
?Herkes en düflük s›cakl›k noktas›n› bilir: -273 dere-
cedir. Benim merak etti¤im en yüksek s›cakl›k
noktas›. -273 derecedeki bir maddenin molekülleri
hareketsizdir. Bu maddeye ›s› verelim, moleküller
titreme hareketi yapacak, hareketlenmeye bafllaya-
cak. Is›y› artt›ral›m. Her hal de¤ifliminde molekülle-
rin h›zlar› sürekli artacak, öyle de¤il mi? Bu madde
en son gaz halindeydi. Sürekli ›s› vermeye devam
edelim. Herhalde bu art›fl sonsuza do¤ru sürecek
de¤il. Ben flöyle düflünüyorum: Einstein’›n teorisine
göre hiç bir madde ›fl›ktan daha h›zl› gidemez. O
halde bu moleküllerin h›zlar› 300,000 km/sn’yi
geçemeyecek. Yani en üst s›cakl›k noktas› belir-
mektedir. Ya sizce?

Y›ld›ray GENÇ

Bir maddenin s›cakl›¤› moleküllerinin
h›z›ndan çok sahip olduklar› ortalama
enerjiyle ilgili oldu¤u için bu sorunun ya-
n›t› hay›r. Maddeyi ›s›tmaya devam etti¤i-
niz sürece s›cakl›¤› artacakt›r.

Bu anlamda bir cismin h›z›n›n ›fl›k h›z›
ile s›n›rl› olmas› oldukça aldat›c›. Konuyu
görelilik kuram›n›n bize kazand›rd›¤› küt-
le ile enerjinin eflde¤erlili¤i kavram›yla
daha iyi anlamak mümkün. Ünlü E=mc2

formülü kütle ve enerji ölçümlerinin ara-
s›ndaki iliflkiyi veriyor. Böylece, örne¤in
bir gram suyu bir derece ›s›tt›¤›n›zda
enerjisinin 1 kalori artt›¤›n› söyleyebilece-
¤iniz gibi, kütlesinin de 4.7x10-17 kg artt›-
¤›n› da söyleyebilirsiniz.

Bir cismi h›zland›rmak için cisme ver-
mek zorunda kald›¤›m›z enerji için de ay-
n› fley geçerli. Kinetik enerji olarak adlan-
d›r›lan bu enerji türünün de bir kütlesi ol-
du¤undan, cisim h›zland›kça kütlesi de ar-
tar. Bu nokta çok önemli. Çünkü kütle,
eylemsizli¤in, yani hareketteki de¤iflimle-
re karfl› cisimlerin direncinin bir ölçüsü.
Öyleyse, görelilik kuram›na göre hareket-
li bir cismi h›zland›rmak için daha fazla
enerji harcamal›y›z: Hem cismin orijinal
kütlesi için hem de yeniden h›zland›rma-
dan önce var olan kinetik enerjinin kütle
eflde¤eri için.

Olay› biraz daha netlefltirmek için bir
oyuna benzetme yapabiliriz (en az›ndan
deneyebiliriz). Elinizde bir çuvalla, bol ça-
k›ll› genifl bir alanda bulunuyorsunuz.
Oyunun tek kural›, her ad›m att›¤›n›zda
yerden bir çak›l al›p çuvala atmak. Do¤al
olarak tafl›d›¤›n›z yük artt›kça ad›m atma-
n›z zorlafl›yor ve ad›m boyunuz küçülüyor.
Soru flu: istedi¤iniz kadar uza¤a gidebilir
misiniz? E¤er çok uzakta bir noktay› he-
def olarak seçmiflseniz oraya kadar gitme-
niz mümkün olmayabilir. Bir süre sonra
yükünüz o kadar a¤›rlafl›r ki ad›m atma-

n›z ya da çuval› sürüklemeniz imkans›zla-
flabilir. K›sacas› bu oyunda gidebilece¤i-
niz maksimum uzakl›k kendili¤inden orta-
ya ç›k›yor. Buna ra¤men çuval› istedi¤iniz
kadar doldurabilir misiniz? E¤er çuval›n›z
yeteri kadar büyükse bu soruya yan›t evet
olacakt›r. Yani mesafe için bir s›n›r olma-
s›na karfl›n yük için bir s›n›r yok.

Parçac›k h›zland›rma oyunu yukar›daki
oyuna (tamamen olmasa bile) oldukça
benziyor. Sonuçta ulaflamayaca¤›n›z bir en
yüksek h›z, ›fl›k h›z›, ortaya ç›k›yor. Bu h›-
za istedi¤iniz kadar yaklaflabilirsiniz ama
ulaflman›z ve geçmeniz mümkün de¤il. Üs-
telik tafl›nan çak›llara benzetebilece¤imiz
enerjiyi istedi¤iniz kadar art›rabilirsiniz.
Ifl›k h›z›na eriflmeniz sonsuz enerji gerek-
tirdi¤i için, evrende de büyük olas›l›kla
sonlu miktarda enerji (kütle) oldu¤u için
pratikte ve kuramda mümkün de¤il.

Modern parçac›k h›zland›r›c›lar yukar›-
daki oyuna oldukça benzer bir flekilde ça-
l›fl›yorlar. Örne¤in protonlar› h›zland›r-
mak için, parçac›klar bir elektrik gerilimi-
nin yarat›ld›¤› bir bölgeden geçiriliyor.
Protonlar 1 voltluk bir gerilim fark›n› at-
lamak zorunda b›rak›l›rsa enerjileri 1 eV
(elektron volt) artar. Bu sonuç protonun
h›z›na ba¤l› de¤il. E¤er protonlar› döndü-
rüp dolaflt›r›p ayn› bölgeden defalarca ge-
çirebilirseniz, enerjilerini istedi¤iniz ka-
dar art›rabilirsiniz.

Örne¤in, Fermilab’daki Tevatron’dan ç›-
kan protonlar 800 GeV’luk inan›lmaz bir
enerjiye sahipler (GeV=giga eV=109 eV).
Bu 0.983 GeV olan protonun dura¤an küt-
lesinin (enerjisinin) 850 kat› kadar! Bu du-
rumda protonlar›n h›z› ›fl›k h›z›n›n
%99.99993’üne eflit. Bu kadar h›zl› pro-
tonlar› daha da h›zland›rmak mümkün.
CERN’de 2005 y›l›nda tamamlanmas› plan-
lanan ‘Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s›’ (Large
Hadron Collider, LHC) 14 TeV’luk proton-

lar üretecek (TeV=tera eV=1012 eV). Bu
Fermilab’dakilerden yaklafl›k 17 kat fazla
bir enerji demek. Ç›kan protonlar›n h›z›y-
sa ›fl›k h›z›n›n %99.9999997’sine eflit
olacak.

Bu kadar büyük enerji fark› oldu¤u du-
rumda h›zlar›n birbirlerine çok yak›n gö-
rünmesinin ne kadar aldat›c› oldu¤unu bir
örnekle daha iyi anlayabiliriz. Bu h›zland›-
r›c›lardan ç›kan protonlar› uygun bir kap-
ta toplad›¤›n›z› varsayal›m. Elinizde bir
Fermilab kab› bir de CERN kab› olsun.
Hangi kaptaki proton gaz›n›n daha s›cak
oldu¤unu anlamak için klasik bir yöntemi
denemeye karar verdiniz: Bir elinizi bir
kaba, di¤er elinizi di¤er kaba soktunuz.
Hangi eliniz daha çok yanar?

Yanma, bir baflka ifadeyle vücudunu-
zun kimyasal maddesindeki hasar, pro-
tonlar›n size enerjilerinin ne kadar›n› ak-
tard›klar›yla do¤ru orant›l›d›r. Yani daha
fazla enerjisi olan protonlar elinizi daha
çok yakacakt›r. Hatta, elinizin protonlar›
tamamen so¤urdu¤unu düflünürsek,
CERN’den gelen kaptaki protonlar›n Fer-
milab’dan gelenlere oranla 17 kat daha
fazla yakt›¤›n› da söylemek mümkün.
Uzun laf›n k›sas›, h›z›n önemi yok, CERN
kab› çok daha s›cak.

Bu kadar yüksek enerjiye sahip proton-
lar normalde 1015 derece s›cakl›¤›nda or-
taya ç›kabilirler. Bu s›cakl›k derecesi ve
hatta daha yüksek s›cakl›klar evrenimizi
meydana getiren büyük patlaman›n ilk an-
lar›nda oluflmufltu. Zaten, h›zland›r›c›larla
bu kadar yüksek enerjilere ulafl›lmas›n›n
bir amac› da büyük patlaman›n bu evresin-
de neler olup bitti¤inin ve günümüz evre-
nini nas›l etkiledi¤inin anlafl›lmas›.
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