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Onsoéz

Bu kitap, 1980 ilkbaharinda Harvard Universitesi'nde yeni
cekirdek ders programmin bir parcasi olarak anlattigim ve
1981’de Texas Universitesi'nde misafir profesérken verdigim
bir dersten filizlendi. Dersin amaa, kisaca belirtmem gerekirse,
daha 8nce matematik ya da fizik 6grenimi grmedigi varsayilan
dgrencilere yirminci yiizy1l fiziginin biiyiik basarilarim 6gret-
meye gir‘i§mek, bﬁy]ece onlara, daha yeni geli§meleri anlamala-
r1igin klasik fizik konularinda -mekanik, elektromanyetizma, 1s1
vs.- temel bilgiler vermekti. Sanirim dersler ¢ok iyi gecti ve ders
notlarimi bir ders kitabina déniistiirme tikrine kapildim; fakat
tiim ders malzemesini kitaba dénistiirecek zamanim yoktu. W.
H. Freeman and Company’dan Neil Patterson, bu derste anlat-
tigim yirminci yiizyll fiziginin 8ykiisiiniin ilk kismini Scientific
American okuyucularina yeni Library Serisi'nin bir kitab1 ola-
rak sunmami 8nerdi; bdylece bu kitap ortaya gikt1.

Bu kitap, tiim olagan atomlar: olusturan temel pargaciklarin,
yani elektron, proton ve nétronun kesfini ele aliyor. Kitap ana
hatlaryla tarihsel bir kitap olmakla birlikte 8nemli bir fark: var.
Bilim tarihi kitaplarinin ¢ogu, ya o bilime yabanci okuyucu igin
yazilmistir ve dolayisiyla tarihi betimlemede biraz kabataslak ve
yiizeysel olmak zorundadir ya da bilimi zaten bilen okuyucu
icin yazilmigtir ve bilmeyenlere seslenmez. Bu kitap ise, klasik
fizik ile tamsamamus, fakat yirminci yiizyil fiziginin tarihini

olusturan zengin diistinceler ve deneyler yumagim anlayabil-



. mek icin klasik fizik konusunda bir seyler bilmek isteyen oku-
yucuya sesleniyor. Bu temel fizik bilgisi, elektrigin dogas,
Newton'un hareket yasalan, elektrik kuvvetleri ve manyetik
kuvvetler, enerjinin korunumu, atom aglrhklarl vb. gibi konu-
lar iizerine bir¢ok “geriye déniis" boliimiiyle veriliyor; tarihsel
gelisimde bir sonraki noktay anlamak igin gerekli olan her yer-
de bu boliimlerden birini bulabilirsiniz.

Aslinda, diger boliimlerin arasina serpi§tirilrni§ olan bu "ge—
riye déniis” boliimlerinin ve temel fizik bilgisi malzemesinin, bu
kitab1 yazmamdaki gizli giidiileri gésterdigini burada aqiza vu-
racagim (nasil olsa kimse 6nsézleri okumaz). Ben bilimsel ke-
sifleri, diger bir¢ok bilim adam: gibi, yirminci ytizyll kiltiirii-
niin en 6nemli &geleri arasinda sayarim ve bagka bakimlardan
gok iyi yetismis birgok kisinin bilimin temellerini tanimadig
igin kiiltiiriimiiziin bu kismim kesip atmalar bir trajedi gibi ge-
lir bana. Bu egitim boslugu, gene de sasirtmamalidir insam. Ge-
nel olarak konusursak, fizik konusunda bilgi sahibi olmak iste-
yen bir 6grenci ya da okuyucuya sadece bir tek yol &nerilir: Bi-
lim adami kusaklarinin izledigi geleneksel dersler dizisini izle-
melisin... Once daima mekanik gelir; genelde bunu sy, elektrik
ve manyetizma, 151k izler ve cesni olarak da biraz “modern fi-
zik”. Fizikgi olmay1 planlayan &grenciler igin bu, ideal yol ola-
bilir; fakat baska bircok kisi bu stireci gegilemez bir ¢ol gibi go~
rebilir. Onlann duygular da anlasilmaz degildir. Biz fizikgiler
tuhaf insanlar'lz; hesaplamalardan bﬁyl’jk zevk alarak standart
fizik dersleri dizisi icinde efitim yapmayi, yani bilardo toplarl—
nin (;arp1§malar1r11, tellerde elektrik akimlarinin ak1§1n1, bir te-
leskopta 151k 1s1nlarinin yollarlnl hesaplamay1 ogretiriz. Tim
dgrencilerin ya da okuyucularin bunlardan zevk almalarim
beklemek, piyano (;almayl asla dii§iinmeyenlerin gam abistirma-
s1 yapmaktan hoslanabilecegi stylemekten hi¢c de daha fazla
mantikh degildir. Bana &yle geliyor ki, fizigin temelleri hakkin-
da fen bilimci olmayanlar icin yazmaya calisan birinin &niine g1-

kan en biiyiik engel, iste bu motivasyon sorunudur.
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Benim bu sorunla ugragirken hareket noktam gu varsayimdu:
Okuyucular bilardo toplarimin carpismalarini hesaplamaktan
zevk alsalar da almasalar da, genel olarak devrimei bilimsel dii-
stinceler ve giintimiizdeki kesiflerle ilgili temel bir bilgi biriki-
mine sahip olmay1 mutlaka isterler. Bu nedenle, bu kitaba temel
klasik fizik iizerine uzun bir girisle baslamak yerine, her konu-
yvu, o konuyu anlamak igin gereken klasik fizigin kavramlarina
ve yéntemlerine bir giris gibi kullanarak, hemen yirminci _yﬁzyﬂ
fiziginin bir dizi temel konusunun icine dalmaya davet ediyo-
rum. {1k konu, temel parcaciklann ilkinin, yani elektronun keg-
fidir. J. J. Thomson ve digerlerinin bu kesfe yol acan deneyle-
rini anlayabilmek igin, okuyucu, Newton'un hareket yasalarini,
enerjinin korunumunu ve elektrik kuvvetleriyle manyetik kuv-
vetleri 6grenmelidir. Bir sonraki konu, atomik biyiikliiklerin
dlgtimiidiir; burada okuyucu mekanik hakkinda daha fazla bir
seyler 8grenir ve kimyanin tadina varir. Ve bu byle siirer gi-
der... Esas nokta, yirminci yiizy1l fiziginin gelisimini anlamak
icin hangi 6zel kavramlarin ve yontemlerin gerekli oldugunu or-
taya cikarmak ve okuyucudan, klasik fizigin ve kimyanin sade-
ce o yanlarin1 8grenmesini istemektir.

Suras bir gercek ki, bu tiir bir kitapta temel fizik ilkelerinin ele
alinma sirasy, bir fizik¢inin aliskin oldugu mantiksal siradan fark-
Ii olabilir. Ornegin, genellikle enerjiyle aymi zamanda anlatilan
momentum kavramina, bu kitapta atom ¢ekirdeginin kesfine ge-
linceye kadar gerek duyulmayacakur; dolayrsiyla o zamandan én-
ce ele almmayacaktir. Konularin buradaki gibi yeniden siralanigi-
nin bir sakinca yaratacagini sanmiyorum. Kendi deneyimlerim-~
den yola gikarak sylersem, fizik ve matematik hakkinda bildik-
lerimin gogunu, sadece kendi ¢alismam yapmak icin bir seyler
dgrenmem gerektiginde ve bunun i¢in basgka ¢ikar yol olmadign-
da 8grenmistim. Aym seyin bir¢ok bilim adami icin gegerli oldu-
gunu saniyorum. Dolayisiyla bu tiir bir kitap, cahisan bilim adam-
larmin egitiminde, fen bilimlerinde uzmanlasacak égrenciler icin

tasarladigimiz birgok kitap ve dersten daha yararh olabilir.
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Umudum o ki, bu kitap, bilimin bilim adami olmayanlara an-
latilmas1 yolunda bir katk: saglasin. Bu konudaki diisiinceleri-
min dogru olup olmadigini, zaman ve okuyucu séyleyecektir.
Her sey yolunda gider ve ben yirminci yiizyil fizigi tizerine bu
kitap dizisini siirdiirmeye karar verirsem, bir sonraki kitap g6-
relilik ve kuantum kurami hakkinda olacak ve burada anlatilan
klasik fizige dayanacaktir.

Bu kitap fen konusunda hicbir birikimi olmayan ve aritmetik
disinda matematik bilmeyen okuyucularin anlayabilecegi bigim-
de yazilmistir. Metinde, soyut simgeler yerine kelimelerle ifade
edilmis gok 6nemli birka¢ denklem verdim sadece. Cebirle bir
sikintis1 olmayan okuyucular igin, kitabin ana metninde anlati-
lan akil yiirtitmeyi temellendiren bazi hesaplamalar Ekler’de ve-
rilmektedir.

Bu kitap esasen fen bilimci olmayanlar igin yazilmis olsa da,
fizik¢i arkadaslarim tarafindan bile ilgin¢ bulunabilecek bir ya-
ni var. Burada anlatilan biiyiik bilimsel basarlar, bizim son ke-
siflerimizin figkirdigy topragm biiyiik bir pargasini olusturuyor.
Ornegin en azindan ben, Harvard ve Texas’ta dersler vermeye
basladigimda yirminci yiizy1l fiziginin erken gecmisi tizerine sa-
dece bulanik fikirlere sahiptim; bir¢ok fizikci meslektasim icin
de aym sgeyin gegerli oldugunu santyorum. Umit ederim ki, bi-
lim adamlar: bu kitaptaki (fizigi degilse bile) tarihin bir kismm
aydlnlatlcl bulur.

Ayrica bilim tarihi 8grencileri ve uzmanlarinin da bu kitap-
tan zevk alacaklarimi umuyorum; fakat onlardan 6zel bir &ziir
dilemeliyim. Bu tiir bir kitapta yirminci yiizyilda fizik alaminda
gerceklestirilen devrimlere yol acan zengin etki yumagim ¢éze-
rek bunun tam hakkim vermek olanaksizdir. Burada biitiin ya-
pabildigim, bana klasik ve modern fizigin 6gelerini anlatma fir-
sat1 verebilecek birkac ana deneysel ve kuramsal kesifler dizisi-
ni ortaya koymakt.

Kuskusuz tarihsel hatalar yapmaktan kaginmaya ¢ahgtim; fa-

kat malzeme secimi ve sunus sirasy, tarihin oldugu kadar bilim-
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sel anlatinin da dikkate ahnmastyla diizenlenmeliydi. Bu kitabin
tarih arastirmalarina bir katk: olarak diistiniilmesini asla amac-
lamiyorum. Yazim stiresince, Thomson, Rutherford, Millikan,
Moseley, Chadwick ve baskalarinin bir¢ok klasik makalesini
okudum; fakat bir¢ok bsliim i¢in de, kitabin sonundaki kaynak-
cada belirtilen ikincil kaynaklardan yararlandim. Her bélimiin
sonunda yer alan notlarda, metinde tartisilan klasik makalelerin
bazilarina ve &zel olarak giivendigim yeni ¢alismalara atiflar
yaptim.

Basim asamasinda kitabi okumada gésterdikleri dostga igbir-
lizi nedeniyle Howard Boyer, Andrew Kudlacik, Neil Patterson
ve Gerard Piel’e goniil borcum var. Yayima hazirlamadaki 6ze-
ni ve bir¢ok yararh &nerisi igin Aidan Kelly de tesekkiirii hak
etmistir. Harvard'da bu dersi ilk kez okuttugumda Paul Bam-
berg'den degerli yardimlar aldim. Bu kitabin degisik kissmlari-
n1 okuma ve yorumlama zahmetine katlandiklari icin 1. Bernard
Cohen, Peter Galison, Gerald Holton, Arthur Miller ve Brian
Pippard’a icten tegekkiirlerimi sunmak isterim. Can sikic olabi-

lecek bir¢ok tarihsel hata onlarin yardimlanyla giderildi.

Steven Weinberg
Austin, Texas
Mays 1982






Giris ve Giincelleme

Yakinda Dallas'm giiney kirlarinda yeni bir bilimsel cihazin
kurulmasina baslanacak. Bu cihaz Siiperiletken Siiper Carpisti-
ricy, veya SSCya da sadece Sﬁpe';‘ Carpistina olarak adlandirih-
yor. Bu yapinin 6lcegi olaganiistii. Eger her sey yolunda gider ve
para destegi siirerse, Texas'm Ellis County beldesinin ¢iftlikleri-
ni ve kiiciik kasabalarin1 barindiran Austin Chalk ve Taylor Marl
boyunca yaklagik 60 kilometre uzunlugunda oval bir tiinel kaz-
lacak. Bu tiinelin i¢ine boylu boyunca havasi bosaltilmis bir cift
boru dégenecek. Siiper Carpistina islemeye bagladiginda, her
boru, tiim atom cekirdeklerinde bulunan ve elektrikge yiiklii olan
protonlardan olusan bir demet tasiyacak. Bu iki proton demeti z1t
yonlerde oval yériingeyi dolamp dururken, elektromanyetik dal-
galar protonlart 20 trilyon elektron-voltluk esi gériilmemis yiik-
sek enerjilere hizlandiracak. Havas: bosaltilmis halkasal borulan
saran binlerce giiclii miknatis iki proton demetini odaklayacak ve
dogru yériingeleri izleyecek sekilde onlar1 egecek. Tiinelin icinde
cesitli istasyonlarda demetler kafa kafaya ¢arpistinlacak ve bazi-
lar1 savas gemisi biiyiikliigiinde olan devasa cihazlar carpismalar-
da yaratilan parcacik saganaklarim ayiklayacak. Deneysel fizikci
gruplar, firetilen verileri inceleyerek maddenin yeni sekillerinin
isaretlerini, yeni kuvvetleri ve bizi tiim fiziksel olaylar ysneten
yasalara gétiirebilecek ipuglarim aragtiracak.

Stiper Carpistirici’min, ¢ahsmaya hazir oldugunda, bir siire

diinya basininin ilgi merkezi haline gelecegini séyleyebiliriz. Fi-
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ziksel bilimlere, &yle ya da béyle, ilgisi olan herkes Ellis belde-
sinden gelen en son haberleri bilmek isteyecek. Bu bsyle olmaz-
sa yazik olur. Bilim yirminci yiizyil kiiltiirliniin en parlak yan-
larindan biridir ve (en azindan, biz fizikgilerin hissettigi gibi)
her aydin kisinin dikkatini ¢ekmelidir. Ayrica, Siiper Carpisti-
rici’nin tutarinin ¢ogunu Amerika Birlesik Devletlerinin vergi
yiiklimliileri 8deyecek ve paralarinin kargiligini da herhalde ala-
caklardir. Gene de, halkin ilgisinin yeni bir bilimsel araca b&y-
lesine ani bir sekilde odaklanmasinda rahatsiz edici bir sey var.
Richard Feynman’in bir zamanlar, halkin biiyiik kismimin da-
ima bilim hakkinda en son haberleri bilmek istemesinin, fakat
daha &nceleri neler oldugunu égrenme konusunda pek istekli
olmamasinin nedenini anlamadigina iliskin bir seyler soyledigi-
ni hatirhyorum. Ne olursa olsun, bilimsel ilerlemenin Sykiisii,
her seyden 8nce bir ykiidiir ve bir 8ykiiniin sonraki b&ltimle-
rini okumak da daha 8nceki bslimlerde olanlar hakkinda bir
seyler sdylemeye yardima olur.

Siiper Carpistiricy, bir siiredir devam eden bir ykiiye ashn-
da bir bsliim daha ekleyecek. Bu carpistiricy, artik Temel Par-
caciklarin Standart Modeli dedigimiz bir fizik kuramindaki
bosluklar doldurmak ve daha énemlisi, Standart Model’in te-
melini olusturan daha derin bir kurama yol acabilecek ipuglarl—
m saglamak icin tasarlanmstir. Standart Model yeni bir sey de-
gildir; 1960 sonlart ile 1970 baslar arasinda birgok kuramcinin
calismastyla esas olarak bugiinkii yapisina kavusturulmus ve
70'li yallar boyunca yapilan deneylerle dogrulanmistir. Bu yiiz-
yllm f‘iziginde cok gerilere uzanan koéklere sahiptir.

Standart Model’e ayrintili bir girisin yeri burasi degil, kita-
bin konusu da bu degil zaten. Fakat kisaca deginmek yararh
olabilir. Standart Model, matematiksel acidan kuantumlu alan
kurami denen tiirden bir kuram olarak ifade edilir. Bir kuan-
tumlu alan kuraminda gesitli tiirden temel parcaciklar, bu par-
caciklara karsihik gelen alan tiirlerinin enerji ve momentum

desteleri olarak ortaya gikarlar ve parcaciklar arasindaki tiim
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kuvvetler, diger temel parcaciklarin aligverisiyle iiretilir. Tiim
kuram, bir gézlem cercevesinde cesitli degisiklikler yapildigin-
da alanlan betimleyen denklemlerin degismemesini saglayan
belli simetri ilkeleriyle yénetilir. Kuramin Bngdrii gilicli ¢ogun-
lukla buradan gelir.

Temel pargaciklar, Standart Model'e gore, bes genis simf
olusturur. lki tiim siradan atomlarin dis kisimlarim olusturan
elektronlarla ii¢ asag1 bes yukari elektronlara benzeyen, fakat
¢ok daha agir ve kararsiz olan diger parcaciklar ve gériiniirde
hic kiitleleri olmayan nétrinolar igeren leptonlarin olusturdugu
simftir. “Yukan” ve “asag1” kuark olarak bilinen iki tiiriiyle, si-
radan atomlarin gekirdekleri igindeki pargaciklan, yani proton-
lar1 ve nétronlan meyd.'ma getiren kuarklar da baska bir simf
olusturur. Diger kuark tiirleri kararsiz ve ¢cok daha agirdir. (Ki-
tabin son béliimiinde bu kuarklar ve leptonlar hakkinda sﬁyle-
necek ¢ok seyimiz olacak). Ugiincii simfta asag yukari ik par-
cacigl (foton) gibi par(;ac1klar olan vektsr bozonlar (hantal bir
ad bu) yer alir. Bu simftan bazilan, “W” ve “Z” parcaciklan,
¢ok agir ve kararsizdirlar. Digerleri, yani gluonlar ise, kiitlesiz
olmakla birlikte, kuarklarla paylastiklar gizemli bir &zellige
(bir gluonu ya da kuark: diger kuarklardan ve gluonlardan
ayirmanin olanaksiz olmas: ézelligine) sahiptirler. Kuarklar ve
leptonlar arasindaki degisik tiirden siddetli, zayif kuvvetler ve
elektromanyetik kuvvetler, bu vektdr bozonlarin degis toku-
suyla ortaya ¢ikar. Dérdiincii sinif iginde tek basina kiitlege-
kimsel iginimin kiitlesiz pargacigi, graviton, bulunur; Standart
Model'in diger pargaciklariyla pek ahgverisi yok gibidir; ancak
tiim pargaciklar arasinda etkin olan kiitlecekimi kuvvetlerini
aciklamak icin gereklidir. Son olarak, iyice gizemli besinci bir
parcacik simifi var ki, bu parcaciklar arasindaki etkilesimlerin,
Standart Model'deki tiim pargaciklarin kiitlelerini iiretmekten
sorumlu olduklarina inamllyor, ama ozellikleri hala tam olarak
bilinmiyor. (Cok tartigllan fakat bugiine dek gézlenemeyen
Higgs bozonu bu sinifin bir iiyesi olabilir.) Siiper Carpistirict’ nin
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enerjisi icin 20 trilyon elektron-voltluk hedef degerin secilme
nedeni, bir bakima, besinci simftaki parcaciklarin etkilesme et-
kilerinin bu enerjilerde ortaya c¢ikacaginin kesin olmasidar.

Fakat Siiper Carpistirici’min amaci sadece besinci siniftaki
pargaciklarin gizeminin ve etkilegsmelerinin agikhga kavusturul-
masi degildir. Tiim bunlar anlagilsa bile, besbelli ki Standart
Model, temel fizik yasalarinin son ifadesi olmayacaktir. Bir ke-
re, Standart Model'in neden boyle oldugunu anlamaliyrz. Ne-
den bu kadar ¢ok kuark ve lepton var? Model neden bir W, bir
Z ve bir foton ile tam sekiz tiir gluonun var olmasmi zorunlu ki-
lan simetri ilkelerine uymaktadir? Gravitonun tiim bunlarla isi
ne? Ve nihayet kuramin tiim sabitleri, kiitleler, yiikler ve ben-
zerleri, nicin sahip olduklan sayisal degerleri almislardir?

Gegen on yil boyunca kuramsal fizik¢iler, Standart Model’e
temel olusturabilecek daha derin ve daha basit kuram zihinler-
de canlandirmaya yardim edecegini umduklan kurgusal dene-
bilecek bir¢ok fikirle bogustular. Yeni simetri ilkeleri, daha faz-
la sayida boyut, noktasal pargaciklar yerine sicimler ve hatta
uzay ve zamanin baglantihliginda dalgalanmalar iceren kuram-
lar matematiksel olarak arastirildi. Gelecek on yillarda yararla-
nacagimiz zihinsel sermayenin ¢ogunu bu ¢ahismalarin saglaya-
cagini saniyorum. Ozellikle sicim kuramlari, diger parcaciklar
betimledigimiz kuantum mekaniksel terimlerle gravitonlar da
betimleyebilecegimiz matematiksel bir gergeve temin ettiler so-
nunda. Fakat sunu itiraf etmeliyiz ki, on yillik parlak bir mate-
matiksel arastirma, bizi dogru iz iizerinde oldugumuza inand-
racak, deneyle dogrulanmis kesin sayisal dngoriiler saglayan
yeni hi¢bir sey tiretemedi heniiz. Kuskusuz temel parcacik fi-
zikgilerinin, ancak Siiper Carpistiric: gibi yeni deneysel aracla-
rin verebilecegi tiirden yeni verileri elde etmenin kendileri igin
béylesine énemli oldugunu hissetmeleri bundand.

Tiim noksanlan ve belirsizlikleriyle, Standart Model hal4 te-
mel parcaciklar konusundaki yorumlarimizin oldukea etkileyici
bir sekilde birlestirilmesini ve sadelestirilmesini simgeliyor. Bu
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noktaya on yillarca siiren deneysel ve kuramsal ¢abalarin so-
nunda ulasildi. Bu kitap daha ¢ok 6ykiiniin daha eski kisimlari-
n1 ele aliyor. Gene de, baslarda karsilasacagimiz oyuncular de-
tisik rollerde bile olsalar, Standart Model'de karsimiza ¢ikacak-
larla aymidir. 1911’de Ernest Rutherford'un énderliginde yap:-
lan deneylerde varligi anlagilan proton ve 1932°de James Chad-
wick tarafindan kegfedilen nétron, yalmzca atom ¢ekirdekleri-
nin igine hapsolmus “yukar1” ve “asag1” kuarklar i¢in kafesler
degildir; onlar ayn1 zamanda bu kuarklarin benzesleridir; ¢iin-
kii aym tiirden iki-iiyeli cekirdeksel ailenin igindedirler. J. J.
Thomson tarafindan 1897'de kesfedilen elektron, tiim Standart
Model leptonlarimin ilk érnegidir ve daha temel yapitaslarindan
yapilmus olabilecegi yoniinde ipuglan vermeyi inatla geri gevi-
ren temel parcaciklara 6rnek olmay: stirdtirmektedir.

Bu kitabin tek amaci, elektron, proton ve nétron gibi parga-
aklann fizikte ilk ortaya gikiglarimi anlatmak degildir; ayrica
bugiiniin kuramlarinda ve deneylerinde tekrar tekrar ortaya ¢i-
kan belirli konular okuyucuya sunmaktir. Fizik dili, enerji,
elektrik yikd, elektrik alam ve manyetik alan, kiitle, momen-
tum ve bunun gibi kavramlarla ugrasmay siirdiiriiyor. Bugiin
cogu kisi bu niceliklerin ne anlama geldikleri konusunda en
azindan kaba bir fikre sahip; fakat s6z konusu niceliklerin an-
lamlarinin daha iyi anlagilmasinin bugiiniin kesiflerini anlama-
ya biyitk yardim olur. Bunun i¢in Thomson, Rutherford,
Chadwick ve onlarin cagdaslarinin tarihsel deneylerinde bu
kavramlarin nasil ortaya ¢iktiklarini incelemek en iyi yoldur.

Etkin tesir kesiti ya da ortalama &miir gibi biraz daha zor an-
lagilir kavramlar da var. Bu kitapta, Rutherford’'un atom ¢ekir-
degini kesfetmesinin, alfa parcaciklarinin (helyum gekirdekleri)
altin atomlan tarafindan sagilmasiyla ilgili etkin tesir kesitini la-
boratuvarinda 8l¢mesine dayandigini gérecegiz; bir ortalama
6mriin 8l¢iimi de ilk kez, o zamanlar toryum emanasyonu (sal-
gis1) olarak bilinen radyoaktif gazin Rutherford tarafindan in-

celenmesi sirasinda yapilmigti. Stiper Carpigtiriaa ve benzeri
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yiiksek enerji laboratuvarlarinda yapilan galismalann biiyiik
bsliimii, sunun ya da bunun tesir kesitlerinin ve ortalama &miir-
lerinin slgiimlerinden olugsmaktadir.

Bir hizlandiric1 kurma diisiincesi bile, temel parcacik fizigi-
nin baslangicina kadar geri gitmektedir. Thomson, elektroman-
yetik dalgalar yerine olagan depolama bataryalan ile 20 trilyon
elektron-volt degil de sadece birkag bin elektron-voltluk enerji
saglasa da ve carpigmalardan ¢ok demetin kendisiyle ilgilenmis
olsa da, onun diizenegi de kendi basina bir pargacik hizlandin-
cisiydi.

Siiper Carpistirici’'nin 1998 ortalarinda iglemeye baslamas:
planlaniyor; fakat biraz daha izl ¢ahigilarak 1997’ye yetistirile-
bilse, tiim temel parcaciklarin icinde ilk bilineni olan elektronun

kesfinin tam yiiziincii yihna rastlar ki, bu da miithis uygun olur!

Atomalt1 Pargaciklarin bu yeni baskisi, bana eski baskimn

cesitli kisimlarmm giincellestirme sans1 verdi.

¢ 4. Bolim “Cekirdek”te, Cambridge Laboratuvarlari’'ndan
birinin duvarina Rutherford’'u simgeleyen bir timsah oydurul-
mast yéniinde Pyotr Kapitsa'min kararina dair ¢esitli yorumlar
aktarmistim. Daha sonra, Kapitsa'nin ii¢ tivey ablasim1 taniyan
Ingiltere'nin Leicester kentinden J. L. Koffman'dan ilging bir
mektup aldim. Koffman’a gére, bir timsah hakkinda “olduk¢a
miistehcen bir sarki” varmig; bu sarki 1922-25 yillarinda Rus-
ya'da ¢ok popiilermis. Sarkida, biiyiik bir timsah ¢esitli millet-
lerden insanlarin viicutlarimin “bazi kissmlarim” kaparak cadde-
lerde asag yukar: dolanirmis. Saniyorum, Rutherford'un gad-
darligim genel anlamda simgelemesi icin timsah kullanma fikri
olusmustu; yoksa onun belirli huylarnin bir yorumu olarak de-
gil... Ne olursa olsun, Rutherford timsahinin bu son yorumunu

simdiye dek duymamistim.
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* Fresno'daki Kaliforniya Eyalet Universitesinden Professr
George Kauffman, bilgi olarak, bu kitapta anlatilan niikleer fi-
zikteki cesitli gelismelere aslinda iinlii fiziko-kimyaar William
Draper Harkins'in (1873-1951) 8n ayak oldugunu yazmis bana.
T. F. Young'in bir makalesinde bunun dogrulandigini gérdiim;
Young, hidrojenin helyuma déntigmesiyle Giines'te tiretilebile-
cek enerjinin ilk hesabi ve Chadwick'in nétronu kegfinden he-
men sonra bilimsel deneylerde nétronlarn kullanilmasi da da-
hil, bir¢ok ilerlemeyi Harkins'e mal ediyor.

e 5. Boliim “Bagka Parcaciklar”da, kozmik nétrinolarin asla
gdzlenemedigini stylemistim. Biiylik Patlama’nin ilk birkag da-
kikasindan arta kalms muazzam sayida diisiik-enerjili nétrino
icin bu hala dogrudur; fakat Ocak 1987'de gesitli yeralt: labora-
tuvarlarinda Giines sisteminin digindan gelen nétrinolar sap-
tanmugtir. Bu nétrinolar, diinyamizdan 150.000 151k yih kadar
uzakta bulunan Biiyitk Macellan Bulutu'ndaki biiyiik sitperno-
va patlamas;, SN 1987 A’dan salmmistir. B&ylesine uzun bir yol-
culuktan sonra nétrinolarin her birinin birkag saniyelik aralik-
larla diinyaya ulasmas: gésteriyor ki, farkh enerjilerine karsin
tiimii esas olarak aym hiza sahiptiler; bu da, daima 11k hiziyla
yol alan (foton gibi) kiitlesiz pargaciklar olmalar1 durumunda
beklenebilirdi. Bu olgu, hidrojenin radyoaktif izotopu trityum-
dan gikan nétrinolar tizerine laboratuvar deneylerinde saglanan
gelismelerle birlikte nétrino kiitlesinin on elektron-volttan ya
da elektron kiitlesinin elli binde birinden daha biiyiitk olamaya-
cagim gbsterir.

* Aym béliimde, 1982’de kitabin yazimi sirasinda, fizikgile-
rin, hem ara vektor bozonlar (yukarda sszii edilen W ve Z par-
caciklan icin bir bagka ad) ve Higgs bozonlan denen parcacik-
larin kesfedilmesini, hem de bir kuark tiiriiniin daha bulunma-
sini beklediklerine deginmistim. O zamandan beri, {svicre'nin
Cenevre kenti yakinlarindaki CERN Laboratuvar’nda yiiksek
enerjili proton ve karsitproton carpismalarinda W ve Z parca-
ciklan kesfedilmisti. Bu parcaciklarin kiitlelerinin tam Standart
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Model'in 6ngordiigii degerlerde ¢ikmus olmas1 ¢ok sevindirici-
dir: W ve Z kiitleleri, sirasiyla 86,4 ve 98,5 proton kiitlesidir.
Kayip kuark tiirii (“tist” kuark) ve Higgs bozonu gdzlemden
kagmayn stirdiirmektedir.

e Temel parcaciklarin arastinlmas: tarihinde éncii roller
iistlenen baz fizikciler icin bu kitabin ilk baskisinda verilen
yasamdykiisii bilgilerine, asagidaki fizikcileri de iiziilerek
eklemeliyiz:

Pyotr Leonidovi¢ Kapitsa (1894-1984)
Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984)
Emilio Gino Segré (1905-1989)

Bize biraktiklar: cahsmalarda onlarin dehalarini 6zleyecegiz.

Steven Weinberg

Austin, Texas

Kasim 1989
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(Cevirenin Notu

Temel parcaciklar fizigindeki gelismelerin biiyiik bir hizla
siirdiigii, her yeni baskiya yeni bir giris ekleme zorunlulugun-
dan anlasihyor. Bu kitabn tigiincii baskisi: yapildiginda, eminim
ki Bay Weinberg'in giizel bir “giincellestirme” daha yazmas: ge-
rekecek!

“Giris ve Giincelleme”de anlatilan 63 kilometre cevreli Siipe-
riletken Siiper Carpistiric1’'nin yapim ne yazik ki gerceklegseme-
di. 1994 sonlarinda, tiinelin kazimina baglanmis ve toplam tuta-
rin ylizde onu harcanmisken, Amerika Birlesik Devletleri Sena-
tosu, Amerikan biitgesinin bu asin maliyeti kaldiramayacag ge-
rekgesiyle projeyi durdurdu. Bu durumda Amerikah deneysel
fizik¢iler de, o yillarda Avrupa iilkelerinin ortak hizlandina
merkezi olan CERN'de yapilmas: diislenen LHC (Large Had-
ron Collider: Biiyik Hadron Carpistiricisi) projesine parasal
destek vererek katildilar. Bu projenin, 1981'den beri CERN’de
islemekte olan 27 kilometre gevreli LEP (Biiyiik Elektron-Po-
zitron) Carpistinaisinin tiineline, elektron ve pozitron demetle-
rinin halkalar: yerine gene zit ydnlerde dénecek iki proton de-
meti halkas: yerlestirilerek ve dért deney noktasina yan yatiril-
mis onar katl binalar biiytikliigiinde dev dedektérler insa edile-
rek gergeklestirilmesi planlandi. 2000 y1h sonunda LEP kapatil-
dy; deney hangarlannin yapimi bitmek iizere; ATLAS ve CMS
adh dev dedektérlerin diinyanin degisik iilkelerinde yapilan ge-
sitli pargalarinin Cenevre'ye getirilip birlestirme ¢alismalan sii-
riiyor. Garpistiricinin 2004 yihnda tamamlanmasina kesin gé-
ziiyle bakiliyor. Hedeflenen enerji, 20 trilyon elektron-volt de-
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gilse de, buna yakin: 14 trilyon elektron-volt. Iginde TUBI-
TAK'in destegiyle Tiirkiye’nin de bulundugu 35 kadar iilkenin
150 kadar enstitiisiinden yaklasik 1500’er bilim adaminin katil-
dig1 her bir LHC deneyi, parasal yoniiyle ve isgiicii acisindan
gergekten de “kiiresellesen” diinyamizda miithig bir bilimsel is-
birligi 6rnegi olusturuyor.

2005 y1linda veri ahmma baslanacak olan LHC deneylerinde
Higgs parcacigimin (ya da parcaciklarimin), eger varsa, saptan-
mast kesin gibi gériiniiyor. Daha énce belirtildigi gibi, Standart
Model sadece bir tane yiiksiiz Higgs parcacigimin varhgin on-
goérityor. Standart Model'in “siipersimetri” denen ve yaklasik
olarak gerceklesen bir simetri ilkesiyle biraz daha genisletilme-
si sayesinde elde edilen Minimal Siipersimetrik Standart Model
ise, yiiksiiz Higgs'e ek olarak arti ve eksi yiiklii iki tane Higgs
parcaci1 daha 8ngériiyor. Bu genisletilmis modelde, ayrica bil-
digimiz tiim olagan parcaciklarin siiper-eslerinin de var olmasi
s6z konusu... Elektronun esi siiperelektron (ya da kisaca, se-
lektron), kuarkin esi siiperkuark (skuark), gluonun esi gluino,
Higgs'in esi Higgsino vb... Siipersimetrinin ancak yaklasik ola-
rak gerceklesmesi nedeniyle, siiper-eslerin kiitlelerinin trilyon
elektron-volt basamaginda olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
LHC deneylerinde, Higgs'lerin yaninda, siiperparcaciklarin
aranmasi da s6z konusudur.

Diger hizlandricilardan gelen birkag gelismeyi de eklemeden

gecmek istemiyorum:

® 2000 yrhnin son aylarinda, LEP elektron-pozitron carpisti-
ricist kapatilmak tizereyken, yaklagik 122 proton kiitlesinde bir
yiikstiz Higgs bozonu ve yaklasik 72 proton kiitlesinde yiiklit
Higgs bozonu olabilecek sinyallerin gézlendigi duyuruldu ve
CERN yénetiminden istatistigin iyilestirilmesi i¢in LEP deney-
lerinin 2001 yilinda da siirdiiriilmesi istendi; destek icin anket-
- ler dagitildi; ama yénetim LHC'nin baglamasini erteler endise-

siyle bu istegi geri gevirdi.
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® Nihayet, Chicago'daki FERMILAB Hizlandiraa Merke-
zi'nde 1,8 trilyon elektron-volt enerjili proton-karsitproton car-
pistiricisinda son kuark oldugunu sandigimiz altner kuark
(“ist” kuark) da 1994 yilinda kesfedildi. “Gozlenmekten siirek-
li kacabilmesi”nin, altin atomu kadar agir (tam 174 milyar elekt-
ron-volt/c’kiitleli, besinci kuarktan tam 35 kat daha agir) olma-
sindan ileri geldigi anlagild1.

* Son yillarda nétrino fizigi gerek kuramsal gerekse deney-
sel agidan parcacik fiziginin ¢ok aktif bir dali haline geldi.
Elektron-nétrinosu ve miion-né&trinosu sirastyla 1955 ve 1962
yillarinda gozlendikleri halde, tau-nétrinosu bir tiirlii saptana-
miyordu. Nihayet 2000 y1li Temmuz ayinda CERN tau-nétri-
nosunun dogrudan gézlendigini duyurdu. Nétrino fizigi alanin-
da diger nemli bir gelisme de, nétrino salinimlar konusunda-
ki son deneysel basamlardir. Nétrinolar, ¢ok kiiciik de olsa,
kijtleye sahipseler, bunlann farkli karigimlarindan belirli kiitle
dzdegerleri kurulabilir; bu durumda nétrinolarin birbirlerine
déniismeleri (salinim yapmalan) miimkiin olur. Tiimiiyle kuan-
tum mekaniksel kokenli olan notrino salimmlarinin, 6rnegin
Giines’ten gelen nétrino akisindaki azhig aciklayabilecegi éne
siirilmektedir. Nétrino salimmlar iizerine en gii¢lii deneysel
kamt, 1998'de Japonya’daki KAMIOKANDE isbirliginden
geldi. Bu deneyde atmosferik nétrinolara bakilmakta; miionik-
nétrino sayisinda saptanan azlik, bu nétrinonun tau-nétrinosu-
na (ya da dérdiincii bir steril-nétrinoya) sahmm yapmasiyla
acgiklanabilmektedir. Nétrino sahmimlarimin gézlendigi yolunda
bugiinlerde diger laboratuvarlardan da haberler gelmektedir.
Kiitleli nstrinolarin yol agacag pek cok fiziksel sonug vardir.
Ancak her seyden dnemlisi sudur: Eger nétrino salinimlan ger-
cekten gozlenebilirse, bu, parcacik fiziginde biiyiik basarilara
imza atms olan Minimal Standart Model'in 6tesine gegilmesi

gerektigine dair ilk deneysel kanit1 olusturacakur.
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I. Boliim

Pargaciklar Diinyas:

caba kagimiz, bir avu¢ kumun igindeki ufacik tas par-
caciklarimi inceleyerek, tiim madde bigimlerini olustu-
ran ¢ok kiigiik ve ¢ok sert zerreleri kafamizda canlan-
dirabildik? “Madde, atom (Yunanca atomos (OTOHLOG), yani
“béliinemez”) dedigimiz gériinmez parcaciklardan olugmustur.”
ifadesinin kokeni, Trakya sahilindeki eski Abdera kasabasina
kadar uzanir. Orada, MO besinci yiizyihn sonlarinda Yunan fi-
lozoflar, Leukippos ve Demokritos, tiim maddenin, atomlardan
ve bos uzaydan olustugunu disiinmiislerdi.
* Abdera simdi yikintilardan ibarettir. Leukippos’un hi¢bir s6-
zii giinlimiize ulasmamistir; Demokritos’un yazilarindan ise bi-
ze sadece birkag yararsiz kirnti kalmstir. Gene de, onlarn

atom diisiincesi capcanhdir ve binlerce yildir durmadan anlatil-



maktadir. Maddenin, kapladigi uzayr dolduran bir siireklilik
gibi diistiniilmesi halinde ¢ok sasirticn gériinebilecek bir siirii
olagan gézlem, atom diisiincesiyle anlam kazanir. Bir bardak
suyun iginde bir parga tuzun erimesini, tuzu olusturan atomla-
rin su atomlar1 arasindaki bos uzaya yayildigini varsayarak
agiklamaktan daha iyi bir agiklama olabilir mi? Bir damla ya-
gn su yiiziinde belirli bir alana (daha stelere degil) yayimasi-
ni, yag tabakasimin birka¢ atom kalinhiginda olana dek genisle-
digini varsayarak agiklamaktan daha iyi bir bicimde agiklaya-
bilir miyiz?

Modern bilimin dogusundan sonra, atom diisiincesi, madde-
nin nicel kuramma temel olarak kullanilir duruma geldi. On ye-
dinci ylizyilda Isaac Newton (1642-1727) gazlarin genislemesi-
ni, gaz atomlarinin bos uzaya saldirmasi bigiminde agiklamaya
¢alisti. On dokuzuncu yiizyihn baslarinda John Dalton (1766-
1844) ise, ortak bilesikler olusturan kimyasal elemetlerin agr-
liklarimin sabit oranlarmi, bu elementlerin atomlarmin bagil
agirliklar cinsinden belirledi.

On dokuzuncu yiizyihn sonlarinda, atom diisiincesi birgok
bilim adam tarafindan biliniyordu -biliniyordu, fakat hentiz ev-
rensel olarak benimsenmis degildi. Kismen Newton ve Dal-
ton'un mirasi nedeniyle, Ingiltere’de atom kuramlarimi kullan-
ma yéniinde bir egilim vardi. Ote yandan, Almanya’da atomcu-
Juga kars: direng siiriip gidiyordu. Bu tam anlamyla, Alman fi-
zik¢i ve kimyacilarimin atomlara kesin sekilde inanmadiklarini
géstermiyordu. Ama Viyanal Ernst Mach'in (1836-1916) etra-
finda olusan ampirik felsefe okulunun etkisi altindaydilar ve go-
gu -atom gibi- dogrudan gézlenemeyen seyleri kuramlarina
sokmaya ¢ekiniyordu. Digerleri, &rnegin Ludwing Boltzmann
(1844-1906) 1s1 ve benzeri olaylarin kuramlarini olustururken
atom varsayimlarim kullandy; fakat meslektaslarinca horlanma-
ya katlanmak zorunda kaldi. Dediklerine gére, 1906'da Boltz-
mann'm kendini &ldiirmesinde Mach taraftarlarmin Boltz-

mann’'m ¢ahsmalarina karg1 gtkmalarinin da payr vardir.



Tiim bunlar yirminci ytizyihn ilk ceyreginde degisti. Madde-
nin atomlu yapisinin yaygin olarak benimsenisi sasilacak bigim-
de, ancak atomun yapitaslan olan elektron ve ¢ekirdegin bulu-
nusuyla, yani atomlann béliinmezligini iceren eski diistincenin
altim oyarak onu ¢kerten kesiflerle oldu. Kitabimizin konusu,
iste bu kesiflerdir. Bu kesiflerin tarihine girmeden 6nce, s6z ko-
nusu kesifleri ve atomun yapitaglan hakkinda su anda bildikle-
rimizi anlatalim. Bu sadece kisa bir 6zet olacaktir; kitabin gele-
cek béliimlerinde bunlar: tiim ayrintilariyla anlatacagz.

Her atomun kiitlesinin ¢ogu, merkezindeki kii¢iik, yogun ce-
kirdekte bulunur ve bu ¢ekirdek art1 elektrik yiikii tagir. Cekir-
degin etrafindaki yériingede bir ya da daha ¢ok elektron dola-
nir; bunlar eksi elektrik yiikii tasirlar ve elektriksel gekim kuv-
vetiyle yoriingede tutulurlar. Bir elektron y&riingesinin tipik
vangap1 10" metre (angstrdm adi verilen bir uzunluk birimi)
kadardir®; oysa ki ¢ekirdek, 10"'* metrelik (fermi adi verilen bir
birim) tipik capiyla ¢ok daha kiiciiktiir. Cesitli kimyasal ele-
mentlerin her biri ézel bir cins atomdan olusur ve bir elementin
atomlar: bir diger elementin atomlarindan icerdikleri elektron
saywistyla aynlhir: Hidrojende bir elektron, helyumda iki... bu
béylece lavrensiyuma, 103’e kadar gider. Atomlar elektronlarn-
n1 &diing vererek, degis tokus ederek ya da ortaklasa kullanarak
daha biiyiik kiimeler -molekiiller- olusturabilirler. Her kimya-
sal bilesik, 6zdes molekiillerden meydana gelir. Normal kosul-
lar altinda, bir atom ya da molekiildeki elektronlar uyarilarak
daha yiiksek enerjili yériingelere yerlestiklerinde goriiniir 151k
sogururlar; daha diistik enerjili ydriingelere geri diistiiklerinde
ise 151k salarlar. Elektronlar atomlardan silkelenip kopanlabilir
de; bdylece bir metal tel boyunca hareket ederek su bildigimiz
elektrik akimin1 dogururlar.

Tiim bu kimyasal, optik ve elektriksel olaylarda atom ¢ekir-
degi temelde durgun kalir. Bununla beraber cekirdek, proton

ve nétron adi verilen kendi yapitaslarindan olugsmus bir birlesik
* Bilimsel gésterim iizerine kisa bir deginme icin, bu boliimiin sonundaki eke bakin.
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sistemdir. Proton, elektronunkine esit ve z1t bir elektrik ytikii ta-
sir; notron ise elektrikce yiikstizdiir. Proton 1,6726 x 10 kilog-
ramlik bir kl'itleye sahiptir‘; ndtronun kiitlesi birazcik daha bii-
yiktir (1,6750 x 10 kilogram); elektronun kiitlesi ise gok da-
ha kiigiiktiir (9,1095 x 10~ kilogram). Cekirdeklerin icindeki
proton ve nétronlar, gekirdekleri gevreleyen elektronlar gibi
daha yiiksek enerji durumlarina uyanlabilirler; ya da uyarilmis-
larsa daha diisiik bir enerji durumuna geri diisebilirler. Fakat
cekirdekteki bu parcaciklan uyarmak i¢in gereken enerjiler,
atomun dig kismindaki elektronlari uyarmak igin gereken ener-
jilerin milyonlarca katidir.

Tiim olagan maddeler atomlardan yapilmigtir; atomlar da
proton, nétron ve elektronlardan olusur. Ne var ki, buradan, te-
mel 6gelerin tam listesinin proton, nétron ve elektron oldugu
sonucuna varmak yanls olur. Elektron, lepton denen ve simdi-
lik yarim diizinesi bilinen bir pafgamk.lar ailesinin sadece bir
ilyesidir. Proton ve nétron ise, hadron olarak adlandirlan ¢ok
daha genis bir pargamklaf ailesinin sadece iki iiyesidir; bu aile-
den daha yiizlercesi bilinmektedir. Elektron, proton ve nétron-
lan olagan maddenin her yerde ve her zaman bulunan igerikle-
ri haline getiren temel &zellik, onlarin olduk¢a kararl oluslan-
dir. Elektronlarin mutlak sekilde kararli olduklarina inanilmak-
tadir; proton ve nétronlar da (bir atom gekirdegine bagliyken)
en azindan 10* y1l varhklarini siirdiiriirler. Birkag istisna digin-
da, tiim diger pargaciklar ¢ok kisa émiirlere sahiptirler ve bu
nedenle simdiki evrende ¢ok az bulunurlar. (Var olabilen diger
kararh pargaciklar, sifir ya da ¢ok az kiitleye ve yiike sahip par-
caciklardir ve dolayisiyla atom ya da molekiillerin iginde tutula-
mazlar.)

Giiniimiizde proton, nétron ve diger hadronlarin kuark deni-
len daha temel yapitaglarindan yapilmis bilesimler olduklarina
inaniliyor. Bilindigi kadariyla, elektron ile lepton ailesinin &biir
tiyeleri gercekten temeldir. Fakat temel olsunlar ya da olmasin-

lar, olagan atomlan meydana getiren parcaciklar bunlardir



-proton, nétron ve elektron- ve kitabimizda onlarla ilgilenece-
giz. Eski Abdera’mn bizim icin atom diislincesinin dogusunu
simgelemesi gibi, bir bagka yer de atomun yapitaslarimn bulu-
nugunun simgesi olmustur: Cambridge Universitesi'nin Caven-
dish Laboratuvari. 1897°’de Joseph John Thomson (1856-
1940) bu laboratuvarda katot 1gmlar: iizerine deneyler yapnus
ve bu deneylerde, hem elektrik akiminin tagiyicis1 hem de tiim
atomlarin temel yapitas: olan bir parcacigin -elektronun- varl-
gim1 kamtlamisti. 1895-1898’de Ernest Rutherford'un (1871-
1937) radyoaktiviteyle ilgili cahsmalarina bagladigy yer gene
Cavendish’ti. Rutherford atom cekirdegini kesfettikten sonra
1919'da Thomson'un yerine Cavendish Deneysel Fizik Profess-
rii olarak gene Cavendish’e geri dénmiis ve orada uzun soluklu
seckin bir niikleer fizik merkezi kurmustu. James Chadwick’in
(1891-1974) nétronu kesfetmesiyle, atomun yapitaglarinin liste-
si 1932’de gene Cavendish'te tamamlanmsti.

Ben Cavendish Laboratuvan’m ilk kez 1962 ilkbaharinda,
Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi'nden Londra’ya cok
geng bir fizikgi olarak bir yilhk izinle geldigimde ziyaret etmis-
tim. O zaman Laboratuvar hala Free School Lane’deki 6zgiin
gri tag binalarda bulunuyordu. Bu binalar, 1786’da Cambridge
Universitesi tarafindan botanik bahgesi olarak kullanilmak igin
satin ahnmis olan arazi iizerinde 1874’ten beri dimdik ayakta
durmaktaydi. Oray), anlasilmaz merdivenler ve koridorlar agiy-
la birbirlerine ba'gh kiigiik odalardan olusan bir tavsan yuvasi
gibi hatirliyorum. Berkeley tepelerinin giinesle aydinlanan tara-
findan kérfeze hitkmedercesine bakan Kaliforniya'min o biiyiik
Radyasyon Laboratuvan’ndan ¢ok farkliydi. Cavendish Labo-
ratuvart, doganin gizlerine siddetli saldirilar yapilan bir yerden
cok, baslica silahlan yetenekli kisilerin zekd ve kabadayihikla-
rindan ibaret olan bir gerilla hareketinin, sinirh olanaklarla gi-
risilen bir ugragin merkezi izlenimini veriyordu.

Cavendish Laboratuvarimin kékeni, Cambridge 'de deneysel fi-
zik igin bir yer olusturma konusunu incelemek amaciyla 1868-69



Maxwell'den bu yana degismeyen Cambridge Cavendish Laboratuvar’mn digt. Bina
simdi {iniversitenin baska amaclar: igin l{ullam]lyor; laboratuvar cok daha modern bir
yere tasincdh.



kisinda toplanan bir tiniversite komitesinin raporuna dayaniyor.
Deneysel bilimlerin heyecanla karsilandig1 bir dénemdi. Kisa -
bir siire énce Berlin'de biiyiik, yeni bir deneysel fizik laboratu-
var acilmist;; Oxford ve Manchester’da iiniversite laboratuvar-
lar1 kurulmaktaydi. 17. yiizyil Lucasiyen Matematik Prefesérii
Sir Isaac Newton’a kadar uzanan matematikte yetkinlik gelene-
gine karsm (ya da belki bu nedenle), Cambridge, deneysel bi-
limde 6ncii bir rol oynayamamisti. Fakat artik deneycilik revac-
taydi ve komite yeni bir deneysel Fizik Profesorliigii ile ders ve
deneylerin yapilacag: yeni bir bina istiyordu. -

Is, para ve profesér bulmaya kalmisti. Birinci gereksinim tez
elden karsilandi. O zamanlar {iniversitenin onursal rektérii, ye-
dinci Devonshire diikii William Cavendish’ti. Diik, Laboratu-
var'da iki kitle arasindaki ¢ekici kiitlegekimi kuvvetini ilk kez
olcen iinlii fizik¢i Henry Cavendish’le (1731-1810) ayri aileden
geliyordu. Devonshire diikii, Cambridge’de matematikte cok
basarili bir lisans 6grencisi olmus; daha sonra Lancashire gelik
endiistrisinde gok para kazanmigti. Ekim 1870'de iiniversitenin
rektér yardimeisina yazarak, bina ve arag gereg igin gerekli pa-
ray1 -6.300 pound kadar- vermeyi Snermisti.

Ingiltere’nin en taminmis deneysel fizikcisi olan Sir William
Thomson'un (1824-1907), sonraki adiyla Lord Kelvin'in, ilk
Cavendish Prefesérii olmasi isteniyordu. Bununla beraber,
Thomson, Glasgow’'da kalmayr yegledi ve bsylece Cavendish
Professrliigii bir baska Iskogyaliya verildi: James Clerk Max-
well’e (1831-1879). 39 yasindaki Maxwell Glenair’deki malika-
nesinde emekliligini gegirmekteydi.

Maxwell ¢ogunluk¢a Newton'la Einstein arasindaki en bii-
yiik fizikci diye bilinir; fakat onu bir deneysel fizik profesérii
olarak diisiinmek tuhaf kacar. Gergi renklerin algilanmas: (ay-
ni zamanda meslektas: olan kansiyla birlikte) ve elektriksel di-
reng {izerine oldukca iinlii deneysel calismalar yapmigt;; ama
onun biiyiikliigii nerdeyse tiimiiyle kuramsal ¢ahgmalarina da-

yanir. Her seyden 6nce, elektrik ve manyetizma olaylanim anla-



tan denklemleri tamamlayan, sonra da bu denklemleri kullana-
rak elektromanyetik dalgalarin varligini 6ngoren ve dolayisiyla
11gin dogasini agiklayan Maxwell'di. Her ne kadar Maxwell'in
calismalan Cavendish Profesérliigii'ne biiyiik prestij sagladiysa
da, onun gorev siiresi boyunca Cavendish Laboratuvan &nde
gelen bir deneysel fizik merkezi durumuna yiikselemedi. Orne-
gin, elektromanyetik dalgalarin varhig deneysel olarak Caven-
dish Laboratuvari’nda degil de, Alman deneyci Heinrich Hertz
(1857-1894) tarafindan Kalsruhe'de gosterildi.

1879°da Maxwell'in 6liimiintin ardindan, Cavendish Profe-
sorliigii gene William Thomson'a énerildi; Thomson bu éneriyi
gene nazikge geri gevirdi. Bu kez profesérlitk John William
Strutt’a (1842-1919) verildi, ondan sonra da Lord Rayleigh’e.
Hem kurama (Maxwell diizeyinde olmasa da), hem de deneyci
olarak yetenekli biri olan Rayleigh ¢ok ¢esitli fizik problemleri
tizerinde ¢ahsmisti. Bugiin bile, hidrodinamik ya da optikte bir
problemle karsilagilsa, ¢5ziim aramaya baglama yeri onun der-
lenmis cahsmalardir. Rayleigh’in liderliginde Cavendish Labo-
ratuvarn kii¢iik bir kurum olmaya devam etti; oradaki ¢caliymala-
nn ¢ogu, Rayleigh'in kendi ¢alismalariyds, yine de o dénemde
onemli iyilestirmeler yapildi. Yeni araglar satin alinds, egitim ve
arastirma yeniden orgiitlendi, bir atslye acild: ve 1882’den itiba-
ren kadinlar erkeklerle aym kosullarla Laboratuvar’a kabul
edilmeye baslandi. 1884’te Rayleigh Cavendish Profesérliigii’n-
den istifa etti ve kisa bir siire sonra Londra’daki Kraliyet Enti-
tiisii'nde daha az cekici olan prefessrliik kadrosunu kabul etti.

Cavendish Prefesérliigii bir kez daha William Thomson'a (ar-
tik Lord Kelvin) 8nerildi; Kelvin yine Glasgow’da kalmay: yegle-
di. Bunun ardindan, kadronun, ders ve deneyler icin arag gereg
hazirlama islerinin cogunu yapms olan R. T. Glazebrook ile W.
N. Shaw'dan birine verilmesi gereklilizi giin gibi ortadaydi. Fa-
kat profesérliigiin, daha ¢cok matematikteki yetenegiyle 6ne cikan
geng bir adama, J. J. Thomson’a verilmesi herkes igin siirpriz ol-

du. Her ne kadar bu karar i¢in o dénemde iyi nedenlerin var olup



olmadiZ agik degilse de, segimin dogru yapildig kisa siirede or-
taya ¢ikti. Thomson, Rayleigh'in 8giidiinii dinleyerek, katot 151n-
lan tizerindeki qigir agic1 deneysel caligmalarma bagladi. Dahas,
onun y&netimi alanda Cavendish Laboratuvarma bir canhhk
geldi. 1895’te gelen geng Yeni Zelandah Ernest Rutherford dahil,
birgok yetenekli deneyci, cahismak i¢in oraya akin etti. Artik ato-
mun yaprtaslarinin kesfi icin sahne kurulmustu.

Bilimsel ya da Ustel Gosterim

Atomlar ve atomalti pargaciklar ¢ok kiigtiktiir; normal bir
madde pargasinda, ¢ok biiyiik sayrda atom ve atomalt: parcacik
vardir. Onlardan bahsederken, ¢ok biiyiik ve ¢ok kiigitk sayilar
icin uygun bir “bilimsel” ya da “iistel” gdsterim kullanmaksizin
hi¢bir yere varamayiz. Bu gosterim 10'un kuvvetlerini kullanir;
10", 10'un kendisidir; 10% iki tane 10'un garpimidir, ya da
100’diir ve bu béylece siirer. Ayrica 10, 10"in tersi ya da 0,1
dir; 10, 10%nin tersi ya da 0,01'dir ve bu b&ylece siirer. (107, bir
tane ! ve safinda n tane sifir demektir; 10~ ise, ondabk virgiil-
den sonra n—1 tane sifir ve bir tane 1 demektir.) Asagida 10'un
baz1 kuvvetlerinin bir listesi, Tiirkce isimleri ve onlar belirtmek

icin kullamlan 6nekler verilmistir.

10’un kuvveti Tiirkge ismi Onek
10 on deka
10 yiiz hekto
10° bin kilo
10° milyon mega
10° milyar giga
10% trilyon tera
10 onda bir desi
10 yiizde bir santi
107 binde bir mili
106 milyonda bir mikro
10° milyarda bir nano
102 trilyonda bir piko
1078 katrilyonda bir femto



Ornegin, 10° gram 1 kilogramdir; 10 metre 1 santimetredir;
ve 10~ amper bir miliamperdir. Bu bilimsel gésterimin &nemli
yam sadece bizi “katrilyonda bir” gibi kelimeleri yazmaktan kur-
tarmak degil, aritmetigi kolaylastirmaktadir. 10 ile 10°i ¢arp-
mak istersek, 23 tane 10'a 5 tane 10’'u carpmamz gerekir; ki bu
da 28 tane 10’'un ¢arpmm demektir, dolayisiyla yanit 10%'dir.
Benzer sekilde, 10%'4 10 ile carpmak (ya da 107t 10"a bsl-
mek) istersek, o zaman 23 tane 10’'un ¢arpimum 19 tane 10'un
carpimina bélecegiz demektir; ki bunun sonucu da 10%tiir.

Genel kural sudur: 10'un kuvvetlerini carparken kuvvetleri
toplar, 10’un kuvvetlerini bélerken ise kuvvetleri ¢cikaririz. Bu ku-
rala gore, 10'un herhangi bir kuvveti bslii 10'un aym kuvveti,
10'un sifirner kuvveti etmelidir; dolayistyla 10°, 1 olarak ahnir.
10'un basit bir kuvveti olmayan sayilarla ugrasirken, bsyle bir sa-
yiy1 daima 10'un bir kuvvetiyle 1 ile 10 arasmda bir saymmn carpi-
mi olarak yazarz: Ornegin 186.324 sayisi 1,86324 x 10° ve
0,0005495 sayisi ise 5,495 x 10 biciminde ifade edilebilir. Bu tiir
sayilar garpar ya da bélerken 10'un kuvvetlerine eslik eden say-
lari ¢arpar ya da bbéler ve 10’un kuvvetlerini de eskisi gibi hallede-
riz: Buna gore, 1,86324 x 10° ile 5,495 x 10 "tin carpimy, 1,86324
ile 5,995'in ¢arpim1 olan 10,238 kere 10° x 10-*= 10"dir, bunu da
1,0238 x 10? olarak yazabiliriz. Bilimsel gdsterim, bu giinlerde ol-
duk¢a yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Scientific American
dergisinin sayfalarindan tutun da, 20 Dolar'dan (2 x 10" Dolar)
daha ucuza satin alabilecegimiz elektronik hesap makinelerine ka-
dar. Dolayisiyla kitapta bu gosterimi bolca kullanacagim.
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I1. Bsliim

Elektronun Kesfi

irminci yiizyl, tim maddenin birkag tiir temel parca-

aktan -daha fazla bsliinemeyen minicik birimlerden-

olustugunun yavas yavas anlasilmasina tanik oldu. Bu
yiizyll boyunca, yeni parcaciklar bulundukga ve eskilerinin da-
ha temel yapitaslarindan olustugu anlasildikca, temel parcacik
cinslerinin listesi bircok kez degisti. En son listede, bilinen 16
kadar temel parcacik var. Fakat tim bu degismeler boyunca,
bir.par¢acik hep listede kaldu: elektron.

Kimligi agik bicimde saptanmis olan ilk temel parcacik elekt-
rondu. Hig kiitlesi olmayan, elektrikce yiiksiiz birkag parcacik
tiirti bir yana birakilirsa, temel pargaciklarin biiyiik bir farkla
en hafifi de elektrondur ve diger parcaciklara bozunmayan bir-

ka¢ parcaciktan biridir. Hafifligi, yiikii ve kararhhg nedeniyle,
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elektron, fizik, kimya ve biyolojide essiz bir éneme sahiptir. Bir
telden gegen elektrik akimi, elektronlarm alisindan baska bir
sey degildir. Elektronlar, Giines’in 1s1s1n1 tireten ¢ekirdek tepki-
melerine katihrlar. Daha da ¢nemlisi, Evren’deki her normal
atom, elektronlardan olusan bir bulutla sarilmis yogun bir g&-
bekten (gekirdek) olusur. Bir element ile digeri arasindaki kim-
yasal ayrim, neredeyse tamamen atomdaki elektronlarin sayisi-
na baghdir ve her maddede atomlar: bir arada tutan kimyasal
kuvvetler, bir atomdaki elektronlarin diger atomlarin gekirdek-
lerini gekmelerinden ileri gelir.

Elektronun kesfi, genellikle ve hakh olarak ingiliz fizikgi Sir
Joseph John Thomson’a (1856-1940) atfedilir. Thomson
1876'da burslu bir 8grenci olarak Cambridge Universitesi’ne
girmisti. 1880’de yarisma bigiminde yapilan matematik bitirme
sinavinda ikinci olduktan sonra, Trinity’de Isaac Newton'un
devam ettigi eski Cambridge College'ta bir hocalik elde etti ve
hayatinin sonraki 60 y1l boyunca Trinity’nin hocas: olarak kal-
di. Thomson'un ilk calismalari matematikle ilgiliydi ve goze car-
pacak kadar 8nemli degildi. Dolayisiyla 1884’te Cavendish De-
neysel Fizik Profestrliigii'ne segildiginde, buna biraz hayret et-
misti. Thomson’un fizige yaptigi katkilar, deneysel arastirmala-
rinda ve 1884’ten 1919’a kadar yiirtittiigii Cavendish Laboratu-
vari’'min liderliginde yatar. Ashna bakilirsa, deneyleri ¢ekip ge-
virmede becerikli degildi; ilk asistanlarindan biri sunu animsi-
yordu: “J. J. Thomson'un parmaklari cok hantald, aletleri elle-
mesine meydan vermemek gerektigini sezmistim.” Onun yete-
negi -ki bu, hem kuramcilar, hem de deneyciler igin ¢ok 6nem-
lidir- her an, ugrasilacak bir sonraki problemin ne oldugunu bil-
mesinde yatiyordu.

Onun hakkinda yazilanlardan sunu anladim ki, Thomson
meslektaslar: ve 8grencileri tarafindan ¢ok sevilmisti. Biiyitk &l-
g¢iide onurlandirildigi da kesin: 1906'da Nobel Odiilii'yle,
1908'de gdvalyelikle ve 1915’te Royal Society’nin baskanligiy-

la... I. Diinya Savagi'nda Britanya'da Inceleme ve Arastirma
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J.J. Thomson

Kurulu’nun bir iiyesi olarak gérev yapti: 1918'de Trinity Colle-
ge'1n miidiirliigiine atandi ve 8liimiinden kisa siire 6ncesine ka-
dar bu gérevi yiiriittii. Westminster Abbey’e Newton ve Rut-
herford'un _yaklnlna gomiildii.

Cavendish Profesérliigii'nii kabuliinden kisa bir siire sonra,
Thomson, seyreltilmis gazlarda elektrik bosalmasinin dogast,
dzellikle katot 1sinlar1 olarak bilinen bosalma tiirii iizerine in-
celemelerine basladi. Bu gésterigli olaylar kendi baglarina ye-
terince ilgingtiler, ama onlarin incelenmesi Thomson’u ¢ok da-
ha ilging bir probleme gétiirdii: Elektrigin kendi dogas1 prob-
lemine. Onun, elektrigin, bugiin elektron olarak bilinen par¢a-
ciklann bir akis1 olduguna iliskin yargis1, 1897°de ii¢ makalede
yayumlandi.! Thomson’un arastirmalarini ele almadan énce,
elektrigin dogasim1 anlamaya y&nelik daha 6nceki ugraslan

Szetleyelim.
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Geriye Doniis: Elektrigin Dogasi®

Bir kehribar parcasinin, bir kiirke siirtildiigiinde, kiigiik sag
parcalarim ve bagka madde kirintilarini gekme giicii kazandig
eski zamanlardan beri bilinir. Platon Timaios diyalogunda
“kehribar ¢ekimiyle ilgili mucizelere” deginir.? Ortagagin basla-
rina gelindiginde siyah kehribar adi verilen sikistinlmig kmiir
ve benzeri maddelerin de bu giice sahip oldugu anlagilmisti. Si-
yah kehribarin bu &zelligi ile ilgili en eski yazilh kayit, samirim ki
Aziz Bede'ye (673-735) aittir; bu Ingiliz rahip ayrica gelgit
olaylarini incelemis, gelecek yiizyillarin Paskalya tarihlerini he-
saplamis ve diinyamin biiyiik tarih kitaplarindan birini, Ingiliz
Kilise Tarihi'ni yazmstir. Tarih kitabinda Bede, siyah kehribar
i¢in ‘kehribar gibi, siirtiinmeyle 1sitildiginda neye degdirilirse
ona yapisir’ demektedir.® (Burada Bede elektriksel ¢ekimin ne-
deni konusunda, stirtiinmenin kendisi ile onun dogurdugu 1si
arasinda bir karngikhk sergiliyor -bu kangikhik on sekizinci yiiz-
yila kadar sik¢a yinelendi.) Cam, siilfiir, balmumu ve miicevher
gibi diger cisimlerin benzer ézellikleri, Kraliyet Cerrahlar Yiik-
sekokulu’nun miidiirii ve 1. Elizabeth ile 1. James'in saray dok-
toru olan Ingiliz tip uzmam William Gilbert (1544-1603) tara-
findan bulundu. Kehribarin Yunancas: olan elektron (nkextpov)
sézciiglinden’, elektrik (Latince kaleme alinan kitabinda, elect-
rica) deyimini ortaya atan Gilbert'ti.

Jektriksel cekimin bu kadar ¢ok farkh cisimde gézlenmesi,
dogal olarak su diisiinceye yol agti: Elektrik, cisimlerin kendile-
rinin bir i¢ 6zelligi olmayp, cisimlerin birbirlerine siirttinmesiy-
le dogan ya da aktarlan ve yakindaki cisimleri gekmek igin ya-
yilan bir tiir akigkandir (Gilbert'in deyimiyle, “gériinmez bu-
har”). Bu betimleme, Stephan Gray (1667-1736) taratindan
elektriksel iletkenligin kesfiyle desteklendi. Gray 1729'da,
Londra’daki Patent Biirosu'nun “fakir bir iiyesi’yken, Royal

* Bu sikga anlatilan bir 8ykiidiir; benim buradaki anlatrmim neredeyse tamamen ikincil
kaynaklara dayanmiyor. Katot 1sinlan iizerinde deneyler yapilmaya basladiginda, eleke-
rik konusunda bilinenler ve bilinmeyenler hakkinda iyi bir fikir vermek icin 6ykiiyii bu-
rada ézetliyorum.
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Society'nin bazi iiyelerine yolladig1 bir mektupta, “siirtiilen bir
cam gubugun ‘Elektrik Ozelligi’, ya dogrudan temas ile ya da
onlar1 birlestiren bir telle diger cisimlere iletilebilir, bsylece on-
lara cubugun sahip oldugu 6zellik, yani hafif cisimleri ¢ekme ve
itme &zelligi verilir” diye yaziyordu.® Surasi agikti ki, elektrik ne
tiir bir sey olursa olsun, i¢inde olustugu cisimden ayrilabilirdi.
Elektriklenmis cisimlerin diger elektriklenmis cisimleri ya cek-
tigi ya da ittigi anlasildiginda, bir tiir mii yoksa iki tiir mii elekt-
rik var, sorusu ortaya ¢ikti; bu da elektrigin dogas1 sorununu
daha da karmagik hale getirdi.

Elektriksel itmeyi ilk gozleyenler arasinda, Niccolo Cabeo
(1586-1650)¢ ve Londra Royal Society’de bilimsel deneylerin
uygulama gorevlisi Francis Hauksbee (1666-1713) vard.
1706'da Hauksbee, Royal Society’ye séyle bir rapor sundu: Bir
cam qubuk stirtiinmeyle elektriklendirildiginde, &nce piring
yonga kirintilarini geker; fakat bu kirintilar tiiple temas ettikten
sonra, tilp tarafindan itilirler.

On sekizinci yiizyiln ¢ok yonlii fen bilimcilerinden biri olan
Charles-Francois de Cisternay Du Fay (1698-1739) tarafindan
Fransa’'da daha baska kansikhklar kesfedildi. Bilimler Akade-
misi’nde kimyaci ve Jardin Royal des Plantes'de yénetici olan
Du Fay, geometri, yangin tulumbasi, yapma miicevherler, ya-
kamoz, sénmiss kireg, bitkiler ve ¢iy dahil hemen hemen akla
gelen her konuda makaleler yazmigti. 1733'te Stephan Gray'in
deneylerini duydu ve elektrik iizerine galismaya bagladi. Kisa
stirede, elektriklenmis bir cam gubuga degdirilmis olan metal
kirmntilarinin (Cabeo ve Hauskbee tarafindan goézlendigi gibi)
birbirlerini ittiklerini, fakat elektriklenmis bir regine pargasiyla
temas ettirilmis metal kinntilanm ise ¢ektiklerini gozledi. Du
Fay, sonug olarak “Birbirinden ¢ok farkh iki elektrik tiirti var-
dir; bunlardan birine camsi elektrik, digerine recinemsi elektrik
diyorum.” diye yazd1.” Cam, kristal ya da miicevher gibi madde-
ler 6zellikle ipek ile stirtiildiiklerinde “cams:” elektrik (Latince

vitreus) iiretilir. Kehribar ya da kopal gibi recineler 6zellikle
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kiirk ile siirtiildiiklerinde ise “reginemsi” elektrik yaratilir. Ayni
zamanda, camu siirtmek igin kullanilan ipek recinemsi elektrik
toplar; recineyi siirtmek igin kullanilan kiirk ise cams: elektrik
kazanir. Cams1 elektrigin de, recinemsi elektrigin de olagan
maddeyi ¢ektigi ve cams: elektrigin recinemsi elektrigi ¢ektigi
varsayilmisti. Fakat camsi elektrik tasiyan cisimler birbirlerini
itiyordu, benzer bigimde recinemsi elektrik tasiyan cisimler de
birbirlerini itiyordu. Séziin kisasy, elektrigin benzemeyen tiirle-
ri birbirlerini ¢eker, benzeyen tiirleri birbirlerini iter. Siirttil-
miis cam ¢ubuga degdirilen metal parcasi, cubugun cams: elekt-
riginin bir miktarim alir ve bunun sonucunda ¢ubuk tarafindan
itilir. Siirtiilmiis kehribar ya da kopal cubuga degdirilen bir me-
tal parcast da, cubugun reginemsi elektriginden bir miktar alir
ve bdylece gene onun taralindan itilir. Fakat bu iki metal parga-
s1 birbirlerini gekerler; ¢linkii iki farkh tiir elektrik tasirlar.

Gray ve Du Fay, elektrigin bir akiskan oldugunu yazmadilar;
onu, madde i¢inde meydana getirilebilen bir durum olarak ifa-
de ettiler. Du Fay'in iki tiir elektrigini, biri camsi ve digeri regi-
nemsi olmak iizere iki ayn elektriksel akiskan olarak yorumla-
yan, Fransiz kraliyet ailesinin hocasi ve Paris Universitesi'nin
profesérii Abbé Jean-Antoine Nollet (1700-1770) oldu.

iki akigkan kurami, on sekizinci yiizyilda yapilan tim deney-
lerle uyusmaktayd. Fakat fizikgiler, basitlik tutkularn nedeniy-
le, karmagik bir kuramla karsilastiklarinda daha basitinin bulu-
nabilecegini dustintirler. Kisa siire iginde elektrigin iki akigkan
kurami, énce Londrah tip adami ve doga bilimci William Wat-
son (1715-1787) ve sonra daha kapsamh ve etkili olarak Phila-
dephial bilgin Benjamin Franklin (1706-1790) tarafindan éne-
rilen tek akiskan kuramiyla boy slciisecekti.

Franklin 1743'te Boston’a yaptig bir ziyarette, iskogyal po-
piiler bir konferansci olan Dr. Adam Spencer tarafindan yapi-
lan elektrik deneylerine bizzat sahit olduktan sonra elektrikle
ilgilenmeye basladi. Kisa siire icinde, Londra’da temsilcilik ya-

pan imalatq1 ve doga uzmani Peter Collinson'dan bazi cam ¢u-
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1762’de Benjamin Franklin. Arkasindaki diizenege dikkat edin; iki topun durumu, yu-

karida bir yerde yiiklii bir bulutun oldugunu gésteriyor.




buklar ve yénergeler aldy; kendi deneylerine ve kuramsal arag-
tirmalarma basladi, bunlan bir dizi mektupla Collinson’a bil-
dirdi. Kisaca ssylemek gerekirse, Franklin elektrigin “asir1 de-
recede ince parcaciklardan” olusmus, Du Fay'in cams elektrik
dedigi seyle iliskilendirilebilecek tek tiir bir akigkandan ibaret
oldugu sonucuna vardi. (Franklin, Du Fay'in ¢alismasini bilmi-
yordu ve onun terminolojisini kullanmadi.) Franklin, olagan
maddenin bir “cins stinger” gibi elektrigi tuttugunu varsayd.
Bir cam ¢ubuga ipek bez siirtiildiigiinde bir miktar elektrik
ipekten cama aktanlir; boylece ipek bezde bir elektrik eksikligi
ortaya ¢ikar. Du Fay'in recinemsi elektrik dedigiyle iliskilendi-
rilen de iste bu elektrik eksikligidir. Benzer bi¢imde, bir kehri-
bar cubugu kiirke siirttiigiimiizde, bu kez gubuktan kiirke bir
miktar elektrik aktanlir ve ¢ubukta bir elektrik eksigi olur; iste
cubuktaki bu elektrik eksigi ve kiirkteki elektrik fazlasi, sira-
siyla, Du FFay’in reginemsi ve camsi elektrigiyle iliskilendirilir.
Franklin elektrik eksigine eksi elektrik ve fazlasina da artr
clektrik dedi; herhangi bir cisimdeki (arti ya da eksi) elektrik
miktarina cismin elektrik yiikii adim verdi. Bunlar, genelde ha-
14 kullanmlan deyimlerdir.

Franklin, yiikiin korunumu varsayiminit da ortaya att1. Elekt-
rik asla yaratilmaz ya da yok edilmez; sadece aktanlabilir. Do-
layistyla bir cam gubuk ipege siirtiildiigiinde, gubuk iizerindeki
arti elektrik yiikii ipek tizerindeki eksi yiike sayisal olarak tam
esittir; art1 ve eksi yiikler birbirlerini dengeler, béylece toplam
yiik sifir kahr.

Peki ya cekme ve itme? Franklin elektrigin kendi kendisini
ittigini; fakat onu tutan maddeyi ¢ektigini varsaydi. Boylece Ca-
beo’nun siirtiilmiis cam ¢ubuga degdirilmis pirin¢ yongalar ara-
sinda gézledigi itme anlagilabilirdi; ¢linkii bu metal yongalarin
timiinde elektrik fazlasi vardi. Diger taraftan, boyle metal yon-
galarla, siirtiilmiis bir regine cubuga degdirilmis yongalar ara-
sindaki Du Fay'in gézlemledigi cekme de anlagilabilirdi; ¢iinkii
regine qubuga degdirilen yongalarda bir elektrik eksigi olusu-
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yordu, dolayisiyla onlarla diger yongalarin elektrigi arasindaki
¢ekme baskin olabilirdi. Bu, her biri “cams:” elektrik tastyan iki
cisim arasinda gézlenen itmeyi ve biri “reginemsi” digeri “cam-
s1” elektrik tastyan iki cisim arasindaki gekmeyi agik secik bir
sekilde agiklards.

Fakat o zaman, recinemsi elektrik tasiyan iki cisim, érnegin
stirtiilmiis kehribar cubuga degdirilmis metal yongalar arasin-
daki itme hakkinda ne denebilir? Franklin'in tek akiskan kura-
mindaki bu a¢igy, St. Petersburg’daki astronomi gézlemevinin
miidiirii Franz Ulrich Theodosius Aepinus (1724-1802) kapat-
ti. Franklin’in diisiincelerini 6grendikten sonra, Aepinus
1759°da, elektrigin dengeleyici niceligi olmadiginda olagan
maddenin kendi kendisini itecegini ileri siirdii®. Boylece reci-
nemsi elektrik ta.§1d1g1 varsayllan cisimler arasindaki itme, ken-
dilerine eglik eden elektrigin bir miktarmi kaybetmis cisimler
arasindaki itme bi¢iminde aciklandi. Bu diizeltmeyle, Franklin-
‘in tek akigkan kurami, Du Fay ve Nollet'in iki akiskan kura-
miyla agiklanmus olan tiim olaylar agiklar hale geldi.

Franklin’in mektuplar, Collinson tarafindan kitap haline ge-
tirilerek Ingilizce, Italyanca, Almanca ve Fransizca olarak ba-
sildi. 1776 yilina gelindiginde kitap on baskiya ulasmigt1.’
Franklin tinlendi, Londra Royal Society’ye ve Fransiz Bilimler
Akademisi'ne tiye segildi; ¢alismalar, on sekizinci yiizyilda ya-
pilan daha sonraki elektrik ¢aliymalarin etkiledi. Gergekten de,
Franklin'in inti, baginsizhk savas;i boyunca Fransa'da Ameri-
kan elcisi olarak hizmet verirken, on ii¢c Amerikan kolonisine
bityiik yarar sagladi. Bununla birlikte, Franklin'in biiyiik tinii-
ne karsin, “tek akigkan m, yoksa iki mi?” sorusu, on dokuzun-
cu yiizynhn ortalarina kadar fizikgileri bolmeye devam etti ve
ancak elektronun kesfiyle gercekten ¢oziilebildi.

Tek akigkan kuraminin mi yoksa iki akigkan kuraminm m
dogru oldugunu 6grenmek icin elektronun kesfini beklemeye
sabr1 olmayan okuyucular icin hemen sdyleyeyim ki, iki kuram
da dogruydu. Normal kosullar altinda, elektrik, elektron denen
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parcaciklar tarafindan tasimir; ki bunlar, Franklin'in varsaydig
gibi, sadece bir tiir elektrige sahiptirler. Fakat Franklin bunun
hangi tiir elektrik oldugu konusunda yanhs kestirimde bulun-
mustu. Aslinda elektronlar Du Fay'in “recinemsi” dedigi elekt-
rik tiriinii tagirlar, “cams)” tiiriinii degil... (Fizikgiler, cams:
elekirigi art1 ve reginemsi elektrigi ise eksi olarak adlandirarak
Franklin’i izlemeyi siirdiiriiyorlar. Boylece, elektrigin en genel
tagtyrailan eksi elektrik yiikiine sahiptir demek gibi sanssiz bir
duruma takihp kaldik.) Nitekim, cam ¢ubuk ipege siirtiildii-
giinde, gubuk camsi elektrigi toplar ve ipek de reginemsi elekt-
rik kazanir; ¢iinkii gubuktan ipege elektronlar aktarilir. Diger
taraftan, kehribar qubuk kiirke siirtiildiigii zaman, elektronlar
kiirkten cubuga aktarihrlar.

Olagan maddenin atomlannda, elektronlar, ¢ok yogun olan
atom ¢ekirdeklerine baghidirlar; her maddenin kiitlesinin nere-
deyse tiimii bu ¢ekirdeklerden gelir ve normal olarak katilarda
¢ekirdek hareketsizdir. Franklin’in varsaydig: gibi, elektronlar
elektronlar iter ve elektronlarla gekirdekler birbirlerini ¢eker;
Aepius'un varsaydig gibi de, atom ¢ekirdekleri diger atom ce-
kirdeklerini iter. Fakat maddenin arti1 ya da cams: yiikiinii sade-
ce elektronlarin eksikligi olarak diistinmek yerine, bu yiikiin
bizzat ¢ekirdeklerde bulundugunu varsaymak elverislidir. Ger-
cekten de, katilar: 6rnegin tuzu, suda eriterek atom ¢ekirdekle-
rini 8zgtir birakmak (gene de neredeyse her zaman baz elekt-
ronlarin esliginde) olasidir; bu durumda arti (ya da camsi)
elektrik tasiyan parcaciklarin akim gerceklesir. Ustelik, pozit-
ron denen baska parcaciklar da vardir ki, bunlar neredeyse her
agidan elektronlara 6zdestir, sadece art1 elektrik yiikii tasirlar.
Dolayisiyla, simetrik iki tiir elektrik yiikii diisiinmekte Du Fay
bir bakima hakliydi: Artr ve eksi (ya da cams: ve reginemsi)
elektrik esit derecede temeldir.

Okuyucu, neden kehribar kiirke siirtiiliince elektronlar
kiirkten kehribara geger de, cam ipege siirtiildiigiinde elektron-

lar camdan ipege gecer sorusuna yamt arayabilir. Isin tuhafi su
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ki, yamt1 hala bilmiyoruz. Soru, ipek ya da tiiy gibi karmagik
katilarin yiizeylerinin fizigiyle ilgilidir ve bu fizik dali, heniiz
kesin éngbriiler yapabilecegimiz bir noktaya ulagamadi. Tama-
miyla deneye dayanarak, tribo-elektrik sira adi verilen bir mad-
deler listesi gelistirildi; bunun bir kism1 asagidaki gibidir: |

tavsan postu / akrilik regine / cam / kuvars / ytin / kedi postu /
ipek / pamuk / odun / kehribar / regineler / metaller / teflon

Listenin basina yakin maddeler, elektronlan kaybetme, liste-
nin sonuna yakin maddeler ise elektronlar toplama egilimi g6s-
terirler. Béylece, iki cisim birbirlerine siirtiiliirse, listenin bagi-
na daha yakin olan arti (ya da cams:) elektrik yiikii, sonuna da-
ha yakin olan ise eksi (ya da reginemsi) yiik toplamaya egilimli
olacaktir. Tribo-elektrik sirada birbirinden iyice uzak cisimler
igin elektriklenme ¢ok daha siddetlidir. Ornegin, kehribari
tavsan postuyla siirterek elektriklemek, cami ipekle siirterek
elektriklemekten daha kolaydir. Tribo-elektrik sira kuramsal
olarak iyice anlagilmamistir ve havanin degismesi bile cesitli
maddelerin goreli yerlerini etkileyebilir.

Siirtiinmeyle elektriklenme bilimsel olarak ele alimacak elekt-
riksel olaylarin baginda gelmesine karsin, onu heniiz ayrintith
bicimde anlayamamis olmamiz kaderin bir cilvesidir. Fakat bi-
lim ¢ogu kez béyle ilerler -doganin sundugu her problemi ¢éze-
rek degil de, nemsiz kangikhklardan miimkiin oldugunca arin-
_mmg ve dolaysiyla fiziksel olaylarin altindaki temel ilkeleri bul-
ma firsatlarini veren problemleri secerek... Siirtiinmeyle tireti-
len elektrigin incelenmesi, elektrik denen bir seyin var oldugu-
nu ve gekme ve itme kuvvetleri uyguladigini 6grenmemiz konu-
sunda biiyiik bir rol oynady; fakat siirtiinmeyle elektriklenmeye
neden olan gergek siireg, elektrigin nicel 6zelliklerini daha iyi
anlamay1 saglama agisindan asin karmagiktir. On sekizinci yiiz-
yihin sonlarinda fizikgilerin dikkati, artik diger elektriksel olay-

lara odaklanmaya zaten baglamisti.
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Elektrik Bosalmasi ve Katot Isinlar

Franklin'in elektriksel cekme ve itmenin nicel ayrintilarimi ve
elektrigin manyetizma ve kimya ile olan iliskisini ele almasinin
ardindan, elektrik tizerine ¢aliymalar yayginlagti. Bu konularla
daha sonra uzun boylu ugrasacagiz; fakat simdi, seyreltilmis
gazlarin ve bog uzayn iginde elektrigin bosalmasiyla ilgili kesif-
ler dizisini inceleyelim.

Elektrik bosalmasinin bilinen en eski ve en gdsterisli tiirt,
kuskusuz gimgekti. Bir elektrik alami olarak simsegin dogas:
Franklin tarafindan &nerilen {inlii bir deneyle 1752'de gésteril-
mis olsa bile, simsek o kadar seyrek ve kontrol disi bir olaydir
ki, onun incelenmesi elektrigin dogas: hakkinda gok az seyi or-
taya cikarabilirdi. Fakat on sekizinci ylizyil baslarinda elektrik
bosalmasinin daha kontrollii bir tiirit bilimsel cahgmalar igin ha-
zir hale geliyordu.

1709'da Hauksbee, bir cam kabin icindeki havanm, kabin ba-

b
sincr normal basincin , 'ma ininceye dek disar atilmas ve ka-

60
bin bir siirtiinmesel elektrik kaynagina baglanmas: halinde, ka-
bin iginde acayip bir is1gin olusabildigini gézlemlemisti. Baro-
metrelerdeki civanin tizerinde yer alan yar1 boglukta da benzer
itk parlamalarinin olustuguna daha énce dikkat gekilmisti.
1748’de Watson, havas1 bosaltilmig yaklasik 80 santimetrelik
bir tiipiin icindeki 1181, “parlak bir alev ark1” olarak betimlemis-
ti. Baska gézlemler de Abbé Nollet tarafindan, Gottfried Hein-
rich Grummont .(1719-1776) tarafindan ve {inlii Michael Fara-
day tarafindan yazilmigh (Faraday hakkinda daha sonra ok
sey soyleyecegiz).

Bu sigin dogasi baglangigta anlasilamads; fakat bugiin biliyo-
ruz ki bu gk ikincil bir olaycllr;/ Elektrik akimi bir gazin igin-
den gecerken, elektronlar gaz atomlarina carparak enerjilerinin
bir kismini onlara verirler; ardindan bu enerji 151k olarak tekrar
salinir. Giinitimiiziin floresan lambalar1 ve neon 1siklar aynu il-
keye dayanir; renkleri de kullamlan gazin atomlarinin &ncelikli

olarak saldiklar 11%n rengidir: neon portakal rengi, helyum
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pembemsi-beyaz, civa yesilimsi-mavi gibi... Bununla birlikte,
elektrik biliminin tarihi agisindan bu olayin énemi, elektrik bo-
salmalar1 sonucu ortaya gikan 1gikta degil de, elektrik akiminin
kendisinde yatmaktadir. Bir kehribar ¢ubugun iizerinde elekt-
rik toplandiginda ya da bir bakur tel tizerinden bir elektrik aki-
mi gectiginde, elektrigin &zellikleri kehribar ya da bakirin kati
kabugunun &zellikleriyle karigir. Ornegin, belirli miktardaki
elektrigin agirhginy, elektriklenmeden énce ve elektriklendikten
sonra kehribar cubugun agirhgin slgerek saptamak bugiin bile
olanaksiz olabilir; elektronlarin agirhgi, cubugun agirhgina
oranla agim derecede kiigtiktiir. Yapilmas1 gereken, elektrigin
kendisini, onu normalde tagtyan sivi ya da kati maddeden ayr
olarak elde etmekti. Gazlarda elektrik bosalmalarinin incelen-
mesi, dogru ydnde atilmis bir adimdy; fakat Gl—oatmosfer basin-
cinda bile, hava, elektronlann akigina, onlarin dogasim kesfet-
meye izin vermeyecek denli ¢ok miidahale ediyordu. Gergek
ilerleme, ancak gazin kendisi ortadan kaldinlabildiginde ve bi-
lim adamlar1 neredeyse bos uzayda saf elektrik akisini inceleye-
bildiklerinde miimkiin olabildi.

Etkili hava pompalarinin bulunmasiyla déniim noktasma ge-
lindi. itk pompalar, pistonlan etrafindaki contalardan hava siz-
diriyordu. 1885'te Johann Heinrich Geissler (1815-1879) pis-
ton olarak civa siitunlar kullanan bir pompa icat etti ve boyle-
ce contalara gerek kalmadi. Geissler'in pompasiyla bir cam tii-
pin icindeki havayi, deniz diizeyindeki normal hava basincinin
on binde birkagina kadar bosaltmak olanakh hale geldi. Geiss-
ler’in pompasi, 1858-59 yillarinda Bonn Universitesinin Doga
Felsefesi profesérii Julius Pliicker (1801-1868) tarafindan ¢ok
diisiik basingh gazlarda elektrik iletimi iizerine yapilan bir dizi
deneyde kullamldi. Pliicker’in diizeneginde, bir cam tiipiin i¢in-
deki metal levhalar tellerle giiclii bir elektrik kaynagna baglan-
dilar. (Faraday’in terminolojisine gore, art1 elektrik kaynagina
baglanan levhaya anot, eksi elektrik kaynagina baglanan levha-
ya ise katot denir.) Pliicker'in gozledigi suydu: Tiipiin igindeki
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hava neredeyse tamamen bosaltildiginda, tiipiin biiyiik bélimii
boyunca 1sik yok oluyor, fakat katot yakininda cam tiip iizerin-
de yesilimsi bir panlt1 ortaya gikiyordu. Pamltinin konumu,
anotun yerlestirildigi yere bagh gériinmiiyordu. Sanki katottan
bir seyler ¢ikiyor, tiipiin i¢indeki neredeyse bos uzay boyunca
ilerleyip cama garpiyor ve sonra anot tarafindan toplaniyordu.
Birkag y1l sonra Eygen Goldstein (1850-1930), bu gizemli olay
icin su adh ortaya atti: Cathodenstrahlen, yani katot 1sinlan.

Artik bu isinlarin elektron akigindan baska bir sey olmadig-
m biliyoruz. Elektronlar elektriksel itmeyle katottan firlatilyor-
lar, neredeyse bos olan tiipiin icinde siiriikleniyorlar, cama car-
pryorlar, cam atomlarina enerjilerini veriyorlar, bu enerji gorii-
niir 151k olarak tekrar sahmiyor ve ardindan anota gekiliyorlar;
boylece de elektrik kaynagina geri doniiyorlard:. Fakat bu, on
dokuzuncu yiizyl fizikgileri icin anlagihr olmaktan uzakt. Bir-
¢ok farkh ipucu bulundu ve uzunca bir siire bunlarin her biri-
nin farkl dogrultulan isaret ettigi sanildi.

Katot platin oldugunda, cam ampuliin duvarlan iizerinde in-
ce bir platin filmin olusmasi, Pliicker'i yanhs yere yoneltti. Isin-
larin, kiigiik katot maddesi pargalarindan olusmus olabilecegini
diisiindii. Simdi biliyoruz ki, katot malzemesi tarafindan hisse-
dilen elektriksel itme gercekten de katotun yiizeyinden kiigtik
pargalarin yirtilmasina neden olur; fakat bunun aslinda katot
isinlariyla ilgisi yoktur. Gergekten de 1870te Goldstein, katot
isinlarimin 8zelliklerinin katotun yapildig malzemeye bagh ol-
madigin gdsterdi.

Pliicker, tiipiin yakinina bir miknatis koyarak, tiipiin duvar-
lar1 tizerindeki pariltimin konumunun yer degistirebildigini de
gozlemledi. Bu gozlem, gérecegimiz gibi, isinlarin elektrik yiik-
lt parcaciklardan olustugunun bir isaretiydi. Plicker’in dgren-
cisi J. W. Hittorf (1824-1914), kiictik bir katotun yakinina
yerlestirilen kat1 cisimlerin gdlgelerinin tiipiin parildayan du-
varlarina diistigiinii gézledi. Bundan, 1sinlarin katottan cika-

rak diiz dogrular boyunca ilerledigi sonucunu gkardr. Aym
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Katot mlarin incelemek tizere1 879 da yapiloug bir Crookes tiipii

olay, 1878-79'da Ingiliz fizik¢i, kimyac ve ispiritizmac Sir
William Crookes (1832-1919) tarafindan da gézlenmis ve bu
gdzlem Crookes’u su sonuca gétiirmiigtii: Bu iginlar, katottan
cksi elektrik yiikii kapan ve sonra onun tarafindan siddetle iti-
len tiipiin igindcki gaz molekiilleridir. (Crookes'un grubundan
bir fizikei ve ispiritizmact olan Cromwell Varley, bu isinlarin
“eksi kutuptan clektrik zoruyla firlatilan inceltilmis madde par-
caciklan” olduklarin daha 1871°de ileri stirmiistii.) Fakat Cro-
okes'un kurami, Goldstein tarafindan tam anlamuyla ciirtitiil-
miistii; ¢linkii Goldstein normal hava basincinin 1/100.000’ine
kadar bosaltilmig bir katot 1sin1 tiipiinde 1sinlarin en az 90 san-
timetre yol aldiklarina dikkat etmisti. Oysa bu basingtaki hava-
da normal bir molekiiliin tipik serbest yolunun ancak 0,6 santi-
metre kadar olmasi bekleniyordu:

Almanya'da, yetenekli bir deneyci olan Heinrich Hertz'in
(1857-1894) gozlemleri iizerine temellenen ¢ok farkl bir kuram
gelistirildi: 1883 yihinda Hertz, Berlin Fizik Laboratuvari’nda

asistanken, katot 1sinlarinin elektriklenmis metal levhalar tara-
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findan pek saptirnlmadigini gésterdi. Bu gézlem, katot 1ginlan-
nn elektrik yiikld parcaciklar olduklarn olasiligini dishyor gi-
biydi; ciinkii 8yle olsaydi, 1sin parcaciklart aymi yiiki tastyan
levha tarafindan itilir ve zit yiikii tasiyan levha tarafindansa ce-
kilirdi. B&ylece Hertz, bu 1ginlann 1sik gibi bir tiir dalga olduk-
lart sonucuna vardi. Boyle bir dalganin bir miknatis tarafindan
neden saptirildigy ise agik degildi; fakat o zamanlar 11310 doga-
st iyi anlagilmis olmadigi i¢in, bir manyetik sapma olanaksiz gé-
riinmemisti. 1891'de Hertz, katot isinlarnin dalga kuramim
destekler gibi gériinen baska bir gézlem daha yapmistr: Isik ca-
ma nasil girebiliyorsa, bu iginlar da altindan ve diger metaller-
den yapilmis ince levhalarin iglerine isleyebiliyordu.

Fakat katot isinlan 1:1k yapisinda degildi. 1895’te doktora
aragtirmalan sirasinda Fransiz fizikgi Jean Baptiste Perrin
(1870-1942), bu isinlann, katot 1gmu tiipii igine yerlestirilen bir
yiik toplayicisi iizerine eksi yiikler topladigim gésterdi.
Hertz'in, bu 1sinlarin elektriklenmis levhalar tarafindan cekil-
mesini ya da itilmesini neden gézleyemedigini artik biliyoruz:
Isin parcaciklan 8ylesine hizh hareket ediyorlardi ve elektriksel
kuvvetler o kadar zayift1 ki, meydana gelen sapma gézleneme-
yecek kadar kiigtiktii. (Hertz'in de farkinda oldugu gibi, levha-
lar tizerindeki elektrik yiikii, tiipiin icerisinde kalan gaz mole-
kiillerinin etkisiyle kismen yok ediliyordu. Bu molekiiller katot
iginlart tarafindan ytikli parcaciklara pargalaniyor; bunlar da
zit yiiklii levha tarafindan gekiliyordu.) Fakat Goldstein'in gés-
terdigi, gibi bu 1ginlar yiiklii parcaciklarsa, bu parcaciklar nor-
mal molekiiller olamazlardi. Oyleyse onlar neydi?

Iste bu noktada 8ykiiye J. J. Thomson giriyor. Thomson il-
kin businlarin hizini lcmeye yeltendi. 1894’te saniyede 200 ki-
lometrelik bir deger (11k hizinin 1500'de biri) bulduy; fakat y6n-
temi hataliyd: ve daha sonra bu sonug¢tan vazgecti. Thomson
1897'de Hertz'in basaramadigimi basardr: Katot 1sinlarimin, bu
isinlarla elektriklenmis levhalar arasindaki elektriksel kuvvetler

tarafindan saptinldigim ortaya cikardi. Bundaki basarisi, bii-
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yiik 8lciide, katot 1g1m tiipiiniin igindeki basinci, icerde kalan
gazin etkileri ihmal edilebilir bir diizeye gelinceye kadar, disii-
ren daha iyi vakum pompalan kullanmasindan ileri geliyordu.
(Elektriksel sapmayla ilgili baz1 kanitlar asag1 yukan aym za-
manlarda Goldstein tarafindan da bulunmustu.) Sapma, Per-
rin'in “bu 1sinlar eksi yiik tasirlar” bicimindeki sonucunu dog-
rulayacak sekilde, eksi yiikli levhadan arti yiikli olan levhaya
dogruydu.

Artik problem, bu gizemli eksi yiiklii katot 1gim pargaciklan-
nin dogasi hakkinda nicel bir seyler 6grenmekti. Thomson'un
yontemi dolambagsizdi: Bu isinlara elektrik ve manyetik alanlar
uyguluyor ve bu alanlarin 1ginlan saptirma miktarin élgiiyor-
du*. Thomson’un bu él¢iimleri nasil ¢6ztimledigini anlamak
igin, 3nce genel olarak kuvvetlerin etkisi altinda cisimlerin nasil

hareket ettiklerini ele alalim.

Geriye Déniis: Newton'un Hareket Yasalan

Klasik fizigin hareket yasalar, Sir Isaac Newton tarafindan
biiyiik eseri Principia’nin ilk sayfalarinda verilmisti."" Ana ilke,
Ikinci Yasa'da, “kiitlesi belirli bir cisme belirli bir ivme verecek
kuvvet, kiitle ve ivmenin garpimiyla orantihidir” seklinde bir
onerme olarak ifade edilir. Bu yasanin ne anlama geldigini kav-
ramak igin, 8nce ivme, kiitle ve kuvvet ile ne demek istendigini
anlamaliyiz.

Ivme, hizin zamana gére degisme miktardir. Yani nasil hiz,
hareketli bir cismin kat ettigi yolun hareket siiresince gegen za-
mana orani ise; ivme de, hizlanan bir cismin hizindaki degisme-
nin hizlanma siiresince gegen zamana oramdir. Dolayisiyla iv-
* Thomson bagka bir deneysel yéntem daha kullandi: Katot ss1m parcacign tarafindan
tiiptin kars1 ucunda depolanan 1s1 enerjisini ve elektrik ylikiinii slgtti ve boylece elelst-
riksel kuvvetlerin yarattigi sapmay: 8lgmenin zorlugundan kurtulmus oldu. Bu yéntem,
gergekten de katot isiminin elektriksel ve manyetik sapmas: iizerine dayanan ysntemden
¢ok daha saglikhydi. Burada, tarihsel agidan daha énemli oldugu igin degil de elektrik-
sel kuvvetleri gozden gegirme olanag: verdii igin, 8nce elektrik/manyetik sapma yon-

8 & y pma y
temini anlatacagim; elektrik yiiktintin tamimini1 yapmak igin zaten elektriksel kuvvetlere

gereksinimimiz var. Enerji ve 1s1 kavramlarim gzden gegirdikten sonra da Thomson"un
diger yontemini anlatacagim.
M

28



menin birimi, zaman bagina hiz ya da zaman bagina zaman bag:
uzakhktir. Ornegin, Yer'in yiizeyinin yakinlarinda cisimler, sa-
niye basina saniyede 9,8 metrelik ivmeyle diigerler. Buna gbre,
boslukta durgun halden birakilan bir cisim ilk saniyeden sonra
saniyede 9,8 metrelik bir hizla, ikinci saniyeden sonra saniyede
19,6 metrelik bir hizla diisecek demektir.®

Sekli, biiyiikliizii ya da icerigi ne olursa olsun; bir cismin kiit-
lesi, kapsadig1 madde miktaridir. Bu, son derece belirsiz bir ta-
mimdir; fakat burada bir miktar belirsizlik kacimlmazdir, ciinkii
klasik fizikte kiitlenin tanimlanabilecegi daha temel bir sey yok-
tur. S8yle diyerek tamm biraz daha kesin hale getirilebilir: Ci-
simler bir araya getirildiklerinde birbirlerini degistirmedikleri
slirece, bu cisimler kiimesinin kiitlesi, tek tek cisimlerin kiitlele-
rinin toplamidir. Dolayisiyla karmasik bir sistemin kiitlesini,
¢ogu kez onun yapitaglarimin kiitlelerini birbirlerine ekleyerek
hesaplayabiliriz. Temel bilimlerde en ¢ok kullanilan kiitle biri-
mi gramdir (g) ve baslangicta normal atmosfer basinc1 ve 4° C
sicakhiktaki saf suyun bir santimetre kiipiiniin kiitlesi olarak ta-
mimlanmistir. Bir kilogram (kg) 1000 gram, bir miligram (mg)
ise 0,001 gramdir. 1875 yrihndan beri, kilogram, Paris yakimin-
da Pavillion de Breteuil'deki Uluslararasi Agirhklar Biirosu’'n-
da saklanan platin-iridyum alagim bir cubugun kiitlesi olarak |
tanimlanmaktadir. Gram da, bir kilogramin binde biri olarak ta-
mmlanir.

Kuvvet, etkime siiresine ya da etkidigi cismin dogasina bagh
olmayan itme ya da ¢ekme miktaridir. Bu da asin derecede be-
lirsiz bir tanimdir. Sﬁyle diyerek cok daha belirli hale getirilebi-
lir: Bir cisme zit yonlerde iki kuvvet uygulandiginda cisim dur-
gun kaliyorsa, bu iki kuvvet esittir ve bir cisme ayn1 yénde ¢ok

* Hizin sayisal degeri, bir uzunlugun ve bir zamanin sayisal degerlerinin oram ve ben-
zer sekilde ivmenin sayisal degeri, bir hizin ve bir zamanin sayisal degerlerinin oram ol-
dugundan; ‘bagmna’ kelimesi yerine bir bolii isareti koymak ve hizin birimi, uzunluk/za-
man -Srnegin, metre/saniye ya da kilometre/saat- ve ivmenin birimi, (uzunluk/za-
man)/zaman ya da uzunlul/zaman? -Srnegin metre/saniye’ ya da kilometre/saat’- demek
uygun olur. Buna gére, Yer'in yiizeyinin yakinlarinda diisen cisimlerin ivmesi, 9,8 met-

re/saniye? ya da kisaca 9,8 m/s? olarak yazilabilir.
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sayida esit kuvvet uygulaniyorsa; toplam kuvvet, kuvvetlerin
sayisiyla tek bir kuvvetin siddetinin ¢arpimina esittir. Kuvvet
birimi, standart bir yaya uygulandiginda onu standart bir mik-
tarda uzatan kuvvet olarak tanimlanabilir. Bu durumda, kuvvet
birimi ile kiitle ve ivme igin kullanilan birimler arasinda bir ilgi
olmayabilecegi igin, Ikinci Newton Yasasi, “bir cisme belirli bir
ivme vermek icin gerekli kuvvet, cismin kiitlesi ve ivmesinin
carpimu ile orantihdir” seklinde ifade edilmelidir.

Kuvvet biriminin tanmimini kiitle ve ivme birimlerine bagla-
mak olasi ve ¢ok daha yararlidir. Ornegin, ivmeleri saniyede sa-
niye basina metre ve kiitleleri kilogram olarak &lgersek, o za-
man kuvvet birimini, 1 kilogramlik kiitleye saniyede saniye ba-
sina | metrelik ivme verebilecek kuvvetin biiyiikligi olarak ta-
mmlanan nevton (N) olarak almaliyiz. Bu birim sisteminde
[kinci Newton Yasast su basit sekli alir:

bir cisme belirli bir ivme

vermek icin uygulanmas: = cismin kiitlesi x cismin ivmesi
gereken kuvvet

1 kilogramlik bir kiitle ve saniyede saniye bagmna 1 metrelik bir
ivme i¢in, bu tam olarak 1 nevtonun tammdir. Formiil tiim di-
- ger kiitle ve ivime degerleri icin gecerlidir; ¢iinkii Newton Yasa-
s1, kuvvetin hem kiitle ile hem de ivme ile orantili oldugunu soy-
ler. Ornegin, kiitle 2 kilogram ve ivme saniyede saniye bagma 3
metre ise, o zaman kuvvet, 1 kilogramlik kiitle ve 1 m/s*lik iv-
me igin s6z konusu olan kuvvetten 2 x 3 kez daba biiyiik, yani
6 nevton olmalidir (Ek A’ya bakabilirsiniz.)

Ikinci Newton Yasasi'yla ilgili bazi ek uyarilar:

* Kiitle ya da ivme i¢in baska birimler kullauldiginda, Ikin-
ci Newton Yasast'm1 gene yukardaki basit yapisiyla kullanmaya
devam edebiliriz; fakat kuvvet icin baska bir birim kullanmali-
y1z. Ornegin, Newton Yasasi, | gramhbk (= 10° kg) bir kiitleye
saniyede saniye bagina 1 santimetrelik (= 10?2 m/s? bir ivme

vermek icin gereken kuvvetin
(107 kg) x (107 m/s?) = 105N
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oldugunu sgyler. Bu kuvvet birimine din (dyne) denir. fvmele-
ri saniyede saniye bagina santimetre, kiitleleri gram ve kuvvet-
leri din cinsinden ifade edersek, kuvvet hala kiitle carp1 ivmeye
esittir.

* Kiitle ve agirhik arasindaki ayrimi vurgulamak &nemlidir.
Agrhk bir kuvvet tiirtidiir; bir cisim {izerine yergekimi tarafin-
dan uygulanan kuvvet. Daha 6nce de deginildigi gibi, Yer'in yii-
zeyine yakin cisimler saniyede saniye bagina 9,8 metrelik bir iv-
meyle diigerler. Dolayisiyla Newton Yasasi, 1 kilogramlik bir
kiitlenin 9,8 nevtonluk bir agirhga sahip oldugunu séyler. Aym
sekilde, Newton Yasasi, m kilogramhk bir kiitlenin 9,8m nev-
tonluk bir agirhga sahip oldugunu ssyler. Buna gbre, tiim ci-
simlerin ayni ivmeyle diismeleri olgusu, agirhigin kiitleyle oran-
til oldugu anlamina gelir. (Kiitlegekiminin bu temel 6zelligi,
Einstein’a Genel Gorelilik Kurami'nin yolunu acan ipucunu
saglamisti.) Bir cismi bir tartiya koydugumuzda, aslinda onun
agirhgini 8lemiis oluruz, kiitlesini degil; m kilogrambk bir oku-
ma gercekte 9,8m nevtonluk bir agirhk demektir. Cisimleri yer-
yiiziinden baska yerlerde tartmay diisiindiigiimiizde, bu ayrim
Snemli hale gelir. Ornegin, 1 kilogramlk bir kiitle Yer yiizeyin-
de 9,8 nevton geker. Ay yiizeyinde ise bu kiitle yine 1 kilogram-
dir; fakat daha zayif olan ay-cekiminde agirhgi ancak 1,62 nev-
ton gelir.

¢ Ikinci Newton Yasas1 kuvvet birimimizi tammlamak icin
kullanilsa bile, bu yasa salt bir kuvvet tanim degildir. Bagimsiz
kesin bir tamim olmadan da, Ikinci Yasa'ya igerik katan sezgisel
bir kuvvet kavramina sahibiz. Ornegin, bu yasa sadece sunlan
soylemek i¢in kurulmus bir tamm degildir: Gerilmis bir yay be-
lirli bir kiitleye belirli bir ivme kazandirirsa, iki kat kiitleye bir
oncekinin yaris1 kadar ivime kazandiracak ve aym ytnde etki-
yen bdyle iki yay bu kiitleye iki kat ivme kazandiracaktir. Ayri-
ca, bir cisme etkiyen sabit bir kuvvet, ona sabit bir ivme kazan-
diracaktir; bdylece cismin hizi her saniye ayni miktarda arta-

caktir. Bu tiir deneysel olgular Tkinci Yasa igin temel saglar.
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e Tkinci Newton Yasasi'min 6zel bir hali olarak, sifirdan fark-
h kiitleli bir cisme kuvvet uygulanmazsa, o cisim ivmelenmeye-
cek -yani sabit hizla hareket edecektir. Newton, bunu Birinci
Hareket Yasasi olarak ayrica ifade etti. Ugiincti Hareket Yasa-
s1 ise etki tepkiye esittir yasasidir: Bir cisim bagka bir cisme bir
kuvvet uygularsa, ikinci cisim de birinciye zit yénde esit bir
kuvvet uygular.

® Alinan yolu gegen zamana bélerek hizi tanimlamak, ancak
hiz sabitse dogrudur. Aym sekilde, hizdaki degismeyi gecen za-
mana oranlayarak ivmeyi tanimlamak, ancak ivmne sabitse dog-
rudur. Yoksa, bu oranlar, sirasiyla ortalama hiz ve ortalama iv-
meyi verirler. Hiz ya da ivme degisiyorsa, herhangi bir andaki
anlik hiz ya da anlik ivmeyi, bu anin dolayinda sifira yaklagacak
denli kiigiik bir zaman araligindaki ortalama hiz ya da ortalama
ivme degiéimi olarak tammlayabiliriz. Newton Yasas gercekte
kuvveti anlik ivmeye baglar.

® Hiz, ivme ve kuvvet birer vektordiir -yani hem bir biiyiik-
lige, hem de y6ne sahiptirler. Cogu kez béyle nicelikleri belirli
dogrultulardaki bilesenleri cinsinden betimlemek kolayhk saz-
lar. Ornegin, bir geminin hizini, doguya dogru 10 kilometre/sa-
atlik bir bilesene ve kuzeye dogru 15 kilometre/saatlik bir bile-
sene sahiptir diyerek belirttigimizde, bir saat icinde 10 kilomet-
re doguya ve 15 kilometre kuzeye gittigini anlatmak isteriz.
(Boyle bir gemi aslinda 18 km/saat kadarlik bir hizla kuzeye da-
ha yakin kuzeydogu yoniinde ilerler.) Benzer sekilde, bir gemi-
nin ivmesinin, 2 km/saat”lik dogu yéniinde bilegene ve 1 km/sa-
at?lik kuzey yéniinde bilesene sahip oldugunu belirttigimiz za-
man; asil hiz1 ne olursa olsun, her saat boyunca bu hizin dogu
bileseni 2 km/saat ve kuzey bileseni ise 1 km/saat artiyor demek
isteriz. Kuvvetler de benzer bigimde, belirlenmis dogrultularda-
ki itme ya da gekme miktarlarimi veren bilesenler cinsinden be-
timlenebilirler.

Vektorlerin bilesenleri art1 oldugu gibi eksi de olabilir; drne-
gin hizin dogu bileseni —20 km/saat ise, gemi her saat boyunca
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20 km batiya hareket eder ve ivmenin dogu bileseni saatte —2
km/saat ise, her saat boyunca hizin dogu bileseni 2 km/saat ka-
dar azalr (ya da bat bileseni bu kadar artar). Eksi dogu bile-
senli bir kuvvet, gercekte batiya dogru bir itmedir. (Bu &rnek-
lerde hareket tamamryla yataydir; dolayisiyla hizi, ivmeyi ya da
kuvveti belirtmek i¢cin sadece iki bilesene gerek vardir. Genelde,
ii¢ bilesene gereksinim duyulur -6rnegin dogu, kuzey ve yuka-
r1.) Ikinci Newton Yasas: kuvvet ve ivmenin her bilesenine ayr
ayn uygulamir -herhangi bir dogrultuda kuvvetin bileseni, kiit-
leyle ivmenin aymi dogrultudaki bileseninin ¢arpimina esittir.

* Bir cisme cesitli kuvvetler uygulandiginda, toplam kuvvet,
tek tek bu kuvvetlerin toplamidir. Daha kesin olmak gerekirse,
toplam kuvvetin her bileseni, tek tek bu kuvvetlerin ilgili bile-
senlerinin toplamudir. Ornegin, bir cisme, kuzey bileseni 3 nev-
ton ve dogu bileseni 1 nevton olan bir kuvvet ile kuzey bileseni
-1 nevton ve dogu bileseni 6 nevton olan ikinci bir kuvvet uy-
gulanirsa; toplam kuvvet, kuzeye dogru 2 nevtonluk ve doguya
dogru 7 nevtonluk bilegenlere sahip demektir.

Katot Isinlarinin Sapmas1

Thomson, kendi deneyinde gesitli elektrik ve manyetik kuv-
vetler aracihigiyla yarattif1 katot 1511 sapmasinin 6l¢iimlerini,
katot 1511 parcaciklarinin 6zellikleri cinsinden yorumlamaya
olanak saglayacak genel bir formiil elde etmek igin, Ikinei
Newton Yasast'm kullandi. Onun katot 1s1m tiipiinde, 1510 par-
caciklar, esas olarak yollarina dik agilarda uygulanan elektrik
ve manyetik kuvvetlerin etkidigi bir bslgeden gecer (bu boslge-
ye sapma bélgesi diyelim) ve sonra tiipiin ucuna ¢arpincaya de-
gin higbir kuvvetin olmadig bir bélgede (siiriiklenme bolgesi)
giderler. Isin parcaciklary, tiiptin ucundaki cam duvara carptik-
lar1 yerde parlak bir 1g1k lekesi olustururlar; dolayisiyla kuvvet-
ler varken ve yokken olusan parlak lekelerin konumlar arasin-
daki mesafeyi slgerek, 151n pargaciklarimin kuvvetler tarafindan

saptirlma miktarini bulmak Thomson igin kolay bir isti.
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Yerdcgistirme
Anotlarfysnlendiriciler f

[ ‘
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Katot Lj
+
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Sapma  Siiriiklenme bélgest
bolgesi

Ustte: J. J. Thomson'un elektronun kittle-yiik oranin sletigi tiiplerden biri.

Altta: Thomson'un diizeneginin sematik gériintimit. Katot, cam tiip i¢inden bir tef ile
eksi elektrik yitkii saglayan bir tiretece baglidir; anot ve ydnlendirici ise bir bagka tel ile
tiretece baglanmusur, Syle ki eksi elektrik yiikii gerisin geriye liretece akabilir. Saptir-
ma levhalan giiclia bir elekirik bataryasinin uglarnna baglanmistir; dolayisiyla levhalara
giiclii eksi ve art1 yiikler verilmis olur. Gériinmeyen katot iginlar katot tarafindan itilir;
bazilar anot ve yonlendiricideki yarklardan geger, bu yariklar zaten ince bir 1sm deme-
tinin gecmesi igin yaplmigtir. Igmlar levhalar arasindan gecerken elektrik kuvvetlerin-
ce yollarindan saptirhirlar; daha sonra serbestge yol alirlar ve sonunda tiipiin duvanna
carptp bir 191k lekesi olustururlar. (Bu ¢izim Thomson'un “Cathode Rays”, Phil. Mag.
44 (1897) 293 makalesinde yer alan Sekil 2'deki katot 1s1m tiipiiniin bir ¢izimine dayan-
maktadir. lsmnlan manyetik kuvvetlerle saptirmak i¢in kullanilan miknatislar, sekil ka-
rigmasin diye gﬁsterilmemi§tir.)
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(Thomson'un diizeneginin sematik ¢izimine bakiniz). Thom-

son’un formiilii sdyle ifade edilebilir:

. stirtiklenme sapma
i pargaciging bslgesinin bolgesinin
etkiyen kuvvet gesia x &
Tiipiin kars: uzunlugu uzunlugu
ucundaigimn =
yerdegistirmesi 151n pargacigimin kiitlesi x (1gin pargaciginin hizi)?

Formiilii az ¢ok gergekgi olan saylarla agiklamak i¢in, 151n parca-
ciklan iizerine 107 nevtonluk kuvvet uygulandigini varsayalim;
sapma bblgesinin uzunlugu 0,05 metre, siiriiklenme bdlgesinin

uzunlugu 1,1 metre, katot 151m1 par¢aciklarinin kiitlesi 9 x 10~'ki-

Saptirma
levhalar

Fliorisil ekran

Cok daha bildik bir katot 1s1m tlipii olan modern televizyon tiiptiniin sematik gériinii-
mii. Thomson, tiiptin igindeki bosluk boyunca ilerleyen g&riinmeyen katot 1inimin yo-
lunu saptamak igin tiipiin ucuna ¢arpan 1ginin olusturdugu parlak lekenin konumundan
yararlanmigti. Thomson'un zamanindan giiniimtize bu parlak leke, televizyonun temeli
olarak hepimiz i¢in iyice tanidik hale geldi. Televizyon tlipt, ashnda goriintii amaayla
kullanilan bir katot 1911 tiiptidiir. Bu tiiptin iginde, katot 151m elektriksel kuvvetlerle &y-
lesine y5nlendirilir ki, tiipiin karst ucunda s1n diizenli olarak saga sola gidip gelir. Bu
1§10 tiipiin ucundaki 6zel olarak kaplanmis cam ekrana garptigi zaman, ekranda bir isik
lekesi belirir. Televizyon sinyali, ekrana ¢arpacak olan katot isinmnin siddetini kontrol
eder; bdylece ekran iizerinde art arda tsikh ve karanlik bir desen ortaya gikar. Goz ve
beyin bu deseni anlik bir resimmis gibi algilar.
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logram ve katot 111 pargaciklarinin hizi saniyede 3 x 10" metre
olsun. Bu durumda tiipiin karsi ucuna ¢arptig1 zaman 1gun
yerdegistirmesi

10 N) x (0,05 m) x (1,1 m
Yerdegistirme = ¢ )x( m) x ( ) = 0,0068 m

(9 x 107 kg) x (3 x 107 m/s)?

olacaktir. 7 milimetreye yakin olan bu sapmayr slgmek hic de
zor degildir. (Yanit metre cinsinden qikti; giinkii tutarh bir bi-
rim sistemi kullandik; bu sistemde tiim uzunluklar metre cinsin-
den, tiim zamanlar saniye, tiim kiitleler kilogram, tiim hizlar sa-
niye basina metre, tiim kuvvetler nevton cinsindendir. Bagka
bir tutarh birim sistemi de kullanabilirdik -yerdegistirme bir
uzunluk oldugundan, o sistemde kullanilan uzunluk birimi ney-
se yamt da daima o birim cinsinden ¢ikar.)

Thomson formiiliiniin tiiretilisi Ek B'de cebirsel olarak goste-
riliyor. Bununla birlikte, nigin bu bigimi aldigim cebirsiz bile
gérmek kolaydir. Akilda tutulmas: gereken 6nemli nokta sudur:
Katot 1gin1 pargaciklan iizerine uygulanan kuvvetler, onlara tii-
piin eksenine dik bir ivme kazandinr, &yle ki parcaciklar sapma
bélgesinden gegerken gelis dogrultusuna dik agilarda kiiciik bir
hiz bilesenine sahip olurlar. Bu bilesen, ivmeyle sapma bélgesin-
de gecen zamamin ¢arpimina egsittir. Anlagilmayr kolaylagtirmak
icin sekilde gorildiigii gibi, tiip yatay ve sapma asagiya dogru
olsun. Sapma bélgesinden sonra 1s1n parcaciklan siiriikklenme
bélgesine girer; orada iizerlerine etkiyen hicbir kuvvet olmadig
igin, yatay ve diisey hiz bilesenlerini korurlar. Her bir dogrultu-
da kat edilen yol, o dogrultudaki hiz bileseni ile gecen zamanin
carpimina esit oldugundan, tipiin ucuna vurdugunda 1s1mun aga-
giya yerdegistirmesi basitce sapma bolgesinde olusan asagiya
hiz bileseni ile siiriiklenme bélgesinde gecen zamamin garpimi-
dir. (Sapma bolgesindeyken 1gmin yerdegistirmesini Snemsemi-
yoruz; giinkii bu bslge siiriklenme bslgesine gore cok kisadir;
pargaciklar orada ¢cok az zaman harcarlar; yle ki orada ortaya-

cikacak yerdegistirme géreli olarak cok kiigiiktiir.) Tiimiinii bir
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araya getirirsek, tlipiin ucuna vurdugunda 1s1n1n yerdegistirme-
sinin, sapma bélgesindeki asagiya ivme carp1 sapma bélgesinde
gecen zaman (bu carpim asagiya huz1 verir) carp: siiriiklenme
boélgesinde gegen zamana esit oldugunu gériiriiz. Isin pargacik-
larmin her bir bslgede harcadig1 zaman, bélgenin uzunlugu bs-
lii (sabit) yatay hizdir; Thomson formiiliiniin payinda saptirma
ve stiriiklenme bélgelerinin uzunluklarinin ortaya gtkmasinin ve
paydasinda ise 1sin hizimin iki kez (yani karesinin) gériinmesi-
nin nedeni budur. Son olarak, Newtonun Ikinci Hareket Yasa-
si'na goére, herhangi bir dogrultudaki ivme bileseni, bu dogrul-
tudaki kuvvetin kiitleye bsliimiine esittir; bu nedenle Thomson
formiiltiniin payinda kuvvet ve paydasinda kiitle ortaya ¢ikar.
Bu deneyde, Thomson, 1s1n tizerine etkiyen cesitli elektrik ya
da manyetik kuvvetlerin neden oldugu yerdegistirmeyi oletii.
Bu, katot isinlar1 hakkinda neyi agiklar? Thomson’un formii-
lindeki niceliklerden sapma ve stiritklenme bélgelerinin uzun-
luklar, katot 1g1n1 tiipiiniin tasariminda belirlenmis bilinen nice-
liklerdir. Isin parcaciklarinin kiitlesi ve hizi, bu pargaciklann
saptanmasi istenen 6zellikleridir. Biraz sonra gorecegimiz gibi,
bir pargacik tizerine etkiyen kuvvet, par¢acigin tandig yiikle
orantilidir. Thomson formiiliine geri dénersek gériiriiz ki, tii-
piin ucuna garptiginda 1ginin yerdegistirmesi, 1510 pargaciklar-
nin degiskenlerinin &zel bir birlesimiyle, yani parcaciklarin
elektrik yiiklerinin kiitlelerine ve hizlarinin karesine bslimiiyle
orantihdir. Fakat bilmek istenen gercekte yerdegistirme degil-
dir. Aranan nicelikler, 151n pargaciklarimin yiikii ve kiitlesidir;
hiz ise, belirli bir katot 1gim1 tiipiinde olabilecek hizdr.
Thomson manyetik kuvvetin neden oldugu sapmay: da 6lge-
rek bu giigliizii alt edebildi. Az sonra, elektriksel kuvvetten
farkh olarak, bir parcacik iizerine etkiyen manyetik kuvvetin
parcacigin yiikiiyle oldugu kadar hiziyla da orantih oldugunu
gorecegiz. Dolayisiyla manyetik kuvvetlerin neden oldugu yer-
degistirme, elektriksel kuvvetlerin neden oldugu yerdegistirme-

ye goére 1sin pargaciginin degiskenlerinin farkh bir birlesimine
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baghdir. Elektrik ve manyetik kuvvetlerin neden oldugu sapma-
lar1 6lgerek Thomson, 1sin-parcacig degiskenlerinin iki farkh
birlesiminin degerlerini elde etti ve bu sekilde hem 151n parcaci-
ginin hizim ve hem de yiik ve kiitlelerinin oranim saptayabildi.

Thomson'un sonuclar bu béliimde daha sonra ele alinacak-
tir; fakat onlara gelmeden 6nce elektrik ve manyetik kuvvetler
hakkinda bir seyler séylememiz ve katot 1sininda yarattiklar

sapmay1 hesaplamamiz gerekir.

Geriye Déniis: Elektriksel Kuvvetler

Katot 1gmi parcaciklarimin &zelliklerini 6grenmek amaciyla
katot 1sinfarinin elektriksel sapma sl¢iimlerini kullanmak icin,
Thomson bu pargaciklar iizerine etkiyen elektriksel kuvveti he-
saplayabilmeliydi. Simdi bu kuvvetleri tanimlayan nicel kurama
ve nasil gelistigine bir g6z atacagz.

Elekiriksel kuvvetler hakkindaki ilk diisiinceler, Newton'un
kiitlegekimi kuvvetleri kuramina ciddi éykiinmeler icerir. Prin-
cipia'min sonunda Newton kiitlecekimini, Giines ve gezegenler
tizerine “sahip olduklars kat madde miktarina bagl olarak etki-
yen, her yéne dogru smirsiz uzakhklara kadar yayilan ve daima

uzakhigin karesiyle azalan” bir etki olarak tanimlar. Yani

[. parqacigin . 1. pargacigin 2. pargacigin
2, par¢aciga G X Yitlesi X iitlesi
uygulachg =

kittlegekimi (1. ve 2. pargaciklar arasindaki uzakhl)?

kuvveti

Burada G temel bir sabittir ve degeri, kuvvetler, kiitleler ve
uzakliklar icin kullanilan birim sistemine baghdir. Bu deger de-
neyle bulunmalidir. (Cagdas slciimlere gore, kuvvetler nevton,
kiitleler kilogram ve uzakliklar metre ile &lciildiigiinde, G =
6,672 x 107" olarak bulunur.) Newton Yasasi’nin ¢ogu ayrmtist
akla yakin gériiniir. Bir cismin digerini ¢cekme kuvveti dogal
olarak cisimlerin kiitleleriyle orantilhidir; béylece drnegin kiitle-
lerden biri iki katina ¢ikarihirsa, kuvvet de iki katina cikar ve ci-
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simler birbirlerinden uzaklagtinlirsa, dogal olarak kuvvet de
azahr. Elektriksel kuvvetin de benzer bir yasaya uyabilecegini,
uzakhgin karesiyle ters orantih olacagni, ancak kiitlecekimi
kuvvetinde kiitlelerin oynadigi rolii bu kez elektrik yiikiiniin
oynayacagim diigiinmek kars1 konulmaz bir durumdur.

Elektriksel kuvvetin uzakhkla iligkisini 6lgme y&niinde ilk gi-
risim, 1760 yiinda Isvigreli fizik¢i Daniel Bernoulli (1700-
1782) tarafindan yapildi. Bernoulli'nin aygit1 cok ilkeldi; elekt-
riksel cekme ve itmenin ters-kare yasasim gercekten buldu mu
yoksa sadece gozlemlerinin bu éngérillen yasayla uyustugunu
mu smnads, oras1 acik degil.

Ters-kare yasast, oksijeni bulan ingiliz fizikgi ve kimyact Jo-
seph Priestley (1733-1804) tarafindan oldukga dolayh dayanak-
larla 6ngériildii. Priestley, elektriklenmis kapah bir metal kap
icine yerlestirilmis bir cismin (kabin kenarlarina yakin olsa bi-
le) hicbir elektriksel kuvvet duymadigini gozledi. Bu, Newton
tarafindan bulunmus bir sonucu anmimsatiyordu: Kiitlecekimi
kuvvetlerinin uzakhgin karesiyle ters orantihhiginin bir sonucu
olarak, ici bog kiiresel bir kiitlenin igindeki bir cisim, kiirenin
kenarindan hicbir kiitlesel cekim hissetmez. Fakat bu iyi bir
karsilastirma degildi. Ciinkii kiitlesel cekim s6z konusu oldu-
gunda kiirenin icinde kuvvetin olmaylsl, can alic1 bir bicimde
kiiresel simetriyle iligkilidir; oysa metal bir kabmn icinde elekt-
riksel kuvvetlerin olmamasinin nedeni bir bakima elektrik yiik-
lerinin metal yiizey iizerine dagilmalandir ve bu kabin bigimi ne
olursa olsun gecerlidir.

Elektriksel kuvvetin ters-kare yasasiyla ilgili dogrudan de-
neysel sinamalar, 1769’da John Robison (1739-1805) tarafin-
dan sadece itme igcin ve 1775'te, basilmamis bir cahsmada,
Henry Cavendish tarafindan gergeklestirildi. (Thomson'un
Cambridge’deki laboratuvarina daha sonra Cavendish ad veril-
di). Bununla birlikte, gergekten inandirici ilk deneysel testler
Charles Augustine Coulomb (1736-1806) tarafindan 1785te
yapildi.
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Coulomb bir askeri miihendisti; 1764-1772 yallar arasinda
Martinique'de Bourbon Kalesi'nin yapimim y&netirken isini 6§-
rendi, ama sagligim kaybetti. Fransa'ya geri dondiigiinde, Roc-
hefort’daki tersanelerde siirtiinme iizerine ¢cok ayrintth deneyler
yapma olanag buldu ve 1781'de Bilimler Akademisi'ne segildi.
Bu, ona Paris’e yerlesme ve zamaninin ¢ogunu arastirmaya
ayirma firsat1 verdi. 1785 ve 1791 yillan arasinda elektrik ve
manyetizma lizerine yaptigi arastirmalannin sonuglarmi Aka-
demi’'nin yedi Bilimsel Anda¢’inda yayimladu.

Coulomb, kii¢iik miirver 6zii topaklan arasindaki kuvvetleri
dlgmek igin, burulma terazisi ach verilen ve kendi bulusu olan ¢ok
hassas bir aygit kullandh. Cesitli yiikler ve uzakhklar icin ters-ka-
re kuvvet yasasinin kesinlikle gegerli oldugunu, érnegin topaklar
arasindaki uzakhk yariya indirildiginde aralarindaki kuvvetin 4
kat1 arttigimi gérdi. Kiitlegekimi yasasindan 6rneksemeyle bekle-
nebilecegi gibi, Coulomb, elektrik yiiklii cisimler arasindaki kuv-
vetin elektrik yiiklerinin (Coulomb’un kendi deyisiyle “elektriksel

kiitleler”in) carpimiyla orantili oldugunu da ifade etmisti. Yani,

1. pargacigin ; 1. pargacigmn 2. parqacigmn
2, pargaciga e X elektrik yitkii x elektrik yitki
uyguladign =

clektriksel kuvvet (1. ve 2. par¢aciklar arasindaki uzaklik)?

Burada k., G gibi, temel bir sabittir ve kuvvet, yitk ve uzakhk-
lar tammlamak i¢in kullanmilan birim sistemine baghdir, yine de-
neyle saptanmahdir.

Coulomb elektriksel kuvvetin yiiklerin carpimina bagh oldu-
gunu smamak igin, elektrikle yiiklii iki miirver 6zii topag ara-
sindaki kuvveti belirli bir uzaklikta slgtii ve sonra topaklardan
birini alip esit biiyiiklikte yiiksiiz bir diger topaga degdirdi;
béylece bu topagin yiikii diger topakla esit olarak paylagilmis ve
dolayisiyla yiikii yariya diigsmiistii. Sonra bu topak tekrar &nce-
ki konumuna yerlestirildi; Coulomb Yasasindan beklendigi gi-
bi, bununla diger elektrik ytiklii topak arasindaki kuvvetin ya-
riya indigi bulundu.
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Kuvvet yonlii bir nicelik, yani vektsrdiir; bu nedenle elekt-
riksel kuvvetin yonii hakkinda da bir sey séylemek gerekir.
Coulomb kesin olarak bunu belirtti mi bilmiyorum; ama elekt-
riksel kuvvetin iki yiikii birlestiren ¢izgi boyunca oldugu nere-
deyse aciktir. (Etki edecegini diistinebileceginiz bagka &zel bir
yon yoktur.) Itici kuvvetin arti ve gekici kuvvetin eksi oldugu
yolundaki anlagmay1 benimserseniz, k, nin art1 bir say1 oldugu-
nu sdyleyerek Du Fay'in benzer yiikler iter ve zit yiikler ceker
gdzlemini 6zetlemis olursunuz.

Elektrik yiikii igin hangi birimi kullanmaliyhz? “Pratik” bir
elektrik birim sistemi vardir; bu sistemde temel birim, elektrik

akimi miktan olan amperdir. Amperin asil tanmm, elektrik
akimlar arasindaki manyetik kuvvetlere dayanir; fakat su an
icin amperi bir amperlik bir sigortayr attiran akim olarak diisii-
nebiliriz. Pratik elektrik yiikii birimi coulombdur (C) ve bir
amperlik akim tasiyan bir telin herhangi bir kesitinden bir sani-
yede gegen elektrik yiikii olarak tammlanir. (Yani amper, sani-
ye basina coulombdur.) Kuvvetler nevton, uzakhklar metre ve
yiikler coulomb cinsinden verildiginde, k,, 8,987 x 10° Nm?/C*
lik &lgtilen degere sahiptir. (Elektrik yiikii birimini elektrostatik
birim ya da statcoulomb olarak almak da olasidir; bu birim, k,
sabiti 1 degerine sahip olacak bi¢imde tanimlanir. Bununla bir-
likte, bu, ¢ok sik kullanilan bir yiik birimi degildir ve biz sade-
ce pratik sistemi kullanacagz.)

Coulomb Yasasi'ny, ilk kez James Clerk Maxwell'in yaptig
gibi, cagdas terimlerle tekrar ifade etmek cok elveriglidir. Her-
hangi bir cisim iizerindeki elektriksel kuvvet, daima o cismin
elektrik yiikiiyle orantilidir. Oranti carpanina elektrik alan: di-
yebiliriz; béylece yasa,

Bir cisim tizerindeki Kuvvetin etkidigi Elektrik
elektriksel kuvvet = cismin elektrik yiikii * alam

bigimini alir. Bu sekilde tanimlanan elektrik alami, cismin yer-

lestirildigi yere ve elektrik alanim1 doguran tiim diger cisimlerin
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Coulomb’un 1785'te resimlenmis burulma terazisi. Coulomb elektriksel gekme igin ters-
kare yasasim bu teraziyle kamtlamist.

elektrik yiiklerine ve uzakliklarina agikca baglidir; fakat kuvve-
tin etkidigi cismin dogasina ve tagpidig yiike bagh degildir. Or-
negin, bir cisim iizerindeki elektriksel kuvvet bir bagka cisim ta-
rafindan uygulandigi zaman, Coulomb Yasasi agsagidaki gibi de

yorumlanabilir:
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. Alami doguran cismin
Yiiklii bir cismin neden e x elektrik yiikii
oldugu elektrik alam =

(Alam doguran cisimden olan uzaklik)?

Bu iki kuralin birlestirilmesi, tam olarak Coulomb Yasasi'nin
dzgiin seklini verir.

Elektrik alaminin birimi, yiik birimi basina kuvvet birimidir;
yani nevton bélii coulombdur.® Kuvvet gibi, elektrik alam da
yonlii bir niceliktir; cismin yitkii arti ise bu yiiklii cisim tizerine
etkiyen elektriksel kuvvet alan ile ayn yonde, cismin yiikii eksi
ise zit yondedir. Birden fazla yiik tarafindan dogurulan elektrik
alani, her bir yiikiin dogurdugu elektrik alanlarinin vektérel
toplamidir; yani toplam elektrik alaninin her bir bileseni (ku-
zey, dogu, yukar), tek tek elektrik alanlarmnin ilgili bilesenleri-
nin toplamidir.

Elektrik alani kavraminin ortaya atilmasi, Newton'un “bir
cisim bagka bir cisme belli bir mesafeden dogrudan dogruya et-
ki eder” bicimindeki kuvvet diisiincesinden bizi uzaklastirir.
Bunun yerine, verilen bir noktadaki elektrik alam, uzayin o
noktadaki 8yle bir 8zelligi olarak diisiiniiliir ki; bu &zellik o
noktadaki her yiiklii cisme dogrudan etki eder ve bagka nokta-
lardaki tiim ytiklerden katkalar abr. Alanlar sadece parcaciklar
arasindaki kuvvetleri hesaplamada bize yardim eden matema-
tiksel kurnazhklar degil, kendi gerceklikleri olan fiziksel varlik-
lardir -belki de Evrenimizin, pargactklardan daha temel olan
sakinleri olarak modern fizikte giin gectikce yerlerini gii¢lendi-
riyorlar.

Elektrik alanlan i¢in 6zgiin olarak Michael Faraday (1791-
1867) tarafindan tasarlanmisg bir resimsel betimieme, bu alanla-
rn nasil davrandiklar ve hatta basit durumlarda, Thomson'un
katot 151m tiiptindekine benzer olarak, nasil hesap edilebilecek-
leri hakkinda iyi bir sezgisel kavrayis olanag verir (Bakimz, Ek
C©). Uzayin her yerine, her noktada o noktadaki elektriksel ala-

* Bu birim, bsliimiin sonunda agiklanacak nedenlerden étiirii, daha yaygin sekilde volt
bslii metre olarak bilinir.
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nin yéniinii gosteren ¢izgiler cizin. Belirli bir noktada elektrik
alanina dik kiiciikk bir yiizey iginden gecen ¢izgi sayisim, bu
noktadaki alanin siddeti ile yilizey alaminin carpimina esit olacak
sekilde alin.* Bir tek noktasal yiik i¢in, ¢izgiler her yerde yiik-
ten disartya (ya da yiik eksi ise, yiike dogru) yénelmis olacak-
lar ve yiikiin etrafindaki bir kiirenin yiizeyinden gecen cizgile-
rin sayis1, kiire yiizeyinin alamyla elektriksel alanin carpimina
esit olacaktir. Kiirenin yiizeyi yaricapinin karesiyle orantilidir;
dte yandan, biraz 6nce gordiigiimiiz gibi, merkezindeki yiiklii
cismin bir kiire yiizeyi tizerinde doguracag elektrik alani yar:-
capin karesiyle ters orantihdir. Dolayisiyla, kiire yiizeyinden
gecen cizgi sayisini hesapladigimizda, yanicaplar birbirini gétii-
riir: Cizgi sayisi, kiirenin yancapina bagh degildir. Yiikli bir
cismin etrafindaki bir kiire yiizeyinden gecen ¢izgi say1s), biitiin
kiireler i¢in ayn1 olduguna gére, yiiksiiz uzayda cizgiler hicbir
yerden baslamazlar ya da higbir yerde sonlanmazlar. Ustelik,
keyfi bir yiik dagilimimin alam, tek tek yiiklerin olusturdugu
alanlarin toplamidir ve sonucta alan ¢izgilerinin bu ézelligi ge-
nelde dogru olacaktir.

Biitiin bunlarin amacy, bilinen bir alan diizenlenisini alip, bu-
nu tekrar alan gizgileri cinsinden ifade etmek degildir; daha
¢ok, cesitli durumlarda, alan cizgilerinin sezgisel olarak akla ya-
kin gelen 6zelliklerinden hareketle elektrik alanlarinin nasil he-

saplanacagini 6grenmektir.

Katot Isinlarinin Elektriksel Sapmasi

Thomson'un deneyinde, elektriksel kuvvetler, paralel duran
yiiklii metal levhalar tarafindan tiretilmisti (34. sayfadaki sekle
bakiniz). Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, herhangi bir yiiklii cisim

tizerindeki elektrik kuvveti, genel olarak yiik ile cismin bulun-

* Bu tanum ile, kuvvet ¢izgilerinin sayis, elektrik alanini betimlemek icin kullanilan biri-
me baghdir. Ornegin elekirik alanimi statcoulomb bagina din, ya da coulomb bagina nev-
ton ya da bagka bir sey cinsinden verirsek, ¢izgi sayilan cok farkh olur. Bu, alan ¢izgile-
rinin gercek olmadigin, alan cizgileri sayisina mutlak bir 6nem verilemeyecegini; sadece
yénlerin ve farkh noktalardaki bagl sayilanin anlamh oldugunu vurgulamaya yarar.
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dugu noktadaki elektriksel alan degerinin carpimi seklinde ifa-
de edilebilir. Dolayisiyla, katot 151n1 sapmasinin 8lgiimlerini ka-
tot 111 parcaciklarinin 6zellikleri cinsinden yorumlamak igin
Thomson'un, levhalar arasinda 1gimin yolu boyunca elektrik ala-
nim belirleyebilmesi gerekiyordu.

Thomson deneyinde metal levhalann uzunlugunun ve genis-
liginin levhalarin arasindaki uzaklhiga géore cok ¢ok biiyiik oldu-
gu hesaba katilirsa, bu problem miithis basitlesir. Sonucta, lev-
halar arasindaki bir¢ok noktada, levha kenarlarinin etkileri g6z
ard: edilir. Bylece levhalarin kenarlarina yakin yerler diginda,
levhalar arasindaki elektrik alani, 48. sayfadaki sekilde goriil-
diigii gibi (arti levhadan eksi levhaya dogru) levhalara dik ol-
malidir; ¢linkii ydnelmesini bekleyebilecegimiz baska &zel bir
dogrultu yoktur. Ustelik, elektrik alan levhalar boyunca konu-
ma bagh olamaz: Zira levha tizerindeki her nokta bir digeriyle
aymdrr (Levhalann iizerine diizgiin olmayan bir yiik dagihimm
koysak bile; bu yiiklerin olugturacag elektrik kuvvetleri, dag-
him diizgiin hale geliceye kadar, metal levhalann igindeki ytik-
leri oraya buraya hareket ettirir). Son ve belki de en sasirtica
olany; levhalar arasindaki bir noktada elektrik alaninin, bu nok-
tadan levhalara olan uzakhiga da bagh olmayipdir. Iste bu,
elektrik alamini, birim yiizeyden gegen alan cizgilerinin sayisi
olarak yorumlamamizin bir sonucudur. 48. sayfadaki sekle ba-
kar bakmaz goriiliir ki; levhalar arasindaki her yerde (hangi
levhaya ne kadar yakin ya da uzak olursa olsun) alan ¢izgileri-
ne dik olarak yerlestirildigi diisiiniilen belirli bir yiizeyden aym
sayida alan cizgisi geger.

Béylece su sonuca variriz: Thomson’un probleminde elekt-
riksel kuvvet, gergekten de katot 11 tiipiiniin eksenine diktir
ve biiyiikliigii, elektronun yiikii ile bir sabitin (yani elektrik ala-
niin) garpimina esittir. 35. sayfada verilen sonuglan kullana-
rak elektriksel kuvvetlerin, katot 1gtmim1 tiipiin 8biir ucunda aga-
gidaki formiil ile verilen miktarda bir yerdegistirmeye ugrattigi-

n1 anlariz:
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Zit yikli bir ¢ift paralel metal levha arasindaki elektrik alam ¢izgileri

Elektrik alaninin 1§ parcaci-  Elektrik  Sapma bolgesi Siiritklenme
yol agtigr katot gimn yiki * alam  *  uzunlugu  * bélgesi uzunlugu
gininin i} Isin parcaciimin I 2

. . $im rgaciginin
yerdegistirmesi kiitlesi x pahlzl ¢

[sin parcaciklan hakkinda bir seyler 6grenmek amaciyla bu
sapma 8lciimlerini kullanmak igin, yiiklii metal levhalar arasin-
daki elcktrik alanimin degerini bilmek gerekir. Bunu bulmanin
bir yolu, elektrik yiikii bilinen bir sinama parcacigini levhalar
arasina koymak ve ona etkiyen kuvveti 8lgmektir; bu durumda
clektrik alani, bu kuvvetin sinama parcaciginin yiikiine orani-
dir. Elektrik alam, metal levhalar yiiklemek i¢in kullanilan ba-
taryanin bilinen geriliminden ve levhalar arasi uzakhktan da
saptanabilir. Gergekte Thomson tarafindan kullamlan yéntem
buydu; fakat buna, gerilinden ne kastettigimizi gézden gegir-
dikten sonra geri dénecegiz. Simdilik elektrik alanim, basitge
hcrhangi bir yiinl‘emlc saptanmisg bir nicelik olarak diisiinelim.

Goriildiigi gibi, elektrik kuvvetlerinin yol agtigr katot 1gmmla-
rinin sapmasinin 8l¢iimii, sadece 151n pargaciklarinin yiikiiniin
bu parcaciklarin kiitlesiyle hizlarinin karesinin ¢arpimina oram-
m bulmamiz1 saglar. Katot 1511 parcaciklar: icin yiikiin kiitleye
oranini bulmak, onlarin hizim1 bilmeyi gerektirir. Thomson
1894’te bunu dogrudan &lomiistii; fakat 6lgiim hataliydi ve
1897’ye gelindiginde buna giivenmemek gerektigine karar ver-
di ve hiza farkh sekilde bagli olan bir kuvvetin meydana getir-

digi sapmayr 6lctii: Bu kuvvet manyetizma kuvvetiydi.

Geriye Déniis: Manyetik Kuvvetler
Manyetizma olgusuna iliskin bilgilerimiz en az elektrikle ilgi-

li bilgilerimiz kadar eskiye dayanir. Platon’un Timaios'u sadece
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kehribardan degil, “Heraklit tasi”ndan da sbz ediyordu. Bu bir
manyetit gubuk, yani demir filizinin dogal bigimde miknatislan-
mus bir parcasiyds, &yle ki kiiciik demir kinntilarim kaldiriyor
ve onlara da ayni yetenegi veriyordu.® Manyetit cubuklar eski
Cin’de de biliniyordu. Sihirbazhik amactyla pusula olarak kulla-
nilislarina ait MS 83 yilimdan kalma gizemli kaynaklar var.**
Kiiciik bir “balik” seklinde miknatishh demirden yapilmis suda
yiizen bir manyetik pusulanin ayrintih betimlenisi, 1084 tarihli
bir Cin kitabinda bulunmustur.*
metal kirintilarimi kendilerine geken iki kutba sahip olduklarini

“* Manyetit cubuklarin kiiciik

ve bu kutuplardan birinin kuzeye dogru ¢ekildigini (“kuzeyi
arayp bulan kutup”), digerinin ise giineye dogru ¢ekildigini ilk
kesfedenler de gene Cinlilerdi.”

Manyetizma bilgileri Bati'ya ge¢ geldi; fakat manyetit qubuk-
larin kutuplu olusuna, 1269'da Pierre de Maricourt (Peter Pe-
regrinus olarak da bilinir) isaret etmisti."* Maricourt, su temel
gézlemde bulunmustu: Bir miknatisin kuzeyi arayip-bulan kut-
bu bir baska miknatisin kuzeyi arayip-bulan kutbunu iter ve iki
giineyi arayip-bulan kutup arasinda da aym sey olur; kuzeyi
araylp-bulan kutup, glineyi araylp—bulan kutbu ¢eker.

Manyetizmanin bilimsel temelleri, Elizabeth Londrasinda
William Gilbert tarafindan atildi. Maricourt’un miknatislarin
kutuplu olusuyla ilgili gozlemine giivenen Gilbert, dogru olarak
bunun, manyetik pusula icin bir agiklama getirecegini kestirdi.

Diinyamin kendisi dev bir miknatistir; “giineyi-arayip-bulan”

* Bu filizin Yunanca adi AlBoc MoryvnTio, “Magnesia tag1”dir, bu ismi filizin gikarildi-
1 Bati Anadolu’daki Magnesia (simdiki adiyla Manisa) sehrinden almigtir. Giiniimiiz-
deki adi magnetit, ya da Fe;O,'tiir. Magnesia sehri adini sadece miknatislara ve magne-
tite degil, magnezyum elementine de vermistir; ¢iinkii bu element de magnesia filizin-
den elde edilmigtir. .

#* Bu, Wang Chong'un Lun Heng (Irdelemeler) adli kitabidir. Needham'? “giineyi sapta-

yan kagik” diyerek manyetitten soz eder; ciinkii bu kasik Biiyiik Ay takimyildiz1 bigimin-
de oyulmug bir manyetit parcasidir. Cilal bir bronz tabak iizerine kondugunda, bu oyul-
mus tag giineyi igaret edecek sekilde déner. Isin ilging yani, Cin’de manyetik pusulalar: be-
timlerken daima, glineyi gosteriyor derler; Avrupa'da ise kuzeyi...

#3% By kitap, Needham® tarafindan alintilanan Tseng Kung-Liang'in Wu Ching Tsung
Yau (Onemli Askeri Tekniklerin Ozeti) adl eseridir. Bu pusuladaki demir “bahk”,
manyetit cubuk ile vurularak miknatislanmams; demir 8nce 1sinlmis ve sogutulurken
kuzey-giiney dogrultusunda sabit tutulmustur.
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manyetik kutbu, cografi Kuzey Kutbunun yakinlarinda bir yer-
dedir ve pusula olarak kullanilan herhangi bir miknatisin “ku-
zeyi-arayip-bulan kutbu”nu ceker. Belki de en énemlisi Gil-
bert'in, elektrik ve manyetizmayn, benzerliklerine karsin farkh
olaylar olarak algilamasiydi: Bir manyetit cubuk sadece demiri
ceker, fakat bunu basgka bir seye siirtiilmeksizin yapar; oysa
kehribar her malzeme kirintisim ceker, fakat bunu ancak bir
bagka uygun malzemeyle siirtiiliip elektriklendikten sonra ya-
par. Bunlar farkli olaylar olsa da, elektrik ve manyetizma ¢ok
derinden iliskilidir. Artik biliyoruz ki, bir manyetit cubuk ya da
U miknatisimin manyetizmasi, demir atomlarinin icindeki elekt-
rik akimlarindan ileri gelir. Yerin manyetizmasi da, gezegenimi-
zin icindeki erimis malzeme icerisinde akan elektrik akimlar
vasitasiyla olusur. Bu karmagik olaylar hila arastinhiyor ama bu
aragtirmalarin amaci, manyetizmanin kendisi hakkinda bir sey-
ler 6grenmekten ¢ok, demir atomlannin katilar iginde kendile-
rini nasil diizenlediklerini ya da maddenin Yerkiiremiz iginde
nastl hareket eitigini grenmek... Gilbert'ten sonra, manyetiz-
manin dogasini anlama yéniindeki ilerlemeler, demirin ya da
Yer'in manyelizmasini inceleyerek degil de, elektromanyetiz-
may1, yani kontrollii elektrik akimlarinin dogurdugu manyetiz-
may inceleyerek gerceklestirildi.

Iektromanyelizmayr bulma onuru, Hans Christian Oers-
ted’e (1777-1851) aittir. Bu bulusun kaynaklar: tam anlamiyla
berrak degildir. Bir sykiiye gore, Kopenhag Universitesi'nde
profesér olan Oersted, 1820 baglarinda bir dersinde g8steri de-
neyi yaparken yakinindaki bir telden elektrik akim: gegirildi-
ginde pusula ignesinin saptigini fark etmisti. Oersted’in akim
kaynag, otomobil akiisiine benzeyen bir bataryaydi. (Batarya,
1800’de Kont Alessandro Volta (1745-1827) tarafindan bulun-
musty; bu bulus tiim Avrupa’da elektrik akimimin &zellikleri
izerine yapilan deneyleri biiyiik sl¢tide artirmist1. Ne tuhaf ki,
Oersted’den énce kimse elektromanyetik etkilere dikkat etme-

di.) Baslangigta Oersted’in elindeki elektrik akimlar ¢ok zayift.
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Alam tagiyan bir tel, bir pusula ignesi Gizerine bir kuvvet uygular. Kuvvetin yéni, aki-
min yniine baghdir. Alttaki sekil, okuyucudan sayfaya dogru giden bir elektrik akum:-
na sahip bir telin yakinindaki kuvvetin ydniinii gostermektedir.

Temmuz 1820'de ¢ok daha giiclii bir batarya ile deneylerini
tekrarladlgmda ise, sonuglar (;arplm_ydl. Akim tagiyan bir telin
yakinina getirilen bir pusula ignesi, tele ve pusulayla tel arasin-
daki cizgiye dik konuma gelinceye kadar saliniyordu. Pusula
ignenin gosterdigi dogrultuda kesintisiz bigimde hareket ettiri-
lirse, telin etrafinda bir gember ¢iziliyordu. Elektrik akimnin
yonii degistirildiginde ise, pusula ignesinin y&nii ters déniiyor-
du. Pusula ile telin arasina cam, metal ya da tahta levhalar kon-
dugunda bile etkiler stiriiyordu. Oersted, kisa bir siire sonra,
etkinin karsiikli oldugunu gésterdi: Sadece akim tasiyan bir
tel, bir miknatis tizerine, 6rnegin bir pusula ignesi iizerine kuv-
vet uygulamakla kalmiyor, bir miknatis da, elektrik akimi tagi-
yan bir bobin iizerine kuvvet uyguluyordu; &yle ki bobinin bir

ucu miknatisin kuzey kutbu, diger ucu ise giiney kutbu gibi
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davraniyordu. Sonug olarak, elektrik ve manyetizma tamamen
ayn seyler degildi.

Cagumizda bilim alanindaki iletisimin ve bilimsel degisimin
dnceki yiizyillardan daha hizh oldugu s6ylenir. Fakat o dénem-
de birkac¢ kesif, Oersted’in elektromanyetizmay: bulusundan
hemen yararlanmigti. Oersted’in ilk sonuglar, Latince yazilmis
dort sayfabk bir makaleyle 21 Temmuz 1820’de duyuruldu ve
hemen Avrupa’daki bilimsel akademilere génderildi.** Oyl bit-
meden makalenin cevirileri, ingiliz, Fransiz, Alman, italyan ve
Danimarka bilimsel dergilerinde cikmist1 bile.

Oersted’in sonuglarinin 11 Eyliil 1820°de Paris’teki Fransiz
Enstitiisii'nde duyurulmas tarihi bir 6nem tastyordu. Dinleyi-
ciler arasinda, Politeknik Okulu’'nda matematik profesérii olan
André Marie Ampere (1775-1836) de vardi. Ampére derhal bir
deney dizisine baslad: ve Enstitii’niin bir sonraki toplantisinda,
ki sadece bir hafta sonraydi, ¢ok can aliai yeni bir sonug duyur-
du: Sadece elektrik akimlari miknatislar tizerine ve miknatislar
elektrik akimlan izerine kuvvetler uygulamyor, aym zamanda
elektrik akimlar da birbirleri iizerine kuvvetler uyguluyordu.
Daha agik ssylemek gerekirse, ayni yénde akan elektrik akim-
larina sahip paralel teller birbirlerini iter, zit yonlerde elektrik
akimlanna sahip paralel teller ise birbirlerini ¢eker. Bir siire
sonra Ampere, tiim manyetizmanin elektromanyetizma oldugu
sonucuna vard:: Bir dogal miknatisa manyetik ézelliklerini ve-
ren, miknatistaki parcaciklarin iglerinde dolamp duran kiigii-
ciik elektrik akimlandir.

Elektromanyetizmanin ayrintih 6zellikleri, Ampere tarafin-
dan ve biraz farkh bir yaklasimla Jean-Baptiste Biot (1774-
1862) ve Félix Savart (1791-1841) tarafindan daha bagka de-
neylere ve matematiksel ¢sztimlemelere dayandirilarak aras-
tirildi. En basit érnek, elektrik akimi tasiyan iki uzun paralel
tel deneyiydi. Ampére’in buldugu gibi, bir telin digerine uy-
guladizi kuvvet, asagidaki formiil ile verilen bir biiyiikliige
sahiptir:
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1. teldeki 2. teldeki Tellerin

2kp  x alam x akum x boyu

2. tel tarafindan
1. tele uygulanan =

kuvvet Teller arasxndaki llZa.kllk

Burada k,,, kuvvetleri ve elektrik akamlarim sl¢mek icin kul-
lanilan birimlere bagl bir bagka evrensel sabittir.* Akim birimi
olan “amper”, elektrik alkimlar1 amper cinsinden ve kuvvetler
nevton cinsinden 8l¢iildiigiinde, k,, = 107 degerini alacak bigim-
de tanimlanir. ##

Cok daha karmagik durumlarla bas edebilmek icin, akim ele-
manlar1 arasindaki kuvvet igin bir genel formiil yazmak yerine,
elektrikte kullanilan bir yaklagimi izleyerek manyetik alan kavra-
min1 ortaya atmak daha elveriglidir. Herhangi bir noktadaki
manyetik alamn yénii, basitce o noktadaki bir miknatisin kuzeyi-
arayan-kutbu tarafindan hissedilen manyetik kuvvetin yénii ola-
rak tanimlanir. Bir manyetit cubuk ya da kalici miknatisin gevre-
sindeki manyetik alan, kuzeyi-arayan kutuptan disariya (giinkii
benzer kutuplar birbirlerini iter), giineyi-arayan kutba dogru
(¢iinkii zit kutuplar geker) yonelir. Ayrica Oersted'in buldugu gi-
bi, akim tasiyan dogrusal uzun bir telin yakimindaki bir noktada
manyetik alan, tele ve bu nokta ile tel arasmdaki gizgiye diktir®**

® Madem ki k,, bu formiille tammlaniyor; neden 2k, degerine sahip K, gibi bir baska
sabit tammlamadik diyebilirsiniz; boylece fazladan 2 carpanini kullanmaksizin formiilii-
miizit K, cinsinden yazabilirdik. Nedeni sudur: Burada 2 garpamim bu gekilde ortadan
kaldirsaydik, baska bir yerde ortaya qikacakti. Orpegin, boylarina gére birbirlerinden
gok uzakta olan iki kisa paralel akim teli arasindaki kuyvet, bu kez fazladan bir § ¢ar-
panui igerir.

#* Bu, amperin 6zgiin tanimidir; bir bakima uygulamay kolaylagtirmak icin, elektroliz-
le ilgili yapilan bir tammin yerini almigtir; ki bu 3. Bslim'de tartiplacakiir. Abamper ya
da elektromanyetik birim (emb) denen bir bagka birim daha vardir; bu birim, birbirlerin-
den I cm uzakhkta duran ve 1 abamperlik akimlar tagiyan ok uzun iki telin arasinda
uzunluk basma var olan kuvvet, 2 din/em olacak sekilde tamimlamr (yani, kuvvetler din
ve alimlar abamper cinsinden sl¢iildtigiinde k,,=1'dir). Buradan kolayca 1 abamper <10
amper sonucu gikarilabilir. Bir siire 5nce (bana gore yanhsa diigillerek), santimetre, gram
ve saniyeye dayanan elektromanyetik birimler yerine, sanki daha kullamsgh birimlermis
gibi, amper ve bununla ilgili coulomb, volt gibi birimler ortaya atlmstir.

°®® Ampére, alim-tagtyan uzun dogrusal bir tel tarafindan dogurulan manyetik alanin
ybniinii saptamak i¢in uygun bir kural vermisti: Tel boyunca akim ybniinde yiizen ve
alanin sliilecegi noktaya bakan kiigiik bir adam diigiiniiriiz. Bu durumda alan, yiizii-
ciintin sol kelunun yéniinde olacaktir. Bu kurah anlatmamn bir bagka yolu da gudur:
Saf elinizin bagparmagin akimin yontinii gésterecek sekilde telin tizerine koyarsamz, o
zaman dért parmaginiz manyetik alanin y8niinde kivrilacaktir.
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Bir ¢ubuk miknatisin etrafindaki manyetik alan cizgileri

(51. sayfadaki sekle bakimz). Zaten daha énce deginildigi gibi,
Ampere, ikinci paralel tel iizerindeki manyetik kuvvetin bir tel-
den digerine olan ¢izgi boyunca ve her iki tele de dik oldugunu
bulmustu; bir bagka deyisle, kuvvet, tellere ve manyetik alana
diktir. Bu, genel kuraldir -akim tagiyan telin kiiciik bir parcasi
iizerine manyetik kuvvet, daima hem manyetik alana ve hem de
tele dik bir dogrultuda etkir. (55. sayfadaki sekle bakiniz).
Belirli bir manyetik alan iginde bulunan bir tel parcas: lizerin-
deki kuvvet, telin tasidigr akim ile ve tel pargasimin uzunlugu ile
orantilidir. Bu kuvvet, ayrica alan ve tel arasindaki agiya da bag-
hidir; alanla tel paralel olduklarinda kuvvet sifira diiser, dik ol-
duklarmda ise en biiyiik degerine ulagir. Bdylece, manyetik ala-

na dik agida tutulan bir tel pargas {izerine uygulanan kuvvetin,

Tel tizerindeki _ Telin tagidign Telin Manyetik
kuvvet

x X
akim uzunlugu alan

formiiliiyle verildigini belirterek, manyetik alanin biiyiikligiinii
tanimlayabiliriz. Buna gore, manyetik alanm birimi, akim bagi-

na uzunluk bagima kuvvet, &rnegin nevton/amper.metredir.®

* Bu birim, burada bizi ilgilendirmeyen nedenlerle, weber/m? olarak da adlandirthr.
Manyetik alann bir bagka birimi olan gauss, fizikgiler arasinda ¢ok kullamlmaktadir. 1
gauss, 10 nevton/amper.metreye esit olacak sekilde tarumlanir. Manyetik alan birimi
olarak gaussun kullanimu Sylesine yaygindir ki; denizaltilarin yerin manyetik alanindan
aldiklan ¢ok az miknatislanmay: gorev doniigiinde giderme islemine, Amerika Birlesik
Devletleri Deniz Kuvvetleri'nde “gauss-bogaltma (degaussing)” denir.
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Manyetik alan Elektrik

— akam

Bir elektrik akimmin kendisine paralel baska bir akima uyguladigi manyetik kuvvet

Yerin manyetik alani1 5 x 10 N/amp.m, yildizlararas: uzaydaki
manyetik alan genelde 10 N/amp.m kadardir; modern labora-
tuvarlarda siirekli olarak tutulabilen en siddetli manyetik alan
ise yaklasik 10 N/amp.m'dir.

Elektrik akimi tasiyan dogrusal bir telin dogurdugu manye-
tik alam ifade edecek bir formtil gikarmak igin, simdiye dek 6g-
rendiklerimizi bir araya getirebiliriz. Bir an icin iki paralel tel
ornegine donelim; orada bir telin dogurdugu manyetik alan, di-
ger tele dik yondedir. Bir tele diger teldeki akim tarafindan uy-
gulanan kuvvetin (53. sayfadaki formiille verildigi gibi), ikinci
telin olusturdugu manyetik alan tarafindan uygulanan kuvvet
(54. sayfadaki formiille verildigi gibi) olmasm istersek; ikinci
telin doguracag: manyetik alanm asagidaki formiille verilecegi-
ni gorebiliriz:

Teldeki akimin neden 2k,  x  Akim
oldugu manyetik alan = " olan uzakhk

Ornegin, 15 amper alam tagtyan uzun bir telden 0,02 metre

otede olusan manyetik alan, bu formiilden

2x107x 15
0,02

= 1,5x 10~ N/amp.m
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olarak bulunur. Bu deger, Yer'in alanindan daha siddetlidir;
dolayisiyla bir pusulanin ignesini siddetli bir sekilde saptirir.

Elektromanyetizmanin kesfi, kisa siirede sadece bilimi degil,
teknolojiyi de etkiledi. Celik fabrikalarinda ve pargacik hizlandi-
ncilarinda kullamlan giiclii miknauslar, elektromiknatislardir;
bunlarin icindeki manyetik alan, manyetit tas1 ya da diger kaha
miknatislarin demir atomlarindaki kiigiik akimlar tarafindan de-
gil de, bir tel bobininden gegirilen elektrik akimlan tarafindan
olusturulur. Insanhk tarihi agisindan elektromanyetizmanm bel-
ki de en 6nemli uygulamas: telgraftir. Ampére’in hemen gordii-
gii gibi, bir pusula ignesinin sapmasi bize, anahtar uzakta da ol-
sa, bir tel iizerinden akimin gectigini sdyleyebilir; boylece “aqil-
malar” ve “kapanmalar”dan olusan bir diziye indirgenen bir me-
saj, kullanilan tel yeterince giiglii bir akim tagidig siirece uzak-
lara yollanabilir. Oersted’in kesfinden sonraki yillarda bu gekil-
de birgok telgraf ilkérnegi gelistirildi. 1834’te Gottingen kasaba-
sinda Gauss ve Weber tarafindan laboratuvar ile gézlemevi ara-
sinda bir telgraf hatt: igletime agild1. Sonunda, Amerika Birlesik
Devletleri'nde Samuel F. B. Morse (1791-1872) kullanish bir
telgraf gelistirdi ve 1834’te Kongre'nin destegiyle Washington
ve Baltimore arasinda ¢alisan bir hat désendi.

Ampere de Oersted de bilim alaninda iine kavustu ve tiim
Avrupa’da bilimsel derneklere segilerek onurlandirildilar; fakat
bu ilgiye karsi yamtlar: ¢ok farkh oldu. Ampere o biiyiik mate-
matiksel yetenegini somurtkan ve sikilgan bir tavirla birlestirdi
-aslinda bu pek sasirticr degil, ciinkii babasi Fransiz Devrimi'n-
de giyotine goénderilmisti. Dalginhgiyla ilgili birgok hikiye ya-
yilmusty; 6rnegin, bir keresinde Paris'te caddede duran bir ara-
banin yan tarafina hesaplar yapmaga basladig ve araba gidince
hesaplar1 nasil kaybettigi anlatilir. Yasamimn sonlarina dogru,
tiim yasanm boyunca sadece iki y1l mutlu oldugunu ssylemisti.

Oersted ise tiimiiyle sen bir goriiniim sergiler. Elektroman-
yetizmay1 kesfedisinden sonraki yillarda bilimi yaymak icin bir
dernek kurdu; Danimarka, Norveg ve Almanya’da yaptig1 ¢a-
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lismalar tizerine konferanslar verdi. 1825’te elektrik akimlan
kullanarak aliimina bilesiginden aliiminyum elementini ayrs-
tirmay: basardi. 1847’de Dannebrog'un Biiyiitk Hag'iyla sdiil-
lendirilmis olmaktan &zellikle mutluluk duydu. Oersted’i “Bii-
yiik Hans Christian” ve kendisini “Kiigiik Hans Christian” di-
ye tamtan Hans Christian Andersen ile arkadaslik etti. Oers-
ted, Brahe ve Bohr ile birlikte en biiyitk Danimarkah bilimci
olarak ulusal bir kahraman haline geldi. 1954’te Kopenhag'da-
ki Niels Bohr Enstitiisti'nde lisansiistii 6grenciligim sirasinda,
beni her giin enstitiiye gotiiren tramvay, Danimarka dilinde
“H. C. Oersted Yolu” anlamina gelen uzun ve islek bir cadde-
den giderdi.

Katot Isinlarinin Manyetik Sapmasi

Thomson deneyinde katot 1sinlar, 151n dogrultusuna dik agi-
daki diizgiin bir manyetik alamin bulundugu bir bslgeden gegi-
yordu. Bir énceki bsliimde anlatilan manyetik kuvvetler kura-
m1, manyetik alanin belirli bir akim tagiyan bir tel parcasina uy-
gulayacagi kuvveti hesaplamay olas: hale getirir; fakat bizim
burada hesaplamamiz gereken, manyetik alanin katot 1gmm igin-
deki parcaciklarin herhangi birine uygulayacag kuvvettir.

Akim tasiyan bir telin tizerindeki bilinen kuvvetten hareket-
le bir tek yiiklii parcaciga uygulanan manyetik kuvveti sapta-
mann basit bir yolu, elektrik akimini yiiklt paraciklarin akisi
seklinde yorumlayan ilk fizik¢ilerden biri olan Wilhelm Weber
(1804-1890) tarafindan bulunmustur. Tele dik bir manyetik
alanin bu tel tizerinde olusturdugu kuvvetin, telin uzunlugu, te-
lin tasidig1 akim ve manyetik alanin ¢arpimina esit oldugunu ha-
tirlayin. Dolayisiyla problem, telin uzunlugu ile akimin garpimi-
ny, teldeki yiiklit pargaciklarin sayisi ve hizi cinsinden yeniden
yorumlamaktir.

Elektrik akimi tastyan bir tel diisiiniin. Bir pargacigin kat et-
tigi uzakhk, tami tamma pargacigin hizi ile gegen zamanin car-

pimu olduguna gore; telin uzunlugu, telin icinde akan parcacik-
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larin hizi ile bu parcaciklardan herhangi birinin telin bir ucun-
dan &biiriine varincaya kadar gececek zamanin carpimina esit-
tir. Bu carpimi ayrica elektrik akimu ile carparsak asagidaki ba-
gintiyr buluruz:

Telin Elektrik Yiikla Yikin el Elektrik
uzunlugu x akum = parcactklann  x vzunlugunu  x akim
hiza kat edecegi zaman

Simdi son iki carpanin carpimina bakalim. Akim, zaman basina
yiik olduguna gore; yiikiin telin uzunlugunu kat etmesi igin ge-
rekli zaman ile elektrik akiminin ¢arpimi, tam olarak teldeki
toplam yiike esittir. Dolayisiyla telin uzunlugu ¢arp: akim, tel-
de igerilen yiik ¢arp: yiiklii parcaciklarin hizina esittir.* Yani su

bagmtiyr yazabiliriz:

Telin Elektrik Yiiklii parcaciklann Teldeki
uzunlugn X alorm T hizi X elektrik yiikis

Bu formiilii 54. sayfadaki formiille birlestirirsek, bir tel par-
cast lizerine uygulanan manyetik kuvvetin, telde hareket eden
tiim pargaciklarin elektrik yiikiyle, hizlarinin ve manyetik ala-
nin ¢arpimi oldugunu gériiriiz. Parcaciklarin tiimii aym yiik ve
hiza sahipseler, bu kuvveti esit olarak paylagmalar gerekir.
Dolayisiyla, her bir parcaciga, pargacigin hareket dogrultusuna
dik bir manyetik alan tarafindan uygulanan kuvvet asagidaki
bagintiyla verilecektir:

Hareketli bir parcaciga,

hizina dik bir manyetik = Parcacigin Pargacigin N Manyetik

ool X
alanin uygulayacag kuvvet elektrik yiikil huz alan

Ornegin, Giines'ten firlayip Yer'in atmosferine ¢arpan parga-
ciklarin elektrik yiikleri 2 x 10 coulomb ve hizlar saniyede

5 x 10° metre kadardir; dolayisiyla bsyle bir pargaciga Yer'in

* Bu formiil, yalmzca elektrik akimlan ve yiikleriyle simirh degildir; érnegin, 100 km
uzunlugundaki bir otoyol, her biri saatte 50 km hizla giden saatte 1000 otomobillik bir
“akim” tagirsa, bu otoyolda 2000 otomobil var demektir. (100 km x 1000 otomobil/saat
= 2000 otomobil x 50 km/saat.
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manyetik alaninin (ki 5 x 10 nevton/amper.metre siddetinde-

dir) uygulayacag kuvvet yaklagik

2% 10" Cy x (56 x 10°m/s) x (56 x 10° N/amp.m) = 5 x 10"* N

dur. Bu biiyiik bir kuvvet degildir, fakat bu parcaciklar kabaca
5 x 10 kilogramlik bir kiitleye sahiptir; boylece pargaciklarin
manyetik ivmesi 5 x 107 N béli 5 x 10 kg, yani 10® m/s? ka-
dardir -kiitlecekiminin 9,8 m/s?lik ivmesinden ¢ok daha bii-
yiik... Parcaciklarin hizi manyetik alana dik degilse, kuvvet da-
ha azdir; manyetik alan dogrultusunda hareket eden pargacik-
lar i¢in kuvvet ttimden sifir olur. Giines tarafindan salinan yiik-
sek hizh yiikli parcaciklarin Yer’'in manyetik alaninca yénlen-
dirilip alan yéniinde hareket etmelerinin, Yer'e manyetik ku-
tuplarin yakiminda carpmalarinin ve atmosfere girdiklerinde o
giizelim kuzey ve giiney 1siklarint yaratmalarinin nedeni budur.

Weber’in galismasinda asil 6nemin, akim tastyan tel tizerin-
deki manyetik kuvvetten tek tek pargaciklar tizerindeki kuvve-
te kaydirilmas), Thomson'un katot iginlanim tek tek parcacikla-
rn akist olarak diigiinmesine yardimecr oldu. Artik Thomson,
katot 1sininin kendi hareket yéniine dik bir manyetik alan nede-
niyle yerdegistirmesini hesaplamak igin, 35. sayfadaki formiille
birlikte, hareketli bir parcacik iizerindeki manyetik kuvvet igin
cikanlan yukardaki formiilii kullanabilirdi. Yukardaki manye-
tik kuvvet ifadesinde yer alan hiz carpani, yerdegistirme formii-
liiniin paydasindaki hizin karesinden birini gétiiriir; boylece su

yerdegistirmeyi buluruz:

Isin parga-  Manyetik  Sapma bolgesi Siirtiklenme

Manyetik alan agmmn yikit  alan  * uzunlugu  * bolgesi uzunlugu

nedeniyle 1gimn =
yerdegistirmesi Isin parcacifinin kiitlesi x Ism parcaciginin hizi

Thomson icin 6nemli nokta suydu: Manyetik kuvvet hizla
orantih oldugundan, manyetik sapma, elektriksel sapmadan
farkli olarak, 1s1n parcaciklarinin yiikiine, kiitlesine ve hizina

baska bir bicimde baghyd.
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Thomson'un Sonuclar

Katot 1s1m pargaciklar: hakkinda bir seyler 8grenmek igin,
dnceki boliimlerde gelistirilen kuram ile Thomson'un deneysel
sonuglarinm artik bir araya getirebiliriz. Once yukarida elde et-
tigimiz ana sonuglart hatirlayalm. “Sapma bélgesi’nde katot
isinina dik agilarda uygulanan elektrik ya da manyetik alanlar,
“siiriiklenme bélgesi”nin sonunda tiipiin cam duvarma carpan
151nda, asagidaki formiillerle verilen miktarda bir yerdegistirme

meydana getirecektir:

Isin parcaciginin Elektrik Sapma Stirttklenme
o x x bolgesi x  bolgesi
. . yitkil alam
Flektriksel uzunlugu uzunlugu
sapma Isin pargacigin kiitlesi x (Igin pargaciginin hizi)?
ve
Isin parqacigiin  Manyetik Sfpmét Sﬁriiklen.me
siikit aln * bolgesi x  bolgesi
Manyetik uzunlugu uzunlugu
sapma

Isin parcaciginin kiitlesi x  Isin parcacifinim hiza

Thomson tiip igindeki elektrik alanlarinin ve manyetik alan-
larin degerleri ile sapma ve siiriiklenme balgelerinin uzunlukla-
rim biliyordu; elektrik kuvvetlerinin ya da manyetik kuvvetle-
rin dogurdugu sapmalar da él¢tii. Bu durumda katot 11 par-
caciklan hakkinda ne gikarabilirdi? Bakar bakmaz agikga gorii-
liir ki, katot 151m1 parcaciklarinmin yiikii ya da kiitlesi hakkinda
ayn ayn bilgi edinmek icin ne Thomson'un ne de bagka birinin
bu formiilleri kullanabilmesinin higbir yolu yoktur; ¢iinkii her
iki formiilde de bu niceliklerin sadece orani yer almaktadir. Za-
rari yok -bu oranin zaten kendisi ilgingtir. (Elektronun kiitle ve
yiikiiniin ayn ayn 8lgiilmesine 3. Bsliim'de geri dénecegiz.) Bir
baska sorun da sudur: Katot 1gim parcaciklarinin yiikii ile kiit-
lesinin oranim bulmak icin bile, bu formiillerden hicbiri kendi
bagina kullanilamazds, ¢iinkii Thomson parcaciklarin hizim bil-

miyordu. Gergi, daha &nce deginildigi gibi, elektriksel ve man-
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yetik sapmanin ikisini de slgerek bu sorun agilabilir. Ornegin,
bu iki denklemin oranmni aldigimz1 diigtiniin. Bu durumda, sag
tarafta kiitle, yiik ve her iki uzunluk birbirlerini gotiiriir, fakat
hizlar gétiirmez; ciinkii bir formiilde hizin karesi, digerinde ise

sadece hizin kendisi vardir. Bsylece su basit sonug ¢ikar:

Manyetik sapma Manyetik alan
= x Hiz

Elektriksel sapma Elektrik alam

Her iki alan siddeti de bilindiginden ve bunlara karsilik gelen
sapmalar &lciildiigiinden, Thomson’un hizi bulma olanag: varda.
Bu durumda hiz, bilinen bir nicelik olarak ele alip, 1simin ya
elektriksel ya da manyetik sapmasiyla ilgili formiillerin birinden
katot 1s1mi parcaciklarinin yiik balii kiitle (ya da kiitle bslii yiik)
oranmm saptayabilirdi.

Simdi verilere gelelim. Thomson katot 1ginlarinin elektriksel
ve manyetik sapmalarini, elektrik alanlarmin ve manyetik alan-
larin farkli degerleriyle, tiipiin igindeki farkl disiik basingh
gazlarla, farkh katot malzemeleriyle ve farkl katot 1s1m hizla-
riyla tanimlanan birgok farkli durumda slgtii. Buldugu sonug-
lar Tablo 2.1°de g&riilmektedir; bu sonuglar Philosophical Ma-
gazine'de’ 1897’de ¢ikan makalesinden ahnmistir. Bu durum-
larin tiimiinde Thomson aym katot 1s1mmim1 kullandi; bu 1sinin
elektriksel ve manyetik kuvvetlerin etkisinde aldigr yol (yani
sapma bélgesinin vzunlugu) 0,05 metre ve ondan sonra tiipiin
kars1 ucuna varincaya kadar serbest olarak gittigi yol (yani sii-
ritklenme bélgesinin uzunlugu) ise 1,1 metreydi.

Tablo 2.1'in en sagindaki iki stitunu Thomson'un elektriksel
ve manyetik sapma &lgiimlerinden hesapladiz katot 1s51m parca-
aiginin hizim ve kiitle/yiik oranmi degerlerini gésteriyor. Bu nice-
likleri hesaplama formiilleri Ek B’de islenmistir. Burada, dogru
hesaplanip hesaplanmadiklarini gérmek i¢in, sadece bir durum-
daki sonuglar1 kontrol edelim. Ornegin, Tablo 2.1'in ilk satirim
alalim. Bu deneyde elektrik alanlarnn ve manyetik alanlar co-
ulomb basina 1,5 x 10% nevton ve amper.metre bagina 5,5 x 104
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Tablo 2.1. Katot 1igmlarimin elektriksel ve manyetik sapmalan iizerine Thomson’un

yaptifi deneylerin sonuclan

Katot inm Katotun Elcktrik Elektriksel Manyetik Manyetik Hesaplanan Tiiretilen

tiipiindeki malze- alam sapma alan sapma Igin parcaci- kiitlefyik

gaz mesi (IN/C) (m) (N/amp.m) (m) gimin iz orani
(m/s) (keg/C)

Hava Aliminyum 1,5x10" 0,08 5,6x10- 0,08 2,7x10/ 1,4x10"

Hava Altiminyum 1,6x10* 0,095 54x10+ 0,095 2,8x10° 1, 1x10-"
Hava Altiminyum 1,6x10° 0,13 6,6x10 0,13 2,2x107 1,2x10"
Hidrojen Altiminyum 1,6x10' 0,09 6,3x10~ 0,09 2,4x10¢ 1,6x10"
Karbon-  Aliiminyum 1,6x10° 0,11 6,9x10 1 0,11 2,2x10 1,6x10 "
dioksit

Hava Platin 1,8x10" 0,06 5,0x10 0,06 3,6x10° 1,3x10-"

Hava Platin 1,0x10* 0,07 3.6x10 ¢ 0,07 2,8x10 1,0x10-"

[Farkli durumlarda katot ssim hizlar fark ettigi icin, ayni elektrik alantigin bile eleke-
riksel sapmalar degisiyor. Burada manyetik sapmalar, elektriksel sapmalarla ayni gorii-
niiyor; ¢linkii Thomson her bir durumda manyetik alan elektriksel sapmayla ayni man-
yetik sapmay1 verecek bigimde ayarliyordu. Thomson'un basil verilerini kullanarak son
iki stitundaki sonuglarm ben de ayrica hesapladim. Bazilan, Thomson tarafindan hesap-
fanan degerlerden son ondalik basamakia bir birim fark ediyor. Samyorum bunun ne-
deni su: Thomson'un basilan deneysel verileri, gercek degerler yuvarlanarak yazilmig,
aysa Thomson hesaplarinda gergek verileri kullanmigt.

nevtondu; katot igint hizinin hesaplanan degeri saniyede 2,7 x
17 metreydi ve pargacnk kiitlesinin yl'.ike oram coulomb basma
1,4 x 10 "kilogram (ya da tersi olan yiikiin kiitleye oran1 7 x 10"
coulomb/kilogram) olarak bulunmustu. Bu béliimiin bagindaki

formiilleri kullanarak, asagidaki sapmalan buluruz:

Elektriksel (7 x 10" C/kg) x (1,5 x 10'N/m) x 0,05m x 1,1lm
sapma (2,7 x 107m/s)?
= 0,08 m,
Manyetik (7 x 10"°C/kg) x (5.5 x 10~ N/amp.m) x 0,05 m x 1.1 m
sapma 2,7 x 107m/s
= 0,08 m.
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Bunlar, él¢iilmiis sapmalarla uyum igindedir; dolayisiyla hizin
ve kiitle/yiik orammn dogru olarak hesaplandigimi onaylamis
oluyoruz. Elektriksel ve manyetik kuvvetlerin ikisi i¢in de aym
sapma ortaya ¢ikti (diger durumlardaki deneylerde de &yle)
ama bunun bitytik énemi yok, ayrica rastlant: da degil; ¢linki
Thomson her deneyde elektrik alaniyla aym sapmay1 verecek
bir manyetik alan ayarlamay: nedense daha uygun bulmustu.
Tablo 2.1'in son siitunu yeterince tutarh gériiniiyor. Katot
151 tiipiindeki gaz ve katotun yapildigi malzeme deneyden de-
neye degisse ve katot 1im pargaciklarinin hizi neredeyse 2 kat
kadar fark etse bile; varsayilan katot 1511 pargaciklarimin kiit-
le/yiik orani her durumda birbirlerine epeyce yakin c¢ikmusti.
Bu, katot 1sinlarinin, salindiklart katotun yapildig: malzemeden
bagimsiz, tek kiitle ve yiik degerli bir cins pargaciktan olustugu
konusunda (en azindan Thomson i¢in) inandina bir kanitt.
Katot 1g1m1 pargaciklarinin kiitle/yitk oram igin Thomson’un
sonuglarinin ortalamasi, coulomb bagina 1,3 x 10" kilogramhk
bir deger verir. Thomson her bir &l¢timiinde olabilecek hatalar-
la ilgili kestirimlerini yayimlamad: (bu eksiklik, bugiin olsayd,
makalesinin her iyi fizik dergisinden geri ddnmesine neden olur-
du). Bununla birlikte, onun kiitle/yiik degerlerinde goriilen ya-
yilistan bu degerlerin 0,2 x 10" kg/C'luk bir istatistiksel belir-
sizlige (her iki yénde) konu olmas: gerektigini ¢ikarabiliriz.
Thomson’un biiyiik olasihikla 1,1 x 10" ile 1,5 x 10" kg/C
arasinda olan kiitle/yiik oram sonucu, bugiinkii 0,56857 x 10"
kg/C degeriyle karsilastirilabilir. Thomson'un bu degere c¢ok
yaklasamadig agiktir. Kendi degerleri icinde oldukea iyi géorii-
nen tutarhihga bakilirsa, Thomson’un elektriksel ve manyetik
alanlarin &l¢limiinde tiim deney tekrarlarina yayilmis olan bii-
yiik bir sistematik hata yapms olmasindan kusku duyulabilir;
ama {izerinden seksen y1l gectikten sonra bunu kim kesinlikle
sdyleyebilir? Thomson aygit kullanma konusunda iyi degildi.
Bununla birlikte, Thomson gergekte katot 1s1m parcaciklarmin

kiitle/yiik oranim1 saptamak i¢in sadece elektriksel ve manyetik
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sapma &l¢timlerine giivenmedi. Tiipiin diger ucunda depolanan
181 enerjisinin dl¢iimlerine dayanan bir baska yéntem de kullan-
di. Enerji kavramm gbzden gecirdikten sonra, bu ysnteme ge-

ri donecegiz.

Geriye Déniis: Enerji

Hareketli cisimler, carptiklari nesnelere etki etme erkine sa-
hiptir. Deneyimlerimizden -yere ¢arpan yagmur damlalarindan
veya hedefe carpan mermilerden ya da katot isin: tiipiiniin kar-
st ucuna carpan elektronlardan- biliyoruz ki, bu etkiler, hare-
ketli cismin kiitlesi ve hiz1 arttikca artar. Gergekte, tiim bu tiir
etkileri ortaya gikarmak icin hareketli cisimlerin erkini olaga-
niistii yararh bir bicimde 6lgmeyi saglayan kiitle ve hizin basit
bir birlesimi vardir. Bu birlesim kinetik enerji olarak bilinir ve

su formiille verilir:
1
Kinetik enerji = 3 x Kiitle x (Hiz)?

Enerji bircok bigimde ortaya cikar; fakat kinetik enerji, ta-
mimlanmast en kolay olamdir ve diger tiim enerji bigimleri igin
ilk 6rnek olanak alinir. Enerji birimi, metre-kilogram-saniye bi-
rim sisteminde, juldiir (J). Ornegin, kiitlesi 2 x 10°kg ve hizi sa-

niyede 30 metre olan bir otomobilin kinetik enerjisi
i
7 x 2 x 10" kg) x (30 m/s)* = 9 x 10° Jdiir.

Kiitle ve huzin bu 6zel birlesiminin 6nemi, is ile olan iligkisin-
den ileri gelir. Bir kuvvet bir nesneyi belirli bir uzakhga itmek
i¢in kullanildiginda, bunun ne kadar basanldigimn slciisii istir.
Agr bir cismi kaldirdigimiz zaman yaptigimiz isin, hem yerge-
kimine (yani, cismin agirhgina) karsi kullanmak zorunda oldu-
gumuz kuvvet ile hem de cismin kaldirildig: yiikseklik ile oran-
tih oldugunun hep farkindayizdir. Bir cisme bir kuvvet uygu-
landiginda ve bu kuvvet yercekimi gibi bir bagka kuvvet ile
dengelenmediginde, cisim ivmelenir. Bu durumda, cismin kine-

tik enerjisindeki artis, tam olarak yapilan ise esittir. (Bu sonug,
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Ek D'de gosteriliyor.) Ornegin, bir cisim 1 nevtonluk bir kuv-
vetle 1 metrelik bir yol boyunca itilirse, cismin kinetik enerjisin-
deki artis tam 1 juldiir. Bu bagint: tersine de ¢aligir: Hareketli
bir cisim bir engeli iterse, cismin yaptig i, kinetik enerjisinde-
ki azalmaya esittir. Bir cisim tarafindan kazanilan ya da kaybe-
dilen kinetik enerjinin o cisim iizerinde ya da o cisim tarafindan
yapilan ise béyle basit bir bicimde bagh olmas: i¢in, kinetik
enerji tanmimina % carpam konulmustur.

Kinetik enerji ve is arasindaki baginty, bizi dosdogru kinetik
enerjinin ikinci 6nemli 8zelligine gotiiriir: Bircok durumda, ki-
netik enerji korunur. Ornegin, bir bilardo oyununda, istekayla
vurulan top baska bir topa vurursa ve toplar hissedilir derece-
de 1sinmazlarsa ya da carpismada bagka tiirlii degisimlere ug-
ramazlarsa o zaman -isteka topu biraz kinetik enerji kaybede-
cek ve diger top biraz kazanacak olsa bile- iki topun kinetik
enerjilerinin toplami, carpismadan sonra carpismadan 6ncekiy-
le ayn1 olacaktir. Bunun nedeni sudur: Ugiincii Newton Yasa-
si'na gore, isteka topu tarafindan diger topa uygulanan kuvvet,
s6z konusu top tarafindan isteka topuna uygulanan kuvvete
biyiikliikge esit ve yénce zittir. Ayrica, iki top degme duru-
munda kaldiklar siirece ayni yolu alirlar. Dolayisiyla ikinci top
tizerinde yapilan is, isteka topu tarafindan yapilan ise esittir.
Bu durumda, ikinci topun kinetik enerjisindeki artisin, isteka
topunun kinetik enerjisindeki azalmay: dengeledigi goriiliir;
béylece toplam kinetik enerji korunmus kahr.

Kuskusuz, cisimler birbirleri {izerine uzaktan etki ettiklerin-
de -6rnegin Yer'in ¢ekim etkisi altinda bir top diistiiziinde, ki-
netik enerji korunmaz. Bu durumda, diisen cisim agik¢a kine-
tik enerji kazanir; oysa Yer'in kinetik enerjisi esas olarak degis-
mez. Fizikte enerji kavrami kullanildiginda, bu, hep kargilagi-
lan bir sorundur. Enerji énce bazi kisith baglamlarda (6rnegin
bilardo toplarinin ¢arpismalarinda) korunacak bigimde tanim-
lanir ve sonra da daha genis bir baglamda korunmadig gorii-
liir. Bu soruna fizikte ¢ok verimli oldugu kanitlanmig bir yamt

65



Ziplayan bir golf topunun bu gok-pozlu fotografinda, her bir pozla bir 8nceki arasinda
ayni kisa zaman aralig: vardir. Fotograf, diigme uzakhg ile ulagilan hiz arasindaki ba-
gintiy1 ve potansiyel ile kinetik enerjinin birbirlerine dénistimint gosteriyor. Her zip-
lamanin zirvesinde topun enerjisi tlimiiyle potansiyel, dibinde ise timiiyle kinetiktir.

bulunmustur: Enerji kavramindan vazge¢meyip onu tiim ener-
ji tiirlerinin toplam degeri korunacak bigimde genisletmek, ye-
ni enerji tiirleri tanimlamak.

Diisen cisimler 6rneginde, gercekten de bir bagka tiir enerji
-konum enerjisi ya da potansiyel enerji- tammlayabiliriz; 5yle
ki toplam kinetik arti potansiyel enerji sabit kalsin. Ornegin,
Yer yiizeyinin yakinlarindaki kiitlecekimi alaninda bir cismin
potansiyel enerjisini, cisim iizerine kiitlecekimi tarafindan uy-
gulanan sabit kuvvetle cismin yiizeye olan yiiksekliginin carp:-
mi olarak tammladigimizi varsayalim. Bu durumda, diisen bir
cismin potansiyel enerjisindeki azalma, kiitlegekimi tarafindan
uygulanan kuvvetle diistiigit yiiksekligin carpimdir; yiizeye
kadar hep serbest diisse de diismese de bu béyledir. Bu, kiitle-
¢ekimi tarafindan yapilan isin ta kendisidir; dolayisiyla cismin

kinetik enerjisindeki artisa esittir. Potansiyel enerjideki azal-
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ma, kinetik enerjideki artisla dengelenmis, baylece toplam ko-
runmustur. Gdrecegimiz gibi, potansiyel enerjiyi, elektrik alan-
lar1 dahil, diger kuvvet alanlan i¢in de benzer bicimde tanimla-
mak olasidir.

Bir alan tarafindan uygulanan kuvvetin konumdan konuma
degismesi halinde bile, cismin belirli bir konumdaki potansiyel
enerjisini, cismi bu konumdan sabit bir referans noktasina (6r-
negin, Yer yiizeyine) hareket ettiren alan tarafindan cisim {ize-
rinde yapian is olarak tanimlariz. Bir cismin bir konumdan bir
bagka konuma hareket ettigi zaman kazandigi kinetik enerji,
tam olarak bu iki konumdaki potansiyel enerji farkina esittir;
boylece toplam mekanik enerji, yani kinetik arti potansiyel
enerji toplamu, sabit kalir.

Elektrik alanlar: 6rneginde, yiiklii bir cisim tizerine etkiyen
kuvvetin daima cismin elektrik yiikiiyle orantih oldugunu gor-
miistiik. Dolayisiyla elektrik alanlarinda elektrik potansiyeli
ad1 verilen bir niceligi, yiiklii parcacigin potansiyel enerjisini
yiikiine bslerek tanimlamak elverislidir. Metre-kilogram-sani-
ye sisteminde, potansiyel enerjinin birimi juldiir; dolaysiyla
elektrik potansiyelinin birimi coulomb bagina jul olur, ki buna
volt adh verilir. Bir baska deyisle, bir coulombluk elektrik tas-
yan bir cisim bir konumdan digerine bir voltluk bir elektrik-
potansiyel fark: yaratarak gittiginde, elektrik alam bu cisim
iizerinde bir jullik is yapacaktir. Bu kavramin 6nemi surada-
dir: Elektrik potansiyelleri, elektrik ytiklerinin hareket ettikle-
ri ortamm (yiiklerin kendi biiyiikliiklerine bakilmaksizin) ta-
nmmlamak i¢in kullanilabilir. Bir elektrik bataryasi, arti ve eksi
uglar arasinda ya da onlara baglanan teller arasinda sabit bir
elektrik-potansiyel farki yaratacak bir makine olarak diisiinii-
lebilir. Ornegin, 1,5 voltluk bir el feneri pili, bir ampuliin fila-
manindan 0,1 amperlik bir elektrik akimi geciriyorsa, pilin bir
ucundan digerine aktarilan elektrik yiikii, saniyede 0,1 co-
ulombdur. Pil tarafindan bir coulombluk her yiik iizerine 1,5

jullitk is yapilacagna gére, is yapma hiz: saniyede 1,5 juldiir
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(ya da 0,15 vattir; ¢iinkii vat, saniyede bir jule esit bir gii¢ bi-
rimi olarak tammlanir).

Kinetik enerji diisiincesi, Hollandal1 fizik¢i Christian Huy-
gens (1629-1695) tarafindan, éliimiinden sonra 1706’da basilan
bir kitapta ortaya atilmisti. Bu kavram, cogunlukla vis viva La-
tince ach altinda, 18. yiizy1l boyunca mekanigin gelismesinde
yararh oldu. 19. yiizyilda kinetik ve potansiyel enerji diigiince-
leri tiim bigimleriyle cok daha genel bir enerji diisiincesi igine
yerlestirilince, bu kavramin yararhhg daha da artmis oldu.

Bu yeni ve iyice genel enerji anlayisinin baslangicy, cogunluk-
la, bilim tarihinde dikkate deger kisiliklerden biri sayilan ve
1792'de Kutsal Roma Imparatorlugu’nun Rumford Kontu olan
Amerikali Benjamin Thompson'un (1753-1814) hanesine yazi-
lir. Thompson séyle betimlenmistir: “Hanedana bagh, vatan ha-
ini, casus, sifreci, firsat diigkiinii, zampara, insancil, hep kendin-
den s6z eden biri, parali asker, askeri ve teknik damsman, bu-
luscu, bagkalarinin bulusunu ¢alip kendine mal eden, 151 konu-
sunda uzman ve bilimi halka sevdirme amacim tagiyan diinya-
nin en biiyiik gosteri yerinin, yani Kraliyet Enstitiisti'niin kuru-
cusu” . Woburn'da (Massachusetts, USA) dogmus, 1776'da
Amerikan Devrimi patlak verdiginde Ingiltere’ye kagmis ve
sonra Almanya'ya ge¢misti. Bavyera ordusunun basi olarak hiz-
met verirken, oradaki topguluk ¢ahsmalan onu, 1sinin dogas:
hakkinda var olan kavramlar sorgulamaya yéneltmisti. O za-
manlar genelde 1simin “kalorik” adi verilen agirliksiz bir akigkan
oldugu varsayihyordu; fakat Thompson bu diisiinceyi, 6rnegin
top namlusunu delme sirasinda siirekli mekanik is tarafindan si-
mirsiz miktarda 1s1 tiretilebilecegi temeline dayandirarak redde-
diyordu. Thompson 1sinin bir hareket bi¢imi oldugu sonucuna
varmisty; fakat bu diisiinceyi kesin terimlerle ifade etmemis ve
mekanik is ile 1s1 arasinda herhangi bir esdegerlilige de degin-
memisti.

Bir sonraki adim, 18401arda Julius Mayer (1814-1878) ve
James Prescott Joule (1818-1889) tarafindan atildi. Onlar, bir-
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Joule, enetjinin korunumunu gésterdigi deneylerini iste bu aygt ile yapmist. Diigen
bir agirhk kanatlar: déndirir, kanatlar siirtinmeyle suyn 1sitir; sicakliktaki artss 6l-
ciilebilir.
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birlerinden bagimsiz olarak, 1s1 ve mekanik enerjinin birbirleri-
ne déniigebilir oldugu sonucuna vardilar: belirli miktarda bir is
daima aym miktarda 1siya yol agiyordu ve tersi de dogruydu.
Cagdas terimlerle soylersek, bir kalorilik 1s1 tiretmek icin gerek-
li mekanik enerji 4,184 juldiir. (Kalori, bir gram suyun sicakh-
g1 3,5'den 4,5 °C'ye yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 miktar: olarak
tamimlanir. Bu da, kabaca herhangi bir sicakhiktaki bir gram su-
yun sicakligin bir derece Celsius ylikseltmek icin gerekli 1siya
esittir.)* Ornegin, daha 6nce degindigimiz gibi, Yer yiizeyinde
1 kilogramhk bir kiitleye uygulanan kiitlecekimi kuvveti, 9,8
nevtondur; buna gore, bu kiitle 1 metre diiserse, kinetik enerji-
si 9,8 nevton.metre, yani 9,8 jul olacaktir. Eger bu cisim bir ko-
va suyun igine diigerse, suya carpacak ve su harekete gegirilmis
olacaktir; fakat bir siire sonra dalgalanmalar sénecek ve diigen
kiitlenin tiim kinetik enerjisi 1s1ya déniismiis olacaktir. Bu sekil-

de tiretilen 1s1 miktan

98J

— = =23 kalori
4,184 J /kal

olacaktir. Ornegin, kova 10 kg (10 g) su igeriyorsa, suyun si-
cakligr 2,3 x 10~ °C kadar yiikselecektir. Bu tiir sicakhik degi-
simlerinin kiigtikliigii, mekanik eneriji ile 1sinin birbirlerine d&-
niisebilirligini anlamanin neden bu kadar uzun zaman aldigim
anlatmaya yeter.

Madem ki mekanik enerji ve 1s1 birbirlerine déniigebilmek-
tedir, Syleyse enerji kavrami 1sty1 da kapsayacak sekilde genis-
letilebilir. Bir kalori, 4,184 julliik 1s1 enerjisine esit sayilir. Top
namlularimin  delinmesinde oldugu gibi, mekanik enerji 1s1
enerjisine déniistiiriildiigiinde ya da bir bubharh makinede ol-
dugu gibi, 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriildiigiinde,
toplam enerji korunur. Bu diisiincenin giizelligi, dogas tam

olarak anlagilmamus birgok olay i¢in dogru tahminlerde bulun-

* Besin enerjisini slgmek igin kullamlan ve bazen séziin gelisi kalori deniveren kilog-
ram-kalori, 1000 kez daha biiyiiktiir.
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mamiza izin vermesindedir. Ornegin, agir bir nesnenin bir ko-
va su igine diismesi, oldukca karmagik bir siirectir ve hi¢ kim-
se carpmanin ve dalgalarin tiim ayrintilanni inceleyemez; fakat
enerjinin korunumu, suyun sicakliginin artacagini tam bir gii-
venle 6ngdrmek igin kullanilabilir. Stylendigine gore, Joule,
suyun bir ¢aglayani gectikten sonra sicakhigmmda bir artis olaca-
gna iliskin éngériiyii dogrulamak igin balayinda ¢ok zaman

harcamisti!

Thomson'un Deneyinde Enerji Bagintilar:

Thomson deneyinin tartisilmasinda artik son eksikleri de ta-
mamlama asamasma geldik.

Her seyden énce, katot 1gini tiiptinde yiikli aliminyum levha-
lar arasindaki elektrik alaninin degerini Thomson nasil bulmus-
tu? Yaptigh ilk bes 6lciimde, alam doguran elektrik yiikli levha-
lar, 225 voltluk bataryaya baglanmisti. Bu, herhangi bir elektrik
yiikiintin bir levhadan digerine taginirken yapilan isin coulomb
basina 225 jul olmasi demekti. Levhalar arasindaki uzakhk 0,015
metreydi. i§, kuvvetle uzakllgm carpimi olddguna gore; coulomb
basina elektrik kuvveti carpr 0,015 metre, coulomb bagina 225

juldii. Uzakhga béliince, coulomb basina kuvveti

225 J/C
0,016m

=1,5x10"J/C.m = 1,5 x 10° N/C

olarak elde ederiz. (Juliin 1 nevton.metre oldugunu hatirlaym.)
Bu coulomb basina kuvvet, Tablo 2.1'in ilk bes stitunundaki gi-
bi, ashnda elektrik alanidir. (Son iki 6l¢iimdeki farkl elektrik
alanlar,, 225 volt yerine 270 ve 150 voltluk bataryalarla elde
edilmisti).

Bu kiigiik hesap, Thomson deneyinin farkh bir yoldan da ya-
pilabilecegini gdsteriyor. Katot ve anot, gerilim degeri bilinen
bir bataryanin ya da jeneratériin uglarina baglanirsa, o zaman

katottan anota gegen katot 1s1m1 parcaciklar, tam olarak bu ge-
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rilime esit, coulomb basina belirli bir kinetik enerji kazanirlar.*
Kinetik enerji, par¢aciklarin kiitlesiyle pargaciklarin hizinin ka-
resinin ¢arpiminin yarisi olduguna gére, bunu yiike bolerek su-

nu buluruz:

1 Parcaciklarin ( Parcaciklarin ) 2
Katot ile anot - 7 * kiitlesi x hiz1
arasindaki gerilim Parcaciklarmn yitkii

Dikkat ederseniz, burada sag tarafta gériinen 151 pargaciy para-
metrelerinin birlesimi, 48. sayfadaki elektriksel sapma formiiliin-
de goriilen parametrelerin birlesimiyle bir farkla tamamiyla ayni-
dir, yalmzca pay ve payda yer degistirmistir. Boylece, ilke olarak,
elektriksel kuvvetlerin dogure-wagl sapmanin gii¢ olan &l¢iimii ye-
rine, katot ve anot arasindaki gerilimin 6l¢iimii konabilir.

Bu ikinci yontem, 1896-98’de Berlin Fizik Enstitiisiinden
Walter Kaufmann (1871-1947) tarafindan, katot igmlarmin

* Bu tiir bir deneye dogal olarak uyarlanabilen bir enerji birimi vardir: elekicon-voly,
bir voltluk bir elektriksel-potansiyel farkin: gecen bir elektron (ya da aym yiikii tagryan
herhangi bir bagka pargacik) tarafindan kazamlan ya da kaybedilen enerji. Ornegin,
Thomson'un ya da Kaufmann'in deneyindeki katot 1igm tiipiiniin katot ve anotu, 300
voltluk bir bataryanin cksi ve artr uglarina baglanirsa, katottan anota ivmelendirilen her
clektron 300 elektron-voltluk bir kinctik enerji kazamir. Ne yazik ki, elektronun ytikii-
nii bilmeden elektron-volty, jul ya da erg gibi siradan enerji birimlerine baglamak olasi
degildir. Voltun tanumindan biliyoruz ki, jul cinsinden i, gerilimle coulomb cinsinden
yiikiin ¢carpimina esittir; buna gére jul cinsinden elektron-volt, tam olarak coulomb cin-
sinden elektronik yiike esittir. Milikanin calismasindan (3. Béliim'de tartigilacak) beri
biliyoruz ki, elektronik yiik 1,6 x 10" coulombdur; dolaysiyla elektron-volt 1,6 x 10-?
(daha kesin olarak, 1,602 x 10" juldiir). Temel parcacik enerjileri igin istedigimiz her
birimi kullanabiliriz; fakat elektron-volt (kisaca eV) geleneksel enerji birimi haline gel-
migtir. Ttim fizikciler hidrojen atomundan elcktronu gekip koparmak igin gerekli ener-
jinin 13,6 elektron-volt oldugunu bilir, bir protonu ya da nétronu tipik orta agirlkh bir
cekirdekten cekip ayirmak i¢in ise yaklagik 8 milyon elektron-volt (MeV) enerji gere-
kir. 1890’larin katot 1t tiipleri yiizlerce eV'luk kinetik enerjili elektron demetleri ya-
rattilar. 1930'larda Cockeroft ile Walton'un Cavendish Laboratuvan’nda ve E. O. Law-
rence’in Berkeley'de gelistirdikleri ilk hizlandincilar, 10° - 10¢ eV diizeyinde kinetik
enerjiye sahip protonlar tirettiler. 10* €V'un fizerindeki enerjilere 1940’larn sonlarinda
ulagildy; 10° eV’a (GeV) ise 1950'lerde vanldi. Bugiin diinyada 10"eV un tizerinde ener-
jiye sahip proton demetleri tireten iki hizlandinia var. Bununla birlikte, kozmik ginlar-
da bulunmus en yiiksek enerjilerle boy &lgiisecek insan yapimi higbir hizlandiricr yok.
Kozmik ginlar, yildizlararas: belki de galaksilerarasi uzaydan gelip atmosferimize car-
pan ve 10 eV’lara kadar enerji tagryan proton ve diger parcaciklardan olusur. Ne ya-
zik ki, yiiksek enerjili kozmik 1gmlar ¢ok seyrektir ve Yer'in atmosferiyle ¢ok karmagik
bicimde etkilesirler; dolayisiyla insan yapim hizlandirmailann yerini tutamazlar.
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kiitle/yiik oranin1 8l¢mek igin kullamlmigti. Kiitle/yiik oraniigin
Kaufmann'in sonucu 0,54 x 10~ kilogram/coulombdu -0,5687 x
10" kg/C'lik bugiinkii deger géz oniine alindiginda oldukga iyi
bir sonug! Ancak bu béliimiin sonunda gérecegimiz gibi Kauf-
mann katot 15101 parcaciklarimin dogasina iliskin sonuglar gikar-
maktan kacind.

Son olarak, Thomson’un 1897'de en giivenilir kiitle/yiik ora-
nimu elde etmek icin kullandigy yénteme gelelim. Bu yéntemde,
katot 151m1 kiigiik metal bir toplayiciya yéneltilmisti; bu toplay:-
a1 1510 pargaciklarinin elektrik yiikiinii yakalayacak ve kinetik
enerjilerini alp 1stya déniistiirecekti. Béylece bu toplayicida de-
polanan 1s1 enerjisinin toplam elektrik yiikiine oram, her 1sin
parcacifinin kinetik enerji/yiik oranim verecekti:

Parcaciklarin ( Parcaciklarin )2

1
- x I
Depolanan 151 enerjisi 2 kaidesi hiza

Depolanan yiik Parcaciklarin elektrik yitkii

Sag tarafta 1gin parametrelerinin birlesimi, bir kez daha 48.
sayfadaki elektriksel sapma formiiliinde yer alan birlesimle (pay
ve payda yer degistirmek kosuluyla) tam olarak aymdir. Boylece
elektrik alanlarimin yol agtify sapmay ya da katot ve anot arasin-
daki gerilimi 8lgmek yerine, 1sinmn yiike oranini élcerek paramet-
relerin bu birlesimi saptanabilir. Bu da, enerjinin korunumu ilke-
sinin giiciinii gbsteren bir bagka &rnektir. Katot ig1m metal topla-
yiciya carptiinda meydana gelen ayrintih fiziksel olaylar hakkin-
da Thomson'un higbir fikri yoktu; fakat toplayicmin 1s1 enerjisin-
deki artisin kesinlikle, toplayic1 tarafindan durdurulan katot 151m
parcaciklarinin kinetik enerjisine esit oldugundan emindi.

Ug farkh katot 1gm tiipii i¢in Thomson'un sonuclar Tablo
2.2’de goriilebilir. Tkinci siitun, katot igmmn salndig siire
(yaklasik bir saniye) boyunca &lgiilen 1s1 enerjisinin toplayicida
biriken elektrik yiikiine oranint verir. Ugiincii siitunda, kiitley-
le hizin ¢arpimimin katot 111 parcaciklarmin yiikiine béliinme-
si sonucunda gikacak deger yer alir; bu deger, 569. sayfadaki
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Tablo 2.2 Katot 1gim tarafindan depolanan isin yiike oram ve 1sinin manyetik
sapmast konusunda Thomson'un yaptig1 deneylerin'” sonuglan

Olgtilen 1:1 Kiitle x Hz

enerjisinin Elektrik yikii

depolanmig (kg.m/s.C, Hesaplanan Hesaplanan
Katot 15tm yﬁﬁe orani manyetik sapma 1z kiitle/y ik
tiipiindeki gaz (J/C) ile olciilmiis) (m/s) orarn (ﬁ,g/C)
Tiip | :
Hava 4,6 X ]01 23 x104 4 x 107 057 x 10"
Hava 1,8 x 10 35 x10 10¢ 0,34 x 10"
[ava 6,1 x 107 2,3 x10" 54 x 107 043 x 10"
Hava 2,6 x 107 4,0 x 10 {,2 x 100 0,32 x 10"
[Tava 5,6 x 10° 2,3 X104 4,8 x 107 048 x 10"
Hava 10 2,85 x 101 7 x ¥ 04 x 10"
Hava 10# 2,865x104 7 X 1y 04 x10"
lidrojen 6 x 107 2,06 x104 6 x 10 0,35 x 10"
Ilidrojen 2,1 x 10" 46 x104 9,2 x 10¢ 0,5 x10"
Karbon dioksit 8,4 x 10° 26 x104 7,56 x 1 04 x10"
Karbon dioksit 1,47 x 10" 34 x10" 8,6 X ¥ 04 x10"
Karbon dioksit 3 x 10 48 xi0" 1,3 x 10 0,39 x 10"
Tiip 2 :
Hava 2,8 x 10 1,76 x 10 3.3 x ¥ 053 x 10"
Hava 4,4 x 10° 1,95 x 10 ¢ 4,1 x 1¢ 047 x 10"
Ifava 3,5 x 10¢ 1,81 10 3,8 x 107 047 x 10"
Hidrojen 2,8 x 107 1,76 X 104 33 x 10 053 x 10"
ITava 2,6 x 10° 160 x 104 3,1 x 10 051 x 10"
Karbou dioksit 2 x 10° 1,48 x 104 2,6 X 1(¥ 054 x 10"
Hava 1,8 x 107 IS5l x 10 2,3 x 1y 0,63 x 10"
Hidrojen 2,8 x 107 1,76 x10 33 x 10 0,53 x 10"
[idrojen 4,4 x 10 201 x10 44 x 10 046 x 10"
[lava 2,6 x 10° 1,76 X 10 * 2,8 x 10¥ 0,61 x 10"
Hava 4,2 x 10° 2x 104 4,1 x 107 0,48 x 10"
Tap 5 :

~ Iava 2,6 x 10° 2,2 X101 2,4 x 107 0,9 x 10"

Ttava 3,6 x 107 2,26 x 101 3,2 x 107 0,7 x 10"
Hidrojen 3 x 10° 2,6 x 10 2,6 x 107 1,0 x 10"

denkleme gére, bir manyetik alan tarafindan saptirilan katot 151-
nmimn 6l¢iilen sapmasindan bulunur. Son iki siitun ise, 6nceki
stitunlardaki &lciilmiis niceliklerden hesaplanan hiz degerlerini
ve katot 1gin1 parcaciklarinin kiitle/yiik oranlarim verir. Kiit-
le/yl'ik oranm ve hiz hesaplamaya yarayan formiillerin nasil ¢1-
karildig1 Ek E'de gésteriliyor. Simdilik sadece bir sonucun dog-
rulugunu sinayalm: Tablo 2.2'nin ilk satirinda verilen hesap-
lanmis hiz degeriyle kiitle/yiik oranini kullanirsak, 73. sayfada-

ki formiil 1s1 enerjisinin yiike oranmi
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% x (0,57 x 10" kg/C) x (4 x 107m/s)? = 4,6 x10° J/C

olarak verir; ki bu gergekten de Thomson'un &lgtiigii degerdir.
(Tesadiife bakin ki, bu deneyde toplayicida biriken yiik, bek-
lendigi gibi, saniyede bir coulombun birkag yiiz binde biri ka-
dardy; yani bir amperin birkag ytiz binde biri kadar. Bu durum-
da biriken 1s1 enerjisi saniyede bir juliin birkag ytizde biriydi
-bu da, kii¢iik toplayicinin sicakhigim saniyede birkag derece
Celsius yiikseltmeye yeterliydi.)

Bu yontem, besbelli ki, hem elektriksel hem de manyetik sap-
may1 Slgmeye dayanan yéntemden gok daha iyi isliyordu. Ilk iki
katot 1511 tilpiine ait sonuglar, biiyiik bir benzerlik géstermek-
tedir ve kiitle/yiik orani igin 0,49 x 10-"kg/C'lik ortalama deger-
ler verirler —0,5687 x 10! kg/C olan bugtinkii degerden pek
uzak degil. Isin tuhafi Thomson, neredeyse iki kat biiyiik bir
deger veren iigiincii tiipiiyle elde edilen sonuglan yeglemisti.
Thomson belki de elektriksel ve manyetik sapma 6l¢iimiiyle bu-
lunan sonug ile daha iyi uyustugu icin kiitle/yiik orammin biiyiik
degerini yeglemisti. Bu dogru olabilir; ¢iinkii Thomson uzun
yillar kiitle/yiik oranini, coulomb bagima 10" kilogram olarak
sdyleme aliskanligin siirdiirmiistii.

Katot 1is1m1 parcaciklarinin yiik ve kiitlesinin ayr ayr nasil 6l-

ciildiigii Sykiisiine 3. Boliim'de geri donecegiz.

Temel Parcaciklar Olarak Elektronlar

Buraya kadar Thomson’un tiim yaptig1, katot isinlarini olus-
turan parcaciklar her ne ise, onlann kiitle/yiik oranimi slgmekti.
Gene de “bu parcaciklar, tiim olagan maddenin temel yapitasla-

rdir” sonucunun iizerine atladi. Kendi sézleriyle séyle diyordu:

... Katot 1sinlarinda maddenin yeni bir haliyle kars: kars:-
yayiz, 'c'»yle bir hal ki, bu haldeki maddenin alt parcasi ola-
gan gaz halindekinden ¢ok daha stelere taginir: 6yle bir hal
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ki, bu halde her madde -yani hidrojen, oksijen ve benzeri
farkh kaynaklardan tiiremis madde- bir ve aym cinstendir;

bu madde kimyasal elementlerin yapildign ézdiir.”

Bu ¢ok ileri gitmekti. Thomson ¢ok daha sonralari sunlar: ha-
tirlayacakt::

Baslangicta atomlardan daha kiiciik olan bu cisimlerin
varligina inanan ¢ok az kisi vardi. Kraliyet Enstitiisii'nde-
ki konugmam [1897] dinleyen seckin bir fizik¢i cok sonra-
lar1, “onlarin ayaklarinin altindaki zemini ¢ekiyor"mugum

gibi hissettigini sdylemisti'.

Gergekten de Thomson'un 1897'de yaptig1 deneylerin temelin-
de, atomun iginde daha kii¢iik par¢aciklarin oldugunu dogrula-
yabilecek higbir sey yoktu. Thomson da zaten bunu kamtladigi-
m iddia etmedi; fakat Thomsonu ¢ok 6telere uzanan bu sonug-
lara yﬁne]ten bir‘gok ipucu vard.

Bu ipuglarindan biri, élgiilen kiitle/yiik oraninin genelligiydi.
Katot 1g1n1 parcaciklarimin kiitle/ytik oraninin degeri, sl¢tilme
kosullarinin hicbirine bagh gériinmiiyordu. Ornegin, &nceki
bsliimde gordiigiimiiz gibi, 1gin hizlam ¢ok farkl oldugu halde,
bu oranmin degeri, aliiminyum katotlu karbon dioksit dolu bir
tiip ile platin katotlu hava dolu bir tiip igin neredeyse aymydh
(Tablo 2.1'de sirasiyla besinci ve altinar degerler). Thomson,
ayrica Hollandali spektroskopi uzmani Pieter Zeeman'in (1865-
1943) atomlarda 11gin sahnmasindan ve sogurulmasindan so-
rumlu elektrik akimlarini tanimlayan benzer bir kiitle/yiik ora-
nina isaret eden bir sonucunu da aktarmisti.

(Zeeman, bir manyetik alan iginde sodyum elementinin spekt-
rumunu incelemisti. Her elementin spektrumu, o elementin
atomlan tarafindan salinabilen ya da sogurulabilen 1s1g1n belirli
frekanslarinin bir desenidir. Ornegin, belirli bir elementi iceren

bir bilesik bir aleve tutuldugunda ve alevden ¢ikan 1sik bir priz-
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Zeeman etkisi. Bir manyetik alan, sodyumun spektrum ¢izgilerini bir¢ok gruba ayirir.

ma ya da kirmim a1 ile bilesen renklerine ayrigtirildiginda, renk
seridi, belirli 6zel renklerde parlak cizgilerle ¢izilmis olarak gé-
riilecektir -bu &zel renkler, s6z konusu elementin atomlar: tara-
findan salinan 1gn frekanslarina karsilik gelir. Degisik renkli
isiklarin arasindaki fark, sadece frekans farkidir; mor 1sigin fre-
kansi, kirmizi 1s1gin frekansinin yaklagik iki kandir ve diger
renklerin frekanslar: bunlarin arasindadir. Aym sekilde, katigik-
s1z bir alevden ¢ikan gtk eger s6z konusu elementin atomlarim
iceren bir soguk buhardan gegirilir ve bilesen renklerine ayristi-
rilirsa; renk seridi, nceki parlak cizgilerle tamamiyla aym renk-
lerde fakat bu kez karanhk cizgilerle gizilir. Bu karanlik gizgiler,
alev 1giginin gaz atomlar: tarafindan hangi frekanslarda sogrul-
dugunu gésterir. Sodyumun spektrumu, turuncu renkli 1sikta
birbirine yakin frekanslarda, D ¢izgileri diye bilinen belirgin bir
cizgi ifti icerir. Otoyollarim aydinlatmada kullanilan sodyum

lambalarindan siiziilen 15151n turuncu renginden sorumlu olan is-
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te bu D cizgileridir! Zeeman, normalde ¢ok ince olan bu D ¢iz-
gilerinin kuvvetli bir manyetik alanda genislediklerini ve fre-
kanstaki bu genislemenin manyetik alan ile orantih oldugunu
gozledi. Bu orantiiik bagintisindaki saysal carpam kullanarak,
1896'da, atomlardaki elektrik yiikii tasiyrcilariin kiitle/yiik ora-
n1 igin bir deger hesaplayan kisi ise Hollandali kuramer Hend-
rick Antoon Lorentz'di (1853-1928). Lorentz'in bu hesab,
Thomson'un elektronu kegfetmesinden bir yil 6nce, Ruther-
ford'un atomlan, cevrelerinde elektronlarin dolandig bir ¢ekir-
dek bigiminde modellemesinden on bes yil 6nce ve Bohr'un
atomlar tarafindan salinan ya da sogurulan 115 frekanslarnin
dolanan elektronlarn enerjilerine nasil bagh oldugunu ifade et-
mesinden on yedi y1l 6nce yapmis olmasi gercekten de dikkat ge-
kicidir. Lorentz, Sir Joseph Larmor tarafindan ortaya koyulan
bir tcoremden yararlanmisti: Tamii ayn kiitle/yiik oranina sahip
bir yiikli parcaciklar sistemi iizerine bir manyetik alanin etkisi,
belirli bir frekansla donen bir koordinat sisteminden bu yiiklii
pargaciklar sisteminin gézlenmesi durumunda ortaya gikacak et-
kiyle tam olarak aymdir. Giintimiizde Larmor frekansi adr veri-
len bu {rekans, manyetik alan ile dogru ve kiitle/yiik oramyla ise
ters orantiidir; fakat bunun diginda pargaciklarin dogasindan,
hareket durumundan ya da tizerlerine uygulanabilecek diger
kuvvetlerden bagimsizdir. Orncé‘in, sadece manyetik kuvvetlere
maruz kalan bir pargacik, manyetik alan cizgileri boyunca Lar-
mor [rekansiyla bir spiral ¢izer. Parcacigin iizerine hicbir kuvvet
uygulanmasaydi, parcacik bir dogru boyunca sabit hizla hareket
etseydi ve bir gézlemci manyetik alan ¢izgilerinin dogrultusu et-
rabinda Larmor frekansi ile dénen bir referans ¢ercevesinden
parcacig gozleseydi, gorecegi hareket tam olarak bu spiral hare-
keti olurdu. Bir pargacik, bir manyetik alan yokken, onu dogal
bir frekans ile periyodik olarak hareket ettiren baska kuvvetle-
rin etkisindeyse; manyetik alanin da uygulanmasiyla parcacigin
hareketi, dogal frekansa veya dogal frekans art1 Larmor frekan-

sina ya da dogal frekans eksi Larmor frekansina esit ii¢ periyo-
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dik hareketin iist iiste gelmesi seklinde olacaktir; buna gore fre-
kanslarm ayrilmasi Larmor frekansinin iki kat: olacaktir. Lo-
rentz, atomlar tarafindan salinan ya da sogrulan 1s1g1n frekans-
larimn bu hareketlerin frekanslan oldugunu varsaydy; bu du-
rumda bir manyetik alanda frekanslarin ayrilmasi, bu alan igin
Larmor frekansinin iki kati olacak ve dolayisiyla bunu atomlar-
da elektrik akimi tasiyieilarimin kiitle/yiik oranmini hesaplamada
kullanabilecekti. Aslinda, atomlar tarafindan salinan ya da sog-
rulan isigin frekanslarina iliskin bu yorum dogru degildir; ancak
sodyumun D cizgilerini icermeyen bazi 6zel durumlarda igler.
Lorentz sanshyds; sodyumun iki D gizgisinin frekanslar bir
manyetik alanda ashnda her biri iki frekansa ayrilmayp sirasiy-
la dort ve alti frekansa aynildig ve bu frekanslar arasindaki ay-
rilmalar Lorentz kuramiyla verilmedigi halde; Zeeman bu ayrik
frekanslari ¢6zememisti, fakat sans eseri tiimiiniin frekans yayil-
mas1 yaklagik olarak Larmor frekansinin iki katiydi!)

Zeeman'm olgiimleri, atomlarda elektrik akimlarini tagiyan
her ne isc onun kiitle/yitk oraminin kaba bir kestirimini sagla-
mustr. Thomson'un katot iginlariyla ilgili calismas ise bu yiik ta-
siyicilarin sadece atomun mimarisinin bir parcasi olmadiklariny,
aym zamanda atomun i¢inde oldugu kadar disinda da kendi ba-
sina bir varhga sahip olduklarim gésterdi. Bsylece olagan mad-
de baska neler icerirse icersin, en azindan bir ortak yapitag ige-
riyor gibi goriiniiyordu; bu da metallerden katot 1s1m olarak sa-
lintyordu. Kisa siire sonra, radyoaktif maddeler tarafindan sa-
hindigr gizlenen ve beta isinlan adi verilen isinlarin da katot 151-
m parcaciklaryla aym kiitle/yiik oranina sahip olduklarinim
(Thomson unkine benzer yéntemlerle) bulunmastyla, bu parga-
ciklarin evrenselligi dogrulanmis olacaktr. Thomson 1899'da,
fotoelektrik olayda salhinan ya da akkor haline getirilmis metal
yiizeylerden ¢ikan eksi yiiklii pargaciklarin da katot ginlariyla
aym kiitle/yiik oranina sahip oldugunu gésterdi.

Thomson deneyinde bu parcaciklarin kiitlelerinin kiigiik ¢ik-

masi, bunlarin atomalt: pargaciklar oldugu diisiincesini de des-
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tekledi. Cozeltilerde, 6rnegin tuzlu suda elektrik akimim tasi-
yan iyonlarin farkh kiitle/yiik oranlarina sahip olduklar1 Thom-
son'un zamaninda zaten biliniyordu; fakat 10 kilogram/co-
ulombdan daha kiiciik orana asla rastlanmamsti. (Bu, gelecek
bslimde biraz daha ayrntili olarak tartigilacak.) Katot 1gmmla-
rindaki oran igin Thomson’un buldugu sonug, bu degerle karsi-
lagtinldiginda, hemen géze carpacak kadar kiigiiktii. Bu, kus-
kusuz, ne katot 1g1m pargacxklarmm kiitlesinin iyon]arm kiitle-
sinden daha kiiciik oldugu ne de yiiklerinin daha biiytik oldugu
anlamina geliyordu ve bir siire igin Thomson’un diigtincesi her
ikisinin de dogru oldugu yolundaydi. Bununla birlikte, iyonlan
birkag birimlik elektrik yiikii kaybederek ya da kazanarak yiik-
lii hale gelen olagan atomlar ya da molekiiller olarak diistinmek
daha dogal gibi gériiniiyordu ve ayrica bu yiik birimleri katot
1isin1 parcaciklariyla 6zdes sayilacak olursa, iyonlarin yiikii ka-
tot 1sim pargaciklarnmin yiikiiyle kargilagtirilabilir biiyiikliikte
demekti. Bu durumda, katot 18101 pargamklarmm kiitlesi, iyon-

larin kiitlesinden (ve dolayisiyla olagan atomlarinkinden)

10" kg/C
10" kg/C

=10*

garpam kadar daha kiigiik olurdu. Thomson, katot 1s1n1 parga-
ciklarinin ¢ok hafif olduklam diisiincesinin Phillip Lenardin
(1862-1947) gozlemleriyle ¢ok iyi uyustugunu fark etmisti. Le-
nard, 1894te (Goldstein'in daha 6nce yaptig1 gibi) katot 1smm
parcaciklarinin gazlarin icinde olagan atom ya da molekiiller-
den binlerce kez daha uzaga gittiklerini gézlemisti. Madem ki
katot 1s1m parcaciklar atomlardan ¢ok daha hafiftiler; syleyse
onlarm, atomlarin yapitaglar olmalar olasihig: vard.

Thomson, ta Leukippos, Demokritos ve Dalton’a kadar uza-
narak, gézlemlerini, atomcu gelenek gergevesinde temel parga-
ciklar cinsinden yorumlamaya da egilim géstermisti. 1897 tarih-
li makalesinde Ingiliz kimyacr William Prout’'un (1785-1850)

kuramsal diisiincelerinden ahnuilar yapmisti. Prout 1815'te, bili-
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nen kimyasal bilesikleri olusturduklarina inanilan birkag diizine
atom tiiriiniin bir tek temel atomdan (ona gére hidrojen atomun-
dan) meydana geldiklerini ¢ne siirmiistii. Thomson un goriigiine
gore, Prout haklyds; fakat temel “atom”, hidrojen atomu degil;
cok hafif olan katot 15101 pargacigiydi. Prout ve baskalar1 temel
parcaciklar1 saygin hale getirmeselerdi, Thomson bu sonuca ula-
sabilir miydi? Daha 6nce de degindigimiz gibi, Thomson kiit-
le/yiik oranimi 8lgerken Berlin'de de Walter Kaufmann tarafin-
dan benzer bir deney yapilmisti. Simdi biliyoruz ki, Kauf-
mann'in sonuglan gergekten de Thomson'unkilerden daha dog-
ruymus. Fakat Kaufmann bir temel parcacik kesfettizi iddiasin-
da bulunmamsty; ¢iinkii Hertz ve Almanya ile Avusturya’'daki
biir fizikgiler gibi, Kaufmann da, “atom gibi dogrudan gézlene-
meyen varsayimsal varliklarla ilgilenilmesi bilimdisidir” diyen
Viyanali fizik¢i ve felsefeci Ernst Mach (1836-1916) ve gevresi-
nin bilimsel felsefesinden siddetle etkilenmisti. Giiniimiizde
elektron adim verdigimiz katot 1gimi parcacigini Thomson'un
kesfettigini séylemekten kacinmak zordur; ¢iinkii o, Mach ve
Kaufmannin tersine, temel parcaciklarin kesfedilmesini fizigin
bir parcasi olarak gérmiistii.

Thomson, varsaydigi temel par¢aciklar i¢in herhangi bir 6zel
isim kullanmamisti. Daha 6nceki yillarda, Ingiliz-Irlandah fi-
zikgi ve gokbilimci George Johnstone Stoney (1826-1911),
“atomlar elektrikee yiiklii iyonlar haline geldikleri zaman ka-
zandiklar ya da kaybettikleri elektrik birimine elektron denme-
li” 5nerisinde bulunmustu."” Thomson'un 1897 deneyinden yak-
lagik on yil kadar sonra, onun temel pargaciklarinin gercekligi
yaygin olarak benimsenir hale geldi ve her yerde fizikgiler onla-

ra “elektronlar” demeye baslad.
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ITI. Bolim

Atomik Olcek

homson tarafindan elektronun kitle/yiik orani 8lgiil-

diikten sonra, geriye biiyiik problem olarak kiitle ve yii-

kiin ayn ayr saptanmasi kalmigti. Burada sadece elekt-
ronun Szelliklerini 6grenmek degil, en az onun kadar énemli
olan ¢ok daha fazla bilgi s6z konusuydu. On dokuzuncu yiizy:-
hin fizikgileri ve kimyacﬂarl atomun &zelliklerinin ¢ok saylda
basgka oranlarini 8l¢miislerdi. Bir sonraki béliimde gérecegimiz
gibi, John Dalton ve ardillarinin kimyasal tepkimeler iizerine
yaptiklari cahgmalar, farkl elementlerin atomlarinin kiitle oran-
lar1 igin degerler vermisti; érnegin karbon atomunun hidrojen
atomundan 12 kez, oksijen atomunun hidrojen atomundan 16
kez daha agir oldugu biliniyordu. Ayrica, bu bsliimde daha ile-
ride gérecegimiz gibi, Michael Faraday ve digerlerinin elektro-
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liz iizerine yaptiklan ¢alismalar, atomlann kiitlelerinin iyonla-
rn elektrik yiiklerine ve sonugcta elektronun elektrik yiikiine
oranlan igin oldukca kesin degerler vermisti; hidrojen atomu-
nun kiitlesinin elektronun yiikiine orama 1,035 x 10~ kilog-
ram/coulomb olarak bulunmustu. Ayrica, atomlarin kanlarda
sikigik bicimde bir araya paketlendikleri varsayiliyordu; bayle-
ce kat1 malzemelerin yogunluk 8lciimleri, atomlarin yogunluk-
lar, yani kiitlelerinin hacme oram icin degerler veriyordu. Or-
negin altin, metrekiip basina 1,93 x 10" kilogramhk bir yogun-
luga sahiptir; dolayisiyla bir altin atomunun kiitlesinin hacmine
orani, metrekiip bagna 2 x 10" kilogram civarinda olmahyd.
Gerekli olan sadece, ya elektronun yiikiiniin, elektronun kiitle-
sinin ya da herhangi bir tek atomun kiitlesinin veya hacminin
iyi bir 6l¢iimiiydii. Tiim bu oranlar derhal elektronun kiitlesi ve
elektronun yiikii ve her tiir atomun kiitlesi ve hacmi igin deger-
lere doniistiiriilebilirdi. Kisacasi, 0 zaman tiim atom olaylarinin
dlcegi bilinebilirdi.

Yirminci ytizyihn ilk yillaninda, atomlarm kiitlelerini tahmin
etmek icin zaten ¢ok sayida kaba yontem vardi. Bu yontemler
¢ok gesitli fiziksel olaylara dayaniyordu: gazlarda yayilma, 1s1l
is1inim, gogiin maviligi, yag filmlerinin yayilmasi, radyoaktif
maddelerin 1gildamalar, polen zerreleri gibi kii¢iik parcacikla-
rin molekiillerle ¢arpigmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan “Brown”
hareketi, molekiillerin sonlu hacminin gaz &zellikleri iizerine
etkileri ve benzeri olaylar. Daha 1874'te G. J. Stoney elektron
yiikiinii tahmin etmek igin, elektrolizden yararlamlarak bulun-
mus 107 kilogram/coulombluk kiitle/yiik oram ile birlikte bir
hidrojen atomunun 10% kilogramhk kiitlesine esdeger gaz
dzelliklerine dayanan kaba bir tahmin kullanmis; béylece 10-®
kilogramu 10~ kilogram/coulomba bélerek elektronun yiikiini
yaklagik 102° coulomb bulmustu. 191071arda (daha ¢ok Jean
Perrin’in Brown hareketiyle ilgili cahsmalar: aracihgiyla) 6l-
¢limlerin hassasiyeti, hidrojen atomunun kiitlesinin yaklagik

1,5 x 10 kilogram oldugu saptanacak kadar gelistirilmis ve
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bunun sonucunda da elektronik yiik 1,5 x 10-*® coulomb olarak
bulunmustu. (Radyoaktif parcalanma sayimlarina dayanan bir
bagka yontem de 4. Boliim'de tartigitacaktir.)

Atom kiitlelerinin gesitli kestirimleriyle ilgilenmek bizi konu-
dan ¢ok fazla uzaklastirabilir. Ne olursa olsun, bu kiitlelerin
gergekten de ilk kez kesin olarak saptanmasi, 1906 ile 1914 yal-
lar1 arasinda Amerikal fizik¢i Robert Andrews Millikan (1868-
1963) tarafindan elektronik yiikiin dogrudan &lgiilmesine da-
yanmaktayd. Millikan Jowa’da dogdu ve orada biiyiidii; Ober-
lin College'inda lisans 8grencisiyken fizige ilgi duydu. 1893'te
doktora i¢in Columbia Universitesi'ne gitti ve orada kendisini
tek lisansiistii fizik 6grencisi olarak buldu. Egitimi icin Avru-
pa’ya gitmesi kaginimazdy; béylece 1895'te Paris, Berlin ve
Gottingen'de cahsmak tizere Amerika'dan ayrildi. Ama 1896'da
A. A. Michelson ona o dénemde Rockefeller'in biiyiik miktar-
daki bagislanyla gelisen Chicago Universitesi'nde, bir asistanlik
énerdi. Bu is, yarn zamanim arastirmaya harcamasina izin veri-
yordu ve Millikan isi istekle kabul etti. Bununla birlikte, sonra-
ki on y1l boyunca neredeyse tiim zamanim ders anlatmaya ve
ders kitaplar yazmaya harcady; aragtirmaya ¢ok az zaman ayi-
rabildi. 1906’da 38 yasindayken ancak dogentlige yiikseltilmis-
ti. Neredeyse imitsizlik igerisinde elektrik yiikiiniin slgiilmesi
problemini ele ald: ve onu iinlii yapan arastirmaya baslad.

Taninmas: birden ve muhtesem oldu -bilim akademilerinde
tiyelikler, 1916'da Amerikan Fizik Dernegi'nin baskanhg ve
1923’te Nobel Odiilii. Millikan Birinci Diinya Savasi'nda aske-
ri aragtirma ve gelistirmede etkin rol aldy; daha sonra 1921'de
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiine (Cal Tech) yonetim kurulu
bagkam olarak gitti.

Millikan para bulmakta ve degerli amaglarin reklamimi yap-
makta ustaydy; Cal Tech onun énderliginde Amerika’nin 6nde
gelen bilimsel aragirma merkezlerinden biri haline geldi. Milli-
kan birinci simf bir baska deneysel calisma daha yapt; fotoelekt-

rik olayda salinan elektronlarin enerjilerini dikkatlice &lgerek,
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Robert A. Millikan kozmik 1510 diizenegiyle
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Einstein'n “1g1k, her birinin enerjisi frekansla orantili olan pa-
ketler ya da kuantumlar halindedir” seklindeki tanimmi dogru-
lad1. Cal Tech’te daha sonra yaptig ¢alisma daha az basanliyd.
Bilim ile dini uzlagtirma isiyle ¢ok ilgilendi; kozmik 1ginlarm ve
elektromanyetik 151n1min maddenin kékeninden arta kaldig1 yo-
lundaki yanls goriisii kismen dinsel temellere dayandirarak ka-
mtlamaya ugrasti durdu.

Millikan'in elektronik yiik &l¢timii, elektrolizden saptanan
kiitle/yiik oram ile birlikte, yillarca atom kiitleleri igin en iyi de-
gerleri verdi. Yontemi, Cavendish Laboratuvari’'ndaki Thom-
son ve arkadaglarinimn ancak kaba bir elektronik yiik tahmini ve-
ren galismasina dayaniyordu. Bu bélimiin son kisminda, ilkin
bu éncti caligmay ele alacagiz, daha sonra Millikan tarafindan

yapilan élgiime dénecegiz.

Geriye Doniis: Atom Agirhklar

Atomlarin varlig1 genelde kabul edilir hale gelmeden ¢ok 6nce,
degisik elementlerin kiitlelerinin oranlar biliniyordu. Bu oranla-
rn Slgiimii, on dokuzuncu yiizyilln basinda John Dalton’'un
(1766-1844) cahsmalariyla basladi. Fakir bir Cumberland doku-
macisimn oglu olan Dalton, kéyiiniin Quaker (bir mezhep) oku-
lunda égrenim gérmiis ve sonra 1793'te Manchester'a tasiip
okul miidiirti ve &zel 8gretmen olarak calismisti. Manchesterin
pamuk fabrikalar o zamanlar endiistri devriminin odagindayd:
ve kasaba bilimdeki gelismeleri cogsku iginde izleyen genelde tini-
versitede okumamg insanlarla dolmus gibiydi. Dalton 1794’te
Manchester Edebiyat ve Felsefe Dernegi'ne segildi ve renk kor-
ligtinden (Dalton'un kendisinin de mustarip oldugu ve giinii-
miizde Daltonizm denen bir renk kérliizii tiirtinden) gaz dinami-
gine kadar uzanan konular iizerine dernek igin makaleler yazma-
ya basladi.

Dalton’un atom agirhklariyla ilgili gahsmalarnim ilk kayd,
1802-1804 y:llarindaki laboratuvar defterlerinde yer almakta-
dir. Dalton, belirli bir kimyasal bilesigi olusturmak igin gereken
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kimyasal elementlerin agirliklarmin (kesin olarak soylersek,
kiitlelerinin) daima aym oranda oldugunu gézlemisti. Ornegin,
su olusturmak icin oksijen iginde hidrojen yakildiginda, her
gram hidrojen igin 5,5 gramlik oksijen kullanilmas: gerektigini
bulmustu. (Bir uyari: Bu Dalton’un degeridir. Gergek oran bir
gramhk hidrojene 8 gramlk oksijendir. Dalton'un &l¢timleri,
kendi zamanimn standartlarina gére bile olduk¢a yetersizdi.)
Bu, bildigimiz asgiliga hi¢ benzemez. Bir kek pisirirken, yarim
kiloluk una biraz fazla ya da biraz az tereyag katabilirsiniz, ge-
ne de bir kek elde edersiniz -belki birazcik fazla yagh ya da bi-
razak fazla kuru olur, ama gene de bir kektir. Oysa, her bir
gram hidrojen i¢in 8 gramhk oksijenden biraz daha fazlasi ya da
biraz daha azi kullanilirsa, oksijeni biraz bol ya da oksijeni bi-
raz kit su elde edilemez; gene bildigimiz su elde edilir ve biraz
oksijen ya da hidrojen arta kalir.

Dalton’un galigmalarinin en énemli yani, epeyce hatah olan
Sletimleri degil; fakat onlari atomlar cinsinden yorumlayisiyds.
Dalton s8yle diistinityordu: Eger su, her biri bir hidrojen atomu
ve bir oksijen atomu iceren pargaciklardan (daha sonra bunla-
ra molekiil adi verilecekti) olusuyorsa, o zaman “su i¢in hidro-
jenin her bir gramina karsihk 5,5 gram oksijen” recetesi ancak,
oksijen atomunun hidrojen atomundan 5,5 kez daha agir olma-
st halinde agiklanmus olurdu. Bu yaklagimla Dalton, atom agir-
liklarini Tablo 3.1'de goriildiigii gibi hesaplamistr. Onun sdyle-
minde atom agirli, bir atomun hidrojeninkine gére agirhg ya
da kiitlesi demekti. Kuskusuz, Dalton herhangi bir atomun
agirhginn gram ya da kilogram gibi olagan birimler cinsinden

ne olabilecegi konusunda higbir diisiinceye sahip degildi.

Tablo 3.1. Atom agirhklar: igin Dalton’un 1803 degerleri

Element Atom agirhg
Hidrojen 1 (tanim olarak)
Nitrojen (“Azot”) 4,2
Karbon 4,3
Oksijen 5,5
Silfiir 14,4
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Dalton’un tablosundaki atom agirhklanmn timii gergekte
yanlisty; bu, biraz onun slctimlerindeki hatadan, ama esas ola-
rak kimyasal bilesiklerin molekiillerindeki atomlarin dogru
oranlarim bilmemesinden kaynaklaniyordu. Ornegin, Dalton
su molekiiliiniin bir oksijen atomu ile bir hidrojen atomundan
olustugunu varsaymisti; oysa bugiin herkes biliyor ki, suyun
dogru formiilii H,O'dur -yani her su molekiiliinde iki hidrojen
atomu ve bir oksijen atomu vardir. (Alttaki sayilar molekiilde-
ki her bir elementin atomlarimin sayisim gésterir, altta sayr
yoksa | anlagihr). Suyu olustururken Dalton’un her bir gram
hidrojen i¢in 5,5 gramlik oksijen tiiketildigini 6lcmesi, bir oksi-
jen atomunun iki hidrojen atomundan 5,5 kez ya da bir hidro-
jen atomundan 11 kez daha agir olmasi1 anlamna geliyordu.
Bu, oksijenin giiniimiizde yaklasik 16 oldugu bilinen gercek
atom agirhigina yakindir. Kendi atom agirliklan tablosunu ha-
zirlarken Dalton’un kullandig: gesitli bilesiklerin kimyasal for-
miilleri, gergek formiillerle birlikte, Tablo 3.2’de verilmektedir.
Tablo 3.3 ise, giiniimiizdeki halleriyle kesin atom agirliklarim,
Dalton tarafindan bulunmus degerlerle ve Tablo 3.2'de listele-
nen dogru kimyasal formiilleri bilmesi halinde bulacag: deger-

lerle birlikte vermektedir.

Tablo 3.2, Dalton tarafindan kullanilan ve bugiin bilinen halleriyle, gesitli bilesik-
lerin kimyasal formiilleri

Bilesik Daltonun formiilleri Gergek formiiller
Su HO Hy,O
Karbon dioksit (“karbonik asit”) CO, CO,
Amonyak NH NH;
Siilfirik asit SO, HyS04

C karbon, H hidrojen, N azot, O oksijen ve S siilfiirdiir.

Kimyasal bilesiklerin dogru formiilleri, atom kurammin da-
ha sonraki bir geligmesi sayesinde gikarildi. 31 Aralik 1808'de
Sorbonne’'da professr olan Joseph Louis Gay-Lussac (1778-
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ELEN[ ENTS

Kimyasal elementler igin Dalton'un kullandigr simgeler. Bunlarin bazilarmin, element
degil, bilesik oldugu artik biliniyor.
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1850) Societé-Philomathique’e sundugu bildiride, tiim ele-
mentlerin belirli agirhk oranlariyla birlesmesine karsin gazlarin
belirli hacim oranlarinda bir araya geldigini belirtmisti. Orne-
gin, iki hacim hidrojen art1 bir hacim oksijen, iki hacim su bu-
hary, bir hacim azot art1 ii¢ hacim hidrojen iki hacim amonyak
verir (burada “hacim” ile herhangi bir hacim biriminin kaste-
dildigi anlagilmahdir -bir litre, yarim litre, bir metre kiip ya da
neye sahipseniz o).

Tablo 3.3 Dalton’un elde ettigi degerler ve dogru formiilleri bilseydi elde edebi-

lecegi degerler ile birlikte, bes elementin atom agirhklarinm giiniimiizde bilinen

degerleri

Element Giintimiizde bilinen  Dalton’un (1803) Dogru kimyasal
atom agichiklan atom agirhklar: formiillerle Dalton’un
atom agirhklar

Hidrojen 1,0080 1 1
Karbon 12,0111 4,3 8,6
Azot 14,0067 4,2 12,6
Olsijen 15,9994 55 11
Silfir 32,06 14,4 57,6

Giiniimiizde bilinen atom agirhklar, karbon atomunun (ya da daha kesin olarak
karbonun en bol izotopu olan “C'nin) agirhgnin 1/12'sine gore olan agirhklardir;
fakat bu, hidrojen atomunun agirhgma gok ¢ok yakindir. Bu agirhklar hidrojene
gore alinsaydy, ancak binde 8 kadar daha kilgiik olurlardr.

Hacimleri birlestirme yasasimin agiklamasi, Turin Universi-
tesi fizik profesdrii Quaregna kontu Amadeo Avogadro (1776-
1856) tarafindan 1811'de ileri stiriildii. Avogadro su varsayim-
da bulundu: Belirli bir sicaklik ve basingta her gazin egit hacmi
daima esit sayida gaz parcacigi icerir. Avogadro bu pargacikla-
ra molekiil adini verdi. Ornegin, su olustururken iki litrelik
hidrojenin daima (aym sicaklik ve basingta) bir litrelik oksijen
ile birlesmesi gercegi, hemen akla bir su molekiiliinde hidrojen
atomu saywsinin oksijen atomu sayisindan iki kat fazla olacag-
m getirir; suyun H,O oldugunu bu yolla biliyoruz. Burada ko-
layca gériilebilen bir giigliik var: Her su molekiilii bir oksijen
ve iki hidrojen atomu igeriyorsa, bir litre oksijen ve iki litre hid-

rojen neden sadece bir litre degil de, iki litre su buhan verir?
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Avogadro'nun diisiindiigi yamit suydu: Olagan kosullar altin-
da, oksijen molekiilii ve hidrojen molekiilii (Avogadro bunlara
“temel molekiiller” diyor) birer degil ikiser atom icerir. By, lit-
redeki hidrojen ve oksijen atomlarinin sayxsim iki katina qikanr
ve dolayisiyla belli hacimlerdeki hidrojen ve oksijenden tiretilen
su molekiillerinin sayisini ve su buharimin hacmini de iki katina
gkanr. Buna gore, su ve amonyak iiretimi i¢in kimyasal tepki-
meler 2H, + O, — 2H,0O ve N, + 3H, — 2NH; seklinde olur.
Her molekiil igin kimyasal semboliin éntindeki say1, o kimyasal
bilesigin ka¢ molekiiliiniin tepkimeye katilacagini gésterir; boy-
lece Avogadro varsayimina gére, bu sayilar, tepkimelerde ge-
rekli olan gazlarin bagl hacimlerini de verirler.

Avogadro varsayimi ¢ok parlak bir tahmindi. Bugiin bu var-
sayim gazlann kinetik kurami baglaminda anliyoruz: Bir gazin
bir duvara uyguladigx basing, iyi bir yaklaginmla sicakhign, lit-
redeki gaz molekiillerinin sayisinin ve Boltzmann sabiti ad1 ve-
rilen evrensel bir sabitin ¢arpimina esittir; burada gaz molekiil-
lerinin dogast hi¢ 6nemli degildir (Ek F’ye bakin). Dolayisiyla,
belirli sicaklik ve basingta, litre bagina daima aym sayrda mole-
kiile sahibiz demektir. Avogadro’'nun zamaninda varsayiminin,
tamamiyla deneysel olarak, yani isledigi gésterilerek dogrulan-
mas1 gerekiyordu. Baska bir deyisle, Avogadro varsayimini be-
nimseyerek, suyun H,O oldugu sonucuna vardigimiz gibi, fark-
h gaz bilesiklerinin kimyasal formiillerini de bulmamiz gereki-
yordu. O zaman, degisik tepkimelere katilan elementlerin ve bi-
lesiklerin agirlik oranlarindan, tipki Dalton’un yapug gibi,
atom agirliklart (diyelim ki hidrojene gére) saptanabilirdi. Be-
lirli bir elementin atom agwhginin tiim tepkimelerde aym ¢ik-
mas1 varsaymun dogrulugunu denetlemenin bir yolu olabilir.
Avogadro varsayimi yanlis olsayd, degisik bilesikler igin yanhs
kimyasal formiiller ve dolayisiyla farkl: tepkimeler igin tutarsiz
atom agirhiklan ortaya gikardi.

Terminoloji i¢in de birkag s6z séyleyelim: Bir kimyasal bile-
sigin molekiil agirliz, bilesigin bir molekiiliinii olusturan atom-
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larin atom agirliklarinin toplamma esittir. Ornegin, bir su mole-
kiiliniin molekiil agirhg: 2 + 16 = 18°dir. Molekiilleri bir tek
atomdan olusan bir elementin, 6rnegin helyumun molekiil agr-
hg1 atom agirhgiyla aymdir. DNA gibi bazi molekiiller ise, mil-
yonlarla ifade edilen molekiil agirlklarina sahiptir. Bazen kim-
yacilar, molekiil agirhigina esit sayida gram olarak tammlanan
mol kiitle birimini kullanirlar, 6rnegin bir mol hidrojen gazi 2
gram, bir mol su 18 gramdir. Mol ¢ok yararh bir birimdir; ¢iin-
kii herhangi bir maddenin bir molii daima aym sayida molekiil
igerir. Bu say1, yani mol bagina molekiil sayis1 Avogadro sayisi
olarak bilinir. Avogadro’nun, ne yazik ki Avogadro sayisim he-
saplamasi miimkiin degildi, bunun igin agsagida anlatilan gelis-
meleri beklemeliydi.

Avogadro, ¢ok sayrda atom agirhgini oldukga dogru bigimde
saptarken kendi varsayimina dayanarak ¢ikanlan kimyasal for-
miilleri kullandi. Bu ¢aligmalar daha sonra baskalari, 5zellikle
Stockholm Universitesi kimya profesérii Jons Jakob Berzelius
(1779-1848) tarafindan siirdiiriildii. Berzelius 1814, 1818 ve
1826 yillaninda birgok elementin atom agirhklar: igin oldukea
giizel degerler veren tablolar yayimladi. On dokuzuncu yiizy-
lin sonlarinda, tiim fizikgiler ve kimyacilar atomlarin varhgina
inanmasa da, giinliik ¢alismalarinda atom agirhg tablolarim
kullanmaya ahsmuglard:.

Atomlarin gergekligine inanmis olan on dokuzuncu yiizyil fi-
zikgileri igin bile, atom agirhklarinin yorumunda gene de biiyiik
bir belirsizlik vardi. Bir element su atom agirhgna sahiptir de-
digimizde, bu, elementin (diyelim ki hidrojene gére) tiim atom-
lariin agirhg midir, yoksa sadece bu atomlarin ortalama agir-
Ligr midir? Gaz bosalmalar: iizerine ¢alisan ilk kigilerden biri
olan Sir William Crookes, 1886'da, kimyacilar tarafindan 8lgii-
len atom agirhklarinin gercekte ayni elementin farkh atomlan-
nin agirliklarinin ortalamalan oldugunu savunmustu. Bunun
dogru oldugunu simdi biliyoruz. Neredeyse tiim elementler,
izotop adi verilen farkh sekillerde ortaya gikarlar. Aym elemen-
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tin farkh izotoplarinin atomlan kimyasal olarak neredeyse ayirt
edilemezler, fakat farkl: atom agirhklarina sahiptirler.

izotoplarin kesfedilme oykiisii, bizi yirminci yiizyl fiziginin
igine alip gétiiriir. Bu bir “geriye doniis” bolimit olsa da, izo-
toplarla ilgili gagda§ anlay1§1mlzln nasil ge]i§tigini biraz anlat-
madan atom agirhklarinin tartigilmasi tam olamaz.

1897’de radyoaktivitenin kesfinden hemen sonra anlasild1 ki,
baz1 kimyasal elementlerin kimyasal davrams bakimindan 6z-
des, fakat radyoaktif davranis bakimindan ¢ok farkh degisik bi-
cimleri vardir. Ornegin, kursun genelde radyoaktif degildir; fa-
kat uranyum-tasiyan minerallerle birlikte bulunan kurgunun
kendisi radyoaktivite gdsterir ve kursundan kimyasal olarak ay-
rlabilen tiim elementler aynlsa bile, bu radyoaktivite devam
eder. Bir elementin farkh radyoaktif davrams gosteren bu tiir-
lerinin farkh agirlikli atomlardan olustugu kisa siirede anlagild.
1910'da Frederick Soddy ayni elementin tiirlerine izotop adini
verdi; ¢iinkii bunlar kimyasal elementler listesinde ayn1 yerdey-
diler (iso aym, tope ise yer demektir). Bununla birlikte, radyo-
aktivite hala biraz gizemliydi ve izotop olgusu sanki agir radyo-
aktif elementlerin bir 6zelligi gibi gériintiyordu.

Radyoaktif olmayan, siradan hafif elementlerin de izotoplara
sahip olduguna iliskin kesif J. J. Thomson’a aittir. Onun kul-
land1g1 yontem, bir katot 151n1 tiipiinde {iretilen 1sinlarin -elekt-
ronlardan olusan siradan katot 1511 degil, fakat arti yiiklii agir
parcaciklardan olusan isinlar- elektrik ve manyetik sapmasina
dayantyordu, ki bu hi¢ de sasirticr degil! Katot 1ginlarimin isim
babas: Eugen Goldstein 1886’da, katotunda bir delik agilms
olan bir katot 151 tiiptinde, delikten ortaya ¢ikan bir 1s1mnin tii-
piin icindeki seyreltilmis gazda bir gériiniir 151k ¢izgisi olustura-
rak anottan uzaklagtifini gérmiistii ve bu sinlara kanal 1sinlar:
(Kanalstrahlen) adim1 vermisti. 1897'de Wilhelm Wien (1864-
1928) kanal 1smlarm elektrik ve manyetik alanlarla saptirmay:
bagarmis; bu sapmanin y&nii ve miktarindan bu 1sinlarin arti

yiitkli pargaciklardan olustugu sonucunu gikarmisti. Ayrica bu
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parcaciklarin kiitle/yiik oranlarinm, Thomson'un katot 1sinlar-
nikinden binlerce kez daha biiyiik ve elektrolizde élgtilmiis
olan (birazdan ele alinacak) elektrikce yiikli atomlarin kiit-
le/yiik oranlarina yakin oldugunu bulmustu. Buradan da su so-
nuca varmusti: Bu kanal 1sinlariin parcaciklar, tiiptin igindeki
gaz atomlar1 ve molekiilleridir; katottan anota dogru giden ka-
tot iginlari onlardan elektronlar kopararak onlari art1 ytikli ha-
le getiriyorlar; bsylece de art1 yiiklii anot tarafindan itilip, eksi
yiiklii katota dogru gekiliyorlardi. Ivmelenen bu art1 yiiklii par-
caciklarin (iyonlarin) ¢ogu katota carpar; fakat belirli bir kismi
katottaki delige denk gelip gecer ve diger tarafta kanal 1sinlan
olarak goriiniirler.

Kanal sinlarimin incelenmesi zordu; c¢iinkii bazi kanal 1sm
parcaciklar: katottaki delikten gectikten sonra bir gaz molekii-
liine ¢arpip fazladan bir elektron kazanabilir ya da kaybedebi-
lirdi. Wien tarafindan &lgiilen kiitle/yitk oranlari, aslinda elekt-
rik yiikiinde meydana gelen bu beklenmedik degisimlerin énce-
sindeki ve sonrasindaki degerlerin ortalamalariydi. Thomson,
(1510 pargaciklariyla gaz molekiillerinin ¢arpisma olasihgini en
aza indirmek icin) katotun anota zit tarafindaki gaz basmcimn
cok diisiik tutuldugu bir tiip kullanarak bu giigliigii yenmisti.
Boylece, farkli art1 yiiklii atomlarin ve molekiillerin kiitle/yiik
oranint oldukea iyi bir kesinlikle slgebilmisti.

1913’te Thomson, neon gazinda olusan kanal 1sinlarinin iki
farkh kiitle/yiik oranina sahip oldugunu gozlemledi; biri tek
yiikld hidrojen atomlarindaki oranin 20 kat1 ve digeri 22 katiy-
dv. Elektrik yiikleri tiimiiniin ayniyds; bdylece Thomson, ne-
onun atom agirhklan 20 ve 22 olan iki farkh izotopu bulundu-
gu sonucuna vardi. Neonun atom agirhg daha énce 20,2 olarak
olciilmiistii. Bu, ortalama atom agirhig olduguna gére, siradan
(yani atmosferimizde bulunan) neon bu iki izotopun karigimi-
dir: Yiizde 10'u daha agir olan *Ne izotopu ve yiizde 901 *Ne
izotopu. (Dikkat ederseniz, 20'nin yiizde 901 art1 22’nin yiizde

10’u gozlenen atom agirhigina, yani 20,2'ye esittir.) Neonun jzo-
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Francis Aston, Cambridge'deki Cavendish Laboratuvan’nda kendi kiitle spektrografi-
amn baginda.

toplarim hicbiri radyoaktif degildir; boylece izotoplarin ortaya
cikiginin, radyoaktivitenin varhgindan bagimsiz oldugu giste-
rilmis oluyordu.

Thomson’un ¢alismalar: I. Diinya Savagi'ndan sonra Caven-
dish Laboratuvarn’nda bir baska fizikci, savastan énce Thom-
son'un asistanhgimi yapan Francis William Aston (1877-1945)
tarafindan siirdirildi. Aston, o siralarda bilinen bir yéntemi,
yani igmlart elektriksel ve manyetik alanlarla saptirma ydntemi-
ni, kiitle spektrografi denen ¢ok geliskin yeni bir diizenekle bir-
lestirdi. Bu diizenekle sadece Thomson’un neon izotoplariyla il-
gili sonucunu dogrulamakla kalmadi; ayn: zamanda klorun iki
izotopu (*Cl ve ¥Cl), silikonun ti¢ izotopu (*Si, *Si ve *Si),
stilfiiriin ii¢ izotopu (*S, S ve *S) ve neonun iigiincii izotopu
(*Ne) da dahil, yeni bir izotoplar ordusu kesfetmeyi basard.
Gergekten de, hafif elementlerin ¢ogu radyoaktif olmayan gesit-
li izotoplara sahiptir.

96



Aston tarafindan izotoplarin atom agirhklarn {izerine yapilan
hassas Slciimler carpia bir ortak ézelligi agiga gikards. Aston
bunu 1919’da bir tamsayz kurali olarak ifade etti: Atom agirhk-
lan, O izotoponun agirhgmin 1/16’smma (ya da, bugiinkii haliy-
le, *C’nin agirhgmm 1/12’sine) gére ifade edilirler; bu durumda
saf izotoplarn tiim atom agrhiklan tamsayilara ¢ok yakin ¢ikar.
Bu, Dalton'un ¢alismasinin hemen ardindan yaklasik bir hesap
olarak dikkati cekmis ve 1815’te William Prout (1785~1850),
tiim kimyasal elementlerin atomlarinin, hidrojen atomu oldugu-
nu tahmin ettigi bir temel parcaci@in tam katlarmdan olu§tukla-
r1 _yolunda dogal bir sonuca ulasmistr. Bununla birlikte, bazi ele-
mentlerin atom agirliklarinin tamsayilara hi¢ de yakin olmama-
s1, bu diisiinceye uzun bir siire engel gibi goriinmiistii. En kot
drnek de, atom agirhigr 35,45 olan klordu. Aston bu atom agir-
liginin, gercekten de klorun iki izotopunun (*Cl ve ¥Cl) atom
agirhiklarinin (sirasiyla yiizde 77,5 ve yiizde 22,5 oraninda) or-
talamas: oldugunu gésterebilmisti. Tablo 3.4’te, birkag yaygin
elementin baz1 izotoplarinin atom agirhklarinin giintimiizde bi-
linen degerlerini bulabilirsiniz. Prout'un varsaymminm ve As-
ton’un tamsayilar kuraminin, ézellikle orta atom agirlikh atom-

lar igin gergekten de gok iyi isledigi besbellidir.

Tablo 3.4. Birkac Elementin Baz: Izotoplarinin Atom Agirhklan

Element [zotop Atom Agirh
Hidrojen 'H 1,007825

*H 2,01410
Helyum ‘He 4,0026
Karbon 2C 12 (tamm olarak)

1BC 13,00335
Oksijen 0 15,99491

70 16,9991
Neon »Ne 19,99244

2 Ne 20,99395

2Ne 21,99138
Klor Cl 34,96885

(| 36,9659
Uranyum 5] J 235,0439

= 238,0508
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Bugiin biliyoruz ki, izotoplarm ortaya ¢ikis nedeni, atom ¢e-
kirdeklerinin art1 yiiklti protonlarla birlikte yiiksiiz pargaciklar-
dan -yani nétronlardan- olugsmus olmasidir. Protonlann yiikiinii
nétralize edecegine goére, atomdaki elektron sayisim belirleyen
gekirdekteki proton sayisidir. Dolayisiyla bir elementin kimya-
sal dogas1, temelde ¢ekirdegindeki proton sayisiyla belirlenir.
Tiim hidrojen atomlari gekirdekte bir protona, tiim helyum
atomlan iki protona sahiptir; 103 protonlu lavrensiyuma kadar
bu béyle siiriip gider. Aynt elementin tiim izotoplarinin atomla-
r1 aym sayida proton ve elektrona sahiptir; fakat bunlarin nét-
ron sayilan ve dolayisiyla atom agirliklan farkhdir. Nétronlar
ve protonlar yaklagik olarak aym kiitleye (yaklagik bir 'H ato-
munun kiitlesine) sahiptir; elektronlar ise cok daha hafiftir. Bu
nedenle bir izotopun atom agirhg, cekirdeginde bulunan pro-
ton ve nétronlarin toplam sayisina (ki bu kuskusuz bir tamsay1-
dir) neredeyse esittir. Bununla birlikte, cekirdek fiziginde yeni
ilerlemeler olmadan, bunlarn hicbiri bilinemezdi. 4. Boéliim'de
bu gelismelere baktiktan sonra, Aston’un tamsay kurahnin kii-
ciik istisnalarinin yol ag¢tigt sonuglar da anlayabilecegiz -ki bu
istisnalar kuralin kendisi kadar énemlidir.

Son ek: Ayni elementin farkh izotoplari kimyasal olarak ne-
redeyse ayirt edilemediklerine gore, siradan kimyasal yollarla
aynlamazlar. I. Diinya Savagi'ndan hemen 6nce, Aston, hafil
atomlarin ince beyaz kil gibi g6zenekli malzemeler igine daha
hizh yayinmalarina (difiizyon) dayanan bir ayirma yéntemi ge-
listirmisti. Bir neon gaz1 6rnegini bircok kez béyle malzemeler-
den gegirerek, gaz érneginin hafif izotopca (*Ne) bir miktar
zenginlestigini gérmiistii. Bununla birlikte, bir elementin bir
izotopunun digerlerinden hemen hemen tam olarak ayrilmasi
1932'ye kadar, yani Harold Urey (1893-1981) ve digerlerinin
neredeyse saf agir su (*H'in oksidi) 6rnegini hazirlamay: basar-
diklan zamana kadar gerceklestirilmemisti.

IL. Diinya Savas: sirasinda Amerika Birlesik Devletleri, niik-

leer silah yapiminda kullanmak igin uranyumun *U izotopunu
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¢ok bol olan *U izotopundan ayirmaya siddetle gereksinim
duydular. Manhattan Projesince benimsenen yontemler, tam
tamina Cavendish Laboratuvari'nda gelistirilmis olanlardi: Wi-
en, Thomson ve Aston'un elektromanyetik saptirma yéntemi ve
Aston’un gaz-yaymim ydntemi. Sonunda gaz-yayimim y&ntemi-
nin daha uygun oldugu kanitland: ve Hiroshima'da patlatilan
#U bayle saglandi. (Nagasaki bombasinda bir baska element,
plutonyum kullanildi.) Simdi daha kolay yéntemler var ve plu-
tonyumu oldugu kadar U izotopunu da kolayca elde edebilen
birgok tilkenin var oldugu bir diinyada yasamin korkutucu yti-
ziiyle karst kargiyayiz.

Geriye Déniis: Elektroliz

Atomlarin Sykiimiizde 8nemli olan bir bagka sayisal 6zelligi,
elektronlarin ya da atom gekirdeginin kesfinden ¢ok &nce, on
dokuzuncu yiizyihn baglarinda ¢lgiilmiistii. Dogrusunu séyle-
mek gerekirse, bu kesif sadece atomlarla degil iyonlarla, yani
pek ¢ok iletken sivida elektrik akimini tagiyan elektrikge yiiklii
molekiillerle de ilgilidir. Bu 6zellik, atom kiitlelerinin iyonik
yiiklere oranidir ve Thomson'un yaptizr gibi, elektrik akimini
elektrik ya da manyetik alanlarla saptirarak degil de, basitce
elektroliz olarak bilinen elektrokimyasal siiregte tiretilen malze-
meyi tartarak sl¢tilmiistiir.

Elektroliz Nisan 1800’de William Nicholson (1753-1815) ve
Anthony Carlisle (1768-1840) tarafindan neredeyse tesadiifen
kesfedilmistir. Nicholson ve Carlisle, elektrik bataryalarinin
isleyisini incelerken, elektriksel temas: iyilestirmek igin tel ile
batarya arasindaki baglanti tizerine bir su damlasi koydular.
Telin suya degdigi yerde gaz kabarciklarinin olustugu dikkat-
lerini gekti. Olayr daha ayrintili incelemek igin bir bataryanin
uglarindan ¢ikan telleri su dolu bir ttipe daldirdiklarinda, eksi
uca bagh telde hidrojen gaz1 ve arti telde oksijen gaz iiretildi-
gini gozlediler. Kisa stirede diger maddelerin de bu sekilde
kimyasal olarak ayrstirilabildigi bulundu. En kapsamli deney-
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ler, Rumford'un yeni kurulan Kraliyet Enstitiisii'nde kimya
profesérii olan Sir Humpry Davy’nin (1778-1829) yaptig de-
neylerdi. Davy, erimis tuzlardan ya da bu tuzlarnn sudaki ¢6-
zeltilerinden elektrik akimi gegirilerek cesitli tuzlarin aynstiri-
labildigini g&rmiistii; dyle ki tuzun ayrisan elementleri ¢ogu
kez bataryanin eksi ve art1 uglarina baglanip ¢6zeltiye daldinl-
mis olan iletkenler (ki bunlara elektrot deniyor) iizerinde sira-
styla, bir metal kaplama ve kabarciklar halinde bir gaz seklin-
de ortaya ¢ikiyordu. Ornegin, erimis sofra tuzunun elektroli-
zinde eksi elektrotta sodyum metali ve art1 elektrotta klor gaz
ortaya ¢itkar. Davy, sodyum ve potasyum elementlerini bu
elektroliz deneyleri aracibgiyla kesfetmisti; bircok siradan bi-
lesikte bulunmakla birlikte, bu iki element kimyasal olarak &y-
lesine tepkindir ki, hicbir zaman serbest element olarak bulun-
mazlar.

Bu olaylarin ayrintih olarak anlagilmasi belirli bir siire ald:
-bu bir bakima, on dokuzuncu yiizyil baglarinda kimyacilarin
atomlar ya da molekiiller hakkinda ¢ok az sey bilmelerinden ve
elektronlar hakkinda higbir sey bilmemelerinden, ayrica elekt-
roliz siirecinin ¢cok karmagik olmasindan kaynaklanmisti. So-
nunda csas olarak dogru bir kuram, 1830’larda Michael Fara-
day (1791-1867) taralindan gelistirildi. Faraday giindelikle ¢a~
isan bir ciltgi olarak hayata atildi ve ciltledigi kitaplar okuya-
rak kendisini egitti. Bir laboratuvar isi ararken, bir miilakatta
Davy'yi ¢ok etkiledi ve 1812’de kimya deneylerinde gahsmak
{izere asistan olarak ise alindi. 1831'de Kraliyet Enstitiisii labo-
ratuvarlarinin miidiirii olarak Davy'nin yerine gegti ve elektrik
{izerine olan cahgmalarina basladi. Faradayin elektrik alan giz-
gilerinin yararhligim 2. Béliim'de gormiistik. Manyetik alan-
daki degisimlerin elektrik alam yarattiim gosteren indiiksiyon
olgusunu kesfeden de gene Faraday'di.

Esas olarak Faraday tarafindan gelistirilmis haliyle elektro-
liz, s6yle 6zetlenebilir: Bir sivinin, &rnegin suyun elektrikce

yiikstiz molekiillerinin belirli bir kism1 normalde arti ve eksi
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yikli alt-molekiillere ayrilir; Faraday bunlar iyon* olarak ad-
landirmigtir. Ornegin, normal kosullarda saf sudaki molekiille-
rin yaklasik 1,8 x 10~"u bir art1 hidrojen iyonu (H") ile bir eksi
hidroksil iyonuna (OH ™) (karmagik nedenlerden dolay1) ayri-
lir. Elektronun kesfinden beri biliyoruz ki, H* gibi art: iyonlar,
bir ya da daha ¢ok elektronunu (H" igin sadece bir) kaybetmis
molekiillerdir (H" 6rneginde, tek atom) ve OH  gibi eksi yiik-
14 iyonlar ise bir ya da daha ¢ok elektron kazanmig molekiiller-
dir. Bununla birlikte, Faraday'm kuraminda bu bilgiye gerek
yoktur.

Simdi, bir elektrik bataryasmin art1 ve eksi uglarina baglanmis
iletkenlerin (Faraday bunlar elektrot olarak adlandirmigt) bir
s igine daldimldiklarini varsayalim. Eksi elektrotun hemen ya-
kimndaki arti iyonlar bu elektrota dogru cekilecektir. Degdikle-
rinde bataryadan eksi elektrik yiikii alacaklar (artik yiikiin
elektronlar tarafindan ta§1ndlglm biliyoruz) ve yﬁksiiz molelkiil-
ler olarak maddeleseceklerdir. Ornegin, suyun elektrolizinde, bu
tepkime 2H" + 2 ” — H, biciminde gésterilir. Burada iki elekt-
ron ve iki hidrojen iyonu ise kansir; ¢linkii, Avagadro’'nun kes-
fettigi gibi, normal hidrojen molekiilii iki hidrojen atomundan
olusmaktadir. Benzer gekilde, art1 elektrotta eksi iyonlar batar-
yaya eksi yiiklerini (elektronlarnni) verecekler ve onlar da sira-
dan molekiiller olarak ortaya gikacaklardir. Suyun elektrolizin-
de, bu tepkime 4OH ™~ — 2H,0 + O, + 4 € seklindedir ve oksi-
jen de, hidrojen gibi, elektrotta kabarciklar olarak gériintir. Bu
tepkimeler, eksi elektrotta bir arti iyon eksikligi ve art1 elektrot-
ta bir eksi iyon eksikligi yaratacak, béylece elektrotlarin yakini-
na yeni iyonlar ¢ekilecek ve stire¢ devam edecektir. Art1 ugta ba-
taryaya verilen ve eksi ugta ondan geri alinan eksi yiik, teller ve
batarya boyunca siradan bir elektrik akimi olarak akar; bu aks-

# Faraday iyon ve elektrot terimlerinden baska, art: ve eksi iyonlar icin anyon ve kat-
yon; art1 ve eksi elektrotlar i¢in de anot ve katot terimlerini ortaya atmisti, ama bunlan
kendisi bulmamist:. Bunlar, Faraday'in istegi lizerine Cambridge'deki Trinity Colle-
ge'in miidiirt Dr. William Whewell tarafindan Yunanca k&klerden tiiretilmis ve daha
sonra Faraday tarafindan yazilarinda kullanilmisti.
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Faraday'in elektroliz aygit




min siddeti kolayca él¢tilebilir (6rnegin, siradan bir ampermet-
rede oldugu gibi, akimin yarattign manyetik kuvvet &lgiilerek).
Ayni sey diger maddelerin elektrolizinde de gegerlidir. Orne-
gin, gtimiis kloriirtin elektrolizinde AgCl molekiili Ag® ve CI°
iyonlarina (Ag giimiis, Cl ise klordur) ayrhr; eksi ve art1 elekt-
rotlardaki tepkimeler srasiyla Ag® + e—> Agve 2 CI' > 2 ¢ +
Cl, dir. Klor gaz olarak ¢ikar ve her bir molekiilii iki atom igerir;
glimiis ise eksi elektrotta tek-atomlu bir kaplama olarak gériiliir.

Tiim bu tepkimelerde, tellerden ve bataryadan belli miktarda
bir elektrik akim: gectigi zaman, her tiirden belli sayrda molekiil
tiretilir. Kolayhk olsun diye, giimiis kloriiriin elektrolizinde bir
giimiis atomu iiretmek icin gerekli olan miktar: bir yiik birimi
olarak alalim. Bu durumda, her bir klor molekiilinii iiretmek
i¢in iki birim yiike gerek duyulur; suyun elektrolizinde tretile-
cek her hidrojen ve her oksijen molekiilii (atomu degil) icin, si-
rastyla iki ve dért birim yiik gerekir. Burada kullanilan birimin,
bir elektronun yiikii oldugu artik biliniyor. Bu, Faraday icin sa-
dece belirli bir indirgenemez yiik birimiydi, elektrolizde iyonlar
ve elektrotlar arasinda bu birimin katlari aktanlird:. Stoney
1874'te elektron terimini, elektrolizde temel elektrik birimi ola-
rak, iste bu anlamda ortaya atmisti.

Uretilen gesitli malzemelerin géreli miktarlarinin 8lgiim,
Faraday’in aklina yukarida anlatilan elektroliz tablosunu getir-
misti. Ornegin, suyun elektrolizinde, elektrik akimi daima hid-
rojen kiitlesinin sekiz kati1 kadarhk bir oksijen kiitlesi iiretecek-
tir. Faradayin kuramini temel alarak beklememiz gereken de
sudur: Her bir oksijen molekiiliiniin iiretimi, dért birim elekt-
rik gerektirir; oysa her bir hidrojen molekiiliiniin iretimi igin
sadece iki birim gerekir. Demek ki belirli bir akim, hidrojen
molekiillerinin yaris1 oraninda oksijen molekiilii agiga gikara-
caktir. Bununla birlikte, 8nceki boliimde gordiigiimiiz gibi, her
bir oksijen molekiiliiniin kiitlesi hidrojeninkinin 16 katidir; o
halde her bir gram hidrojen igin % x 16 = 8 gramhk oksijen iire-

tilecektir.
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Dalton’un kendi atom agwhg biriminin biiyiikliigiinii olagan
birimler, 6rnegin gram cinsinden bilememesi gibi, Faraday'in da
kendi elektrolit yiik biriminin biiyiikliigiinii olagan birimler, 6r-
negin coulomb cinsinden bilmesinin bir yolu yoktu. Bununla
birlikte, bu birimlerin orani artik kolayca saptanabilirdi. Tuzla-
rin, Srnegin giimiis klortiriin elektrolizinde eksi elektrotlarda bi-
riken giimiis miktar Slciilerek, bir saniyede bir amperlik bir
akim gectiginde 10* kilogram kadar, daha siddetli akimlar ve
daha uzun zamanlar i¢in orantih olarak da daha ¢ok giimiis iire-
tildigi gorildi. Her birim yiik i¢in bir glimiis atomu iiretilir; do-
layisiyla 10 kilogramhk giimiisteki giimiis atomlarimn sayisi,
bir amperlik akimda bir saniyede aktarilan yiik birimlerinin sa-
yisina (ki bu da, bir coulombluk yitkiin tanimidir) esit olmahdur.
Buradan, giimiis atomunun kiitlesinin elektrik yiik birimine ora-
n1, coulomb basina yaklagik 10 kilogram kadar ¢ikar. Giimiisiin
atom agirligi hidrojeninkinin 108 kati kadardir; baylece hidroje-
nin kiitlesinin elektrik yiikii birimine orani, giimiisiinkinden 108
kat daha kiigiik, yani yaklagik 10*kilogram/coulombdur.

Bu, genelde biraz daha farkh terimlerle ifade edilir. Her mad-
denin bir molii daima ayni sayida molekiil igerdiginden (93. say-
faya bakin), herhangi bir maddenin bir moliinti iiretmek igin ge-
reken elektrik yiikii miktars tam olarak, molekiil bagina gereken
elektrik birimiyle (glimtis igin bir, hidrojen ve klor igin iki, ok-
sijen icin dort) faraday olarak bilinen evrensel bir sabitin ¢arpi-
mina esittir. Elektrolit elektrik birimi basina elektrik yiikii car-
p1 Avogadro sayisma (mol bagina molekiil sayisi) esit olan fara-
day, on dokuzuncu yiizyihn sonlarinda 96.850 coulomb/mol ola-
rak belli bir kesinlikle bilinmekteydi. Hidrojen atomu 1,008'lik
bir atom agirhgina sahiptir; dolayisiyla hidrojen atomlarinin bir
molii 1,008 gram ya da 1,008 x 10~ kilogramdir. Buna gére, bir

hidrojen atomu kiitlesinin elektrik yiikii birimine oram

1,008 x 10-%/96.580 = 1,044 x 10* kg/C

olarak biliniyordu.
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Thomson’un elekironu kesfetmesinden sonra, elektrolit yiik
birimini basite elektron yiikii olarak belirlemek dogald1. Bura-
dan hareketle hidrojen atomu kiitlesinin elektron yiikiine oram
1,044 x 10 kilogram/coulomb olarak bilinmekteydi. Elektroliz
igleminden sabirla derlenen bu bilgi, Thomson'un elektronlar

—11

igin yaklagik 107" kilogram/coulomb gibi bir kiitle/yiik oram

dlgmesiyle birlikte Thomson'u su sonuca gétiirdii: Atomlar,

igerdikleri elektronlardan binlerce kez daha agirdirlar.

Elektron Yiikiiniin Olctimii

Elektronun yiikii, ilk kez Thomson ile meslektaglar1 J. S. E.
Townsend (1868-1957) ve H. A. Wilson (1874-1964) tarafin-
dan Cavendish Labvoratuvari’nda yapilan bir dizi deneyde 6l-
¢lilmiistit. Yéntemleri, Thomson’un 6grencisi Charles Thomson
Rees Wilson (1869-1959) tarafindan Cavendish’te kisa siire 6n-
ce kesfedilen su olguya dayaniyordu: {yonlar, nemli havada su
damlaciklarinin biiytimesini baglatmaya yarayabilirler -genelde
toz taneciklerinin oynadig bir rol. Wilson’un calismasi, sis oda-
sinin gelistirilmesine yol acty; sis odasindan gegen yiiklii parca-
ciklar, icerdeki nemli ortam birdenbire genigletildiginde, sudan
olusan gériinir izler meydana getirirler. Sis odasi, herkesi
atomalt1 pargaciklarin gergek olduklarina inandirmak icin ¢ok
ise yaradi. Bununla birlikte, simdi bizi ilgilendiren, tek iyonla-
rin etrafinda bile su damlaciklarinin olugabilecegi olgusudur;
dyle ki bu damlaciklarin yiik/kiitle oraninin slgiimii, boyutlarn-
nim da ayrica &lciilmesiyle birlikte, bir iyonun yiikii icin bir de-
ger ve ¢ikarsama yoluyla da elektron yiikii icin bir deger vere-
bilirdi.

Townsend'in yéntemi, elektroliz araciigiyla tiretilen gazlarda
dogal olarak var olan iy\onlarl kullandi. Bu iyonlarin etrafinda
olusan su damlaciklarmin boyutlar1 dogrudan slgiilemeyecek
kadar kiiciiktii; bu nedenle Townsend diisen damlaciklarin hizi-
na dayanan bir yonteme bagvurdu (bu, elektron yiikiiniin ¢ok
daha sonraki &l¢iimlerinde tekrarlanacak olan bir yontemdi).
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C. T. R, Wilson’un sis odasi. Bu cihaz, iyonlagtiric: pargaciklarin izlerini gériiniir kilar.

Bir su damlacigy, yergekiminin etkisi altinda, havamn agdahk
(viskozluk) direnci yercekimi kuvvetini tam olarak yok edince-
ye kadar ivmelenecek ve bu noktadan sonra sabit bir hizla diise-
cektir. Newton’un fkinci Yasas'na gore, damlacik iizerindeki
yergekimi kuvveti, damlacigin kiitlesiyle (bagka kuvvetlerle des-
teklenmezlerse, cisimlerin diisecegi) 9,8 metre/saniye®lik ivme-

nin garpimina esgittir:
Damlack tizerindeki yergekimi kuvveti = Damlacigin kiitlesi x 9,8 m/s?
Diger taraftan, havanin agdalik direnci hem damlacigin yar-

capina hem de hizina baghdir. Sir George Stokesun (1819-
1903) 1851 deki kuramsal calismasindan, bu kuvvetin

Damlacik tizerindeki

direnc kuyveti = 6 1N x Damlacigin yéngapl x Damlacigm hiz1

formiiliiyle verildigi bilinmektedir; burada 1 havanin agdahgim
ya da “yapigkanhgini” veren bir sayisal niceliktir ve gesitli 5l-

ciimlerden (6rnegin, boyutu bilinen biiyiikce cisimlerin diigme
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hizinin 8l¢iimiinden) yaklagik 1,82 x 10 nevton.s/m? oldugu
saptanmstir. Kuskusuz agdalik direnci damlacigin hareketine
karsi koyacak ytnde etkimektedir; dolayisiyla hiz belirli bir de-
gere ulagtifinda, bu iki kuvvet birbirini yok eder. Olan sudur:
Damlacik yercekiminin etkisi altinda hizlamr; bu hizlanma, ag-
dalik direncinin yercekimini yok etme noktasina kadar siirer ve
ondan sonra sabit bir hizla diismeye devam eder. Sabit diisme
hizinda, yukaridaki iki denklemin sag taraflar esit olmaldar:

Damlacigm kiitlesi x 9,8 m/s* = 6 7} x Damlacigin yaricapr x Sabit diigme hiza

Damlacigin hizini 6lgerek, Townsend, damlacigin kiitlesi ve
yarigapi arasida bir bagint1 elde etmis oldu. Damlacigin kiitle-
si hacmi ile suyun bilinen yogunlugunun (10° kg/m® carpimma
esit olduguna gére; ikinci bagmt, kiirenin hacmiyle ilgili mes-

hur formiilii kullanarak, asagidaki gibi bulunur:
Damlacigin kiitlesi = 47” x (Damlacigin yarigap1)® x Suyun yogunlugu.

Artik kiitle ve damlacigin yarigap: gibi iki bilinmeyeni birbi-
rine baglayan iki denkleme sahibiz; dolayistyla her ikisini de ko-
layca ¢ézebiliriz. (Bu islem, Ek G’de veriliyor.) Townsend bu
yolla, diisen su buhar1 bulutundaki damlaciklarin ortalama kiit-
lesini hesaplayabilmisti.

Daha sonra damlaciklar bulutu siilfiirik asitten gegirilmis;
siilfiirik asit suyu sogurmus ve Townsend asit tarafindan topla-
nan elektrik yiikiinii ve sogurdugu su nedeniyle agirhgindaki
artist Slgmiistii. Bunlarin birbirine béliinmesi damlaciklarin
yiik/kiitle oranini vermis ve bu orani da bir damlacigin daha 6n-
ce saptanan kiitlesiyle ¢arparak bir damlacik iizerindeki yiikii
bulmustu. Townsendin 1897 sonuglart séyleydi: Yiik, art1 iyon-
lar i¢in 0,9 x 107 coulomb ve eksi iyonlar igin 1,0 x 10~ co-
ulombdu; yiizde 107luk uyusmazhk kolayca deneysel belirsizlik-
lere yorulabilirdi.

Thomson’un elektronik yiikii sl¢me yonteminde iyonlar, ha-

vanin X 1smlarina maruz birakilmastyla tiretilmisti. Su damla-
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ciklarin siilfiirik asitte sogurmak yerine, Thomson damlacikla-
rin toplam kiitlesini ve elektrik yiikiinii, havann elektriksel ilet-
kenliginin ve su damlaciklarini meydana getiren genisleme stire-
since sicakhk degisiminin &lgiimlerini igeren ¢ok dolayh yollarla
olgmiistii. Tek bir damlacigin boyutu, (Townsend deneyindeki
gibi) bulutun diisme hiz1 sl¢iilerek bulunmustu. Thomson'un
1898'de ulastizr sonug, iyonik yiikiin yaklasik 2 x 10** coulomb
oldugu yolundaydi. 1901’e gelindigindeyse yénteminde iyilestir-
melerle, 1,1 x 10 coulomb gibi bir degere ulagmisti.

H. A. Wilson'un yénteminde, Thomson'unki gibi, X 1sinlaryy-
la tiretilen iyonlar kullanilmis; fakat olugan su damlaciklar bu-
tutu kuvvetli bir diisey elektrik alanina maruz birakilmisti. Alan
yokken, damlaciklarin boyutu ve kiitlesi, Townsend ve Thom-
son’un deneylerindeki gibi, bulutun diisme hizindan &lgiilebilir-
di. Alan uygulandiginda, damlaciklar ii¢ kuvvetin etkisindedir:
yergekimi kuvveti (bu, daha 6nce 8l¢iilmiis olan damlacik kiit-
lesine baghdir), havanin agdalik direnci (daha énce &lgiilmiis
olan damlaciklarin yarigapina ve onlarin gdzlenmis hizina bag-
hdir) ve damlacik izerindeki elektrik kuvveti (damlacigin
elekerik yiikii ile elektrik alanimin ¢arpimidir). Bu ii¢ kuvvetin
dengelenmesi sonucunda hizin sabit bir degere ulagmasiyla bi-
linmeyen tek nicelik, yani damlaciklarin tagidigr elektrik yiikii
bulunabilir. (Bu hesaplama da Ek G'de yapilmaktadir). 1903’te
Wilson 1,03 x 10" coulombluk bir yiik bildirmisti.

Bu sonuglar birbirleriyle yeterince uyumluydu, fakat ¢ok
hassas olduklar samilmiyordu ve aslinda gok hassas da degildi-
ler (gbrecegimiz gibi, elektronun gergek yiikii %60 kadar daha
bilyiiktiir). Bununla birlikte, elektrigin atomlarla iligkili oldu-
guna dair kamt, atomlann gergekligi hakkinda kusku duyanla-
rn, érnegin Mach1 inandirmak igin yeterince iyiydi. Hem 1. B.
Cohen hem de G. Holton, énde gelen bir atomculuk kargiti olan
Wilhelm Ostwald'in (1853-1932) Genel Kimyanin Ana Hatlar
adhh kitabimin 1908 baskisindaki itirafimx almtilamislarda:

“Atomlarin varhgina iligkin varsayimin yiizlerce ve binlerce yil-

108



Yaj damlasi deneylerinde Millikan tarafindan kullamlan aygit

dir aradig1, maddenin kesikli ya da taneli dogasmmn deneysel ka-
mtina ancak su siralarda sahip oldugumuza artik inamyorum.”
Ostwaldin degindigi kanit, Perrin’in Brown hareketleri iizeri-
ne olan deneyleri ve Thomson'un elektron yiikii sl¢iimiiydii.
Nihayet Millikan’a geldik. Millikan'in elektron yiikiinii Ca-
vendish’te yapilandan ¢ok daha kesin olarak sl¢gmeye girismesi
1906’ya rastlar. Millikan, ilk 8nce sadece H. A. Wilson’un yén-
temini tekrarlamis; fakat bir siire sonra ¢ok énemli bir iyilestir-
me gergeklestirmisti.* Nemli bir ortamdan yogunlasan su dam-
laciklar yerine, bir piiskiirtegle aygitinin igine piiskiirttiizti mi-
neral yag (“en ince saat yag”) damlaciklarini kullanmsti. Bu,

* Bu kitap yazldiktan sonra, Millikan'in bu deneylerdeki &ncii rolii itzerine kugku dii-
siiren ilging bir ani ortaya gikti. Chicago Universitesi'nde lisansiistii $grencisi olan Har-
vey Fletcher (1884-1981), Millikan'in &nerisi iizerine doktora tezi icin elektron yiikii-
niin 8lgiimii konusunda ¢aligmis ve bu konuda Millikan ile birkag 6n makale kaleme al-
mgtt. Fletcher 6liimiinden sonra yaymmlanmas: istegiyle bir arkadasina bir elyazmas bi-
rakmug; bu yaz1 Physics Today, Haziran 1982, sayfa 43'te basilmisti. Yazida, Fletcher,
yag damlalanyla bu deneyi ilk yapanin ve tek damlaciklar tizerindeki yikii ilk slgenin
kendisi oldugunu, hatta yag damlas: kullanimimi da ilk kez kendisinin dnerdigini iddia
ediyordu. Fletcher'e gére, elektron yiikiiniin 6lgiimiinii duyuran ilk dnemli makalede
Millikan ile ortak yazar olmay: beklemis, fakat Millikan onu isminin olmamas: konu-
sunda ikna etmigti.
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damlaciklarin yiizeyinden buharlasmayr azaltiyor; dolayisiyla
deney boyunca damlaciklarin kiitleleri sabit kahyordu. Daha
énemlisi, Millikan, bir bulutu degil de bir tek damlacig, diisey
elektrik alanini aqip kapatarak bir¢ok kez yukariya ve asagiya
stiritklenirken gézleyebilecegini anlamigti. Damlacigin birbirini
izleyen ytikselip diismeleri boyunca, tipki Wilson'un yaptig gi-
bi, yiikselme ve diisme hizlarindan elektrik yiikii hesaplanabi-
lirdi (Ayrintilar icin Ek G'ye bakin).

Bir érnege ayrintih olarak bakalim: Millikan'in 1911 makale-
sinden 6 numarali damla.' Elektrik alanmin kapatilmasiyla,
damla, 11,88 saniyelik bir ortalama siirede 0,01021 metre diis-
miistii; dolayisiyla diigme hizi 0,01021 m/11,88 s, yani 8,59 x
10 m/s’ydi. Havanin viskozlugu Millikan tarafindan 1,825 x
10 * nevton.s/m? olarak alinmigti ve yagin yogunlugu 0,9199 x
10° kg/m®tii. Bu verilerden, Millikan bu damlamin yarigapinin
2,76 x 10 m ve dolayisiyla kiitlesinin 0,9199 x 10° carp: 47/ 3
garp1 (2,76 x 10 m)%, yani 8,10 x 10" kilograma esit oldugunu
hesaplamist:. Millikan'in damla yarigap1 hesabini kontrol etmek
icin, 8nce kiitlesel ¢ekim kuvvetinin kiitle carp1 9,8 m/s”lik ola-

gan ivmeye esit, yani
8,10x10"kgx98m/s* =7,9x 10" N
olduguna ve agdahk direncinin Stokes formiiliiyle

6T x (1,825 x 10% N.s/m?) x (2,76 x 10°m) x 8,59 x 10'm/s) =8, x I0¥ N

scklinde verildigine dikkat edin. Buradaki kiiciik uyumsuzluk
daha ¢ok, Millikan'in ashnda Stokes Yasasi'nin diizeltilmisg bigi-
mini kullanmis olmasindan ileri gelir; diizeltme (Ek G'de tarti-
sihyor) gerekliydi; ciinkii ¢ok kiigiik bir damlacigin cevresinde-
ki hava akis1, tam olarak homojen bir stvidaki gibi bir davramis
goistermez.

3,18 x 10° volt/metrelik bir elektrik alaminda, bu damlacigin
ilk yiikseliste 80,708 saniyede 0,01021 metre yukan qktig go-
rilmiistii yani 1,26 x 10 m/s’lik bir hiz. Hala ayn1 damla oldu-
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guna gore, direng kuvveti simdi éncekinden tamm tamina hizla-

rin orani kadar daha azdir:

. R 1,26 x 10 m/! -
Diren¢ kuvveti = (&’ig’;ﬁi)x (8,1 x10 ‘N)

= 1,2x 10" N,

Fakat damla yiikselmekte oldugundan, bu kuvvet simdi yerceki-
miyle ayn1 ydnde, yani asagiya dogru etkimektedir. Bu durumda
yergekimi ve direng kuvvetlerinin toplami (7,9 + 1,2) x 10 nev-
ton, yani 9,1 x 10”® nevtondu. Bu tam olarak, yukan dogru ys-
nelmig, bilinmeyen yiik carpt 3,18 x 10° volt/metrelik elektrik
alamna esit olan elektrik kuvvetiyle dengelenmelidir. Dolayisiy-

la, yag damlas: iizerindeki yiik

2Lx10" - g9510mc

318 x 10°
olarak hesaplanabilirdi. Yuvarlanmamis sayilan kullanarak ve
titm diizeltmeleri hesaba katarak, Millikan, bu yiikselme sira-
sinda damlanin yiikiinii 29,87 x 10~ coulomb olarak (daha dog-
ru bir deger) bulmustu.*

Iste elektrik alani varken bu damlacik igin art arda yiikselis-
lerde Millikanin, 10" coulomb cinsinden, buldugu elektrik
ytiklerinin listesi: 29,87, 39,86, 28,25, 29,91, 34,91, 36,59,
28,28, 34,95, 39,97, 26,65, 41,74, 30,00, 33,55. Bu yiikler,
elektron yiikiiniin oldukea biiyiik katlaridir ve bunlarin timii-
niin, aym temel yiikiin tamsay1 katlan oldugunu gérmek &yle

pek kolay degildir. Bununla birlikte, bir yiikselisten digerine

* Burada Millikan'in sonuglarini, daha agik olacagim diigiindiigim sekilde sunma ko-
nusunda kendimi biraz 6zgiir birakam. Bir kere, Millikan yiikleri elektrostatik birim
(statcoulomb) cinsinden ifade etmisti; ben ise, bu kitabin diger kistmlarinda kullanmlan
birim oldugu i¢in, onlar: coulomba cevirdim. Ayrica Millikan yag damlasimn elektrik
alani icindeki her yukari dogru yiikselisinde slgiilen elektrik yiiki i¢in gercekte bir he-
saplama vermemigti. Bunun yerine, yiikiin hesabinda ortaya gikan ve bir yiikseligten di-
gerine degisen belirli niceliklerin degerlerini vermis, 6zel bir damla igin sabit kalan or-
tak garpanlar bir yana birakmigt. Onlar hesaplasaydi kendi verilerinden bulabilecegi
gergek yitk degerlerini elde etmek icin, ben bu garpanlar da igin icine soktum. Millikan
havamn kaldirmasiyla ilgili kiiciik bir diizeltmeyi de hesaba katmisty; ben ise burada bu
diizeltme_yi ihmal ettim.
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elektrik yiikiindeki degismeler daha kiiciiktiir. Her bir yiik ile
bir 6nceki yiikselisteki yiik arasindaki farklar: alarak, gene 10"
coulomb cinsinden, agagidaki yik degisimlerini buluruz: 9,91,
-11,61, 1,66, 5,00, 1,68 -8,31, 6,67, 502, -13,32, 15,09,
-11,74, 3,35. Simdi bu yiik degisimlerinin yaklasik 1,665 x
10" coulombluk bir en diisiik yiikiin tamsay katlar: olduklar
neredeyse apagiktir. Bu en ddsiik yiik cinsinden, yag damlasi-
nin yiikiinde bir yiikselisten digerine ortaya ¢ikan degisimler
595, —6,97, 1,00, 3,00, 1,01, 4,99, 4,01, 3,02, 8,00, 9,06,
-7,05 ve 2,01'dir. Bunun yorumu séyledir: Elektron yaklagik
1,665 x 10" coulombluk bir yiike sahiptir ve damla art arda
yiikselmelerde dnce alti tane elektron ya da alti tane eksi iyon
kaybetmis, sonra yedi kazanmis, sonra bir kaybetmis, sonra iig
kaybetmis, sonra bir kaybetmis, sonra bes kazanmis ve béylece
stirmiistiir.

Bu deneyi birgok yag damlasi igin yineleyerek, Millikan
elektronik yiik igin 0,003 x 10" hata ile 1,592 x 10"° coulomb-
luk bir ortalama deger elde etti. Bu, o zamana kadar elektron
yiikiiniin dogrudan ya da dolayl yapilmis en kesin 8l¢ciimiiydii.
Belki daha da 6nemlisi, deneyin yapilma yoluydu: Yag damlasi-
nmin pek ¢ok yiikselisini ve diisiigiinii izleyerek, Millikan damla-
nin az sayida elektron kazanmasim ya da kaybetmesini gozleye-
biliyordu. Cavendish Laboratuvar’nda Townsend, Thomson ve
Wilson'in slgiimleri, gergekte su buhan bulutundaki damlacik-
lar i¢in sadece ortalama iyonik yiikii saptamus, tek tek iyonlar ya
da elektronlar i¢in oldukca genis bir yiik bélgesi olasihgim agik
birakmigti. Millikanin deneyinden sonra, artik bu bir olasihk
degildi; bir yag damlasi her defasinda daima aym temel yﬁkijn
(ylizde bir ya da ikilik hata ile) bir tamsayr kat1 kadarhk bir
elektrik yiikii kazaniyor ya da kaybediyordu.*

* Millikanin defterlerini inceleyen Holton’a gére, Millikan basilan ¢aligmasina alaca@
damlalarin seciminde oldukea tedbirli davranmisti. Bir bagka deneyci, Viyana Univer-
sitesin'den Felix Ehrenhaft, 1srarla anormal kiiiik yiiklere sahip bazi damlalar bulmus-
tu. Ehrenhaft sliimiine dek kuskusunu siirdiirmiisse de, zaman Millikan'in kararin
hakh gkarmisti.
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Millikan kendi elektrik yiikii degerini kullanarak atomla ilgi-
li diger parametreleri hesaplama konusunda aceleciydi. Ozellik-
le, elektrolizde faraday (Avogadro sayis1 carpr elektronik yiik)
96.500 coulomb/mol olarak slgiilmiistii. Bunu elektronik yiike
bélerek, Millikan, Avogadro sayisini, 96.500 bslii 1,692 x 10"
yani 6,062 x 10%® molekiil/mol olarak hesapladh. Ozdes ve biraz
daha az soyut olarak sunu diyebilirdik: Elektroliz, hidrojen iyo-
nunun kiitle/yiik orant igin 1,045 x 10 kilogram/coulombluk
bir deger vermisti. lyonun elektrik yiikii 1,592 x 10 coulomb
olarak bilindigine gére, hidrojen iyonunun kiitlesi iiriin olarak
hesaplanabilirdi: 1,663 x 10 kg. Elektronun kiitle/yiik orani
i¢in bilinen 0,54 x 10" kilogram/coulomb degerinden, elektro-
nun kiitlesi de 0,54 x 10" kg/C carp1 1,592 x 10-" C, yani 9 x
10-* kilogram olarak hesaplanabilirdi.

Artik atomlarn boyutunu kestirmek kolaydi. Ornegin, alu-
nin atom agirhg 197 ve hidrojenin atom agirhg 1,008’di; dola-
yisiyla altin atomu, 197/1,008 carp: hidrojen atomunun kiitlesi,
yani 3,250 x 10*kilogramhk bir kiitleye sahiptir. Altinin yo-
gunlugu metrekiip bagina 1,93 x 10" kilogramdir; dolayisiyla
metrekiipte 1,93 x 107/3,250 x 10* = 5,94 x 10 altin atomu ol-
malidir. Yani her bir altin atomu 1 bélii 5,94 x 10% = 1,68 x 10%
metrekiipliik bir hacim isgal eder. Bunun kiip kékiini alarak
anlariz ki, eger altin atomlar1 sikica bir araya toplanmislarsa,
caplar1 2,6 x 107 metre olmahdir.

Millikan’in elektron yiikii élgiimi uzun yillar atomik 8lgek
icin en dogru temeli olusturdu. En biiyiik degisme, 1930’larda
havanin agdaliginin 8lgtimiinden kaynaklandi. Su anda elekt-
ron yiikiiniin en iyi degeri, son iki basamakta 46’lik bir belirsiz-
likle, 1,6021892 x 10~° coulombdur. Bu, 1913’te Millikan tara-
findan elde edilen degerden yiizde 1’den bile daha az ytiksektir.

Notlar

1. R. A. Millikan, “On the Elementary Electrical Charge and the Avogadro Constant”,
Physical Review 32 (1911), 349.
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IV. Béliim

Cekirdek

tomlar elektriksel acidan _yiiksﬁzdiir, fakat Thomson

tarafindan kesfedilen elektronlar bir eksi yiik tagirlar.

Atomlar elektronlar igeriyorlarsa, o zaman elektronla-
rin eksi yiikiinii yok etmek igin art1 yiik tasiyan bir bagska mad-
de de icermelidirler. Elektronun kesfinden sonra, en énemli is,
bu art1 yitklii maddeyi saptamak ve onunla elektronlarin atom
icinde nasil diizenlendiklerini tammlamakti.

Thomson, 1903te Yale'deki Silliman Konferanslari’'nda
elektronlarn, bir kek icindeki kuru iiztim taneleri gibi, art1 yiik-
lti maddenin stirekli yapist i¢ine saplanmis olduklarint &ne siir-
miistii. Neredeyse aym zamanda, Tokyo'da Hantaro Nagaoka
(1865-1950) “Satiirnsel bir model” 6neriyordu; buna gére, ayn
Satiirn’iin etrafindaki halkalar ya da Giines’in etrafindaki geze-
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genler gibi, elektronlar da merkezi bir art1 yiiklii cismin etrafin-
da yériingelerde dolaniyordu. Bugiin biliyoruz ki Nagaoka ger-
cege daha yakindi: Atomun art1 yiikii gergekten de kiigiik yo-
gun bir cekirdekte toplanmistir ve elektronlar onun etrafinda
dénerler. Fakat bu, deneylerle bulunmaliyd.

Atom gekirdegi, Ernest Rutherford'un &nderliginde 1909-11
yillari arasinda Manchester Universitesi'nde yapilan deneyler-
de kesfedildi. Rutherford, Yeni Zelanda’da Brightwater'da bi-
raz keten ve ¢ok sayida cocuk yetistirilen giizel bir vadiye yer-
lesmis Britanya’dan ilk gelen gd¢men ailelerden birinin oglu
olarak 1871'de dogdu. Yeni Zelanda'da Nelson Collegeinda
okudu; kolejin Ogrenci Temsilcisi oldu ve Christchurch’de
Cantenbury College'inda lisans 6grencisiyken fizik ve matema-
tikte seref listesine girdi. Elektromanyetizma iizerine araghrma-
lara orada basladi; bu arastirmalanin tek tarihsel 5nemi, ona yl-
da 150 Ingiliz sterlinlik bir burs kazandirmasiydy; bu sayede
1895°te Cavendish Laboratuvari’'na gelebildi.

Rutherford Cambridge’deyken, fizik diinyasi, 1897’de Thom-
son’un elektronu kesfiyle doruga ulasan bir dizi hizhh devrimsel
geligme ile canlandi. Bu gelismelerin ilki, Wiirzburg'da Kasim
1895’te Wilhelm Konrad Roéntgen (1845-1923) tarafindan X
isinlarinin kesfiydi. Kisaca anlatmak gerekirse, Réntgen katot
iginlarinin, bir katot 1gimi tiipiiniin cam ¢eperine ¢arptiginda ora-
dan esrarengiz ve niifuz edici isinlar (Réntgen bunlara X ginla-
ri adim verdi) yaydigini, bu iginlarin fotograf plakalarm puslan-
dirdigini ve gesitli malzemeleri {liorsil hale getirdigini buldu.
Simdi, X1sinlarmin sadece ¢ok kisa (gériiniir 11310 dalga boyun-
dan binlerce kez daha kiigiik) dalga boylu i1k oldugunu ve ka-
tot 1511 tarafindan atomun y&riingelerinden sékiilen elektronla-
rin yerini doldurmak igin, atomun dig kisimlarindaki elektronla-
rin i¢ yériingelere diismesiyle salindiklarimi biliyoruz. X sinlari-
nm kesfi, Sykiimiiziin ana ¢izgisinin biraz disindadir; ama bu ke-
sif 0 zamanki tiim fizikgileri, kesfedilmemis bagka 1g1nim bigimle-

rinin de var olabilecegi konusunda uyank olmaya yéneltmisti.
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Sir Ernest Rutherford




Bu doénemin olaganiistii kesiflerinden biri Rutherford igin
can ahcaydi: 1896’nin baglarinda Henri Becquerel (1852-1908)
tarafindan Paris’te radyoaktivitenin kesfi duyurulmustu. Bu
kesfin ayrintilarina ve radyoaktivitenin dogas: iizerine ilk ¢ahsg-
malara gelecek kissmda deginecegiz; burada radyoaktif madde
atomlarinin, olagan kimyasal tepkimelere katilan atomlarin sal-
digr enerjilerden milyonlarca kez daha yiiksek enerjili degisik
tiirde parcaciklar saldigini ssylemek yeterlidir.

Thomson'un laboratuvarinda ¢aligsan birinden beklenebilece-
gi gibi, Rutherford, 8nce radyoaktivitenin ve X iginlarimin gaz-
larda elektrik iletimi tizerine etkileriyle ilgilenmigti. Radyoaktif
atomlardan ¢ikan yiiksek enerjili parcaciklar, atomlardan elekt-
ronlan soker; daha sonra bu elektronlar elektrik akimlarinin ta-
siyraist olma gdrevini istlenebilir. X isinlarinin gazlarda elekt-
rik iletimine etkisi iizerine Thomson ile birlikte calighiktan son-
ra, Rutherford, 1898'de X isinlarmin ve radyoaktivitenin esas
olarak aym sekilde davrandigini gésterdi. Aynca, en azindan iki
tiir radyoaktivite oldugunun ayirdina vards ve bunlara alfa ve
beta 1sinlar adini verdi.

Bu ¢aligma Rutherford’a, Montreal'de McGill Universitesi'ne
yeni bagislanan Mcdonald Fizik Laboratuvarinda bir arastir-
mact kadrosu kazandirdi. Eyliil 1898’de gemiyle Kanada'ya dog-
ru yola ¢ikt1; ayrilmadan énce Montreal'e, gérev yapacagi labo-
ratuvara génderilecek baz toryum ve uranyum radyoaktif tuz-
lanyla ilgilendi. McGill'de Oxford’dan gelme geng bir kimyaa
olan Frederick Soddy (1877-1956) ile ortak ¢alisti. McGill'deki
yillart boyunca, Rutherford ve Soddy, farkh radyoaktivite tiirle-
rinin dogasini incelediler. (Bir sonraki kisimda bu arastirma
bzetlenecek.) Rutherford 1900'de evlenmek iizere Yeni Zelan-
da'ya dénmek, 1903te Londra'da Royal Society’deki Bakerian
Konferansi'n1 vermek ve 1905'te Yale’de Silliman Konferansi
konusmacis1 olan Thomson'u izlemek icin zaman da buldu.
McGill'deki galigmasi beklediginden de iyi gittigi halde, Ruther-
ford kendisini Avrupa'daki fizik aragtirma merkezlerinden so-
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Yeni Zelanda'da Canterbury
College'm zemin katinda
Rutherford'un ilk laboratuvar

Rutherford 1905'te McGill Universitesi’ndeki laboratuvarmda
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yutlanms gibi hissetmekteydi ve 1906’da Manchester Universi-
tesi'nde Sgretim gorevlisi olmasi 6nerilince, Ingiltere’ye dénme
sansini yakalamug oldu. O siralarda Manchester ve Cambridge
Ingiltere’de énde gelen iki fizik aragtirma merkeziydi.

Rutherford 1907’'de Manchester'da yeni bir yasama baslads;
orada galismalarinin y6nii, radyoaktivitenin dogasindan, bu bs-
liimiin baginda ortaya atillan soruyu, atomun i¢inde madde ve
yiik dagilimi sorusunu ¢ézme araa olarak radyoaktiviteyi kul-
lanmaya dogru kaydi. Rutherford ile Manchester'daki meslek-
taglarinin bu soruya yaklasimy, o giinden bu giine fizigin vazge-
cilmez bir parcasi haline gelmistir: Enerjili parcaciklardan olu-
san bir demeti ince bir metal levhaya génderdiler ve bu parga-
ciklarin levha tarafindan ¢esitli acilarda sagilma olasiliklarina
bakarak, atomlarin igindeki elektrik yiikii dagilmini aikardilar.
(Bu deneyleri, bu bsliimde daha sonra inceleyecegiz). Giinii-
miizde bdyle deneylerde sonda olarak kullamlan yiiksek enerji-
li parcaciklar, Batavia (Chicago yakinlarinda), Cenevre, Ham-
burg, Stanford ve baska yerlerde bulunan dev hizlandinalar
aracihgiyla elde ediliyor. Bu makinelerin boyutlar kilometreler-
le ifade edilmektedir ve biiytikge bir kentin kullandig kadar
elektrik giici kullamirlar. Bu tiir deneylerin amaglari da, artik
atomun yapisinin incelenmesinden éteye, atomun igindeki par-
caciklarin hatta bu pargaciklarin da i¢indeki pargaciklarin yap:-
simin incelenmesine dogru kaymistir. Bununla birlikte, i¢ yapi-
min aragtirilmast amactyla sagilmay: incelememizin ardindaki te-
mel diisiinceler, Rutherford'un diisiinceleriyle neredeyse aym-
dir. Kuskusuz, Rutherford’'un zamaninda biiyiik hizlandinalar
yoktu; Rutherford sonda olarak dogal radyoaktif cevherlerden
salinan enerjili pargaciklar: kullanmak durumundaydi. Ama bu-
nunla atomun icinde yiiklerin diizenlenisi sorusunu ¢8zmiistii:
Art1 yitk kiigiik bir gekirdekte toplanmistir ve elektronlar bu-
nun etrafinda dénerler.

Rutherfordun galigmasi, yanmtladiklan kadar zor yeni soru-

lar ortaya ¢ikarmugti. Atomda elektronlarin ysriingelerinin bo-
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yutlarim ve enerjilerini ne belirliyordu? Neden yériingelerin-
de ddnen elektronlar diizenli olarak elektromanyetik dalga ya-
ymlamiyorlardi? Eger art1 yiiklii cekirdegin etrafindaki yorin-
gede eksi yiikli elektronlar, zit yiikler arasindaki olagan
elektrik ¢ekimi tutuyorsa, ¢ekirdegin kendisini dagilmaktan
alikoyan neydi? Bu sorular o zamanin klasik kuramsal fizik
cergevesi iginde yamitlanamazdy; fakat bunun ¢6ziimiine dogru
ilk adim, gen¢ Danimarkali kuramcar Niels Hendrik David
Bohr (1885-1962) tarafindan atildi. Bohr, Manchester’da bu-
lunan Rutherford'u 1912'de ziyaret etti ve daha sonra 1914’te
fizik okutmani olarak Manchester’a ¢agirildi. Bohr'un ¢alisma-
s1, dogrudan dogruya kuantum mekaniginin 1920'lerdeki ge-
lismesine (ki bu, kitabimizin alam disindadir) 8nayak olmustu.
Rutherford, ne yazik ki, inceledigi deneysel gercekliklerden
¢ok uzak, agir1 kuramsal buldugu igin, kuantum mekanigi ku-
raminin gelismesine yakinlik géstermemisti. Sir Mark Olip-
hant, Bohr, Cavendish Laboratuvari’nda belirsizlik ilkesi iize-
rine Scott Konferanslari'm verdikten sonra, Rutherford’un
“Bak Bohr, senin sonuglarin, onlarin dayandigi 6nermeler ka-
dar belirsizmis gibi geliyor bana.” dedigini ammsatiyor. Ve Sir
Nevill Mott séyle bir hikiye anlatiyor: 1920’lerde kuantum
mekaniginin gelistigi heyecanh donemde bir meslektasi “Rut-
herford dostum, bugiinlerde fizik nasil?” diye sormus, Ruther-
ford da séyle yaritlamis: “Fizik hakkinda séylenecek bir tek
sey var; kuramailann ayaklar yere basmiyor, onlan asag: in-
dirmek gene bize diisiiyor.” Bir kurama olarak, benim bu tiir
kuram karsit1 duygulan iiziintiiyle karsilamam dogaldir. Fakat
gergekte kuramalar ve deneyciler birbirleriyle genellikle ol-
dukg¢a iyi geginirler ve biri olmadan digeri olamaz. Ruther-
ford'un tutumu herhalde su nedene dayamiyor: Rutherford en
biiyiik cahsmasim, ¢ekirdek hakkinda ylesine az sey bilindigi
bir dénemde yapmist: ki, 6zenle hazirlanmis matematiksel bir
kurama yer yoktu; gereken kuram neyse, onu Rutherford’un

kendisi de saglayabilirdi.
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Rutherford 1919’da, se¢im giinii telgrafla basvurdu ve
Cambridge’de Deneysel Fizik Cavendish Professrii secildi,
boylece Thomson'un yerine gecti. Cambridge'de genclerden
olugan bir grubu yénetti; bu grup 19307arda, ézellikle James
Chadwick tarafindan nétronun kesfi ve John D. Cockcroft
(1897-1967) ile E. T. S. Walton (1903-1995) tarafindan yapay
sekilde hizlandirilmis pargaciklarla ¢ekirdeklerin pargalanma-
siyla yeni niikleer fizik cagim acti. Rutherford bir bilim adami-
min kazanabilecegi tiim onurlan elde etti. Radyoaktivite iizerine
caligmalariyla 1908°de Kimya Nobel Odiilii; sayisiz onursal de-
receler; 1914’te s6valyelik; 1925'te Royal Society'nin bagkanh-
g1; 1930°da lordlar simfina yiikselme... Koklerini animsayarak,
“Nelson’un Baron Rutherford’u” unvanim secti ve armasina bir
kivi kusu ekledi. (Hanedan ambleminde “Renklerin tacinda bir
kaya tizerinde bir kivi soylusu” yazmyordu). Oliimiine dek
(1937) Cavendish'in liderligini stirdiirdi.

Rutherford, kendisini kisisel olarak tanimayan benim de igin-
de bulundugum fizikgi kusag iizerinde sert, enerji dolu ve tu-
tumlu bir izlenim birakmisti. Emredici degildi, ama kararlarin-
da acimasiz olabiliyordu. 1962’de Cambridge'i ziyaret ettigimde,
bana bir duvara oyulmusg bir timsah figiirii gosterdiler ve bunun
Rutherford’u simgeledigini séylediler.* “Cocuklan” ile ¢ok gu-
rur duyuyordu ve onlarin siirekli koruyucusuydu; bu “cocuk-
lar”, Chadwick, Cockeroft ve Walton'la birlikte Blackett, Feat-
her, Kapitsa ve Oliphant dahil Cavendishteki geng deneycilerin
olugturdugu parlak gruptu. Rutherford arahksiz ¢alist;; McGill,
Manchester ve Cavendish'teki ¢ahgmalan, ii¢ farkh kisiye bo-

liinseydi; bu kisilerin her birinin bilimde olaganiistii tiretken ol-

# Kitabin baginda yer alan fotografta bu timsah figiirii goriilebilir. Bu figiir, Kapitsa'nin
istegiyle Eric Gill tarafindan oyulmustur; bu sanatgy, oymalariyla oldugu kadar cinsel
sorunlariyla da 1930'larda ¢ok meshurdu. Bu timsahin Rutherford ile iliskilendirilmesi
hakknda gesitli varsayimlar duymugtum. Gerald Holton bana George Gamowun bir
yorumunu anlatmgti: Peter Pan’da bir timsah tarafindan yutulan saatin tik taklarnmn
Kaptan Hook'u timsahin onu izledigi konusunda uyarmaya yaramas: gibi; Ruther-
ford’un yiiksek ve belirgin sesi de, 5rencilerine ve asistanlarina benzer bir uyar hiz-
meti goriiyordu. Diger taraftan, 1. Bernard Cohen timsahin ortagaglarda simyanin sim-
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dugu sdylenebilirdi. Fizigin “ip ve miihiir mumu” gibi simrh
kaynaklarla yapilmas: gerektigi diisiincesini tagiyordu. Bir kere-
sinde ihtiyac1 olan diizenegi alamamaktan yakian bir geng fi-
zik¢iye “Neden yakimyorsun,” demisti Rutherford, “ben Kuzey
Kutbu'nda bile arastirma yapabilirim.” Bununla birlikte, Rut-
herford fonlara olan gereksinimin tamamuyla aywrdindayds;
1919'da Cavendish’e geldiginde, yeni aletler icin 200.000 sterlin
toplama konusunda basarisiz da olsa gok ugragmisti. Daha son-
raki yillarda da pargaciklan gitgide daha yiiksek enerjilere hiz-
landiracak makinelerin yapilmasim 1srarla istemisti.

“Niikleer Fizigin Ge¢misine Bakis” konulu sempozyumda
Maurice Goldhaber, cekirdek fizigi deneylerinin Slgegindeki
biiyiimeye deginmisti: “Cekirdegi parcalayan ilk kisi Ruther-
ford’du; kucaginda bu is igin kullandig aygitla cekilmis bir fo-
tograhi var. Sonralar1 Berkeley'de iinlii siklotronlardan biri
kuruldugunda ¢ekilmis bir baska fotograf daha hatirliyorum;
bu kez biiyilik bir deneyci grubu bu siklotronun kucaginda
oturuyordu.” Giiniimiizde temel pargaciklar fiziginin 6lcegi
ise bundan ¢ok daha biiyiik. Fermilab'daki hizlandirics, lllino-
is'te lizerinde bir bizon siiriisiiniin sakin sakin otladig biiyik-
e bir ¢ayirhgin altinda, ¢evre uzunlugu yaklagik 6 kilometre
olan bir halkadir. Bazen su soruluyor: Rutherford bir masa
tizerinde bu kadar ¢ok sey basardigi halde, bugiin fizikgiler
neden yiiz milyonlarca dolarlik dev hizlandiricilara gereksi-
nim duyuyor? Sanirim bunun yanit;, maddenin temel dogasi-
na iligkin, ip ve mithiir mumuyla yapilabilecek kesiflerin nere-
deyse tiimiiniin, biiytik bir kismi Rutherford tarafindan olmak
tizere, yapilip bitirilmis olmasidir.
gesi olduguna ve Rutherford'un da kendisini simyacilarla karglagtirmaktan hoslandig-
na isaret etmektedir; kitaplarindan birinin adi “Yeni Simya"dir ve Cavendish'teki oda-
sinda, simya diizeneginin tizerinde asth doldurulmug bir timsah ile bir simya laboratuva-
rinin resmedildigi bir agagbask asihdir. Rutherford timsahina deginen bulabildigim tek
basih sey, A. S. Eve tarafindan yazilan kitaptadir. Eve’e gore bu, belki de Ruthetford'un
cabuk kavrayisini ve meslek hayatini simgelemektedir; cinkii timsah asla geri donmez.
Brian Pippard baska bir diisiince ortaya atiyor: Kapitsamin anadili Ruscada krokodil

(timsah) argoda “patron” demektir. Constance géliindeki bir toplantida beraberken,
Kapitsa'ya timsahin anlamim sorma firsatim olmustu. Sadece, o bir sirdir, demisti.

123



Buraya kadar, atomdaki elektrik yiikiiniin dagilimi problemi-
ne degindik; fakat Manchester'da Rutherford grubunun gals-
malar, Thomson'un elektronu kesfetmesiyle ortaya ¢ikan atom-
da kiitle dagithoumn nasil olduguna iliskin bir baska soruyu da
yamtlamigti. 3. Bsliim’de gérdiigtimiiz gibi, on dokuzuncu yiiz-
yiln baglarinda John Dalton ve diger kimyacilarin gahsmala-
riyla, farkli elementlerin atomlarinin géreli kiitleleri de saptan-
misti: Ornegin karbon atomu hidrojen atomundan 12 kez daha
agir; oksijen atomu ise hidrojenden 16 kez daha agirdir. Ayrica
Faraday ve digerleri tarafindan elektroliz tizerine yapilan ¢ahs-
malar, asit ya da tuz ¢ozeltilerinde elektrik akimlarim tagiyan
elektrikge yiiklii atomlarin (iyonlarn), hidrojen igin yaklasik
10*kilogram/coulomb ve daha agir atomlarm iyonlar: i¢in oran-
tili olarak daha biiyiik bir kiitle/yiitk orammna sahip oldugunu
gosterdi. Elektronun kesfinden sonra, bu iyonlarin bir veya da-
ha fazla elektron kazanmug (eksi yiiklii iyonlar i¢in) ya da bir
veya daha fazla elektron yitirmis (art1 yiiklii iyonlar igin) atom-
lardan baska bir sey olmadig1 epeyce agik hale gelmisti. Buna
dayanarak, hidrojen iyonunun elektrik yiikii, biiyiiklik¢e tam
tamina elektron yikiine csit olmahidir denebilir. Bsylece eleki-
ronun kiitle/yiik oram hidrojen iyonlarinmkinin 2000’de biri ve
yiikler esit olduguna gére, hidrojen iyonunun (ve atomunun)
kiitlesi, elektronun kiitlesinden 2000 kez daha biiyik olmahdur.
Bu, atomlarin binlerce elektrondan olugtugu anlamini mi tagir?
Yoksa atomun kiitlesinin biiytik kismi, arti elektrik yiikiiyle ilis-
kili bagka bir yerde midir?

Daha sonra gérecegimiz gibi, 1909-11 déneminde yapilan
Manchester deneyleri, sadece atomun art1 elektrik yiikiiniin kii-
ciicitk bir ¢ekirdekte toplandigini géstermekle kalmady; aym za-
manda atomun hemen hemen tiim kiitlesini de bu gekirdegin
icerdigini kamtladi. Bu durumda gekirdek nelerden olugmakta-
dir? Dalton, atomlann genelde hidrojen atomunun kiitlesinin
katlarina yakin kiitlelere sahip olduklarini géstermisti; buna gé-

re, atom cekirdeklerinin, hidrojen ¢ekirdegiyle 6zdeslestirilebi-
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lecek agir ve art1 yiklii parcaciklardan (Rutherford 1920’de
bunlara proton adim1 vermisti) olustuklan diistiniilebilirdi. Bu-
nunla birlikte, Rutherford'un kendi sonuglari, bunun dogru ol-
madigmi gostermisti. Ornegin, helyum ¢ekirdeginin kiitlesi,
hidrojeninkinin dért katidir; oysa Rutherford helyumun elekt-
rik yiikiinii, hidrojenin gekirdek yiikiiniin iki kat1 olarak bul-
mugtu. Moseley 1913’te diger ¢ekirdek yiiklerini Slgmiis ve ay-
mt sonucu elde etmisti -6rnegin kalsiyum, hidrojenin 40 kata
olan bir atom agirhgma sahiptir, fakat ¢ekirdek yiikii hidroje-
ninkinden sadece 20 kat daha biiyiiktiir. 1910’lar ve 1920’ler
boyunca, birgok fizik¢i gekirdegin elektronlar: da icerdigini dii-
slinmiistii; 6rnegin helyum cekirdegi, dort proton (kiitleyi agik-
layan) ve iki elektron (iki yiik birimini yok eden) icerebilir. Bu
yanhsti ve dogru yanit, son atomalti parcacik olan nétronun

1932 deki kesfine kadar bulunamad.

Radyoaktivitenin Kesfi ve Yorumlanmas:

Rastlantiyla yapilmis olan bilimsel kesiflerin orani, ¢ogu kisi-
nin sandigr kadar yiiksek degildir. Bununla birlikte, yirminci
yiizy1l fiziginin kapilarint agan biyiik kesiflerden birinin rast-
lantisal olduguna dair higbir kusku yoktur: radyoaktivitenin
kesfi.

1896 Subatinda Politeknik Okulu fizik professrii Antoine
Henri Becquerel (1852-1908) giines 1g1g1n1n kristallerden, bir-
ka¢ ay 6nce Réntgen tarafindan kesfedilen X 1sinlarina benzer
niifuz edici iginlar yaymlanmasina yol agma olasihigini aragtiri-
yordu. Becquerel'in yéntemi basitti: Siyah bir kagitla sardig fo-
tograf filmlerinin yakinina gesitli kristaller koyuyor ve film ile
kristal arasina bakir telden yapilmis bir ag yerlestiriyordu. Gii-
nes 15181 kristalin X 1sinlarma benzer ginlar yaymasina neden
olursa, bu igilar filmlerin sanli oldugu siyah kagittan geger, fa-
kat agin bakir tellerinden gegemez ve dolayisiyla filmler banyo
edildiklerinde bakir agin siliieti disinda filmlerin yanms olduk-

lan gériiliirdi.
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Sans eseri, Becquerelin inceledigi kristallerden biri, bir
uranyum tuzundan, uranyum-potasyum bistilfattan, olusmustu.
(Becquerel, aradig etkinin fosforigima ile iliskili olabilecegini
tahmin etmigti ve bu uranyum tuzlar fosforisir olarak biliniyor-
du.) Ustelik, gene sansina, tam o siralarda hava hic de iyi degil-
di. Iste olanlar haklkinda Becquerel'in tuttugu (ve daha sonra

ayni y1l agikladigr) notlar:

[26 ve 27 Subatta] giines sadece ara ara goriindii, [bu ne-
denle] tiim deneyleri durdurdum; uranyum tuzlar yerin-
de, her sey hazir vaziyette kaldy; sadece kaplanmamig film-
leri bir dolabin ¢ekmecesine yerlestirdim. Bunu izleyen
giinlerde giines gériinmedi. 3 Martta filmleri banyo ettim;
sadece silik sekiller bulmay: bekliyordum. Ama tersine, si-

licetler ok keskin gériintiyordu...
iki ay sonra, Becquerel su notlar: diigmiistii:

3 Marttan 3 Mayisa kadar tuzlar, karanhkta tutulan kur-
sun duvarh bir kutuda durdu... Bu kosullarda, tuzlar etkin
1ismim salmaya devam etti... Inceledigim tiim uranyum tuz-
lar, fosfonsir olsun ya da olmasin, 1sik altinda ya da ¢ézel-
tide, bana hep bu sonuglar: verdi. Béyle olunca ben de su
sonuca vardim: S6z konusu etki, bu tuzlarda uranyum ele-

mentinin varhgiyla ilgilidir.

Becquerel bu isinlan uranyumla iliskilendirmekte hakliyd: ve
sonraki birkac yil boyunca bu isinlar Fransa'da rayons urani-
que (uranyum iginlar) olarak bilindi. Bununla birlikte, diger
elementler de boyle i1sinlar iiretebilirdi. 1898'de Paris’te Marie
Sklodowska Curie (1867-1934) toryum elementinin benzer
isinlar yaydigim kegfetti. Bunun ardindan, o ve esi Pierre Curie
(1859-1906), uranyumdan milyonlarca kez daha aktif olan bir
elementi, radyum elementini, kesfettiler. O y1l Curieler bu ol-

gunun giinimiizdeki adim1 koydular: radyoaktivite.
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Peki radyoaktivite neydi? Bu problemle ugrasirken biiyiik
bir karigiklik s6z konusuydu: Radyoaktif atomlar tarafindan tig
farkli tiir 1sin saliniyordu. Yukarnida deginildigi gibi, Ruther-
ford'un 1895 ile 1898 arasinda Cavendish Laboratuvarinda
radyoaktivite {izerine yaptig1 aragtirma, alfa ve beta 1sinlar1 adi-
n1 verdigi en az iki farkli igmim tiiriiniin var oldugunu goster-
misti. Beta 1sinlari neredeyse X 1ginlar kadar niifuz ediciydi, fa-
kat alfa isinlarinin niifuz etme giicii ¢ok azdr. Cogu 0,0025 san-
timetre kalinhigindaki bir aliiminyum levha tarafindan durduru-
luyordu. Becquerel (ve bagimsiz olarak, F. Giesel) 1899'da
uranyumun yayinladigs isimmin bir kisminm (Rutherford'un
beta 191nim1 dedigi tiiriin) manyetik alan tarafindan katot 1ginla-~
riyla aym yénde saptinldigina dikkat cekti. Becquerel, Thom-
son'unkine benzeyen bir yoéntem kullanarak, beta isinlarinin
kiitle/yiik oramni slgmiis ve bu orani, Thomson’un elektronlar
igin 8letiigii orana yakin bulmustu. (Bu él¢iim 1907'de Kauf-
mann tarafindan daha hassas bir sekilde yapildi.) Beta iginlan-
nin tastamam elektronlar oldugu agikty; ancak bu elektronlar,
katot 1511 elektronlarina gére ¢ok yiiksek hizliydilar.

Alfaginlarninin elekirik ya da manyetik alanlarla saptirilma-
lar1 ¢cok daha zordu; fakat 1903’te Rutherford (o zaman
McGill'deydi) bu sapmayr slgmeyi basard: ve bunu kullanarak
alfa parcaciklarinin kiitle/yiik oranini, elektrolizde hidrojen iyo-
nu i¢in bulunan orana kabaca esit gibi buldu. Bu deneyler
1906'da daha hassas olarak tekrarlandiklarinda Rutherford, al-
fa parcaciklarinin kiitle/yiik oraminin gergekte hidrojen iyonu-
nunkinin yaklagik iki kati oldugunu gordii. Bu su anlama gele-
bilirdi: Alfa parcaciklan, hidrojen iyonununkine esit yiiklii ve
atom agirhg 2 (hidrojeninkinin 2 kat1) olan iyonlardir. Bunun-
la birlikte, atom agirhg 2 olan bir kimyasal element bilinmiyor-
du. Rutherford ¢ok gegmeden su kestirimde bulundu: Oyleyse
alfa parcaciklan, hidrojenden sonra en hafif element olan 4
atom agirhkh helyum iyonlandir; bu durumda kiitle/yiik oram
hidrojen iyonlarinin 2 kat1 ve kiitle 4 kez biiyiik olduguna gére,
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Giines spektrumunun 3900 angstrém ve 4600 angstrém dalga boylan arasindaki karan-
hk sogurma cizgileri

yiik, hidrojen iyonunun yiikiiniin iki katina esit olmahdir -bii-
yiikliikge iki elektron ytikiine esit, ama isaretge zit. Rutherford,
daha sonralar1 atom numarasi adin alan niceligin ilk saptama-
sim1 yapmustt: Alfa igimiminda salinan helyum iyonu, hidrojen-
iyon-yiikii birimi cinsinden +2'lik bir elektrik ytikiine sahiptir,
¢tinkii bu, helyum ¢ekirdeginin yiikiidiir ve radyocaktif madde-
lerden salinan alfa pargaciklan tam olarak, normal tamamlay:-
alar olan iki elektronu yitirilmis helyum gekirdekleridir.

Alfa 1ginlarimin helyum iyonlariyla ézdeslestirilmesini Rut-
herford’un aklina diisiiren, en azindan kismen, helyumun rad-
yoaktif maddelerle ilgili oldugunun bilinmesiydi. Aslinda helyu-
mu Diinya’da ilk olarak 1895'te Ingiliz kimyact William Ram-
say (1852-1916) kesfetmisti. Ramsay helyumu kristallesmis
uranyum mineralinde bulmustu. “Diinya iizerinde” diyorum,
ciinkii helyum aslinda ilk kez Giines'te bulunmustu. Giines’ten
gelen ince bir 191k demeti bir prizmadan gectiginde ve bir teles-
kopla gézlendiginde, ¢ok sayrda parlak ve karanhk ¢izgiyle be-
zenmis bir spektrum gériiliir; Giines'in yiizeyindeki atomlar be-
lirli dalga boylarinda 151k yayinladigr ya da sogurdugu zaman,
bu parlak ve karanhk cizgiler meydana gelir. Bu ¢izgilerin ¢o-
gu, diinyadaki laboratuvarlarda cesitli elementler tarafindan
meydana getirilen benzer gizgilerle ézdeslestirilebilirdi; fakat
1868'de ilk kez tutulma diizleminde gézlenen bir spektrum ciz-
gisi gizemli kalmigt. Gokbilimei J. Norman Lockyer (1836-
1920), bunun yeni bir elemente ait olduguna karar verdi; bu
element Yunanca “giines” anlamina gelen “helios” kelimesinden
helyum olarak adlandirildi. Ashnda helyum giineste ¢ok boldur
ve genelde Evren'deki yrldizlarin gogunun kiitlesinin dértte bi-

ri helyumdan olusur. Helyum atomu ¢ok hafif ve kimyasal aci-
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dan ¢ok etkisiz oldugundan Diinya'da ¢ok az bulunur. Atmos-
ferimizdeki helyum atomlar1 hava molekilleriyle carpismalar
sonucunda diinyanm c¢ekiminden kurtulmaya yetecek kadar
biiyiik hizlar kazanabilir ve hidrojen suda tutuldugu halde, hel-
yum g&rece agir molekiillerde tutulamaz.

Ramsay ve Soddy 1903’ te McGill’de helyumu radyum tuzla-
rindan gikan bir madde dlarak gozlediginde, artik helyumun
radyoaktiviteyle iligkili oldugu sonucunu gkarmak kagimlmaz
olmustu. Sonunda Rutherford, 1907-1908'de Manchester'da T.
D. Royds ile birlikte, bir radyum &rneginden yaymnlanan alfa
parcaciklarindan yeterli miktarda toplayabilmisti; bunlarda,
Giines'teki helyumun saptandig1 spektrum cizgilerini gdzlemis
ve boylece alfa parcaciklarinin helyum iyonlari oldugunu kesin
olarak dogrulamisti. Rutherford o zaman, alfa parcaciklarinin
genellikle radyoaktif atomlar tarafindan yayinlanmasinin nede-
ni ile, Evren’de helyumun yaygin olmasinin nedeninin ayni ol-
dugunu bilmiyordu: Helyum cekirdegi, en hafif atom ¢ekirdek-
leri iginde, biiyiik bir farkla, en siki bagh olamidir.

Ucg cins radyoaktiviteden tigiinciisii, oldukea niifuz edici (be-
taginlar ya da X isinlan gibi), fakat manyetik alan ile kolayca
saptinlamayan (alfa iginlar ya da X wsinlart gibi) winlardi. ilk
kez 1900 yilinda Fransa'da P. Villard tarafindan gézlendiler ve
1903'te Rutherford tarafindan gamma 1sinlarr olarak adlandiril-
dilar. Rutherford gamma 1sinlarinin, X 1ginlar gibi, ¢ok kisa
dalga boylu 151k oldugunu tahmin etti; fakat bu, 1914 yilinda
Rutherford, E. N. da Costa Andrade (1887-1971) ile birlikte,
gamma 1sinlarinin kristallerden saqilmalarini gézleyerek dalga
boylarini 8l¢meyi basarincaya kadar kamitlanamadi. (Gamma
isilan, radyoaktivitenin baglardaki ykiisiinde alfa ya da beta
isinlarina gore cok az énemliydi; bu nedenle burada onlar hak-
kinda séyleyecek fazla s6ziim yok.)

Demek ki alfa 1sinlart +2 yiiklii helyum iyonlan (gergekte,
helyum cekirdekleri), beta 1sinlar elektronlar ve gamma 1sinla-

r da 1sik atimlandir. Fakat atomlanin bu 1sinlar yayinlamasina
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yol acan nedir? Rutherford 1899’da McGill'e varisindan hemen
sonra énemli bir ipucu buldu. Bundan bir yil kadar énce tor-
yumdan gelen radyoaktivitenin, 6zellikle toryum hava akim
icindeyken, bazen azalip ¢ogaliyor gibi goriindiigiinti gézlemle-
misti. Toryum 8rneginin ylizeyi tizerinden ince boyunlu bir si-
seye dogru hava iifleyerek toryum emanasyonu (salgist) dedigi
bir gaz toplayabilmisti. (Radyumdan da benzer bir gazin ¢ikti-
g Rutherford’dan bir siire 6nce Friedrich Ernst Dorn gézle-
misti.) Bu gaz siddetli bir sekilde radyoaktifti ve toryuma atfe-
dilen radyoaktivitenin bir kismindan sorumlu oldugu acikti.
(Sirasi gelmigken, McGill’deki bu deneylerin timiinde radyo-
aktivite miktari, gazlar tarafindan gergeklestirilen elektrik ileti-
mi lizerindeki etkisi aracihgiyla 8l¢iilmiistii -Cambridge’de Rut-
herford ve Thomson'un birlikte iizerinde ¢aligtiklan olgu.)

Bu kesfin 8nemli yan, radyoaktivite olaymm karmagikhg
hakkinda agikladir seyde yatar. Toryum ya da uranyum gibi
elementlerle ilgili radyoaktivitenin ¢ogu, bu ana elementin (ya
da ana elementin radyoaktivitesiyle tiretilen diger maddelerin)
radyoaktivitesi sonucunda olusan toryum emanasyonu ya da
uranyum emanasyonu gibi ¢ok kiiciik madde miktarlarina ait-
tir. Ornegin, 1903'te Rutherford ve Soddy’nin buldugu gibi,
toryumun radyoaktivitesinin yiizde 54’ii (ve toryum emanasyo-
nunun tiim iiretimi), “toryum X” adim1 verdikleri oldukga rad-
yoaktif bir maddeye aittir. Toryum X bir toryum tuzunun (tor-
yum nitrat) bir ¢bzeltisinde, ¢&zeltiye amonyak eklenerek deri-
sik hale getirilebilir; toryum, bir ¢okelti (toryum hidroksit) ola-
rak ¢ézeltiden ayrilacak ve sivida geriye toryum X kalacaktir.
Toryum X'in bu sekilde ayrilmasiyla kalan toryum ¢skeltisi gok
daha az radyoaktiftir ve artik toryum emanasyonu vermez. Bu-
nunla birlikte, toryum X'i alinmis bir toryum &rnegi 1901 Noel
tatili boyunca bekletmeye birakilmis ve ti¢ hafta sonra laboratu-
vara déndiiklerinde Rutherford ve Soddy, toryum X'in gene
normal bolluguna geri geldigini gormiislerdi. Ornek hem rad-

yoaktivitesine kavugmus hem de toryum emanasyonu tiretimine
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gecmisti. Buradan su sonuca varildi: Toryum X yalnizca dogal
toryuma eslik eden bir safsizhik degildi; aslinda toryum tarafin-
dan tiretilmekteydi; toryum emanasyonu da toryum X tarafin-
dan iiretiliyordu.

Radyoaktivitenin karmagikhginin bu sekilde ¢8ziilmesinden
de daha &nemli olan, radyoaktivite tarafindan tiretilen gesitli
maddelerin aslinda 6zglin radyoaktif elementten farkl element-
ler olmalariydi. 1902'de Rutherford ve Soddy toryum emanas-
yonunun yeni bir “soy gaz” oldugunu gésterdi, yani Ramsay ta-
ralindan kisa siire 6nce bulunan kimyasal olarak etkisiz ele-
mentler sinifinin bir iiyesi (bu simif, helyum, neon, argon, krip-
ton ve ksenon elementlerini de igerir). Bu yeni elemente énce
“niton” adi verildi; fakat daha sonra radon adim aldi. Radyum
emanasyonu da radonun bir sekli olarak bulundu (Giiniimiizde
kullanilan terimlerle toryum emanasyonu ve radyum emanas-
yonu, radonun iki farkh izotopudur: *’Rn ve *?Rn. Radonun bi-
linen yirmi kadar izotopu vardir). Ayrica, toryum X de agikga
toryumdan farkl bir kimyasal elementtir; onun da radyum ele-
mentinin ayr1 bir radyoaktif sekli oldugu daha sonra saptand.
(Toryum X, #*Ra’dur; siradan radyum ise #Ra’dur.) Demek ki
toryum radyumun bir sckline déniisiir; sonra o da radonun bir
sckline déner.

1903 tarihli “Radyoaktivitenin Nedeni ve Dogasi” adli bir
cift klasik makalesinde Rutherford ve Soddy, radyoaktiviteyi,
gercekte, bir kimyasal elementin yiiklii bir alfa ya da beta par-
cacig salarak bir bagka elemente déniismesi seklinde yorumla-
dilar. Bu ¢ok iddialt bir yorumdu -elementlerin degismemesi
kimyanin bir aksiyomu olmustu. Bunu izleyen yil Rutherford,
Londra’da Royal Society’de kuskucu bir dinleyici kitlesi 6niin-
de Rutherford-Soddy “pargalanma kurami”mi anlatti. Dinleyi-
ciler arasinda, daha sonra radyoaktivite tizerine bizzat bir ince-
leme yazis1 hazirlayan Pierre Curie de vardi. Curie, bu yazisin-
da, Rutherford ve Soddy'nin parcalanma kuramina deginme-

misti bile.
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Toryum emanasyonu, radyoaktivitenin dogasina iligkin bir
baska can ahar kavrayis daha sagladi. Rutherford, toryum ema-
nasyonunun irettigi radyoaktivite giddetinin hizla azaldigina
dikkat etmisti: Gazin belirli bir miktari, bir dakika kadar sonra
baslangigtaki radyoaktivitenin sadece yarisina sahipti; iki daki-
ka sonra sadece dortte birine; iic dakika sonra sadece sekizde
birine ve bu béylece siirtiyordu. Rutherford'un yorumu, Soddy
ile yazdig1 makalelerde izah ettigi gibi soyleydi: Toryum ema-
nasyonunun her bir atomu, ne zamandan beri var olduguna ve
atom miktarina bagli olmaksizin, her bir dakika icinde (ashnda,
her 64,5 saniyede) yiizde elli olasilikla bir alfa pargacig: salar ve
bir alfa paracia saldigi zaman, arttk toryum emanasyonunun
bir atomu olmaktan ¢ikar. (Kuskusuz, alfa pargacigi sahmi sa-
dece 54,5 saniyelik araliklarla meydana gelmez, her an olabilir.)
Belirli miktarda toryum emanasyonu ile baglamrsa, 54,5 saniye
sonra bunun yansi gider; bdylece drneginizin radyoaktivitesi
baslangigtaki siddetin yarisina inmis olur. [kinci 54,5 saniyenin
sonunda kalan toryum emanasyonunun gene yarisi yitmistir;
béylece radyoaktivite baslangictaki siddetin yarsinin yarisina,
yani dértte birine diiser ve bu baylece siiriip gider. Onemli nok-
talar sunlardi: Toryum emanasyonunun atomlarinin alfa parca-
cklar: salma hiz1 diger atomlarin varhgina bagh olmadigina go-
re, bu, siradan bir kimyasal tepkimeden farkh olarak tek-atom
stireci olmalidir ve bu hiz atomun gecmisine bagh olmadigina
gore, alfa parcacig salimi, yazi-tura oyunu gibi, olasilikla ilgili
bir siire¢ olmahdir. Bir madeni para birgok kez atilir ve hep ya-
z1 gelirse, bir sonraki atista tura gelmesi daha olasidir diisiince-
si yanhs bir inamstir. Bu bsyle degildir - para kusursuz bigim-
de simetrikse, yaz1 gelme olasiigi her atista yiizde ellidir; iki
atigta da yazi gelme olasihg yiizde 25, ii¢ atista yiizde 12,5 ...
ve bu da béylece siiriip gider. Bir toryum emanasyonu atomu-
nun radyoaktif bozunumunda, sanki her 54,5 saniyede bir yazi-
tura atiliyormus ve sadece yaz1 geldigi siirece atom var olmaya

devam ediyormus gibidir. (Fakat radyoaktif bozunma, yazi-tu-
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ra atmaktan farkli olarak, her an meydana gelebilir.) Bu rast-
lantisal davranisin nedeni, kuantum mekaniginin niikleer fizige
uygulandigi 1920’lerin sonlariyla 1930larin baglarina dek tam
anlagilamada.

Benzer bir bozunma yasas izleyen diger radyoaktif element-
ler de kisa siirede bulundu. Her biri igin, kendisine 8zgii bir ya-
r1-6miir vardir; bu, bir atomun yiizde 50 olasilikla radyoaktif
déniistime ugradig siiredir, ya da esdeger olarak, bir element
drneginin radyoaktivitesinin yarisim yitirdigi siire.* Toryum
emanasyonu igin yari-6miir, gérdiigiimiiz gibi, 54,6 saniyedir;
radyum emanasyonu i¢in bu siire 3,823 giin, toryum X i¢gin ise
3,64 giindiir. (Bu yan-émiirler, 3. Bslim’'de tarnshgmiz izo-
toplarin kesfine yol agan ipuglarindan birini saglammstir. Tor-
yum emanasyonu ve radyum emanasyonu aym elementtir; yani
her ikisi de radondur; fakat ¢ok farkli yari-6miirlere sahiptir-
ler.) Toryum, uranyum ya da radyumda radyoaktivitenin azal-
masinin gézlenememe nedeni, bu elementlerin (ya da, daha ke-
sin ifadeyle, onlarin en yaygin izotoplariin) asir uzun-6miirlii
olmalandir: Radyumun (**Ra) yari-émrii 1600 yil, toryumunki
**Th) 1,41 x 10" y1l ve uranyumunki (**U) 4,51 x 10° yildur.
Radyum, toryum ya da uranyum érneklerinde gozlenen radyo-

aktivitenin, biiyﬁk oranda toryum X gibi cok kisa-omiirli ve

= {lle de yan ya da yiizde 50 demek gerekmiyor; pekala “igte bir-6miir” de denebilirdi:
Belirli bir element $rneginin radyoaktivitesinin, ilk siddetin é'i.ine diigtiigii zaman ara-
L1 ya da esdeger olarak bir tek atomun yiizde 66 % olasilikla radyoaktif parcalanmaya
ugradig siire %:[%)m oldugundan, “iigte bir-smiir”, 1,58 yan-smiirdiir. Ashnda, rad-
yoaktif parcalanmayr yan-omiirler (ya da iicte bir-6miirler) cinsinden tammlamak gok
yaygm degildir; ortalama dmiirler daha yaygindir. Ortalama émiir, her atomun radyo-
aktif parcalanmaya ugramadan 6nce var oldugu zaman araligadir. Ek H'de gosterildigi
gibi, atomun kisa bir zaman araliginda parcalanmaya ugrama olasihig, bu zaman arah-
grun ortalama dmre oramdir. Ayrica, ortalama miir, 1,443 yari-émiirdiir. Ornegin,
radyum 1600 yillik bir yari-6mre sahiptir; dolayisiyla ortalama &mrit 1,443 x 1600 yil,
yani 2310 yildir. Oyleyse bir radyum atomunun 1 yilda bozunma olasiligy, 1311/2310 yl,
yani yiizde 0,04 'tiir.
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No'

Ng/l 8

Ny/4
No/8

Kalan atomlarn sayisi—

Zaman t —

Yart-miir bozunum egrisi. Her T zaman araliindan sonra, kalan atomlarin yarisa
bozunmustur.

gok aktif kiicik miktarlardaki elementlerden kaynaklandig
dogrudur; fakat hizla bozunan bu elementler, ana elementlerin
radyoaktivitesi vasitasiyla stirekli tiiretilirler; dolayisiyla degis-
meyen toryum veya radyum ya da uranyum érneginde gézlenen
yan-6miir, ana elementin uzun yari-émriidiir. Rutherford ve
Soddy olagan toryum &érneginden toryum X'i ayirdiklar: zaman,
radyoaktivite 6nce biiyitk oranda diigmiistii; fakat birkag giin
iginde toryumun bozunmasi yeniden toryum X tiiretince, rad-
yoaktivite yeniden yiikseldi. Bu yiikselme, toryumun bozunu-
muyla iiretilen toryum X miktan bir dengeye ulagincaya, yani
her bir saniyede iiretilen toryum X miktariyla alfa parcacig: sa-
larak bozunanlar esitleninceye kadar siirdii. Bundan sonra, tor-
yum X miktar, ana elementin 1,41 x 10* yillik yari-smriiyle al-
gilanamayacak derecede yavas azaldi. Aym zamanda, toryum
drneginden baslangicta ayrlan toryum X, 3,64 giinlitk kendine
6zgii yari-6mriiyle radyoaktivitesini yitirdi. Ruthetford 1930'da
asilzadelige yiikseltildiginde, radyoaktivite siddetinin bu yiik-
selme ve diigme egrilerini baronluk armasmna, kivinin altina
koydu.

Okuyucu, yerkabugunda bulunan bazi radyoaktif element-
lerin 8rnegin radyumun, nasil olup da yerin yagmdan ¢ok da-
ha kisa yan-8mre (radyum icin 1600 y1l) sahip olduguna sasa-
bilir. Bunun yamti sdyledir: Boyle elementlerin tiimii, daha

uzun-émiirlii elementlerin radyoaktif bozunumlarindan mey-
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dana gelirler; radyum 6rneginde ana element uranyumdur. Bu
sekilde iiretilmeyen radyoaktif elementler, en azindan birkag
yiiz milyon y1lhik yari-6mre sahip olanlardir: uranyum ve tor-
yum. Bu uzun-8miirlii elementler igin bile, gézledigimiz bol-
luklar, radyoaktif bozunma hizin1 yansitirlar. Ornegin, uran-
yum iki uzun-émiirlii izotopa, yani 4,51 x 10° y1l yari-8miirlii
w0 ile 7,1 x 10° y1l yan-émiirli **U izotopuna sahiptir. Bu
izotoplarin, eski nesil yildizlann patlamalarinda kabaca esit
miktarlarda tiretildiklerine ve Glines sisteminin olustugu yil-
dizlararas: ortama atildiklarina inamlmaktadir. Bugiinkii goz-
lemlerimize gére, yerkiiremizdeki **U miktart **U miktarinin
yalnizca 0,0072’si kadardir. Buradan, uranyumun ¢ok éncele-
ri olustugu ve bu uzun siire i¢inde kisa-8miirlii **U izotopu-
nun ¢ogunun bozundugu sonucunu ¢ikariyoruz. Daha sayisal
olmak gerekirse, 0,0072 yaklasik (%)7'dir -yani %’nin kendi-
siyle yedi kez carpimi- dolayisiyla uranyumun olugsmasindan
bu yana gegen **U ve **U yari-6miirleri arasindaki fark yak-
lagik 7 olmahdir. Bu, 6 x 10° yullik bir uranyum yas verir; giin-
ki buna gére U, 8,5 x U yan-6mrii kadar yashdir ve **U,
1,5 x #U yan-émrii kadar yaghdir; fark 7 yari-émiirdiir. (Bu
tiir hesaplar yapmak igin gerekli formiiller Ek H’'de ele ahn-
maktadir.) Bu kiigiik hesap, Evrenimizin yas: tizerine bir alt
sinir koymada bize en giivenilir araci verir: Evren'in yasi en az
6 x 10° yal olmalidir.

Milyar yillarla lgiilen dogal uranyum ve toryumun émiirleri
kadar uzun yar-émiirleri saptamak nasil miimkiindiir? Yanut,
kesinlikle “biraz bekle ve radyoaktifligin azalmasmi gér” seklin-
de degildir -zira azalma agir1 derecede yavastir. Ornegin, Rut-
herford'un McGill’de bulundugu dokuz yil, toryumun yari-6m-

riiniin

_ 0yl _gaxio
141 x 10"yl
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kadarhk bir kismimi temsil eder; Montreal'e gitmek lizere ge-
miyle yola ¢iktig1 zaman Rutherford’'un oraya gonderdigi tor-

yum &rneginin radyoaktivitesi bu dokuz yilda sadece
1 6,4x101°
= = 0,99999999956
2

¢arpamyla azalmigti. Bu azalma, giintimiiziin en iyl yéntemle-
riyle bile gézlenemez. Bunun yerine, tek tek atomlarin radyo-
aktif parcalanmalarini sayarak, 6rnegin bozunan atomdan ¢1-
kan alfa parcaciklarm bir ¢inko stilfiir ekrana garptinip orta-
ya cikan parlamalan sayarak, yar-8miir lctilmelidir. Belirli
bir radyoaktif element 6rneginin saniyedeki pargalanma sayi-
stm1 6rnekteki atomlarin sayisina (bu say1, Avogadro sayisimi
gram sayisiyla ¢arpip atom agirhgina bélerek saptanir) béle-
rek, bir tek atomun bir saniye icinde radyoaktif parcalanmaya
ugrama olasiligr bulunur. Bu olasiliklarin ytizde 50'yi olustur-
masi igin gecmesi gereken zaman olarak yari-6miir hesaplanir.
Yerin yasindan ¢ok daha uzun olan yar-6miirler, bu sekilde
olgiilmiislerdi; bugiine degin él¢iilmiis bulunan en uzun yan-
omiir, teknetyum 122'nin 102 y1l kadar olan yari-6mriidiir.
Bugiinlerde birgok deney gurubu, hidrojen ya da oksijen gibi
elementlerin (ki bunlarin mutlak sekilde radyoaktif olmadikla-
rina inanmlmaktadir) olasi ¢ok zayif radyoaktivitelerini ariyor-
lar; bunun igin 5000 tona varan demir ya da su gibi siradan
malzemeleri gézleyerek, béyle radyoaktif bozunumlardan do-
gabilecek yiiklii parcaciklarin aniden ortaya cikmalarim bekli-
yorlar. 5000 ton su 1,5 x 10® su molekiilii (56 x 10° gram ¢arp1
6 x 10% degerindeki Avogadro sayisi bolii 18 olan molekiil
agirhg) icerdigine gore, molekiil basina yilda 10-°"lik bir bo-
zunma olasihigy, yilda 15 bozunma olay: verir; ki bu da sapta-
nabilmelidir. Bu, proton ya da nétron i¢in 10 yallik bir yari-
émre karsilik gelir.

Bu arada, radyoaktivitelerinin azalma hizindan él¢iilebilecek

kadar kisa yar1-6miirlii, ama bilinen kiitleli bir 6rnek toplaya-
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cak ve radyoaktif parcalanmalan sayacak kadar da uzun yar-
Smiirlii bazi radyoaktif elementler (érnegin radyum) vardar.
Eger 6rnekteki radyoaktif atomlarin sayis1 dogru olarak hesap-
lanirsa, bu iki yoldan &l¢iilen yar1-6miirler kuskusuz uyusmali-
dir. Radyoaktivitenin azalmasindan &lgiilen yan-6miir, radyo-
aktif malzemenin birim saniyede gram bagina parcalanma say1-
s1 ile birlikte, bir bagka yéntem olarak kullanilabilir. Béylece bir
gramdaki atom sayis1 hesaplanabilir, bu da dogrudan dogruya
(atom agirligiyla carpilarak) Avogadro sayisim verir. Bu yolla
1909’da Avogadro sayis1 mol bagina 7 x 10% olarak saptanmist;;
fakat bu sonuc kisa siire icinde Millikan tarafindan é&lgiilen ¢ok
daha dogru bir degere yerini birakmust.

Yirminci yiizythn itk on yihinda radyoaktivitenin fizikgileri
cok rahatsiz eden bir niteligine heniiz deginmedim. Alfa parga-
ciklarimn elektriksel ve manyetik sapmasi iizerine 1903'te yap-
tig1 deneylerinde Rutherford, radyumdan ¢ikan alfa parcacikla-
rimin hizinin 2,5 x 107 m/s, yaniisik hizimin yaklagik onda biri ol-
dugunu bulmustu. Simdi, bir pargacigin kinetik enerjisinin ];
carpr kiitle garpr hizin karesi olmasi nedeniyle, bu hizdaki bir
parcacigin kiitle basina kinetik enerjisi

Kinetik enerji |

=y x 2,5 x 107)?
Kiitle

= 3 x 10" jul/kilogram

dir. Alfa pargaciklarinin atom agirhg 4'ttir (Rutherford 1906’ya
kadar, bunun yaklagik 1 oldugunu saniyordu) ve radyumun
atom agirhg 226'dir; dolayisiyla her alfa parcacigy, onu salan
atomun kiitlesinin 4/226’sina sahiptir. Buna gére, tiim atomlar
alfa pargacig salarak bir bagka elemente déniistiigii zaman, bir
kilogramhk radyumun saldig1 enerji

%x5x10'4=5x10"J/l(g
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kadardir.® Buna karsin, dogalgaz gibi yaygin yakitlarin yanma-
styla salinan enerji, kilogram bagma 5 x 107 juldiir. Dolayisiyla,
belirli bir radyum kiitlesinin radyoaktif bozunumunda salinan
enerji, siradan kimyasal siireglerde salinan enerjinin 10° kati
kadardir. (1903’te Curie ve Laborde dogrudan radyoaktivite
vasitastyla tiretilen 1s1y1 8lgmiisler; bozunum tirtinleriyle birlik-
te radyumun saatte gram basina 100 kalori tirettigini bulmus-
lard: -kaybolmasina-izin verilmemesi durumunda birkag saat
icinde radyumu eritmeye yetecek bir 1stydi bu.) Rutherford ve
Soddy, 1904 tarihli bir makalede su sonuca varmisglard:: “Tiim
bu incelemeler gésteriyor ki atomda gizli duran enerji, siradan
kimyasal degismede 6zgiir kalan enerjiye gére cok biiyitk olma-
idir.” Bunun ardindan, radyoaktif-olmayan siradan atomlarda
da benzer biiyiik enerjiler depo edilmistir seklinde dikkat geki-
ci bir kestirimde bulundular. Kendi sézctlikleriyle, “radyo-ele-
mentler diger elementlerden kimyasal ve fiziksel davramslan
aqsindan higbir farkhihk géstermezler... Dolayisiyla, bu biiyiik
enerji birikimine sadece radyo-elementlerin sahip olmasim var-
saymak i¢in hi¢bir neden yoktur.” Daha da ileri giderek, bu-
nun, yildizlarin yaydig: enerjinin kaynag: konusundaki eski bil-
meceyi ¢dzebilecegini 6ne siirdiiler: “Bilesen 6gelerin i¢ enerji-
sinin var oldugu diisiiniiliirse, yani atomalti degisim siirecleri
s6z konusuysa; Giines enerjisinin tilkenmemesi... hicbir temel
giicliik icermez.”?

Rutherford, radyoaktivitede enerjinin korunumu ilkesinin
gecerliligi konusunda asla kugku duymamisti. Toryum emanas-
yonu atomlarinin radyoaktivitesinde sahnan enerjinin tam ta-
mina, toryum X atomlarimin radyoaktif bozunumuyla olusturul-

duklan zaman bu atomlarda depolanan enerji oldugunu ve tor-

* Ashnda Rutherford bu hesabi ¢ok daha dolambach bir yoldan yapmigtr. Alfa pargaci-
gnn kiitlesini kestirmek icin (o zamanlar iyi bilinmeyen) Avogadro sayisini kullanms-
ty; tek tek alfa parcaciklarmin kinetik enerjisini hesaplamak i¢in bu kiitleyi kullanomsg ve
sonra (gene Avogadro sayisindan saptanmis olan) radyum atomunun kiitlesine bslerek
radyum kiitlesi bagina tiretilen enerjiyi elde etmisti. Yamtin, bizim hesapladigimizla ay-
n1 oldugunu ve ashnda sonucun Avogadro saysi icin benimsenen degerden bagimsiz ol-
dugunu gormek kolaydir.
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Rutherford ve Hans Wilhelm Geiger

yum X'in radyoaktivitesinde salinan enerjiyle birlikte bu depo-
lanan enerjinin de, tami tamina toryum atomlarmin radyoaktif
bozunumuyla olusturulduklar zaman toryum X atomlarinda
depolanan enerji oldugunu kabul etmisti. (Bu pel( acik dcgildi;
Pais®, radyoaktif maddelerin enerjilerini bir dig kaynaktan ce-
kebilecekleri konusunda tahmin yiiriitenler arasinda, Curieleri,
Lord Kelvin'i ve Jean Perrin'i sayar.) Fakat bu atomlar béyle-
sine biiyiik enerji miktarlarim hangi yolla depolarlar? Dogal
toryumun ana atomlarinda bu enerji nasil depolanmisti? Bu
enerji nigin atomun bir kimyasal element degisimleri zinciri
icinde, her degisimde bir alfa ya da beta parcacig esliginde sa-
hinir? Cekirdegin ve onun yapitaslarinin kesgfine kadar bu soru-

lar yamitlanamazdi.

# Kitabin sonundaki “Okuma Notlari"na bakimz.
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Cekirdegin Kesfi

Rutherfordun 1907'de Manchester’a gelisinden kisa bir siire
sonra, calismalarnna, gen¢ bir Alman olan ve doktora-sonras:
arastirmalar yapan Hans Wilhelm Geiger (1882-1945) ve Yeni
Zelanda'dan daha da geng bir 6grenci Ernest Marsden katildi.
Geiger, ince metal levhalardan gecerken alfa parcaciklarinin sa-
cilmas1 iizerine bir arastirma programina baslady; bu ilk kez
1906’da McGill'de Rutherford tarafindan incelenen bir olguy-
du. Bir radyum kaynagindan ¢ikan alfa parcaciklan bir ekran
tizerindeki dar bir yamga diisiiriiliiyor ve b&ylece yariktan ince
bir alfa parcacigi demeti ortaya c¢ikiyordu. Daha sonra bu de-
met ince bir metal levhadan gegiriliyordu. Levhanin atomlarinin
yakinindan gecerken alfa parcaciklarinin yollar biraz egilecegi
icin, levha demetin yayilmasina neden oluyordu. Iste bsyle bir
deneyde, levhadan gectikten sonra demetin bir ¢ginko siilfiir ta-
bakast {izerine diigmesi saglanarak demetteki yayilma 8lciilmiis-
tii. Zira cinko siilfiir tabakas: tizerine tek bir alfa parcacigy bile
carpsa gériiniir bir 11k pariltisi yayar. Geiger 1908'de, sacgilan
pargaciklarin sayisinin, sagilma agisinin artmasiyla hizla diistii-
glini ve birkag dereceden daha biiyiik agilarda sacilmig alfa
parcaciklarinin gézlenmedigini bildirmisti.?

Buraya kadar beklenmedik bir sey yoktu. Ama 1909'da Rut-
herford, her nedense, baz1 alfa pargaciklarinin demetin ilk dog-
rultusundan ¢ok biiyiik agilarda sagilip sagilmadiklarimi kontrol
etme diigiincesine kapildi. [ste Rutherford'un son derslerinin
birinden alintilanmig, olup bitenler hakkindaki anilar::

Bir giin Geiger bana geldi ve “Radyoaktif yontemler ko-
nusunda egittigim gen¢ Marsden'in kiigiik bir arastirmaya
baglamasi iyi olmaz m1?” diye sordu. Ben de 8yle diisiinii-
yordum, bu nedenle “Biiyiik agida sagilan alfa pargacikla-
rinin var olup olmadigina neden bakmasin?” dedim. Ama
size giiven iginde s8yleyebilirim ki, olabilecegine de inan-

miyordum. Ciinkii biliyordum ki alfa parcacig ¢ok biiyiik
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enerjili ok izl bir parcacikt: ve eger sagilma ¢ok sayrda
kiiciik sagilmanin birikmis etkisiyle oluyorsa, bir alfa par-
cacigmin geriye sagilma sansinin ¢ok kiiciik oldugunu gos-
terebilirdiniz. Ama iki ya da ii¢ giin sonra Geiger'in biiyiik
bir heyecanla bana gelip “Geriye seken birkag alfa parca-
ag yakalamayr basardim...” dedigini hatirhyorum. Haya-
timda basima gelmis en inamlmaz olaydi bu. Neredeyse bir
kagit pegete parcasina 40 santimetrelik bir giilleyi firlatip

onun geri gelmesi ve size carpmas: kadar inamlmazdi!“

Rutherford’'un buna gercekten sasimp sasirmadig: bilinmez,
ama bircok fizik¢i sagirmigti. Bu biiyiik acih sacilmalann
1911'de Rutherford'u atom g¢ekirdegi kavramina nasil gétiirdii-
giinii izah etmenin gerekgeleri cok uzundur.

Once, yukaridaki alinnda Rutherford’un degindigi gibi, bir
alfa parcaciginin biiyiik agili sagilmasmi ¢ok sayrda kiigiik agih
sagilma biciminde agiklamak neredeyse olanaksizdir. Geiger ve
Marsden 1909'da, radyum C’den (dogal radyumun ikinci kusak
iirtinii) ¢ikan alfa parcaciklarinin ince bir altin levhadan (4 x
10~ ¢m kalinhginda) gecerkenki sagilmalarinda en olasi agimin
0,87° oldugunu; fakat yaklagik her 20.000 alfa pargacigindan
birinin geri (yani 90°’den daha biiyiik acida, ki bu en olasi aq1-
nmin 100 katindan da biyiiktiir) sagildigimi bulmuslardi. Mate-
matiksel olasihik kuraminda tinlii bir teorem vardir; limit mer-
kez tesremi denen bu teorem, istatistiksel agidan bagimsiz ve
her yonde olabilen birgok kiiciik artistan olusan bir nicelik i¢in
belirli bir deger‘ bulmanin olasdlgma ait bir formiil verir. Bu for-
miile gére, bdyle bir niceligin, en olasi degerinin (ya da, daha
kesin soylersek, ortalama karenin kareksk degerinin) 100 ka-
tindan daha biiyiik bir degere sahip olma olasihg sadece 3 x
102" diir. Evren'in tiim maddesi alfa parcaciklarindan olusmus
olsa ve bu alfa parcaciklarinin ber biri saniyede milyarlarca kez
bu ince altin levhaya firlatilsa bile, béylesine olanaksiz bir ola-

ymn Evren’in tarihinde bir kez gerceklesmesi olasiig tiimden ih-
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mal edilebilir derecededir!.. Rutherford'un saptadig1 gibi, bir
alfa parcaciginin bir atomla bir tek karsilasmada biyiik bir
agiyla sapmasi hatin sayilir bir olasihksa, ancak o zaman bu bii-
yiik acih sagilmalar izah edilebilir.

Bununla birlikte, alfa parcaciklar: Sylesine bityiik enerjiler ta-
styorlardr ki, yiiklii bir atomik parcacikla bir tek kargilagsmada
bitytik bir agryla saptirilabilmeleri i¢in, agir siddetli elektrik alan-
larina maruz kalmalar: ve dolayisiyla karsilastiklar: yiiklii parca-
a1igin ¢ok yakinina ulagmalan gerekir. Rutherford'un 1911 tarih-
li makalesinde bu amag igin kullandig: kiigiik bir hesaplamayla
bunu sayiya dékebiliriz. Ozellikle basit bir 8rnek alalim: Bir alfa
pargacig altin atomunun iginde bulunan bir tiir agir ve art1 yiik-
li pargaciga dogru firlatilsin; ama atomik parcacikla arasindaki
itici elektrik kuvveti onu durdursun ve sonra geri sekip kendi
kaynagina dogru geri dénsiin; tipk: sert bir duvara firlatilan las-
tik bir top gibi... Alfa parcacigy art1 yiiklii atomik parcaciktan gok
uzakken, enerjisi, sadece hareket enerjisidir (64. sayfaya bakin) :

«

Baslangictaki kinctik enerji = % x alfa par¢aciginin kiitlesi x (alfa parcacigimn ilk hiz1)?

Alfa parcacigi, atomik parcacigin yakininda durduruldugu
anda, tiim kinetik enerjisi, itici elektrik kuvvetine kar§1 is yap-
maya harcanmistir; dolayisiyla baslangigtaki kinetik enerji bu is
miktarina esit olmalidir. s, kuvvet carpi uzakliktir; bu ifadede
kuvveti Coulomb Yasas: verir:

ko x alfa parcacigimn yiikii x atomik parcacigin yikii
Kuvvet =

(Alfa parcacig ile atomik pargacik arasindaki uzaklik)?

k., 8,987 x 10° nevton-metre’/coulomb? degerindeki evrensel sa-
bittir (40. sayfaya bakin). Bununla beraber, alfa parcacig: ile
atomik parcacik arasindaki uzakhk azaldik¢a kuvvet degisir ve
alfa parcacigi sonsuzdan geldigi icin kat edilen toplam uzakhk
gercekten de sonsuzdur; dolayisiyla burada isi elde etmek icin
basitge kuvvetle uzakligi carpamayiz. Gene de, Ek I'da gériil-

diigii gibi, alfa pargacigim sonsuzdan ahp atomik par¢acigin ya-
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Alfa

Altin levha parcaciklar
[N — /
..
""" Radyum

Cinko silfiir ekranlar  yénlendirici

Alfa pargaciklar: ve altin levha ile Geiger-Marsden in sagilma deneyi

kinina belirli bir uzakhga kadar getirene dek yapilan is, yukan-
daki formiilii bu uzakhkla garparak (ki bu, paydadaki uzaklk
carpanindan birini gotiiriir) dogru sekilde hesaplanir:

Alfa parcaaiginin Atomik parcacigin

Alfa pargacaigi atomik 1

k, x s x -
paracikian belidli bir ¢ yiika yiiki
uzakliga getirene kadar Uzaklik

yaptlan ig

Simdi alfa parcacigimin baglangictaki kinetik enerjisini, onu ato-
mik parcaciga en yakin noktaya getirene dek yapilan ise esitle-

yerek, su denklemi buluruz:

s . 2 Alfa parcaciinin  Atomik pargacigin
Alfa Alfa parca- k., x ik x ik
| ) . i e yiiki yikii
5 x parcaciginin x| cgmn ik o
kiitlesi haza En ¢ok yaklagma durumunda alfa parcaag

ile atomik pargactk arasindaki uzakhk

Artik en ¢ok yaklagma durumundaki uzakhg hesaplamak ko-

laydir:

Er} cok yaklasma durumunda 2 x k, x Atomik pargacigmn yiikit
alfa pargacizi ile atomik =

parcacik arasindaki uzaklik Alfa pargaciginin

X | agmnm ik

hiza

2
Alfa parga-
kiitle/ytik oram

Simdi sayilan yerine koyabiliriz. Geiger-Marsden deneylerinde
alfa parcaciklarinin hizi saniyede 2,09 x 107 metreydi ve alfa par-
caciklarmm kiitle/yiik oram coulomb basina 2 x 10 kilogram
olarak biliniyordu. (Her iki nicelik de, Thomson'un bilinen
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elektrik ve manyetik alanlar tarafindan saptirma yéntemiyle &l-
clilmiistii). Varsayllan atomik pargacigin yiikii kuskusuz Rut-
herford tarafindan bilinmiyordu; yleyse bu yiikiin, Millikan ta-
rafindan 8lgiilen 1,64 x 10° coulombluk temel elektronik yiikiin
Z katt oldugunu varsayalim. Buna gére, en ¢ok yaklagma duru-
munda alfa pargacig ile atomik parcacik arasindaki uzaklik

2 % (8,987 x 10° Nnm*/C* x Z x (1,64 x10°C) ‘
=3xZx10"%m

(2 x 10¢ kg/C) x (2,09 x 107 m/s)?

olmalidir. Atomik parcacik elektron yiikiiniin ylizlerce katim
tagisa bile, en ¢ok yaklagma uzakhg 107'° metreden daha az ol-
maldir. Bu, gercekten de ¢ok kiigiik bir uzakliktir; 3. Bsliim'de
anlatildig gibi, altinin yogunlugundan yaklasik olarak hesapla-
nan altin atomlarinin boyutunun 1/1000 kadar... Suras: agiktir
ki, alfa parcaciklarinmn biiyiik agih sagilmalan, atom kadar bii-
yiik cisimler ile degil de, atomun iginde bulunan iyice kiigiik
parcaciklar ile carpismalardan ileri gelmektedir.

Bir alfa parcacifinin varsayillan art1 yiiklii bir atomik parga-
akla kafa kafaya carpismasim anlattim; fakat bir alfa parcacig
eksi ytiklii bir parcacik tarafindan da geriye dogru saptinlabilir-
di. Varsayahm ki alfa parcacig eksi atomik parcaciga dogru, fa-
kat onu iskalayacak dogrultuda firlatilsin; bu durumda alfa par-
caag cekici elektriksel kuvvetin etkisi altinda atomik par¢aci-
g etrafinda ¢ok dar bir hiperbolik yériinge iizerinden neredey-
se geldigi dogrultuda sonsuza geri dénecektir. Tipkir Giines'e
yaklagip Giines sistemine baglanamayan bir kuyrukluyildiz gi-
bi... Bu 6rnekte, alfa pargacig1 kendisini saptiran eksi yiiklii par-
caciga art1 yiiklii parcaciga yaklastigindan daha fazla yaklasir.

Eksi yiiklii bir atomik pargacik ilke olarak biiyiik acih alfa
parcacigl sapmasina yol acabilse bile, Rutherford, gézlemledigi
biiyiik aqili sapmalarin elektronlar ile carpigsmalardan kaynak-
lanamayacagindan ¢cok emindi. Elektronlar, alfa pargaciklarinin

hareketine biiytik etkiler yapacak carpismalar igin ¢ok, ama ¢ok
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hafiftirler. Bir bilardo topu bir baska bilardo topuyla carpistt-
ginda, biiyiik bir agryla sapabilir; fakat duran bir pingpong to-
puna garparsa, pingpong topu bilardo masasina yapisik olmadi-
g1 siirece, bilardo topunun hareketine pek bir sey olmaz.

Fizigin bilyitk korunum ilkelerinden birini, momentumun
korunumu yasasin1 kullanarak, bu olgu gok daha nicel hale ge-
tirilebilir. Bir par¢acigin momentumu, kiitlesiyle hizinin garpi-
mu olarak tanimlanir; dolayisiyla bir pargacigin momentumu-~
nun degisim hizi, kiitlesiyle ivmesinin (hizinin zamanla degisi-
minin) ¢arpimina esittir; ki bu, lkinci Newton Yasasi uyarinca,
parcaciga etkiyen kuvvetin ta kendisidir. Momentum, kuvvet,
hiz ya da ivme gibi (fakat enerji ya da yiikten farkh olarak) yon-
lii bir niceliktir ve ii¢ dogrultudaki (diyelim ki kuzey, dogu ve
yukar) bilesenlerinin verilmesiyle belirtilebilir. Newton'un
Ugiincii Yasasi, bir parcacigin bir diger parcaciga uyguladifn
kuvvetin, ikinci parcacigin birinciye uyguladig: kuvvete biiyiik-
liikge esit ve yoénce zit oldugunu séyler; dola_ylslyla ayni sey mo-
mentumun degisim hiz1 igin de dogru olmalidir. Herhangi bir
kisa zaman araliginda pargaciklardan birinin bir bileseninde
meydana gelen artma, diger parcacigin sahip oldugu momentu-
mun aym bilesenindeki azalmayla dengelenir ve momentumun
her bir bileseninin toplam degeri sabit kalir.

Duran yiikli bir atomik parcaciga dogru firlanlan ve sonra
ya tam geri dénen ya da ayni yénde devam eden bir alfa parca-
ag basit érnegine bu nasil uygulanir? Burada sadece bir dog-
rultudaki -alfa pargaciginin ilk hareketinin dogrultusu- momen-
tum bilesenini almamiz gerekir; boylece garpismada saglanmas:
gereken iki kosul vardir: momentumun bu bileseninin korunu-
mu ve enerjinin korunumu. Alfa parcaciginin ilk hiz1 verildigin-
de, geriye iki bilinmeyen kalir: alfa parcaciginin son hiz1 ve car-
pilan atomik pargacigin geri tepme hizi. Iki kogul ve iki bilinme-
yenle, bize ¢arpismada neler oldugunu séyleyen tek bir ¢6ziim
bulabiliriz (bak. Ek J). Bu ¢éziim, eger alfa parcaciginin kiitle-
si atomik pargaciginkinden kiigitkse, alfa par¢aciginin geri se-
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kecegini; yok eger alfa parcaciginin kiitlesi atomik parcacigin-
kinden biiyiikse, ileri dogru olan hareketini siirdiirecegini g&s-
terir. Nedeni sudur: Alfa pargaciginin geriye sekmesi ya da ile-
riye devam etmesi halleri arasindaki ayrim noktasinda, alfa par-
cacig tam durgun halde bulunmahidir; dolayisiyla tiim momen-
tumu ve kinetik enerjisi carpilan atomik parcaciga verilmelidir.
Momentum ve kinetik enerji farkli formiillerle verilir (biri, kiit-
le carpr hizdir; digeri, bir-bélii-iki ¢arp: kiitle carpr huzin kare-
sidir); bsylece ¢arpismada alfa pargaciinin tam durgun hale
geldigi 6zel durumda alfa parcacigmin carpmadan 6nceki ve
atomik pargacigin da carpmadan sonraki momentumlarinm ve
kinetik enerjilerinin esit olmas: igin, alfa parcacigi ve atomik
parcacigin hem kiitleleri ve hem de sirasiyla ilk ve son hizlarn
esit olmalidir. Geiger ve Marsden parcaciklann altin levhadan
neredeyse tam geriye sagildiklanim gozlemisti; bu nedenle Rut-
herford pargaciklarin en azindan kendileri kadar agir bir parga-
aiga carpmis olduklar sonucuna varmisti. Elektronlar alfa par-
caciklarindan yaklasik 8.000 kat daha hafiftir; bu nedenle bii-
yiik acih sagilmadan sorumlu atomik parcacik olarak hi¢ hesa-
ba katilmazlar.

Atomun dogast hakkindaki bugiinkii bilgi birikimimiz nede-
niyle, alfa pargaciklarinin biiyiik agil sagilmas: problemini an-
latirken “kartlar hileli dizdim”. Agikladigim gibi, bu sagilmalar,
atomdan degil de, cok daha kiiciik ve en azindan bir alfa parca-
ag kadar agir ve yiiklii atomik parcaciklarla carpigmalar nede-
niyle olmahdir. Ayrica, atomun iginde, elektronlarin eksi yiikle-
rini karsilamak iizere baz: art1 elektrik yiiklerinin yer almasi ve
atomun kiitlesinden sorumly, elektronlardan ¢ok daha agir bir
seylerin bulunmas: gerektigini gérmiistitk. Nihayet, Lenard m
gézlemlerinde gorildiigii gibi, katot 1sinlan gazlarin icinde bii-
yiik uzakliklar kat edebildiklerine gére, atomlarin ici cogunluk-
la bos olmalidir. Atomun, kiitlesinin biiyiik kismini igeren ve ar-
t1 yiik tastyan kiiciik bir merkezi gobege ya da gekirdege sahip
oldugunu; bu ¢ekirdegin eksi elektronlan ¢ekerek kendi etra-
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finda bir yériingede tuttugunu varsaymaktan daha dogal ne ola-
bilirdi?

Sonuca bu sekilde ulasmak, Rutherford’un biiyiik acil sagil-
may1 kolayca agikladig bi¢iminde tamamiyla yamltic: bir izleni-
me yol agabilir. Oysa aklindan bir¢ok yanhs agiklama gecmis
olmalidir. Belki alfa parcacigi tek tek atomlar ya da atomalt
pargaciklar tarafindan sagilmayip, altin levhanin biiyiik¢e bir
kismuyla etkilesmelerin bir sonucu olarak sacilir. Belki de alfa
par¢acifi, atomdaki elektronlar tarafindan, ama gelen alfa par-
cacigina dogru asin biiyiik hizlarla hareket eden elektronlar ta-
rafindan saciyordur. Belki sagilmadan sorumlu kuvvetler,
elektriksel cekme ya da itmeyle ilgili degildir. Belki de atomla-
rin iginde momentum ve enerji korunmamaktadir. Ve buna
benzer seyler... Rutherford bu tiir aciklamalar: da bir ara ele al-
mig ve sonra reddetmis midir bilmiyoruz. (Bilim adamlar, isle-
medigi anlagilan diistinceleri yayimlamaktan genellikle kaginir-
lar.) Kesin olarak bildigimiz, Rutherford'un 1911 y1hna gelindi-
ginde “atom, gevresi elektronlarla sarily, kiigiik, agir ve art1 yiik-
lii bir ¢ekirdekten olugmustur” diisiincesi tizerine yogunlasms
olduguydu. Geiger sunu hatirliyor: “1911'in baglaninda bir giin
Rutherford, belirgin bir neseyle odama gelmis ve bana atomun
neye benzedigini ve alla parcaciklarimin biiyiik sapmalarm: na-
sil agiklayacagini artk bildigini sgylemisti.” Rutherford, atom
gekirdegi diisiincesine iyice sarilmistr.

Rutherford’un sonuglari, 7 Mart 1911°’de Manchester Ede-
biyat ve Felsefe Dernegi'nde okunan bir makaleyle duyurul-
mustu.® Su mutlu rastlantiya bakin ki, 1800’lerin ilk yillarinda
Dalton da atom agirhklaryla ilgili sonuglarmi bu dernegin bir
toplantisinda sunmustu. Rutherford’un konusmasinm sadece
bir 6zeti giiniimiize ulasmistir; fakat 1911’de daha sonra Philo-
sophical Magazine dergisine “®. ve B Parcaciklannin Madde
Tarafindan Sacilmasi ve Atomun Yapis1” bashkli uzun bir ma-
kale yollamig; orada bu galismasim ayrntih bi¢imde anlatmis-

tir.” Rutherford'un ¢alismasimin énemli tarafy, sadece dogru
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diistinceyi -bir atom, y&riingelerde dénen elektronlarla sarily,
kiiciik, agir ve art1 yiikli bir ¢cekirdekten olugsmustur- yakala-
mus olmasi degil, fakat onu sinamak icin bir yol bulmus olma-
styd.

Rutherford'un kullandig1 ¢8ziimleme, 1911°den beri atomla-
rin, ¢ekirdeklerin ve temel pargaciklarm yapilarinin incelenme-
sinde say1siz kez tekrarlanmig bir ¢6ziimlemedir. Atomun doga-
sina iliskin bir varsayimi, &rnegin Rutherford'un bir elektron
bulutuyla sarh kiiciicik arti yiikli bir ¢ekirdek bigimindeki
varsayimini sinamak istedigimizi diisiinelim. Bir gékbilimci Gii-
nes sisteminin i¢inden gegen bir kuyrukluyildizin hiperbolik y&-
riingesini nasil hesaphyorsa, biz de bu varsayim: Newton meka-
nigiyle birlikte kullanarak, atoma dogru firlatilmis bir alfa par-
caciginin hiperbolik yoriingesini hesaplayabiliriz.* Kuskusuz,
atomun igi gériilemez; dolaysiyla ilging olan sey, &lciilebilen bir
seydir: sagilma agisi, yani alfa parcaciginin sonsuzdan geldigi ilk
dogrultu ile ¢arpismadan sonra tekrar sonsuza dogru uzaklasti-
g1 dogrultu arasindaki agi. Ne yazik ki bu sagilma agisi belirli
degildir; alfa par¢acigimin atoma yaklastign cizgiye baghdir. Bu
baghhg1 vurma parametresi (yani hi¢ saptinlmasayds, alfa par-
caciginin gekirdek merkezini skalayacagi uzaklik) cinsinden
ifade etmek elverislidir. Ornegin, art1 Z elektronik yiiklii bir ge-
kirdege saniyede 2,09 x 10’ metrelik bir hizla ve 1,5 x 10 met-
relik bir vurma parametresiyle yaklasan bir alfa parcacig igin,
sagilma acis1 90° olarak hesaplanabilir. (Bsyle hesaplamalarda
kullanilan formiiller i¢in Ekler’e bakimz. Bu arada, 90° gibi bii-
yik bir sacilma agis1 veren vurma parametresinin, bizim daha
once hesapladigimiz kafa kafaya carpisma igin en yakin yaklag-
ma uzakligiyla aym biyiikliik basamaginda ¢ikmas: bir rastlan-
t1 degildir. Bu durumlarin her ikisinde de, alfa parcacig: cekir-
dege o kadar yaklagir ki, baglangictaki kinetik enerjisi biiyiik &l-
ciide cekirdegin elektriksel itmesine karg1 yapilan ise harcanir;
ki bu da siddetle saptirilmas: i¢in gerekli bir kosuldur.)

¥ 162. sayfadaki dipnota bakiniz.
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Deneysel verileri ¢dziimlemek igin, bu tiir hesaplamalarin so-
nuglarini nasil kullanabiliriz? Bir kere, alfa parcaciklar belirli
atomlar1 hedef almazlar; sadece asin sayida gériinmeyen atom
iceren bir levhaya dogru kérii kértine firlatihirlar. Ruther-
ford'un buldugu yamt, ¢éziimlemenin, bilinen bir vurma para-
metresiyle bir atoma dogru yollanan tek bir alfa parcacig icin
sagilma agisinin 8lgiilmesiyle degil de; rasgele vurma paramet-
releriyle bu ya da su atomun yakinindan gegen birgok alfa par-
cacig igin saqilma agilarinin dagihimim 8lgerek istatistiksel ola-
rak yapilmasidir.

Ornegin, tim alfa parcaciklarindan en azindan belirli bir
actyla, diyelim ki 1°, 90°, 179° ya da her kagsa, sagilmis olanla-
rin oranim 8lgmek isteyelim. Sagilmanin meydana gelmesi i¢in,
vurma parametresinin belirli bir degerden daha kiigitk olmasi
gerekir; yukarndaki érnekte, alfa pargaciginin en azindan 90° ile
sagilmig olmasi igin vurma parametresi 1,6 x Z x 107 metre ol-
maliydi. En azindan belirli bir agida sagilan alfa pargaciklarinin
oranini hesaplarken her gekirdek gelen alfa parcacigryla karsila-
san kiigiik bir disk olarak diisiiniilebilir; diskin yaricaps, béyle
bir sagilma icin en biiyitk vurma parametresi neyse, o kadar ola-
caktir: Sadece bu disklerden birine ¢arpan alfa parcaciklar, bu
belirli aciyla ve daha biiyiik agilarla sagilacaktir. Dolayisiyla, en
azindan bu belirli agiyla sagilan alfa parcaciklarimin orani, basit-
¢e levhanin alammn bu disklerle doldurulma oranina -bir baska
deyisle, levhanin birim alaninda bulunan ortalama atom sayis:
carpi bir diskin alami bélii levhanin tiim alamna- esittir.

Bir dairenin alanina ait iinlii formiile gére, her bir diskin ala-
ny, Tile en azindan verilen agiyla sagilma igin gereken en biiyiik
vurma parametresinin karesinin ¢arpimina esittir. Bu alan, ilgi-
lendigimiz sagilma agisina baghdir. Bu, agik¢a herhangi bir fi-
ziksel diskin gergek alan degildir; fakat cesitli agilarda sagilma
olasiligini saptayan temel niceliktir ve dolayisiyla atomun etkin
tesir kesiti adim alir. Cagdas fizigin temel gabasini bu gibi tesir
kesitlerinin &lgtilmesi olusturmaktadir.
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Ornegin, Geiger-Marsden deneylerinde alfa parcaciklarmn
90° den biiyiik agilarda sagilmasi igin en biiyiik vurma paramet-
resinin 1,5 x Z x 10" metre olarak hesaplandigin1 gérmiistiik.
(Z'nin, elektron yiik birimi cinsinden ¢ekirdegin yiikii oldugu-
nu hatirlayiniz.) Dolayisiyla etkin tesir kesiti

Tx (1,5xZx 10" m)* = 7 x Z* x 10 w?

olarak bulunur. Ayrica, levhanin bir metrekaresinde bulunan
altin atomlarinin sayisim séyle hesaplanz: Altinin 1,93 x 10
kg/m?® degerindeki yogunlugunu levhanin 4 x 107 m olan kalin-
higryla carparak levhanin bir metrekaresinin kiitlesini buluruz;
bunu da bir altin atomunun kiitlesine (ki, altimin 197 olan atom
agirhigiyla 1,7 x 10 kg olan birim atom agirhginin carpimina
esittir) bélmemiz yeter. Bu islemler su sayiy1 verir:

(1,93 x 10" kg/m®) x (4 x 107 m)
197 x (1,7 x 10% kg)

= 2,3 x 10” atom sayisi/m?

Buna gore, levhanin bir metrekaresinde bizim hayali kiiciik
disklerimizin kapladig1 toplam alan, atomlarin sayisi olan 2,3 x
10* ile her diskin alan1 olan 7 x Z x 10-*? m*'nin ¢arpim, yani 1,6
x 10® Z? m*dir; b&ylece alfa pargaciginmin bu hayali disklerden
birine vurma olasihg: ve dolayisiyla en azindan 90° (yani 90° ve
daha biiyiik) agilarla sagilma olasiligr 1,6 x 10 Z¥dir. (Bunun
I'den ¢ok ¢ok kiiciik olmasi, baz1 disklerin birbiriyle &rtiigmesi
olasiigim ihmal edebilecegimizi gdsterir.) Geiger ve Marsden
bu olasihg1 20.000 de 1, yani 5 x 107 olarak slgmiislerdi; dola-
yisiyla buradan, c¢ekirdegin Z elektrik yiikiiniin yaklagik olarak

5x10°
7~ / 180
16x107

olmas1 gerektigi sonucunu ¢ikarmak olasidir. Bu ¢ok iyi bir de-

ger degildir; simdi biliyoruz ki, alin atomunun ¢ekirdegi 79
elektronik birimlik bir elektrik yiikiine sahiptir. Bununla birlik-
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te, Geiger ve Marsden 1909'da sagiima olasihklarinin kesin bir
Slgtimilinii amaglamamislardi zaten; dolaywsiyla yukandaki
uyusmazhkta sasilacak bir yan yoktur. Ashnda Rutherford
1911 tarihli makalesinde Geiger ve Marsden'in kiiciik acih alfa
parcaciklan sagilmas: tizerine olan daha kesin verilerini kullan-
mis ve altinin Z ¢ekirdek yiikii igin bir kez 97 degerini ve bir
baska kez ise 114 degerini bulmustu. Rutherford cesitli ele-
mentlerin Z degerlerini hesaplamak igin, J. A. Crowther’in be-
ta 1sinlarimin sacilmas: iizerine olan verilerini de kullanmmsta.
Onun bu sonuglan, bugiinkii degerlerle karsilastirmal bigimde,
Tablo 4.1'de gériilmektedir. Rutherford'un Z sonuglarimin ne-
den diizenli bir sekilde hep ¢ok yiiksek ¢iktigimi bilemiyorum;
fakat bu sonuglar en azindan dogru biiyiiklik basamagindayd-
lar ve beklendigi gibi, ¢ekirdek yiikiiniin atom agirhiyla oran-
tih olarak arttigimi gosteriyorlard:.

Cekirdek yiikiiniin bu kaba &lgiimlerinden ¢ok daha &nemli
olan, Rutherford'un “sagilmaya, cok kiigiik, agir ve yiiklii bir
gekirdek yol agmaktadir” seklindeki varsayiminmin dogrulanma-
stydi. Rutherford belirli bir agiyla sacilmaya yol acan vurma pa-
rametresini hesaplamisgty; daha sonra bunun karesini ahp 7 ile
carparak, bu agiyla veya daha biiyiik agilarla sagilma icin etkin
tesir kesitini vermisti.* Ornegin, Rutherford formiiliine gére,
en azindan 135°lik agiyla sagilma etkin tesir kesiti, en azindan
90°’lik acryla sagilma icin olandan 0,00196 carpam kadar daha
kiigiiktiir. Gormiis oldugumuz gibi, cesitli agilarda sagilan alfa
pargaciklarinin orani, tam olarak bu tesir kesitleri ve levhanin
* Vurma parametresi ile sagilma agis1 arasindaki bagint i¢in dogru yamt bulma konu-
sunda Rutherford sanshydi. Genelde boyle hesaplamalar kuantum mekanigi yntemle-
riyle yapilmahdir; gekirdek fiziginin tipik enerjileri ve kiitleleri i¢in kuantum mekanigi-
nin sonuglar, Rutherford’un yaklagim aracihgiyla elde edilebilecek sonuclardan ¢ok
farkhdir; Rutherford’un yaklagiminda sagilan parcaciklarin yériingeleri klasik Newton
mekanigi kurallartyla hesaplamr. Sagilma problemleri igin kuantum yaklagin ile klasik
yaklagimin tamamiyla aym sonucu verdigi sadece bir tek drnek vardir: uzaklign kare-
siyle azalan kuvvetler érnegi... Sans eseri Rutherford’un ilgilendigi de, kuskusuz tam
bu 8rnekti. Thomson"un “iiziimlii kek” atom modeli dogru ¢iksaydi; o zaman Ruther-
ford'unki gibi klasik hesaplamalar tesir kesiti igin yanhs sonuglar verebilirdi ve kuan-

tum mekanigi gelisinceye degin, Geiger-Marsden deneyinin sonuglarim yorumlamak
miimkiin olamazdi.
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Tablo 4.1. Rutherford'un hesapladigz atom numaralar

Elektron yiik birimi cinsinden

cekirdek yiikii Z
Element Atom agirhi Rutherford'un Bugiin
hesapladizn bilinen
Aliiminyum 27 22 13
Bakar 63 42 29
Giimtis 108 78 47
Platin 194 138 78

birim alanindaki atom sayisimin garpimiyla verilir. 1911 yilin-
dan baglayarak, Geiger ve Marsden alfa parcaciklarmin gesitli
agilarda sagilan oranlarimi 8lgecek bir program yiiriittiller ve
deney sonuglarinin Rutherford’'un kuramsal formiiliiyle iyi bir
uyugma iginde oldugunu 1913’te rapor ettiler.® Boylece, Ruther-
ford'un “elektronlarla sanlmis bir atom gekirdegi” betimlemesi-

nin dogrulugu artik kesin bicimde saptanmis oldu.

Atom Numaralari ve Radyoaktif Diziler

Atom gekirdeginin kesfi, derhal cok 6nemli bir sonug ortaya
koydu. Rutherford, bu kesfini duyuran makalesinin yayimlan-
masindan birkag¢ ay sonra, Cambridge'e yaptig1 bir ziyarette Ni-
els Bohr ile tanisti ve bir y1l sonra Bohr Manchester’a Ruther-
ford’u ziyarete geldi. Bohr, ¢ekirdek etrafindaki ysriingelerinde
elektronlarin dinamigini ve elektronlar bir yériingeden digerine
gecis yaptiginda 1k sahnmasim ve sogurulmasim agiklama
problemini kavramisti. Onun kuram, bu kitabin amaci disinda
kalan kuantum kuraminin diisiincelerine dayamyordu. Bizim
su andaki amaclarimmz icin sadece bir nokta 6nemlidir: Bohr'un
tiirettigi bir formiil. Bu formiil, bir atomun iyice iclerdeki yo-
riingelerinden birine bir elektron girdigi zaman salnan 151k (ge-
nelde X 1s1n1) dalgalarimin uzunlugunu, diger bilinen nicelikle-
rin yaninda, ¢ekirdegin elektrik yiikii cinsinden veriyordu. Do-
layisiyla, Rutherford’'un atom temsilinde bilinmeyen can ahc
bir niceligi, yani ¢ekirdek yiikiinii 8lgmek icin bu X 1gmlarnin
dalga boylar1 kullamlabilirdi.
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Tam da bu siralarda, Manchester’da genc bir fizikci, H. G. J.
Moseley (1887-1915), 1s1nlan dalga boyuna bagh olarak saptir-
mak i¢in kinnim ag yerine kristalleri kullanarak X isinlarinin
dalga boylarinin nasil &lgiilecegini 8greniyordu. Bohr'un 1913
tarihli makalelerinin® yayinlanmasindan sonra, Moseley, elve-
risli dalga boylar1 bélgesinde X iginlan1 yayan orta derecede
atom agirhigina sahip bir dizi elementin gekirdek yiiklerini 6lg-
meye koyuldu. Moseley’in 1913'te basilmis olan'® sonuglan
Tablo 4.2'de gériillmektedir.

Tablo 4.2'deki listenin géze ¢arpan birkag 6zelligi var. ilkin,
cekirdek yiikleri, yiizdenin kiigiik bir kesri iginde (ki bunlar de-
ney hatalarina yiiklenebilir) elektron yiikiniin 20, ?, 22, 23, ....
30 gibi bir tamsay1 katidir. Bunun kendisinde sagilacak bir sey
yoktur; ¢linkii ¢ekirdek yiikii, atomun icerdigi tamsayidaki

Tablo 4.2. Moseley'in atom numaralar élgtimleri

Cekirdek yiikleri

Element (elektron yiik birimi cinsinden) Atom agirhz
Kalsiyum 20,00 40,09
Skandiyum Slgtilmedi 44,1

Citan 21,99 48,1
Vanadyum 22,96 51,06
Krom 23,98 52,0
Manganez 24,99 54,93
Demir 25,99 55,85
Kobalt 27,00 58,97
Nikel 28,04 58,68
Bakir 29,01 63,57
Cinko 30,01 65,37

elektronun yiikiinii yok etmelidir ki atom yiiksiiz olabilsin. Bu-
nunla birlikte, yiikiin, elektron yiikiiniin bir tamsay: kati olarak
cikmasi, Moseley'in kendi Slgiimlerine ve Bohr kuramina giive-
nini iyice pekistirmisti.

Beklenmeyen sey, bir elementten atom agirhginca daha bii-
yiik bir sonraki elemente gittigimizde, ¢ekirdek yiikiiniin basit-
ce bir birim artmasiyd: (kiiciik bir istisna kobalttir; o da, ona

komsu olan demir ve nikel ¢ekirdeklerinin &zellikle kuvvetli
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Niels Bohr 1922’lerde

H. G. J. Moseley, Balliol-Trinity Laboratuvari'nda
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baglanmas1 gz niine alindiginda anlasilir). Gergekte, bu du-
rum, Moseley'in kabul ettigi gibi, onun inceledigi elementlerin
otesine de uzamr. Eger tiim kimyasal elementler, hidrojenden
baslayarak, 250-252. sayfalardaki tabloda oldugu gibi, artan
atom agirhklarinin bir dizisi olarak -hidrojen, helyum, lityum,
vb.- listelenirse, bu durumda, Moseley tarafindan &l¢tilmiis olan
cekirdek yiikleriyle neredeyse olaganiistii bir uyum iginde, kal-
siyum listede 20 numarada, titan 22 numarada ve b&ylece ¢in-
koya kadar devam edilirse, o da 30 numarada yer ahr. Dolay-
siyla, elementlerin atom agirhklarina gore siralanmig listesinde
bir elementin yerini veren numara, birkag istisna ile, elektron
yiik birimi cinsinden gekirdegin elektrik yiikii ile aymdir. Bu ni-
celige giiniimiizde atom numarast denmektedir. Surasi agiktir
ki, cekirdege art1 yitkiinii veren parcaciklar her ne ise; o parca-
ciklardan daha ¢ok igeren atom daha agirdir.

Artik sadece artan atom aghiklarina gore siralanmig ele-
mentler listesine bakarak, her elementin ¢ekirdek yiikiinii ve ¢i-
karsama ile atomundaki elektron sayisim saptamak olasiydi. Or-
negin, altin atom agirhg en diisiik 79’uncu elementtir; buna gé-
re ¢ekirdegi 79 elektronun yiikiine esit bir art1 yiike sahip olma-
hdir; bu yiikii yok etmek igin altin atomu 79 elektron icermeli-
dir. Bundan da 6nemlisi, artik anlagilmigtir ki, Diinya’da bulu-
nan 6zel clementler kiimesi, sonsuz ¢esitlilikteki elementler me-
niisii i¢inden rasgele se¢ilmis bir drnekleme olmayp, esas itiba-
riyle var olabilecek tiim elementleri igine alir. (Uranyumdan da-
ha agir elementler bunun digindadir; ¢iinkii onlarin yar-6miir-
leri dylesine kisadir ki bugline ulasamamislardir.) Elementler,
iinli komedyenler sofrasinda anlatilan fikralar gibidirler. Ko-
medyenlerin arkadaslarini giildiirmek igin sadece fikra numara-
larini s6ylemelerinin yetmesi gibi, kimyacilar da hidrojenle, de-
mirle ya da altinla ilgili tiim 6zellikleri akla getirmek icin sadece
atom numaralarim verme gereksinimi duyarlar, 1, 26 ya da 79
gibi... Ger¢i Moseley zamaninda ¢ekirdek yiikleri listesinde
dért bosluk vardi, ama yitik elementlerin kesfiyle artik tiimii
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doldurulmustur. Rutherford'un eski cahsma arkadas1 Soddy'nin
yazdigr gibi, “Moseley sanki elementlerin sicilini tuttu; Syle ki
artik ilk kez baslangic ve son [element] arasindaki olasi ele-
mentlerin say1s1n1 ve bulunmay: bekleyen numarayi kesin olarak
soyleyebiliyoruz.”

Birinci Diinya Savasi sirasinda milyonlarca trajik sliimden
biri, fizik diinyasim kedere bogan Moseley'in slimitydii. Savas
ciktiginda, o y1l Avustralya’da yapilan Britanya Birligi toplant-
larindan aceleyle Ingiltere'ye geri dénmiis ve Kraliyet Miihen-
disleri’ne Isaret Subay1 olarak yazilmisti. 15 Agustos’ta Gelibo-
lu’da yasamn yitirdi.

Rutherford ve Moseley'in ¢alismalar1 meyvelerini vermeyi
stirdiirdii. Soddy’nin 1911’de belirttigi gibi, bir atom bir alfa
parcacif saldiginda, atom agirhiklarina gére siralanmig element-
ler listesinde daima iki sira asagida bulunan elementin atomuna
déniisiir. Ayrica, Soddy, K. Fajans ve A. S. Russell (hepsi bir
siire Rutherford ile calistilar) 1913'te birbirlerinden bagimsiz
olarak suna isaret etmislerdi: Bir atom bir beta parcacig salds-
ginda, daima listede bir iist sirada bulunan elementin atomuna
déniisiir. Bu “yerdegistirme yasalan” artik Moseley'in kesfettigi
atom numarasi ve ¢ekirdek yiikii arasindaki baginti aracihgiyla
zarif bir bi¢cimde izah ediliyordu. Alfa parcaciklar +2 elektonik
birimlik bir yiik tagirlar (dikkat ederseniz, helyum elementler
listesinin 2 numarasindadir); buna gére bir atom cekirdegi bir
alfa parcacign saldigy zaman iki birim yiik yitirmelidir. Ayrica
beta parcaciklan elektronlardir ve dogal olarak —1 elektronik bi-
rimlik bir eksi yiike sahiptirler; dolayisiyla bir ¢ekirdek bir beta
parcacaig saldig1 zaman, art yiiki bir birim artmalidir. Alfa par-
cacigr 4 atom agirhgina sahiptir, oysa beta pargaciginin atom
agirhg thmal edilebilir; béylece bir alfa par¢aciginin salinmas:
sonucunda ortaya ¢ikan izotop, baslangigtaki izotoptan dért bi-
rimlik daha az bir atom agirhgna sahip olacak, fakat bir beta
parcacigl salinmasi sonucunda olusan izotop, baslangictaki izo-

top ile aymi atom agirhginda kalacaktir. Bunlarin tiimii oldukga
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agik gibi goriinebilir; fakat 1913’te ¢ekirdek bilgisi sadece iki
yillikt: ve yerdegistirme yasalan, alfa ve beta-radyoaktivitesinin
cekirdekten kaynaklandigina kamt olarak gosterilebilirdi.

Yerdegistirme yasalar, McGill'de Rutherford ve Soddy ta-
rafindan o kadar giicliikle incelenmis olan karmagik radyoaktif
déniigiim dizilerini de anlasibr kilmisti. Toryum dizisi i¢in bu-
nun nasil isledigini gérelim. Dogal toryum ¢ogunlukla uzun-
Smiirlii 2*Th izotopundan olusur ve atom numaras: 90’dir (ya-
ni, hidrojen atomundan 232 kez daha agirdir ve 90 elektronik
birimlik bir yiike sahiptir). **Th izotopunun bir alfa parcacizy
saldign (yar-omrii 1,41 x 10° wyil) gozlenir; dyleyse bozunum
tirtindi, 232 — 4 = 228 atom agirhgina ve 90 — 2 = 88 atom numa-
rasina sahip olmalidir. Simdi, 88 radyumun atom numarasidir;
bsylece #*Th’un **Ra’a bozundugu sonucuna varabiliriz. Son-
ra, ?®Ra’un bir beta parcacig saldig1 (yari-6mrii 5,77 yil) géz-
lenir, boylece ayn1 atom agirlikli ve 88 + 1 = 89 atom numarah
bir atoma déniismiis olur. Bu, aktinyum elementinin atom nu-
marasidir; bdylece *Ra’un *Ac’a bozundugunu anlanz. Daha
sonra, **Ac bir kez daha beta bozunumuna (yar1-émrii 6,13 sa-
at) ugrar; bdylece atom numaras: tckrar 90 (toryumunki) olur;
fakat simdi daha hafif **Th izotopuna sahibiz demektir. Sonra,
**Th bir alfa parcacipgs salarak (yam-émiir 1,913 yil) ?*Ra‘a dé-
niigiir. Bu, Rutherford’un “toryum X" adim verdigi seydir; sim-
di anlanz ki, bu, ger¢ekte dogal toryumun biiyiik-torunudur.
Gene, *Ra bir alfa pargacigh salar ve 88 —2 = 86 atom numara-
11?®Rn’a déniisiir. Bu ise Rutherfordun “toryum emanasyo-
nu’dur. Dért kez alfa bozunumu ve iki kez beta bozunumun-
dan sonra atom nihayet kursunun en yaygin izotopu olan
*®Pb’a doniisiir ve radyoaktivitesi artk sénmiis olur. Tam tor-
yum ve uranyum dizileri 159. sayfada goriilmektedir. Agir ge-
kirdeklerin neden bu karmasik parcacik salma dizilerine ugra-
dildarim birazdan ele alacagz.

Madem ki daima tamsay1 olan atom numaralarindan s6z edi-

yoruz, atom agirhiklarina geri dénmenin ve atom agirhklarinin da
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Ug ana radyoaktif dizi. Bu grafikler, Diin-
ya'da bulunan ii¢ uzun miirlii radyoaktif
izotop (uranyum 238, uranyum 235 ve
toryum 232) ile baslayp alfa ve beta bozu-
numlarinin iig zinciriyle tiretilen gekirdek-
leri géstermektedir. Yatay ve diisey eksen-
ler, sirasiyla atom numarasmi ve atom
agirlign ile atom numaras: arasindaki farka
vermektedir; bu sayilarin toplam: atom
agirhgin verir, (Benzer sekilde, diisey ek-
sen nétron sayisini ve yatay eksen proton
sayisim verir.) Alfa bozunumlar, sag-iist-
ten sol-alta dogru giden oklarla; beta bo-
zunumlar: ise, sol-iistten sag-alta giden
oklarla gésteriliyor. Cekirdeklerin bazla-
r1, gekirdek fizigi tarihinin baslarmda on-
lara verilen adlarla adlandinlmistir; Srne-
gin “radyum A” polonyum 218, “toryum
A” polonyum 216 ve “aktinyum A polon-
yum 215’tir. Burada goriilen ¢ekirdek zin~
cirlerinin izledigi yollar, ¢ekirdeklerin en
diisiik i¢ enerjili “kararli vadi”sinin genel
egilimini belirtir.
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neden basitce protonlarin (ya da proton ve nétronlarin) sayisi-
na esit tamsayilar oldugunu sormanin tam yeridir. Bu eski soru-
ya yanitin igerigi, 1905'te Albert Einstein (1879-1955) tarafin-
dan fizik tarihinin en dnemli iki makalesinde verilmistir.”” 1lk
makale Einstein’in Ozel Gorelilik Kurami'ni, yani uzay ve za-
man hakkinda yeni bir anlayis1 ortaya koymustu; ki bu, kitabi-
mizin alam disindadir. Tkinci makalede Ozel Gérelilik, hareket-
li bir cisim tarafindan 11k salinmas: rnegine uygulanmaktayd.
Einstein, hareketli bir cisim tarafindan salinan enerjinin, dur-
gun oldugu zamanki enerjisinden hizinin karesiyle orantili bir
miktar kadar daha biiyiik oldugunu bulmustu. Onun yorumu
soyleydi: Isigin salinmasi, durgunken 151k salan bir cisimde ol-
dugu gibi, sadece igsel olarak depolanmis olan enerjiyi azalt-
maz; ayrica kiitlesini diisiirerek cismin kinetik enerjisini de
azaltir, (Hatirlarsaniz, kinetik enerji, hareketli cismin hem kiit-
lesiyle hem de hizinin karesiyle orantibdir.) Genel sonug, ig
enerjideki artmaya ya da azalmaya, daima kiitlede, asagidaki

formiille verilen uygun bir degisimin eslik etmesiydi:

I¢ enerjideki degisim

Kuledeki degigim =
(Issgan huar)?

Bu, tinlit I = m¢? formiiliiniin 6zgiin bigimidir.

Isigin hiz1 siradan birimler cinsinden ¢ok biiyiik bir sayidir
(saniyede 2,9979 x 10* metre); dolayisiyla her giin karsilastigi-
muz siireglerin pek ¢ogu igin, kiitledeki bu degisimler algilana-
mayacak kadar kiigtiktiir. Ornegin, daha énce deginildigi gibi,
bir kilogramlik dogalgazin yanmas: sonucunda 5 x 107 jul agiga
cikar. Isi yitirildikten sonra, yanmadan arta kalan iirtinlerin

kiitlesinin, bir kilogramdan

5x10J

— X _55x 107 kg
(3 x 10° m/s)

daha az oldugu bulunacaktir; ki bu bir toz zerresinin kiitlesin-

den de kiiciiktiir. Einstein radyoaktivitede ¢ok daha biiyiik
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enerjilerin salindigimin ayirdindaydy; ve “enerji icerigi biiyiik 6l-
ctide degisken olan cisimlerle (6rnegin, radyum tuzlanyla) ku-
ramin sianabilmesinin olanaksiz olmadigim” diisiiniiyordu.
Einstein hakliyds; fakat Thomson ile Aston farkl izotoplan
ayirmaya ve atom agirhklarm dogru olarak slgmeye baglama-
dan, bu stnama yapilamazdi. Artik biliyoruz ki, tam Einstein’in
kuraminda éngériildiigi gibi, ic enerji gercekten de kiitleye kat-
kida bulunur. Ornegin, uranyumun en yaygin izotopu olan
U un alfa radyoaktivitesinde, gekirdek basina 6,838 x 10-'% jul-
litk bir enerji salinir; bunun gogu alfa pargaciginin kinetik ener-
jisine gider. Einstein formiiliine gtre, bozunma triinlerinin kiit-
lesi, tirtinler durgun hale geldiklerinde, **U ¢ekirdeginin kiitle-

sinden
6,838 x 10 J/(2,9979 x 10* m/s)? = 7,608 x 10 kg

kadar daha az olmahdir. Bir birim atom agirhg 1,66 x 10 ki-
logramlik kiitleye karsilik gelir®; dolayisiyla bozunma iiriinleri-

nin atom agrhg, #*U cekirdegininkinden

7,608 x 10" kg
1,66 x 107 kg/akb

=0,0046 akb

kadar daha az olmahdir diyerek de ifade edebiliriz bunu. Dog-
rulugunu sinamak igin, **U’un atom agirhgmn 238,0508 oldu-
guna ve 4,0026 atom agirhkh bir alfa parcacig ile 234,0436
atom agirhkl bir ®Th ¢ekirdegine bozunduguna dikkat edin.
Bu durumda kiitle kayb

238,0508 — 4,0026 — 234,0436 = 0,0046

olur ve Einstein formiiliinden beklenen sonuc ile mitkemmel bir
uyum i¢indedir.

Simdi anliyoruz ki, bir elementin atom agirhig1, sadece ¢ekir-
deginde icerilen gekirdek parcaciklarimin sayist degildir; ayrica
cekirdegin i¢ enerjisinden de bir katki alir. Dolayisiyla, atom

* Buna bir akb (atomik kiitle birimi) denir.
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agirhginin kesin olarak bir tamsayl olmasi beklenemez. Atom
agirligimn bir tamsay: olmamasinin bir baska nedeni de sudur:
Cekirdek, degisik kiitleli iki tiir parcacigin farkh oranlarindan
olusmaktadir; baslangicta bunlarin protonlar ve elektronlar ol-
dugu samhyordu, fakat 1930larin ortalarindan bu yana bu ce-
kirdek parcaciklarimin protonlar ve nétronlar olduklarimi bili-
yoruz. Bunun sayica daha az nemli oldugu sonunda ortaya ¢1-
kar; hafif cekirdekler diginda tiim atom agirliklarinin tamsay:-
lardan sapmasinin biiyiik kismy, i¢ enerjilere atfedilir, yapitasla-
rimin kiitle farklarina degil.

Diigtince ¢izgimizi tersine cevirebiliriz: Cesitli izotoplarn
atom kiitlelerinden, radyoaktif bozunumlarinda ya da diger tep-
kimelerde ne kadar enerji salinabilecegini bulabiliriz. 97. say-
fadaki Tablo 3.4 gibi bir atom agirhklan listesine bakarak gérii-
riiz ki, atom agirhklar en hafif elementler igin en yakin tamsa-
ymun biraz tsttindedir (hidrojen igin 1,00793, helyum igin
4,0026); karbon igin tamim nedeniyle tam 12'ye esittir; orta agir-
likli gekirdekler igin en yakin tamsaymnin biraz altindadir (oksi-
jenigin 15,99491, klor igin 34,96885, demir icin 55,9349 vb.) ve
sonra daha agir elementler igin gene tamsayilarin {izerine yiik-
selir (radyum igin 226,0254, toryum igin 232,0382 vb.). Bura-
dan, gekirdek pargacigi bagmna i enerjinin orta agirhklh ¢ekir-
dekler igin diisiik, ama hem daha hatif hem de daha agir cekir-
dekler igin biiyiik oldugu sonucuna varinz. (Bunun neden béy-
le oldugunu daha sonra ele alacagiz.) Dolayisiyla, orta agirhk-
taki ¢ekirdeklerin yaygin izotoplan radyoaktif degildir, ¢iinki
kurtulunmas: gereken i¢ enerji fazlaligina sahip degildirler; ha-
fif gekirdeklerin yaygn izotoplar: da radyoaktif degildir, ¢tinkii
bozunabilecekleri daha hafif ¢ekirdekler daha biiyiik i¢ enerji
fazlahigina sahiptir. Diger taraftan, biiyiik atom agirlikh cekir-
dekler bozunabilecekleri daha hafif ¢ekirdeklerden daha ¢ok i¢
enerji fazlahgina sahiptirler ve dolayisyla radyoaktivitede bu

enerjiyi salabilirler ve de salarlar.
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Nétron

Atom ¢ekirdeginin kesfinden sonra gegen yirmi yil boyunca,
fizikciler genelde tiim elementlerin ¢ekirdeklerinin hidrojen ce-
kirdekleri (sonralar1 bunlara proton adi verildi) ve elektronlar-
dan olustuklarim sandilar. Helyum, 4 atom agirhgina ve 2 atom
numarasina sahiptir, 8yleyse ona 4 — 2 = 2 elektronik birimlik
bir ¢ekirdek yiikii vermek icin, cekirdek (alfa parcacigy) dort
proton ve iki elektrondan olusmah diye diisiintildii. Benzer bi-
cimde, 16 atom agirhkh ve 8 atom numarah oksijen ¢ekirdegi-
nin on alti protondan ve sekiz elektrondan olustugu varsayla-
bilirdi; bunlarn dért alfa parcacigr biciminde toplanmis olabile-
cekleri de yaygin bir diisiinceydi. Ve bu sekilde ta en agir gekir-
deklere kadar devam edilirdi; 6rnegin 238 atom agirhgina ve 92
atom numarasina sahip uranyumun, 238 protondan ve 238 — 92
= 146 elektrondan olusmas: gerekiyordu.

Cekirdegin gercekten nelerden olustugunu bulmak igin, onu
parcalamak ve nelerin ortaya aiktigin1 gdrmek gerekirdi. Boyle
bir cekirdek parcalanmas: olay ilk kez Rutherford tarafindan
1917’de Manchester'dayken basanmldi Rutherford'un bir giin
gec vakit bir Milli Savunma Bakanhg Arastirma Komitesi top-
lantisina gelip “ugragtigim deneyler atomun yapay olarak par-
calanabilecegini akla getiriyor; eger dogruysa, bu bir savastan
cok ama ¢ok daha 6nemli.”? dedigi s8ylenir.

Rutherford daha énceleri suna dikkat etmisti: Alfa parcacign
salan radyum C ile kaplanmis bir metal kaynak, daima alfa par-
caciklarinm havadaki menzilinden daha étede bulunan bir gin-
ko siilfiir ekran iizerinde panldamalar doguran parcaciklara
yol agar. Rutherford bu parildamalardan sorumlu olan parca-
ciklarm, simdi proton dedigimiz hidrojen gekirdekleri oldugu
sonucuna varmigh. Bununla birlikte, bu protonlar, metal kay-
nak iizerinde rasgele bulunan ve alfa parcaciklan tarafindan
carpilan hidrojen atomlarindan geri tepmis gekirdekler miydi,
yoksa gergekten de hidrojenden daha agir elementlerden vurup

gikarilmis parcaciklar miydi, bunu bilmiyordu. Olay1 incelemek
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i¢in, ¢ok ince bir giimiis yaprak ile kapatilmis bir deligi olan ha-
vasi bosaltilmig bir metal kutu icine bir radyum C kaynag yer-
lestirdi. Giimiis yaprak, alfa parcaciklarnin disan ¢ikmasina ve
cinko siilfiir ekrana carpmasina izin vermiyor; fakat havay ku-
tunun diginda tutuyordu. Rutherford, giimiis yaprak ile ¢inko
stilfiir ekran arasina cesitli metal levhalar yerlestirildigi ya da
kutunun igine gesitli gazlar konuldugu zaman parildamalarn
sayisindaki degismeyi gdzledi. Cogunlukla parildamalarin mik-
tary, levhalann ya da gazlarin durdurma giictiyle orantili olarak
azaldi. Fakat kutunun icine kuru havanin girmesine izin veril-
diginde, parildama miktart artti! Bu deneyi havanin 6biir bile-
senleri -oksijen, azot ve digerleri- ile tckrarlayarak anlad: ki,
olay, radyum C kaynagindan gikan alla pargaciklarinin hava-
daki azot ¢ekirdekleriyle ¢arpismasi sonucunda meydana gel-
mektedir.

Rutherford'un kesfettigi siireg, azot ¢ekirdeginin parcalan-
mastydy; bu siiregte, bir alfa parcacig azot gekirdeginin igine gi-
rer ve bir protona vurup onu disariya ¢ikarir. Bunun daha 6n-
celeri goriilmemesinin nedeni ¢ok basittir: Art1 yiiklii alfa par-
cacig ile agir bir cekirdek (6rnegin, 79 elektronik birimlik art:
bir yitke sahip altin gekirdegi) arasindaki elektriksel itme, alfa
pargacaiginin gekirdege iyice yaklagmasina izin vermeyecek ka-
dar siddetlidir. (Daha énce gordigiimiiz gibi, kafa kafaya car-
pismada bile, tipik hizl bir alfa parcacigi, 79 atom numarali bir
¢ekirdegin merkezine ancak 3 x 79 x 107 = 340 x 10-" metre
yaklasabilir; fakat altin ¢ekirdeginin sadece 8 x 10" metrelik bir
yarigapa sahip oldugunu artik biliyoruz.) Diger taraftan, azot
sadece 7 elektronik birimlik bir gekirdek yiikiine sahiptir; bu
nedenle radyum C tarafindan salinan olaganiistii enerjili alfa
parcaciklan en azindan gekirdege iyice yaklasabilir ve arada si-
rada disa yakin bir protona carpabilirler. Bu deneyi haber ve-
ren 1919 tarihli bir makalesinde Rutherford asagidaki sonuca

vanyordu:
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Su ana kadar elde edilen sonuglardan, alfa parcaciklarinin
azot atomlar ile carpigmalannda ortaya ¢ikan uzun men-
zilli atomlarin azot atomlan olmadiklarini, bunlarin biiyitk
olasilikla hidrojen atomlar1ya da 2 kiitleli atomlar oldukla-
rim sdylemekten kaginmak zordur. Eger durum bu ise,
hizh bir alfa parcacigy ile yakin ¢arpigmasinda ortaya ¢ikan
siddetli kuvvetlerin etkisi altinda azot atomunun pargalan-
dig:1 ve saliverilen hidrojen atomunun azot ¢ekirdeginin bir
yapritast oldugu sonucuna varmahyiz... Bu sonuglar bir
biitiin olarak sunu akla getirir: Eger deney icin benzer
enerjili alfa parcaciklan -ya da benzer parcaciklar- elde
var olsaydi, daha hafif bircok atomun g¢ekirdek yapisim
parcalarina ayirmay bekleyebilirdik."

Ne yazik ki, azot ¢ekirdeklerinden vurulup ¢ikanlan protonla-

rin kesfi, cekirdeklerden salinan ve beta isilan olarak uzun siire-

Rutherford’un gekirdek pargalama odasy; burada hafif ¢ekirdekler alfa parcaciklari ile
parcalanmisti.
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den beri gézlenen elektronlarla birlikte, sadece “cekirdekler, pro-
tonlardan ve elektronlardan olusmaktadir” genel goriisiinii dogru-
lamaya vesile oldu. Royal Society’deki ikinci konferans: olan 1920
tarihli tinlit konusmasinda Rutherford, yeni atom cekirdegi tiirle-
ri hakkinda isabetli kurgular ortaya koydu; fakat atom cekirdek-
lerini, protonlardan ve elektronlardan meydana gelmis yapiar
olarak tamimladi.” Ruthetford'un kurguladigi varsayimsal cekir-
deklerden biri “nétron”du; atom agirhg: 1, elektrik yiiki 0'dy, fa-
kat gene bir proton ile bir elektronun bilesimi olarak betimlenmis-
ti. Bir atomda baz1 elektronlar ¢ekirdege baglamirken bazilarinin
cekirdegin disinda ¢ok biiyiik ysriingelerde dolaniyor olmasi kim-
seye agik goriinmiiyordu; ancak hig kimsenin ¢ekirdek icindeki
parcactklar ayiran agim kiiciik mesafelerde isleyen kuvvet tiirii-
niin ne oldugu konusunda bir fikri yoktu.

Yiiksiiz bir ¢ekirdek parcaciginin kesfi, 1932’de Cavendish
Laboratuvari’nda James Chadwick (1891-1974) tarafindan ya-
pildi. Chadwick Manchester'da Rutherford'un grencisi olmus-
tu; Rutherford’'un 1917-18'de azotun pargalanmasini kesfetme-
sinin ardindan, onunla, aliiminyum, fosfor ve flor gibi diger ha-
fit' clementlerin parcalanmasi izerine caligmalar yapmist.
1932’ye gelindiginde Chadwick artik fizik diinyasinda taninan
biriydi. Royal Society'nin bir iiyesi, Cavendish Laboratuva-
ri'nmin ydnetiminde Rutherford’un yardimeisiydi ve kendi aras-
tirma programin yiiriitiiyordu.

1932'de Chadwick'in dikkati, Iréne ve Frédéric Joliot-Cu-
rie'nin siirpriz bir kesfine odaklanmistr.” Birkag¢ y1l nce W.
Bothe ve H. Becker, radyoaktif polonyum elementinden cikan
¢ok hizh alfa parcaciklariyla bombardiman edildiginde, fberil-
yum ve diger hafif elementlerin olduk¢a niifuz edici bir 1gmmm
yaydiklarim bulmustu; bu istmm, daha 6nce Ruthetford tarafin-
dan incelenmis olanlara benzer cekirdek parcalanmalarinda sa-
linan protonlardan ¢ok daha niifuz ediciydi. Bu iginlarin ilk ba-
kista 151k, X 1sinlar veya gamma 1sinlan gibi elektromanyetik
1simm olduklar distintilmiistii. Daha sonra Joliot-Curieler be-
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James Chadwick

rilyumdan ¢ikan bu iginlarn, hidrojeni-bol bir maddeye, érne-
gin parafine, yéneltildiklerinde, o maddeden protonlar ¢ikar-
diklarin1 gézlemisti. Bunun kendisi ¢ok hayret verici olmayabi-
lirdi; fakat protonlarin (bir manyetik alan tarafindan saptiril-
diklarinda) miithis hizh olduklar: anlasilmisti. Joliot-Curielerin
hesaplari, berilyumdan salinan 1sinlar gergekten elektromanye-
tik 1stnim olsaydy, berilyum gekirdeginin, baslangigtaki iginlar
doguran alfa pargaciklarinin tasidiz1 enerjiden on kez daha faz-

la enerji salmas: gerektigini gosterdi. Joliot-Curieler bu stireg-
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lerde enerjinin korunumu yasasmin bozulup bozulmadig: soru-
sunu bile soracak kadar ileri gittiler.

Chadwick berilyum 1sinlarini, bu iginlan parafinden basgka
bir¢ok maddeye de yénelterek, incelemeye basladi. Kisa siire-
de sunu gérdii: Bu 1sinlarla bombardiman edildiklerinde, hid-
rojen disindaki gekirdekler de geri teperler; fakat hidrojenden
¢ok daha diistik bir hizla hareket ederler. Geri tepen cekirde-
gin atom agirh@ arttik¢a geri tepme hizlarimin azalma seyri,
berilyum 1gininin elektromanyetik 1smim olmayip protonun
kiitlesine yakin kiitleli bir parcacik olmasi halinde beklenen se-
yirle tipatip ayniydi. Tipk: alfa parcaciklariyla cekirdeklerin
garpigmasinda oldugu gibi, belirli kiitlelere ve belirli hizlara sa-
hip berilyum 1sin1 parcaciklariyla gerceklesen kafa kafaya bir
garpismada da iki bilinmeyen vardir: 1510 pargaciklarinin son
hizi ve onlarin ¢arptiklari cekirdegin geri tepme hizi. Bunlan
sinirlayan iki de kosul s6z konusudur: enerjinin korunumu ve
momentumun korunumu. Dolayistyla bilinmeyen hizlarin her
ikisini de ¢6zmek miimkiindiir (IFk J’ye bakin). Ozellikle, ¢ar-
pilan ¢ekirdegin geri tepme hizinin asagidaki formiille verildi-

gi bulunur:

Garpilan ¢ekirdegin Iyin Isin par¢acifinin atom agirhg
geri tepme iz =2 x parcaciimin X - :
il iz Cekirdegin atom agirhg +

sin pargacigimin atom agirhi

Isin parcacigin ilk hizi bilinmiyordu; fakat iki farkh ¢arpilan ¢e-
kirdegin geri tepme hizlarinin oranmt alarak onu yok edebilir
ve bundan sonra 1gin parcacigimin atom agirhigin bulabilirdiniz.
Ornegin, Chadwick (Norman Feather'in verilerini kullanarak)
hidrojen ¢ekirdeklerinin (atom agirhg 1) 3,3 x 107 m/s'lik hizla
geri tepmesine neden olan aym berilyum 151n1nun, azot cekirde-
ginin (atom agirhg 14) 4,7 x 10° m/s'lik bir hizla geri tepmesi-
ne neden oldugunu gézlemledi. Yukaridaki formiile gore, 1510

parcacigimin belirli ilk hiz1 ve atom agirhg icin, bu geri tepme
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hizlan, tam olarak 1s1n parcaciginin ve garpilan gekirdegin atom

agirhklarinin toplamu ile ters orantihdir; dolayisiyla

3,3 x 107 14 + 1510 pargacigimin atom agirhz

4,7 x 10° 1 + 150 pargacigimin atom agirhi

yazabiliriz. Bunun ¢6ziimii, yiiksek enerjili alfa pargaciginin be-
rilyuma ¢arpmasiyla salinan 1gin parcaciginin atom agirhgin
1,16 olarak verir; ¢iinkii bu durumda esitligin sag tarafi
15,16/2,16 = 7,02 degerine sahiptir, ki sol tarafin degeri de bu-
dur. Ne yazik ki, burada hizlar yiizde onluk bir hassasiyetten
daha saghkl olarak bilinmiyordu ve bu nedenle Chadwick an-
cak, 151 parcaciginin kiitlesi hidrojen ¢ekirdeginin, yani proto-
nun, kiitlesine ¢ok yakin olabilir, sonucuna varmisti.

Berilyum 1s1m parcaciklarinin bir baska &zelligi daha bagtan
belliydi: Bu parcaciklarin biiyiik niifuz etme giicii, elektrikce

Chadwick'in nétron odasi
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yiiksiiz olduklart anlamina gelirdi. (Yiiklii parcaciklar, atomun
icerisindeki elektrik alanlar tarafindan saptirihrlar; elektrikge
yiiksiiz gamma 1ginlarinin, alfa ya da beta 1sinlarina gére miithis
niifuz edici olmalan bu yiizdendir.) Bu durumda, atom agichg-
na ve yiiksiiz olduguna bakilarak denebilirdi ki, alfa 1ginlariyla
berilyumdan ¢kanlan parcacik, tam olarak Rutherford’un
1920'deki Bakerian Konferansi'nda kurguladigi bir proton ve
bir elektronun elektrik¢e yiiksiiz bilesigiydi. Chadwick bu so-
nucuy, Rus fizik¢i Pyotr Leonidovigc Kapitsa (1894-1984) tara-
findan Cavendish’te bir araya getirilen fizik¢ilerin resmi olma-
yan dernegi Kapitsa Kliip'te sunmustu. Chadwick bu kesfini
birkag giin sonra Nature dergisinde (27 Subat 1932) ve aymi yil,
bir siire gectikten sonra daha eksiksiz olarak Royal Society Ra-
porlar’nda yayimlamigti.'® Bu son raporda, Chadwick bu par-
cacig1 o zamandan beri bilinen adiyla adlandirmisti: nétron.

Nétron, Rutherford igin oldugu gibi, Chadwick i¢in de sade-
ce bir proton ve bir elektrondan olusan bir bilesikti; kendi bas-
na bir temel parcacaik degil. Bu gériis, kiitlesinin daha kesin 6l-
¢limiiyle (berilyum yerine bordan ¢ikan nétronlar kullanilarak)
pekistirildi; ¢iinkii bu él¢iim, nétronun kiitlesini, sanki proto-
nun kiitlesi ile elektronun kiitlesinin toplamindan birazcik daha
kiigiikmiis gibi gostermekteydi. Notron gercekten bsyle bir bi-
lesik ise, Kinstein'in enerji-kiitle bagintisia gére de bunun bgy-
le olmas: beklenirdi. (I¢ enerji ve dolayisiyla bilesik bir sistemin
kiitlesi, bilegenlerinin kiitlesinden az olmalidir; yoksa bilesigin
bilesenlerine ¢éziilmesi halinde enerji salinir ve bu nedenle bile-
sik kararsiz olurdu.)

Chadwick 1932 tarihli makalesinde ¢ekirdegin yapisinda nét-
ronun rolii hakkinda tahminde bulunmamisti. Bu problem, daha
1925-26'da kuantum mekaniginin 6nctilerinden biri olarak tin-
lenmis olan Alman kuramc: Werner Heisenberg (1901-1976) ta-
rafindan derhal ele alindi. Zeitschrift fir Physik'deki (Fizik
Dergisi) bir dizi makalesinde” Heisenberg, ¢ekirdeklerin pro-

tonlardan ve nétronlardan olustugunu ve arasindaki elektron
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ahsverisiyle bir arada tutulduklarm séylityordu.* Yani bir nét-
ron elektronunu verip proton haline déner ve bu elektron bir
baska proton tarafindan kapilarak bir nétron olur. Burada ener-
ji ve momentum kadar yiik de degis tokus edilir ve degis tokus
kuvveti denen bir kuvvet ortaya glkar‘. Bununla birlikte, nétron
Heisenberg tarafindan gene de bir proton ve bir elektronun bir
bilesigi olarak diistiniildiigii icin, sonugta ¢ekirdek hala proton-
larla elektronlardan yapilmis gibi goriilmekteydi.

Cekirdeklerle ilgili bu gériise daha o d6nemde itiraz edilmis-
ti; itiraz sagirtica bir kaynaktan gelmisti. 1929°da Walter Heitler
(1904-1981) ve Gerhard Herzberg (1904-1999), oksijen (O,)
ve azot (N,) gibi iki-atomlu molekiillerin spektrumunun, gekir-
deklerinin igindeki temel parcacitk (o zaman icin proton ve
elektron olarak disiiniiliiyordu) sayisinin tek mi ¢ift mi oldugu-
na can alic1 bir bigimde bagh olduguna isaret etmisti. Atomlar
gibi, molekiiller de sadece belirli kesin enerji durumlarinda bu-
lunurlar ve spektrumlanm, bu enerji durumlar1 arasindaki gegis-
lerde 151k salinmas1 ya da sogurulmasiyla meydana gelir. Her bir
gekirdegi ¢ift sayida temel pargaak igeren iki 6zdes ¢ekirdekli
bir molekiilde, 6zdes-olmayan cekirdek ¢iftinde normal olarak
var olan molekiiler enerji diizeylerinin yaris1 yoktur. Cekirdek-
ler 5zdes fakat her biri tek sayida parcacik igeriyorsa, bu kez
enerji diizeylerinin diger yansi yoktur. Bu kurala gére, oksijen
cekirdeginin ¢ift sayida parcacik igerdigi bulunmustu. Bunun
sasilacak bir yan yoktu. 16 atom agirhi1 ve 8 atom numarasi ile,
oksijen cekirdeginin 16 proton ve 16 — 8 = 8 elektrondan olus-
tugu diistiniilmiistii; ki bu da toplam olarak 16 + 8 = 24 parca-
ak, yani bir ¢ift say1 veriyordu. Heitler ve Herzberg (F. Raset-

* Heisenberg'in disginda bagka fizikciler de o siralarda, gekirdegin proton ve nétronlar-
dan olustugunu disiinmeye baglamigti. “Niikleer Fizigin Gegmisine Bakis” konulu sem-
pozyumda, Emilio Segre, bunlardan D. Iwanenko ve I. E. Tamm adl: Rus fizikgilere ve
cok kisa, fakat parlak bir kariyerin ardindan gizemli bir bigimde kaybolan Italyan Et-
tore Majorana'ya deginmisti. Segre, Joliot-Curieler tarafindan berilyumdan ¢ikan nii-
fuz edici 151n1m vasitasiyla dogurulan hizh proton geri tepmelerinin kesfiyle ilgili habe-
ri duydugunda Majorana ile birlikte oldugunu hatirliyor. Majorana “Yaa su aptallara
bakin; yiiksiiz protonu kegfettiler, ama bunu hala anlamiyorlar!” diye séylenmisti.
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ti'nin dlgiimlerine dayanarak) azot gekirdeginin de ¢ift sayrda
parcacik icermesi gerektigini séylediginde, siirpriz ortaya cik-
mistr. Azot, 14 atom agirhgina ve 7 atom numarasina sahiptir;
buna gore, cekirdegi sadece proton ve elektronlardan olusmus-
sa, 14 protona ve 14 —7 =7 elektrona sahip olmahdir; ki bu top-
lam olarak 14 + 7 = 21 eder; yani bir tek sayadir -N, molekiil
spektrumundan ¢ikan sonug ile celisir!

Céziim, nétronu bir temel pargacik olarak kabul etmekti; ay-
n1 proton ve elektron gibi. Cekirdegin protonlardan ve nétron-
lardan olustugu varsayihirsa; nétron asag: yukan protonla ayni
kiitleye sahip olduguna gore, atom agirhg (en yakin tamsayiya
yuvarlanarak) nétronlarla protonlarin toplam sayisina; atom
numarast da (gekirdekte tek yiiklii pargaciklar protonlar oldu-
gu igin) tam protonlarin sayisina esit olur. Yani proton ve nét-

ron sayilar: su kurallarla verilir:

Proton sayist = Atom numarcasi
ve
Nétron sayisi = Atom agirhg cksi atom numaras

Bunlarin toplami, atom agirhigidir. Dolayisiyla, O ¢ekirdegi se-
kiz proton ve sekiz nétron, yani tiimiiyle on alti pargacik igerir -
gene bir ¢ift say1. Diger taraftan, “N yedi proton ve yedi nétron-
dan olugmalidir; toplam1 7 + 7 = 14 parcacik eder -o da bir ¢ift sa-
yidir ve molekiil spektrumundan gikan kanyt ile uyum igindedir.

Chadwick'in bu diisiincelerden haberi vard:, fakat bunlan
¢ok ciddiye aldig1 séylenemez. 1932 tarihli makalesinin sonuna
dogru “Kuskusuz, nétronu bir temel parcacik olarak diigiinmek
miimkiindiir. Bu gériis, "N gibi ¢ekirdeklerin istatistigini izah
etme olanag disinda, su anda &nerilmeye degmez.” uyarisinda
bulunuyordu. (Chadwick burada istatistik sézciigiinti kullan-
musty; ¢linkil tek ya da ¢ift sayida temel pargacik igeren gekir-
dekler arasindaki ayrim, istatistik mekanikge ortaya koyuldugu
lizere, bu tiirden bircok gekirdegin davramgimi da saptar.)
Chadwick ve baz1 baska fizikgilerin, yeni temel parcaciklar or-
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taya atma isteksizligini -yeni bir parcacik diistinmek yerine, iyi-
ce yerlesmis fiziksel ilkeleri feda edecek kadar giiclii olan bu is-
teksizligi- anhyorum da, molekiiler spektrumlar sorununa ne-
den béylesine az ilgi gosterdiklerini anlayamiyorum. Bunun bir
érnegini bu boliimde daha énce gérmiistiik; Joliot-Curieler be-
rilyum 1ginlarinin davranigim izah etmek i¢in yeni bir yiiksiiz
agir pargacik Snermek yerine (Rutherfordun 1920'lerdeki bag-
li elektron-proton cifti fikrini bilmiyorlardi), enerjinin korunu-
mundan vazge¢meye raziydilar. Bir sonraki béliimde nétrino ve
pozitrona geldigimizde, iki 8rnek daha gdrecegiz.

Nbétronun temel pargacik olarak tiimiiyle kabul edildigi za-
mamn saptamak zordur. Kabul edilmesini saglayan seylerden bi-
ri, nétron kiitlesinin daha dogru bir &l¢iimiiydi. Chadwick ve
Maurice Goldhaber (d.1911), ?H ¢ekirdegini (déteron’u) bir
proton ve bir nétrona parcalamak icin gamma 1ginlarimi kulla-
narak, 1943'te nétronun kiitlesini bir protonun ve bir elektro-
nun kiitlelerinden biraz daha biiyiik bulmustu -bir proton-
elektron bilesigi icin beklenebilecek degerden farkli. (Nétronun
kiitlesinin, simdi bir protonunkinden yiizde 0,138 kadar ve pro-
ton art1 elektronunkinden yiizde 0,038 kadar daha biiyiik oldu-
gu biliniyor.) Belki de en etkili deney, 1936'da Amerika Birle-
sik Devletleri'nde Merle A. Tuve'nin (1901-1982) N. Heyden-~
berg ve L. R. Hafstad ile birlikte protonlarin protonlardan sa-
cilmasi iizerine yaptign deneydi.® Heisenberg'in diisiincelerine
gore, protonlar ve nétronlar birbirleri tizerine elektron degis to-
kusuyla kuvvet uygulayabilirler. Fakat protonlar elektron ice-
remezler; dolayisiyla cok daha zayif olan elektriksel itme kuvve-
ti disinda, aralarinda kuvvet olmamalidir. Ama Tuve, Heyden-
berg ve Hafstad, bunun tersine protonlarin bir hidrojen hedef-
ten (protonlardan) siddetli bir bicimde sagildiklarim buldular.
Bu, iki proton arasindaki kuvvetin bir proton ile bir nétron ara-
sindaki kuvvet kadar siddetli oldugunu gostermisti. Onlarin-
kiyle aym sayrda gikan bir makalede Gregory Breit ve Eugene
Feenberg, ¢ekirdek kuvvetlerinin yiikten bagimsiz oldugunu
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Proton-proton sagilma dencyinde kullanilan milyon-voltluk Van de Graaft hazlandirier-
si. Soldan saga dogru gorilenler: O. Dahl, C. F. Brown, L. R. Hafstad ve M. A. Tuve.
Y1l 1935.
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Milyon-voltluk Van de Graaff hizlandineisinin alt katindaki deney odast. Elipsoit bigi-
mindeki terminal igine yerlegtirilmis kaynaktan baslayarak tavandan bu oda igine giren
uzun cam tiip (8biir resimde goriiliiyor) boyunca hizlandirilan proton demeti, bir elekt-
romtknatis vasitasiyla saptirilarak protonlarin digindaki diger parcaciklar ayiklanir ve
Heydenberg'in baknug (ortada) kiicik sagilma odasina gelir.

one siirmiistii: Notron ve protdn ikiz kardeslermis gibi davra-
mir."” (Benzer bir éneri, Physical Review dergisinin aym say1-
sinda B. Cassen ve E. U. Condon tarafindan yapilmist.) N&tro-
nun protondan daha az temel oldugunu varsaymak artik hig
miimkiin degildi.

Nétron, proton ve elektrondan olusmamigsa ve cekirdekte
baska elektronlar yoksa, o zaman beta-radyoaktivitesinde ¢e-
kirdekler tarafindan elektron salmmasini nasil anlayabiliriz?
Bunun yaniti, 1933’te, yani nétronun kesfinden bir yil sonra,
Roma’da Enrico Fermi (1901-1954) tarafindan gelistirilen yeni
bir beta-radyoaktivitesi kuramindan geldi.? (Ilk génderildigin-
de, Fermi'nin makalesinin Nature dergisi tarafindan reddedildi-
gini séylemek iiziicii.) Fermi'nin kuramna gére, beta-radyoak-
tivitesinde bir elektronun salinmasi, tam olarak uyarnlm bir

atom tarafindan isik salinmas: gibidir -ne beta parcacigi ne de
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i1k, salindig1 ana kadar atomun “igindedir’- fakat beta parca-
ciklarimin sahnmasinin nedeni elektromanyetizma degil zayif et-
kilesim olarak bilinen tamamuyla yeni bir kuvvet tiriidir. Hos
bir egretileme olarak George Gamow bir keresinde beta-radyo-
aktivitesini sabun kéopiiklerinin sisirilmesine benzetmisti: Nasil
képiik, tiflenmeden 6nce kopiik gubugu icinde degilse, elekiron
da salinmadan 6nce gekirdek iginde degildir.

Chadwick’in nétronu kestetmesi, Fermi'nin beta-radyoakti-
vitesi kuram ve Cockeroft, Walton ve E. O. Lawrence'in hiz-
landinailan ile birlikte, modern gekirdek fizigi dsnemini baslat-
t1. Gekirdekle ilgili daha sonraki galismalarin ¢ogu bu kitabin
alant disindadir; fakat ok 6nceleri Rutherford ve Soddy tara-
findan McGill’de deneysel olarak incelenen radyoaktif alfa ve
beta bozunumlarimn anlasilmasinin 1933’ten sonra nasil miim-
kiin oldugunu gérmek ilging olabilir.

Protonlarm ve nétronlarin sayisin1 koordinatlar olarak boy-
lam ve enlem yerine kullanarak, ttim elementlerin tiim izotopla-
rinin bir haritasini yaptigimizi varsayalim ve bu harita iizerinde
¢ckirdek parcacigl bagina ¢ekirdek enerjisini gésteren noktalan
isarctleyelim. Hafif ¢ekirdeklerle baslayarak, haritada alt-sol-
dan ist-saga dogru koseden koseye giden derin bir vadi gorii-
riiz. Vadinin tabanindaki gekirdekler, proton ve nétron sayilarn
esit olan gekirdeklerdir: 4He, 614, 8Be, 10B, 12C, 4N, 160, vb. Ce-
kirdek kuvvetleri, karmastk nedenlerden &tiirii, bu cekirdekle-
re 6zellikle kuvvetli bir baglanma ve dolayisiyla 6zellikle dusiik
bir enerji verirler. Bu vadinin nétronca-zengin tarafindaki ce-
kirdekler, nétron ve protonu esit cekirdeklerden daha yiiksek
enerjiye sahiptirler; dolayisiyla bir nétron bir protona dénerse,
enerji sahnacaknr. Yiki dengelemek iizere bir elektron yap-
mak igin yeterli enerji varsa, o zaman gegisler meydana gelecek
ve ¢ekirdek beta-radyoaktivitesi sergileyecektir. Ornegin, at-
mosferimizde kozmik 1sinlarin olusturdugu iinlis “C izotopu
(sekiz nétron, alti proton) nétronca-zengindir; dolayisiyla bir

elektron yaynlar ve en yaygin azot izotopu olan 14N’ye (yedi
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Enerji

Cekirdek enerjilerinin, cekirdekteki proton ve nétron sayllarma gére ¢izilmis sematik
goriiniimii. Cok stk bagh gekirdeklerin “karark vadisi” agik¢a gériiliyor.

nétron, yedi proton) geri doner. Notronun kendisi de, 15 daki-
kalik yari-6miirle beta bozunumuna ugrayip bir protona donii-
siir; fakat bu, 1948’e kadar gzlenmemisti. Kararl vadinin pro-
tonca-zengin tarafinin ¢ok &telerindeki cekirdekler de bir tiir
beta bozunumu sergiler; 5. Bélim’'de buna geri dénecegiz.
Kararh vadide daha agir elementlere dogru gidersek, vadinin
stirekli derinlestigini gériiriiz; ¢iinkii proton ve nétron sayilan-
nin artmastyla, cekirdek kuvvetlerinin neden oldugu ¢ekim de
artar. Bu nedenle, hafif elementlerin ¢ekirdekleri daha agir ge-
kirdekleri olusturmak iizere kaynasirsa, enerji salinacaktir; bi-
zim Giinesimize benzeyen yildizlarin enerji kaynag iste budur.
Daha sonra, yirmiden daha fazla protona sahip olan gekirdekler
i¢in, yeni bir etken isin igine girer. Hafif gekirdekler igin proton-
lar arasindaki itici elektrik kuvvetleri, nétronlar ve protonlar
arasindaki ¢ok siddetli cekirdek kuvvetlerine gére iyice zayiftir;
fakat biiyiik gekirdekler igin elektrik kuvvetleri, gekirdek kuv-
vetlerinden ¢ok daha hizli bir sekilde birbirlerine eklenerek bii-
yiirler ve yirmi protondan daha fazla olduklarinda 6nemli hale
gelirler. Bu olgu iki etkiye sahiptir: Kararh vadinin tabani tekrar
yiikselmeye baslar ve vadi, haritanin nétronca-zengin kiyisina
dogru yon degistirir; ¢iinkii cekirdek enerjisinin yiikselmesinden
sorumlu olan protonlarin yiikiidiir. Vadinin taban yiikselmekle
birlikte yiikselme cok yavastir ve orta atom agwhkh elementler
igin, bir atom agirhgindan dért birim ilerdeki bir diger atom
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agirhfina gittigimizde ¢ok az bir enerji artis1 olur; &yle ki bu ar-
tig, agir ¢ekirdegin bir alfa parcacig) salarak hafif cekirdege bo-
zunmasina yetmez. Kursundan daha agir elementler igin, vadi
tabani ¢ok daha hizh yiikselir ve burada agir ¢ekirdeklerin alfa
parcaciklar salarak fazla yiiklerinden kurtulmalar igin yeterli
enerji vardir. Bununla birlikte, alfa parcaciklarinin sahnmas,,
protonlara oranla nétronlarin fazla olusunu degistirmez (alfa
parcacigy, her birinden ikiser adet igerir); béylece bir agir gekir-
dek bir alfa pagacigh salarak daha hafif bir ¢ekirdege doniistii-
giinde, yeni gekirdek, daha agir cekirdege uygun olabilecek bir
nitron [azlahgina sahip olacaktir. Atom agirhg arttikca, gekir-
dek enerjileri vadisi, stirekli olarak daha biiyik nétron fazlahk-
larina dogru déner; dolayisiyla alfa bozunumunda ortaya gikan
¢ekirdekler beklendigi gibi vadinin nétronca~zengin kiyisinda
yer alacaktir. Bir sonraki alfa bozunumundan sonra, arta kalan
gekirdek nétronca daha da zengin hale geleccktir. En sonunda,
yeterli sayida alfa bozunumundan sonra (bazen sadece biri gere-
kir) kalan ¢ekirdek vadiden o denli tede olacaknr ki, bir elekt-
ron yaratmak icin yeterli enerji meveut olacak ve ¢ekirdegi vadi
tabanma geri déndiirecek bir beta bozunumu ortaya ¢ikacakuir.
Bu durumda, gériilen desen, aralara beta bozunumlar serpisti-
rilmig bir alfa bozunumlan dizisidir; 6yle ki alfa bozunumlar ge-
kirdegi vadiye dogru ¢ekerken vadinin nétronca-zengin kiysina
da gegirebilir; iste 0 zaman da beta bozunumu, ¢ekirdegi vadi ta-
banimin yakmlarma geri déndiiriir. Bu desen, 159. sayfada re-
simlenen radyoaktif dizilerde agikga goriilebilir.
Radyoaktivitede salinan enerjinin, ¢ekirdek igine baslangigta
nasil geldigi sorusuna simdi geri déniiyoruz. Evrenin bir “biiyiik
patlama” ile basladigmma inanihr; bu patlamadan sonra 6zgiir
proton ve nétronlanin olusturdugu sicak ilksel gaz hizla sogumus
ve ilk ii¢ dakikanin sonunda bir araya gelerek hidrojen ve helyu-
mu olusturmustu. Hidrojen cekirdekleri, helyum ¢ekirdeklerin-
den ¢ok daha biiyiik bir cekirdek-parcacigi-basina-enerjiye sa-
hiptir ve helyum ¢ekirdekleri de, orta atom agirhkh ¢ekirdekler-
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den daha biiyiik bir ¢ekirdek-parcacigi-basina-enerjiye sahiptir;
dolaywsiyla yidizlar olusurken, milyarlarca yil boyunca 1simala-
rin1 saglamaya yetecek kadar enerjiyi sala sala, hidrojen ¢ekir-
dekleri helyum cekirdeklerine ve helyum cekirdekleri de orta-
agirlikh gekirdeklere kaynagirlar. Bir yildizin malzemesi, gide-
rel, cekirdek-pargacigi-bagima en diisiik enerjiye sahip olan de-
mir civarmdaki elementlere kadar evrim gegirir. Artik salinabi-
lecek bagka enerji yoktur ve yildiz sogumaya baslar. Genelde,
yildiz bir kiil, bir beyaz ciice olarak sona ulagir. Bazen de, karar-
s1z hale gelip, kiitlesel cekimin etkisi altinda siddetle igeriye ¢6-
ker ve sonra patlayabilir, gokbilimciler buna siipernova adini ve-
rir. Béyle bir patlama esnasinda, yildizin i¢ kisimlanindan ¢ok
yogun bir nétron akis: salimir. Bu nétronlar, yildizin dis tabaka-
larindaki orta atom agirhkh cekirdeklere carparlar ve onlar hiz-
la, uranyuma kadar giden agir elementlere doniistiriirler. Patla-
yan yildiz kendi dis tabakalarini dagitir ve bunlar yildizlararas:
ortami olugturmak {izere uzaklara yayilirlar; bunlardan da er ge¢
Giines gibi, bir sonraki yildiz nesli meydana gelir. Buna gore,
toryum ve uranyum gibi dogal radyoaktif elementlerin igindeki
enerji, bu yildiz patlamalarinda saliman nétronlar tarafindan on-
larm i¢lerine konulmustur ve bu enerjinin kékeni yildiz patlama-
larinin enerjisini saglayan kiitlesel cekim kuvvetine dayanur.
Son yillarda, nétron, uygulamada ugursuz bir énem kazand.
Naotronlar elektrik yiikii tasimazlar; bu nedenle gekirdek etrafin-
da olusan ve alfa pargaciklanyla diger cekirdekleri iten siddetli
elektrik alanlanindan etkilenmezler. Dolaysiyla, Ruthetford’un
1920’deki Bakerian Konferansi'nda isaret ettigi gibi, nétronlar
agir gekirdeklerin iglerine bile kolayca sokulabilir ve cekirdek
parcalanmalarina neden olabilirler. Nétronlann agir ¢ekirdekle-
ri fisyona (gekirdek béliinmesine) ugrattiklar, 1938'de Otto
Hahn (1879-1968) ve Fritz Strassmann (1902-1980) tarafindan
kesfedildi.* Her fisyon birden fazla nétron iiretir, béylece cekir-
dek zincir tepkimesi miimkiin olur. Bu kesif ile birlikte nasil ya-

sayacagimizi dgrenebilecek miyiz? Heniiz bu belli degill
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V. Bolum

Baska Parcaciklar

emel parcaciklarin listesi, olagan atomlar olusturan
elektron, proton ve nétronla sinirh degildir. Son s6z
olarak, yirminci yiizyilin bagindan kitabimizin yaymlan-
dig1 giine kadar kegfedilmis olan diger parcaciklar da hizla goz-

den gecirecegim.

Fotonlar

Albert Einstein 1905'te, Ozel Gorelilik Kurami'ni gelistirdigi
annus mirabilis’te*, baz1 amaglar i¢in, 191810 (daha sonra foton ad:
verilen) parcaciklardan olustugunun diisiiniilebilecegini 6ne siir-
miistii. Fotonlarin varhg, deneysel olarak 1914-16 ynllan arasinda
Millikan'm fotoelektrik etki izerine yaptigr calismalannin sonug-

* Olaganiistii yil
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laryla, 1922-23'te Arthur Holly Compton (1892-1962) tarafindan
X iginlanmin elektronlar tizerinden sagilmasi gahsmalanyla ve o
zamandan bu yana pek cok sayida degisik olayla dogrulandi. Fo-
tonlar sifir kiitle ve sifir elektrik yiikiine sahiptirler ve daima 15k

hiziyla giderler; dolayisiyla atomlarin iginde bulunamazlar.

Nétrinolar

Chadwick 1914’te radyoaktif bir ¢ekirdegin beta bozunu-
munda salinan elektronun (alfa parcacigr ya da gamma 1s1m gi-
bi) belirli bir kinetik enerjiyle ckmadigim, tersine sifirdan ana
cekirdege 6zgii bir en yiiksek degere kadar uzanan siirekli bir
enerjiler spektrumu ile salindigini gézlemisti. Bu ¢ok sagirticry-
dy; ciinkii elektron enerjisinin, bozunan gekirdek ile iiriin gekir-
degin enerjileri arasindaki farka esit olmasi ve her 6zel radyo-
aktif element igin sabit bir deger almasi bekleniyordu. Bu ener-
jinin, elektron ile saptanamayan bir gamma 11m arasinda pay-
lasilmis olabilecegi olasilik icindeydi. Eger bu boyleyse, salinan
toplam enerji, beta elektronlarinin en yiiksek enerjisine esit ol-
malidir; giinkii bu en yiiksek enerji, gamma 1g1minin ihmal edile-
bilir bir enerji kazandig1 beta bozunumu siireglerindeki elektro-
nun sahip oldugu enerjidir. Bununla birlikte, 1927'de C. D. El-
lis ve W. A. Wooster beta-radyoaktif radyum E (*"Bi) ¢ekirde-
gi drneginde ortaya gikan toplam 1s1 enerjisini dlgtiiler ve gekir-
dek bagina salinan enerjinin, beta elektronlarinin gozlenen en
yiiksek enerjisine esit olmadigim, fakat bunun yerine onlarin
ortalama enerjisine esit oldugunu buldular. Bu sonucun
1930'da L. Meitner ve W. Orthmann tarafindan dogrulanma-
sindan sonra, ortada bir stkkintinin oldugu iyice agikhk kazand.
Koca Niels Bohr, beta-radyoaktivitesi siirecinin, enerjinin ko-
runumuna uyup uymadig konusunda kuskuya diismiistii. Dog-
ru ¢6ziim, kékli olmaktan uzakti. Wolfgang Pauli (1900-1958)
arkadaglarina 1930’da yazdig1 mektuplarda® sunu éneriyordu:

* Bu mektuplardan, radyoaktivite konusundaki bir uluslararasi konferansa katilanlara
yazilmus bir tanesi, “Saymn Radyoaktif Bayanlar ve Baylar” diye baslhyor.
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Beta bozunumunda elektronun yaninda bir baska parcacitk da
salinir ve elektron ¢ikan enerjiyi onunla bélisiir; bu pargacik
(elektrikce yiiksiiz olmakla birlikte) bir gamma 1s1m olmayp
dylesine niifuz edicidir ki Ellis-Wooster deneyi gibi deneylerde
enerjisi 1stya doniismez. 1932’de n&tronun kesfinden sonra, Pa-
uli’'nin varsaymmsal parcacigi, nétrino, yani “kiiciik nétr parca-
ak” olarak anilir hale geldi.

Nétrino, Fermi'nin 1933 tarihli beta-radyoaktivitesi kurami-
na dahil edildi; bu kuramda temel siire¢ suydu: Bir gekirdegin
icinde (ya da disinda) bir nétron kendiliginden bir proton, bir
elektron ve bir nétrinoya déniisiir. (Kesin sdylemek gerekirse,
béyle bir beta bozunumunda saliman yeni parcacik, daha sonra
karsitnétrino olarak isimlendirilen pargaciktir. Karsitparcacik-
lar asagida tartigilmaktadir.) Fermi kuraminin 8ngérdiigii
elektron enerjileri dagilim: ile deneysel olarak gézlenen dagih-
min karsilagtirlmasi, nétrino kiitlesinin ¢ok kiigiik (elektron
kiitlesinden agsirn derecede kiigiik) olmasi gerektigi sonucuna
gotiirdii bizi. Buglin nétrino kiitlesinin, 10~ elektron kiitlesin-
den daha biiyiik olmadig biliniyor. (Bu sinir degerin yarisi ka-
darlik bir kiitleye sahip olabilecegine dair belirtiler var. Ayrica
bugiin nétrinolarin en az iig farkl tiirde ortaya ¢iktiklarina ina-
niliyor; bunlarnn bazilar bundan daha agir olabilir.)

Ayrica Fermi kurami, nétrinolarin madde iginde sogurulma
tesir kesitini hesaplamayr da miimkiin kildi. Temel etkilesimin
cok zayif olmasi nedeniyle, tesir kesiti 8ylesine kiiciik ¢ikar ki,
beta-radyoaktivitesinde salinan nétrinolarin tipik enerjisine sa-
hip bir nétrino, 151k yillam kalinhgindaki kursunu sogurulma-
dan gegebilir. Bu nedenle, Ellis-Wooster deneyinde él¢iilen 1s1
enerjisine katki yapmamalarina sagsmamahyiz. Nétrinolar: sap-
tamak agir1 derecede zordur; fakat niikleer reaktsrlerde (¢ekir-
dek parcalanmasinda nétronca-zengin iirtinlerin beta bozunu-
mu aracihgiyla) asin derecede ¢ok sayida sahmrlar. Gergekten
de en sonunda 1955'te Savannah River reaktériinde Clyde L.

Cowan Jr. ve Frederick Reines tarafindan gozlenmiglerdir. Bu-
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giinlerde, biiyiik hizlandincilarda tiretilen pargaciklarin bozu-
numlarindan muazzam sayida nétrino elde edilmektedir ve not-
rino etkilesimleri, hem kuramsal hem de deneysel olarak yaygin
bigimde cahsilmaktadir. Nétrinolar Evrenimizin en yaygin sa-
hipleridir; kozmik nétrinolar asla gézlenememis olsalar da, bii-
yiik patlamadan artakalan fotonlar kadar gok olduklarina ve
proton ile nétronlardan 10°~10" kez daha fazla olduklarina ina-
mimaktadir. Bununla birlikte, siradan maddenin atomlaryla
dylesine agint derecede zayif etkilegirler ki, yakalamp onlarin

icinde tutulmalan s6z konusu olamaz.

Pozitronlar

Cambridge'den kuramsal fizik¢i Paul Andrien Maurice Dirac
(1902-1984) 1920'lerin sonlarina dogru kuantum mekaniginin
zel gorelilikle uyumlu bigimini gelistirmeye girigmisti. Bu cahs-

ma esnasinda, bir tek elektronu tanimlamak igin nerdigi denk-

1931 tarihli bu sis odas: fotograh, kaydedilmis ilk pozitron izini gosteriyor.
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lemin eksi enerjili goztimlere sahip oldugunu gésteren hayret ve-
rici bir sonugla kargilagti. Tiam elektronlarin neden bu eksi ener-
jili konumlara ¢okmedigini izah etmek icin, 1930'da eksi eneriji-
li konumlarin normalde zaten dolu olduklarim ve bu nedenle
atomda dis elektronlarn daha diistik enerjili i¢ ydriingelere diis-
melerini 8nleyen (Pauli disarlama ilkesi olarak bilinen) aym ku-
ral uyarinca daha fazla elektron kabul edemediklerini ileri stir-
dii. Ancak birkag eksi enerjili konum bos olabilirdi ve eksi ener-
jili eksi yiiklit paraciklarin denizinde bu bos konumlar (bunla-
ra desik de denir), art1 enerjili ve art1 yiiklii parcaciklar olarak
goriiniirlerdi. Yeni pargacik Snermekten kaginmamn neredeyse
bilimsel davranis kural sayilmasinin etkisi altinda, Dirac ilk &n-
ce bu desiklerin protonlarla &zdeslestirilebilecegini diisiindii.
Fakat Herman Weyl desikler ve elektronlar arasinda bir simet-
rinin varligina isaret edince Dirac, desiklerin elektronlarla tam
olarak ayni kiitleyi tasimalar: gerektigi sonucuna ulagti. 1932’de
Amerikali deneyci Carl Anderson'un (1905-1991) manyetik
alan icinde elektron izleri kadar ¢ok fakat z1t yénde kozmik-151n
pargaciklan izleri gozlemesiyle de, bu éngorii beklenmedik bir
bigimde dogruland:. Pozitron olarak adlandirilan bu pargacikla-
rin elektronlarla aym kiitleye sahip olduklan ve zit elektrik yii-
kii tasidiklan biiyiik bir kesinlikle bilinmektedir. Su anda Evre-
nimizde ¢ok az miktarda bulunuyorlar; ancak kozmik isinlar ve
siipernovalar gibi siddetli astrofiziksel olaylarda ve protonca-
zengin bir ¢ekirdegin iginde bir protonun bir nétrona déniigsme-
siyle olusan ender beta bozunumu siirecinde yaratihrlar. Carpi-
san bir pozitron ve bir elektron biiyiik olasilikla birbirlerini yok
ederler ve bir 1igimim c¢akmasi vererek kiitlelerindeki enerjiyi
uzaklara tagirlar; dolayisiyla pozitronlar siradan madde igerisin-

de asla bulunmazlar.

Diger Karsitparcaciklar
Pozitronun kesfinden sonra, her tiir parcaciga, aym kiitleli

fakat elektrik yiikii ve benzer korunan nicelikleri zit degerli bir

185



Elektron-pozitron ¢ifti yaratimasi. Yukardan giren bir gamma 151, bir atomik elekt-
rondan saqihp enerjisinin bir kismini yitirerek enerjili bir geri tepen elektron ve bir
elektron-pozitron gifti yaratir. Sis odas: kuvvetli bir manyetik alan igine yerlestirildigin-
den, elektron ve pozitron izleri kivriliclar. Kivrilma yénler, parcaciklarin yiiklerinin

isaretlerini agiga vurur,




karsitparcacigin karsilik gelecegi agik hale gelmisti. Bu yorum-
da esas 8ge, karsitparcaciklarin genelde eksi-enerjili parcaciklar
denizinde desikler olarak ele alinamayacaginin gosterilmesiydi.
1934’'te Pauli ve Victor F. Weiskopf gosterdi ki, kararl bir ek-
si-enerji denizi olugturmayan parcaciklar da karsitparcaciklara
sahiptir. (Bununla birlikte, bircok fizik ders kitabinda desik
kavrami uzun boylu anlatilir.) Pozitron, elektronun karsitpar-
cacigidir; nétronca-zengin c¢ekirdeklerin beta bozunumunda
elektronla birlikte yayinlanan kargitnétrino, nétrinonun kargit-
parcacigidir ve nétrino protonca-zengin ¢ekirdeklerin beta bo-
zunumunda pozitronla birlikte yayinlanir. Elektrik yiikii olma-
yan foton, kendisinin karsitparcacigidir. 1955’te Owen Cham-
berlain (d. 1920) ve Emilio Gino Segré (1905-1989), Clyde Wi-
egand ve Tom Ypsilantis ile birlikte Berkeley'deki Bevatron
hizlandincisinda karsitprotonlar yaratmay: basardilar. Kargit-
madde, pozitron bulutuyla sarilmis karsitproton ve karsitnét-
ronlardan yapilmis karsitgekirdeklerden olusmaktadir. Evrenin
gézlenen kisminin hicbir yerinde hatin sayilir miktarda karsit-

madde oldugu sanilmamaktadir.

Miionlar ve Pionlar

Cekirdek kuvvetlerinin elektron ahsverisinden kaynaklan-
digr diisiincesi ¢oktiikten sonra, su problem ortada kalmist:
Opyleyse cekirdek kuvvetini doguran nedir? Cekirdek parca-
cklarinin carpismasinda degis tokus edilen momentum ve
enerji bir bagka parcacik tarafindan taginabilir mi? 1935 yihin-
da Japon kurama Hidekei Yukawa (1907-1981), herhangi
bir kuvvetin menzili ile bu kuvveti doguran degis tokus parca-
cigimin kiitlesi arasinda basit bir bagintimn var oldugunu an-
lamigti: Daha Stesinde kuvvetin hizla sifira diistiigii karakte-
ristik bir mesafe vardir; bu mesafe, kuvveti doguran degis to-
kus parcaciginin kiitlesiyle ters orantilidir. Elektromanyetiz-
mada degis tokus parcaciz sifir kiitleli fotondur; dolayisiyla

kuvvetin menzili sonsuzdur. Yani, ne kadar uzak olursa olsun,
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Ik karsitproton yok olmast “yildiza”, 1955




1955’te Lawrence Berkeley Laboratuvari’ndaki Bevatron

kuvvet sadece uzakligin karesiyle azalir. Elektron degis toku-
su i¢in kuvvetin menzili yaklagik 10" metredir, eger gekirdek
kuvveti icin gercek mekanizma elektron degis tokusu olsayds,
atom ¢ekirdekleri bu biiyiiklikte olurdu. Gergekte atom ce-
kirdekleri (Geiger ve Marsden'in yaptig1 tiirden deneylerle
gosterildigi gibi) bundan yiizlerce kez daha kiigiiktiir; béylece
bu, gekirdek kuvvetlerinin elektron degis tokusu kuramina
kars1 bir diger isarettir. Yukawa elektronun kiitlesinden yiiz-
lerce kez daba biiyiik kiitleli yeni bir parcacik 6nerme yiirek-
liligini g&sterdi; bu parcacigin degis tokusu, gézlenen gekir-
dek boyutu basamaginda, yani 10-° metre kadar menzilli bir
kuvvet dogurur. Bu parcacigin kiitlece elektron ve proton ara-
sinda olmasi nedeniyle, ona (Yunanca meso, yani “orta” anla-
minda) mezon denildi.

Sadece iki yil sonra, 1937'de, S. H. Neddermeyer ve C. D.
Anderson ile C. E. Stevenson ve J. C. Street tarafindan yapilan
sis odasi deneylerinde kozmik isinlarin icinde kiitlesi 200 elekt-
ron kiitlesi kadar olan bir pargacik bulundu. O giinlerde bunun,
Yukawa tarafindan éngérillen mezon oldugu varsayildi. Bu-
nunla birlikte, 1945'te (Italya hala Alman idaresi alhindayken)
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M. Conversi, E. Pancini ve O. Piccioni tarafindan yapilan bir
deney, kozmik isinlarda baskin olan mezonlarin nétron ve pro-
tonlarla zayif -cekirdek kuwvetiyle ilgili mekanizmay1 saglaya-
mayacak kadar zayif- bigimde etkilestigini gésterdi. Bu bilme-
ce, (bagimsiz olarak Amerikada R. E. Marshak ve H. A. Bethe,
Japonya'da S. Sakata ve T. Inoue tarafindan énerilen ve daha
sonra ingiltere’de C. M. G. Lattes, C. P. S. Occhialini ve C. F.
Powell tarafindan deneyle dogrulanan) ashnda kiitleleri gok az
farkl iki ayr tiir mezon vardir bigimindeki dneriyle agiklik ka-
zandi. Giintimiizde pi mezon ya da pion denen daha agirca ola-
ni, proton ve nétronlarla kuvvetli etkilesimlere girer ve Yuka-
wa'nin sezinledigi gibi cekirdek kuvvetine katkida bulunur;
miion ad verilen daha hafifce mezon ise sadece zayif ve elekt-
romanyetik etkilesimlere sahiptir ve Yukawa kuramiyla hicbir
ilgisi yoktur.

Pi mezonlarin ii¢ ¢esidi vardir: Eksi yiiklii ve elektrondan
273,1232 kez daha agir olan bir pi mezon, onunla tamamyla ay-
m kiitleye sahip arti yiikli karsitparcacigr ve karsitpargacig
kendisi olan elektrondan 264,1129 kez daha agir yiiksiiz pion.
Bu ii¢lii, proton-nétron ikilisi gibi aymi bigimde bir aile olustu-
rur; protonlar ve nétronlar arasindaki ¢ekirdek kuvvetinin si-
metrisi aile baghligim gerckli kilar. Miionlar ise iki g¢esittir:
Elektrondan 206,7686 kez agir eksi yiiklii bir parcacik ve onun
aym kiitleli art1 yiikli kargitparcacigi. Miion ve karsitmiion,
elektron ve pozitronun sisko kardesleri gibi gériinmektedirler:
Aralarindaki tek fark, goriintiste sadece kiitledir.

Pionlarnin ve miionlann ttimii kararsizdir: Yiikhi pion ve kar-
sitpion, 2,603 x 10 saniyelik bir ortalama émiirle sirasiyla bir
miion arti kargitndtrinoya ve bir karsitmiion arti nétrinoya;
yiiksiiz pion ise 0,8 x 107 saniyelik bir ortalama émiir ile iki fo-
tona bozunur. Miion (karsitmiion), 2,19712 x 10 saniyelik bir
ortalama 6miirle bir elektron (pozitron), art1 bir nétrino-karsit-
nétrino ¢iftine bozunur. Deniz diizeyindeki kozmik isinlarda
baskin olan miionlar, daha ziyade yiikseklerdeki hava molekiil-
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1947'de bir pionun ilk resimlerinden biri. Sol altta durdurulan bir pion, saga dogru gi-
den bir mtion salarak bozunmaktadir.

lerinin gekirdekleriyle kozmik 1s1inlarin ¢arpigmalar: sonucunda
iiretilmigtir. -

Pionlar, protonlar ve nétronlar, kuvvetli ¢ekirdek etkilesim-
leriyle ayirt edilen ve hadronlar olarak bilinen pargaciklar sini-
fina girerler. Miionlar, elektronlar ve nétrinolar ise, leptonlar
adi verilen sinifa aittir; bunlar kuvvetli etkilesimlere sahip olma-
yip, oldukga tekdiize zay:if (beta bozunumu gibi) ve elektro-
manyetik etkilesimlere sahiptirler. (Bir diger lepton, tau,
SLAC'da (Stanford Lineer Hizlandirici Merkezi) gectigimiz
yillarda kesfedilmistir.) Bilindigi kadariyla, 1930larda ve
1940'larda birgok karisiklik yaratmig olan pionlar ve miionlar

arasindaki kiitle benzerligi esasinda bir rastlantidar.

Acayip Parcaciklar

Pionlan ve miionlan simflara ayirdiktan sonra, fizikgiler bi-
raz dinlenmeyi umuyorlardy;; ama 1947 yihnda G. D. Rochester
ve C. C. Butler tarafindan kozmik 1sinlarda daha baska parca-
cik tirleri de kesfedildi. Bu parcaciklarin, kuvvetli etkilesimle-
re girmeleri nedeniyle hadron olduklan hemen anlagildy; fakat
acayip bir taraflan vards, ¢iinkii pionlardan farkh olarak daima
giftler halinde iiretiliyorlardi. Farkh tiirlerden tiim acayip par-
caciklarin biitiin 6zelliklerini anlatmaya girismek, burada pion-
lara ayirdigim yerin yiizlerce kat1 yer alabilir; dolayisiyla onlara
burada deginmeyecegim.
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Yeni Hadronlar

Su ana kadar degindigim parcaciklar Evrenimizde ¢ok yay-
gindir ya da en azindan kozmik sinlar tarafindan bol miktarda
tiretilirler. Parcacik meniisiiniin bu yénti, 1950’lerde Berke-
ley’deki Bevatron gibi biiyiik hizlandiriailar ve kabaraik odas:
gibi parcacik saptayic yeni aygitlar yapilmaya baglaninca bii-
yik &lciide degisti. Bu hizlandinalardan elde edilen yiiksek
enerjili protonlarin ¢arpigma iiriinlerinde p, ©, 1, 9, A, E, Q vb.
olarak adlandirlan ¢ok gesitli yeni hadronlar bulundu -syle
¢ok ki Yunan alfabesi yetmeyebilir. Bunlarin tiimii agin kisa
omiirleriyle hepten kararsizdy; olagan madde iginde bulunma-
malarim ve yapay olarak iiretilmek zorunda olmalarmin nede-
ni budur. Bununla beraber, herkesin dile getirebilecegi gibi,
onlar da tam olarak pionlarin, protonlarin ya da nétronlarin ol-
dugu kadar (emeldirler. Fizikgiler, Berkeley’den Geoffrey
Chew’iin “niikleer demokrasi” dedigi bir ilkeyi dile getirmeye
baglamiglardir: Hadronlar tiimiiyle, kendi kendilerinin nere-
deyse her alt kiimelerinin bilesikleri olarak diisiintilebilirler -ki
bu nedenle temel demekten hoslaniyorsak, onlari temel diye

adlandirabiliriz.

Kuarklar

Kisa stire sonra bu hadron kalabaligina bir diizen getirmek
igin bir girisimde bulunuldu. 1960’larin baslarinda Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisii'nden Murray Gell-Mann ve George
Zweig, gene Gell-Mann ile Tel Aviv’den Yuval Ne'eman’in da-
ha énceki bir galismasini biraz daha isleyerek, hadronlarin ger-
gekten temel birkag tir yapitasinin bilesikleri oldugunu ileri
siirdiiler. Gell-Mann bu yapitaslarina kuark adini verdi. Bag-
langigta sadece elektronik yiik birimi %, —é ve -é yiikli tig tiir
kuarkin var olmasi bekleniyordu; fakat SLAC ve Brookha-
ven'daki deneyler en azindan iki tiirtin daha var oldugu diisiin-
cesini ortaya koydu. Ayrica, bugtin her kuark tiiriiniin gercek-
te bir iiglii olduguna inamliyor. Bu, kuark tiirlerinin sayisin

192



5 x 3 = 15’ gikanyor ve yakinda en azindan bir iicliiniin daha
ortaya cikmasi bekleniyor.

Kuarklarin deneysel olarak aranmasinin, bu kitapta gézden
gecirdigimiz baz1 deney tiirlerini yeniden giindeme getirmesi bir
bakima sevindiricidir. SLAC ve MIT arasinda 1968 yrlinda ger-
ceklestirilen isbirligi, protonlarin ya da nétronlarn tizerine gén-
derilen yiiksek enerjili elektronlarm bazen biiyiik aglarda saqil-
digim gosterdi. Altin atomlan tarafindan alfa parcaciklarimn
biiyiik agih sagilmalan nasil Rutherford’a altin atomunun igin-
de yogun bir ¢ekirdegin varligini esinlendirdiyse; bu da, proton
ve nétron iginde yogun pargaciklarin var olduguna isaret et-
mektedir. Ayrica gesitli gruplar, kunarklari bulma ¢abasi iginde,
elektron ya da pozitron yiikiiniin 3 ya da % kati degerinde
elektrik yiikleri bulma timidiyle, H. A. Wilson ve Millikan'in
deneylerini yineliyorlar. Birgok kuramci, kuarklarin hadronlar
olarak gozledigimiz 6zel bilesimler halinde bulundugunu ve il-
ke olarak tek tek asla gozlenemeyecegini diisiiniiyor; fakat her

zaman oldugu gibi, gene de son s6z deneycilerin.

Bu boylece siiriip gider. Temel parcaciklarin listesi mutlaka
uzamaya devam edecektir. Fizikgiler simdi sadece bir diger ku-
ark ticlistiniin kesfini beklemiyorlar; ayrica fotonun agirt dere-
cede agir biraderleri olan ve ara vektér bozonlar adi verilen
parcaciklar ile Higgs bozonlart ady verilen ézellikleri daha az
acik parcaciklarin da kesfedilmesini bekliyorlar.

Scott Konferansi'nda beklenen bu yeni parcaciklar ve bas-
ka seyler hakkinda konusmak igin 1975te Cavendish Labora-
tuvari’'na gittim. 1930’lardan bu yana ¢ok sey degismisti. Kus-
kusuz, neredeyse 50 yl 6nce Scott Konferanslar veren Niels
Bohr’a yaptig1 gibi, bir misafir kuramciya homurdanan Rut-
hetford orada yoktu artik. 1975’teki Cavendish Profesorii Sir
Brian Pippard kuramailara karsi ¢ok nazikti. Cavendish, Free
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School Lane’deki eski binalarindan Madingley Road iizerin-
de, kasabanin disinda ¢agdas bir yerleskeye taginnms ve etkin-
lik odag1 da ¢ekirdek fiziginden radyoastronomi, molekiiler
biyoloji ve katihal fizigine kaymist. Fakat orada olmaktan ¢ok
memnundum. Biz fizik¢iler her zaman yeni bir seyler yapma-
1 deneriz, fakat ¢ok eski bir gelenegin iginde ¢alhisiriz; bizim
kendi tapinaklarimiz ve kahramanlarimiz vardir. Cavendish
Laboratuvan’nca temsil edilen gelenek, Cam Nehri boyunca
dizilmis o sevimli eski fakiilte binalarindaki diger bilim dalla-
rimin miiritleri i¢in olusmus gelenek kadar bizi duygulandir-
maktadir.

Okuyucularin, burada sundugum parcacik fizigi raporun-
dan, bu fizik dalinin, dogada bulunabilecek kadar uzun yasaya-
mayan ve toplayicinin laboratuvarinda yaratilmas: gereken tiir-
den kelebeklerin koleksiyonculugu isine déniistiigii sonucunu
cikarmayacaklarini umuyorum. Bu gériisiin ¢ok yanhs oldugu-
nu diisiiniiyorum. Caglar éncesinden beri sorulan olagan mad-
denin dogasi sorusu, elektron, proton ve nétronun kesfiyle ¢5-
ziildiikten sonra, artik soru degisti. Temel parcaciklar iizerine
yaptigimiz deneysel ve kuramsal cahgmalarda amaglanan asil is,
pargaciklarin listesini ve dzelliklerini siralamak degildir. Sorun
doganmn (parcaciklarin, ¢ekirdeklerin, atomlann, kayalarn ve
yildizlarin) neden béyle oldugunu séyleyen temel ilkeleri bul-
maktir. Tiim deneyimlerimiz gésteriyor ki, su anda doganin te-
mel yasalarini elde etmenin en iyi ve belki de tek yolu, temel
parcaciklarin incelenmesidir.

Bu kitapta dile getirilen 8ykii, umarim ki “fizik tarihi, parca-
ciklarin, kuvvetlerin ya da baska herhangi bir belirli olgunun
kesfi ve incelenmesidir” seklinde bir izlenim de yaratmaz.
Thomson, Becquerel, Rutherford, Millikan ve Chadwick'in ola-
ganistli kesifleri ve lciimleriyle birlikte, diigiinceler evrim ge-
cirmis ve fiziksel ilkeler ile ilgili anlayisimiz genislemistir. Bura-
da bunlara giremesem de, elektronun kesfi, géreliligin ve kuan-

tum mekaniginin gelismesini tesvik etmis, son yillarda kuvvetli
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ve zayif gekirdek kuvvetlerinin incelenmesi, dogadaki simetri-
nin rolii iizerindeki anlayisimuz1 derinlestirmistir. Atomalti par-
caciklarin kesfi yirminci yiizyil fiziginin tiimii olmasa bile, vaz-
gecilmez bir par¢asidir.

Sair William Blake bilimin tiimiinii bir dizede ézetleme gere-
gi duydugu zaman, “Demokritos’un atomlar1 ve Newton'un 151k
parcaciklari’ndan s6z etmisgti. Demokritos ve Leukipposun
Yunanistanindan Blake'in zamanina ve bizim zamanimza ka-
dar, temel parcacik diistincesi, daima bilimin en temel amacinin,
yani doganm karmasikhigin basit ifadelerle anlatmanin simgesi

olmustur.
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Ekler

A Newton'un Ikinci Hareket Yasasi
Genel bir birim sisteminde, Newton’un Ikinci Hareket Yasa-

st'na gorre, kuvvet kiitle garp1 ivmeyle orantilichr:
F = kma (A.D)

Burada F pargacﬂ{ iizerine etki_yen kuvvet, a bu kuvvet tara-
findan parcaciga verilen ivme, m pargacigin kiitlesi ve k ise de-
geri F, mve aigin secilen birim sistemine bagh bir sabittir. Kuv-
vet biriminin se¢imi neredeyse evrenseldir; m = 1 degerli bir
kiitleye F = 1 degerli bir kuvvet tarafindan a = 1 ivmesi verilir.
Ornegin, bir nevton, bir kilogramlik kiitleye bir m/s?lik ivme
verecek kuvvet olarak tanimlanir. Bsyle bir birim sisteminde, k

sabiti k = 1 degerine sahip olmalidir; yoksam=1,a=1, F=1

197



ozel halinde denklem (A.l) saglanamaz. Dolayisiyla, biyle bi-
rimler icin, Newton'un Ikinci Hareket Yasasi, cok iyi bilinen

F=ma (A.2)

seklini alir.

Ornegin, elektron hakkinda bugiin bildiklerimize dayanarak
diyebiliriz ki, katot 1sinlariyla yapilms olan Thomson deneyin-
de elektrona etkiyen kuvvet tipik olarak

F = 10"% nevton

diizeyindeydi; elektronun kiitlesi yaklagik

m=9x 10" kilogram

ve dolayisiyla ivme yaklagik

a=IF/m=1,1x10"m/s

olur. Bsyle bir ivmeyle elektron, sadece 10 saniye sonra, 1,1 x
10* m/s hizla hareket ediyor duruma gelir; ki bu da 11k hizinin
(3 x 10* m/s) olduk¢a biiyiik bir kesridir. Bununla birlikte,
Thomson deneyinde elektronlar sadece yaklasik 10~ saniye sii-
reyle kuvvete maruz birakilmislardi ve higbir zaman 151k hizina
yaklasamamislard.

Onceki érnekte, Ikinci Newton Yasasy, belirli bir kuvvetin
belirli bir kiitle {izerinde olusturacag: ivmeyi hesaplamak icin
kullanildy, fakat kuskusuz bu yasa, belirli bir kiitle tizerinde is-
tenen bir ivmeyi olusturacak kuvveti hesaplamak i¢in de kulla-
nilabilir. Ornegin, yeryiiziiniin yakinlarinda cisimlerin g simge-
siyle gosterilen 9,8 m/s”lik bir ivmeyle diistiikleri yaygin bir
gozlemdir. Buradan, m kiitleli bir cisim tizerindeki kiitlecekimi

kuvvetinin (cisim serbest diigsiin ya da diigmesin)
F cekim = mg

¢
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oldugu ¢ikar. Buna goére, bir elektron iizerindeki kiitlecekimi
kuvveti 9 x 10 ¢arp1 9,8 yani 9 x 10° nevtondur. Bu kuvvet,
bir katot tiiptindeki elektrona uygulanan elektriksel ve manye-
tik kuvvetlerle karsilastirldiginda tamamiyla dnemsizdir; dola-
yisiyla Thomson deneyinde elektronlarin davramgmi analiz
ederken, kiitlegekimi rahathikla g6z ard: edilebilir.

B Katot Isinlarimin Elektriksel ve Manyetik Sapmasi

Burada Ikinci Newton Yasasi'nin, Thomson deneyinde katot
isinin sapmasinu hesaplamak icin nasil kullamildigini ve bu
sapma 8l¢limiiniin, 151n parcaciklarinin kiitle/yiik orarun: hesap-
lamak igin nasil kullanilabilecegini gosterecegiz.

Katot 151m1 parcaciklar: tizerine, 15in hareketine dik dogrultu-
da bir F kuvveti uygulandigin1 varsayalim. Pargaciklara bu
dogrultuda a = F/m biiyiikliiginde (burada m parcacigm kiitle-
sidir) bir ivme verilecektir; bdylece eger parcaciklar bir ¢ zama-
m boyunca kuvvete maruz kalirlarsa, ilk hareket dogrultulan-

na dik

le-k =tfa = tF/m (B.l)
biiyiikliigiinde bir hiz bileseni kazanacaklardir. Parcaciklarin
s ilk dogrultusunda bir v hiz bilesenine sahip olduklarmni ve
¢uzunlugunda bir “sapma bolgesi” (F kuvvetine maruz kaldik-
lan bolge) boyunca bu hizla gittiklerini varsayalim. Hiz zaman

bagina mesafe oldugundan, v = {/dir ve dolayisiyla parcacikla-

rin ivmelendigi siire
t=lN (B.2)
dir. Denklemde (B.1) ¢ yerine bunu koyarak sunu buluruz:
vy = Flmy (B.3)

Sapma bslgesini terk ettikten sonra, 151n parcaciklary, ilk 1sin
dogrultusuna olduk¢a yakin bir dogrultuda L uzunlugunda bir
“siiriiklenme bolgesi” boyunca ve bu ilk dogrultuda hala vye
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esit bir hiz bileseni ile yol alirlar. (B.2)’ye gotiiren ayn1 mantik-

la, siiriiklenme bélgesinde ge¢en zaman
T=LN (BA)

esitligiyle belirtilir. Isin pargaciklari, bu zaman siiresince ilk
dogrultularina dik bir dogrultuda da vy, hiziyla hareket ederler;
dolayisiyla siiritklenme bélgesinin sonuna vardiklarinda, 1gimin

ilk dogrultusundan olan sapmasi
d = Tvxlik (B'5)
kadardir. (B.4) ve (B.3) denklemlerinin (B.5)'de yerine konma-

lar,
o
\% mV

ya da, daha kisa bigimiyle

a= 2L (B.6)

esitligini verir. Bu, 35. sayfada aktanlan formiildiir.
Simdi 6zel kuvvet tiirlerini ele alalim. Katot 1gim pargacikla-
n e elektrik yiikiine sahipseler, o zaman onlarin iizerine bir E

elektrik alani tarafindan uygulanan elektrik kuvveti
Fua = eE (B.7)

dir; (B.6)’ya gére bu, tiipiin 6biir ucunda 15110

du= <2 (B.8)

kadar yerdegistirmesine yol acacaktir. Bir B manyetik alaninin
e yiikli ve v izl (alana dik) bir pargacik iizerine uyguladiz

manyetik kuvvet, e, V ve Bnin carpimiyla verilir. Thomson de-
neyinde Vy, Vden ¢ok kiigiiktiir; bu durumda

F.. =eVB (B.9)

man
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dir ve kuvvet aslinda 1smmin ilk dogrultusuna dik olarak etkir.

(B.6) denklemine gore, bu kuvvet tiipiin 6biir ucunda 1s1n1n

_eBIL
du== (B.10)

kadar yerdegistirmesine yol agar. Dikkat ederseniz, (B.9)'daki
V ¢arpani, (B.6)'nin paydasindaki iki v carpanindan birini yok
etmistir.

Simdi d,, ve d

man

'in, E, B,fve Lnin belirli degerleri i¢gin &l-
gtilmiis oldugunu varsayalhm. Elektronun kiitle ve yiik oramm

nasil ¢ézeriz? (B.10)'un (B.8)’e orarumn

eBIL/mv _ Bv

d ld,= =
me ek eE0L/mv E

ifadesini verdigine dikkat edin. Bir baska deyigle

~E1E) @1

Bunun (B.10) denklemine yerlestirilmesi

_ eBIL eBld,,
™ mkEd, /84, mEd_,

elek

sonucunu verir. m/e ¢dziiliirse, su sonuc¢ bulunur:

m_ BYLd,, (B.12)
e E (dm")2

Katot 151m1 pargaciklarinin sapma él¢limlerinden parcaciklarin
kiitle/yiik oranim ¢ikarmak i¢in kullanilan formiil budur.

Bir 6rnek olarak, Thomson'un 1897 verilerinden bazilarim
iceren Tablo 2.1'in (62. sayfa) son satinna bakalim. Orada

elektriksel ve manyetik alanlar

E = 1,0 x 10 nevton/coulomb
B = 3,6 x 10" nevton/amper.metre

201



degerlerine sahiptiler. Tiipiin ucuna carptifinda 1s1nn gézlenen

yerdegistirmeleri

delek = dman = 0707 metre

degerine sahipti. Sapma ve siiriiklenme bolgelerinin uzunlukla-

r ise su degerlere sahipti:

£ = 0,05 metre, L = 1,1 metre.

Bu degerlerin (B.11)'de yerlerine konmasi, 1510 parcacigmin ilk
hizim

1,0 x10% (0,07) 7
V= £ o 2,8 10
Gex10 007 - F

m/s

olarak verir. Ayrica, bu degerlerin (B.12)’de kullanilmasiyla,
kiitle/yiik orani

(36 x 10"y (0,05) (LD (0,07)
(1,0 x 10% (007)

mle= =1,0x10™" kg/coul

Iste Tablo 2.1'in son iki siitununda verilen degerler béyle he-
saplanmisgti.

Isinin ilk dogrultusuna dik hiz bilesenini hesaplamak da il-
gingtir. (B.9)'u (B.3)'de yerine koyarak gériiriiz ki, bir B man-
yetik alan1 1§ parcaciklarina

Vi = e Bl/m = B¢/(m/e)

biiyiikliigiinde bir dik hiz bileseni verir. Yukarida séylenen B,
£ ve m/e degerleriyle bu hiz bilegeni

V= (3,6 x 10 (0,05)/(1,0 x 10™) = 1,8 x 10° m/s

olarak gikar. Bu, 2,8 x 10’ m/s'lik ilk hizin degerinden yaklagik
15 kat daha kiigiiktiir; boylece 1510 pargacigi hizinin yénii ve bii-

yiikliigii, 1510 parcaciklan iizerine uygulanan manyetik kuvvetin
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hesabinda varsayildigr gibi, ilk degerlerine yakin kalwr. v ve
Vv, in ikisinin de 151k hizindan epeyce kiigiik olduguna dikkat
edin; dolayisiyla 15tk hizina yakin hizlarla giden parcaciklar icin
Einstein'm Ozel Gérelilik Kurami'mn gerektirdigi diizeltmelere
aldirmaksizin, katot 1smm parcaciklarinin davramisinn Newton

mekanigini kullanarak hesaplamak iyi bir yaklastirmadur.

C Elektrik Alanlar: ve Elektrik Cizgileri
Coulomb Yasasi, q, ve g, degerli elektrik yiikleri tasiyan ve

aralannda ruzaklig olan iki cisim arasindaki elektrik kuvvetinin
F =k q q/i C.D

biiyiikliigiine sahip oldugunu sdyler; burada k, degeri F, q,, g,
ve rleri 6lcmek icin kullanilan birim sistemine bagh bir sabittir.
Kuvvetlerin nevtonla, yiiklerin coulombla ve uzakhklarn met-

reyle lctilmesi halinde, bu sabit
k. = 8,987 x 10° nevton.metre*/coulomb? (C.2)

degerine sahiptir. Kuvvet, iki cismi ayiran dogrultu boyunca et-
kir. (C.1) denklemini, her bir cisim {izerine etkiyen kuvvet bile-
senini, diger cisimden uzaZa dogru olan y8nde verecek bigimde
diisiinebiliriz; buna gére, Fart1 (yiikler aym isaretli) ise, kuvvet
iticidir ve F eksi (g, ve q, zit isaretli) ise, kuvvet ¢ekicidir.
(C.1) denkleminin, yerine elektrik alanlar cinsinden bir ifa-
de koymak yararhdir. Uzayda herhangi bir yerde diyelim ki g,

yiiklii bir cisim tizerine etkiyen kuvvet,
F=qkE (C.3)

olarak ahnir; burada E cismin bulundugu konumdaki elektrik
alanidir. Bu, F ve Enin her bileseni igin ayn ayn gecerli bir
vektorel denklem olarak anlagilmaldir; yani g, art ise F, Eile
ayni yonii, yok eger q, eksi ise, E'ye gore zit yonii gésterir. E
alanim1 doguran yiiklerin dogas1 ve dagilimi ne olursa olsun,

(C.3) denklemi gegerlidir. g, yiikiinden r uzakliginda bulunan
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q, yiiklii tek bir cisim tarafindan dogurulan bir alan 6zel hali
icin, kuvvet (C.1) ile verilir; dolayistyla elektrik alani, g, art: ise
cisimden digar1 dogru ve q, eksi ise cisme dogru yé6nelir ve asa-

gidaki degeri alur:
E - k, g/* (C4)

Elektrik alani ¢ok sayida yiiklii cisim tarafindan olusturuluyor-
sa, E'yi bulmak igin, bu farkl cisimlerin katkilarini (her birinin
biyiikligti (C.4) gibi bir formiille verilmek iizere) bilegen bile-
sen toplamaliyrz.

Elektrik alanmini alan izgileri cinsinden resimlemek de yarar-
hdir. Bu ¢izgiler tiim uzay: kaplarlar; her noktada o noktadaki
elektrik alam ile aym yéne sahiptirler ve onlarin yéniine dik bir
yizeyden gegen ¢izgi sayisi, elektrik alam (alan yiizey boyunca
hatir sayihir 6letide degisiyorsa, alanin ortalamast) ¢arp: yiizey
alanina esittir. Ornegin, bir tek yiiklii cisim tarafindan doguru-
lan alan igin, alan ¢izgileri cisimden disariya (ya da eksi yiik igin
igeriye) dogrudur; dolayisiyla yiiklii cisim merkezde olacak se-
kilde ¢izilmis her kiiresel yiizeyden dik olarak gecgerler. r yan-
¢aph boyle bir kiiresel yiizeyden gecen gizgilerin sayisi,
(C.A)'teki elektrik alani ¢arpy kiirenin 4nr?lik yiizey alanmdir;
yani q, yiiklii bir cisim igin

Cizgi sayis1 = kr? X Ax rP= 4rk g, (C.5)
Yanigaplarin birbirlerini gétiirdiigiine dikkat edin; dolayisiyla
merkezi q, olan her kiiresel yiizeyden aymi sayida ¢izgi gecer.
Béylece su sonuca variriz: Alan cizgileri bog uzayda baglamaz-
lar ya da sonlanmazlar; sadece yiiklerden ortaya gikarlar ya da
yiiklerde sona ererler; 6yle ki art1 g, yiikit 47 kg, tane ¢izgi ya-
ratir ve eksi q, yiikiinde -4 kg, tane gizgi yok olur.

Alan cizgileri cinsinden gosterimin yararhhg suradadir: Alan
tek tek ok sayida yiik tarafindan olusturulsa bile, alan cizgile-
rinin nitel 8zellikleri degismez kalir. Yani alan cizgileri bos
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uzayda baslamaz ya da sonlanmaz; art1 q yiiklii her cisimden 47
k.q tane cizgi cikar ve eksi g yiiklii her cisme 4% k. g tane ¢iz-
gi girer. Coulomb Yasasi'n1 dogrudan uygulamanmn giic olabile-
cegi bircok durumda, elektrik alanim bu kurallarla kolayca he-
saplayabiliriz.

Ornegin, tek bir yiiklii noktasal cisme degil de, bir kiirenin
hacmi boyunca biraz keyfi sekilde yayilms bir yiik dagihmma sa-
hip oldugumuzu varsayahm; tek kosul, dagihman kiiresel simetrik
olmasi olsun -yani, elektrik yiikiiniin dagilim, kiirenin merkezin-
den her dogrultuda aym olsun. Daghmn kiiresel simetrisi, bize,
alan gizgilerinin 1gmnsal olarak disa (ya da ice) dogru yoneldigini
soyler: Bagka hicbir 6zel dogrultu yoktur ki cizgilerin bu &zel
dogrultu boyunca yéneldigini diigiinebilelim. Bu kiiresel hacim-
den ¢ikan cizgilerin say1s1 47 k,Q olmalidir; burada Q bu kiiresel
hacim igindeki toplam yiiktiir (eksi Qi¢in, “cikan” yerine “giren”
denir). Bsylece yiiklii kiirenin disinda merkezden r kadar stede-
ki E elektrik alam ¢arpi bu uzakliktan gegen kiirenin 4n r’lik yi-

zey alany, cizgilerin say1sina esit olmalidar:
Ex4nr =4dr k.Q

Dolayisiyla elektrik alam

g=*2 (C.6)

=
Bu, sanki doniip dolagip yine Coulomb Yasasi'm tiirettik gibi
goriinebilir; fakat ayrima dikkat edin: (C.6) sadece yiiklii bir
noktasal cismin r uzakhiginda olusturdugu alan icin gecerli de-
gil, aym zamanda merkezi r uzakhiginda bulunan sonlu bir ha-
cim boyunca kiiresel simetrik olarak dagilmis yiiklerin olustur-
dugu alan icin de gegerlidir.

Burada konuyla ¢ok daha yakindan ilgili bir rnek almak agi-
sindan, tipki Thomson'un katot 1s1m tiipiinde 1510 parcaciklari-
m saptiran bir elektrik alam iiretmek igin kullandigs levha gibi,

iki tane diiz, paralel, yatay metal levha alalim ve bunlarn iizer-
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lerine esit biiyiiklitkte, fakat zit isaretli elektrik yiikleri koyalim.
Yiiklerin levhalar tizerine diizgiin olarak dagitildigini varsaya-
hm. (Gergekte zaten béyle olacaktir; ¢iinkii diizgiin olmayan
bir dagilim 8yle elektrik alanlar1 olusturur ki bunlar iletken lev-
halar iginde ytikleri, dagihm diizgiin hale gelinceye dek, oraya
buraya hareket ettirirler.) Ayrica, levha yiizeylerinin aralarin-
daki mesafeye gdre cok genis olduklarini varsayalim; gyle ki iyi
bir yaklastirimla levha simrlarindaki etkileri g6z ardi edebilelim
ve levhalar sonsuzmus gibi diisiinelim. Bu durumda sistemin
simetrisi, elektrik alam ¢izgilerinin levhalara dik acilarda diigey
olarak yoneldiklerini sdyler; problemde baska hicbir 6zel yén
yoktur. Cizgiler paralel olduklarina ve levhalar arasinda basla-
malar1 ve bitmeleri s6z konusu olmadigina gére, verilen bir ya-
tay gcometrik yiizey iginden dik olarak gegen ¢izgi sayisi, bu ya-
tay ylizey, levhalar arasinda nereye konursa konsun aymdir;
dolayisiyla levhalar arasinda her yerde elektrik alam aymdir.
Ayni mantikla, iist levhanin yukansinda (ya da alt levhanin asa-
gisinda) alan aynidir ve dolayisiyla sifirdir, ¢tinkii tist levhanin
yukarisinda arahiga gire yeterince uzak bir noktada, zit isaretli
levhalarin alanlar birbirlerini gétiirmelidir.

Levhalar arasindaki alanin siddetini hesaplamak igin, sadece
sunu hatirlamamiz gerekir: [Eger levhalar birim ytizeyde o ve
-0 yiiklerini tagiyorlarsa, iist levhadan birim yiizey bagina 47
k.G tane cizgi ¢ikar ve bunlarin tiimii levhalar arasindaki bélge
icinden agagiya iner; ¢iinkil tist levhanin yukarisinda elektrik
alam yoktur. Levhalar arasindaki elektrik alani, tam olarak yii-

zey basina diisen ¢izgi sayisina esittir:
E-4n ko (C.7)

Ust ve alt levhalarin her sonsuz kii¢lik parcasi tarafindan
firetilen alan (C.4) gibi bir formiille hesaplayip, sonra bu tek
tek katkilar: bilesen bilesen toplamak igin integral hesap kulla-
narak da bu sonucu elde etmek miimkiin olabilir. Fakat elekt-

rik alani gizgilerini diistinerek bu isi yapmak ¢cok daha kolaydir.
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D s ve Kinetik Enerji

Burada, bir parcacign hizlandirmada yapilan is ile kinetik
enerjisinde meydana gelen artig arasindaki bagmntiyn tiiretmek
i¢in, Tkinci Newton Yasasi'm1 kullanacagiz.

m kiitleli bir parcacigin sabit bir F kuvveti ile v, hizindan v,
hizina ivmelendirildigini diistinelim. Burada yapilan Wisi, kuv-

vet ile par¢acigin aldig1 £ yolunun ¢arpimdir:
W= FI (D.1)

Fakat £nedir? Parcacigin hizi diizgiin artarak v/’den v,ye
yiikselir; dolayisiyla pargacigin ortalama hizi, v, ve v;'nin orta-
lamasidir:

ort

nEg i (D.2)

Alnan yol, bu ortalama hiz garp1 pargacigin ivmelendigi ¢ zama-

nidir:

f=v t= % (Vv+v) t (D.3)

ort

Fakat simdi de ¢ nedir? Burada ivme, [kinci Newton Yasasi'yla
F/m olarak verilir ve ivme, hizdaki degisim bélii gegen zamana

esit oldugu icin

F/m=2"Y%
t

yazabiliriz; buradan da tyi ¢Szeriz:

= mimV) (D.4)

F

(D.3) ve sonra (D.4) denklemlerinin (D.1)'de yerine konmasi

sunu verir:

W=Fx % (Vv t= Fx -12— (vi+v,) x m (v,~V)/F.
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Fkuvvetinin yok olduguna dikkat edin. Ayrica
N+ Vy) (-V) =V Vi=Vi2+ V2 Wy v = V2 - V)2
oldugundan, yapilan is

W= % ) (D.5)

seklinde bulunmus olur. Kiitlesi m ve hiz1 v olan bir parcaci-
gin kinetik enerjisi

kinetik enerji = -é— mV (D.6)

olarak tammlandigindan, (D.5) denklemi, basitce parcacigin ki-
netik enerjisindeki artigin pargacik tizerine yapilan ige esit ola-
cagim ifade eder.

Ornek olarak, yerin kiitlegekimi alamnda diisen bir parcac-
g ele alalim. Yiizeye yakin m kiitleli bir parcacik tizerindeki
kuvvet, (A.3) denklemiyle

F=mg (D.7)

olarak verilir; burada g kiitle¢ekimi ivmesidir ve 9,8 m/s*ye
esittir. (DDiger kuvvetlerin, érnegin hava direncinin ¢ok kiicgiik
oldugunu varsayacagiz.) Bir parcacik h, yiksekliginden h, yiik-
sekligine distiigiinde, yerin kiitlecekimi tarafindan yapilan igin,
(1D.7) kuvveti carpr bu kuvvetin etki ettigi h—~h, ytiksekligi ol-

dugu bulunur:
W = mg (h—h) (D.8)
Bunu (D.5)’'de kullanarak, denklemin iki tarafinda m kiitleleri-

nin birbirlerini gétiirdiiklerini gériiriiz; boylece su qikar:

&h—h)=_ -V (D.9)

NS [—

Ornegin, Empire State binasinin tepesinden (h;= 300 metre) dur-
gun halden (vy= 0) birakilan bir agirhik yere ¢arptifinda (h,= 0)
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V= 28h=2x 98 x300 =77 m/s

kadarlk bir hiza sahip olacaktir.

(D.9) denklemi, enerji korunumuyla ilgisini gdsterecek bir
yapida yeniden yazlabilir. m ¢arpamm gerisin geriye koyup,
denklemin sol yanina ilk duruma ait ve sag yanina son duruma

ait terimleri yerlestirerek, (D.9) denklemini su sekle getiririz:
%mvlz+mgbl = —12-mV§+mgbz. (D.10)

Sadece % m V? kinetik enerjisini degil, aynica
Potansiyel enerji = mgh (D.11)

seklinde verilen konum enerjisini veya potansiyel enerjiyi de he-
saba katmak kosuluyla, bu, enerjinin korundugunu gésterir.
Enerjinin korunumu cinsinden bu yorumun yararlihgim gér-
mek amaciyla, bir dag yolunda motoru durdurulmus sekilde
stirtiinmesiz olarak asag: inen bir araba diigiiniin. (D.10)"un 6n-
ceki tiiretilisi burada hicbir sekilde kullanilamaz; ¢linkii araba
yercekimi yaninda bir bagka kuvvetin de etkisi altindadir: ara-
banin agirhigma karsi yolun yukan dogru uyguladigi kuvvet.
Gergekten de, yolun egimi noktadan noktaya degisiyorsa, bu
kuvvet sabit bile degildir. Bununla birlikte, (D.10) hala geger-
lidir! Ciinkii o sadece potansiyel ve kinetik enerjilerin toplami-
nin sabit oldugunu soyler, ki bu dogrudur; zira yol ve araba ara-
sinda enerji aktarim yoktur. (Yol, araba iizerine bir kuvvet uy-
gular; fakat bu kuvvet yol yiizeyine dik dogrultuda uygulanir,
ama araba bu dogrultuda hareket etmez, sadece yol yiizeyine
paralel yonde gitmektedir.) Ornegin, eger araba durgun halden
harekete gecip bu dag yolundan asag siirtiinmesiz giderek 300
metre algalirsa, o zaman bu siire sonundaki hizi, bos uzayda ay-
m mesafe kadar diismesi sonucunda kazanacag hizin biiyiiklii-
giiyle (y6nce olmasa dal!) aymi olacaktir; yani 77 m/s. Kuskusuz,
enerji korunumu, agagiya oldugu gibi, yukariya gitme halinde
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de aym sekilde isler; 77 m/s’lik bir hizla stirtiinmesiz olarak ha-
rekete gegen bir araba, durma haline gelinceye kadar, yol sarp
da olsa, yumusak egimli de olsa, 300 metrelik bir yiiksekligi tir-
manabilecektir.

Potansiyel enerji kavrami, kiitlecekimi alanlar igin oldugu
kadar, elektriksel alanlar icin de yararlidir. Ornegin, Ek C'de
ele ahnan yiikli metal levhalar igin E elektrik alani, levhalar
arasinda sabittir; bu nedenle q yiiklii bir parcacik sabit bir gE
kuvveti hissedecektir. Ust ve alt levhalar sirasiyla art1 ve eksi
yiiklerle yiiklenmigseler, art1 yiiklii bir parcacik tizerindeki kuv-
vet asagiya dogrudur, (D.11) denklemine gétiiren aym mantik-
la, mg kuvvetini qE ile degistirerek, burada da bir elektriksel

potansiyel enerji tanimlamak istiyoruz:
Potansiyel enerji = gEh.

Burada h, sézgelimi alt levhanin iizerindeki yiikseklik olarak
alinabilir. Gerilim, yiik basina potansiyel enerjidir; dolayisiyla
alt levhanin tizerinde h yiiksekligindeki gerilim, potansiyel

enerjiyi g'ye bélerek bulunur:
Gerilim = Eh.
Ozel olarak, iist ve alt levhalar arasindaki gerilim farks, h

degeri iki levha arasindaki s araligina esit alinarak bulunur:

Levhalar arasindaki gerilim fark: = Es.

Bu levhalarnn baglandiz: elektrik bataryasiyla tiretilen geri-
lim fark: ve levhalar arasindaki s aralig bilindiginde, levhalar

arasindaki elektrik alanini hesaplamak Thomson igin kolayd:.

E Katot Isim Deneylerinde Enerji Korunumu
Burada, Thomson ve Kaufmann'in, enerjinin korunumu ilke-
sini kullanarak katot 1gmt parcaciklarinin 6zelliklerini nasil he-

sapladigini gbsterecegiz.
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Thomson katot 1s1m tiipiiniin karsi ucuna bir toplayic: yerles-
tirerek, hem orada toplanan Q elektrik yikiinii hem de Hisisi-
n1 Slgmistli. Enerjinin korunumu yasasina gére, 1s1 enerjisi,
toplayiciya garpan 151n pargaciklarinin toplam kinetik enerjisine
esit olmalidir; bu pargaciklardan v hiziyla hareket eden N tane

varsa, bu durumda

H= % mVN (E.1)

olacaktir. Ayrica, ylik korunduguna gére, toplayrcida bulunan
toplam yiik, ona garpan N tane katot 1gmn1 parcacigimn tiimii-

niin yiikiine esit olmahdir:

O = el. (E.2)

~

(E.1) denklemini (E.2)’ye bolersek, bilinmeyen N yok olur ve

su bulunur:

H/Q= %:z_ (E.3)

Thomson manyetik sapmay: da slgmiistii; dolayrstyla (B.10)
denkleminin sag yaninda gériinen niceligi biliyordu. Bunu B£Lnin

bilinen degerine bolerek

I=mvVvsie (E.4)
niceligini bulabilirdi. Simdi (E.3) denklemini (E.4)’e bélersek,
bilinmeyen m/e diiser ve V'yi buluruz:

v=2H/QI (E.5)
Bu (E.4)’de yerine konabilir, o zaman da m/e bulunur:

m r

e 2H/Q

(E.6)

Ornegin, “2. tiip”iiyle elde edilen ilk sonuglarda, 74. sayfadaki
Tablo 2.2'de goriildiigii gibi, Thomson su degerleri bulmustu:
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H/Q = 2,8 x 1(? jul/coulomb
I=1,75 x 10-* kg.metre/s.coul.

Bunlara gére, (E.5) ifadesi
v=2x(28x10°/(1,75x 10%) = 3,2 x 10’ m/s
degerini ve (E.6) ise

_ (,75x 107

= =55x10"k
2 28 x10) 55 x g/coul

degerini verir. Bunlar da Thomson'un 74. sayfadaki Tablo
2.2'nin son siitununda verilen sonuglartyla (oldukga yakmn se-
kilde) uyum igindedir.

Kaufmann katot i tiipiiniin karsi ucunda bir toplayict kul-
lanmak yerine, tiiptin katotu ve anotu arasindaki V elektriksel
potansiyel (“gerilim”) farkinin dikkatli bir sl¢iimiinii yapmust.
Katot 1stm1 pargaciklarini v hizina hizlandirmak igin bu gerilim
farks kullanilmists; anottan gegtikten sonra, par¢aciklar bu v hi-
ziyla saptirma bélgesine giriyorlardi. Gerilim, coulomb bagina
istir; bu nedenle katot 151 parcaciklanini katottan anota hizlan-
dirmada elcktrik alanlar1 tarafindan yapilan is, V gerilim fark:
ile parcacigin e yiikiiniin carpimiydi. Fakat bu is, aym zamanda
isin parcaciklar tarafindan kazanilan kinetik enerjiye de esittir

ve dolaysiyla

%mvz =eV (E.7)

yazilabilir. Thomson'un (E.3)'ii kullanarak hesapladigy mv ¥2e

niceligini, Kaufmann bu formiilden hesaplayabilmisgti.

F Gaz Ozellikleri ve Boltzmann Sabiti

Bu béliimde seyreltik gazlarin basinei, sicakhgi ve yogunlu-
gu arasindaki temel bagintiy: tiiretecegiz ve bu bagintinin, Avo-
gadro varsayimim gerceklemek ve atomik slgegin bliyiikligtinii
saptamak icin nasil kullaniabilecegini gosterecegiz.
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Bir gazin basina, herhangi bir yiizey iizerindeki birim alana
bu gaz tarafindan uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Bu kuv-
vet, gaz pargaciklarinin yiizeyle carpismalarindan ortaya ¢ikar.
Sert bir duvara garpan bir gaz par¢acigimn, bir £zamam boyun-
ca duvara sabit bir Fkuvveti uyguladigim varsayarsak, Usiin-
cii Newton Yasasina gére, duvar da parcaciga aym zaman sii-
resince zit ydnde bir F'kuvveti uygulayacaktir. Boylece parca-
cik F/m gibi bir ivmeye maruz kalacak (burada m parcacigin
kiitlesidir) ve (F/m) x t kadarlik bir hiz degisimine ugrayacak-
tir. Parcacik duvara enerji vermezse, duvara garptiktan sonraki
hizi;, carpmadan 6nceki hizindan sadece yénce fark edecektir,
biiyiiklikge degil. Bu nedenle, duvara dogru olan yondeki hiz
bileseni +V ise, carpismadan sonra hizi —~V olacaktir; bsylece hi-

zindaki degisim 2 v'dir ve dolayisiyla,
2v = Ft/m.

Duvarla garpisan her parcacik tarafindan duvara uygulanan

kuvveti hesaplamak igin bu sonucu kullanabiliriz:

F = 2mvh. (F.1)

Bu formiil, burada, duvarla temasta oldugu siirece duvara sabit
bir kuvvet uygulayan bir pargacik icin tiiretildi. Parcacigin du-
varla garpigmasi siiresince kuvvet degisse bile (ki ger¢ekte bu
béyledir), aslinda bu formiil gegerlidir, yeter ki F bu stiredeki
ortalama kuvvet olarak yorumlansin. Bunu kanitlamak igin,
parcacigim duvarla temasta oldugu t zaman aralig kiigiik kiigiik
alt-araliklara béliinmeli ve bu alt-araliklarin, her biri 8yle kii-
ciik olmali ki bu siirede kuvvet esasen sabit sayilabilsin. ITkinci
Newton Yasasi'na gore, her alt-aralikta kiitle garp1 parcacigin
duvardan geriye olan hiz bilegenindeki degisme, duvarin parga-
aga uyguladigi kuvvet ¢arp: alt-araligin siiresine esittir. Bu
denklemin her iki tarafinin degerlerini tiim alt-araliklar icin
toplarsak, kiitle arp1 duvardan geriye dogru olan hiz bilesenin-

deki toplam degismenin, yani 2mVv'in, alt-araliklanin siireleri-
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nin toplamina, yani t ¢carp1 kuvvetin ortalamasina esit oldugunu
goririiz. Bu sekilde sonsuz ¢okluktaki sonsuzkiiciik terimleri
toplamak, integral hesabin kalbinde yer alan esas fikirdir.

Basinct hesaplamak icin, belirli herhangi bir anda duvarla te-
masta olan her hizdaki parcaciklarm sayilarini da hesap etme-
miz gerekir. Bu, parcacigin hizina baghdir; tipki parcacik bagi-
na (F.1) kuvvetinin hiza bagl olmas gibi. Bu karmasiklikla ba-
sa cikabilmek icin, gazin kapatildig: kabin kenan iizerinde be-
lirli bir A yiizeyine dikkatimizi toplayalim ve kap i¢indeki tiim
gaz pargaciklarmin bu yiizey parcasma dik dogrultuda ayn1 v
biiyikliigiindeki bir hiz bilesenine sahip oldugunu, yarisinin
yiizeye dogru gittigini ve diger yarisinin ise yiizeyden uzaklas-
tigim hayal edelim. Bdyle bir hayali durumda gaz tarafindan
uygulanan basincl hesaplayacagiz ve dabha sonra tiim hizlar iize-
rinden basincin ortalamasim alarak parcacik hizindaki dagilim
hesaba katmig olacagiz.

Herhangi bir anda kabin kenarindaki bir A yiizeyiyle temas-
ta olan pargaciklarin sayisi, bir T zaman araliginda bu yiizeye
carpan pargaciklarin N saysi ¢arpi her bir pargacigin yiizeyle
temasta kaldigr /T zaman kesrine esittir. Bu durumda, bu yii-
zey lizerindeki toplam kuvvet, her bir pargacik tarafindan uy-
gulanan (F.1) kuvveti ¢arpr N ¢arp1 ¢/T"dir. Basing, birim yiize-
ye diisen kuvvet olduguna gire; buradaki basing sudur:

p = Cmvit) x Nx t/T)/A.

Bilinmeyen t zamaninin yok olduguna dikkat edin; sonugta su-

nu bulmus oluruz:
p = 2mv x (N/AT). (F.2)

IN/AT niceligi, parcaciklarin, kabin kenarmmn birim yiizeyine
birim zamanda carpma oramdir.

Fakat parcaciklann bu kap kenarna ¢arpma oram, N/AT,
nedir? Bir T siiresinde kenara carpan parcaciklar, kenara dog-

ru giden ve ona bu siire i¢inde ¢arpacak kadar yakin (yani vT
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mesafesinde) olan par¢aciklarn tiimiidiir. Dolayisiyla, kap ke-
narinm bir A yiizeyine T siiresi boyunca ¢arpan parcaciklarin
N sayisy, tabam A ve yiiksekligi VT olan bir silindirin igindeki

sayinin yarisina esittir:

N:%nAvT

1
Burada n, bu parcaciklarin gazin birim hacmindeki sayisidir. 3
carpam gelir, ciinkii varsayim olarak, parcaciklarin yaris: kena-
ra dogru gider, yansi ise kenardan uzaklagir. Bsylece parcacik-

larin birim zamanda birim yiizeye ¢arpma orammnin

N/AT= %nv (F.3)

oldugunu goriiriiz. Bunu (F.2) de yerine koyarak, kabin kenar-

lar1 tizerindeki basina

P=2mvx —;-nv=nm v

olarak buluruz. Daha 6nce degindigimiz gibi, bu sonucun, par-
cacik hizlar iizerinden ortalamasimi almaliyiz. Buna gére, ba-

sing i¢in dogru yamtimiz

p =nm(V),, (FA4)

olacaktir; burada (v?),,, gaz paraciklannin hizimn herhangi bir
bileseninin karesinin ortalama degeridir.

(V). niceliginin degerini bulmak igin, klasik istatistik meka-
nigin, enerjinin esbéliistimti olarak bilinen, bir temel sonucuna
giiveniriz: Dengeye gelmis bir sistemin her serbestlik derecesi,

ortalama anlamda,
E= %kT (F.5)

ile verilen ayni enerjiye sahiptir. Burada T mutlak sifirdan bag-
layarak &l¢tilen sicakliktir, k ise istatistik mekanigin Boltzmann
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sabiti olarak bilinen bir temel sabitidir ve degeri sicaklik i¢in se-
¢ilen birime baghdir. (Ortalama anlamina gelen E'nin tizerinde-
ki ¢izgi, zaman iizerinden ortalamadir, serbestlik derecesi tize-
rinden degil.) Her serbestlik derecesi, sistemin toplam enerjisi-
ne bagimsiz bir katk: saglar demenin &tesinde, bir sistemin “ser-
bestlik derecesi”yle ne kastettigimizi burada daha kesin sekilde
s8ylemek bizi konudan ¢ok uzaklagtirabilir. Buradaki amaglari-
miz igin, bir gazin serbest olarak hareket eden her parcaciginin,

toplam enerjiye

gm (V)

biiyiikliigiine esit bir katki yapacagina dikkat cekmek yetecek-
tir. Burada Vv,, Vv, ve v, herhangi ii¢ dik dogrultu boyunca (6r-
negin, kuzey, dogu ve yukar1) parcacigin hizinin bilesenleridir.
Her par¢acigin hizinin her bilegeni, bagimsiz bir serbestlik de-
recesi olarak nitelenir; bsylece (F.5) denklemi bize, serbest ola-
rak hareket eden parcaciklardan olusan bir gaz icin

2

kT (F.6)

m\{, = %mv__ =

oldugunu séyler. Egbéliisiim gercekten cahsir; giinkii eger fark-
Ii serbestlik dereceleri farkh enerjilere sahip olsalardi, o zaman
carpismalar ya da diger etkilegimler, ortalamadan daha yiiksek
enerjili serbestlik derecelerinden enerji cekerler ve onu digerle-
rine verirlerdi, ta ki hepsinin ortalama enerjileri ayni olana dek.
Bu niceligin, yani serbestlik derecesi bagina ortalama enerjinin,
sicakhkla ilgili esas 6zellik olduguna da dikkat edin. Eger iki ay-
rik sistem, serbestlik derecesi bagina farkli ortalama enerjilere
sahipseler ve bu iki sistem temas ederse, serbestlik derecesi ba-
sina daha yiiksek enerjili sistemden digerine enerji akacaktir, ta
ki birlesik sistemin tiim serbestlik dereceleri aymi ortalama
enerjiye gelene dek. Istersek, her bir serbestlik derecesindeki

ortalama enerjiyi sistemin sicakhigy olarak tanimlayabilirdik, fa-
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kat bunu 6lgmek kolay degildir. Tarihsel nedenlerle, normal at-
mosfer basncinda buzun erime noktasiyla suyun kaynama nok-
tas1 arasindaki sicakhk farkinin 1/100'1i olarak tanimlanan San-
tigrat ya da Celsius dereceyi (°C) sicakligin bilimsel birimi ola-
rak almak neredeyse evrensel hale gelmistir. Boltzmann sabiti,
sicakligin bu alisilmis biriminden serbestlik derecesi basina dii-
sen enerjiye doniisiimii saglar. (;ag'da§ 8leiimler, bu sabitin de-
gerini 1,3807 x 10 jul/derece olarak verir. Her durumda, si1-
caklik icin hangi birimi kullanirsak kullanalim, (F.5) denklemi
klasik fizikte sicakhigin mutlak sifinna kesin bir anlam verir:
Mutlak sifir, her serbestlik derecesinin sifir ortalama enerjiye
sahip oldugu sicakliktir. Buzun erime noktasii sifir almak ye-
rine mutlak sthinn T'= 0 almak kosuluyla, Santigrat cinsinden &l-
ciilen sicakliklarin, Kelvin derece, °K ya da sadece K cinsinden
dlciilmiis olduklar sdylenir. Bu élgekte buzun erime noktasi
273,16 K'dir.

Simdi gene gaz basincina dénelim. (F.6) denklemi, her par-
cacigin hizinin her bir bileseninin karesinin zamana gére ortala-
masini verir. Bunlarin hepsi aym oldugundan, gaz parcaciklan-
na gére ortalama alsak da, (F.6) denklemi gene uygulamir. Bu-
nunla birlikte, simdi zaman ortalamasi almamiz gerekmiyor;
¢linkii enerjinin korunumuna gére, serbestlik derecesi bagina
diisen enerjinin serbestlik derecesine gore ortalamasi zamanla
degismez. (Bu, serbestlik derecesi sayisina béliinmiis toplam
enerjiye esittir.) Dolayistyla, gaz parcaciklarinin hizinin her bi-

leseni, pargaciklara gére ortalamasi ahnms olarak,

1 =1

biciminde verilir. % carpanlan birbirini gétiiriir ve bunu (F.4)'de
kullanarak, bu kez
p =nkT (F.8)

esitligini buluruz. Gaz parcaciklarmin m kiitlesinin burada or-
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tadan kalktigina dikkat edin. Béylece bir V hacmindeki gaz

par¢aciklarimin sayisi olan
nV = pV/kT,

belirli bir Vhacimli, p basingli ve T'sicakhkh tiim gazlar i¢in ay-
nidir. Bu, Avogadro varsayiminin dogrulanmasidir.

Atom kiitleleri, yiikleri, yancaplart vs. igin bir buiyiikliik &l-
cegi saptanincaya dek, fizikgiler ve kimyacilar, belirli bir Vhac-
mi i¢indeki gaz molekiillerinin sayisim saglikl olarak hesapla-
yamazlardi. Bu nedenle, (F.8) gaz yasasi, olduk¢a degisik bir
yapida yazilmsti ve genelde 8yle yazilir. Birim hacimdeki gaz
pargaciklarinin sayisi olan n ile ¢alismak yerine, birim hacimde-
ki kiitle olan p yogunlugu ortaya atilir. m kiitleli gaz parcacik-

lar i¢in yogunluk
p = nm (F.9)

olarak hesaplanir. Ayrica, m kiitlesini, gaz molekiillerinin mole-
kil agirhg: W ile bir birim atom agirhg: olan bir molekiile kars1

gelen m, kiitlesinin carpimi olarak ifade edebiliriz:
m = pm, (F.10)

Ya da esdeger olarak, Avogadro sayis1t Ny, 1/m, olarak tanim-

landigindan,

m = WN, (F.11)
yazabiliriz. Boylece (F.8) gaz yasasi

p =PRTAL (F.12)
seklinde yazilabilir; R gaz sabiti adim ahr:

R = k/m, = kN, (F.13)

Burada esas nokta, molekiil agirhg bilinen gazlarin basing, yo-
gunluk ve sicakligim Slgerek, R'yi hesaplamanin agik bir yolu-
nun bulunmus olmasidir. Bu yolla, on dokuzuncu yiizyilda
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R'nin 8,3 x 10? jul/kg-K degerine sahip oldugu bilinir hale gel-
misti. R bilinince, diger degisken de bilinirse, ya Boltzmann sa-
biti k igin, ya da kiitle m, (veya esdeger olarak N,) i¢in bir de-
ger bulunabilirdi.

Ornegin, 1901'de, iimmin termodinamigi ile ilgili tinlii bir
calismada, Max Planck, Boltzmann sabitini k = 1,34 x 10 jul/K
olarak hesaplayabilmisti. Ote yandan, (F.13) denklemini ve gaz
sabitinin R = 8,27 x 10° jul/kg.K'hk degerini kullanarak da

1,34 x 10

=k/R=
™ 827 x 10°

=162 x10% kg

ya da esdeger olarak
N, = Vm, = 6,17 x 10*/kg

degerlerini hesaplamigti. Ayrica, elektroliz ¢ahsmalarindan

alinmag
F =e/m, =eN, = 9,63 x 107 coulomb/kg

faraday degerini kullanarak, Planck, elektronun yiikiinii de he-
saplayabilmisti:

e=Fm;=963x10x1,62x10% = 1,56 x 10" coulomb.

On yil sonra, Millikan, elektronik yiikiin dogrudan 8lgiimiini

basarmis ve

e = 1,592 x 10" coulomb

degerini bulmustu. Millikan, faradayin degerini F = 9,65 x 10/
coul/kg alarak, Avogadro sayisim

_ 965x10

_ %
L= 1592 %10 = 6,062 x10"/kg

ya da esdeger olarak
m, = 1/Ny = 1,656 x 107 kg
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hesaplayabilmisti. Ayrica, gaz sabitini R = 8,32 x 10° jul/kg.K

alarak, Boltzmann sabitini de hesaplamugt1:

832 x 10°

k=R/N,= 6062 x 10°

= 1372 x10%jul/K
Enerjinin esbéliistim ilkesi, bir gazin enerji iceriginin de ba-
sit sekilde tahminine izin verir. (F.6) denklemine gére, her gaz

pargacigl

—_mV. 4+ -—mV_ +—-—mvV += 7
2 r 2 ¥ 2 ‘ 2
ortalama kinetik enerjisine sahiptir. Her parcacigin kiitlesi m

ise, birim kiitleye diisen enerji

e=3kT/m= gRT/u

Bu, gercekte sadece helyum gibi tek-atomlu gazlar igin dogru-
dur. Molekiilleri iki-atomlu olan bir gaz icin (O, ya da N, gibi),
molekiilin yonelimini belirtmek igin gerekli iki aciya kargihk
gelen iki serbestlik derecesi daha vardir; dolaysiyla molekiil ba-
stna 2 x % kTkadarhk bir ek enerji s6z konusudur ve kiitle ba-

gina enerji

£= gRt-/,u
Ornegin, oksijen igin U = 32'dir; béylece tipik T = 300 K'lik oda
sicakliginda oksijenin bir kilogramindaki 1sil enerji

g-x 85 x10° x 300/32 = 19 x 10° jul

degerine esittir. Kiitlesi bilinen bir gazda istenen sicaklik degi-
simini meydana getirmek icin gereken enerjinin &lciimleri, R

gaz sabitine deger bigmek icin bir bagka yol saglar.
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G Millikan"n Yag Damlas: Deneyi

Bu bsliimde Millikan'in yag damlaciklarinca taginan elektrik
yiikii degerlerini saptamak amaciyla, damlaciklarin hareketle-
riyle ilgili 8l¢timlerin nasil kullanilabilecegini géstermek icin
[kinci Newton Yasasi'm ve viskozlugun StokesYasasi'm uygu-
layacagiz.

Bir yag damlasinin, elektrik alan: yokken, sadece yergekimi-
nin etkisi altinda diistiigtinii varsayalim. Bu damla, (A.3) denk-

lemine gére, asagiya dogru

F,..=mg (G.D)

yerg

degerinde bir yergekimi kuvveti hissedecektir; burada m dam-
lanin kiitlesi ve g = 9,806 m/s?dir. Damlamn asagiya dogru
olan hareketi, havanin viskozlugu tarafindan engellenecek; ya-
ni bu viskozluk, asagiya dogru olan bileseni Stokes Yasasi'yla

verilen
F, =-6mnav (G2

gibi bir kuvvet doguracaktir; burada © = 3,14159..., n havanmn
viskozlugu adini alan bir parametre (ki bunun icin Millikan
1,825 x 10 nevton.s/m? degerini almigt1), a damlanmn yancap
ve Vdamlanin asagiya dogru olan hizidir. (G.2) denklemindeki
eksi isareti, bu kuvvetin hiza ters yonde (burada, yukariya dog-
ru) etkidigini anlatir. Baslangicta, damla diismeye basladiginda
hiz1 kiiciiktiir; dolayisiyla (G.1), (G.2)’den daha biiyiiktiir ve
damla asagiya dogru ivmelenir. Daha sonra, hiz arttikca,
(G.2)’deki viskozluk kuvvetinin biiyiikliigii artar; bu durumda
agsag1 dogru olan net kuvvet ve dolayisiyla ivme azalir. Sonun-
da hiz, (G.2)’nin (G.1)'i tam yok edecegi bir degere ulasir; igte
bundan sonra damla bu hizla diiser, artik ivme yoktur. Damla-
c1gin en sonunda ulagtigi bu v, “limit” iz, (G.1) ve (G.2) denk-

lemlerinin toplamini sifira esitleyerek bulunur:

0 = mg - 6TNayv, (G.3)
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Damlanin p yogunlugunu (hacim basina kiitle olarak) biliriz. m
ile a arasinda bir bagintimiz da var; m kiitlesi, damlanm 4ma¥3

olan hacmi ¢arp1 p'dur:
m = 4na’p/3. (GA4)
(G.4)'tin (G.3)’te kullamlmas:
0 = 4Ara’pgl3 — 6mNay,

esitligini verir ve buradan damlacigin yancapm bulabiliriz:

my,

Bunu (G.4)’te yerine koyarak damlacigin kiitlesini buluruz:

4mp (9nv, )%
-2 S8

Boylece (G.5) ve (G.6)'yr kullanarak, yogunlugu bilinen bir
damlacigin kiitlesini ve yarigapini, v, limit hizindan ¢ikarabiliriz.

Simdi, bir yag damlaciginin, sadece yergekimi ve viskozlu-
gun degil, ayrica asagiya dogru yonelmis bir E clektriksel ala-
nin da etkisi alunda hareket ettigini diisiinelim; bu elektriksel
alan da g degerinde bir elektriksel yiik tastyan damlacik tize-

rinde

Fo = qk (G.7)

cle,

gibi asag1 dogru bir elektriksel kuvvet bileseni dogurur. (Bura-
da ¢'nun eksi oldugunu varsayalim; bu durumda F,,,, de eksidir.
Bu demektir ki elektriksel kuvvet ashnda yukariya dogrudur.)
Alan da varken, yag damlamgmm ula§acag1 limit hiz gene, iv-
menin ve dolayisiyla damla iizerine etkiyen toplam kuvvetin si-

fir olmas1 kosulundan elde edilir:

0=F, +F,+F,. (G.8)

Jyerg
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(G.1), (G.2) ve (G.7)'yi kullanarak, bunu
0 = mg— 6TNav + qF

seklinde buluruz ve buradan damlacik iizerindeki yiikii bulabi-

liriz:
q = (-mg + 6mnav)/E (G9)

m ve a’y1 bulmak i¢in, her damlanin 8nce alan yokken diismesi-
ne bakilmali ve sonra g'yu bulmak i¢in, alan uygulanarak dam-
lanin yiikselmesi gézlenmelidir.

Bunun nasil isledigini gérmek icin sayisal degerleri yerine
koymadan &nce, bu basit analize (ikisi de Millikan tarafindan)
yapilmis iki diizeltmeye deginmeliyiz.

[lkin, havanin kaldirma etkisi de s6z konusudur. Arkhimedes
zamanindan beri bilinmektedir ki, bir siv1 icerisine batirnlmig bir
cisim lizerine uygulanan kaldirma etkisi, cismin agirhigim, cis-
min yerini aldig1 stvinin agithgina esit miktarda azaltir. Burada-

ki durumda, havanmn kaldirma etkisi, etkin yercekimi kuvveti-

ni, (G.1) degerinden

4
F. =mg- —S"azph;.mg

degerine indirir. (G.4) denklemini hatirlarsak gériirtiz ki, kal-
dirmanin tiim etkisi tam olarak, denklemlerimizde her yerde p

yogunlugunu

Petin = P = Phava (G.10)

bigiminde etkin bir yogunlukla degistirmektir. Oda sicakhiginda
ve deniz-diizeyi-atmosfer basincinda hava yogunlugu 1,2
kg/m%tiir; Millikan'mn kullandigy yagin yogunlugu ise 0,9199 x
10”tii. Dolaysiyla denklemlerimizde kullamlmas: gereken yo-
gunluk sudur:

Pesin = 0,9187 x 10° kg/m®.
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Ikinci diizeltme ¢ok daha karmasiktir ve sayisal olarak da da-
ha 8nemlidir. Cok kiiciik damlaciklar icin, yani hava molekiille-
rinin carpigmalar arasi ortalama /serbest yolundan cok fazla
bityiik olmayan damlacik yarigap: icin, Stokes Yasasi tam dog-
ru degildir. Bu durumda, damlacigin dolayinda akan hava, Sto-
kes'un varsaydig: gibi, tam diizgiin bir akiskan olarak davran-
maz; fakat bir dereceye kadar serbest hareket eden molekdiller
toplulugu gibi hareket eder. Bunu hesaba katmak icin, Millikan
gergekte M hava viskozlugunu etkin bir viskozluk ile degistirdi

ve bunun

Nean = V(1 + Al/a) (G.11)

olarak alinabilecegi tahmininde bulundu; burada A damlanin bo-
yutuna ya da havamn &zelliklerine bagh olmayan bir sabittir. Ku-
ramsal bir hesaplama A = 0,788 degerini vermisti; fakat Millikan
A = 0,874 degerinin daha iyi sonug verdigini bulmustu; yani fark-
h damlaciklarla slgiilen elektronik yiiklerin, bu A degeri kullanila-
rak hesaplandiginda, birbirlerine daha yakin giktiklanimi gormiis-
tii. Damlacaik yarngapr a'yr bulmak igin (G.5) denkleminde kulla-
milmas: gereken etkin viskozite budur. Ilke olarak, M, a’ya bagh
oldugundan, a'yr bulmak igin olduk¢a karmagik bir cebirsel denk-
lem ¢ozmeliyiz. lyi ki #/a gok kiigiiktiir; 1), N'ya ¢ok yakindir ve
bu nedenle etkin viskozlugu bulmak icin (G.11)'de a'min diizeltil-

memis degerini kullanmak uygun bir yaklastirmadar:

NN / (”Al‘/%%%f] (G.12)

[Bu kez burada isin igine (G.10) kaldirma diizeltmesini kata-

riz.] Sonra bunu (G.5) denkleminde M'nin yerine kullanarak

a=, /92—’;?& (G.13)
etkin
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ve etkin damlacik kiitlesini

— i‘E 3. ﬂ gng[kin Vq 32 )
m,.,= 3 Pacnd 3 pakin( 23'/)2.“,, J ((J 14)

(G.14) olarak buluruz. Daha sonra da (G.9)'dan, kiitle ve vis-
kozluk icin etkin degerler kullanilarak, damlacigin iizerindeki
yiik hesaplamr:

q= (_ Meyin 8 + 6nnetkina‘v)/E‘ <G°15)

Bunun saysal olarak nasi hesaplandigim gérmek igin, Milli-
kan'in 1911 tarihli makalesindeki 16 numarah yag damlacigim
ele alalim. Bu damlacigin, elektrik alani yokken, 5,449 x 10-*
m/s ortalama limit hiziyla duistiigii gézlenmisti. Yagin (G.10) et-
kin yogunlugunu 0,9187 x 10°kg/m® havamn diizeltilmemis vis-
kozlugunu 1,825 x 10 nevton.s/m? ve hava molekiillerinin £
ortalama serbest yolunu 9,6 x 10 metre alarak, (G.12) etkin
viskozluk

1825 x10°

3
140874 x96x10" x 2x9806 x0,9187 x10
9x1,825x10° x5499x10™

r’etkln =

1,759 x 10-° nevton.s/m?

olarak bulunur. Damlacigin yaricap: ise (G.13) denkleminden
hesaplanabilir:

=2188 x 107 metre

2= 9x1759 %107 x 5449 x 10"
2x 9,806 x 09187 x 10°

(Millikan da 2,188 x 10 metrelik bir deger bulmustu.) Damla-
nin etkin kiitlesi, (G.14) denkleminden

m,, = %’” x 09187 x 10° x (2188 x 107)’

_ 4,03 x 10 kg
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olarak qikar. E = 3,178 x 10°volt/metre degerli bir elektrik ala-
1 ile, damlacigin ilk yiikselmede v= —5,746 x 10-* m/s'lik hizla
yukart dogru ¢iktigy gézlenmisti. (Burada eksi isareti konmus-
tur, ¢iinkii v agagy yondeki hiz bileseni olarak tammlandi ve
damla ashnda yiikselir. Yani burada viskozluk kuvvetleri yerce-

kimiyle aym yonde etkimektedir.) Artik (G.15) denkleminden,
damlacik iizerindeki elektrik yiikii

g = [-(4,03 x 10" x 9,806)
—(6mx 1,759 x 10 x 2,188 x 10°x 5,746 x 10-9] /3,178 x 10°
= —2,555 x 10" coulomb

olarak bulunur. Bu, kendi basina, bize elektronik yiikii ver-
mez; giinkii damlacigin kag tane fazlahk elektron tapidigint bil-
mek zorundayiz. Millikan bu sorunu, elektrik alanini birkag
kez aqip kapayarak ¢ézmiistii: Alans her agisindaki yiikselme-
de damlacigin elektrik yiikiinii 8lgmiis ve bu ardigik yiikselme-
lerde yiikteki degisimin, daima aym yiik niceliginin tamsay
katlarina yakin oldugunu gézlemlemisti. Tiim bu verileri bir a-
raya getirerek, Millikan 1911'de, elektronun (-1,592 + 0,003)
x 10 " coulomba esit bir —e yiikiine sahip oldugu sonucuna var-
migtt. Ozellikle, ilk yiikselmede damlacigin tasidhigr elektron

yiiklerinin sayisin

-2,655 x 10"

-~ =1605
1592 x 107™°

olarak hesaplamistr. Yani 16 numarah damlacik ilk yiikselmede
mutlaka 16 elektron yiikii tasiyordu. Kiigiik uyusmazligin
(0,05/16 = ytizde 0,3), 6lcmenin kiigiik rasgele hatalarindan ile-
ri geldigi kolayca anlagilabilirdi.

Millikan'in deneyindeki en biiyiik tek hata, onun kendi él¢me-
lerinden degil de, havamun viskozlugu icin simdi bilinenden olduk-
ca diisiik bir deger kullanmasindan kaynaklanmisti. 1 icin Milli-
kan'in deney yaptig1 sicaklikta (23 °C) bugiin kabul edilen deger
1,844 x 10° nevton.s/m”dir; bu, Millikan'in degerinden yiizde 1
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daha fazladir. Bu hatay1 diizeltmek, 1, degerini yiizde 1’e yakin,
damlacik yarigapim yiizde 0,5, damlacik kiitlesini yiizde 1,5 ve
tiim yiikleri yiizde 1,5 artirmaya neden olur. Ozellikle n/'daki arti-
s1 diizelttikten sonra, elektronik yiik i¢in Millikan"in 1911’de bul-
dugu deger (1,616 + 0,003) x 10" coulomb haline gelir.

H Radyoaktif Bozunum

Burada radyoaktif bozunumun iistel yasasin: tiiretecek ve
bunun radyoaktif elementlerin yaslarini kestirmede nasil kulla-
milabilecegini gsterecegiz.

Bir radyoaktif elementin t;, yan-dmrii, elementin herhangi
bir miktarimin yanisimin bozunuma ugrayacag zamandir. Rad-
yoaktif elementin N, tane atomuyla baslar ve t zaman bekler-
sek, yarn-omriin t/t;; kesri kadar siire gegmis olacak; atomlarin
sayis % 'nin t/t; 5 kuvvetiyle azalms olacak ve dolaysiyla kalan
atomlarin sayis1 asagidaki gibi verilecektir:

t/ tyy
N= (%] N, (H.1)

Ornegin, radyum 1600 yillik bir yari-6mre sahiptir; buna gé-

re 4,5 x 10° y1l énce olustugunda yerkiiremizde mevcut olan

radyumun su anda

45x 1005 x16°
(_]_) zl 0—850.000
2

kadarlik kesri yerkiiremizde hala var demektir. Bu saymm agi-
n kiiciikligi, bugiin yerkiiremizde bulunan radyumun, daha
uzun yasayan elementlerin radyoaktif bozunumunda iiretilmis
olmasi gerektigine bizi inandinr.

Radyoaktivitede belirli bir azalma igin gerekli zamam bulmak
amaciyla bu tiir hesaplar tersine gevrilebilir. (H.1)'den fyi bul-
mak igin logaritma kullanmaliyiz. Herhangi bir saymin logarit-
mas1, bu sayiy1 verecek 10'un kuvvetidir (bir tamsay: olmas: ge-

rekmez) &rnegin 10° = 1, 10' =10, 10 =100 vb ... oldugundan,
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log1=0, log10=1, log100 =2, ... vb.
dir. Ayrica 10 = 0,1, 102 = 0,01, .. vb. olmas1 nedeniyle
log 0,1 =—1, log 0,01 = -2,..... vb.
dir. Dahas, 2 = 10, 3 = 1097, ... vb. oldugundan,
log 2 = 0,3010, log 3 = 0,4771, ... vb.

dir. Aynica, log x = a ve log y = b ise, bunlar x = 10 ve y = 10°
demek oldugundan, xy = 10* x 10° = 10*** ve dolayistyla

log (xy) =log x + log y (H.2)

dir. Benzer olarak

log (x/y) = log x - logy (H.3)

yazilabilir. Son olarak, log x = a dersek, x = 10* dir; x* = 10¥ ve

dolayisiyla buradan su bagintiyr da bulabiliriz:
log (x*) = ylog x (H.4)

(H.1) denklemini ¢ézmek igin, sadece iki tarafin logaritmasi-
n1 almak gerekir. Bu
log (N/Ny) = (t/t) x log (%‘ =—0,3010 x (¢4,,)  (H.5)
/
ifadesini verir. Sézgelisi, herhangi bir radyoaktif érnegin bas-
langigtaki yogunlugunun ytizde 1’e diismesi igin gegecek za-

man, yar-8mritn kati olarak,

log(0,01) -2
t/'t, = = = 6,64
03010 -0,3010

kadardur.

Bir radyoaktif érnegin yasim bulmak icin, sadece gesitli ilk
bolluklarn oram bilindiginde bile, gene radyoaktif yogunluklarin
dlgtimlerini kullanabiliriz. 1ki izotopa sahip olan bir element dii-
siinelim; bu izotoplar baslangicta (yani yildizlarda) N /Ny, =1,

oraninda tiretilmis olsunlar ve simdi bulunma oranlart N/N; = r

228



olsun. (H.1) denklemini her iki izotopa uygulayarak

1 1t

NI = (5 Nlo
1 /t,

1\72 = 5 1\’20

yazabiliriz; burada t, ve £, 1. ve 2. izotopun yari-émiirleridir.

Bu iki denklemin oram sudur:

tHt,—t/t,
_{1
r= (5) T,

Logaritma alarak

logr —logr, = LI 3 logl
R CER 2

ya da t'yi ¢ozerek
(L _ 1] log
Lot 2 (H.6)

buluruz. Ornegin **U ve #*U sirasiyla 0,714 x 10° y1lhk ve 4,501

x 10° yullik yan-6miirlere sahiptirler;
ry = (®UMSU), ~ 1,65

kadar olduguna inanilan bir baslangi¢ orani ile olugmusglardir ve

su anda
r = (®U/AU),,., = 0,00723
bolluk oram ile bulunmaktadirlar. Bu durumda (H.6) denklemi

uranyumun yasini

log (0,00723) — log (165)

t. =
’ I - 1 xlogL
0714x10°  4501x10° )" 82
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olarak verir. Buradaki logaritmalarin degerleri

log (0,00723) = —2,1409
log (1,65) = 02175
log (1/2) = —0.3010

dur; bdylece uranyumun yasim 6,65 x 10° yil olarak buluruz.
Evrenimiz en az bu yasta olmalidir.

Bir elementin yari-6mriinii bilirsek, tek tek atomlarin hangi
hizla radyoaktif bozunuma ugrayacaklarmi hesaplayabiliriz.
Bir radyoaktif elementin N, tane atomuyla basladigimiz1 varsa-
yahm ve ¢ok kisa bir t zaman arahg: kadar bekleyelim. Bu siire
sonunda N atom kalmigsa, N, — IN atom bozunmus demektir ve
herhangi bir atomun bozunmus olma olasihigi (IN; — N)/N,dur.

(11.1) denklemine gtre bu,

bozunma olasihgt =~ N 2

0

kisa bir ¢ siiresinde NN - (l}”"” (H.7)

seklinde verilir. Bunu hesaplamak amaciyla, herhangi bir say:-
mn kiigiik kuvvetleri igin var olan asagidaki genel formiilii kul-

lanirz:

a‘= 1 + £(log 2)/M (H.8)

Burada M, 0,4343... degerli bir saf sayridir. (H.8) denklemi,
£un oyle kiigitk degerleri igin gecerli bir yaklagikliktir ki & ile
orantih terimler géz ardi edilir. Bu agihmy, a = 1/2 ve € = t/#,,
ahp, (H.7) denklemine uygulayarak, bir atomun t,,’den ¢ok
kiigiik bir t zaman aralifinda bozunma olasihgim asagidaki gi-

bi buluruz:

kisa bir ¢ siiresinde

=_|-t
bozunma olasiign — ~ ( tw] (logi) M

(el o

tll2 n
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Ornegin, bize radyumun (¢, = 1600 y1l) bir atomu verilmisse,

gozledigimiz ilk 10 yil iginde atomun bozunma olasilig

10
6931
06951 x 7400

= ylizde 0,43

tiir. [(H.8) denklemini sinamak ve Mnin nasil hesaplandigim
gormek igin, denklemin sol tarafinin 1/¢ kuvvetini alalim. Bunu

daha derli toplu olarak séyle yazabiliriz:

[1 + &log a)/M]" = [(1 + 82 weam

Burada & = g(log a)/Mdir. Simdi € ¢ok kiiciikse, & da ¢ok kii-
ciiktiir ve (1 + 0)' niceligi e adi verilen bir limite yaklagir
(elektron yiikiiyle karigtirlmasin). Ornegin 6 = 0,01 veya
0,0001 ya da 0,000001 alarak

(1,01)'™ 2,704814
(1,0001)0000 = 2,718146
(1,000001)"°"® - 2,718282

degerlerini hesaplayabiliriz. Bu sayilarin yakinsamas,, iyice kii-
itk dlar igin (1 + 6)"niceliginin 2,71828 sayisina yakin bir li-
mite yaklastigini (kamtlamadan) gosterir. Bu limit igin daha ke-

sin bir deger sudur:

e =limit 5o (1 + )" = 2,718281285.
(1 + 8"’y e'ye esit yazmak

[1 + ellog a)/M]Vem elos 2/ = 1 (seos o/
sonucunu verir. Dolayisiyla

M =log e = 0,4342944819 ,

alinz; 6yle ki i Asiss

[1+¢(ogayM]¥e= 10" = a
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olur. Bunun & kuvvetini alinca (H.8) denklemi ¢ikar; boylece
bu formiilii ve M icin alinan degeri dogrulams oluruz.]
(H.9)'daki t,,/0,6931 niceligi bir bagka anlama da sahiptir:
Bu nicelik, radyoaktif elementin her bir atomunun ortalama
émrudiir (t,,). Bunu gérmek igin, bize bir radyoaktif maddenin
bir atomunun verildigini diisiinelim; bu atom bir radyoaktif bo-
zunuma ugrarsa, bize derhal bir bagka atom verilsin. Yari-6m-
re gore ¢ok uzun bir T zamam kadar beklersek, bu siirede goz-
leyecegimiz bozunumlarin sayis1 garpr iki bozunum arasindaki

ortalama zaman t,,, T’ye esit olmahdar:
Bozunumlarmn sayis1 = TK,,.

Fakat bu siire boyunca var olan bir atoma sahip oldugumuzdan,
herhangi bir kisa t zaman araliginda bir bozunumun diizgiin bir
olasiligr vardir ve bu da bozunumlarin sayis1 carpr toplam za-

man araliginin #/T kesrine esittir:

. . . o T
Kisa bir ¢ siiresinde bozunumun olasihg1 = T %

ort ort

Bunun (H.9) denklemiyle karsilastirilmas: gésterir ki, ancak ve

ancak bir atomun ortalama émri

t.. = ,,/0,693] = 1,4427 t,, (H.10)

ise, bu iki formiil uyumlu olur. Ornegin, radyum atomunun or-
talama 6mrii, 1600 yillik yan-6mre esit degil, fakat 1600 x
1,4427 = 2300 yila esittir.

Bu uyanlar, m atom kiitlesini tahmin etmek i¢in radyoaktifli-
&i kullanmaya yonelik bir yontem akla getirir. Bir radyoaktif
elementin yar-6mriinii 6l¢ebildigimizi varsayalim; sézgelimi,
bir radyum 6rneginin on yilda radyoaktifliginin ilk siddetinin
yiizde 99,568'ine diistiigiinit gozleyelim. (H.5) denklemini kul-

lanarak yar-émriin

_ 05010105 _ oo
= g (099568) 7
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oldugu sonucuna varinz. Aynca bize bu radyoaktif elementin
bilinen m kiitleli bir 6rneginin verilmis oldugunu varsayahm
yeterince kii¢iik bir rnek olsun bu, yle ki radyoaktif bozu-
numlan tek tek sayabilelim (bunu, 6rnegin, radyumdan gikan
alfa parcaciklan bir ¢inko siilfiir ekrana carptiginda iiretilen
stk parlamalarim sayarak yapabiliriz). Kisa bir ¢ siiresince
gozlenen bozunumlarn sayisi, tek tek atomlarin bozunumu
icin (H.9) olasihg1 ¢arpr érnekteki atomlarin m/Um, sayisina
esit olacaktir:

Bozunumlar = 0,693 (—L) x 2 (H.11)
2 Hm,

V2
(Burada p atom agirhg: ve m, birim atom agirhgina kargi gelen
kiitledir; béylece um, bir atomun agirhigdir.) Birim zamandaki
bozunumlarin oramim &lgerek ve m, L ve t,, degerlerini bilerek,
bunu, m, atom kiitlesini ya da esdeger olarak, N, = 1/m, Avo-

gadro sayisim bulmak igin kullanabiliriz.

I Atomda Potansiyel Enerji

Burada, bir atom ¢ekirdeginden belirli bir uzakhkta bulunan
yiiklit bir parcacigin potansiyel enerjisi igin bir formiil tiiretece-
giz ve belirli bir hiza sahip bir alfa parcaciginin cekirdege en
fazla yaklasabilecegi uzakligy kestirmek icin bu formiilii kulla-
nacagiz.

q elektrik yiikli bir parcacigin q' yiiklii bir gekirdekten r
uzakhginda bulundugunu diisiiniin. Bu parcacigm potansiyel
enerjisi, r'ye bagh bir nicelik oldugunu vurgulamak icin, V(r)
seklinde gésterilir. V(r)'yi bulmak igin, parcacigin, cekirdegin
elektrik alan: tarafindan r'den r'’ye itildigini kafamzda canlan-
dirm, ' burada r¥e ¢ok yakin olsun. Gidilen uzakhk cok kiiciik
oldugundan, yol boyunca kuvvet neredeyse sabit (yaklasik r'de-
ki degerine esit) kalir ve Coulomb Yasasi'yla



olarak verilir. Kat edilen mesafe r' — r'dir; dolaysiyla alan tara-
findan yapilan is F x (r' - r)’'dir. Bu, tamim olarak potansiyel

enerjideki artisa esittir; dolayisiyla r', r'ye ok yakin olmak tizere

Vi) - V()= Fx (' —r)
ya da, bir bagka deyisle,

VEOVE o ~kad 1.1)
r'-r r
yazabiliriz. “~” isareti “yaklagik olarak esit” anlamina gelse de,

(1.1) ifadesi, r' r'ye yaklagirken, V(') — V(r)'nin davrams icin
kesin bir ifade olarak anlagilmahdir. Bu limitte (1.1)'in sol ya-
ninda hem pay hem payda sifir olsa da, oranlar —F’ye esit bir
sonlu limite yaklagmahdir. Bu limit, genel matematikte V(r)'nin
tiirevi olarak bilinir.

(I.1) kosulu bize sadece V(r)'nin rile nasil degistigini sdyler.
(1.1) denklemini saglayan herhangi bir V(r) verilsin; buna bir
sabit ekleyerek, (I.1)'in baska bir ¢oziimiinii bulmus oluruz.
V(r)'yi saptamak igin, ¢ekirdekten ¢ok uzak mesafelerde potan-
siyel enerjinin sifir oldugu seklinde olduk¢a dogal bir anlagma

yapabiliriz:
¢ok biiyiik rler igin, V(r) sifira yaklasir. (1.2)

Bu iki kosul V(r)’yi belirtmeye yetecektir. Is kuvvet garpi me-
safe ve kuvvet 1/ ile orantih oldugundan, Vnin 1/r ile orantih

oldugunu tahmin edelim:
V(r) = Arr

Bu varsayimi sinamak ve A sabitini hesaplamak igin (I.1) denk-

lemini kullanalim.

V() - V(O = A (l l) = A(r—rY/ e’

-
olduguna dikkat edelim; buna gére
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—V(F?_—V(r) =A/rr
r—r
diir. r'niin r'ye yaklastiz) limitte, sag taraf —A/r”dir; dolayisiy-
la A = k,qq' ise, (I.1) denklemi gercekten de saglamr. (1.2)'de,
1/rile orantih V(r) i¢in agik¢a saglanmaktadir. Bu durumda ¢6-
ziimiimiiziin

’

V() = ﬁf’ri (1.3)

oldugu sonucuna variriz. (I.3) denkleminin (I.1) kosulunu sa-
dece yaklasik olarak sagladigint vurgulamakta yarar var; fakat
', r'ye gitgide yakinlastik¢a, yaklagtinm sinirsiz bicimde kesin
hale gelir; dolayisiyla (1.3) denklemine, problemimizin kesinlik-
le dogru bir ¢6ziimii olarak bakilmahdir. Kalkiilis bu tiirden
hesaplamalar igin icat edilmistir ve kullandigimiz yéntem, kal-
kiiliisiin yontemlerine temel bir 6rnek olusturur.

q = 2e yiikli bir alfa par¢acig sonsuzda E, enerjisi ile hare-
kete gecerse ve q'= Ze yiikli bir ¢cekirdege r kadar yaklastigin-
da v hizina sahipse, bu durumda enerjinin korunumuna gbore,
baslangictaki E, enerjisi, V(r) potansiyel enerjisi ile % mv? ki-

netik enerjisinin toplamina esit olmahidir:

2

g =2kZe 1y (L4)
r 2

Ornegin, alfa parcacigi dosdogru cekirdege ydnelmisse, (1.4)

denkleminin v = O’ ¢éziimiiyle verilen bir r,,, uzakhginda bu

min

alfa pargacigi durgun hale gelecektir:

2k Zé*
r. = —_—_——"—
=g

(L5)

Alfa pargacip1 yatay olarak 10° voltluk bir gerilim farkiyla hiz-
landinlmissa, enerjisi 2 x 10° elektron-volt (¢linkii yiikii 2¢’dir),
ya da

2x10°x 1,6 x 107 = 3,2 x10"'" jul
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olacaktir. (I.5) denklemi ¢ekirdege en fazla yaklagma uzakhigim

.= 2x 8,987 x10° x Z x (16 x 107°)?
min 5,2)( lo—ll

=1,4 x 107 Z metre

olarak verir. Altin i¢in Z = 79'dur; dolaysiyla alfa parcacigi ge-
kirdegin merkezinden 10-'® metrelik bir uzakliga kadar sokulur;
gercekten de gekirdegin igine yeterince girdi denecek kadar ge-

kirdege niifuz eder.

J Rutherford Sagilmas:

Burada, bir atom ¢ekirdeginden bir alfa parcaciginin sagil-
mas i¢in Rutherford tarafindan tiiretilmis olan formiilii ele ala-
cagiz ve bu formiiliin, ¢ekirdegin varhgin dogrulamak ve yiikii-
nii 6lgmek i¢in nasil kullanilacagini gsterecegiz.

Bir alfa pargaciginin bir atoma dogru, saptinlmadiginda, ce-
kirdegi bir b mesafesiyle 1skalayacak bigimde firlatildigim var-
saymn. Bu nicelik, yani alfa parcacig ile ¢ekirdek arasindaki
kuvvetler mucizevi bi¢imde kesilseydi gergeklesecek olan, en
fazla yaklagma mesafesi vurma parametresi olarak bilinir. ikin-
ci Newton Yasasi'mt her alfa parcaciginin hareketine uygulaya-
rak, alfa parcaciginmn ilk ve son hizlarimin yénleri arasimdaki act
olan ¢ sagilma agisimt hesaplayabiliriz (sekle bakin).

Burada bu hesabin aynintilarina giremeyecegiz; fakat gene de
boyutsal analiz denen bir mantikli diisiinme yéntemiyle son ya-

Giden pargacik

Gelen pargacik

1

b

@ Hedef parcacik
Bir saglma olaywnin gematik ¢izimi. b vurma parametresi ile ¢ sapma agisimn tamm g6-
ridlityor.
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nita dogru etkili bir bigimde yiiriiyebiliriz. Bu yéntem su ilkeye
dayamir: Hesaplamaya galistigimiz nicelik her ne ise, onun de-
geri, bagh olduzu diger niceliklerin &l¢iilmesinde kullamlan bi-
rimlere bagh olamaz. Rutherford sacilmasi, bu yéntemin giicii-
ne ve sinirlamalarma iyi bir érnek olusturur.

[lkin, ¢ sacilma agisimn bagh olabilecegi girdi parametrele-
rinin neler oldugunu diisiinelim. Bu a1 kesin sekilde b vurma
parametresine ve alfa parcaciginmn ilk v hizina bagh olacaktir.
Ayrica, Ikinci Newton Yasas: ile Coulomb Yasasi’n1 birlestire-
rek goriiriiz ki, gekirdekten r uzakhigindayken alfa parcacig:-

nin ivmesi

2= F - k (2e)(Ze)

2
m, m,r

J.D)

dir ve gekirdekten uzaklasan yondedir. (Alfa parcacigmn yii-
kiiniin 2e oldugunu animsaym; burada —e elektronun yiikiidiir.
Cekirdegin yiikii Ze olarak yazilmigtir. m, alfa parcaciginin
kiitlesi, k, ise Coulomb Yasasi’nda gériilen sabittir.) Béylece sa-
calma aqist k, Z, e ve m,'ya, fakat sadece tek bir birlesim halin-
de baglh olacaktir:*

9k, Zem, J.2)

Bu biiyiikliikler, b, v ve (J.2), ¢ sacilma agisimn bagh olabile-
cegi yegane girdi parametreleridir.

¢ derece ya da radyan cinsinden &l¢iiliir; dolaysiyla degeri,
uzaklklar, zamanlan, kiitleleri ya da yiikleri slgmek igin kulla-
nilan birim sisteminden bagimsiz olmalidir. Ornegin, hicbir he-
sap yapmaksizin biliriz ki, ¢ icin yazilacak dogru formil, ¢ =
1/b, ¢ = 1/vya da ¢ = 1/bv gibi bir sey olmayacaktir; ¢iinkii bu
niceliklerin sayisal degerleri uzunluk ve zaman igin kullanilan
birimlere baghdir. Ornegin, ¢, 1/b'ye esit olsayds, b metre yeri-
ne santimetre ilé slciildiigii takdirde sagilma aqis1 100 kere da-
* Alfa pargacigh ve gekirdek arasindaki r uzakhg (J.2) iine alnmamustir; giinkii , ¢

nin bagh olabilecegi giris parametrelerinden bixi degildir, o bir dinamik degiskendir ve
carpisma esnasinda Ikinci Newton Yasas: uyarmca degisir.
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ha biiyiik ¢ikardi. Dolayisiyla mesele, b, v ve (J.2)'yi boyutsuz
bir birlesim halinde bir araya getirmektir; yani onlardan, uzak-
ik, zaman vb. igin kullanilan birimlere bagh olmayan bir birle-
sim olugturmak...

(J.2)'nin birimi, dogrudan (J.1)'den gériilebilecegi gibi (sa-
dece r*yi denklemin sol tarafina gegirin), ivme ¢arp1 uzunlu-
gun karesinin birimleridir. Ote yandan, ivmenin birimi zama-
nin karesi bagina uzakliktir (yani 9,8 m/s?) bsylece (J.2)nin

biriminin
2k Ze*/m,, ~ (uzaklik)¥(zaman)? (J.3)

oldugunu da styleyebiliriz. Girdi parametrelerimiz arasinda za-

man yok, [akat v hizi var ve onun birimleri

V ~ uzakhk/zaman JA)
dir. Zamam 6lgmek icin kullanilan birimlerden bagimsiz bir ni-
celik kurmak igin, (J.2)’yi v¥ye bslmeliyiz. By,

2Zk.e*/mv? ~ uzaklik (J.5)

birimine sahip bir nicelik verir. Sonugta, uzakhk ya da zamam
olemek icin kullanilan birimlerden bagimsiz bir nicelik olustur-
mak icin, (J.5)'i girdilerimiz arasinda tek uzaklik olan b vurma

parametresine blmeliyiz. Bsylece sunu buluruz:
2 Zk e*m v*b (J.6)

Vardigimiz sonug sudur: ¢ sagilma agist ancak girdi parametre-
lerinin bir tek bu birlesimine bagh olabilir. Esdeger olarak, bu
bagintiy: ters cevirip diyebiliriz ki, (J.6) birlesimi sadece sacil-
ma agisina bagli ) gibi bir nicelik olarak ifade edilebilir:

9Zk,&/mgv?b = () J.7)

Bu durumda verilen bir ¢ sagilma acisi i¢in b() vurma para-

metresi
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b(9) = 2Zk em Vb £($) J.8)
seklinde verilir.

Boyutsal analiz bize f(¢) niceliginin dogas1 hakkinda higbir
sey soyleyemez; fakat bununla birlikte (J.8) icinde Rutherford
sacilmas1 hakkinda ¢ok fazla bilgi saklamaktadir. Ornegin, sap-
tanms bir ¢ agily, sézgelimi 90”'li, bir sacilmayla ilgileniyorsak,
Ze cekirdek yiikiini iki katina gkardigimzda vurma paramet-
resi de iki katma cikar ve alfa par¢aciginin v hizim iki katna ¢1-
kardigimizdaysa vurma parametresi dért kat azalir. Boylesine
az is ile, bu kadar ¢ok sey 6grenmek hig de fena degil!

Rutherford gekirdekten sagilan alfa pargaciklarinin yériinge-
lerini hesaplamak i¢in Newton mekanigini kullandi ve b vurma

parametresi ile ¢ sapma agisinin birbirlerine

27k &
m,_V'tan(¢/2)

) = J.9
bigiminde bagl oldugunu buldu. Bu, bizim biraz 6nce boyutsal
analizle elde ettigimiz (J.8) genel yapisina uygundur ve () ni-

celiginin
(9) = tan (¢/2)

degerine sahip oldugu bilgisini de verir. Burada “tan”, agiya
bagh nicelik igin trigonometride “tanjant” olarak bilinen bir ki-
saltmadir: Dar agilan 0 ve 90°-0 olan bir dik iiggen gizersek
(yani, bir agis1 90° ya da “dik” a¢i olan), 0 zaman tan 6, {iggenin
0 degerli agisinin karsisindaki kenarinin 90°~ 0 degerli agisinin
karsisindaki kenarina oramidir. Ornegin, her iki dar agis1 45°'ye
esit olan bir dik ticgende, bu acgilann kargilarindaki kenarlar esit
uzunluktadir ve bunlarin orami 1'dir, dolaystyla tan 45° = 1'dir.
Bu durumda Rutherford formiili, (J.9), ¢ = 90° icin varma pa-
rametresinin
2Zk ¢

o=

o
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oldugunu s&yler. Bu, dosdogru ¢ekirdege atilmig bir alfa parca-
a1 igin en fazla yaklagma uzakligmm tam yansidir.

Dikkat edilirse, daha genel olarak, (J.9) denklemi, varma
parametresiyle sapma agis1 arasinda akla yakin bir baginti verir.
Dik tiggenler cinsinden yapilan yorumundan agiktir ki, tan® ni-
celigi, 6 = 0’da sifirdan 0 = 90”de sonsuza kadar diizgiin bir se-
kilde artar. © = 0 i¢in b'nin sonsuz oldugu gériiliir, ciinkii ancak
alfa parcacig1 gekirdegi tamamiyla 1skaladig) zaman sifir sapma
miimkiin olur; ¢ arttik¢a, b diizgiin sekilde diiser, ¢iinkii daha
yakin carpigmalar daha fazla sapma demektir; ve ¢ = 180° icin b
sifir olur, ¢iinkii alfa pargaciginin tam geri dénmesi i¢in dosdog-
ru gekirdege atilmas: gerekir.

Belirli bir sapma icin vurma parametresini ya da tersini bil-
meyi istemek yerine, ¢ok ince bir levhaya rasgele varma para-
metreleriyle firlanlan alfa pargaciklarimin dagilmin hesapla-
mak istedigimizi varsayalim. Belirli bir ¢ acisindan daha biiyiik
bir sapmaya ugramas: i¢gin, alfa parcacigy, levha igindeki bir
atom gckirdegine gére b(9)'den daha kiiciik bir vurma para-
metresine sahip olmalidir. Dolayisiyla, b(¢)'yi gelen alfa parca-
ciklart akimina dik kiigiik bir diskin yarigap olarak diisiinebili-
riz; 8yle ki bir alfa par¢acig1 (sapmayacak olsaydi) bu diskler-
den birini vuracak sekilde atildiginda, ¢ agisindan daha biiyiik
bir agiyla sapar. Her bir disk 7 ¢arp1 yaricapin karesine esit bir

etkin alana, yani
o =7 [b(®)] (J.10)

etkin alanina sahiptir; iste buna en az ¢ acistyla sagilma igin te-
sir kesiti denir. Sapma agilarmin dagiliminm bulmak igin, levha
alaninin hangi kesrinin bu diskler tarafindan isgal edildigini he-
saplamamiz gerekir. Levhamn M kiitlesi, tek bir atomun m kiit-

lesi carpr levhadaki atomlarin N sayisina esittir; syleyse N

N = M/m (J.11)
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ile verilir. Ayrica, levhanin kiitlesi, p yogunlugu (hacim basina
kiitle) carp1 hacmidir; levhanin hacmi ise Sylizey alam ile £ka-

hnhgimn ¢arpim olarak verilir. Bdylece

M =pS¢ (J.12)
dir. Ustelik, tek bir atomun kiitlesi

m = A/N, (J.13)

olarak ifade edilebilir; burada A atom agirh, N, Avogadro sa-
yist olarak bilinen niceliktir ve 1/, birim atom agirhg olacak
sekilde tanmmlanmistir (1/N, = 1,67 x 107 kg). (J.12) ve (J.13)
ifadelerini (J.11)'de yerlerine koyarak, levhadaki atomlarin sa-

yisin
N-pS¢NyA (J.14)

olarak yazabiliriz. ¢'den daha biiyiik agilarla saqlma i¢in P($)
olasihg, levhanin toplam S alaminin, her bir disk 6(¢) alanl ol-
mak tizere, levhadaki atomlara karsilik gelen N tane disk tara-

findan kapatilma oraniyla verilir:

P($) = No(§)/S. (J.15)

Burada disklerin hesaba katilacak ¢lciide cakismadiklar: varsa-
yilir. ‘

(J.14) denklemini yerine koyarak gériirtiz ki, Slevha alanla-
r1 birbirlerini yok eder ve

" P(9) = ptN, o (§)/A (J.16)

ifadesini buluruz. Bu gok genel bir formiildiir, her tiirlii sagilma
siirecine uygulanabilir. Ornegin, baz nitkleer tepkimelerde (fa-
kat hepsinde degil) herhangi bir acida sacilma tesir kesiti 6(0),
cekirdegin geometrik enine-kesit alam biiyiikligiinde ya da al-
tin cekirdekleri icin 2 x 10® m? kadardir. Altin yaklagik 2 x 10
kg/m® bir yogunluga sahiptir ve atom agirhg: 197'dir; dolaysiy-
la altin levhadan sagilma olasihg, (J.16) ile
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(2 x 10" kg/m®) x £x (6 x 10%/kg) x (2 x 10** m?)/197 = 12 ¢
olarak verilir; /(buradaki tiim uzunluklar gibi) metre cinsinden
ifade edilir. £=10"° m gibi oldukca kalin bir levha icin, sagilma
olasilig1 yiizde 1,2'dir. Daha kahn levhalar icin sagilma olasilig
bire _yak]aslr; yani diskler hatir sa_ylllr derecede iist iiste calas-
maya baslarlar ve artik yukandaki tartisma uygulanir olmaktan
cikar.

Rutherford sagilmasi 6zel hali icin, G(0) tesir kesiti, (J.9) ve
(J.10) ile

o(9) = ArZ* ke'/m? vi[tan (§/2)] (J.17)

olarak verilir. Demek ki bir ¢ ya da daha biiyiik bir agiyla saqil-
manin (J.16) olasihg 1/[tand/2]? ile orantilidir. Bu bagintinin
dogrulanmasi, gergekten de alfa par¢acigr iizerindeki kuvvetin
uzakligin ters-karesiyle orantih oldugunu onaylar. (Ozellikle
cekirdek yiikii biiyiilk bir hacme dagilmis olsaydh, tesir kesiti ve
sagilma olasiliklar: ¢ agisi 180 dereceye yaklagirken ¢ok daha
hizh bir sekilde sifira inerdi.) Ayrica, (J.17)’yi (J.16) ile birlik-
te kullanarak, sagilma olasthginin 72 ile orantih oldugunu gérii-
riiz; dolaysiyla, verilen herhangi bir acida bu olasihgin slgiil-

mesi, ¢ekirdek yiikii i¢in bir deger bulmaya izin verir.

K Momentumun Korunumu ve Parcacik Carpigmalar

Burada momentumun korunumu ilkesini betimleyecegiz ve
bu ilkeyi, kafa kafaya carpismada parcacik hizlar arasindaki
bagintilart incelemek igin kullanacagz.

En ahsilmis haliyle Ikinci Newton Yasasi
F = ma

olarak bilinir; burada F, m kiitleli bir parcacik iizerine etkiyen
kuvvet ve a bu parcaciga verilen ivmedir. Ivme, hizin zamanla
degisimidir ve kiitle sabittir; bu nedenle ma, kiitle carp1 v hzi-

nmn zamanla degisimidir:
F = mV'nin degisim hiz1 (K.1)
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mvV niceligi parcacigin momentumu olarak bilinir. Momentum,
vya da F gibi, s6zgelimi kuzey, dogu ve yukan olarak alinabi-
lecek birbirine dik ii¢ dogrultu boyunca ii¢ bileseniyle belirtilen,
yénlii bir niceliktir.

Momentum hakkinda en Snemli gercek, korunuyor olmasi-
dir. Ornegin, A ve Bolarak adlandirilan iki pargacigin garpisti-
rldigim diisiinelim. B'nin A iizerine uyguladizi kuvvet (K.1) ile

Fya = maVy nin degisim hiza
olarak verilir ve A'nin B iizerine uyguladigs kuvvet
F.; = mgVy'nin degisim iz
dir, Fakat Ugiincii Newton Yasasi (etki esittir tepki) bize
FB/\ = _FAB

oldugunu sdyler; burada eksi igareti kuvvetlerin zit yénlerde ol-
dugunu gosterir. Su halde

m,V,'nin degisim hizi = ~mgV,'nin degisim hiz
ya da, bir bagka ifadeyle,
mV, + myVy/'nin degisim hizi1 = 0 (K.2)

sonucuna varnlir. Yani, iki par¢acigin m,V, + myVy toplam mo-
mentumunun her bileseni korunmaktadir: carpigsmadan sonraki
degeri, dnceki degeriyle aymdir.

Simdi bunu kafa kafaya carpigsmaya uygulayahm; burada
parcaciklar birbirlerine yaklagtiklan ¢izgi boyunca carpisirlar.
Bu basit durumda, momentumun ve hizin sadece bu ¢izgi bo-
yunca olan bilesenleriyle ilgilenmemiz gerekiyor. Carpigmadan
onceki ve sonraki hizlan ayirt etmek icin, sirasiyla 0 ve 1 ra-
kamlarint kullanacagiz. Bu durumda (K.2) bize

myVyy + mMpVyg = MV, + MgV, (K.3)

oldugunu séyler. Burada gegerli olmasi gereken bir baska kogul
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daha var: Carpismada parcaciklar degigmiyorsa, o zaman mo-

mentum gibi kinetik enerji de korunmalidir; yani

1 2 1 2 1 2 ] 2
9 Vao ¥ Emn Vo = EmA Vo '2_m|;vm (KA4)
Dogal olarak v, Vg, ilk hizlan bilinir ve biz v,,, Vg son hizlan-
m hesaplamak isteriz. Bu iki bilinmeyen igin, iki denklem var-
dir; dolaysiyla genel olarak bir ¢6ziim elde edilebilir.
Bu denklemleri ¢6zmek igin, 6nce (K.3)'den v, ¢éziiliir:

Vi = R (Vag— V1) + Vo (K.5)
Burada R
R = m,/m, K.6)

kiitle oranmidir. (K.4)"ii my/2 ile bslitp v, i¢in buldugumuz dege-

ri yerine koyarak,

RVp? + Vo = R vy + [R(Vag — Viy) + Viol?
=RV, * + R (Vag' — 2V Vi + V1)) +
2R (Vag— Va) Vi + Vo

esitligini buluruz. v? terimleri birbirlerini gétiiriir; sonra her

iki yan1 R ile bélerck su bulunur:
Vaok = Vil + R(Vag' =2V Viy + Va®) + 2(Vag = Vi) Vi
Simdi bunu, v, bilinmeyeniyle aym baghlik iliskisine sahip tiim

terimleri bir araya getirerek diizenleyelim:

0=(R+DVa’—2(RVypo + Vo) Vai + (R=1) V> + 2VpoV,  (K.7)

Bu ikinci dereceden bir denklemdir ve dolaysiyla iki ¢6ztime
sahiptir. Bunlardan biri agiktir; vy, = V, igin (K.7)’'nin saglan-
dig1 kolayca gériiliir. Bunun apagik oldugunu sgyliiyorum, ciin-
kii bu, carpigmada higbir seyin olmadigi durumu temsil eder; bu
durumda kuskusuz enerji de momentum da korunur. Bununla
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birlikte, ilgilendigimiz ¢6ztim bu degildir; biz, son hizlann ilk
hizlardan farkh oldugu durumdaki son hizlar hesaplamak isti-
yoruz. Gene de, ikinci dereceden bir denklemin bir ¢éziimiini
bilmenin, diger ¢éziimii bulmaya daima biiyik yardimi olur.
(K.7)'nin sag yan V,,'e gbre ikinci dereceden ve V,, = V,, icin s1-
fir olmahi ve V,;? teriminin katsayist R + | oldugundan, onu asa-

gdaki bicimde yazmak da miimkiin olmahdir:

(R+DVI—2(Rvyg+ VeV + (R= DV, + 2V, Vi
=(R+ 1) (v- ‘({\0) _(V‘ u) (KB}

V,, niceligi burada bir v degiskeniyle dégi§tirilmi§tir; bunu yap-
mamizin nedeni de, bu 6zdesligin sadece (K.7)'yi saglayan v,
niceligi igin degil de, Vnin tiim degerleri igin gegerli oldugunu
vurgulamaktir. u’yu bulmak icin, V'nin herhangi bir tek degeri,
diyelim ki v = 0 igin, sadece bu denklemin her iki yaminin deger-
lerini esitlemeliyiz. Bu '

(R— I)VA02 + 2VA0VBO = (R + 1)VA0 u

esitligini verir. Vin (V,, dan baska) v,, degeri, (ki bu degerde
(K.8) sifir olur) agik¢a u¥ya esittir ve dolayisiyla

Vai=u=[(R=1)vy + 2vy, /(R + 1)
R'nin (K.6) tanimm anmmsayarak bu sonug ¢ok daha agik olarak
Var = [(ma — mp) Vo + 2 myV)/(my + mp) (X.9)

seklinde yazilabilir. Bunun (K.5)'de tekrar yerine konmasi, di-

ger son hiz1 verir:
Ve = [2 myVig + (mp — my)Veod/(m, + mp). (K.10)

Coziimiin iki parcacik arasindaki simetrisi bu kez besbellidir:
Vap Va ile aym formiille verilir, fakat Vo, Vg ile ve mp, my ile de-

gistirilmek kosuluyla.
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Ozel bir durum dylesine sik olarak ortaya ¢ikar ki, ona bura-
da ayrica deginmeye deger. Pargaciklardan biri, sozgelimi 4,
baslangicta durgunsa, o zaman V,, = 0 almaliyrz. Bu durumda B
mermi parcaciginin son hizi

Vo = (ﬂ‘—"’—] Voo (K.11)

mytm,

ve A hedef parcacigimin geri tepme hiz1

V= (—Z—"L] Vi (K.12)

Dikkat ederseniz (K.12)'de v3in katsayisi, (K.11)'in tersine,
daima artidir; béylece sezgisel olarak akla yalan bir sonug bu-
luruz: Hedef par¢acify, merminin ilk hareketine zit yonde asla
geri tepemexz.

Bu sonuglar, kitapta tartisilmis olan bir¢ok kesifte 6nemli rol-
ler oynamuglardir. Iste bunlardan birkag érnek:

(1) Gaz basincr: Eger bir B pargacig1 ¢ok daha agir bir A cis-
mine ¢arparsa, o zaman onun geri tepme hizi, m, my'den ¢ok
biiyiik olmak sartiyla, (K.11) ile verilir. my’nin m, yaninda ih-
mal edilebilir oldugu durumda, v;;, = —vy, ¢ikar; yani mermi par-
cacif, basitge aymi hizla fakat ters yonde geri teper. Bir de, A
hedefi, bu durumda (K.12)'nin gosterdigi gibi, ihmal edilebilir
bir hizla geri teper. A bir parcacik degil de, icinde B gibi gaz
pargaciklarinin hapsedildigi bir odanin duvar da, olsa ayni so-
nuglar uygulanir: Ek F'de tartisildigi gibi, duvarla kafa kafaya
carpisan gaz pargaciklam bityiikliigi degismeyen hizlarla zit
yonde geri teperler.

(2) Rutherford sagilmasr. Geiger ve Marsden, 1911’de ince
bir altin levhaya ¢arpan alfa parcaciklarinin arada sirada tam
geriye dogru sacildiklarini gézlemisti. Fakat (K.11)'e gore, du-
ran bir A parcacigina ¢arpan bir B mermi parcacigi, ancak m,
— m, niceliZi eksi, yani my, m,’dan kiiciik ise, tam geriye dog-
ru tepebilir (yani V), Vgo'a zittir). Dolayisiyla, Rutherford, alfa
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parcaciginin ya kendinden daha agir bir parcaciga ya da hatin
sayihr bir hizla hareket eden bir parcaciga carptigi sonucuna
varmisti. lkinci olasthkla ugrasmak igin suna dikkat ediniz:

(K.10)’a gore, daha hafif bir hedef parcacikla kafa kafaya ¢ar-
pisan bir B mermi parcacigy, ancak A parcacig Bye dogru

%4>(ﬂgi§h)h4 (K.13)
hiz ile hareket ediyorsa®, tam geriye tepecektir. Ornegin, bir
alfa pargacigi elektron kiitlesinden 7296,3 kez daha biiyiik bir
kiitleye sahiptir; Gyleyse bir elektrona kafadan carpan bir alfa
pargacig, ancak elektron ona dogru alfa parcaciginmn ilk hizinin
3647,6 katindan daha biiyiik bir hizla hareket ederse geriye te-
pebilir. Bu 8ylesine olanaksiz goriiniiyordu ki, alfa parcacig-
mn, kendisinden ¢ok daha agir bir parcaciga, Rutherford’un
atom ¢ekirdegi olarak kimliklendirdigi parcaciga carpmasi ge-
rektigi sonucuna vanlabilirdi.

(3) Nétron sagilmasinda cekirdegin geri tepmesi: Chadwick
su gozlemde bulunmustu: Berilyum alfa 1s1nimina ugratldigin-

da ortaya ¢ikan 1ginlar, carpistiklar: atom gekirdeklerinin

1
A+A

(K.14)

niceligiyle orantih hizlarla geri tepmelerine neden olurlar; bura-
da A, = I'e yakin bir sabit, A ise gekirdeklerin atom agirhklari-
dir. (K.12)’den beklememiz gereken tam da budur; degisik dur-
gun A hedef parcaciklarina sabit vy, hiziyla carpan bir B mermi
parcacigy, onlara 1/(myg + m,) ile orantih geri tepme hizlar vere-
cektir; ki bu da, eger mermi A, atom agirhigina ve hedef parca-
aklar A atom agirligina sahipseler, (K.14) ile orantih demektir.
Bundan dolayi, Chadwick bu él¢iimlerden su sonucu gikarabil-

misti: Berilyum iginlarinin elektrikge yiiksiiz pargaciklar,

* (K.13)'teki diisey cizgiler mutlak degerleri; yani isaretlerine bakilmaksizin Vg, Vi ni-
celiklerinin biyiikliiklerini gosterir.
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(K.14) denklemindeki A, sabitine esit ve dolayisiyla bire yakin
bir atom agirhgina sahip olmalidir. Bu dogruydu; nétron denen
bu parcaciklar gercekten de 1,009 gibi bir atom agirhgina sa-
hiptir.

Buradaki momentum tartismasi, sadece 151k hizindan ¢ok kii-
¢k hizlarla hareket eden parcaciklara uygulanir. Einstein
1905'te yiiksek hizli pargaciklar i¢in momentum tamiminin de-
gistirilmesi gercktigini gostermisti -fakat bu bir bagka kitabin

konusu.
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Bu kitapta kullanilan ﬁzijssel birimler

Nicelik Birim Kisaltma Sayla
Uzunluk metre m

Zaman saniye s

Kiitle kilogram kg 29
Kuvvet nevton N 30
Enerji jul J 64
Elektrik yttkii coulomb C 41
Elektrik akimi amper amp 41
Elektrilk potansiyeli volt A 67
Mutlak sicakhik Kelvin derecesi K 217
Is1 enerjisi kalori cal 70

Bu kitapta kullanilan baz: sabitler

Nicelik Simge Degeri

Istk hiza c 2,9979246 x 10* m/s
Elektrostatik sabit k, 8987552 x 10° N.m/C?
Elektronik yiik e 1,60219x 10-° C
Elektron-volt eV 1,60219 x 10-" J
Faraday Nee 96485 C/mol
Avogadro sayis: Ny 6,0220 x 10% /mol
Birim atom agirhg kiitlesi m 1,6606 x 10 % kg
Elektron kiitlesi m, 9,10953 x 10 kg
Proton kiitlesi m,, 1,67265 x 10% kg
Nétron kiitlesi m, 1,67495 x 10 kg
Giineg yili il 3,1558 x 107 s
Yerdeki kiitlegekimi ivmesi & 9,806 m/s*
Kiitlecekimi sabiti G 6,672 x 10" N.m?kg*
Isinin mekanik esdegeri 4,184 J/cal
Boltzmann sabiti k 1,3807 x 10# J/K
Gevre/cap oram i 3,1416927

8— 0 icin (1+8)8 e 2,7182818

KAYNAK: “Review of Particle Properties” Rev. Mod.Phys. 52, No.2, Kisum 11 (Nisan
1980). Her bir nicelikteki hata, son ondahkta birden biiyitk degildir.
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Elementler

Element Simge Atom numarasi Atom agirhg
Hidrojen H 1 1,0079
Helyum He 2 4,00260
Lityum Li 3 6,941
Berilyum Be 4 9,01218
Bor B 5 10,81
Karbon C 6 12,011
Azot N 7 14,0067
Oksijen O 8 15,9994
Flor IF 9 18,998403
Neon Ne 10 20,179
Sodyum Na I 22,98977
Magnezyum Mg 12 24,305
Altiminyum Al 13 26,98154
Silisyum Si 14 28,0855
IFosfor I 15 30,97376
Siilftr S 16 32,06
Klor Ci 17 35,453
Argon Ar 18 39,948
Potasyum K 19 39,0983
Kalsiyum Ca 20 40,08
Skandiyum Sc 21 44,9559
Titanyum T 22 47,90
Vanadyum \% 23 50,9415
Krom Cr 24 51,996
Manganez Mn 25 54,9380
Demir I"e 26 55,847
Kobalt Co 27 58,9332
Nikel Ni 28 58,70
Bakir Cu 29 63,646
Cinko Zn 30 65,38
Galyum Ga 31 69,72
Germanyum Ge 32 72,59
Arsenik As 33 74,9216
Selenyum Se 34 78,96
Brom Br 35 79,904
Kripton Kr 36 83,80
Rubidyum Rb 37 85,4678
Stronsiyum Sr 38 87,62
fteiyum Y 39 88,9059
Zirkonyum Zr 40 91,22
Niyabyum Nb 41 92,9064
Molibden Mo 42 95,94
Teknetyum Tc 43 97

Buradaki atom agarliklar1 *C atomunun agihginin 1/12 sine géredir ve CRC Handbook
of Chemistry and Physics, ed. by R.C.Weast and M.J.Astle, 62nd edition (CRC Press,
1981-82)'den alinmistir.

250



Atom agirlif

Element Simge Atom numarast

Rutenyum Ru 44 101,07
Rodyum Rh 45 102,9055
Paladyum Pd 46 106,4
Giimiis Ag 47 107,868
Kadmiyum Cd 48 112,41
Indiyum In 49 114,82
Kalay Sn 50 118,69
Antimon Sh 51 121,75
Telliir Te 52 127,60
fyrot I 53 126,9045
Ksenon Xe 54 131,30
Sezyum Cs 55 132,9054
Baryum Ba 56 137,33
[.antan fa 57 138,9055
Seryum Ce 58 140,12
Praseodim Pr 59 140,9077
Neodim Nd 60 144,24
Prometyum Pm 61 145
Samaryum Sm 62 1504
FEvropiyum Eu 63 151,96
Gadolinyum Gd 64 157,25
Terbiyum Th 65 158,9254
Disprosyum Dy 66 162,50
Holmiyum o 67 164,9304
Erbiyum Er 68 167,26
Tulyum Tm 69 168,9342
fterbiyum Yb 70 173,04
Liitesyum Lu 71 174,967
Hafniyum Hf 72 178,49
Tantal Ta 73 180,9479
Tungsten \'% 74 183,85
Renyum Re 75 186,2
Osmiyum Os 76 190,2
Iridyum Ir 77 192,22
Platin Pt 78 195,09
Altin Au 79 196,9665
Civa Hg 80 200,59
Talyum Ti 81 204,37
Kursun Pb 82 207,2
Bizmut Bi 83 208,9804
Polonyum Po 84 209
Astatin At 85 210
Radon Rn 86 222
Fransiyum Fr 87 223
Radyum Ra 88 226,0254
Aktinyum Ac 89 227,028
Toryum Th 90 232,0381
Protaktinyum Pa 91 231,0359
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Element Simge Atom numarasi Atom agirhg
Uranyum 6] 92 238,029
Neptiinyum Np 93 237,0482
Plutonyum Pu 94 244
Amerisyum Am 95 243
Kiiriyum Cm 96 247
Berkelyum Bk 97 247
Kaliforniyum Cf 98 251
Aynstaynyum Iis 99 254
Fermiyum Fm 100 2567
Mendelyevyum Md 101 267
Nobelyum No 102 259
Lavrensiyum Lr 103 260
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Nobel Odullic parlak bir ¢agdas kuramsal fizikgi olan Steven
Wninlmrg. Atomalt P.-u';:.':crﬁ:.’:u"cl:t clekiren, proton wve
nétronun kesfini olanakh kilan yirminei yilzyl fizigindeki ana
gelismelerin dykiisiinit, klasik fizigin bu kesiflerde snemli roller
oynamis temelleriyle birlikte anlauyor. Tipki Einstein,
Eddington ve Feynman gibi Weinberg de, kendi konusunu
herkesin anlayabilecegi bir bicimde anlatma yetenefine sahip:
Bsylece, atom agirhklar, Dalton'un sabit oranlar yasasy,

elektroliz, eleltron yiikiinin slgiimii, radyoaktivite ve benzeri

konular, Weinberglin kalemi sayesinde akicr &ykiilere
dﬁnilﬁ{i}'ﬂ!'. Evren'in baslangicin konu alan ik Cl'{,‘ Dakilea adl
kitabini dayayimladigimz tolti fizikeiden, bilimi ve tarihi

Lkaynastian yeni bir popiiler bilim kitabu...






