek istiyordu. Planck ayni



zamanda Einstein’a Prusya Bilimler Akademisi ne tye-
lik ve acgilmasi planlanan bir kuramsal fizik enstitistine
madurluk 6nerdi.

Einstein teklifi kabul etti ve Mileva ve iki ogluyla be-
raber Berlin'e tasindi. Ama aile uzun sire bir arada kal-
madi. Kisa sure sonra c¢ift temelli ayrildi; Einstein Ber-
lin’de kalirken Mileva ogullariyla beraber isvigreye geri
déondu. Sonunda 1919'da bosandilar. Bosanma sartlarin-
dan biri Einstein'm ileride kazanabilecegi bitin Nobel
Odillerinden alacagi paranin Milevaya verilmesiydi.

Mileva gittikten sonra Einstein bir bekar evine tasin-
di. Kendisini daha 6nce sorumsuz, dalgin bir bilim ada-
m1 olarak géren varhkli ve tutucu bazi Berlinli akraba-
lariyla tanisti -daha dogrusu tekrar yakinlasti. Ama sim-
di dinyanin tartismasiz en saygin bilimsel kurumunda
profesdrdu. Ailenin reisi Rudolf, Einstein’m babasinin
kuzeniydi. Einstein’'m cocukluktan beri tanidigi Elsa
adinda bir kizi vardi; yaklasik ayni yastaydilar. Elsa,
Lowenthal adinda bir adamla evlenmisti; ilse ve Margot
adlarinda iki kizi vardi. Lowenthaller bosanmisti ve
Einstein’la kuzeni Elsa beraber gitgide daha ¢ok zaman
gecirmeye basladilar.

Einstein Prusya Akademisi’'ne resmi giris konusmasi-
ni Temmuz 1914'te yapti. Ajustos ayinda I. Dinya Sa-
vas! basladi. Sonraki birka¢ yil Einstein i¢cin hem c¢ok
zor hem de ¢ok heyecanliydi. Savastan, en ¢cok da Al-
man meslektaslarinin aptalca buldugu yurtseverlikle-
rinden nefret ediyordu. Savas ciktigi zaman bu meslek-
taslari “Uygar Dunyaya Bildiri” adinda bir belge
yayimladilar. Alman kdltirinid kabul eden herkesin, o
kaltardan bir parcasi oldugu icin Alman askeri Glktsina
de kabul etmesi gerektigini 6ne sidrdiler. Planck da

dahil olmak tzere taninmis doksan ¢ Alman bilim ada-
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mi, muizisyen ve yazar bu belgeyi imzaladi. Einstein
reddetti. Tersine, savasi durdurmaya calisan, ama
InimUi basarili olamayan diger Glkelerdeki savas karsit-
larina katildi.

1915 te Einstein bu antimilitaristlerden birini, isvi(_;-
re'de slUrgunde yasayan Fransiz yazar Romaine Rol-
land’1 ziyaret elti. Rolland bu gérismeyi gunliginde
anlatmis. Yaptigi betimleme Einstein’'m yaratici guci-
nin doruguna ulastigr 30’'lu yaslarinin ortasinda nasil
gérindugu hakkinda bize bir fikir veriyor. Rolland soy-
le yaziyor: “Einstein hala gen¢ bir adam, ¢ok uzun boy-
lu degil, genis ve uzun bir yluzi var; yuksek alnindan
¢ikan kivircik ve simsiyah, yele gibi sag¢larinda birkag
beyaz tel var. Burnu etli ve buyuk, agzi kiuciuk, dudak-
lar1 dolgun, yanaklari tombul ve ¢enesi yuvarlak. Firca
gibi bir biyig1 var. Fransizcayl aralara Almanca

sbzcukler katarak, duraklayarak konusuyor. Canli ve

Einsteindn ilk karisi
Mileva ve ogullari
Eduard (solda) ve
Hans A/bert (sagda).
Cift 19 14'te
ayrildiktan sonra
Mileva ogullarinin
vesayetini aldi.



gulmeyi seven bir adam. En ciddi dusincelere bile ko-
mik bir hava vermeyi basariyor.”

Rolland sbéyle devam ediyor: “Einstein yasadigi yer ve
ikinci (ya da birinci) vatani olan Almanya hakkmdaki
gdrist konusunda inanilmaz acik sbzli. [insan Rol-
land in Einstein’m vatani konusundaki kararsizliginin
nedenini anlayabiliyor. Einstein dogustan Alman vatan-
dasiydi. Sonra isvigre vatandasi olmayi secti. 1913'te
Prusya Akademisi Uyesi olarak tekrar otomatik olarak
Alman vatandasi da olmus olmasi muhtemel. 1940 ta
Amerikan vatandasi oldu ama isvigre vatandashgini da
devam ettirdi.] Baska hi¢cbir Alman ayni 6zgurlikle ha-
reket edip konusmuyor. Kim olsa gecen o korkung yil
[savasin stirmekte oldugu yil] boyunca yalnizlhik ceker-
di, ama o ¢cekmedi. O guluyor. Savas sirasinda en énem-
li bilimsel calismasini yapabilmis.”

Einstein Rolland’a ne kadar kaygisiz gérunmus olsa
da savas yillarinda olan bitenler sagligini olumsuz etki-
ledi. Oncelikle isvigreteki ailesi icin endiseleniyordu.
ikincisi, bir isvigre vatandasi olarak isvi¢re’den yiyecek
alma hakki oldugu ve aldigi halde Almanya'da yiyecek
sikintisi ¢ekiyordu. Ucglinclil olarak da Newton'unkinin
yerini alacak yeni bir kttlecekimi kuramiyaratmak gibi
muazzam bir ¢aba icindeydi. Uzun sireler boyunca onu
yataga baglayan bir mide tlserine yakalanmis olmasi sa-
sirtici degil. Rudolf’la ailesi, 6zellikle de Elsa olmasa her
sey cok daha kotu olabilirdi. Elsa ona bakiyordu.
Oncelikle de diuizgiin beslenmesini sagliyordu.

1917 yazinda Einstein Elsa’nm dairesinin yaninda bir
daireye tasindi ve bir yil sonra da evlenmeye karar ver-
diler. Milevayla resmen bosanma sirecini bu noktada
baslatti. Mileva bosanma fikrini hi¢cbir zaman icine sin-

diremedi ve bu Uzerinde émru boyunca buruk bir etki
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birakti. Einstein ¢cok sonra “Bu olay ¢cok sefkatle bagl
oldugum iki oglumla olan iliskimi koéttlestirdi. Yasami-
min bu dzdclh yani ileri yaslarima kadar duzelmedi.”
diye yazdi. “Schatzerl” ve “doxerl” gunleri sona eriver-
misti.

Butun bu kisisel sorunlar Einstein'm fizik hakkinda
dustinmesini engellemedi. Neredeyse esdegerlik ilkesiy-
le ilgili 1911 makalesini yayimladigi andan itibaren
Einstein bunun tamamlanmis bir kutlecekimi kurami
olamayacagini fark etti. ilkenin en énemli eksikligi belli
bir tir kiutlecekimsel etkilesime uygulanabilmesiydi, o
kadar ki béyle etkilesimler dogada asla bulunmuyordu,
en azindan tam olarak ilkede belirtildigi haliyle. Esde-
gerlik ilkesi uzayda sabit bir kitlegcekimi kuvveti Gzeri-
ne yogunlasir. Buna “dizgin” kitlecekimi alani denir.
Ama hicbir gercek kutlecekimi alani dizgun degildir.
Dunya nin yuzeyindeki kutlecekimi alani bile dizgun
degildir. Kutlelerin Dinya uzerinde ve icinde dizgin
bir sekilde dagilmamis olmalarindan kaynaklanan kiitle-
cekimi degisikliklerinden baska, kutlecekimi kuvveti ki-
sinin Dunyayuzeyinden ne kadar yuksekte olduguna da
baghdir. R. V. Pound ve Harvard’daki meslektaslarinin
daha 6nce bahsettigimiz deneylerinde yararlandiklari
etki buydu. Bu etkilerin bizim deney yaptigimiz alanla-
ra kiyasla cok uzun mesafelerde etkili oldugunu savuna-
rak bu degisimleri g6z ardi edersek, esdegerlik ilkesi bi-
ze bircok amag i¢in yaklasik dogru sonuclar veriyor.
Ama genelde dogru degil. Einstein bunu 1911'de fark
etti. Peki bu konuda ne yapilmalhydi?

Ozel gorelilik kurami, hareketsiz duran bir gézlemci-
den sabit hizla olarak hareket eden bir gézlemciye, uzay
ve zaman koordinatlarinin degisimiyle ilgilenir. Esde-

gerlik ilkesi, sabit bir kitlegcekimi alaninda hareketsiz



duran bir gézlemciyle, kutlecekimi kuvvetinden etkilen-
meyen ama sabit bir hizla ivmelenen bir gézlemci ara-
sindaki degisimlerle ugrasir. Einstein’'m gerekli oldugu-
na kadar verdigi kuram, bitun bu durumlarda uzay-za-
man degiskenlerinin degisimine izin veren bir kuramdi.
Basta bdyle bir kurami insa etmek icin gerekli matema-
tik bilgisi yoktu. ETH'de égrenciyken biraz matematik
okumus olmaliydi, ama konuya ¢ok 6nem vermemis ve
unutmustu. Amayine ETH’elen, matematigi unutmamis
bir baska 6grenci olan Marcel Grossman’t taniyordu.
Grossman Einstein’'m yasaminin cesitli noktalarinda
onemli roller oynadi. Derslerde tuttugu ayrintili notlar
ETH'de Einstein'in sinavlari ge¢cmesini saglamisti. Eins-
tein'i patent bldrosuna tavsiye eden Grossman'm baba-
siydil. 1912 yilinda Einstein't ETHye geri gelmeye ikna
eden, artik matematik ve fizik bolumunin dekani olan
Grossman'dil. Simdi Einstein’in her seyi kapsayin dénu-
sim kuraminin matematigine yardim etmesi i¢in yardim
istedigi kisi de yine Grossman’di.

Grossman Einsteinin gereksinim duydugu ufak-alan
geometrisi tirinde uzman degildi. Ama Grossman Euk-
leides¢i olmayan bir tir geometri kesfetmis olan Alman
matematikc¢i Bernhard Riemann’in bu geometriler igin
genel bir kuram gelistirmis oldugunu goérdi. Riemann
40 yasma bile gelmeden 1866 yilinda veremden &élmus,
olaganistld bir matematik dehasiydi. Yirmili yaslarinin
sonlarinda gunuimuzde “Riemann uzay!” olarak bilinen
konunun d&zelliklerini anlattigi, geometrinin temelleri
konulu bir ders vermisti. Riemann uzayinin temel
ozelligi, bu uzaydaki herhangi iki nokta arasindaki
“uzakhgin" tanimlanabilmesiydi. “Uzakhi” tirnak icin-
de yazdim cunku gorelilige gére hem uzay hem zaman

icerilmelidir ve s6z konusu uzaklik iki noktaya da uzay-
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zamanda adlandinldigi sekliyle “olay” arasindaki “uzak-
hiktir. Birazdan goérecegimiz gibi uzay ve zaman arasin-
da her zaman bir ayrim yapmak mimkin olmadigi hal-
de, goreliligi ilgilendiren Riemann uzay! U¢ uzay ve bir
zaman boyutundan olusan dért boyutlu bir uzaydir.
Biraz daha ayrintiya inersek, iki olay arasindaki
uzakhk “metrik” olarak tanimlanir. Metrigin ¢cok basit
bir 6rnegi Sekil 18'de gdsterildigi gibi, (x,y) koordinat-
lariyla tanimlayabilecegimiz bir noktayla, (0,0) koordi-
natlarina sahip olan koordinat sisteminin baslangici ara-

sindaki uzakhktir.

(x>y)

Sekil 18 (0,0)

Bu uzakliga s dersek, Pythagoras teoremine gore
§2=Xx2+y2
elde ederiz. Riemann, koordinatlarin varoldugu uzayin
Eukleidesci olmadi§i dustntlirse metrigin daha karma-
sik hale geldigini fark etti. Nitekim her metrik bazisi bir
klUreye, bazisi bir eyere, bazisi da baska yuzeylere uy-
gun, Eukleides¢i olmayan farkl farkli geometriler ta-
nimlar. Hatta Riemann verdigi derste uzayin asil metri-
ginin yapisinin (Riemann goéreliligi bilmiyordu, o yiz-
den uzay-zamandan degil uzaydan bahsediyordu) “ona
etki eden kuvvetlere” bagh oldugunu varsayiyordu. Bu
da Einstein’in buldugu seyin ta kendisiydi.
Kitlegekimiyle geometri arasindaki baglantiyr kur-
mak Einstein’in bir ¢ yilini daha aldi. Bu ug¢ yi1l Einste-
in‘'m en yogun ¢alistig: tg¢ yildi. Neden o kadar zor yil-
lard1? Riemann ve digerleri Eukleidesci olmayan uzayin

matematigine soyle bir deginmislerdi, ama Einstein



baslangi¢cta Grossman'in yardimiyla, sonra da kendi ba-
sina onu kullanilir hale getirmek zorundaydi. Einste-
in‘m 1916'da yayimladigi "Genel Gorelilik Kuraminin
Temelleri” adli makaleye bakarsaniz buyuk bélimuntn
bir tir matematik dersi oldugunu goérdrstniz. Okuyu-
cuya Riemann’in ve onun takipgilerinin matematigini
o6gretmesi gerekiyordu. Bu konu birgok fizikciye yaban-
ciydi; herhangi bir matematikc¢inin de konuyu Einstein
kadar ayrintiyla ortaya koymus olmasi dusuk bir ihti-
maldi. Bu makaleyi okumamis olanlar Einstein’'m zayif
bir matematik¢i oldugunu sdéyler. Einstein kendisi de
matematik bilgisi hakkinda sakalar yapardi. Ama tipki
Newton'un kendi kutlegekimi kuramini gelistirirken
yaptigi gibi, Einstein da ileri matematige gereksinimi ol-
dugunda onu yaratmayi veya dding almayi bildi.

Einstein’in Uc¢ yillik projesinin ikinci ve belki de en
biyuk zorlugu, onu &zel goérelilik icin cok dnemli olan
uzayla zaman arasindaki kesin ayrimdan vazgegmeye
zorlamis olmasidir. Kitlegekimi olmadiginda uzay ve
zaman ayri seyler. Ozel gorelili§in metriginde ayri rolle-
ri var. Ama kutlecekimi oldugunda metrik degisiyor ve
uzayla zaman birbirine karisiyor. Metrigin doért koordi-
nati var, ama uzay ve zaman koordinatlari birbirine ka-
risiyor. Yalnizca kitlegcekimi zayif oldugunda ayirt edi-
lebiliyorlar. Bu Einstein i¢in ¢ok zor bir kavramsal en-
geldi. Eukleides¢i olmayan doért boyutlu uzay-zaman
geometrisinde dusinmeyi 6grenmesi gerekti.

insan bdyle bir kurami nasil sinar? Kuramin 6ngoru-
leri nesnelerin kitlegekim etkisi altindayken nasil hare-
ket ettigiyle ilgili. Newton'un kuraminda nesnelerin ha-
reketini F=mayazip denklemi ¢ézerek tahmin ediyoruz.
Ama Einstein'in kuraminda gercek bir kuvvet yok.

Uzay-zamanin geometrisini (metrigini) kiatlecekimi be-
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lirliyor. Uzay-zamanda iki noktay! birlestiren “diUz ¢iz-
gi"yle ne kastettigimizi bu metrik tanimliyor. Bdyle bir
cizginin Eukleidesg¢i geometrideki diiz ¢izgi olmadigini
gérduk. Boyle cizgilerle olusturulan dcgenler Euklei-
des’in aksiyomlarina uymayacaktir. Onemli olan “jeode-
zik” adi verilen duz c¢izgilerin iyi tanimlanmis ve ilke
olarak kutlecekimi alanindan belirlenebilir olmalari.
isik veya baska bir cisim bir noktadan digerine gider-
ken kitlecekimi tarafindan belirlenmis bu duz cizgiler-
den biri boyunca yol alir. Einstein’in uzay-zaman kura-
minin ana fikri budur. isin matematik kismi ise tama-
men ayri bir mesele.

Einstein'm yapmasi gereken ilk is, bir uzay-zaman
metrigindeki kitlegcekim alani zayifsa Newton'un yasa-
sinin neredeyse tam olarak kullanilabilece§ini gdster-
mekti. Uzay-zamanm bir¢gcok uygulamasi i¢cin Newton
yasasi gayet yeterlidir. Onu bos yere kaldirip atmamali-
yiz. Einstein kiutlecekimi zayifken kendi denklemlerinin
Newton'un denklemlerine indirgenebilecegim kanitladi.
Yeni fizik bir sonraki yaklasimdan dogdu. Bu noktada
Einstein kuraminin bir anlamda zaten dogrulanmis ol-
dugunu fark etti. 1854'te Fransiz gékbilimci Urbain Le-
verrier Merklr gezegeninin ydringesinin Newton'un
kitlegcekim yasasina uymadigini kesfetmisti. Newton
yasalari, Gunes’in kutlecekim alaninin etkisi altindaki
gezegenlerin, érnegin Merkiur'dn yéringesinin kapali
bir elips olacagini é6ngoérir. Ama Merkur’'in eliptik yo-
riungeleri kapanmiyor gibiydi. Merkur’an binyillar igin-
de uzayda cizdigi yoringelerin izi cikarilabilse, ortaya
¢cikan sekil bir elipse degil de bir cicedin tagyapraklari-
na benzerdi. Gékbilimciler gezegenleri ve benzer gokci-
simlerini arastirirken bu cisimlerin yéringelerinde tek

bir nokta secip bu noktanin her yil nasil degistigine ba-



karlar. Genelde segtikleri nokta “glnberi” adi verilen,
yoringenin Gunes’e en yakin noktasidir. Leverrier
Merkur'in gunberi noktasinda, gezegenin Gunes'le ve
diger gezegenlerle arasindaki kutlecekimi etkisi sonu-
cundaydringesinde olusan duzensizlikle aciklanamaya-
cak, yuzyilda 38 ag¢i saniyelik bir kayma kesfetti. Sonra-
ki gozlemler bu etkiyi dogruladi ama miktariniyizyilda
43 acgl saniyeye yukseltti. Leverrier bunu ag¢iklayami-
yordu. DiUsundidgu aciklamalardan biri Merkir'an yé-
ringesini bozan kesfedilmemis bir gezegen olabilecegiy-
di. Bu gezegene bir ad bile bulmustu: Vulkan. Oyle bir
gezegen hi¢ kesfedilmedi.

Baskalari Leverrier'nin gézlemini acgiklamak icin
Newton'un kutlegcekimi yasasinda keyfi degisiklikler
Onerdi. Ama simdi Einstein'm yeni bir kutlecekimi ku-
rami vardi; Newton yasasinda ¢ok belirli bir duzeltme
yapilmasini 6neriyordu. Bu kuramin temel ilkelerinden
yola cikarak Merkur'in gunberisindeki kaymay1 hesap-
ladi. Bunu yaptigi zaman Leverrier'nin gokbilimsel 6l-
¢umleriyle 6zde tam olarak uyusan bir sonuc¢ elde etti.
Sonradan “Birka¢ gliin boyunca sevingle karisik bir he-
yecandan kendimden gecmis durumdaydim.” diyecekti.
Bunun nedenini anlamak zor degil. Artik kuraminin
dogru olmasi gerektigini biliyordu. Bu, Newton'dan be-
ri kitlecekiminin anlasilmasi yolunda ilk bayuk adimdi.

Einstein yeni kuramini yildizlarin 1siginin Gines'in
kitlecekimi tarafindan egdilmesini tekrar incelemek igin
de kullanabilirdi. Bunun hesabiniyaptigi zaman, Gines
tutulmasi sirasinda 1siklari Gunes’in yanindan gegen yil-
dizlarin goérandrdeki yer degistirmesinin, 1911 de esde-
gerlik ilkesi hesaplarinin éngdérdiginden iki kat daha
fazla olacagini fark etti. Bu etkiyi géozlemlemek icin tek

gereken bir tutulmaydi. Aslinda 1914 yilinin Agustos
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ayinda Rusya’da, Kirim'da bir tam Gunes tutulmasi ger-
¢eklesmisti. Hatta Einstein'm bir meslektasi, gokbilimci
Erwin Freundlich Einstein’'m 1911 tarihli makalesinden
esinlenip 1914'te Kirim’a giderek Gunes’in yildiz 1sikla-
rini saptirmasini élcmek istemisti. Ama bu arastirma ge-
zisi Birinci Dunya Savasi’'nm baslangicina takilmis,
arastirma ekibinin GOyelerinin basina bir sey gelmemis
ancak yildizlari gézlemlemeye de firsat bulamamislardi.

1919'a kadar Einstein'm 06ngérdst sinanamadi.
1917'de Ingiliz Kraliyet gékbilimcisi F. W. Dyson Ingi-
lizlerin tekrar bir Gunes tutulmasinin gerceklesecegi
1919'da arastirma gezileri duzenlemesini o6nerdi, iki
arastirma gezisi yapildi. Gokbilimci Andrew Crommelin
liderligindeki bir grup Brezilya'ya, Sobral’a gitti. Arthur
Eddington liderligindeki oteki grup Ispanyol Ginesi*
aciklarinda bir ada olan Principeye gitti. Bir Quaker ve
savas sirasinda da vicdani ret¢i olan Eddington 20. yuz-
yilin en buyuk astrofizik¢ilerinden biriydi. Ona gdre bir
Ingiliz arastirma grubunun bir “Alman” fizik¢inin 6ngo6-
risind siniyor olmasi savasin gercekten bittigini goste-
riyordu. Ayrica Eddington harika bir yazardi. Princi-
pe ye yapilan arastirma gezisini anlatisi o kadar canli ki
bir baska gezi daha yapilmis oldugunu unutturuyor, is-

te kitab1 Uzay, Zaman ve Kutlecekimi’'nde yazdiklari:

Tutulmanin oldugu gin hava elverissizdi.
(.....) Cektigimiz on alti fotograftan yalnizca bir
tanesi kaymayi saptamak i¢cin uygun olan bes yil-
dizin oldukg¢a iyi géruntisinu verdi. Kayma
mikrometrik bir élgme araciyla tutulmadan bir-

ka¢ gun sonrayerinde dl¢gildiu. Sorun yildizlarin

ABugunkl adayla Ekvator Ginesi (¢.n.)



gérundrdeki konumlarinin Gunes’'in kutlegcekim
alanindan nasil etkilendigini, tutulma sirasinda
cekilmis fotograflarindaki normal konumlariyla
karsilastirarak belirlemekti. Karsilastirma fotog-
raflari ayni yilin Ocak ayinda ayni teleskopla In-
giltere'den c¢ekilmisti. Tutulmada cekilen foto§-
rafin filmiyle karsilastirma fotograflarindan biri-
nin filmi Gst Uste 6lcim aracina kondu, boylece
iki géruntu Ust Uste geldi ve aradaki kisa mesafe
iki dikdortgenel koordinat boyunca d&l¢uldd.
Bunlardan yildizlarin géreli yer degistirmesi
arastirilabilirdi...

Bu fotograflardan alman sonugclar -Einstein m
kuramina uyan, Newtoncu 6ngdériye ise uyma-
yan bir sekilde- belirgin bir yer degistirme oldu-
gunu gosterdi. [Burada Eddington’un ne kastet-
tigi pek belli degil. Newton kutlecekiminin 1s1gi
efebilecegini soylemisti. Isigin parcaciklardan
olustugunu disindugu igin bu pek sasirtici de-
gil. Ama Newton yer degistirmeyi hesaplama-
misti.] incelenen yildiz sayisi istenenden cok az
oldugu halde (tamamen tarafsiz olmadigini itiraf
etmem gereken) yazar tarafindan bu sonug¢ ikna

edici bulunmustur.

Einstein'm 6ngdrusu 1,74 aci saniyelik arklik bir yer
degistirmeydi. Eddington’un ekibi 0,3 saniyelik bir ha-
tayla 1,61 saniyelik bir kayma buldu. Hata paylari goz
6ntne alinirsa bu iki say! tutuyor, ikinci arastirma ekibi
yine ufak bir hata payilyla 1,98 saniyelik bir sapma he-
sapladi. Bu kanitlar Londra'daki Kraliyet Dernegi'ne ve
Kraliyet Gokbilim Akademisi'ne 6 Kasim 1919'da ortak

bir toplanti yapma karari aldiracak kadar ikna ediciydi.
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Kurami yikilmakta olan Newton’'un Kraliyet Derne-
gi'nin seckin bir Gyesi oldugu g6z 6ntne alinirsa toplan-
tidaki ortam gergin olmus olmali. Toplantinin havasi
orada bulunan felsefeci ve matematik¢i Alfred North
Whitehead tarafindan biraz yansitilmis: “Yogun merak
ortami tam Yunan tiyatrosundaki gibiydi. Kaderin
onemli bir olay Uzerine kararini yorumlayan koro gibiy-
dik. Bulundugumuz ortam da tiyatro sahnesi gibiydi: O
geleneksel téren havasi ve arka planda bilimsel genelle-
melerin en bUyugld Gzerinde iki ylizyildan uzun bir za-
man sonra ilk defa degisiklik yapilacagini bize hatirlat-
mak icin Newton’un bir resmi. Kisisel merak da eksik
degildi; buyUk bir distinsel macera nihayet sag salim ka-
raya varmisti.”

Einstein arastirma gezilerinin sonuclarini nasil 6§-
rendi? Savas sonrasi giinlerde ingiltere ve Almanya

arasindaki iletisim halad dolayh yollardandi, ama bilim-

Einstein’in éngoruleri
ilk olarak 1919'da
bir Gines tutulmasi
sirasinda yapilan
gozlemlerle sinandi.
1922'de gerceklesen
bir sonraki Gines
tutulmasindaysa,
asagidaki fotografta
malzemelerini bosal-
tirken gorilen aras-
tirma ekibi, Guneg'in
kiatlegcekiminin Eins-
tein'in éngordugu
gibi yildizlarin 1s1gini
egdigini dogrulamak
icin Avustralya'ya
gitti.



sel bir “fisilti gazetesi” vardi ve deneyin basarili oldugu
sdylentisi EKim sonunda Einstein’a ulasti. Einstein in-
giltere’den haberleri almis olan Hendrik Lorentz'i ziya-
rete Hollandaya, Leiden’e gittiginde bu soylentiler
dogrulandi. 6 Kasim tarihli resmi aciklamadan sonra
Lorentz Berlin’e déonmis olan Einstein'a durumu bildi-
ren bir telgraf génderdi. Einstein’'m 1919 sonbaharinda
mide kanseri teshisi konulan annesi isvicre’'de bir klini-
ge yatirilmisti. Einstein Lorentz'den haber aldigi gin
annesine “Bugun sevindirici haberler var. H. A. Lo-
rentz telgrafla bana ingiliz arastirma gruplarinin, Gii-
nes’'in 1s1§1 saptirdigini gercekten kanitladigini haber
verdi.” diye baslayan bir kart gonderdi. Londra'da 6
Kasim 1919'da yapilan aciklamadan sonra Einstein
dunyanin en unld fizik¢isi oldu ve dlene kadar da dyle
kaldi. Bir daha hicbir zaman gézlerden uzak yasayan,

siradan bir kisi olmayacakti.
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Olmekte olan annesi 1920'nin basinda Einstein'm
Berlin'deki dairesine tasindi; son gunlerini onun calisma
odasinda gecirdi ve ayni yilin Mart ayinda 6ldu. O za-
mana kadar Einstein karisi Elsa ve onun iki kiziyla be-
raber rahat bir Ust ortasmif dairede, rahat bir Ust ortasi-
nif yasama uyum saglamisti. Avrupa’nin her yerinde
dersler veren, ¢cok aranilan bir Universite profesériydu.
Elsa Einstein musfik bir esti, ama evliliklerinde en azin-
dan Einstein ac¢isindan bir sey ters gidiyor olmaliydi.
Yoksa Michele Besso’nun ailesine Besso hakkinda “en
cok hayran oldugum, bunca yil ayni kadinla yalniz hu-
zur icinde degil, surekli birlik icinde yasayabilmis olma-
sidir, bu benim acinasi bir sekilde iki kez basarisizlija
ugradigim bir sey...” diye yazmazd..

Einstein neden Elsa'yla evliliginin basarisiz oldugu-
nu dusunuyordu? Elsa da 6yle mi hissediyordu? Bilmi-
yoruz. Einstein Elsa'yla evlendigi zaman eski, daha sa-
de yasam tarzindan geriye kalan seylerden vazgecmis-
ti. O dénemde ¢ekilmis fotograflar onu iyi giyimli, hat-

ta bazen zarif bir adam olarak goésteriyor. Einstein’'m



Einstein 1939da ikinci karisi Usa ve Uvey kizi Margot'yla Berlin‘deki
evinde



bizim i¢in belki de daha tanidik olan bol pantolonlu ve
kazakli imgesi, Elsa’nin 1936'daki d8lumunden sonra
cekilmis fotograflardan geliyor. 1931'de Los Angeles'ta
¢cekilmis bir fotografta Einstein smokinle, Elsa da gece
elbisesiyle goéruluyor. Yanlarinda kendisi de smokin
giymis olan Charlie Chaplin var. Uc¢li Chaplin’in Sehir
Istklari filminin ilk gosterimine katihyorlar. Elsa nm
yazdiklarindan, Einstein’'m aklinin genellikle fizikte bir
yerlerde oldugunu, kendisi icin ulasilamaz oldugunu
fark ettigi anlasihyor. Bu durum ikisi arasinda ¢ok ya-
kin bir iliskiye izin vermemis olmali; Einstein'm evlili-
ginde basarisiz oldugunu duisinmesinin nedeni de bu
olabilir.

Genel gdérelilik ve kutlegekimi makalesinin 1916’da
yayimlanmasiyla Einstein bilimsel kariyerinin doruk
noktasina ulasti. Bu ifadeyi genel bir bakis agisina oturt-
mak gerekir. Einstein sonraki on yil baska bir fizikgi
icin muhtesem bir kariyer olusturacak, hatta belki No-
bel Odulu getirecek calismalar yapti. Ama o herhangi
bir fizik¢i degildi.

Einstein’m genel gorelilik kurami fikir agisindan o ka-
dar zengindir ki bircok kisi hala ¢alisma hayatlarini ona
adiyor. Gorelilik kuramini kuantum kuramiyla bagdas-
tirma cabasi simdiye kadar basarisiz olmus olsa da gu-
numuzde bircok fizik¢i i¢cin halad oncelikli bir ¢alisma
alanidir. Kitap ilerledik¢e netlesecek bazi nedenlerden
dolayi -6rnegin Einstein’m kuantum kuramindan hos-
lanmamasi- Einstein’'m bu c¢alismalara ilgi duymus ol-
masi pek muhtemel degil. 1916 makalesinden sonra bir-
kac yili genel goreliligin bazi sonuglarini arastirarak ge-
¢irdi. Modern kuramsal evrenbilimi kuran 1917 tarihli
“Genel Gorelilik Kuraminin Evrenbilimsel Sonuclar1”

adli makalesi 6zel ilgiye layiktir.

Einstein’in Evrenbilimi
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Evrenbilim evrenin kdkenini ve kaderini bir butun
olarak arastirmaktir. Geleneksel dinlerden birine inanan
bir kisi icin evrenin kdkeni ve kaderi bir dinsel inanclar
sistemine baghdir. Ama bir bilim insani bu sorularin en
azindan bazilarini geleneksel bilimsel yontemleri kulla-
narak sinayabilir ve nicel yanitlar elde edebilir. Bir bilim
insanina goére evrenin bir batin olarak evrimini belirle-
yen kutlecekim kuvvetidir. Kutlecekimi gram ve kilog-
ramla 6lctlen genel agirhiklara uygulandiginda bilinen
en zayif kuvvettir. Ama Dunya nin kutlesi ¢cok buyuk ol-
dugu ve Dunyay! olusturan batun katlelerin etkileri
birlestigi i¢cin Dunya’'nm kutlecekimi, hareketleri nor-
malde neredeyse tamamen elektromanyetizma tarafin-
dan etkilenen bir parcacigi bile etkileyecektir.

Newton fiziginde m ve M kdtleleri arasindaki kitle-
¢ekimi kuvvetinin GmM sabitiyle (burada G kutleceki-
mi kuvvetinin gucunt 6lcen Newton kutlecekimi sabiti-
dir) élgilduaguni hatirlarsak, evrendeki biatin kutlele-
rin ortak kutlecekiminin evrenin evrimini etkilemesi sa-
sirtici degil.

Kitlecekiminin bu rolunun bazi etkilerini inceleyen
ilk kisi Newton'du. Su konu Newton’'u dusunduruyor-
du: Farz edin ki uzayda sinirli bir buyuklagu olan bir ev-
renimiz var ve i¢cindeki maddelerin hareketleri nedeniy-
le bu madde bir yerde ve zamanin bir noktasinda hafifce
“kimeleniyor". Newton bdyle bir durumda kutlecekimi-
nin cekme o6zelliginden &turd, bu kiimeye dogru daha
¢ok madde cekilecegini iddia ediyordu. Bitin evren tek
bir noktada kiimelenene kadar daha ¢ok madde buraya
cekilecekti -dogada hi¢ g6zlemlemedigimiz bir durum.
Newton bu ¢ikmazi ¢6zmenin yolunun, evrenin uzayda
sonsuz oldugunu disinmek olduguna, bdylece madde-

nin kiimelenebilecedi bir “yer” olmayacagina karar ver-



di. Bir ¢cagdasina yazdig:r mektupta “Eger madde sonsuz
bir uzayda esit olarak dagilsaydi hicbir zaman tek bir
kutle halinde toplanmazdi, ama bir kismi bir kitle halin-
de, baska bir kismi da baska bir kutle halinde toplanirdi,
boéylece o sonsuz uzayda birbirlerinden ¢ok uzakta son-
suz sayida ¢ok buyuk kutleler olurdu.” diye yazmisti.
Einstein 1917'de evrenbilim Uzerine calisirken evre-
nin bdtind hakkinda bizim su anda sahip oldugumuz-
dan ¢ok daha farkli bir anlayisi vardi. O zamanlar gok-
bilimciler arasinda genel olarak evrendeki tek seyin Sa-
manyolu -bizim galaksimiz- oldugu distnuluyordu. An-
cak sonraki on yilda, Amerikali gdkbilimci Edwin

Hubble'in ve baska gdkbilimcilerin ¢alismalari sayesin-
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Einstein 1922'de
Paris'te gorelilik
Gzerine ders
verirken. Einstein
gorelilik kuramini
anlatmasi icin
dinyanin dort bir
yanindan davet
aliyordu.
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de galaksimizin evrenin ¢ok ufak bir pargasi oldugunu
fark ettik. Teleskopun gdrebildigi kadariyla uzaya dagil-
mis baska galaksiler de vardi. Einstein ayni zamanda
sonlu Samanyolu evreninin devinimsiz oldugunu dusu-
nuyordu, ki bu aslinda felsefi bir 6nyargiydi. Bu gdruse
gbre su anda evreni bir butin olarak gézlemlerken gor-
duklerimiz, insanlarin bugtine kadar goérduklerinin ve
bundan sonra da géreceklerinin aynisidir. Bu, yildizlarin
6rnegin Gunes in evrimiesmedigi anlamina gelmiyor, da-
ha ¢cok maddenin bir bdtin olarak evrendeki ortalama
dagiliminin degismez oldugu anlamina geliyor.

Bu gorusu kabullenmis olan Einstein kendi kuramin-
da Newton'u da dusundirmius olan sorunla karsilasti
-evrendeki maddenin kimelenmesi ve ¢cokmesi nasil en-
gellenecekti. Newton gibi evrenin sonsuz oldugunu di-
sunmektense, Einstein genel gorelilik kuramini degistir-
di; 1917 tarihli makalesinin konusu da bu degisikliktir.
Gorelilik kuraminin denklemlerine simetrilerini bozma-
dan, Einstein’in “evrenbilimsel 6ge” adini verdigi bir te-
rimin eklenebilecegi anlasiliyor. Bu keyfi 6ge yuzinden
denklemlerin gtzelligi azaliyor, ama hala kuramin sinir-
lari icinde kaliyorlar. Bu ek terim uygun sekilde formiu-
le edilirse isin icine kitlegekimine karsi koyan c¢ok k-
¢Uk bir itici kuvvet giriyor. Bir tartiya cikarsaniz bu
kuvveti gérmezsiniz, ama bir butin olarak evreni devi-
nimsiz tutmaya, kutlecekimsel ¢cékmeyi engellemeye ya-
riyor olabilir. 1917 makalesinden yaklasik on yil sonra
Einstein, 6zgun kuramini bu sekilde bozmasindan en
buyuk bilimsel "gafi” olarak bahsediyor. Peki neden?

Hata yaptiginin ilk kaniti yildizlardan degil Rus-
ya’'dan geldi. Hem de profesyonel bir fizik¢i bile olma-
yan bir kisiden, Aleksandr Aleksandrovi¢ Fried-

mann’dan. Friedmann 1888 yilinda St. Petersburg’da



muzisyen bir ailenin ¢ocugu olarak dogmustu. Oradaki
universitede matematik okudu ve mezun olduktan son-
ra kuramsal meteoroloji konusunda calismaya basladi.
Savas cikinca Friedmann gdnulli olarak Rus hava kuv-
vetlerine katildi. Savasin sonunda Rusya’daki havacilik
aygitlarliretiminin énde gelen isimlerinden biriydi. Fri-
edmann 1920’lerde, hentz otuzlu yaslarinin baslarm-
dayken St. Petersburg Universitesine dénmus, fizik ve
matematik dersleri veriyordu. Bircoklari gibi Fried-
mann da kendini 1919 tutulmasinin sonugclari agiklan-
diktan sonra tum dunyaya yayilmis olan goérelilik akimi-
na kaptirmisti. Ama digerlerinden farklh olarak, profes-
yonel bir fizik¢i olmamasina ragmen Friedmann yalniz-
ca Einstein’'m makalelerini anlayacak degil, bu makale-
leri gelistirebilecek bir dehaya sahipti.

Einstein gibi devinimsiz evren dnyargisina sahip ol-
mayan Friedmann, Einstein'm 6zgin denklemlerine ev-
renin genislemesini ve buzulmesini olanakh kilan yalm
bir ¢ézum buldu. Evrenin genislemesi veya buzulmesi
sahip oldugu, kutlecekim etkisindeki madde miktarina
baghdm. 1922 ve 1924'te yayimladigr anitsal iki makale-
de Friedmann buzulme ve buzulmemeyle ilgili tim ola-
siliklari degerlendirdi. Turettigi denklemler temelde ha-
14 evrenbilimciler tarafmdan kullanilmakta olan denk-
lemlerdir. Bu makaleler bir Alman fizik dergisinde ya-
yimlandiklari icin Einstein’m eline ulastilar. ilk makale-
ye tepkisi ¢cok sert oldu. Bir sekilde makalenin tamamen
yanhis oldugu sonucuna varmisti. Ayni dergide Fried-
mann'm “hatas1” olduguna karar verdigi seye isaret
eden bir paragraftik bir not yayimlatacak kadar ileri git-
ti. Bu buyuk ihtimalle Einstein'm fizik alaninda yayim-
ladigi, kelimenin tam anlamiyla yanlis olan tek yazidir.

Einstein’'m sinirh bilgisine dayanan deneysel tahminleri



o zaman smansaydl yanhs olduklari goésterilebilirdi.
Ama Friedmann’'in makalesi Gzerine yazdigi not basit
bir matematik hatasiyla golgelenmisti.

Neden? Einstein’'m felsefi 6nyargilari mantikh disun-
mesini mi engellemisti yoksa bu fizikte dogruyu sezme-
deki olaganusti yeteneginin onu terk etmeye basladigi-
nin ilk isareti miydi? Belki de ikisi de biraz dogru. Her
durumda, Friedmann’dan bir mektup aldiktan sonra
Einstein haksiz oldugunu anladi. ilk yazisinda soyledik-
lerini geri alan ve “Bay Friedmann'm sonuglari hem
dogru hem de aydinlaticidir.” dedigi kisa bir yazi yayim-
ladi. Aslinda bu konumuzun disinda. Onemli olan Fried-
mann'in sonuglarinin yalnizca “aydinlatici” olmasi degil,
genigleyen ve buzilen yani zamanla evrimlesen, tama-
men yeni bir evren fikri ortaya atmasidir. Nitekim evre-
nin genel gorelilik kuraminda genislememesini ve buzul-
memesini saglamak i¢in ¢ok sert énlemler almak, drne-
gin kutlecekimine karsi koyan bir kuvvet eklemek gere-
kiyordu; tipki Einstein’in kuramin denklemine ekledigi
keyfi 6ge gibi. Einstein’'m bilimsel “gafi” baslangicta Fri-
edmann’m c¢dézdmlerinin gercge@i yansitiyor olamayacagi-
nit disinmesiydi. Felsefi bir dényargi yuzunden, kendi
kuraminin ona bir gafyaptigini anlatmaya calistigini se~
zememisti.

isin garip tarafi, Einstein’m karsi ¢citkmadigi bir genis-
leyen evren modeli Friedmann'dan 6nce de vardi. Belki
de o modeli gercek evreni tarif etme iddiasi tasimayan
bir “oyuncak” olarak gordagu icin karsi ctkmamisti. Bu
model Hollandali gokbilimci Wilhelm de Sitter tarafin-
dan 1917’'de icat edilmisti. Bu modele gére evrende kut-
lecekimine gdre hareket eden madde yoktur. Evreni bir
arada tutacak kutlecekimine gore hareket eden madde

olmadigi icin, bu evrenbilime gdre evrenin genisliyor ol-



masi sasirtici degildir. Kabul etmesi zor olan i1sik hizin-
dan daha hizli genisleyebilmesidir! ilk bakista bu fikrin
goreliligin temel ilkelerine aykiri oldugu soylenebilir.
Ama dikkatli olmaliyiz. Gérelilik bize bir “seyin” -sizin,
benim veya bir uzay gemisinin- isiktan daha hizli hare-
ket edemeyecegini sdéyliyor. Ama burada uzaydan bah-
sediyoruz ve Einstein’m soéyledigi gibi “uzay bir sey de-
gildir.” Evren bir balonun yuzeyi gibi genisliyor. Goreli-
likte bu genislemenin isik hizindan daha hizli olamaya-
cagini sdyleyen bir sey yok.

iki nedenden dolayi bu evren modeli bize ginimiizde
bile ilging geliyor. Birincisi fizikle, ikincisi de tarihle il-
gili nedenler. Cogu evrenbilimci su anda bir Sitter déne-
minde -genislemede kutlegcekim etkisindeki maddenin
etkin olmadig! bir donem- olmadigimizi kabul etse de,
Buyuk Patlama dan kisa sltire sonra evrenin evrenbilim-
cilerin “sisme” dedigi kisa bir Sitter déneminden ge-
¢tigini dasdnudyorlar. Biyuk Patlama'dan kalma radyas-
yondaki yakm zamanda kesfedilen “dalgaok”larm bu
dénemdeki sarsintiyi yansitiyor olmasi muhtemel.

Sitter, makalesinin sonundaki uzun bir ekte
modelinin deneysel olarak sinanabilecegim sdylUyordu:
“Uzak yildizlardan gelen 1sik titresimlerinin frekansi,
1sigin  koordinatlarinin baslangicindan olan uzakhk
arttikca azalir. Dolayisiyla ¢ok uzaktaki yildizlarin ve
bulutsularin tayflarindaki c¢izgiler sistematik olarak
kirmiziya kaymali, bu da aldatici bir i1sinsal hizayol ag-
mahdir.”

Temelde Sitter'in demek istedigi, eder evren bizden
uzaga dogru genisliyorsa uzak yildizlardan gelen isikla-
rin tayfin kirmizi ucuna dogru Doppler kaymasi
gosterecegidir. Ayrica yildizin veya galaksinin uzakligi

arttikca kirmiziya kayma artar. Yildiz veya galaksi ne
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kadar uzaktaysa kirmiziya kayma o kadar ¢ok olacaktir.
Bu kirmiziya kaymayi hiza bagh Doppler etkisi olarak
yorumluyoruz. Friedmann'm kendi genisleyen evren
modellerinde buna dikkat ¢cekmemis olmasi tuhaf. Hep-
sinde ayni kirmiziya kayma yasasi var ve Sitter'in evren
modelinden daha akla yatkinlar. Yine de bu nokta géz-
den kacmadi. 1929'da Edwin Hubble “Galaksi Otesi
Bulutsular Arasinda Uzaklik ve Isinsal Hiz Bagintisi”
Bu makale

adli yedi sayfalik bir makale yayimladi.

evrene bakisimizi tamamen degistirdi. “Galaksi 0Otesi
bulutsu” ifadesine dikkat edin. 1929 a gelindiginde artik
evrenin biyuk bir kisminin Samanyolu disinda oldugu-

na kusku yoktu -Hubble'm hi¢ kuskusu yoktu. O zama-



na kadar Hubble kadar baska bilim adamlari sayesinde
de bu galaksi otesi bulutsularin bircogunun uzakhg: él-
culmistd. Hubble, Sitter'in tahminini smayabilirdi.
Nitekim bir galaksiden gelen 1s1gin kirmiziya kaymasi-
nin galaksi bizden uzaklastikg¢a arttigini kesfetti ve buna
"Sitter etkisi” adini verdi. Bu su anda “Hubble yasas1”
olarak adlandiriliyor. Belki de “Hubble-Sitter Yasasil”
olarak anitlmali.

Hubble’'m c¢alismasi yayimlandiktan sonra Einstein
gorelilik kuramindaki evrenbilimsel sabitten vazgecti.
Artik ona gerek kalmamisti. Ama insan Einstein'in ne-
den Friedmann'm c¢ézimlerini kesfetmedigini ve daha
genel bir durum olan evrenin genislemesi konusunda
neden Sitter'in yaptigi tahminleri yapmadigini merak
ediyor. 1920’lerde Einstein fizikte halad onde gelen bir
kisiyken, fizigin merkezinin ondan yavasca uzaklasip
yeni ve daha genc¢ bir fizik¢i kusagina dogru kaydigini

goriyoruz: Kuantum kurami kusagina.



Kuantumun Daha da
Garip Hikayesi

Aralarinda Max Planck’'m da oldugu saygin bir Alman
bilim adami toplulugu, 1913'te Uyesi olduklari Prusya Bi-
limler Akademisi’'ne Einstein icin bir tavsiye mektubu yaz-
di. Einstein yalnizca 34 yasindaydi, ama Gnt simdiden 6y-
le yayilmisti ki Berlin'deki seckin topluluklarina katiimasi
gerektigini dastinmuslerdi. Mektubun son paragrafi bir
saheserdir. Soyle yaziyor: “Sonug¢ olarak, modern fizikte
bolca bulunan blytk problemler arasinda Einstein'm kay-
da deger bir katkida bulunmadigi bir problem yoktur de-
nebilir. Bazi tahminlerinin, mesela 1s1k kuantumu varsay!i-
m1 gibi tahminlerinin tutmamasi onun aleyhine kullanil-
mamalidir, cinkd en mutlak bilimlerde bile bazen riski go-
ze almadan yeni fikirler sunmak mimkuun degildir.”

Kisacasi, bu énemli mektubun yazarlarindan biri olan
Planck 1913'te bile 1sik kuantumlari fikrinin “tutmadigini”
ama bu durumun Einstein aleyhine dusinulmemesi gerek-
tigini soyliyordu. Kuantum fikrim ortaya atmis olan

Planck hala kendi yaratisinin 6nemini kavrayamiyordu.



Kuaritumun

Kuantum fizigini biraktigimizda yil 1906ydi ve Eins-
tein bu konuda héla en énde gelen isimdi. Katilarin isiyi
nasil sogurdugunu anlattigr makalesini yeni yayimlamis-
ti. Einstein 1906 ile 1916 arasinda kuantum fizigi Gzeri-
ne bazi calismalar yayimladi. Ama bir sonraki énemli ¢a-
lismasi 1916'da yayimlandi. Bu ¢alismayarim asir sonra
lazerin icadina yol agti. Einstein'm bu c¢alismalari bir
yandan da genel goreliligi gelistirirken yapabilmesi,
onun o dénemdeki inanilmaz zihinsel guctuni gdsteriyor.

1916'da Planck in kara cisim yasasinin tlretilebilece-
gi bir kuram haldyoktu. On yil sonra kuantum mekani-
gi yaratilana kadar da olmayacakti. Planck'm 1913 gibi
ge¢ bir tarihte Einstein'm kuantum kuramindan ona
karsi kullanilabilecek bir seymis gibi bahsettigini gor-
duk. Planck formulunt klasik fizikten c¢ikarmak igin
girdigi sonugsuz cabaya daha yeni son vermisti. 1916
¢alismasinda Einstein bir kez daha “sezgisel” bir yol iz-
ledi; Planck’'m formialina varsaydi ve bu formula turet-
mek icin neye gerek oldugunu arastirdi.

1916 tarihli savi icin yalnizca iki enerji seviyesi olabi-
len ideal bir atom hayal etti. Bu atomun bir “taban du-
rum” adi verilen en dusuk enerjili durumu ve bir de
“uyarilmis durum?” adi verilen daha ytuksek enerjili du-
rumu vardi. Bdéyle bir atomlar yigininin kendilerini
atomlarin sicakhigindan farkl sicaklikta bir isinim kive-
tinde bulduklarini farz edin. Einstein atomlarla isinimin
nasil bir stire¢ sonucunda ortak bir. sicakliga ulastigini
inceledi. U¢ durum olabilece§ini 6ne surdid. Birincisi,
tam do§ru enerji seviyesindeki bir foton sogurulur ve
taban durumundaki atomlardan birinin enerji kazana-
rak uyarilmis duruma gecmesine neden olabilir. ikinci-
si, uyarilmis durumdaki bir atom bu sireg¢te bir foton

salarak kendiliginden taban durumuna gecebilir. Buna



“kendiliginden 1sima” deniyor. Uciincisi, uyarilmis du-
rumdaki bir atom tam dogru enerji seviyesindeki bir 1sik
kuantumunun varhgi sayesinde taban durumuna gegiri-
lebilir. Ancak diger bir 1sik kuantumu varsa gerceklesti-
gi icin buna “uyarilmis 1s1ima” deniyor. Bir atom taban
durumuna bu sekilde donduraldigu zaman bir 1sik ku-
antumu salar. Einstein Planck’'m 1sinim formalund elde
etmenin tek yolunun, digerlerinin yani sira bu uyarilmis
Isima strecinin de gerceklesmesi oldugunu gdsterdi.
Ama farz edin ki batin bu atomlar1 varsayimsal “ki-
vet"teki butdn isinimi icine alabilen bir kutuya kapatiyo-
ruz. Deneyden énce bu atomlardan bir kismini uyarilmis
durumlarina gecirebilmis oldugumuzu da varsayalim.
Bunu yapmak i¢in de bu atomlarin taban durumundan
uyarilmis duruma ge¢melerini saglayan tam dogru fre-
kansta bir isinim demeti kullandigimizi, yani “optik pom-
palama” dedigimiz bir yol kullandigimizi hayal ediyoruz.
Uyarilmis atomlar kendiliklerinden onlari uyaran foton-
larla ayni frekansta foton yaymaya baslayacaklar. Foton-
lar bir yere gidemez; kutuya hapsolmus dirimdalar.
Ama uyarilmis 1simaya neden olmak icin gereken tam
dogru enerjiye sahipler. Buna bagh olarak bu yeni olus-
mus fotonlar baska uyarilmis 1simalara neden olacak, ye-
ni fotonlar olusacak, o fotonlar da baska uyarilmis isima-
larayol acacak. Bu “caglayan” etkisi araciligiyla, en bas-
ta atomlari uyarilmis duruma getiren sinyalin gucu kat
kat artacaktir. Bu aslinda mazer ve lazer ilkesidir.
Mazer* ilk olarak Einstein’'in makalesinden yaklasik
kirk yil sonra 1950’lerin basinda yapildi. Bir mazerdeki

molekulleri uyarmak icin dalga boylari 1 santimetre ci-

-'Ingilizcesi “maser”. Uyarilmis isinim yayimiyla mikrodalga yikseltil-
mesi anlamina gelen ingilizce sézciklerin (microwave amplification
by stimulated emission o fradiation) basharflerinden (¢.n.)



Kuantumun

varinda olan mikrodalgalarin kullanilmasinin, gérinen
isigin kullanilmasindan daha kolay oldugu ortaya cikti.
ilk mazer deneylerinde kullanilan molekiil bir azot ve (¢
hidrojen atomundan olusan amonyumdu. Birkac yil son-
ra da ilk lazer* yapildi. Hepsinin temelinde Einstein’'m
1916 tarihli makalesi vardi.

Ama bir fizik¢i icin kuantum kuraminin ilgingligi, bu
uygulamalardansa kuramin doga hakkinda gésterdikle-
rindeydi. Einstein’'m kuantumla olan garip, bazilarina
gore trajik iliskisini anlayabilmek icin bunu biraz acaca-
giz. Oyle ya da boyle, bu sorun Einstein'm yasaminin
son otuz yilint mesgul edecekti. Hikdyemize Yeni Zelan-
da dogumlu biyuk deneysel fizik¢ci Ernest Ruther-
ford’'un atom cekirdegini kesfiyle baslayacagiz. O za-
manlar ingiltere’deki Manchester Universitesi’nde pro-
fesdr olan Rutherford’'un 1909'da Ernest Marsden adin-
da, Uzerinde ¢alisabilecegi bir problem arayan bir 6§-
rencisi vardi. Rutherford 6grencisine agir radyoaktif
elementlerin, 6rnegin radyumun bozunmasi sirasinda
olusan alfa parcaciklarini (simdi artik bunlarin helyum
atomlarinin ¢ekirdekleri oldugunu biliyoruz) ince bir al-
tin levhaya carptirmasini 6nerdi. Buna "sag¢ilma" deneyi
diyelim -alfa parc¢aciklarinin altin tarafindan sagilmasi.
Bu deneyin yapildigi donemde atom hakkinda, elektro-
nun kasifi ingiliz fizikci J. J. Thomson tarafindan éne
sirulmis ve genel kabul géren bir fikir vardi. Thom-
son'un modelinde atom kuru Uzimli pudinge benzetili-
yordu. Pozitifyuk pudingti; eksi yuklerinin toplami pu-
dingin arti yukunt dengeleyen elektronlar da pudinge

kuru Gzdm gibi serpistirilmisti. Bu modele gdére altin

~ingilizeesi “laser”. Uyarilmis 1sinim yayimiyla isik yiukseltilmesi anla-
mina gelen ingilizce sézcuklerin (light amplification by stimulated
émission ofradiation) basharflerinden (¢.n.)



levhaya carpan alfa parcaciklari, levhadaki altin atomla-
rinin arasindan pudingin i¢cinden ge¢en mermiler gibi
ge¢meliydi. Rutherford 6yle olacagini dastiniyordu. Yi-
ne de, JVLarsden'e ve ginumuzde de radyasyonu algila-
mak ve dlgmek icin kullanmakta oldugumuz sayaci icat
eden ve o sirada Marsden’le ¢alismakta olan Hans Gei-
ger’e bir alfa parcaciginin levhadan gecip gitmedigi, ter-
sine genis bir agiyla levhadan yansidigr durumlar olup
olmadigini gézlemlemelerini dnerdi. Gercekten de bdy-
le yansimalar oldugu gézlendi; bu herkesi sasirtan bir
sonuctu. Rutherford sonradan soéyle diyecekti: “Yasa-
mim boyunca basima gelen en inanilmaz olay. Neredey-
se 37 santimetre genisliginde bir top mermisini bir kagit
mendile firlatmaniz ve merminin geri gelip size ¢carpma-
sI kadar inanilmaz.” Atomun i¢inde sert bir sey vardi.
Rutherford ve o6grencileri atomun cekirdegini kesfet-
mislerdi.

Oyunu burada devralan oyuncu Niels Bohr'du.
1911'de Kopenhag Universitesi nden doktorasini aldi ve
Ingiltere'de okumasini saglayan bir burs kazandi. Bohr
Rutherford’'un Manchester'daki laboratuvarma gitmeye
karar verdi. Bu harika ama beklenmeyen bir karardi.
Beklenmedikti, ¢cunkd gérinitrde iki adamin tamamen
zit kisilikleri vardi. Rutherford sesi laboratuvarm her
yanindan duyulabilen disa dénuk bir adamdi. O zaman-
lar Bohr asiri derecede utangac bir doktora sonrasi 6§-
renciydi. ileriki yasaminda siirekli olarak baskanlar,
basbakanlar, krallar ve sanayicilerle muhatap olan, ken-
dine guvenen bir adam oldu, inandigi isler igin -6rnegin
Kopenhag'daki Kuramsal Fizik Enstitist'nin kurulusu
icin- para bulmakta zorlanmiyordu. Onunla karsilastiri-
linca Einstein't bir enstitid kurmak igin gerekli 6denegi

almak icin teklifyazarken, hatta bir kurumu ydnetirken
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distinmek imkéansiz. Bohr
1912’'de Kopenhag'a déndu ve
sonraki yil modern atom cagini
gercekten baslatan atom modeli-
ni olusturdu.

Rutherfordia olan baglantisi
sayesinde Bohr, bir atomun arti
yukli ¢ok kucuk bir cekirdekten
ve onun etrafinda tipki gezegenle-
rin Gunes'in etrafinda donduga
gibi dénen elektronlardan olustu-
guna ikna oldu. Ama burada ¢ok
yanlis bir sey oldugunu da fark et-
ti. ivmelenen yikler 1sinim yayar
ve dolayisiyla enerji kaybeder.
Yani Bohrun atomunda, yérin-
gedeki bir elektron enerji kaybe-
der ve ¢ekirdege dogru dismeye baslardi. Madde karar-
siz olurdu. Ama bunun da dtesinde bu model atom gazla-
rinin i1sitilarak veya baska sekillerde uyarilinca yaydikla-
ri guzelim isik tayfini agcitklamiyordu. Atom gazlari 1siti-
linca veya uyarilinca butun kimyasal elementlerin atom-
lari bir parmak izi kadar kendilerine has tayf cizgileri
seklinde 1sik yayar. Eger elektronlar klasik fizigin atom
modelinde olmasi gerektigi gibi yalnizca cekirdege dogru
spiraller cizerek dusselerdi, yaydiklari isik herhangi bir
anlami veya dizeni olmayan bir frekans karmasasi olur-
du. Bu modelde tayf deseni elde etmeye calismak, kuy-
ruklu bir piyanoyu pencereden atmak ve kaldirima ¢arp-
tiginda Beethoven'’in Ayisigi Sonatini ¢almasini bekle-
mek gibi bir sey olurdu. Klasik atom modelinde koklu bir
degisiklige gereksinim vardi. Bu c¢alismaya basladigi za-

man 27 yasinda olan Bohr bu degisikligi yapti.

1909'da fizikgi
Ernest Rutherford
atom cekirdegdini
kesfetti. 1930'larda
-fsyondan &nce-
Rutherford ve Einste-
in niakleer enerjinin
hi¢bir kullaniminin
olmayacag fikrini
paylasiyorlardi.

139



Bohr atomun icindeki elektronlarin klasik hareketya-
salarina uyduklari siirece ¢ekirdegin cevresinde herhan-
gi bir enerji seviyesinde, herhangi bir yéringeyi isgal
edebileceklerini fark etti. Bu yéringelerde donen elek-
tronlar tarafindan, tam bir karmasa icinde butin fre-
kanslarda i1sik yayilacakti. Godzlenen tayfi aciklamak
icin Bohr bir atomun elektronlarinin ¢ekirdegin etrafin-
dayalnizca belliydringelerde ddnebileceklerini farz et-
ti. Bu yorungelere “Bohr ydrungeleri” dendi ve eliptik
sekilleri ginimuzde atomu temsil etmek i¢in kullanilan
simgenin bir parc¢asi oldu. Her Bohr yéringesinin belir-
li bir enerji seviyesi vardir. En dusuk enerjili Bohr yo-
ringesi “taban durumu” olarak adlandirilir. Eger bir
elektron uyarilirsa belli bir yériingeden diger bir belli
yoringeye atlayarak taban durumuna ddnecektir. Eger
E enerjisine sahip bir yéoringeden, E gibi daha dusitk
bir enerji seviyesindeki bir yéringeye atlarsa, enerjisi
hv=E-E olarak gdsterilen bir foton salar. Burada V isi-
gin frekansi, h Planck sabitidir. Taban durumundan da-
ha disuk bir enerji seviyesi olmadigina gére, bu duruma
ulasan bir elektron i1sinim yayarak daha da fazla enerji
kaybedemez. Bu nedenle taban durumu tamamen ka-
rarlidir. insanlari Bohr un atom modelinin buyuk oran-
da dogru olduguna ikna eden, Bohr’'un bu modeli bili-
nen en basit atom olan ve tek bir protondan olusan ¢e-
kirdegi etrafinda yalnizca bir elektron dénen hidrojen
atomunun kendine 6zgu ta3”fdesenini aciklamakta kul-
lanabilmesiydi. Einstein Bohr'un calismasini duyunca
bunu 20. yazyil fiziginin en buyuk buluslarindan biri
ilan etti.

Bohr bu iltifata Ocak 1920'de Einstein't Danimarka
Bilim Akademisi’ne yabanci tUye olarak aday gdstererek

karsilik verdi. iki adam daha énce tanismadiklari halde
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o yil sona ermeden bir kere degil, iki kere bir araya ge-
leceklerdi. Nisan ayinda Bohr bir konusmayapmak igin
Berlin’e geldi ve sonrasinda Einstein sdyle yazdi: “Yasa-
mimda nadiren bir insan yalnizca varligiyla bana sizin
verdiginiz kadar nese vermistir.”

Bohr ve Einstein dort ay sonra tekrar karsilastilar.
Einstein Norveg'e gitmisti ve Berlin’e donus yolunda
Kopenhag'da mola verdi. Lorentz’e “Kristiana [Oslo]
gezisi gercekten guzeldi, daha guzel olansa Kopen-
hag'da Bohrla gecirdigim saatlerdi.” diye yazd..

Einstein ve Bohr Nobel Odiilii ni kazandiklarini ayni
gun, 11 Kasim 1922'de 6grendiler. Einstein 1921 yili fi-
zik édualana (6dulun verilmesi bir yil ertelenmisti), Bohr
da 1922 yih fizik 6dulund kazanmisti. Einstein karisiyla
beraber Japonya’'da oldugu icin Stockholm’'deki 6dul
térenine katilamadi, ama yoklugunu ertesi yil isveg'te
bir konusma yaparak telafi etti. Oradan dénus yolunda
yine Kopenhag'da Bohr'u ziyaret etti.

Sonraki on yil boyunca birgok fizik¢i kendilerini
Bohr un kuraminin ayrintilarini ¢ézmeye adadi. Ozel
gorelilik kurami da uygulandi ve gézlenen atom tayfin-
daki bazi ayrintilari aciklayan daha da karmasik ydrin-
geler oldugu anlasildi. Ama ayni zamanda Bohr'un ku-
raminin agiklama getiremedigi bazi seyler oldugu da
aciklik kazandi. Ornegin, birden fazla elektronu olan
atomlarin tayfi agiklanamiyordu. Yalnizca iki elektronu
olan helyum atomunun tayfi Bohr kuraminin higbir za-
man Ustesinden gelemedigi bir zorluktu. Hatta Bohr'un
modeli hidrojen atomunun tayf ¢izgilerinin yerlerini ¢ok
iyi aciklayabildigi halde goreli parlakliklarina bir agikla-
ma getiremiyordu; neden bir ¢izgi digerinden daha gtg-
laydu? Bohr kuraminin tum basarilari ve basarisizlikla-

ri, dogru nitelikleri simdi artik yalnizca "kuantum kura-



m1” dedigimiz kurama eklenen “eski kuantum kurami-
nin” semsiyesi altina girer.

Kuantum kuraminin ilk adimi hi¢ beklenmeyen bir
kaynaktan geldi: 31 yasindaki Fransiz asilzade Louis de
Broglie'nin doktora tezinden. Broglieler kokli ve var-
hkh bir Fransiz aileydi. Louis'nin agabeyi Maurice
Fransiz donanmasmdayken fizikten ¢ok etkilenmisti. O
konuda arastirmalar yapmak icin goérevinden istifa et-
mek istediginde ailesi dehsete kapildi. Kabul edilebilir
tek yolun Paris'teki aile konaginda &zel bir laboratuvar
kurmak olduguna karar verildi. Maurice de Broglie bi-
rinci sinif bir X 1smi tayfcisi oldu; bu durum kardesi
Louisye de fizigi sevdirdi. Louis 1sinim kuramiyla ilgi-
lendi ve doktora tezini yazmadan 6nce bu konuda ma-
kaleler yazdi. 1923 sonbaharinda (bunu destekleyecek
deneysel kanitlar bulunmadigindan) tamamen tahmin
niteliginde, p momentumunu bir 1sitk kuantumunun
E=hv enerjisine baglayan iliskinin isik icin oldugu kadar
elektron gibi parcaciklar icin de gecerli olmasi gerekti-
gini 6ne surdd. Broglie p momentumuna sahip bir par-
¢acigin, momentumu tarafindan belirlenen bir frekans-
taki bir tir dalgaya sahip olmasi gerektigini éne suri-
yordu. Baska bir deyisle bir elektronun parcacik 6zelli-
gi kadar bir de dalga 6zelligi olmaliydi. Bu, 1s1gin hem
dalga hem de parcgacik dzelligi oldugu fikrinin 6teki yu-
zuydi. Klasik fizikten tamamen kékten bir kopustu, go-
relilikten bile daha cesur bir adimdi.

1923'te Broglie fikrini tez danismani Paul Langevin’e
sundu; Langevin bu fikrin ne anlama geldigini pek ¢o-
zemedi ve tezin bir kopyasini Einstein’a goénderdi.
Einstein bu taninmamis fizik¢inin cesur fikrinden he-
men etkilendi. Broglie'nin ¢calismasinda Einstein’i etki-

leyen neydi? Broglie'nin tezini -ilk bakista ayirt etme-
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nin pek de kolay olmadigi- uydurma fizikten nasil ayirt
edebilmisti?

Ne kadar heyecan verici olsalar da Broglie dalgalari
cozdukleri kadar yeni sorun yarattilar. Bunlarin iginde
en 6nemlisi bu dalgalarin ne oldugu sorusuydu. Einste-
in‘a ait ilk fikir Broglie dalgalarinin uzayda gercek dal-
galar olduguydu. Einstein bu dalgalarin bir tir radar gi-
bi elektronlara yol gésterdigini dustnidyordu. Sonraki
birkac¢ yilda bu ihtimalin, en azindan bu g6rece basit ha-
liyle imkéansiz oldugu bulundu.

Bu fikrin imkénsiz oldugunu gésteren ve kuantum

kuraminda devrim baslatan iki adam Werner Heisen-

Einstein 1927'de
Danimarkall fizikgi
Niels Bohr ile dinle-
nirken. Kuantum
kurami konusunda
uzlasamadik/ari
halde Einstein ve
Bohr édmir boyu
dost kaldilar.
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UYDURMA FizZiK NASIL ANLASILIR?

roglie'ninki gibi ¢ilginca gérinen bir fikri gercekten uydurma bir fikir-
den nasil ayirt edebiliriz? Bu énemli bir konu ve bu dersi iyi kavrarsa-
niz siz de gercek fizikle uydurma fizigi ayirt edebilirsiniz.

ilk olarak, Broglie'nin fikri daha énceden bildigimiz hicbir seye aykiri degil-
di. Siradan maddelerin dalga 6zelligi gésterdigini géormeyiz; Broglie'nin dusin-
cesi bununla tutarhiydi. Bu tutarhihigi gérmek igin, p’'nin momentum, X'mn isi-
gin dalga boyu oldugu ve Xv=c baglantisini kullandigimiz durumda, 1sik kuan-
tumu icin p=hv/c=h/A. baglantisina sahip olduumuzu hatirlayalim. Broglie’'nin
madde pargaciklarini da kapsayacak sekilde genellestirmeyi 6nerdigi baglanti
buydu. Eger boyle bir parcacik p momentumuna sahipse bu pargacigin Brogli-
e dalga boyu A=h/p olarak tanimlanir. Hizi 1sik hizina gére ¢ok yavas olan bir
pargacik i¢in p momentumu, parcacigin hizi (v) ve kitlesi (m) tirinden p=mv
olarak verilir. Buna gore Broglie dalga boyu )v=h/mv olarak bulunur. Dolayisiy-
la bu dalga boyunun buyuklugu parcacigin hizina ve kitlesine baghdir. Isik hi-
zinin yuzde biri hizla ilerleyen bir elektronu érnek olarak alalim. Durgun kut-
lesi 9,Ix10~3L kilogram, gunlik yasamda karsilastigimiz seylerin kutlelerine ki-
yasla ¢ok kiigik. Bu elektronun Broglie dalga boyu i0-10 metre gikiyor, ortala-
ma bir atomun buyukligu kadar. Ama Broglie'nin formtline gére, ayni hizda
hareket eden kilogram turdnden bir kitlenin dalga boyu bu elektronunkinden
100 kat kadar daha az olacaktir. Boyle bir cismin dalga 6zelligi kesinlikle géz-
lemlenemez! Ornedin 1s1§1 renklerine ayirmak icin kullanilan siradan optik gi-
risim yariklari bu kadar kucuk etkileri algilayacak kadar hassas olamaz. Brog-
lie’'nin fikrini kaldirip atamamamizin nedeni, gunluk deneyimlerimizle ters dus-
memesidir.

Einstein’in ve baska fizik¢ilerin Broglie'nin fikrini ciddiye almalarinin ikinci
nedeni ¢ok daha dnemliydi. Broglie'nin fikri Bohr'un atom modelindeki elek-
tronlarin yéringelerinin daha iyi anlasilmasini sagliyor gibiydi. Bohr bu yérin-
gelerin oldugunu varsaymisti. Ama elektronun gercekten bir dalga 6zelligi var-
sa, bu varsayimi dogrulamak olasi gérinuyordu. Bir elektronun béyle bir yo-
ringede olmasi icin onunla iliskili dalganin atomun c¢ekirdeginin cevresine tam
olarak uymasi gerekiyordu. Tepe ve ¢cukur noktalari olan bdyle bir dalganin ce-
kirdegin ¢evresine uymasi icin tek yol, yériingenin cevresinin tam say! dalga
boyu uzunlugunda olmasiydi. Bir tam dalga boyu veya iki tam dalga boyu ve

benzeri olabilirdi, ama mesela yarim dalga boyu y6ringeye uymazdi. Tam say!
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sartl, hidrojenin belli Bohr ydrungelerinin -ydéringelerin ¢ekirdekten uzaklikla-
rinin- hesaplanabilmesi i¢in yeterliydi. Herkesin dikkatini ceken buydu.

Son olarak, Broglie nin varsayimi deneyle sinanabilecek bir tahmin yapilma-
sina olanak veriyordu. Hatta, belirli momentuma sahip bir elektronun dalga bo-
yunun ne olacagina iliskin tahminler, tipki Einstein’'m gorelilik kurami gibi, si-
nanmayi bekliyordu. Bu da ¢ok dénemli bir noktadir. Uydurma fizik higbir za-
man gercgek, sinanabilir bir tahminde bulunmaz. Size termodinamigin bilinen
tum yasalarini géz ardi eden bir surekli hareket makinesi tasarisiyla gelen Kisi
size sinanabilir bir sey sunamaz. Bdyle bir makine yapabilseniz bile sonsuza ka-
dar calisacagini nereden bilebilirsiniz? Ama Broglie dalgalari sinanabilirdi; ni-
tekim 1920 lerin ortasindaki teknolojiyle yapilabilecek olan ve de yapilan de-
neylerle sinandi. Deney Broglie tarafinda 6nerilmisti, Einstein tarafindan da ele
alindi. Broglie, ortalama hiza sahip bir elektronun dalga boyu yaklasik olarak
bir atom buyukliginde olduguna goére, bdyle elektronlardan olusan bir elek-
tron demeti kristal bir kati cisme ydneltildiginde, tipki 1s1g1n bir paralel yarik-
lar dizisi Uzerine dustugunde gosterdigi gibi bir girisim etkisi géstermesi gerek-
tigini fark etti. ilk olarak Thomas Young'un 19. yiizyilin basinda cagdaslarini
1s1gin bir dalga olgusu olduguna ikna ettigi zaman goézlemledigi gibi, bir i1s1k ve
golge dizisi gézlenmesi gerekirdi! Broglie bu fikri 1923 yilinda yayimladi. Bu fi-
kir 1927 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde
C. J. Davisson ve L. H. Germer tarafindan, Iskogya’'da da G. P. Thomson (Ja-
mes J. Thomson'un oglu) tarafindan yapilan deneylerle sinandi. Bu deneyler
Broglie'nin hakli oldugunu, elektronun gercekten dalga 6zelligi oldugunu gés-
terdi. 1929'da Prens Louis de Broglie doktora teziyle Nobel Fizik Odulu’ne la-
yik goruldi.
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Avusturyall fizikci
Erwin Schrodinger.
Einstein Schrédin-
ger'in dalga denkle-
mi kesfinden cok
etkilenmisti.

berg ve Erwin Schrddinger'di. Schrdodinger'in calismasi
Heisenberg'inkinden biryil sonra, 1926 yilinda yapiimis
olsa da, Broglie dalgalari kavramini aynen devam ettir-
digi i¢cin Schrodinger’'in g¢alismasiyla baslayacagiz.
Schrédinger’in ¢alismasi -bu alandayeni bir ¢calisma igin
¢ok ileri bir yas olan- neredeyse 40 yasinda biri tarafin-
dan yapilan, kuramsal fizik alaninda gercekten cigir agi-
c1 calismalarin ender o&rneklerinden biridir. Einstein
basta bu ¢alismayi “gercek bir deha” eseri olarak benim-
semisti. isin ilging yani, 1926'dan birkag yil énce, o za-
mana kadar fizikte 6nemli bir sey yapmamis olan Schroé-
dinger fizigi birakip felsefe dgretmeye karar vermisti.
Bunu yapacakti da, ama bel bagladigi 6gretmenlik isi
suya dustl. Boylece fizige geri dondi ve sonradan soy-
ledigi gibi “hi¢ umulmadik bir sekilde arada bir birkag
fikir ortaya cikti.” 1926’da kuantum kuraminda bir de-
gisiklik yapilmasini énerdi. Schrodinger'in ilk adimi, o
gunden beri onun adini tasimakta olan Schrédinger
denklemini Uretmekti. Newton yasalari klasik mekanik
icin neyse, Schro-
dinger denklemi de
kuantum fizigi igin
odur. Schroédin-
ger'in denklemi tu-
rettigini sdylemek
tam olarak dogru
degil. Kuantum
kuramini klasik fi-
zikten c¢ikaramaz-
siniz. Bir noktada
mantiksal bir sigra-
ma yapmak zorun-

dasiniz.
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Schrodinger’in denklemiyle, hidrojen atomunda oldu-
gu gibi, atomun arti yaklu g¢ekirdegiyle eksi yukla elek-
tron arasindaki elektriksel cekim kuvvetinin etkisiyle bir
protonun cevresinde ddnen elektron sorunu c¢dézulebili-
yordu. Schrédinger denklemin yalnizca belli enerji sevi-
yelerindeki elektronlar icin ¢ézimleri oldugunu ve bu
enerji seviyelerinin de tam olarak Bohr'un buldugu
enerji seviyeleri oldugunu buldu. Schrédinger’in buldu-
gu cozumler gizilebilir ve dalgalarin genliklerinin buyuk
oldugu yerlerin Bohr'un yoériingelerinin yerleriyle ayni
oldugu goérulebilirdi. Bunlarin hepsi harikaydi ve Eins-
tein basta bu konuda ¢ok heyecanliydi.

Ama heyecani ¢ok uzun sirmedi. Einstein'm Schro-
dinger’in ¢alismalarina inancini yitirmesi Schrddinger
dalgasinin zamanda nasil evrimlestigiyle ilgiliydi. Boyle
bir dalgay!r atom boyutlarina indirgedigimizi hayal ede-
lim. Bu kosullar altinda dalganin yayilmaya baslayacagi
goralur; eger elektron kitlesinde bir parcaciga esdeger-
se birkac¢ gun icinde dyle bir yayilir ki batun gines sis-
temini kapsar! Ama gercekte gdzlenen butun elektron-
lar ufak, sinirli cisimlerdir, tim uzaya yayilmis birer ag-
gozlli canavar degil. Peki o halde Schrddinger’in dalga-
larinin gercek anlami neydi?

Bu sorunun yaniti 1926 Haziraninda Alman fizikgi
Max Born tarafindan verildi. Born 1882 yilinda dogmus-
tu, yani Schrddinger’'den bes yas buyuk, Einstein’dan ug¢
yas kucuktia. Ucii arasinda kuantum kuramini gergekten
benimseyen yalnizca Born’du. O, Einstein ve Born'un
karist 40 yil boyunca yazistilar. Bu sirenin ¢ogunda
Born Einstein’a kuantum kuramini benimsetmeye calisti,
Einstein da kurami neden benimseyemeyecegini acikladi.

Born, Broglie-Schrédinger dalgalarinin siradan dal-

galar olmadiklarini, olasilik dalgalari olduklarini 6ne si-



ridyordu. Bu kabul edilince gérintrdeki ac¢gdézlu elek-
tronlar ikilemi ortadan kalkiyordu. Broglie-Schrédinger
dalgalarinin yayilmasi, kisa bir stre icinde elektronu ilk
konumundan cok uzakta bulma ihtimalinin ¢cok ama ¢ok
kicuk oldugu anlamina geliyordu. Elektronu uzayda
dalga fonksiyonunun buyudk oldugu yerde bulma olasili-
g1 yuksektir. Benzer olarak, Bohr yéringesindeki bir
hidrojenin elektronu ic¢in buyuk bir dalga fonksiyonu,
elektronun bulunmasinin -mutlak olmamakla beraber-
en olasi oldugu yerdir. Bohr'un 6nerisinde Einstein'm
kaldiramadigi da isin bu olasilik yonuyda.

Tahmin edebilecedimiz tek sey parcacigin en yuksek
olasilikla nerede olabilecegidir. Einstein bu kavrama ba-
sindan beri karsi ¢citkmisti. 1926 Araliinda Born’a séyle
yazdi: “Kuantum mekanigi kesinlikle cok etkileyici.
Ama icimden bir ses bana bunun asil sey olmadigini séy-
liyor. Kuram c¢ok sey soyliyor ama aslinda bizi ‘Yash
Adam’m [Einstein'in tanriya verdigi sevgi dolu ad] gize-
mine yaklastirmiyor. En azindan ben O nun zar atmadi-
gina eminim.”

1926'dan sonra Niels Bohr kuantum kuraminin ente-
lektiel vicdani oldu -kurami Einstein’m suUpheciligine
karsi savunan oydu. Bohr EinsteinYlan yalnizca alti yas
gencti ama fizik alaninda tamamen baska bir kusaga da-
hildi. Yaratilmis en derin bilimsel kuramin kuantum ku-
rami oldugunu didstndyordu ve bircok fizikci bu konu-
da onunla hemfikirdi. Bohr'un yol gdstermesi ve acima-
siz elestirileri sayesinde Heisenberg unli belirsizlik il-
kelerini gelistirdi; bu ilkelerin en anlasilir olani bir
atomaltl pargacigin, érnegin elektronun konumunu ve
momentumunu iliskilendiren ilkeydi. Oziinde bu ilke
eger bir parcacigin yerini tam olarak dlcecek bir deney

tasarlarsaniz, o deneyin parcacigin momentumunu hig-
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bir sekilde dlcemeyecedini sdéyluyor. Bir pargacigin mo-
mentumu 6l¢gilemezse, kuantum kuramina gdre o parca-
cigin varoldugunu farz etmeye bile hakkimiz yoktur.
Ote yandan, eder bir parcacigin momentumunu tam ola-
rak dlcecek bir deney gelistirirsek, o deney de bize par-
cacigin konumu hakkinda higbir sey sdyleyemez. Kuan-
tum kuramina gore o parcacigin bir konumu yoktur.
Dolayisiyla belirsizlik ilkesi bize -iki nicelikten biri hak-
kinda sinirh bir kesinlikte bilgi veren ¢coju deneyin ter-
sine- her iki nicelik hakkinda da ayni deneyde ne 6gre-
nip ne é6grenemeyecegimizi soéyluyor.

Heisenberg bu fikirleri 1927'de acikladi ve Bohr bun-
lari “timleyicilik ilkesi”ni yaratmak icin kullandi. Bohr
belirsizlik ilkelerinin bir cismin, 6rnegin elektronun ve-
ya fotonun hem parcgacik hem de dalga 6zelliklerini ay-
ni anda gdsteren bir deney tasarlanmasini imkéansiz ha-
le getirdigine dikkat ¢cekti. Bu nedenle, elektron bazi de-
neylerde parcacik, bazi deneylerde ise dalga gibi davra-
nirken, Bohr'un ilkesi elektronun davranisinin bu iki
farkh yGzinun asla birbirleriyle catismayacagini séyli-
yordu. Elektrona ikili yapisindan 6turd “wavicle”* adi-
nin verilmesi bile énerildi.

Heisenberg'in belirsizlik ilkeleri Einstein’a disini ge-
cirebilecedi somut bir sey verdi. ilkelerin yanhs oldugu-
nu géstermeye calismaya karar verdi. Bu amacla isvigre
patent burosundaki gunlerindeki gibi, hem konumu
hem momentumu ya da (Heisenberg'in baska bir ilkesi-
nin konusu olan) hem enerjiyi hem zamani 6l¢ebiliyor-
mus gibi gérinen ustaca yapilmis hayali aletler icat etti.
Bu aletlerin taslaklarini yapti ve Solvay Konferanslarin-

da bunlari meslektaslarina meydan okumak i¢in ortaya

*ingilizcede dalga anlamina gelen “wave” ve pargacik anlamina gelen
“particle” sézcuklerinin birlestirilmesinden (¢.n.)
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Altinci Solvay
Konferansi'n/n
delegeleri (1930).

Einstein 6n sirada,

sagdan besinci.

atti. Belcika'da yapilan bu toplantilara zamanin buyuk
fizikcileri katilirdi.

Alti gun sdren besinci Solvay Konferansi Ekim
1927'de yapildi. Kuantum fizigini kuranlarin Gcgi
-Planck, Einstein ve ilk kez olarak Bohr- oradaydi;
Broglie, Heisenberg ve Schrédinger gibi daha geng
arastirmacilar da oradaydi. Toplantilari Lorentz yonetti.
Einstein elestirmen rolunu ustlendi. Resmi olmayan
toplantilarda kuantum kuraminin ise yaramadigini gos-
terdigini iddia ettigi birgcok hayali alet sundu. Bu aletle-
ri dikkatlice inceleyen Bohr ise kuramin aslinda ise ya-
radigini gosterdi.

Ama en inanilmaz karsilasma 1930'daki Solvay Kon-
feransinda oldu. Bu sefer Einstein Heisenberg'in enerji
ve zamanla ilgili belirsizlik ilkesini clritecefe benzer
bir alet gelistirmisti. Bu alet kenarlarindan birinde bir

perdeyle acilip kapatilabilen bir delik bulunan bir kutu-



Kuantumun

dur. Acilma kapanma slresi bir saatle dl¢ulir. Kutunun
icinde radyasyon var. Kutu bir tartinin Gzerine konup
tartiliyor. Saat zamani kaydediyor ve perde aciliyor. Bir
foton disari kaciyor. Perde hemen kapatiliyor ve kutu
tekrar tartihyor. iki agirhgr karsilastirarak fotonun ku-
tudan ne kadar enerji ¢ikardigini égreniyoruz, ayrica
zamani da biliyor gibiyiz. Yani enerji ve zaman arasin-
daki belirsizlik ilkesine uymayan bir alet yaptik.

Einstein’'m gelistirdigi aleti ilk gérdigunde Bohr hem
sasirmis hem de son derece gerilmisti. Heisenberg in ku-
ramini kurtarmak icin uykusuz bir gece gecirmis olma-
lI. Ama ertesi sabah ¢dzime ulasmisti. Kutunun agirhigi-
nin 6lcimunde bir belirsizlik vardir, clinki eder kutuyu
bir ibrenin tartidaki bir sayiy1 goéstermesiyle tarttigimizi
farz edersek, Heisenberg’e gore ibrenin konumunda bir
belirsizlik vardir. ibrenin konumunu tam olarak belirle-
mek icin tartiya bir miktar momentum vermemiz gere-
kir. Ama bildigimiz gibi ibre Dlnya nin kitlegekimi ala-
ninda hareket ediyor ve saatle dlclilen zaman -Einste-
in'm esdegerlik ilkesinde belirtti§gi gibi- saatin kitlege-
kimi alaninin neresinde olduguna bagl oldudu icin per-
denin ne zaman agildigina dair bir belirsizlik olacak.
Ayrintili bir sekilde incelenirse bu durumun Heisen-
berg’in belirsizlik ilkesiyle tamamen uyustugu gorule-
cektir. Einstein'm kuantum kuramina karsi duygulari o
kadar glcluydl ki, onu clritmeye calisirken kendi en
bayik bulusunu g6z ardi etmisti.
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Einstein 1935'ten 1955'teki dlimine kadar New Jer-
sey Princeton’da, Mercer Sokagindaki 112 numarali ev-
de yasadi. Einstein’m 1932'de atandi§! Y Uiksek Arastir-
ma Enstitust’ndenyaklasik t¢ kilometre uzakta olan bu
basit evde su anda Enstitli’de calisan bir fizikgiyle ailesi
oturuyor. Oniinde Einstein'm orada oturmus oldugunu
gosteren bir levhayok.

Eder Naziler Almanya’'da iktidara gelmeseydi herhal-
de Einstein tlkesini terk edip Princeton’a gitmezdi. Ber-
lin’de hayatindan gercekten memnundu. Mikemmel bir
isi vardi, cevresi zeki ve deger bilen meslektaslar ve 6§-
rencilerle doluydu. Cok sevdigi istatistiksel mekanik
hakkinda bir seminer bile vermisti. Bu seminere katil-
mis olanlardan birkac¢i hala hayatta ve bunu yasamlarin-
daki en onemli entelektliel deneyimlerden biri olarak
hatirhyorlar. 1929 yazinda Einstein Berlin yakinlarinda-
ki Caputh kéyunde ufak bir arazi satin alip ailesi igin
yazlik bir ev yaptirdi. Ev Havel Nehrine yakindi. 50.



yas glininde arkadaslari ona bir tekne hediye etti. Eins-
tein epey zamanini tek basina nehirde tekneyle gezerek
gecirdi. DlUsunmeye ¢ok uygun biryerdi.

Ama 1920’lerin basi kadar erken bir tarihte bile Eins-
tein Almanya’da ylkselmekte olan Yahudi dismanligi-
nin hedefi haline gelmisti. Cok iyi bir hedefti. Savas sira-
sinda savas karsiti disuncelerini ifade etmisti. Alman va-
tandashgi bile stipheliydi. Yzl heryerde taniniyordu ve
sagduyuyu hice sayan ve birgok insani -dahayash fizik-
ciler kusag! da dahil- rahatsiz eden bir kuram ortaya at-
misti. Subat 1920’de Einstein in Berlin Universitesi’nde
yaptigi halka acik bir konusmada ufak bir kargasa cikti.
Hicbir zaman tam olarak acgiklanmasa da, Einstein bu
gosteride Yahudi karsithgi isaretleri sezmisti.

Ama ayni yil daha sonra Almanya’da Yahudilere kar-
si takinilan tavir konusunda bir siphe kalmadi. Einstein
karsiti bir birlik kurulmustu; bu birlik Agustos sonlarin-
da Berlin’in en biyuk konser salonunda bir toplanti dii-
zenledi. Toplantiya Einstein da katildi ve gorduklerin-
den hi¢ hoslanmadi. Gamali haclar ve Yahudi karsiti ki-
tapciklar satiliyordu. Elektronlar Gzerine yaptigr calis-
malardan dolayr 1905°te Nobel Fizik Odult’nt almis
olan Philipp Lenard Einstein’t g6zden distirme ¢alisma-
larina baslamisti bile. Lenard bastan beri ¢ok atesli bir
Naziydi. Yahudi olmayan, biri cok 6nce, digeri de Birin-
ci Diinya Savasi'nda 6Imus iki Alman bilim adamini or-
taya cikarip gorelilik kuramiicin asil alkisi onlarin alma-
sI gerektigini one siirdid. Bunlardan biri, 1801 yilinda
kutlegekiminin 151§1 e§ebilecedini 6ne sirmis olan Jo-
hann Georg von Soldner adinda bir Alman matematikgi
ve haritaciydi. Boyle bir sey 6ne siirmis olmasi ¢ok sa-
sirtici degil, ¢linkii o zamanlar 151§in bir parcacik olgusu
oldugunu ve parcaciklarin da kitleleri oldugunu dusin-
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mek héala mimkindi. Newton yasasinda bu kiitle den-
geleniyor, bu nedenle o kitleyi bilmek zorunda degiliz.
Nitekim stk 1sininin izledigi yol hesaplanirsa, yalnizca
esdegerlik ilkesinin verdigi egrilmeye ulasilir. Bu egril-
menin Einstein’m genel gorelilik kuramindaki uzay-za-
man geometrisinin degdismesiyle hicbir alakasi yoktur.
Lenard’m gdrelilik kuramini yarattigini iddia ettigi
ikinci kisi, Schrodinger’in Viyana Universitesi'ndeki en
sevdigi 6gretmen olan Friedrich Hasenhohrl adinda, ge-
lecek vadeden Avusturyali bir fizik¢iydi. Hasenhohrl
Einstein'm 1905 makalesinden 6nce kovuk 1sinimi Gze-
rine biraz arastirma yapmisti ve bu isinimin enerjisinin
kitleyle E=mc2denklemi Gzerinden iliskili olabilecegini
sdylemisti. Lenard Einstein’'m aslinda 6zglin bir calisma
yapmadigini géstermek icin buna tutundu. Hasenhohrl
6lmis oldugu i¢in bu konuda bir yorum yapamayacak
olmasi Lenard’in isine geliyordu. Lorentz'i se¢se daha
iyi ederdi, ne de olsa Einstein’m 6zel gorelilik kuramn-
dan tdrettigi dontstmleri ilk olarak Lorentz k&gida
dokmdsti. Ama 1928'de 6lecek olan Lorentz o sirada
fazlasiyla hayattaydi ve Einstein’m en bilylk hayranla-
rindan biriydi ve bu duygusu karsiliksiz degildi.
Einstein, Einstein karsiti birligin Agustos toplantisina
ve bu birlikte 6nemli bir yeri olan Lenard’a insani ama
kisiligine cok aykiri bir tepki verdi: Cok sinirlendi ve
yerel bir gazetede bir makale yayimlatti. Bu olay
Born’un karisinin Einstein’a kaygili bir mektup yazma-
sinayol acti; “Sizi endiselendiren tatsiz agiz kavgalarini
duyunca dzuldik. Bunlardan c¢ok ¢ekmis olmalisiniz,
yoksa hichir sey sizi gazetelere o talihsiz yaniti génder-
meye kiskirtamazdi. Sizi taniyan herkes izglin ve sizin-
le birlikte aci ¢ekiyor, ¢clinki bu rezil ara bozma cabasi-
ni fazla ciddiye aldiginizi gérayorlar. Sizi tanimayanlar



sizinle ilgili yanhs bir izlenime kapilabilir. Bu da aci ve-
riyor...” isin ilging yani Bayan Born’un, mektubunda
bahsettigi "ara bozuculugun” Einstein’'m ilgisini hak et-
meyen asirilik yanhsi kigtik bir grubun isi oldugunu
ima ederek, Einstein'a Almanyayi terk etmemesini
sdylemesi. Einstein ¢ok mahcup olmustu ve Borulara
yanitinda “Uzerime ¢ok gelmeyin. Herkesin zaman za-
man Tanriyi ve insanligi memnun etmek icin aptallik su-
nagina kurban vermesi gerekir. Ve benim makalemle
yaptigim tam olarak bu... Saldirinin ilk aninda herhalde
kacmay! dusinmisumdir. Ama sonra sezgimi ve soguk-
kanlihgimi tekrar kazandim. Su anda yalnizca yelkenli
bir tekne ve suyayakin bir kéyde bir kir evi almayi di-
sunuyorum. Berlin'e yakin bir yerlerde...” diye yazdi.
Ama dokuz yil sonra hayallerini Caputh’ta gerceklestir-
digi zaman Naziler gergekten yukselise ge¢misti ve
Einstein icin tehlike ¢anlari ¢calmaya baslamisti.
Einstein Yahudiligini génilden kabul etse de, daha
once de gordugimiz gibi, cocuklugundan sonra dininin
gerekleriniyerine getirmemisti. Ama 1924’te bir sinago-
ga katildi. Bunun nedeni din hakkmdaki goruslerinin
degismis olmasi degil, giderek artan saldirilara maruz
kaldiklari bir donemde halkiyla dayanisma i¢cinde olmak
istemesiydi. Einstein’m en etkileyici fotograflarindan bi-
ri 1930'da Berlin’deki bir sinagogda c¢ekilmistir. Burada
Einstein basinda geleneksel Yahudi takkesiyle ve kema-
niyla goruliyor. Yahudi dindaslarina yardim toplamak
icin bir yardim konserinde calmak tzereyken cekilmis
bir fotograf. Arka planda cemaattekilerin ylzleri goru-
liyor. Onlar bilmiyor, ama biz soykirim basladiktan
sonra Almanya’'da kalanlara ne olacagini biliyoruz.
Einstein Siyonizme de (Filistin’de bir Yahudi devleti
kurma hareketi) ilgi duyuyordu. Bu ilginin nedeni de
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tilkeler hakkmdaki gorislerinin degismis olmasi degildi.
Yasami boyunca ¢ dlkenin vatandasi olsa da kendini
hicbir zaman herhangi bir Glkenin vatandas! gibi hisset-
memisti. Ama Filistin’de bir yurdun Avrupa’daki Yahu-
dileri kurtarmanin biryolu oldugunu goriiyordu. Orada
bir Gniversite kurulmasina da yardim etmek istiyordu.
Sonunda Kudiis'teki Ibrani Universitesi’nin kurulusuna
katkisi oldu. 1952'de, israil devletinin kurulusundan
dort yil sonra, ilk devlet baskani Chaim Weizmann
Olunce Einstein'a ikinci devlet baskam olmasi teklif edil-
di. Einstein bu teklifi kismen saglik sorunlari, kismen de
mizaci geredi kendisini, ret mektubunda “resmi gérev-
ler” olarak adlandirdigi seyleri yerine getirmeye uygun
bulmadigi gerekcesiyle reddetti.

Einstein daha kimseye séylememis olsa da Almanyay|
terk etmeye 1931 in sonlarinda karar vermisti. Onceki
kis Pasadena'daki California Teknoloji Enstitist nii zi-
yaret etmisti ve oradayken Albert Michelson ve Edwin
Hubble'la tanismisti. Michelson gdéreliligi ve esir kura-
minin ¢okmesini hald tam olarak benimseyememisti.
Hubble’'la tanismasi Einstein’i genel gdrelilik kuraminin
1917 tarihli denklemlerinden evrenbilimsel sabiti atma-
ya ikna etmisti. 1932 kisinda Einstein ikinci defa Cal
Tech’e gitti. O arada kendisine Cal Tech’e surekli kad-
roylaya da en azindan uzun sireli ziyaretci olarak katil-
may| isteyip istemeyecegi sorulmus, maas miktari bile
konusulmustu. Bu ikinci ziyarette Einstein fikrini degis-
tirmesini saglayan Abraham Flexner adinda Amerikali
bir egitmenle tanisti.

1929'da, borsanm ¢dkiisinden tam 6nce, R. H. Macy
& Company magazalar zincirinin sahipleri Louis Bam-
berger ve kiz kardesi Felix Fuld magazalarini satmaya
karar vermislerdi. Buradan kazandiklari paranin 5 mil-
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Einstein 1932 de
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Enstitisi'nin

6gretmenleri ve

mezun o6grencileriyle.

Einstein cat Tecfl'e
katilma teklifini
reddetti, onun
yerine Princeton,
New Jersey'deki
Yiksek Arastirma
Enstitusi'nde bir
gorev kabul etti.
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yon dolarini egitime yatirdilar ve tavsiye almak lizere de
ylksek 6grenimin gelistirilmesi konusunda kitaplaryaz-
mis olan Flexner’e basvurdular. Flexner'in bir fikri var-
di. Bu fikir en ileri dlizeyde yaratici calismalarin yapila-
cag! bir enstitd kurmakti. Flexner buna Y liksek Arastir-
ma Enstitlisi adini verdi. Bamberger ve Fuld’a yazdig!
bir notta bu enstitl hakkinda sdyle yaziyordu: “Kiclk
olmali; egitim kadrosu kigilk, 6grenci ve arastirmaci sa-
yisi az olmali; egitim kadrosundakiler etkinliklerin yapi-
sI, kalitesi ve yonetimiyle ilgili kararlara serbestce kati-
labilmeli; ele alman konular temel nitelikte olmali ve ya-
vas yavas gelisen bir enstitd olmali.” Bltiin bunlar bir
akademisyene yerylzinde cennet gibi gelir.

Flexner kurulmasi planlanan enstitliye ilk atamalarin,
laboratuvar kurmak i¢in hazir paraya gereksinimleri ol-
mayan matematik ve kuramsal fizik alanindan yapilma-
si gerektigine karar verdi. Bu alanda c¢alisanlarin kimin
olaganisti oldugu konusunda gorus birligi yapmalari-
nin, sosyal ve beseri bilimler bdlimlerinde c¢alisanlara
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kiyasla daha kolay oldugunu da biliyor olabilirdi. Flex-
ner enstiti baskani Robert Millikan'dan goris almak
icin California Teknoloji Enstitisi ne gitti. Anlasilan
Millikan Flexner’e, onu Cal Tech'ten calabilecegini di-
sinmeden, Einstein’la goriismesini énermis. iki adam
tanisip konustular ve Einstein’m 1932 ilkbaharinda Ox-
ford’'u ziyaret edecedi zaman ingiltere’de tekrar géris-
meye karar verdiler. Oxford'da yine enstitiyl tartisip
planladilar. Ama bu sirada Flexner Einstein’a enstitl-
nin ilk fizikgisi olabilecegini sdyledi. O toplantida hig-
bir seye karar verilmedi, ama Einstein Almanyaya don-
dikten sonra Berlin’deki dGcuncli bir gorismede
enstitilye katilmaya karar verdi.

Einstein kendisine yillik 3000 dolar maas verilmesini
istedi. Bu rakama nasil ulastigi belli degil. Hatta Flex-
ner'e daha az bir parayla yasayip yasayamayacagini sor-
du. Flexner Einstein’m ekonomik konularda pek iyi ol-
madigint anlamis olmali ki o konuyla ilgili gériismelere
Einstein in karisiyla devam edildi. Einstein’a o zamanlar
icin cok ylksek bir akademik maas olan 16.000 dolar
6denmesine karar verildi. Buna ragmen Einstein anlas-
mayl devamli bir sey olarak gérmiyordu; geri dénecegi-
ni sdyleyerek Berlin'deki isinden yalnizca bes aylik izin
aldi. Ama 1932'nin sonlarinda Caputh’tan ayrilirken ka-
risindan evlerine iyice bakmasini istedi. Karisi nedenini
sordugu zaman evini bir daha hi¢c géremeyecegini sdyle-
di. Hakliydi. Karisi 1936’da Princeton da 6ldi ve Eins-
tein da bir daha Almanyaya ayak basmadi.

Einstein'm Caputh taki evi 1933 ilkbaharinda “silah"
aradiklarini séyleyen silahli bir ¢ete tarafindan basiimis-
ti. Ama o sirada Einstein ve karisi Belgika'daki gecici
olarak yerlesecekleri deniz kenari beldesi Le Cocque’a
dogru acik denizde yol aliyorlardi. Bdylece Einstein go-



relilik Gzerine yazilarinin “Bolsevik yanlisi” bulunan
baska kitaplarla beraber Berlin Devlet Operasi Binasi
oninde yakilmasina tanikhk etmek zorunda kalmadi.
Belgika'daki hicbir yer Almanya sinirindan birkag saat-
lik bir otomobil yolculugundan uzak olmadi§i igin,
Einstein’'m kaginlabilecedi veya oldurilebilecegi gibi
ciddi endiseler vardi. Kendisine koruma gdrevlileri ve-
rildi ve Le Cocque halkindan da kimseye Einstein ia il-
gili higbir sey sdylememeleri istendi. Philipp Frank bize
sik stk bu glvenlik “duvarini™ asisinm hikayesini anla-
tirdi. O sirada Belgika’daymis ve Einstein’m da Le Coc-
que civarinda bir yerde kaldigini duymus. Alinan gi-
venlik 6nlemlerinden haberi olmayan Frank oraya gidip
bolgenin yerlilerine saf saf Einstein'i nasil bulabilecegi-
ni sormus, onlar da séylemisler! Ama Einstein in evine
gittiginde kendisini bir strpriz bekliyormus. Eve varir
varmaz iki koruma gdérevlisi tarafindan yakalanmis. An-
cak Einstein’'m karisi onu taniyinca serbest birakilmis.
9 Eylul'de Einstein Ingiltereye gitmek icin Le Coc-
que'tan ayrildi ve oradan da 7 Ekim gunl biylik yolcu
gemisi Westmoreland'e bindi. Eisa, sekreteri Helen Du-
kas ve asistani Walther Mayer zaten gemideydi. On glin
sonra Amerika Birlesik Devletleri’ne vardilar. Otomo-
bille Princeton’a gotiruldiler; oradaki bir otelde yerle-
ri ayirtilmisti. Kisa slire sonra Einsteinlar ve Bayan Du-
kas kiralik bir eve gecti. Mercer Sokagl 112 numarayi
ikiyil sonra pesin para 6deyerek satin aldilar. O zaman-
lar Enstiti’'niin kendi binasiyoktu. Ama Princeton Uni-
versitesi'nin rektdrid matematik boliminin oldugu Fine
Hail'un bir kismini onlara devretti. Enstitii niin Prince-
ton’'m disinda kendi yerleskesini yaptirdig: 1940 yiima
kadar Einstein’'m ofisi oradaydi. Fine Hall'a gidenler
halad o ilk gtinlerden kalma bir hatirayi gérebilir. 1925'te
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Amerikal fizik¢i Dayton Miller, Michelson'un sevgili
esirinin 151§in hareketi Uzerindeki etkisini dlcebildigim
iddia etti; Michelson’'un gézinden kacan bir kanit bul-
mustu. Bu tabii ki gérelilik kuraminin sonu olurdu. Ha-
[a& Almanya’da olan Einstein aslinda yanlis olan bu so-
nu¢ hakkinda sdylentiler duydugunda “Tanri kurnazdir,
ama kotu niyetli degdildir." dedi. Einstein’'m Enstiti’'deki
ilk meslektasi Princeton’ll matematik¢i Oswald Veblen
193Q'da hikayeyi duydu ve cumlenin Almancasi olan
“Raffiniert ist der Herr Gott, aber boshaft ist er nicht”
clmlesinin Fine Hall'daki odalardan birindeki sémine-
nin tzerindeki duvara kazinmasi icin Einstein’dan izin
istedi. Princeton’m matematik bélumi baska bir binaya
tasinmis olsa da yazi hald orada duruyor.

Einstein'm Amerika’da kendini tam olarak evinde
hissetmedigini séylemek herhalde dogru olur. Oraya
gittiginde 50 yaslarinin baslarindaydi. Biraz ingilizce
bilmesine ve Fransizca da konusabilmesine ragmen, ya-
banci diller konusunda ¢ok iyi degildi. Orta yash bir
adam olarak ingilizcede yolunu bulmay 6grenmesi ge-
rekiyordu. Amerika Birlesik Devletlerindeki en yakin
calisma arkadaslari ¢cogunlukla Almanca konusanlardi.
Einsteinlarin evinde konusulan dil de Almancaydi;
Einstein hi¢c de az olmayan yazismalarini da Almanca
yaplyordu.

Dizenli olarak yazistigi kisilerden biri Belcika Krali-
cesiydi. 1933 kasiminda, Princeton’a tasinmasindan Ki-
sa sire sonra ona “Belgika’dan ayrildigimdan beri dog-
rudan ve dolayl olarak bir¢cok iyilik gérdim. Beni siya-
sal ve kamusal konularda sessiz kalmaya tesvik edenle-
rin tavsiyelerini olabildigi kadar uygulamaya calistim;
kendim icin korktugumdan degil, faydali bir seyler yap-
ma olanagl gormedigim igin.” diye yazdi. Soyle devam



Albert Einstein

Einstein 1935'te

Amerikan vatandasli-

g1 icin basvurdugun-
da go¢ yasalari
Amerika Birlesik
Devletlerinden g¢ikip
sonra bu go¢cmen
vizesiyle tekrar gir-
mesini gerektirmisti.
Einstein karisi, tvey
kizi ve sekreteriyle
Bermuda'da dokuz

gun gegirdi.

162

ediyordu: “Princeton harika bir
yer; sOtunlar Gzerindeki ¢elim-
siz yari tanrilariyla tuhaf ama
hos, resmiyete pek diskln bir
kasaba. Ama bazi sosyal gele-
nekleri gérmezden gelerek ken-
dim icin calismaya olanak sagla-
yan ve dikkat dagitici seylerden
uzak bir ortam yaratmayi basar-
dim.” Buyuk 6lcude kendi iste-
giyle olusturdugu yalitilmishk
hali daha da artmisti ve bir yil
sonra Kraliceye soyle yazdi:
“Artik Avrupali arkadaslarim
bana ‘Buyuk Tas Surat’ diyor;
¢cok sessiz oldugum icin bu adi
hak ediyorum. Avrupa’daki i¢ karartici ve kotl olaylar
beni o kadar felce ugratti ki artik kalemimden kisisel bir
sey dokilemiyor. Bu ylzden oldukg¢a Umitsiz bilimsel
problemlere kilitlendim; yash bir adam olarak buradaki
toplumdan yabancilastigim icin iyice dyle oluyor.”

Einsteinin "kilitlendigi” “oldukca Umitsiz bilimsel
problemlerin ne oldugunu bir sonraki bélimde 6grene-
cefiz; buradayalnizca Einstein'm fizikteki ana akimdan
ne kadar uzaklastigini agikliga kavusturmak istiyorum.
Bu Einstein in atom bombasinin gelistirilmesindeki ro-
[inU anlamak agisindan da 6nemli. Teknik agidan bakil-
dijinda, genelde dusinuldiginin aksine bu projede
hicbir roll olmadi§i aciga kavusacak.

Einstein Princeton’a geldiginde artik kuantum kura-
minin tutarsiz oldugunu iddia etmiyordu. Belki de
Bohr'la gérismeleri onu ikna etmisti. Ama kuramin ek-
sik oldugunu, yani gercedin blyuk bir kismini agiklaya-
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madigmi iddia ediyordu. Bir kuantum kuramcisi, buna
“gercedin” kuram tarafindan ag¢iklanamayan parcalari-
nin gercekten var olmadigl yanitini verirdi. Bu sorun
yalnizca kuantum kuramindan daha iyi bir kuram orta-
ya cikarsa ¢Ozulebilirdi. Einstein’m yapmaya c¢alistigi

Onun yapmak istedigi basindan beri olasiliklarla ug-
rasmayan, klasik fizik gibi, bir kuram yaratmakti. Olus-
turacagl daha blyuk kuramin, kuantum kuraminin so-
nuclarini aksiyomlar yani verili kabuller olarak degil, ¢i-
karimlar olarak vermesini istiyordu. Elektron ve foton
gibi parcgaciklarin, bu daha biyuk kuramin denklemleri-
nin sonuclari olarak ¢ikmasini bekliyordu. Ayrica Eins-
tein birlesik alan kurami adini verdigi bu kuramin, elek-
tromanyetizmayi ve kitlecekimini tek bir birlesik alanda
toplamasi gerektigini diusintyordu. Bu kurami arama
cabasi fazlasiyla iddial bir cabaydi; glinimizde birgok
fizik¢i -bircogunun o zaman da sdyledigi gibi- Einste-
in'm bastan yanlis yolda oldugunu soylerdi. Einstein as-
la bir yere varamadi, ama bu durum canini sikmiyor gi-
biydi. Neredeyse ger¢cekten son nefesine kadar bilyik
bir dinginlikle bu konuda calismaya devam etti. Hayali-
ni takip etme isteginin yogunlugu 1944 yilinda Max
Born ayazdidi bir mektupta belli oluyor:

Bilimsel beklentilerimiz tamamen zit hale gel-
di. Sen zar atan bir Tanriya inaniyorsun, bense
alabildigine kuramsal bir sekilde kavrayabilece-
gimi distindugium, nesnel bir sekilde mutlak ya-
sa ve dizen icinde varolan bir diinyaya inaniyo-
rum. Buna kesinlikle inantyorum, ama birisinin
benim bulmayi basarabildijimden daha gercgekgi
ya da daha somut bir yol kesfetmesini umuyo-



rum. Daha gen¢ meslektaslarimizin bunu yashi-
gin sonucu olarak gérdiginun farkindayim, ama
kuantum kuraminin bastaki buylik basarisi bile
beni bu temeldeki zar oyununa inandirmiyor.
Suphesiz kimin sezgisel tavrinin dogru oldugunu
gorecegimiz gilin gelecektir.

Bu arada fizikteki ana akim kismen yeni deneysel so-
nuclar, kismen de kuantum kuraminin getirdigi kavrayis
sayesinde ¢cok blyiuk gelismeler gdsteriyordu. 1920’lerin
sonlarinda Paul Dirac kuantum kuramiyla goreliligi ilis-
kilendirdi. Kuantum kuraminin denklemlerini goérelili-
gin gereklerine de uyacak sekilde yazmanin bir yolunu
buldu. Bu iliskinin sonucunda, antiparcaciklarm varol-
masi gerektigini éngdrdi. Antiparcacik kendisine denk
gelen parcacikla ayni kitleye ama zit elektriksel yike
sahip olan bir parcaciktir. Yani, elektriksel biryuk( var-
sa bu yik parcacigmkiyle ayni blylklikte ama zit (arti
veya eksi) olacaktir. Kesfedilen ilk antiparcacik Ameri-
kali fizik¢i Cari Anderson tarafindan 1932'de kozmik
Isinlarda bulunan antielektron yani pozitrondu. Birgok
fizik¢i bu bulusu kuantum kurami agisindan buyik bir
zafer olarak kabul etti.

Kuantum mekani§i kimyasal baglarin yapisini, yani
kimyasal tepkimelerin nasil oldugunu ve atomlarin nasil
birbirlerine baglanip molekil olusturduklarini agikla-
mak icin de kullaniliyordu. Kuramin bu alandaki kulla-
nimi o kadar basariliydi ki, Paul Dirac “kuantum kura-
mi fizigin buydk bir kismini, kimyanin da tamamim
aciklad1” diye bir yorumda bulunmustu. Her ne kadar
Einstein Dirac m temel metni Kuantum Mekaniginden
“kuramin mantik agisindan en mikemmel sunumu” ola-
rak sz etse de, bu metin yine de kuramin Einstein’'m
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"gerceklik” dedigi seyi agiklamayl basaramamasi konu-
sundaki fikrini degistirmedi. Kuramin yeni bir calisma
alani olan nukleer fizik alanindaki zaferleri de Einste-
in’'m fikrini degistiremedi.

Kuantum kuram1 cekirdek tepkimelerini aciklayabili-
yordu. Nukleer fizigin konusu olan atom c¢ekirdeginin
en ¢arpici 6zelligi, kitlesinin ve ylikinin denk olmama-
sidir. En basit atom cekirdedi hidrojeninkidir; yalnizca
proton olarak bilinen bir parcaciktan olusur. Dolayisiy-
la hidrojenin cekirdeginin kitlesi protonun kutlesidir.
Ama hidrojenden sonraki en agir element olan helyu-
mun iki protondan olusan bir ¢ekirdegdi vardir, kitlesi
ise yaklasik dort protonunkine esittir. Bu, helyum ¢ekir-
deginde bu farkiyaratan elektriksel olarak nétr bilesen-
ler olmasi gerektigini gosterir. 1909'da protonu kesfe-
den Ernest Rutherford dogal ama yanlis bir tahminde
bulundu: Bu elektriksel olarak nétr bilesenler birbirine
yapisik bir elektron ve protondan olusuyor olmaliydi.
Ama Rutherford’'un Cambridge'deki gen¢ calisma arka-
daslarindan biri olan James Chadwick 1932'de nétron
adi verilen bu nétr bilesenin protondan biraz daha bi-
ylik bir kutleye sahip olan, kendi basina bir parcacik ol-
dugunu kesfetti. Notron elektriksel olarak nétr oldugu
icin cekirdegdi arastirmaya uygun bir “sonda” gorevi go-
rayor. Protonlarin elektriksel itme giclinden etkilenmi-
yor ve cekirdegin igine girebiliyor. Kisa zamanda cesitli
ulkelerdeki cesitli arastirma gruplari ndtronlari gesitli
maddelerin icine gdnderip neler olacagini izlemek igin
kullanmaya basladilar.

Bu gruplardan en ilginci Roma’da Enrico Fermi bas-
kanhginda c¢alsan gruptu. Fermi kazara gerceklesen
ama ¢ok dnemli olan, yavas nétronlarin, yani oda sicak-
ligindaki bir gazin parcaciklarinin hiziyla hareket eden
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ndtronlarin cekirdek tepkimeleri baslatmakta bizli not-
ronlardan daha etkin oldugunu buldu yapti. 1935'te
Fermi ve grubu uranyumdan olusan bir hedefi, radyas-
yonu disarida birakmak icin aliminyum bir folyoya sar-
diktan sonrayavas notron bombardimanina tuttular. Bir
uranyum atomunun cekirdegi bir nétron tarafindan par-
calandi§i zaman -fisyon adi verilen olay- boron ve krip-
ton adinda iki daha hafif element ve onlarin yani sira az
saylda notron acifa ¢ikar. Bu kuvvetli, enerji treten bir
tepkimedir; Fermive ekibi uranyumu folyoyla sarmamis
olsalardi mutlaka bunu fark ederlerdi. Nukleer fisyon,
onlarin yerine 1938’de Berlin'de fisyon olusturan dene-
yi yapan Otto Hahn ve Fritz Strassman ile bu deneyin
sonuclarint dogru olarak yorumlayan Lise Meitner ve
Otto Frisch tarafindan kesfedildi.

Bu noktada hikadyemize ilgin¢ bir kisi olan Leo Szi-
lard giriyor. Szilard 1898 de Budapeste'de dogdu, yani
Einstein’dan yirmiyas gencti. Ailesi hali vakti yerinde
bir Yahudi aileydi. Szilard yuksek 6grenimine mihen-
dislik 6grencisi olarak basladi, ama asil ilgisinin fizik ve
matematik oldugunu fark etti. 1920'de Szilard ve erkek
kardesi Bela Berlin’e geldiler. Burada Leo mihendislik-
ten vazgecip fizik okumak icin Universiteye kaydoldu.
Einstein’in, Planck’'m ve taninmis baska fizikgilerin et-
kin bir rol oynadi§i inli Persembe aksami toplantilari-
na katildi. Szilard az curetkar degildi. Cok da zekiydi ve
Einstein’a birka¢ 6grenciye istatistiksel mekanik konu-
sunda bir seminer verip veremeyecegini sordu. Einstein
gorelilik kuramini yayimladiktan sonra onu Bern'de zi-
yaret eden ilk fizik¢i olan Nobel 6dulli Max von Laue
de Szilard’a gorelilik konusunda bir tez problemi verdi.

Ama Szilard kisa zamanda Laue'mn verdigi probleme
ilgisini yitirdi ve onun yerine istatistiksel mekanik ala-
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nmda kendisi bir problem olusturdu. Szilard’'m gercek-
ten tamamladi§i az seyden biri olan bu problem ¢ok gi-
zel bir problemdi. Szilard Einstein’'m ylreklendirmesiy-
le bunu Laue ye sundu. Laue de problemi Szilard’'m te-
zi olarak kabul etti. Szilard’'m bir konudan hemen bas-
ka bir konuya atlama egilimi vardi ve kisa slire sonra
dikkatini yeni, sessiz calisan bir buzdolabi tasarlamaya
yoneltti. Bu projede Einstein onunla birlikte calisti ve
beraber bircok patent aldilar.

Belli bir sire gezindikten sonra Szilard Ingiltere'de
gecici bir is buldu. N6étronun bulunusundan bir yil son-
ra, 1933 yili sonbaharinda Rutherford’un bir konusma-
sinin yaziya dokilmis metnini okurken akima bir fikir
geldi, Rutherford cekirdegi enerji kaynag! olarak kul-
lanmay! distnen herkesin “sagmaladigini” sdylemisti.
Szilard’'m aklina zincirleme tepkime fikri gelmisti. Eger
atom cekirdegiyle ilgili bir siire¢ -aklinda belirli bir sey,
ornegin fisyon gibi bir sey yoktu- o siireci baslatmak
icin gerekenden daha ¢ok nétron lretiyorsa, bu yeni
notronlarin denetimsiz -ve belki de patlayici- bir slirec-
le daha baska tepkimeler baslatabilecegini fark etti. Szi-
lard bu kavramdan o kadar etkilenmisti ve yanlis ellere
gecmesinden o kadar endiseliydi ki 1934'te bununlailgi-
li bir patent bile aldi. Szilard’'m sorunu nukleer fizigi,
disundigl zincirleme tepkimeler icin gereken fazladan
ndtronlari retecek tepkimenin fisyon oldugunu disu-
necek kadar iyi bilmemesiydi. Ama haksizlik etmeyelim,
kuantum mekanigini atom cekirdedine uygulamakta
olan Bohr ve Heisenberg gibi usta fizikciler de bunu d-
sinmemisti.

1938'de fisyon kesfedildiginde hem Szilard hem Fer-
mi Amerika Birlesik Devletleri'ndeydi. Bohr Prince-
ton’danyeni donmis ve Otto Hahn, Lise Meitner ve Al-



manya’daki meslektaslarinin fisyonu gerceklestirdigi
haberini getirmisti. Aciklama fizik cevrelerinde inanil-
maz bir hareketlilije yol acti. Fermi New York'taki Co-
lumbia Universitesi'nde bir is bulmustu ve Szilard sik
sik oraya giderek oradaki fizikgilerin dikkatini fisyonun
olasi tehlikelerine cekmeye calisiyordu. Fisyon sirasinda
fazladan notron salinip salinmadig! acilen yanitlanmasi
gereken bir soruydu. Eger 6yleyse, fisyon zincirleme bir
tepkime bagslatabilirdi. E§er degilse yalnizca buytleyici
bir laboratuvar tuhafligi olarak kalacakti. Pek ¢ok kisi-
ye musallat olduktan sonra Szilard Columbia'da kendi-
siyle calismaya istekli Walter Zinn adinda gencg bir fi-
zikci buldu. Birlikte fisyon tepkimesi sirasinda ¢ikan
notronlari gdzlemlediler. Szilard icin bu nukleer silah
yapilabileceginin acik bir gostergesiydi. Almanya dahil
baska bircok Ulkedeki fizik¢ilerin de ayni kesifte bulu-
nacagini fark etti. Bu bilginin olabildigince az yayilmasi
icin meslektaslarinin kendilerini denetlemesini saglama-
ya c¢alisti. Ama simdilik kimse onu ciddiye almiyordu.
Bu rahat tavrin nedeni kismen Bohr’'un hemen hemen
ayni zamanda yaptigr kuramsal bir kesifti. Uranyum
atomunun ¢ekirdegi bir¢ok izotop (cekirdeklerinde do-
gada bulunan, kararli turleriyle ayni sayida proton olan
ama farkli sayida notron olan atomlar) halinde bulunur.
En sik g6rulen uranyum izotopu 92 protonu ve 146 not-
ronu olan uranyum-238'dir. Ama do§adaki bir madende
bulunabilecek tirden uranyumun yaklasik yiizde 0,7’si
ender gorilen ve ¢ekirdedindeki nétron sayisi i¢ eksik
olan uranyum-235 izotopudur. Bohr, Fermi'nin,
Hahn'in ve digerlerinin o sirada yapti§i deneylerde yal-
nizca uranyum-235 izotopunun fisyona ugratildigini
fark etmisti. O zaman Bohr nukleer silaha benzer bir
sey yapmak icin, ¢codunlukla uranyum-235'ten olusan
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bir uranyum "yakiti” elde etmek lzere ilk énce bu iki
izotopun ayrilmasinin gerekli oldugunu anladi, iki izo-
top da temelde ayni kimyasal davranislari gosterdikleri
ve neredeyse ayni kitleye sahip olduklari i¢cin, Bohr
bunlari ayirmanin ¢ok zor ve pahali olacagini biliyordu.
"Bir bombayapmak butin bir Gilkenin cabasini gerekti-
rir.” demisti. Hakh sayilirdi. Atom bombasi yapimi, o
giine kadarki en pahal bilimsel ve teknik problem oldu.

1930larda Einstein Belgika Kralicesi'ne mektup yaz-
maya devam etti. Avrupa'da olanlarla ilgili giderek daha
da OUmitsizlesiyordu. Ocak 1939 da Kraliceye "Giuzel
seyler yazamayacak kadar endiseliyim. Taniklik etmek
zorunda birakildigimiz ahlaki ¢ékinti ve bunun yaratti-
g1 ac1 oyle agir ki, bir anhgina bile géz ardi edilemiyor.
insan kendini isine ne kadar verirse versin, kaginilmaz
bir trajedi olacagi disiincesi hic akimdan ¢ikmiyor.” di-
ye yazdi. Einstein I. D{inya Savasi sirasindaki savas kar-
siti dislncelerini ¢oktan bir kenara birakmis, Hitler’in
ancak kaba kuvvetle durdurulabilecegine ikna olmustu.

Einstein’m 1930°’lardaki nukleer fizigi ¢cok yakindan
izlemis olmasi pek olasi dedil. Ne de olsa o alanin konu-
su uygulamali kuantum mekanigiydi. Ayrica nikleer
enerjinin kullaniimasi olasilifinin ‘yalnizca birka¢ kus
olan bir ulkede, karanlkta kus avlamak" kadar duslik
oldugunu dustnlyordu. Szilard sayesinde bu algi de§is-
mek Uzereydi.

Einstein Amerika Birlesik Devletleri ne geldiginden
beri yaz tatillerini New York'tan ¢cok uzakta olmayan
Long Island'da, deniz kiyisinda geciriyordu. 1939 ya-
zinda Peconic, Long Island yakinindaki Nassau Point'te
bir ev kiraladi. Burada teknesiyle gezebiliyor ve komsu-
lariyla oda mizigiyapabiliyordu. Szilard oyilin 12 Tem-
muz glnl Einstein'l orada buldu. O zamana kadar Szi-



lard fisyon sirasinda salman nétronlariyavaslatmak icin
grafityani aritilmis karbon kullanan bir ntkleer reaktor
tasarimiyapmisti. Her ne kadar yaptigi bu tasarim son-
radan Amerika Birlesik Devletleri'nin reaktdr progra-
minin temeli olacaksa da, konuya ilgi cekmeyi basara-
mamistl. Hem bu ilgisizlik hem de Almanlarin da muh-
temelen ayni seyi yapmakta oldugu duslncesi -ki dog-
ruydu- Szilard'i neredeyse bir panige siriklemisti. Szi-
lard'm Princeton'da niikleer fizikci olan Eugene Wigner
adinda Macar bir arkadasi vardi. Wigner de Einstein'in
Berlin'deki istatistiksel mekanik seminerine katiimisti.
Szilard Wigner'i New York'a gelip reaktér tasarimina
bakmaya ikna etti. Tasarimi inceleyen Wigner bdyle bir
reaktoriin isleyebilecegine ikna oldu. iki fizik¢i bundan
sonra ne yapabilirlerdi?

W igner Einstein’m Belcika Kraligesi ni tanidi§ini ha-
tirladi. Bu dnemliydi, ¢lnki Almanlarin Belgika'yl isti-
la edip dinyanin en zengin uranyum yatagi olan Belgi-
ka Kongosu'nu -Belgika'nin Afrika'daki sémdrgelerin-
den biri- ele gec¢irmelerinin kolay olacagini biliyordu.
Szilard ve Wigner Long Island'a gidip Einstein’i gor-
meye ve onu uranyum konusunda uyarmak icin Belcika
Kralicesi'ne bir mektup yazmaya ikna etmeye karar
verdiler.

Szilard otomobil kullanmayi bilmediginden Wig-
ner’in otomobiliyle yola koyuldular. Once yollarini sa-
sirdilar, ama sonunda Peconic'e ulastilar. Einstein bir
tekne gezintisinden yeni dénmuistii, ama oturup iki ada-
min anlattiklarini dinledi. Wigner zincirleme tepkime
kavraminive bunun bir reaktér veya bir bombayapmak
icin nasil kullanilabilecegini anlattiktan sonra Einstein
Almanca "Daran habe ich gar nicht gedacht” -“Ben bu-
nu hi¢ disinmemistim”- dedi. ilk tepkilerinden biri,
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eger nukleer enerji gercekten kullanilabilirse, bunun in-
sanoglunun dogrudan veya dolayh olarak Giines'ten
gelmeyen bir enerji kaynaginiilk kullanisi olacagini séy-
lemek oldu. Einstein Belgikalilarin uyarilmasi gerektigi
fikrine katildi ve Washington’daki Belgika buyukelgisi-
ne iletilmek Uzere bir mektup dikte ettirdi. Sonra iki
Macar New York'a dondu.

Ama konuyu saplanti haline getirmis olan Szilard icin
Einstein'layapilan bu gorisme yeterli degildi. Bir sekil-
de Amerikan hikiumetinin en Ust dizeylerindeki kisile-
re -mimkinse Baskan a- ulasmasi ve onlari nukleer
fisyonun potansiyel tehlikesine karsi uyarmasi gerekti-
gine karar verdi. New York'taki bir tanidigi araciligiyla
Baskan Franklin A. Roosevelt'in danismani, ekonomist
Alexander Sachs'la gorismeyi basardi. Sachs konuyu
Onemsedi ve Szilard’a eder Einstein’'m bir mektup yaz-
masini saglayabilirse kendisinin da Baskan’'m mektubu
gormesini saglayacagim soyledi. Bu Long Island’a bir
kere daha gitmek demekti.

Wigner Californiaya gitmisti, oylzden Szilard yine
bir Macar fizik¢iyi, Edmund Teller'i kendisini Einste-
in'in Peconic'teki evine gotirmekle gorevlendirdi. Wig-
ner gibi Teller de birinci sinif bir nikleer fizik¢iydi. Szi-
lard Roosevelt’e dort sayfalik fena halde karmasik bir
mektup yazmis ve okumasi i¢in énceden Einstein a gon-
dermisti. Einstein, Szilard ve Teller mektubun bastan
yazilmasi gerektigine karar verdiler. Szilard New
York'a dondi ve biri uzun, biri kisa iki yeni mektup
yazdi ve bunlari imzalamasi icin Einstein’a yolladi.
Einstein 9 Agustos 1939'da iki mektubu da imzalanmis
olarak Szilard’a geri gonderdi. Sonunda Roosevelt'in
eline gecen mektup uzun olan mektuptu. ingilizce yazil-
misti ve 2 Agustos 1939 tarihliydi. Soyle bashyordu:



Efendim,

E. Fermi [Fermi de fisyonda nétronlarin olustu-
gunu dogrulamisti] ve L. Szilard tarafindan ya-
pilmis ve bana misveddeleri ulasmis iki ¢alisma,
uranyum elementinin ¢ok yakin gelecekte yeni
ve dnemli bir enerji kaynagi olarak kullanilabile-
cegini disinmeme yol ag¢ti. Olusan durumun ba-
ziyonleri tedbirli olmayi ve gerekirse yénetim ta-
rafindan hizla harekete gecilmesini gerektiriyor.
Bu nedenle bazi gercekleri ve tavsiyeleri dikkati-
nize sunmayi gorev biliyorum:

Son dort ayda Amerika'da Fermi'nin ve Szi-
lard’'m yani sira Fransa’da Joliot'un [Frederic
Joliot-Curie, JViarie Curie’nin kizi irene le evlen-
mis ve soyadma karisinin soyadini da eklemis
olan Fransiz bir fizik¢iydi. Fisyon sirasinda olu-
san notronlari o da kesfetmis ve Szilard’l nere-
deyse cildirtan bir sey yaparak bunu herkese
aclk bilimsel bir dergide yayimlamisti.] calisma-
lari sayesinde, blylk bir uranyum kitlesinde [ne
kadarhk bir kiitle gerektigini hentiz kimse bilmi-
yordu] blyik miktarda glc ve buylk miktarlar-
daradyum benzeriyeni elementler ortaya ¢ikma-
sina yol acacak zincirleme bir nlkleer tepkime
[Szilard’'m deyimi] baslatmak mimkin hale gel-
mistir. Simdi bunun ¢cok yakm gelecekte gercek-
lestirilebilecedi neredeyse kesin gorintyor.

Bu noktada mektup biraz iyimserdi. Chicago Univer-
sitesi’'nde, fisyon sirasinda a¢iga ¢ikan nétronlariyavas-
latmak icin aritilmis grafit kullanilarak yapilan Fermi
reaktdriinde 2 Aralik 1942Yye kadar kendilijinden de-
vam eden bir zincirleme tepkime elde edilemedi. ilk
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nikleer patlama 19 Temmuz 1945'te New Mexico ¢0-
linde gerceklestirildi. 11k atom bombasi 6 Ajustos 1945
gini saat 8:15'te Japonya’'daki Hirosimaya atildi. Pat-

lamada ve sonrasinda yaklasik 200.000 kisi 6ldi.
Einstein sdyle devam ediyordu:

Bu yeni olgu bomba yapimina da yol acabilir;
boylece son derece etkiliyeni tir bombalar yapi-
labilecedi -cok blyilk bir kesinlikle olmasa da-
diastuntlebilir hale gelmistir. Bir gemiyle tasinip
bir limanda patlatilacak bu tiirden tek bir bom-
ba, tim limani ve cevresindeki bdlgenin bir kis-
mini da yok eder. Ancak boyle bombalar hava
yoluyla tasinamayacak kadar agir da olabilir. [O
zaman kimse bir bomba yapmak icin ne kadar
zenginlestirilmis uranyum gerekecegini bilmi-
yordu. Sonradan 58 kilogram saf uranyum-
235'in yeterli olacadl ortaya ¢ikti. Hirosimaya
atilan bombanin tam olarak monte edilmis hali
4400 kilogram geliyordu, o zaman kullaniimakta

olan B-29 ucaklariyla kolayca tasinabildi.]

Amerika Birlesik Devletleri az miktarda vasat
kalitede uranyum cevherine sahip. En &nemli
uranyum kaynagl Belcika Kongo'su; Kanada'da

ve eski Cekoslovakya'da da iyi madenler var...

Mektup daha sonra Amerika Birlesik Devletleri'ne
bazi dnerilerde bulunarak devam ediyor. Nikleer ener-

jinin gelistirilmesiyle ilgili arastirmalara verilen mali
destedin artiriilmasi da oneriler arasinda yer aliyor.
Mektup [o sirada Cekoslovakyay1 isgal etmis olan] “Al-
manya'nin ele gecirdigi Cekoslovakya madenlerinden
uranyum satisini durdurmus oldugu” seklindeki, hic de
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iyiye isaret olmayan bir haberle sona eriyor. Einstein’'m
ima etmeye c¢alistigi sey, sonradan da dogrulandigi tze-
re, Almanlarin baslangi¢c safhasinda olsa da nikleer si-
lah yapim1 olasihiklarini arastirdiklari bir nikleer enerji
programi baslattiklariydi.

Szilard mektuba o zamana kadar fisyon Gzerine yapil-
mis tim calismalari 6zetleyen teknik bir belge ekledi ve
Agdustos ortasinda belgeleri Sachs’a teslim etti. Ama
Sachs 11 Ekim’den dnce Roosevelt’e ulasamadi ¢linkii o
sirada Baskan'm yapilacak daha 6nemli isleri vardi. 1
Eylil de Almanya Polonyayi isgal etti ve Il. Diinya Sa-
vasl basladi. Sachs sonunda Roosevelt’le gériusebildi-
ginde Einstein'm imzaladi§i mektubu ona okudu. Bas-
kanin akli baskayerde gibiydi.

Ama Roosevelt ertesi giin Sachs’la ikinci bir toplanti
yapti ve bu sefer uranyum konusunda bir danisma ku-
rulu olusturulmasina karar verdi. Szilard'dan, Wig-
ner'den ve Teller'den bu kurula katilmalari istendi
Einstein’a davet gonderilmedi. Einstein’m ne savas sira-
sinda ne de savas sonrasinda niikleer programla bir ilgi-
si olmus gibi gorlniyor. Aslinda Ingilizler olmasa prog-
ram hi¢ hayata gecmeyebilirdi. Hahn'm ve Strassman’m
bulduklari seyin nikleer fisyon oldugunu, teyzesi Lise
Meitner’le beraber ilk anlayan kisi olan Otto Frisch,
1940"in basinda diger arastirmacilardan bagimsiz olarak
uranyum-235’in ger¢cekten bombayapmak icin kullani-
labilecedini fark etmisti. O arada Ingiltereye go¢ etmis-
ti ve kendisi de daha dnce Ingiltereye go¢ etmis olan ta-
ninmis kuramsal fizik¢i Rudolf Peierls'in evinde kali-
yordu. Frisch ve Peierls bir bomba yapmak icin ne ka-
dar uranyum-235 gerekecegini -kritik kitleyi- hesapla-
dilar. Hesaplari yalnizca yarim ile bir kilo arasinda bir
sonug verince ¢ok sasirdilar. (Aslinda gereken miktar
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bunun elli kati kadardir.) Bul-

duklari sonug onlari bir hayli

endiselendirmisti. Birkac kilo

ayirilmis ve saf uranyum-235

lretmek ¢cok zor bir is olmasa

gerekti. Hatta Frisch Alman-

ya'da kesfedilmis olan izotop -

ayirma yoéntemiyle uranyum M I M B M
aritma deneyleri yapti. Frisch

ve Peierls yaptiklari hesaplar iizerine iki raporyazip in-
giliz bilim cevrelerinde iyi bir yeri olan Mark Oliphant
adinda bir fizikgiye verdiler.

ingiliz hiikiimetinin destegiyle etkin bir arastirma
programi baslatildi. 1941'in yaz aylarina gelindiginde
Ingilizler bir bomba Uretmek igin eylem plani hazirla-
mislardi. Bu plan ekimde Amerikalilara iletildi; Ameri-
ka Birlesik Devletleri’'ni atom bombasi liretmeye iten de
Einstein’'m Roosevelt’e yazdigi mektup degil bu oldu.
Ancak Einstein’m mektubu béyle bir programin basla-
tilmasini kolaylastirdi, ¢linki her ne kadar pek bir etki-
si olmasa da danisma kurulu hazirdi.

Einstein’m mdttefiklerin 1941’den itibaren bir ntkle-
er silah yapmak tizere yogun bir program baslattiklarin-
dan kuskulanip kuskulanmadi§i bilinmiyor. Prince-
ton’daki fizikcilerin ¢odunun savas icin calistiklarini
fark etmis olmali. Bu tir ¢alismalarin yarataldigu pek
cok yer vardi. Nitekim Einstein da denizaltilarm algi-
lanmasiyla ilgili sorunlarda donanma icin c¢alisti. Agus-
tos 1945'te Hirosimaya atom bombasi atildi1§i agiklandi-
g1 zaman, Einstein'm Almanca olarak “Yaziklar olsun!”
dedigi soylenir. En blylik korkusu insanhigin, nikleer
enerjinin gerektigi gibi kullanilmasini saglamak icin ge-
rekli olan siyasi ve toplumsal diizeye erismeden, ¢ok ge-

Einstein televizyon
izleyicilerine nukleer
silahlarin insanhk icin
olusturdugu buyuk
tehlikeyi anlatiyor.
Einstein nikleer si-
lahlarin hizla yayil-
masindan dehsete
kapiimisti ve sik sik
onlar aleyhine fikirle-

rini acikliyordu.
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lismis ve son derece yikici bir teknolojik silah retmeyi
sonunda basarmis olmasiydi. Hemen nikleer silahlarin
yayllmasini durdurmak ve baska bir niikleer savas daha
ctkmasini énlemek icin kurulan gesitli derneklere deste-
gini ilan etti.

1939'dan baslayarak Elsa Einstein'm kizi Margot ve
Einstein’'m kiz kardesi Maja Mercer Sokagl 112 numa-
rada Einstein, Elsa ve Bayan Dukas’la beraber yasadi-
lar. 1946'da M aja felg gecirdi ve 1951'deki 6lumine ka-
dar yatalak kaldi. Bu siire boyunca Einstein aksamlari-
nin bir kismini kiz kardesinin odasinda ona kitap oku-
yarak gecirdi. Klasiklerden ve James Frazer'in disilin-
cenin blyuden bilime dogru gelismesini anlattigi Altin
Dal adli kitabi gibi, kendisine de ilgin¢ gelen konulari
ele alan kitaplardan okuyordu. Hava iyi oldugu ve sa§-
g1 izin verdi§i zaman Enstitl den eve yaklasik ug¢ kilo-
metre ylriyordu. Einstein bu yillarda sik sik rahatsizla-
niyordu. Karninda anevrizma -damar duvarinin zayifla-
masindan kaynaklanan damar genislemesi- olusmustu.
Bu hayati tehlike doguran bir durumdu ve Einstein
ameliyat edildi. Doktorunun tavsiyesi lizerine ¢ok sev-
digi piposunu i¢cmeyi birakti. Sovyetler Birligiyle So-
guk Savas'm enyogun oldugu 1950°’lerde Einstein Ame-
rika Birlesik Devletlerindeki politik durumla dayakin-
dan ilgiliydi. Wisconsin senatdrii Joseph McCarthy bi-
lim adamlarinaydnelik sert ve sorumsuz bir sorusturma
baslatmisti. 1954'te, Einstein’'m &6limunden bir yil 6nce,
o0 zaman ileri Arastirma Laboratuvari’nin madird olan,
Amerika Birlesik Devletlerinin New Mexico Los Ala-
mos'tdki atom bombasi programinin eski baskani J. Ro-
bert Oppenheimer’in atom enerjisi konusunda c¢alisma
izin belgesi iptal edildi. Cogu fizik¢i Oppenheimer’in iti-
barinin haksiz yere zedelendig§ini ve yaratmakta énemli
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bir rol UGstlendigi askeri teknolojiden anlamsizca dislan-
digint dusiindl. 1951'de Belgika Kraligesi ne de yazdigi
gibi, 1950’lerin ortam1 Einstein’i derinden etkiliyordu:

Sevgili Kralice,

icten selaminiz beni ¢ok sevindirdi ve mutlu
anitlari canlandirdi. O zamandan beri [Einstein
kraliyet ailesini son gérdiglinden beri gecen za-
mani kastediyor] aci hayal kirikliklariyla dolu on
sekiz yil gecti. Amayine de insan cesur ve dirist
kalmayi basarmis birka¢ kiside avuntu ve mutlu-
luk bulabiliyor. Bu birkag kisi sayesindedir ki in-
san yerylzinde kendini hepten bir yabanci gibi
hissetmiyor. Siz de o birkac kisiden birisiniz.

Almanlariyenilgiye ugratmak son derece yik-
sek bir bedel karsiliginda sonunda muamkin ol-
duysa da, sevgili Amerikalilar hemen onlarin ye-
rini aldi. Onlari kendilerine kim getirecek? Yil-
lar 6ncesinin Alman felaketi kendini tekrarlyor;
insanlar direnis gostermeden razi oluyor ve k-
tuligun kuvvetleriyle isbirligi yapiyorlar. insan
eli kolu bagh, seyrediyor.

Neyse ki Einstein bu son ifadesinde yaniliyordu.
McCarthy gdzden distl ve demokrasi gelismeye devam
etti. Yasadigi Glkenin yerlisi olmayan Einstein Amerika
Birlesik Devletleri’'nin 6zgurluk gelenegini hafife almak-
ta acele etmisti. Kralice ye mektubu séyle devam ediyor:

Cok istesem de biyuk ihtimalle bir daha Briksel'i
gbremeyecedim. [Einstein Avrupaya hi¢ donme-
di.] Edindigim garip popdlerlik yiziinden yapti-
gim her sey sacma bir komedyaya doénisuyor.
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Albert Einstein

Einstein 18 Nisan

1955 teki 6luminden

kisa siire once

Princeton'daki evinin

calisma odasinda
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[Medya gercekten de Einstein’in bir c¢ocugun
odevini yapmasina yardimci olmasindan, kiilahta
dondurma yemesine kadar her seyi haber yapi-
yordu.] Bu durum evimden pek ¢ilkmamami ve
Princeton’dan ¢ok seyrek ayrilmami gerektiriyor.

Keman ¢almayi biraktim. Yillar gegtikce kendi
calisimi dinlemek giderek dayaniimaz hale geldi.
[Piyanoda dogaglama yapmaya devam ediyor-
du.] Umarim siz de benzer bir kader paylasma-
missmizdir. Geriye kalan tek sey zor bilimsel
problemler Gzerinde durmadan ¢alismak. Bu c¢a-
lismalarin insani kendine ¢eken biylsi son nefe-
sime kadar sirecek.

Einstein 6lim{ huzurla bekliyor gibiydi. 18 Nisan
1955'teki 6liminden birkac ay oOnce bir arkadasina

“Amayine de ihtiyarlikla beli
bikilmus biri igcin 6lim 06z-
glrligune kavusmak gibi;
kendim de yaslandigimdan
bunu kuvvetle hissediyorum
ve 6limid sonunda Odenecek
eski bir bor¢ gibi gérmeye
basladim." diye yazmisti. 13
Nisan 1955 Carsamba glni
6gleden sonra Einstein'in kar-
ninda kanama basladi. Haya-
tinin tehlikede oldugunu bili-
yordu ama uzatilmasi i¢in bir
sey yaptilmasini istemedi.
Doktorlarina “Uzerime diise-
ni yaptim, simdi gitme zama-
ni.” dedi. Princeton'daki has-
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taneye kaldirildi. Berkeley'den gelen oglu Hans Albert
Einstein’l orada ziyaret etti. Einstein calismaya devam
edebilmek icin gozliklerini istemisti. 17 Nisan Pazar
guni birlesik alan kuraminin bir pargasi olarak yaptigi
bitmemis bir hesap lzerinde calismaya basladi. Ertesi
sabah 01:15°'te 6ldigunde kagitlari yataginin yaninday-
di. Kralige ye sdylemis oldugu gibi ¢calismalarinin “insa-
ni kendine ¢eken buyusi” son nefesine kadar devam et-
misti.



Einstein’m Mirasi

Einstein 1955'in Nisan ayinda 6lduginde diinyanin
her yerinde kaybindan dolayl Gzlntu hissedildi. Adi
20. ylzyilin 6nemli olaylarindan -hem bilimsel zaferle-
rinden hem de trajedilerinden (atom bombasi ve Avru-
pa'daki Yahudi kardeslerinin katledilmesi gibi)- ayri
disintlmiyordu. Einstein’'m fotograflari insanlarin
aile Uyelerinden birinin fotografi kadar tanidik hale
gelmisti. Bu bir bakima c¢ok garip, ¢lnkid ¢ahsmalari
cok az kisi tarafindan anlasilabiliyordu. Herkes bu ca-
lismalarin olaganisti zor ve atom bombasiyla ilgili ol-
dugunu biliyordu. Ama insanlarin ¢odu kendilerine
goreliligin ne oldugu sorulacak olsa highir yanit vere-
mez. Fizikgiler bile -codu fizik¢i- Einstein’a fizik ala-
nindaki son gelismelerle alakali biri olarak degil de,
neredeyse tarihi bir eser géziyle bakiyordu. Kusagin-
daki diger fizikgilerin gogunun aksine Einstein Ameri-
ka Birlesik Devletleri'ne geldikten sonra neredeyse
higbir fizik konferansina katilmadi. Princeton’da ara-
da bir ders verdi ve ilgisini ¢ceken birka¢ seminere ka-
tildi, ama onu devamli bir ders verirken veya buyuk



bir fizik toplantisinda ¢agrili olarak konusurken hayal
etmek zor.

Bu inziva kendisinin yaratti§i bir seydi. Bu ulkeye
gelmis batun Avrupali miltecilerle paylastigi bir durura
olan ingilizcenin anadili olmamasi durumunun yani sira
Einstein neredeyse ABD ye geldigi andan itibaren ken-
disinin “‘yash” oldugunu disinmeye baslamis gibi gori-
niyor. Bizim standartlarimiza gore yasl sayllmayan
60'l yaslarinda oldugu 1930larda bile baska bir kusaga
aitmis gibi hissediyordu. Aynisi fizik icin de gecerliydi.
Fizikteki son gelismelerle pek ilgili degildi. Tanidi§im
bir fizik¢i ona kesfedilmekte olan yeni parcaciklari an-
latmaya calistijinda, Einstein ona insanin daha elektro-
nu anlayamamisken bunlari nasil anlayacagini sormus.
Glnumizde ¢ogu fizikci insanin elektronlari ancak di-
ger parcaciklari iceren daha kapsaml bir sistemin par-
casl olarak anlayabilecegini disintyor.

Sonradan modern fizik diye adlandirilan seyin blyuk
kismini o kesfetmis olsa da aslinda Einstein blyuk kla-
sik fizikc¢ilerin sonuncusuydu. Egitimini 19.ylzyilda ta-
mamlamisti. Onun ilgilendigi konularin, kuantum kura-
mini bitin olasiliklarr ve belirsizlikleriyle oldugu gibi
kabul eden ¢agdas bir fizikgiye garip gelmesinin nedeni
muhtemelen budur. Tanidigim baska bir fizik¢i kuan-
tum kuraminda kavramsal bir problem olarak niteledigi
bir seyin “¢c6zUminu” Einsteina gondermisti. Einstein
bunu adamin probleminin ne oldugunu anlamadigi igin
¢6zumin( de anlamadi§i seklinde yanitlamisti. Cogu fi-
zik¢i Einstein’in yasaminin son yirmi otuz yilinda ilgi-
lendigi konular icin muhtemelen ayni seyi soylerdi. in-
san Einsteinin ugrastiyi problemin ne oldugunu anla-
madigi i¢in, ¢dziime ne kadaryakin ya da ne kadar uzak
oldugunu anlamakta da zorluk cekiyor.



Yine de cagdas fizigin genel manzarasina baktigimiz-
da Einstein'm mirasini her yerde, ama buylk ihtimalle
onun onaylamayacagi terimlerle ifade edilirken gériyo-
ruz. Son yillarda kuantum kuraminin temellerini yeni-
den incelemek fizik¢iler arasinda yine "moda” oldu. Bu
sireg, 1980’lerin baslarinda irlanda dogumlu fizikgi
John Bell Einstein'm kuantum kurami yerine olasilik-
lari ve belirsizlikleri gereksiz kilan daha temel bir yapi
olusturma fikrinin laboratuvarda sinanabilecedim soyle-
mesiyle basladi. Bu ¢alisma cesitli laboratuvarlarda ya-
pildi. Bu ¢alisma nedeniyle bir¢cok fizikci Einstein'm ya-
nilmis olduguna katiliyor. Eger bir giin kuantum kura-
minin  ¢oktugl gosterilecekse bile bu glnlimiz
laboratuvarlarmda ulasilabilen kosullarda olmayacak.
Ama kuram hayal edebilecedimiz ve Gzerine tahminy-
ritebilece§imiz asiri durumlarda ¢ékebilir. Bu da bizi
kutlecekimive evrenbilim konusuna getiriyor ki, gordi-
gumiz gibi bu konu da modern haliyle Einstein tarafin-
dan kuruldu.

Bell Telefon Laboratuvarlari’'nda ¢calismakta olan Ar-
nold Penzias ve Robert Wilson 1965'te sans eseri Blyuk
Patlama’dan artakalan isinimi kesfettiler. Bu 1sinim bi-
yik 6lciide mikrodalga tiriinde -dalga boyu olarak san-
timetre buytkliginde- ve radarlarda kullanilan tiirden
dalga boyundadir, Fon isinimi, sicakligi mutlak sifirin
Uzerinde 2,74 derece olan bir kara cisminki kadardir.
Bu isinimin kaynagina dair bugiin kabul edilen fikre go-
re, yaklasik 15 milyaryil 6nce evren inanilmaz derecede
yogun ve sicak bir halde sikismisti. Sonra bu tekil hal
patladi -Buylk Patlama- ve evren genislemeye ve sogu-
maya basladi. Bu patlama sonucu olusan 1sinim da Bi-
yUk Patlama’'dan yaklasik 300.000 yil sonra kara cisim
haline ulasana kadar sogudu, ama bu su anda oldugu 15



milyar yillik ek sogumayla ulastigi sicakliktayken degil,
yaklasik 10.000 derece sicakliktayken oldu. Penzias ve
Wilson'un gdzlemledigi fotonlar o zamankilerin deva-
miydi. Bu arada, Penzias ve Wilson bu calismayla 1978
Nobel Odili nii kazandiklarinda ayniyil Nobel Edebi-
yat Odiili'ni almis olan romanci ve kisa 6ykii yazari I.
B. Singer onlara Buyik Patlama’dan gelen “sesin” ger-
cekten duyulup duyulamayacagmi sordu. Bir bakima
duyulabilir. Patlamadan artakalan isinim kuantumlari
-evrenin her santimetre kiiptinde 400 tane- onlari g6z-
lemlemek igin kullanilan radyo teleskop bir hoparldre
baglanirsa bir hisirti sesi ¢ikarir.

Gordugumuiz gibi bu gelismenin dinamigini, Einste-
in’'m Friedmann tarafindan dizeltilen kitlecekimi denk-
lemleri agciklamaktadir. Einstein Blyik Patlama’dan ka-
lan ve “kozmik fon 1sinimi” olarak bilinen bu i1sinimin
varligini 6grenecek kadar uzun yasamadiysa da, Fried-
mann denklemlerini evrenin genislemesinin iyi bir yak-
lasik tanimi olarak kabul ediyordu. Peki bu denklemle-
ri zamanda geriye dogru gotirirsek ne olur? Bir kolu
dondirip denklemleri tersten uygularsak yalnizca ¢ok
sicak ve yogun degil, sonsuz sicak ve yogun bir ilk du-
ruma ulasiriz, bu gercek bir tekilliktir. Fizikte arada bir
denklemlerin tekillik yaratiyor gibi gérindigu boyle
durumlarla karsilasiriz. Ashinda Planck 6ncesi klasik
kara cisim 1sinimi kurami bunun bir érnegiydi. Bu ku-
ram kara cisim isinimiyla dolu bir kovugun “morotesi
felaket” denen sonsuz bir enerjiye sahip olacagini éngo-
riyordu. Bu sonu¢ anlamsizdi ve Planck’m kuantumla-
rinm isin icine dahil olmasiyla dizeldi. Simdi de benzer
bir durum varmis gibi gértniyor. Friedmann denklem-
lerini alip zamanin baslangicina kadar tersten gidersek
sonsuz enerjiye sahip bir durumla karsilasiyoruz.



Bundan ne anlam c¢ikarmaliyiz? Cogu fizik¢i bunun
bu kestirimi yapmak i¢in kullandigimiz kuramin daha
fazla ilerletilemeyecedi anlamina geldigini distnuyor.
Ama bu kuram genel gérelilik kuramiyla kuantum kura-
minin karisimidir. Bircok fizikgiye gore, bdyle bir kari-
simin sorun ¢ikarmasi sasirtict degil. Bu iki kuram ta-
mamen farkli kaliplardan geliyor gibiler. Einstein’in
formile ettigi sekliyle genel gdrelilik klasik bir kuram.
Einstein’m bu konudaki makalelerinde kuantumla ilgili
tek bir sdézcuk yok. Kuram klasik fizik¢ilerin kolayca
uyum saglayabilecedi uzay ve zaman kavramlari izerine
kurulmus. Nitekim Lorentz ve Planck gibi fizikgiler bu
kuramiyadirgamamis. Ama kuantum kurami bu klasik
uzay ve zaman kavramlarinin kisith bir uygulanabilirli-
gi oldugunu gosteriyor, iki kuramin uyumlu olmasi icin
genel goreliligin bu kisitlamalari kapsamasi ya da belki
de bu kisitlamalari bastan beri iceren yeni bir kitleceki-
mi kuram1 gerekiyor. Kisacasi, kuantum kuraminin ¢6-
kecedi "laboratuvar” evrenin ilk halleri olabilir gibi g6-
rintyor. Bu laboratuvarda kutlegekimi en gigli kuv-
vet. Bu bakimdan olagan uzay ve zaman kavramlarinin
anlamsizlastigi bir kara deligin merkezi gibi. Ama uydu-
lar ve roketler gibi yeni aletlerin sirekli olarak bize ev-
renin ilk halinin neye benzedigi konusunda yeni ipucla-
ri verebildi§i bir cagda yasadigimiz icin sansliyiz. Bize
gereken bu ipuclarini birlestirip blylk bir sentez haline
getirecek yeni bir Einstein. Bu kisi belki de bu kitabin
okuyucularindan biri olur.



Einstein’
Nasil Gorebildim

Lisansusti calismalarima basladigim 1952 yili sonba-
harinda, bir arkadasim fizik arastirmalarina devam
etmesi icin gecici Uye olarak Y uksek Arastirma Enstiti-
si'ne kabul edilmisti. Kendisini ziyaret etmem ve Ensti-
tiyu gérmem icin beni Princeton’a davet etti. Oraya ilk
gidisimdi ve yerleskenin dingin guzelliginden c¢ok etki-
lendim. Birka¢ saati gezinerek gecirdik ve sonra
otomobille kasabaya dogru yola ¢iktik.

Cok fazla ilerlememistik ki arkadasim pencereden di-
sariyl isaret etti. Einstein yolun kenarinda yuriyordu.
Onu bir baskasiyla karistirmak mimkin degildi. Deniz-
ci ceketine benzeyen bir ceket giymisti ve denizcilerin
taktigi tirden lacivert bir yin baslk takiyordu. Yavas-
¢a ama duraklamadan yiruayordu. Yizu yashhktan ki-
rismisti. Bizim veya herhangi birinin varligindan tama-
men habersiz goriniyordu. Otomobili durdurup en
azindan bilim ve hatta insanlik i¢in yaptigi her sey icin
ona tesekklr etmeyi ¢ok istedim. Ama derin disiincele-



re dalmisti. Ne hakkinda oldugunu bilemiyorum, ama
baylk ihtimalle birlesik alan kurami hakkindadir diye
disindim. Ne olursa olsun, kimsenin bélmeye hakki-
nin olmadig! tirden bir dalginlikti bu. Basimla selam
verdim. Beni gérdi mi bilmiyorum, biz yolumuza de-
vam ettik.



Michelson-Morley
Deneyi

1880-81 kisinda Amerikal fizik¢i Albert Michelson,
taninmis Alman fizik¢i Hermann Helmholtz'un Ber-
lin'deki laboratuvarmda c¢alisiyordu. Ayniyil, kesfettigi
bilimsel aletler arasinda en énemlisi olan ve sonradan
Michelson girisim6lceri adi verilen girisim6lcer fikri ak-
lina geldi. Bu bulusun gorelilikle ne ilgisi oldugunu gor-
mek i¢in tarihte biraz geriye gitmeliyiz.

Michelson’'un Avrupa seyahatinden kisa sire dnce,
Iskog fizikgi James Clerk Maxwell Dinya’nm esir igin-
deki hareket hizinin nasil dlgulecedi sorusuyla ilgilen-
meye baslamisti. Dinya Gunes'in etrafindaki neredeyse
dairesel yoringesini bir yilda tamamlar. Maxwell Din-
ya’'nin bu yériinge boyunca esiri de beraberinde sirik-
ledigini dusiinmek icin hicbir neden olmadigini 6éne sir-
di. Dinya esirin icinde surtinmesiz bir geminin suda
ilerledigi gibi ilerliyordu. Dolayisiyla Dlnya’nm esirin
icindeki hizi en az Gines’in ¢evresinde yoriingede iler-
kenki hizi kadar olmaliydi. Bu hizi hesaplamak kolay.
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Diunya'dan Gines’e olan uzakhgin 1,5x 138 kilometre
oldugu biliniyor ve bir yilda yaklasik 3x107 saniye var.
Diunya'dan Gilnes’e olan uzakligi, Dinya’'mn dairesel
yoringesinin uzunlugunu hesaplamak icin kullanabili-
riz. Bir dairenin ¢evresi olan C, o dairenin yaricap! olan
Ryle C=2jtR formili uUzerinden iliskilidir. Buradan
D idnyanin hizini hesaplayabiliriz; sonug saniyede 30 ki-
lometre ¢ikar. Maxwell Diinya nin duragan esir i¢cinde-
ki hizinin da bunayakin olmasi gerektigini savunuyor-
du. Ama bu nasil hesaplanacakti?

Maxwell'in bir dnerisi vardi. Kafasindakini anlamak
icin bir yuzuci 6rnegini dusiinmek yararl olur. Yalniz-
ca tek bir hizdaytzebilen biryiuziclimiz oldugunu di-
sinin ve bu hiza ¢ deyin. Buylzlcinln bir derenin ki-
yisina paralel olarak belli bir uzakhgiytzip sonra da ge-
riyizmek istedigini varsayin; bu uzakhklarin her biri L
olsun. Buyolculuk ne kadar sirer? Bir seyin d uzakligi-
ni sabit bir hizla kat etmesi, v cismin hiziyken, her za-
man d/v kadar zaman alir. EGer dere akmiyor olsaydiya-
nit 2L/c olurdu, ¢inki yuzilen toplam uzaklik 2L veyi-
ziicinin hizi da c. Simdi derenin v hiziyla aktigini var-
sayalim. Yilzucl akintiyla beraber ylizdugd zaman yi-
zlcuniln hiziyla derenin toplam hizi c+v olur. Ama o6te
yandan ylzlci akintiya karsi ylizdigd zaman akintinin
hiziylayluzicinin toplam hizi c-v olur. Yolculugun top-
lam sdresine T diyelim. TYyi bulmak icin yizlcinin
akintiyla beraber ve akintiya karsi turlarini toplamaliyiz:

c+V c-V
Biraz temel cebirle sunu buluyoruz:

jL(c-v)+tL(ctv) 2L T 1
(‘c-v)x(c+v) C 1-vZc2



Sonug size garip gorinlyorsa da, dogru oldugu ko-
nusunda bana givenin.

Vurgulamak istedigim 6nemli nokta, sonuncu ifade-
nin paydasinin, derenin hizinin karesinin yizictnin hi-
zina oranini icermesi. Bunun neden bu kadar énemli ol-
dugunu anlamak icin Maxwell gibi yapip, yuzicinin
yerine ¢ hiziylayol alan bir 1sik dalgasini, derenin yeri-
ne de v hiziyla yol alan esiri koyalim. (D Gnyay! hare-
ketsiz durumda, esiri de onun yanindan v hiziyla gegi-
yor diye dusunebiliriz.) Simdi karsihikli iki aynayerles-
tirip aralarindaki uzakliga L diyebilir ve ayni soruyu so-
rabiliriz: Isi§in bir aynadan digerine ve sonra tekrar ilk
aynaya gitmesi ne kadar sirecek? Yuzlcuyle yaptigimiz
hesabin aynisi burada da gecerli ve yaniti yukaridaki
denklemde verildi. Yanit (v/c)2ye bagl. Maxwell’in
kesfettigi buydu. Ama (y/c)2 yani Dlnya nin esir igin-
deki hizinin karesinin 1sik hizinin karesine orani ne ka-
dar? Az 6nce Dinyanin Gilnes in ¢evresindeki hizinin
saniyede 30 kilometre oldugunu, 1s1§in hizminsa saniye-
de 300.000 kilometre oldugunu soyledim. Dolayisiyla
v/c yaklasik olarak 1/10.000, yani on binde bir. Ama
Maxwell bize bu oranin karesini almamiz gerektigini
sdyliyor. Bunu yapincayiz milyonda bir sonucuna ula-
siriz! Maxwell'in vurgulamak istedigi buydu. Diinya'da
yapilacak ve Diinya nin esir i¢cindeki hareketini 6lcecek
kadar hassas bir deneyin en az yuz milyonda bir kesin-
ligi olmasi gerektigini iddia ediyordu. Maxwell boyle bir
kesinlige ulasmanin imkénsiz olduguna emindi, ¢lnki
Albert Michelson'un yaptigi aletten haberi yoktu.

Michelson Maxwell’in iddiasinin yanlis oldugunu ka-
nitlamaya karar verdi. Dinya’nin esir i¢cindeki hizini 6l-
cebilecek kadar hassas bir deney yapacakti. Michelson
girisimdlcerini bu ylizden icat etti.



gbzlemci

Girisimolcerin birkac temel 6zelligi vardir. Solda S ile
gosterilen bir 1s1k kaynag var. Uygulamada Michelson
parlak sari renkte yanan bir sodyum alevi kullandi. Bu
Isitk demeti, gelen 1s1§in yarisini yansitip yarisinin geg-
mesine izin veren yari sirlanmis bir aynanin bulundugu
bir orta noktaya goénderiliyor. Sonug olarak i1sik ikiye
ayrilir. Ayrilma sonucunda olusan isinlarin her biri se-
kilde goOsterildigi gibi aynalara dogru ilerler. Yollarin
uzunlugu uygulamada tamamen esit olamayacag! halde,
kolaylik olsun diye burada esit gosteriliyorlar. Bu Mic-
helson’un birazdan anlatilacak olan son derece kurnaz
bir hileyle Ustesinden geldi§i bir zorluktu. ki 1sik
demeti aynalardan yansiyip tekrar merkeze dénlyorlar.
Kat ettikleriyol esit oldugu icin iki 1stk demeti de ayna-
ya gidis ve merkeze donls yolunu ayni siirede aliyor.
Isigin hizi ¢, her 151k demetinin aynaya giderken kat
ettigi yollarin uzunlugu da L ise, gidis donus yolculugu-
nun siresi 2L/c dir. Onceki gibi, bir seyin d uzakhgini
kat etme siresi, cismin hareket etmekte oldugu sabit hiz
v iken, her zaman d/v'dir. Bu nedenle 15tk demetleri
Michelson girisimdlgerinin ortasina dondigu zaman il-



ging bir sey olmamistir. Bir 151k demetindeki 151k dalga-
larinin tepe noktalari, diger 151k demetindeki dalgalarin
tepe noktalarina, alcak noktalari da algak noktalarina
denk gelir.

iki dalganin nasil “girisim”yaptigini hatirlayin. Orne-
gin eger iki tasi yan yana bir havuza atarsaniz her biri
dairesel bir dalga Uretir. Bu dalgalar karsilastiklari za-
man birbirlerinin icinden gecerler. Ama birlestikleri
yerde ortaya ¢ikan sekil genelde tek tek dairelerin sek-
linden farkl olur. Bu sekil tek tek dalgalarin sekilleri
birbirine “eklenerek” belirlenebilir. Yani, bir dalganin
tepe noktasi dtekinin alcak noktasiyla karsilasirsa orta-
ya cikan dalganin o noktadaki yiksekligi azalacaktir.
Ama Kkarsilasan iki dalganin sekilleri birbirini tutuyorsa
-birinin her tepe noktasi digerinin her tepe noktasina
uyuyorsa- ortaya ¢ikan dalganin sekli tek tek dalgalarin
sekliyle ayni olacaktir. Bir fizik¢inin ifade edecedi sek-
liyle, dalgalar “ayni fazdadir”. Bir dalganin fazi, o dalga-
nin tepesiyle cukuru arasindaki belirli bir noktay! be-
timler.

Eder Michelson’un girisimdlcerinin iki kolu farkh
uzunluklarda olsaydi, her isitk demetinin gidis doénus
yolculugunun siresi farkh olurdu. O zaman iki 1sik
demeti girisimdlgerin merkezine geri geldiklerinde ayni
fazda olmazlardi, yani tepe noktalari ve gukur noktalari
denk gelmezdi. Bu 6lgulebilirdi, ¢linki 151k demetleri
birbirleriyle girisim yapmis olurdu. Taslarin yol actigi
dairesel dalgalar 6rneginde oldugu gibi bu girisim de
dalga sekillerinde bir degisiklige yol acar. Burada insan,
eder uygun birylzeyde gdsterilebilirlerse, acik renk ve
koyu renk sacaklar goriir. Bu sayede bir gdzlemci iki
kolun uzunluklari arasindaki c¢ok kucik farklari
Olcebilir; clinku 151k demetlerinin kat ettikleri yollarin



uzunluklari arasindaki fark, 1sitk demetlerinin aletin
merkezine biraz farkli zamanlarda donmelerine, yani
“faz dis1” olmalarina yol acar. Maxwell'in bunun aksini
iddia etmesine ragmen, girisimdlcer Dinya'mn hareke-
tini gostermek icin nasil kullanilacakti? Sekil 19'a geri
donelim. Eger Dilinya esir icinde hareketsizse ilging hig-
bir sey olmaz. Kolaylik olsun diye yine i1sik demetlerinin
aldiklari yolun tamamen esit uzunlukta, L uzunlugunda
oldugunu varsaylyorum. Simdi de farz edin ki Dinya v
hiziyla hareket ediyor. Yizicl 6rnedinde yaptigimiz he-
saptan, Dinya'’nm hareket yoniine paralel giden 1si1§in
gidis donls yolculugunun siresi olan T'nin

T=2"x—1—

c I~ve2

oldugunu biliyoruz.

Pekiya Dinya'mn hareketydnlne dik olarak hareket
eden 1s1k? Bu noktada akan bir derenin karsi kiyisina
yuzup gelmek isteyen bir ylziciyl iceren biraz daha
zor bir sorunla karsi karsiyayiz. Derenin tam karsisina
dogru ylizmeye baslayan bir ytzicl, akinti kendisine
dik aciyla hareket ettigi icin, karsi kiyiya baslangic
noktasindan akintiyéninde biraz daha asagida bir nok-
tada ulasir. Dolayisiyla yuzici karsi kiylya, yizmeye
basladigi noktanin tam karsisina gelen noktada
ulasabilmek igin akintiya karsi bir agiyla ylizmelidir;
boylece ylzicinin ve akintinin toplam hareketi bunun
olmasina izin verir. Yuzlcu ylizmeye basladijr kiyiya
geri gelirken de ayni sekilde akintiya karsi ilkine
tamamen simetrik bir aciyla yizmelidir. ilk bakista bu
rota, akinti boyunca ve akintiya karsi rotadan daha
uzunmus ve daha uzun slrermis gibi goriniyor, ama
acaba bu dogdru mu? Bunu matematiksel olarak ifade et-
mek icin ylizictunin derenin karsisinaylzip sonra 6bir



kiyiya geri donerkenki hizlarina odaklanabiliriz. Y zu-
cliyalnizca c hiziyla yizebiliyor. Dere v hiziyla akiyor.
Yiuzicunlin akinti yonine dik aciyla ylizerkenki hizini
bilmek istiyoruz. Asagiya gerekli sekli ¢izdim.

Sekil 20

Yiuzicunin akintiya dik aciylaytzerkenki hizim bul-
mak i¢in Pythagoras teoremini kullanabiliriz. Yizucl-
nin akintiya dik acidaki hizi V iken:

c=v2+V?2

Biraz temel cebirle, V igin:

v=\crv2=cfpvy72
sonucunu veriyor. Bu durumda derenin karsi kiyisina
her gidis t zamani kadar surecek ve soyle hesaplanacak:

T="x- 1
ii-vve2

Boylece ylizliicunin toplam gidis donus siresi, yani T
iki kat uzun sirecek:

T=2—X .
c il

Simdi T ve T 'niin farkl oldugunu géruyoruz. Michel-
son’un dlcmeyi istedigi de tam olarak bu farkti. Michel-
son’'un deneyinde T zamani isi§in Dinyanin hareket
yonunde gidip gelmesi icin gereken sire, T ise 1si1§in
Dunya’nm hareketyoniine dik aciyla gidip gelmesi icin
gereken sire. Bu iki stre farkli olduguna gore iki 151k



dalgasi girisimdlcerin merkezine farkli zamanlarda do6-
necek ve fazlari denk gelmeyecek. Dalgalarin tepe ve
cukur noktalari birbirlerine g6re biraz kaymis olacak ve
girisim sacaklari olusacak. Michelson da bunu g6zlem-
lemeyi bekliyordu.

Ama ufak bir sorun vardi. Girisimdlcerin iki kolunun
uzunluklarinin daha énce de bahsetmis oldugumuz gibi,
birbirlerine yliz milyonda bir kesinlikle esityapilamaya-
cagi gercedi. Yani esit olmayan uzunluklar girisim sacak-
lari yaratacaktir. Bu sacaklar, Dinya'’nm esir i¢indeki
hareketinden kaynaklanan farkli sirelerin neden oldugu
girisim sacgaklarindan nasil ayirt edilebilir? Michel-
son’'un dehasi burada devreye giriyor. Girisimdlceri
diizenegin tamaminin icinde rahat¢ca déndurilebilece§i
bir civa havuzuna yerlestirdi. Diizenedi doksan derece
donduridrseniz iki kolun rolleri degisir. Dik olan kol pa-
ralel, digeri de dik olur. Dolayisiyla fiiliyol uzunlugunda
bir degisiklik varsa, bu durum girisim orintisinde bir
degisiklik olarak goézikir. Boylece farkli uzunluklarin ve
farkli strelerin neden oldugu etkiler ayirt edilebilir.

Dinya Uzerindeki butun laboratuvarlar Dinya’nm
hareketini paylastigi icin, deneyi yapmak igin girisimo6l-
ceri 0zel bir yere gotiirmek gerekmez. Aslinda bu hare-
keti paylasmayan bir laboratuvar bulmak ¢cok zor olur-
du, bu ylzden Michelson diizenegini nerede kurarsa
kursun kaymis girisim sacaklari gérmeyi umuyordu.
Deney sonuglarini Ohio’da almayr umut ediyordu.

Michelson 1881'de Cleveland'deki Case Uygulamal
Bilim Okulu'un fizik bélumune katildi ve Edward W.
Morley adinda bir kimyaciyla calismaya basladi. iki
adam 1887 yilinin Temmuz ayinda 5 glnluk bir strede
guntimizde Michelson-Morley deneyi adi verilen dene-
yi gergeklestirdiler. Bu deneyde kullanilan girisimdlce-



rin kollari 11 metre uzunlugundaydi. Diizenek milyarda
bir bolu dort seviyesinde, yani 15tk Dinya'nin esir igin-
deki hareket yonune paralel ve dik hareket ettijinde
olusacak girisim sacaklarini géstermeye yetecek kadar
hassastl. Ama ¢ok sasirtici bir sey oldu ve Miclielson ve
Morley higbir sey gérmediler! Etkiyoktu. Kopernikya-
nilmis olabilir miydi? Diinya uzayda hareketsiz miydi?

Michelson o kadar utanmisti ki 1907'deki Nobel
Odiili konusmasinda -Michelson bilim alaninda Nobel
Odilu'ni alan ilk Amerikaliydi- bundan bahsetmedi bi-
le, zaten Nobel Komitesi tarafindan 6dilin verilme ne-
denleri arasinda bu deneyyer almiyordu. Gorintse go-
re Michelson om ¢alismasinin oyénind “tartismali” bul-
muslardi. Michelson bir tirli deneyinin sonuglarini ka-
bullenemedi ve yasaminin sonuna kadar “(artik bir ke-
nara birakilmis olan ama benim hald biraz inandi§im)
sevgili esir” demeyi strdlrdu.

Michelson ve Morley'in deneylerini yaptiklari
dénemde “sevgili esir”i kurtarmak isteyen baska fizikg¢i-
ler de vardi. Bunlar arasinda Irlandali fizik¢i George
Francis Fitzgerald ve Einstein'm tanidi§i fizikciler ara-
sinda en c¢ok hayran oldugu kisi oldugunu soéyledigi
Hollandah fizik¢i Hendrik Antoon Lorentz de vardi.
Hem Lorentz hem Fitzgerald ayni 6neriyiyaptilar. Eger
hareket yonindeki kol,

i 1-We2

carpani kadar kigulirse, buyeni durum hareketyéniin-
de esir icinde gidip gelmek icin gereken daha uzun si-
reyi tam olarak telafi ederdi. Simdi sorun bu kictlme-
nin nasil olabilecegini agiklamakti. ilk bakista bu ok
sagma gelebilir. Cisimlerin hareket ederken kuculdikle-
rini gérmeyiz. Ama 6te yandan 1sik hizinayakin hizlar-

Michelson-Morley Deneyi
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la hareket eden cisimler de gdrmiyoruz. Bu nedenle
zihnimizi agik tutmaliyiz. Aslinda Lorentz ve Fitzgerald
fazla bir kiigilme istemiyorlardi, yliz milyonda bir ka-
dar bir kiigiIme istiyorlardi. Bu kadarhk bir kiictImeyi
Olcmek icin o kadar kesin bir deney gerekirdi. Lorentz-
Fitzgerald kicllmesi Einstein'm gdrelilik kuraminin bir
parcasi olarak ortaya ¢ikiyor.



1879
Hermann ve Pauline Koch un ogullari Albert Einstein 14
Mart giind 11:30°'da Almanya'nin Ulm sehrinde dogdu.

1881

Kiz kardesi Maria (Maja) dogdu.

1888

Einstein M lnih'teki Luitpold Gymnasium’una girdi.
1894

Aile italyaya tasindi.

1895
italya’da ailesiyle bulustu; 1895 sonbaharinda isvig-
re'deki Aarau’da liseye basldi.

1896

Zurich'teki ETHYe girdi; 1900’de mezun oldu.
1902

Bern’de patent inceleyici oldu.

1903

Mileva Maric’le evlendi; ilk o§lu Hans Albert 1904%e
dogdu.

1905
Einstein’m modern fizigin temellerini attig1 “mucize y11”

1908
Bern'de ilk 6gretmenlik gérevine baslad!.

1910
ikinci oglu Eduard dogdu.
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1911
Ders vermek icin Prag’a tasindi; ertesi yil ETH'de ders
vermek i¢in Zirich’e geri déndd.

1914

Berlin'e tasindi; Mileva'dan ayrildi.

1916

Genel gorelilik ve kitlegekimi makalesini yayimladi.
1919

Mileva'dan bosandi; genel gorelilik kurami kanitlandr;
kuzeni Elsayla evlendi.

1922

1921 yili Nobel Odili'ni kazandi.

1932

Bir daha donmemek lizere Avrupa’'dan ayrildi.
1933

Princeton, New Jersey’'deki Ylksek Arastirma Enstiti-
si'nde profesér oldu.

1936
Elsa Einstein 6ldd.

1939
Einstein Baskan Roosevelt’i niikleer enerjinin tehlikele-
rine karsi uyaran mektubu imzaladi.

1940

Amerikan vatandas! oldu.
1951

Kiz kardesi Maja 6ld.
1955

18 Nisan glini I:15'te Princeton Hastanesi’nde 6ld.
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