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AILE GECMiSi, ERKEN YASAM VE EGITiM

Richard Feynman, New York, Queens County, Far Rockaway'de
dinyaya geldi. Babasi Melville Arthur Feynman henliz bir cocukken,
1895 yilinda ailesiyle birlikte Beyaz Rusya'nin Minsk sehrinden
ABD'ye go¢ etti. Melville'in babasi Jakob (Louis) Feynman,
Litvanyali bir Yahudiydi ve ailesiyle birlikte Minsk'e yasiyordu.
O dénemde pek ¢ok Rus ve Polonyali Yahudinin gelismekte olan
yeni bilime bdyik bir inanci vardr ve Jakob Feynman bir grup
rasyonalistin arasina dismustd. Minsk'te, 6zellikle Yahudiler igin
zor zamanlar gegirdikten sonra esi ve oglu Melville ile birlikte
Amerika'ya gog etti ve vardiginda Patchogue, Long Island, New
York'ta ikamet ettiler. Melville'in blyUidigid yer Patchogue'du.
Evde, dnce babasi, sonra dzel dgretmenler tarafindan egitildi.
Patchogue'daki normal liseye gitti, ama asla Universiteye gitmedi.
Amaa bir tip fakiltesine gitmekti, ancak fazla parasi olmadig
icin bir homeopatik enstitisine kaydoldu. Cok fakir insanlarin
oldugu bir evde yasadi ve onlara yardim etmeye basladi. Maddi
glclikler nedeniyle, homeopatik enstitideki tip egitimini birakt.
Ancak, 6grenmeye hevesliydi ve bilhassa temel bilimler hakkinda
buylk miktarda bilgiler edindi. Bu bilgileri babasindan ve diger
insanlardan kendi kendine 6grendi. Babasi Jakob gibi Melville
de analitik bir zihne sahipti ve disinerek anlagilabilecek seyleri
seviyordu.

Melville Feynman‘in farkli isleri ve meslekleri vardi. Gorinlse
gore o asla ¢ok basanli bir isadami olmad1. Depresyon gegirdi ve
kuru temizleme magazalan ve gdmlek imalati gibi farkli sekillerde
gecimini saglamak zorunda kald1. Sonunda, Wender ve Goldstein
adli blyidk bir Gniforma sirketinde satig midird olarak en kalici
isini yapti. Hayatinin biylk bir cogunda tniforma isini yaptr.

Melville Feynman, Lucille Phillips ile evlendi. Ailesi geng yasta
Almanya'dan gelmisti. Babasi Henry Phillips ¢ok basanli bir ig
adamu idi. Phillips — Jones — Van Heusen Company ile ortaklik
yaparak gémlek imal etti ve "sapkanin babasi” olarak adlandinldr.

Lucille, New York City'de, kendisi Gzerinde dnemli bir etkisi olan
Etik Kltir Okulu’na gitti. (Ilginctir, J. Robert Oppenheimer da kiigiik
bir cocukken bu okula devam etmisti). Pearl adinda, Usttn zekali,
oyun oynamayi ve okumayr seven bir ablasi vardi. Entelektiel
olarak uyumlu oldugunu disindUgi Harold Levine adinda bir
adamla evlendi. Ama adam oldukga sikiciyd, ilgisizdi ve pek de
becerikli degildi. Henry Phillips ve esi, iki kiz1 ve aileleriyle birlikte
biyUk bir bahgeye sahip blylk bir evde yasadilar. Far Rockaway'de
lirsal bir cevrede bulunan ev, plaja birkag mil uzaktaydi.

Melville ve Lucille'in ilk ¢ocugu olan Richard Phillips Feynman,
11 Mayis 1918'de dogdu. Richard dogmadan ©nce Melville,
Lucille’e 'Erkek olursa, bilim adam olacak’ dedi ve Richard’a bu
yonde rehberlik etti. Richard'in kiz kardesi Joan, Richard dokuz
yasindayken dogdu. Richard buylrken oynayabilecegi erkek
veya kiz kardesi yoktu. "Ama kuzenlerin, annemin kiz kardesinin
cocuklarninin oldugu bu evde yasiyorduk ve hep birlikteydik. Bu
yizden sanki erkek ve kiz kardeslerim varmig gibiydi; benden G¢
yas kiglk kuzenim Frances ve benden (g yags biyik Robert vard.
Hepimiz birlikte oynadik” diyordu.

Melville, yaklagik alti yasinda anaokuluna giden ve oldukga erken
yaslarda matematik ve bilime ilgi duyan Richard ile ¢cok oynad.
‘Babam bana sadece matematikten degil, ilgilendigi her seyden
bahsetti.Banaherzamanbirseyleranlatiyordu.’Richardindikkatine
strekli olarak doga hakkinda yeni kavramlar getirerek, merak
duygusunun gelismesine yardima oldu. Feynman‘in babasinin
ona yeni seyleri nasil fark edecegini ve etrafindaki dinyay: nasil
kesfedecegini dgretebilecegi pek ¢ok firsati oldu. Feynmanlarin
evinde Britannica Ansiklopedisi vardi ve Richard kiglkken bile
babasi onu kucagina oturtup bir konudan digerine gegerek ona
ansiklopedi okurdu. Melville, Richard1 sik sik Manhattan'daki
Doga Tarihi Mizesi'ne gotlrirdi. Burast gittiklerinde Richard igin
didnyanin en heyecan verici yeri haline gelirdi. Buzullardan uzun
kesikler ve oluklar olan dinozor kemiklerine ve blylk kayalara
bakarlardi ve Melville kiiglik cocuga bunlarin nasil olustuklarini
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agiklardi.  Benzer Melville,
Richardin cocuklugunu baska heyecan
verici deneyimlerle doldurdu. Melville'in
kiglk ogluna, bilim ve doganin yani sira
ogrettigi seylerden biri, Papa'ya ve yiksek
askeri vyetkililer gibi, gbrinlste saygin
olanlara karg: itaatsizlikti. Ornegin “Fark
apoletler” derdi. ‘Kisiye yetki veren her
zaman Uniforma idi, aksi halde herhangi
biriydi. Bu arada, isindeydi
dolayisiyla ve Uniformasiz

sekilde

dniforma
dniformali
arasindaki farkin ne oldugunu c¢ok iyi
biliyordu, hepsi onunigin ayn1 adamlardr. *

Babasi
Feynman'in
bliyimesinde cok
onemli olmasina
ragmen, annesi
de 6nemli bir

etkiye sahipti.

Annemin babamdan ¢ok daha iyi bir mizah
anlayis1 vardi. Babam olaylara garip ve
tuhaf bir sekilde bakti. Baktiginizda bu
farkli durusu oldukga komikti ve farkliyd.
Zaten sUrprizli seylerde hep eglenceli bir
taraf vardir. Bu, annemin mizah anlayisiyla
birlestiginde, olaylara yanlis y6nden
baktigi halde dogru ¢ikmasi beni ¢ok
eglendiriyordu. Ama annem ayni zamanda,
herkesin sevdigi ve iyi bir dinleyici oldugu
icin herkesin konusabilecegi sefkatli bir
insand1. Ben bunu 6grenemedim. Annem,
pek c¢ok Kkisinin en
tartisabilecegi
biriydi, ama nasil yapabildigini ondan
6grenmedim. Ben bunu yapamam.

icten sorunlarm

harika insanlardan

Ancak  Feynman, babasi tarafindan
egitildigini ve bdylesine harika bir annesi
oldugunu kabul etmekten her zaman

gurur duydu.

Richard 10 veya 11 yasindayken, Melville
aileyi kaydoldugu
Cedarhurst kasabasina gotirdu. Richard,
Cedarhurst'te kicik bir cocukken bilim
kurgu okurdu ve bilime olan sevgisi
nedeniyle bu alam
Zaman gectik¢e buna sinir olmaya basladi,
¢inkd bilim kurgu her seyin olabilecegi

ilkokula yakindaki

ilging  buluyordu.

giderek daha glling bir dinya haline
geldi. Liseye geldikten
bilimkurgu okumadi. O sirada Richard,
elektrikli cihazlarla ilgilenmeye baslad.
Evde bir laboratuvan vardi ve laboratuvan

sonra  artik

icin bir seyler satin almak istiyordu. Biraz
para kazanmak i¢in mahalledeki radyolan
tamir edecekti. Fotoelektrik hicresi vardi.
lyi olmasa da amplifikatérler yapti. Hicbir
sey onun gercekten isine yaramadi, ama
bununla micadele etti. Bir laboratuvar
tezgahn, pilleri, motorlan vard.

Richard,
sinagogdaki Pazar Okulu'nun muadiline
gidiyordu. Orada Eski Ahit hikayelerini
Ogrenecek  ve cesitli
anlatimlarini rasyonel bir sekilde anlamak
kullanacakti. Daha
ilkokulu bitirmeden 6nce bile din ile

anaokulunda ve ilkokulda

mucizelerin
icin  hayal gicind

hicbir ilgisi olmasini istemedigine karar
vermisti. Onun icin bilim, kendi mizacin
ve her fenomene vyonelik sorgulayici
tavrimt yansittigr icin ¢ok daha énemliydi.
Cedarhurst dénemi c¢ok verimli gecti,
ancak aile tekrar Far Rockaway'e dondu.
Bu, oradaki blyUk evde yasayan ailelerinin
maddi durumuyla ilgiliydi.

Pekiyibirdurumdadegildik.Osiradababam
yilda yaklagik 5000 dolar kazaniyordu.
Bu 1930'larda oldu. Bir Depresyon
dénemiydi. Babamin basi beladaydi. Bu
ylzden Far Rockaway'e geri déndik. Ama
kendimi hi¢ fakir hissetmedim. Babam
benden cekini bankaya gotirmemi
Haftada yaklasik 100 dolard:
ve cok glizel bir miktar oldugunu, her
seyin yolunda oldugunu, iyi yasadigimizi
ve amacamin o kadar para kazanmak
oldugunu disindigimi hatirbyorum. Bu
ylUzden yilda yaklagik 5000 $ istedigimi
biliyordum, tek ihtiyacim olan buydu!

isterdi.
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Richard, Cedarhurst'teki ilkokula
giderken dis hekimi Dr. Marx araciligiyla
Far Rockaway Lisesi'ndeki fen bilgisi
Ogretmenleriyle tanmisti  ve  okuldaki
laboratuvarda gelip cihazlarla ¢caligmasina
izin verdiler. Haftada bir gin geliyordu
ve bundan cok keyif aliyordu. Ailesi
tarafindan cok sevilen, iyi bir ev hayati
glvencesine sahip, ¢ok neseli ve keyifli
bir cocukluk gecirdi. Hayati boyunca onu
takip edecek bir dizi tavir olusturmustu.
Bunlarin en onemlileri akila bir bakig
agisi, otoriteye saygisizlik, gelenege kars
kigimseme, entelektlel basan sevgisiydi
ve ¢ok mutlu ve neseli bir egilimdi. Hem
ailesi hem de okuldaki artan basarisi
ve yaratici bir bakis agist gelistirmesi,
genisleyen bir dinya goristine blylk
katki saglamaya baglamistr.

Richard, 1931 sonbaharinda 13 yasinda,
Far Rockaway Lisesi'ne gitmeye basladi.
ilkokulundan beri orada birka¢ hocasin
zaten tamyordu. Hepsi onu
olgide cesaretlendirdi. ilgilendigi
konulann c¢ogunda, 6zellikle de bilim ve

biyk

matematikte mikemmeldi. O zaten ¢zel
egitimle matematik &grenmisti. 1934'te,
Richardin lisedeki son yilinda, bagka bir
fizik 6gretmeni olan Abram Bader, okula
katildi. Bader, egitimli bir fizik¢i olmak
istiyordu ve doktora derecesini Columbia
Universitesi'nde Isidor Isaac Rabi'den
almaya ¢alisiyordu. Ancak maddi destegin
olmamast onu hedefinden vazgecirdi
ve lisede fizik &gretmek icin is aramaya
zorlandi. Bader'in bir mektupta hatirlattig

gibi:

Richard, lisenin dérdincl ve son yilinda
O6grencim oldu. Kimya 0Ogretmeninden
bu alisilmadik derecede zeki
Derece  sinifinda  fizik
baslamak
ve tim o6grencilerin

gocugu
duymustum.
dersi  vermeye Gzereydim
olacagi
bir grup 6grenciye sahip olmayr dort
gozle bekliyordum. ilk giinimden sonra
Feynman'in sui generis (sahsina minhasir)
oldugunu hemen anladim. Sadece bir

ginde, en iyi 6grencilerden olusan bir

parlak
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sinifta en iyi 6grenci olarak 6ne gikt.

Bader, Feynmanin &gretilen her seyi
zaten bildigini sdyledi. Onun igin ders
cok kolaydi. Bu nedenle glriltd yapip
rahatsizlik

hatirladig gibi:

veriyordu. Feynman‘n

Bu ylzden bana bir kitap verdi; bagka
kitaplardan 6grendigimi
biliyordu. O zamanlar ben son siniftaydim.
Bana, Fourier serileri, Bessel fonksiyonlari,

matematik

gama fonksiyonlan,
harikulade seyleri iceren ve nasil
oynayacagimi ogrendigim Woods's
Advanced Kalkilds adl bir kitap verdi! Bu
bana yaptigi harika bir seydi! Bu kitaba
cok calistim ve lisede ¢ok fazla matematik
6grendim. Bu ileri matematikti.

kalkilisten ¢ikan

Feynman bu kitabin tamamini yaklasik bir
ay icinde gozden gecirdi. Baderin konuya
hakim olmasi ise bir yildan fazla sirmustd.

Baska bir olayda Bader, Richard'a en az
eylem ilkesini acgikladi. "Bu felsefi olarak
hos bir sey, [Dinamik] yasalan ifade
etmenin farkl bir yolu.” dedi. Diferansiyel
denklemler yerine, tim yolun 6zelligini
anlatir. Ve bu beni bdydledi. Hayatimin
geri kalamnda, tim calismalarimda dyle
ya da bodyle eylemle oynadim ve onu her
zaman sevdim. 'En az eylem ilkesi onun
icin bir tir mantra haline geldi; ilgilendigi
teorik fizigin tim problemlerinde, bu
prensibi elinden geldigince uyguladi. Bu
ilke, en az zaman ilkesiyle birlikte her
yoénden kendine ait oldu.

Mezuniyetinde Feynman, fizikte en iyisi,
kimyada en iyisi, matematikte en iyisi ve
en sasirtic1 sekilde Ingilizce'de gérece fakir
oldugu bircok madalya kazandi. Boylelikle
onuryukli Richard Feynman liseden mezun
oldu ve Universiteye hazirland. Aralarinda
Massachusetts Teknoloji Enstitlisi (MIT),
Columbia Universitesi ve New York Sehir
Koleji'nin de bulundugu cesitli kolejlere
basvurdu. reddedildi;
Feynman, Columbia‘'daki birinci simf igin
Yahudi kotasyla birilgisi oldugunu séyledi.
MIT'de bagvurdu ama burs alamadi. Ancak,

Columbia’dan

orada kigUk bir akademisyenle anlasarak
(yilda yaklasik 100 $) normal 6grenci
olarak kabul edildi, fakat umdugu buyik
bursu alamadi. MIT'de kardegslikler vard
ve bunlardan ikisi Yahudiydi; Richard,
Phi Beta Delta kardesligine katild.
Sinavlara girerek ileri seviye hakki aldi
ve sirayla zevk aldigr fizik, matematik,
kimya, Yedek Subaylar Egitim Kolordu ve
ingilizce caligmalanm secti. Matematigi
¢ok soyut ve elektrik mihendisligini ¢ok
pratik buldu. Bu yizden ikisinin arasinda
bir seyin pesinden gitmeye karar verdi
ve bu alan degisikligini ceza almadan
yapmasina izin verildi. ileri seviye olmas
nedeniyle teorik fizikte Ust dizey dersler
alma izni aldi. Bunu yapmasina izin verilen
bir bagka gen¢ adam ve MIT'de arkadasi
ve tartisgma ortag olacak biri Theodore
(Ted) Welton'du. ikisi birbirlerine kuantum

mekanigi ve gorelilik 6gretirdi. Teorik fizik
Ogreten Phillip Morse, Feynman, Welton
ve (kendilerinden bir yilileride olan) bagka
bir 6grenci olan Al Clogston'a kuantum |

Bioreg Bilim

mekanigi Uzerine Ozel bir kurs wverdi.
Ayrica  onlara gercek problemleriverd
Feynman analitik kimya, optik, elektrik ve
manyetizma okudu. Feynman ve Welton,
Morse tarafindan 6gretilen teorik nikleer

fizik Gzerine yUksek lisans dersi aldilar.

Son yila dogru, Feynmanin yapacak pek
bir isi yoktu; lisansUstld derslerin yam
sira gerekli tim son siif derslerini zaten
almisti. Bu yizden metalografi Uzerine
bir seyler 6grenmek istedigi bir kurs ald.
Feynman ve Welton ayrica réntgen tizerine
dersler aldilar. Begeri bilimler alaninda da
kurslar vardi, ancak Feynman'in bunlara
kars1 pek sabr yoktu. Eski bir profesérden
(Robinson) felsefe dersi aldi ve burada
sasirtici bir sekilde ¢ok basanli oldu.
insanligin diisiince tarihi izerine baska bir
derste, 6grencilerin Goethe'nin Faust'unu
okuyup onun hakkinda
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yazmalan gerekiyordu. Boylece oturdu ve

o

"aklin simrbiig1” Uzerine bir tema yazd.
bilim yontemlerinin sinirbiliklan hakkinda
gelistirdi ve yazd,
sonunda onu Faust ve Mephistopheles'in

gorusleriyle iliskilendirdi.

fikirlerini temay1

Feynman, MIT'de vyalmzca kiglk bir
burs aldigindan ve ailesinin onu oraya
gondermek igin  ¢ok  calistigindan,
Ulusal Genglik Yodnetimi adli bir kurum
tarafindan edilen arastirma
projelerinde  bir  profesdrle  birlikte
cabisarak maddi durumunu dizeltmeye
cabisti. Bir sire, lityum florir ve diger
alkali halojentrlerden olusan buyik tek
kristal hazirlamaya calisan
Profesdr Stockbargerin laboratuvarinda
calistr. Uzun yaz tatillerinde is bulmaya
calisti ve hatta metal kaplama plastikleri
icin girisimde bulunan liseden arkadasi
Bernard Walker'in  yeni

finanse

kristalleri

kurulan  bir
isletmesi olan Metaplast Corporation‘da
‘bas kimyager’ olarak calisti. Feynman

bu iste c¢ok basarnliydi, ancak
bir tatilden sonra aynldi ve ig batt.
Feynman hala MIT'de lisans 6grencisiyken

Physical Review'de iki makale yayinladr.

uzun

Bunlardan biri kozmik 1ginlarla ilgilenen
Manuel Sandoval Vallarta ileydi. Vallarta,
Feynman'a su problemi sundu: “Eger
kozmiksinlar galaksinin diginda sonsuzda
izotropik olsaydi, galaksideki yildizlarin
dagiim1 nasil degistirecegini, bdylece
daha ne kadar ¢ok sey yapacagimizi
bilebilecegimizi istiyorum.”
Feynman bunun Uzerinde biraz ¢alisti ve
kozmik 1s1nlar galaksinin disinda izotropik
iclerinde de
olacaklan teorisini kanttladi. Vallarta ve

anlamanizi

ise, o zaman izotropik

Feynman, Vallarta'nin yazdigi “Kozmik
1sinlanin bir galaksinin yildizlan tarafindan
sacilmas” baslikli notlarini yayinladilar.
Feynman, kanitladig1 tek seyin Liouville'in
teoremi olmasina ragmen, buldugu kanit
kendini iyi hissediyordu.
ilging  oldugunu

konusunda
Vallarta
disindi ve aklindaki

bunun ¢ok

¢6zim  buydu.
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Galaksinin  yildizlarinin
dolay1 hicbir etki olmadr; net etki sifirds,

tek varsayim yildizlarin kozmik 1sinlan

sacilmasindan

absorbe etmedigidir.

Feynman'in mezuniyet sarti olarak bir
son simf tezi yazma zamani geldiginde,
bir konu hakkinda konusmak icin John
Clarke Slater'a gitti. Slater, Feynman'a
kuvarsin olaganistl bir madde oldugunu
soyledi.
fazla

Cinkd onu sittiginizda ok
genislemez ve ¢ok
Feynman'in bu konu Gzerinde calismasi
gerektigini 6nerdi. Hatirladig1 gibi, “"Sorun
konusunda ¢ilgin fikirlerim vardi ve teoriyi
kendi

ozelliklerini

kararlidir.

basima ¢6zdim ve maddelerin
temellerden  hesaplamak
"Molekillerdeki
Uzerine yazdi
Review'de yayimladi. Bu makale 6nemli

bir sonucu, teorik kimyada temel bir

iyi hissettirdi”. Tezini

Kuvvetler” ve Physical

role sahip olan ve siklikla Hellmann-
Feynman teoremi olarak anilan genel bir
kuantum-mekanik teoremini igeriyordu.
Feynman'in o¢zette belirttigi gibi, "Bir
atomik sistemdeki bir ¢ekirdek Uzerindeki
kuvvetin, diger cekirdek ve elektronlann
yik dagilimi tarafindan bu cekirdege
uygulayacagr klasik elektrostatik kuvvet
oldugu gosterilmistir”. Yk dagiimim
Schrodinger dalga fonksiyonunun mutlak
karesi olarak hesaplamalk icin kuantum
mekanigini kullandi ve bunun 6nemli bir
sonug oldugu ortaya c¢ikti. (Hellmann-
Feynman teoreminin tarihi Musher (1966)
ve Slater'da (1975) verilmistir).

PRINCETON UNIVERSITESi: BiR
TEORIK FiZIKCiNiN YETISMESi

John Slater, Feynmanin son dénem tezi

Gzerindeki ¢aligmasindan etkilenmisti.
Bir yiksek lisans okulu se¢me zamani
geldiginde, Feynman MIT'de
istedi, ancak Slater, lisanststi c¢alisma
icin farkli bir okula gitmesi gerektigini 6ne
sirdu. Calismalanin hicbirinde pay sahibi

Princeton'da

kalmak

olmayacakt. Feynman'a
bir arastirma asistam verildi ve Eugene
Wigner ile c¢alismasi
Princeton’a geldiginde John Archibald

Wheeler ile calisti. Bu onun igin sorun

Onerildi. Ancak
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degildi. Princeton'da Feynman, tim
lisanslstl 6grencilerin yasadig1 Graduate
College'a vyerlestirildi. Burasi aksanli

konusanlanyla Oxford, Cambridge taklidi
bir kolejdi. Feynman, resmiyetden biraz
korkmustu, bu ona pek iyi oturmuyordu.
yeni
kesfin her zaman rapor edildigi siklotronu
gormeyi dort gozle bekliyordu. Siklotronun
bulundugu bodrumun sonundaki odaya
icin  yonlendirildi;
siklotronundan neden bu kadar ¢ok yeni
sonug rapor edildigini” ve John Slater'in

Bununla birlikte, bircok 6nemli

inmesi “Princeton

ona lisansustl ¢alisma icin neden baska bir
okula gitmesini sdyledigini hemen anlad.
Siklotron odanin ortasindaydi ve teller her
yerde birbirine dolanmig sekilde havada
“MIT'den
orasi birinin caligtig1 bir yerdi! ‘Feynman,

asiliyd. tamamen farkliyds;
buranin arastirma yeri oldugunu hemen
fark etti; gerekli tim aletlerin ortalikta
bulundugu bir laboratuvar atmosferine
sahipti. Feynman’a gore, ‘MIT'nin en byik
okul oldugu idealizminin tamami ¢oktg,
¢inki o odada, evdeki laboratuvarimda
sahip oldugumla aym tdrden bir atmosfer
oldugunu fark ettim. Onu sevdim ve dogru
yere geldigimi hissettim ve Slaterin hakl
oldugunu hemen anladim. ™

Feynman Wheeler ile ilk tamstiginda onun
ne kadar geng gorindigini gorince cok
sagird. ikisi de hemen yakin ve hos bir
iliski kurdular. Princetonin, bir doktora
calismasi icin kag tane veya hangi dersleri
almas1 gerektigi konusunda hicbir sarti
Doktora aday1
tabii ki, kismen yazili ve kismen sozli
olan bir 6n veya yeterlilik
gecmek gerekiyordu.
cesitli ve zordu. Bunlan gecmek icin iyi
hazirlanmaliydi. Feynman yazili ve szl
sinavlara girmek zorunda oldugundan,
Princeton’dan birkag hafta ayrildi ve simdi
taninmadigi ve kimsenin onu rahatsiz
MIT'de
Princeton’daki faaliyetlerin karmasasindan
uzakta fizik bilgisini organize edebiliyordu.

yoktu. olabilmek icin,
sinavini
Bu sinavlar cok

etmedigi sinavlara hazirland.

Su ya da bu dersi alma zorunlulugu
olmadigr icin, Feynman sadece birkag
ders ald

Wheeler'in asistan1 olarak,

kursuna  katilmak ve
yazmak
kaldi. Princeton'da basta Eugene Wigner

olmak Uzere bircok insan nikleer fizigin

nikleer fizik

derslerinin  notlarim zorunda

6n saflarina daha yakindi. Feynman ayrica
Wigner'in kati hal fizigi dersini aldi ve
burada "bir katimin neden kati oldugu gibi
derin sorular da dahil olmak Gzere birgok
sey ogrendi”. En Onemlisi, Feynman'in
lisansusty egitimi, lisanststd dgrencilerle
tartismalarla  ve
arastirma problemleri Gzerinde caligilarak

yogun ve araliksiz
tamamlandi. Bazen Institute for Advanced
Study’deki
H.P. Robertson ile konustu. Zaman zaman
ve ayrica bazi énemli hususlan tartismak
icin bir kag kez John Wheeler ile Albert
Einsteint gérmeye gitti.

insanlarla etkilesime girdi.

Wheeler, arastirma c¢alismas1 sirasinda
ortaya c¢ikan gerekli problemleri
verecek ve Feynman bunlan cozecekti.
Wheeler ona bir problem verdiginde ve
talalip kaldiginda bunu yapamayacagini
anladi. Boylece, bir degisiklik i¢in, MIT'de
aklina gelen baz1 fikirleri diginmeye
baslad.

ona

“MIT’de kuantum
elektrodinamiginin
sonsuz degerler
verdigini
ogrenmistim ve bu
yuzden tizerinde
calismak istedigim bir

sorundu bu.”

Feynman, elektronun 06z kitlesi (yani
elektronun elektromanyetik
katlesi

kendi

alanmimin  etkisinin Gzerindeki
etkisi) gibi teorik olarak hesaplanmasi
fiziksel
sonuglarnin  tahmin edildiginin farkina
vardi. Feynman, klasik olarak benzer bir
sonucun tahmin edildigini biliyordu, yani

bir nokta yikinin Coulomb alaninda

gereken niceliklerin  verecegi

Bioreg Bilim

bulunan enerjinin teorik olarak sonsuz
oldugunu. Nobel dersinde, ‘genel planinin
ilk 6nce klasik problemi ¢6zmek, sonsuz
0z enerjilerden kurtulmak ve bunun icin
bir kuantum teorisi olusturdugumda her
seyin yoluna girecegini ummak oldugunu’
hatirladi. “Derinden asik oldugu fikir
alanin kendisini degistirmekti. Bu gorige
gore, elektron kendi basina degil, yalmzca
diger yUklere gore hareket edecek ve
alan, gecikmis etkilesimi temsil etmek
icin yararli bir bulus islevi gérecekti. Daha
1947'de hidrojendeki “Lamb”
kaymas igin kesin deneysel deger elde

sonra,

edildikten sonra bu fikirden vazgececekti.
Bu, vyalmzca konsepti
kullanilarak elde edilebilecek olan ‘vakum
polarizasyonunun’ gosterdi.
Wheeler ve Feynman, bu sorunlar hakkinda
birbirleriyle yogun tartigmalar yasadilar ve

tam  alan

varligin

ortakisbirliklerinden iki makale ¢ikt1, ancak
bunlar Wheeler tarafindan yazilmisti.
‘Bir radyasyon mekanizmasi
sogurucu ile etkilesim’ basliki makalede,
elektromanyetik alanin yarisinin, yayilan
hizlanmasindan (ileri) ve
hizlandik¢a (geciktirilmis)

olarak

elektronun
yarisinin
vayildig emici teorisini tamittilar. Geligmis
alanmin, yayilan  elektronun
enerjisini  azaltmak icin gerekli
‘radyasyon reaksiyonunu’ dretmek icin
dogru zamanda ve dogru miktarda yeniden
yayilip hizlanan elektrona ulasacagn uzak

kinetik
olan

maddede absorbe edildigi
Yaydig1 enerji miktarinda goézlemlenebilir
“gelismis efektler” yoktur.
Feynman’a isaret ettigi gibi, elektronun
vayilan alani elektrona geri etki etmezse

varsayildi.

Wheelerin

ortaya ¢ikacak olan enerji muhafazas
eksikligi sorununun ¢6zimi buydu.

Feynman'in bilimsel bir makale olan
kuantum elektrodinamigi
calismasina derinlemesine dahil oldugu
bir dénemde 1949'da  yayinlanan
‘Dogrudan  pargaciklar etkilesim
agisindan klasik elektrodinamik’ baglikl
makalesinde, elestirilerini
surdUrduler. Elektrodinamik kism 6nceki
makalede basladi ve su fikre dayaniyordu.
Bir yukin alam hareketiyle belirlenir ve

Gzerine

arasi

klasik

alam yalmzca, hareketleri ilk yik Gzering
geri donen diger yukler Gzerindeki
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2miyle algilani. Bu alam ortadan
f¥dirmal, bir yikin hareketinin digerinin
nasil etkiledigini dogrudan
tartismayr mimkin kilacaktir. Bu, yiklerin

denklemlerini belirleyen en az eylem

hareketini

ilkesi icin goreli ifadeyi yazarak yapilabilir.
Feynman'in ‘Klasik elektrodinamik
icin goreceli bir adli makalesi,
kuantum elektrodinamiginin sorunlarina
saldirmanin  bir
elektrodinamigi degistirmeye yonelik bir
baska adimdi ve Feynman, klasik ‘nokta
benzeri’

sinir’

onclsd  olarak klasik

etkilesimin - modifikasyonunun
olabilecegine dikkat cekti. Bu makalede
Feynman, bir elektronun bir bariyere
carpmasi ve ona dogrudan ya da dolayl
olarak sanal bir pozitron-elektron ciftinin
iceren  bir
sorunu ic¢in ¢6zUmuU tartistt ve Pozitronu

Gretimini stregle girmesi
temsil etmek icin ‘zamanda geriye dogru’
hareket eden bir elektron igeren Feynman
diyagramlarini sundu.

Feynmanin U¢ makalesine sirasiyla
atifta bulunduk ve tartistik, ¢lnki bu
malkaleler MIT programinin bir pargasini
olusturdular. Ancak bunlar Princeton’da
gercekten tamamlanmad.
Wheeler, Feynman'dan
Fizik Boéliminde

Princeton’da
Princeton’daki
klasik zaman simetrik
elektrodinamik Uzerine ortak ¢alismalan
Gzerine bir konugsma yapmasin istedi ve
Feynmanin konusmasini dizenlemek igin
baskan olan Eugene Wigner ile hazirliklar
yapti. Wigner, Henry Norris Russell, blyik
astronom, Unld matematik¢i John von
Neumann, Princeton'da savas yillarini
geciren Wolfgang Pauli ve Albert Einstein”
Feynman'in davet etti.
Feynman, dersine katilmaya gelen tim bu
“canavar zihinler" konusunda ¢ok gergindi,
ama herkes iceri girdiginde konusmasina
basladi. Wheeler sorulan sorulan yamitladi
ve etkinlik basanli bir sekilde sona
erdi. Konugsmada Wheeler, yan ileri, yan
gecikmis potansiyellerin kuantum teorisi
Uzerine bir konferans verme niyetini
acgikladr.
donerken Feynman Pauli ile yUrddd ve
Wheelerin

konusmasina

Palmer Fizik Laboratuvari’na

ona fenomenin  kuantum
teorisi hakkinda ne disgindGgind sordu.

Feynman ona bilmedigini sdyledi. Pauli,

"Ah,” dedi, "adam c¢alisiyor ve asistanina
kuantum teorisi hakkinda ne yaptigim
sdylemiyor!” Feynman’a yaklasti ve algak,
gizli bir sesle, "Wheeler bu semineri asla
vermeyecek! dedi ve bunun dogru oldugu
ortaya qikti.

Feynman, 1940 sonbaharinda doktora
adayr olmak igin yeterlilik sinavlarina
girmisti. Zorlu yeterlilik sinavini gegtikten
sonra Feynman, ‘Kuantum mekaniginde en
az eylem ilkesi' teorisi Gzerinde ¢alismaya
devam etti. Eylil 1940'tan Kasim 1941'in
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sonuna kadar ve Robert R. Wilson onu
Bilimsel Arastirma ve Gelistirme Ofisi'nde
(OSRD) bir bilim
bombasi projesinde calismak Uzere ise
aldiktan sonra erteledi.
deneyciler, teorik fikirleri dogrulamak igin
cihazi insa etmekle mesguldi. Feynman,
atom bombasi projesi Gzerinde birkag ay
calistiktan sonra, tezini bitirmek igin alti
hafta ara verdi ve derecesini almak igin
projeden aynldi. ilk bagta atom bombasi
projesindekiisindenyorgun distl ve sonra
dikkatini baska bir seye yogunlastiramad.

insan1 olarak atom

Princeton’daki
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Yani, ilk basta, ortalikta dolasti, ama
birdenbire aklina fikirler gelmeye baslads
ve hepsini yazdi. O zamanlar Chicago
Metalurji Eugene
Wigner ile birlikte calisan Wheeler,
tim problemler ¢6zilmemis ve teorisi

Laboratuvari'nda

elektrodinamikte hi¢ kullanilmasa bile
Feynman'in tezi igin yeterli malzemeye
sahip oldugu konusunda 1srar etmeye
devam etti. Feynman, 1942 yilinin Haziran
ayimin ortalarinda, doktora derecesini
Princeton Universitesi'nden yol-integral

yontemi hakkindaki teziyle ald.

Tezinin temel kisimlan 1948'de ‘Goreceli
olmayan kuantum mekanigine uzay-zaman
yaklasimi® adli makalesinde yayinlandi.
Feynmanin kuantum mekanigine vyol-
integral yaklagimi,, M. Born, Werner
Heisenberg ve P.Jordan formilasyonlaryla
ayni seviyedeydi.

Feynman, klasik elektronun belirli bir
mesafede eylem teorisini nicellestirmek
ve bdylece elektronun kendi kendine
etkilesiminden kaynaklanan alan
teorisinde ortaya ¢ikan sorunlan énlemek
icin  kuantum mekaniginin yol-integral
formilasyonunu gelistirmisti. Bu, her biri
bagimsiz bir uzay-zaman degiskeninin
bir iglevi olan iki alkimin etkilesimini
iceriyordu. Nobel dersinde Feynman,
Dirac'in klasik Lagrangian (Dirac 1933)
iceren sonsuz kiclk bir zaman gelistirme
operatorini (Herbert Jehle'nin yardimiyla)
nasil kesfettigini anlatti. Bu operatdrin ilk
dalga fonksiyonuna art arda uygulamalan
dalga daha
herhangi bir zamanda olusturdu ve dalga

fonksiyonunu sonraki

fonksiyonu denkleminin
¢6zUmUnlU bulmaya esdegerdi. Bununla
birlikte, sonlu bir slre gectikten sonra
dalga fonksiyonunu elde etmek igin, iki
rasgele uzay-zaman noktast igeren tim

Schrédinger

olas1 yollar Gzerinden integralini almay1
gerektiri. Aslinda bu, Feynmanin yol-
integral yaklagimidir.

Feynman'inAlbertR.Hibbsile yazdigikitabs,
istatistiksel mekanik, varyasyon prensibi,
problemi, hareketi
ve glrdltd dahil olmak Gzere kuantum

polaron Brownian

mekanigi ve
disindaki problemleri ¢6zmek igin yol
integrallerini kullandi. Kuantum sivilara ve
katilara, makromolekdillere ve polimerlere
ve dagitict ortamda yayilma problemlerine
baska yontemler yapilmisti. Feynman‘in

kuantum elektrodinamigi

yaklagimi, kimyasal, atomik ve nukleer
problemlerdeki gesitli yan klasik yaklagim
bicimleri icin 6nemlidir ve instanton
problemi farkli vakum zemin durumlan
arasindaki  bariyer
temeldir. O, optige ve hatta bir kara
deligin glcld
parcaciklarin

penetrasyonu icin
yakinindaki yercekimi
hareketine

parcacik
Modelinin

alanlanindaki
genisletilebilir.  Temel
etkilesimlerinin ~ Standart

merkezinde  yatan  kuantum  ayar
yol-integral formilasyonu,
Veltman Hooft'un bu teorilerin yeniden
normallestirilebilir
kanitinda temel bir role sahipti.

kadar

teorilerinin

olduguna dair

LOS ALAMOS

Richard Feynman, Nisan 1942'de, Robert
R. Wilson'la  birlikte  uranyum-235
ve uranyum-238'in  elektromanyetik
ayrnm  Uzerine ¢alisan  grubun  bir
Uyesi oldugunda, doktorasinm
tamamlamamisti. Princeton’daki deneysel
bilimciler,
hizlandirmak  igin
izotoplan, dogrusal bir tipin altindaki bir
dizi 1zgaraya ylksek frekansli bir voltaj
uygulayarak gruplayarak ayirmaya ¢alisan
cihazi tamamladilar.

henlz

iyonize uranyum 1sinlanim

gelistirdikleri  ve

Wilsonin onu OSRD projesinde atom
bombasini iretmeye yonelikilk calismalara
katilmaya davet ettigi Aralik ayindan
buyana bu gorevle mesgul olmustu. Nisan
ayinin sonlarina dogru Feynman, tezini ve
doktorasint tamamlamak ve ¢ocukluk asgki
Arline Greenbaum ile evlenmek icin birkag
hafta izin aldi. Ardindan savasla ilgili
arastirmalarla ilgili tam zamanli ¢calismaya
geri dondd.

Bioreg Bilim

‘Bu projede
yasadigim ilk ilging¢
deneyimlerden biri
buiyuk insanlarla
tanismakti. Daha
once hic¢ boylesine
buiyuk adamlarla
tanismamistim.”

Feynman, 'Bu projede yasadigim ilk ilging
deneyimlerden  biri
tanigmakti. Daha énce hi¢ bdylesine buyik
adamlarla tamgmamistim.” Dedi. Orada,
katilmaya davet edildigi degerlendirme
komitesinde Uyelerle tamsti: A.H. Compton,
Karl Compton, R.C. Tolman, Harry Smyth,
Harold Urey, LI. Tolmanin baskanliginda
Rabi ve J. Robert Oppenheimer. Bu
komitenin higbir
ne kadar sorunsuz isledigini gorince
sasirdi.
projenin uranyum izotoplarini ayiracak
proje olmayacagina Alamos,
New Mexico'da atom bombasi insa
etme projesini  baslatacaklarina
Los Alamos'ta teorik fizikgiler
baslad.
o glnlerde, okuyarak ve hesaplayarak
zaman gecirdi ve cok calisti. Hatirladig
gibi, Teori Boliminin Bagkant olan Hans
Bethe disinda tim 6nemli kisiler o sirada
uzaktaydi ve Bethe'nin ihtiya¢ duydugu

bdyuk insanlarla

sey tekrarlanmadan

Nihayetinde Princeton’daki

ve Los

karar
verildi.
hemen

calismalara Feynman

sey, fikirlerinin
biriydi.

aleyhinde konusacak

Ofiste bana geldi ve tartismaya baslad,
fikrini agikladr ve ben de ‘Hayir, hayir, sen
delisin. Boyle olacak.” dedim. "Bir dakika”
dedi ve bana nasil deli olmadigini agiklad.
Deli olan bendim. Hep bu sekilde devam
ettik. Ama bunun tam da ihtiyaci olan sey
oldugu ortaya ¢ikti. Bundan dolayr bircok
not aldim ve Bethe ydnetiminde [Teknik
Hesaplamalar Grubunun] bir grup lideri
olarak benim altimda doért kisiyle [Julius
Ashkin, Frederick Reines, Richard Ehrlich ve
Theodore Welton] ¢alistim.
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Richard Feynman, Hans Bethe ile bu
dénemde tanist1. Feynman, Bethe'nin sadece
analitik glglerinden, fiziksel sezgisinden,
dayanikliigindan ve bilgisinden degil agik
sozluliginden, al¢akgondlluliginden ve
butlnliginden derinden etkilendi. Bethe
ve Feynman birbirlerine kargiikli derin bir
hayranlik ve sevgi gelistirdiler.

Los Alamos'ta (Oppenheimerin
direktorldglini  yaptign  atom bombasi
laboratuvar)  Feynman, projedeki sk

ve yogun c¢alismasinin bircok
yapt. giden
ve gelen postalan inceleyen ve genel
olarak laboratuvar binalarinin givenligini
saglayan memurlan kandirarak ¢ok eglendi.
Feynman her firsatta onlan alt etmeye
cabigirdi.  Kilit  sifreleme
tekinsiz bir sekilde ¢ikararak ve arkasinda
kurbanlarina givenliklerinin ihlal edildigine
dair notlar birakarak kilit agma ve kasa
acma tekniginde ustalastl.  Fizikgilerin,
ilitlerin kombinasyonlan i¢in e'nin sayisal
degerlerini, dogal logaritmalann tabanmim
veya U'nun degerini kullanacaklarina dair

diginda

haylazliklar  da Ornegin,

numaralarini

bir 8nseziye sahipti. Feynman, alti basamakli
sayilan ve cesitli kombinasyonlarint  da
deneyecekti. Bu sekilde, asinda emrindeki
atom bombasinin tim sirlarna erisebildi.

Feynman, Teorik Hesaplamalar Grubu’nun
sorumlulugunu Ustlenmeden o©nce, cesitli
adimlan atan insanlar tim bu ¢alismanin
ne icin oldugunu bilmiyorlardi. Daha sonra
Feynman, mirettebata projenin amacin,
katkilannin savas c¢alismasi icin ne kadar
onemli ve gerekli oldugunu agiklamak
icin Oppenheimer'den izin aldi ve onlara
ne yapildigi ve ne icin yapildigi hakkinda
bir konferans verdi. Sonrasinda teknik
elemanlar biylk bir dzveri ve heyecanla
calist. Tam bir déntsim yasandi: Artik fazla
denetime ihtiyaclan yoktu ve gece fazla
mesai yapacaklard.

Hafta sonlan, Feynman karis1 Arlinen,
tlberkiloz hastaligina yakalandig
Albuquerque’deki klinikte ziyaret ederdi.
Bazen baz1 arkadaslan da onu ziyaret
ederdi ve hepsi onu negelendirmeye
caligirdi. Feynman, ya otobisle ya da

icin  bile

otostopla, ¢ogunlukla yalmz bir sekilde
onu gormeye gitti. Arline Albuquerque'de
vefat etti ve Feynman'in oraya acilen
gitmesi gerekti. Bunun icin meslektas
Klaus Fuchs'un arabasim édiing aldi. Ug
gln sonra geri dondiginde, grubunun
son derece mesgul oldugunu gordu.
Daha once yanlis yapilan hesaplamada
dizeltme yapmamin  bazi
bulmuslardi. Hesaplamalar ¢ok ayrintiliyds
ve bombanin cesitli tasarimlarindan ve
ardindan gercek bombalarda kullanilacak
0zel tasarimlardan ne kadar enerji agiga
¢kacagim ve her durumda ne kadar
malzemeye ihtiya¢ oldugunu belirlemek

yollarm

zordu. Bu biyuk bir sorundu ve hesaplama
icin aynlan sire ok kisaydi. Feynmanin
Grubu
evrensel olarak takdir edildi.

Teknik  Hesaplamalar liderligi

Hans Bethe'ye olan
bliyuk sevgisi ve
hayranliginin yani
sira Feynman Los
Alamos’ta diger
onemli kisilerle
karsilasti ve bunun

bazi etkileri oldu.

Aralarinda blyik matematik¢i John von
Neumann vardi. Feynman, Pazar ginleri
Bethe, von Neumann ve Robert Bacher ile
ylUrlydse c¢ikardl. Feynmanin hatirladig
gibi, 'von Neumann bana ilging bir fikir
verdi: i¢inde bulundugunuz dinyadan
sorumlu olmak zorunda degilsiniz. Bu
ylzden, von
bir sonucu olarak ¢ok glicld bir sosyal
sorumsuzluk duygusu gelistirdim. O
zamandan beri beni cok mutlu eden,
benim aktif sorumsuzluguma doénlsen
tohumu ekleyen von Neumann'dr. ™

Neumann'in  tavsiyesinin

Los Alamos'ta Feynman, Niels Bohr ile
de tamisti. Feynman, "blyik adamlar”
"Bohr buyik

bir tannyd”.
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Bohr, toplantilarda,
mevcut insanlarin  6nemi ve otoritesi

Feynman'in,

tarafindan tartilmadan her zaman fikrini
sdyleyebildigini gdzlemlemisti. Bohr bir
sonraki seferde Los Alamos'ta bomba
hakkinda yapilan énemli bir toplantiya
geldiginde, diger insanlar aramadan ¢nce
fikirleri hakkinda Feynman’la konusmaya
karar verdi. Arline'n 6liminden sonra
Feynman, Far Rockaway'deki evinde birkag
gin dinlendi ve burada Hans Bethe'den
"Bebek su ve bdyle bir glinde bekleniyor”
seklinde bir mesaj aldi. Feynman hemen
New Mexico'ya ugtu ve otobUlsler test
sahasina dogru hareket ederken tam
zamaninda oradaydi. Alandan 20 mil
uzakta bekledi, digerleri ise alt1 mil uzakta
bekledi. Atom bombasinin patlamasina
taniklik etmeleri icin onlara koyu renkli
gozlikler takilmists, ancak Feynman gozleri
yaralayabilecek tek seyin
radyasyon oldugunu biliyordu ve bir
kamyonun 6n caminin arkasinda bir yerde
durdu; ultraviyole 15181 6n cam tarafindan
emilirdi. Sonra patlama oldu ve Feynman
bunu gordi:

ultraviyole

Orada muazzam bir flag patlad..., beyaz 151k
sarya ve ardindan turuncuya donislyordu.
Bulutlar yeniden olustu ve kayboldy;
silkistirma ve genisleme olustu ve bulutlan
yolk etti. Lanet seye gercekten bakan
tek kisiyim, bu ilk Trinity testi. Herkesin
siyah gozlikleri vardr ve altt mil uzaktaki
insanlar, yere yatmalan soylendigi i¢in onu
goremiyordu. Sonunda, yaklasik bir buguk
dakika sonra, aniden muazzam bir guriltd
duyuldu, BANG! ve ardindan olaganisti bir
gok glrltisu.

Bomba patladiktan ve test basanyla
tamamlandiktan sonra Los Alamos'ta blyiik
bir heyecan yasandi. Hepsi kosusturuyordu,
herkesin partisi vardi. Feynman bir cipin
kaputuna oturdu ve metal ¢6p bidonlarim
ddverek davul caldi. Ama bir adam, Robert
Wilson, sadece sikinti iginde oturuyordu.
Feynman ona sordu, “"Neye Uzildyorsun?”
"Yaptigimiz korkung bir sey” diye cevapladi
ve Feynman “"Ama sen baglattin. Bizi buna
sen soktun. " dedi.
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Feynman, Los Alamostan Hans Bethe'nin
kendisine  yardimar  dogent
ayarladig Cornell Universitesi'ne
Ogretmenlik yapmaya gitti. Normal hayata

kadrosu

ddéndikten sonrakiilk izlenimleri cok tuhafti.
Ornegin New York'ta bir lokantaya oturdu
ve binalara bakmaya basladi, Hirogima'daki
bomba hasarinin ne kadar buyik oldugunu
ve bunun sonuglann disinmeye baslad.
Tum bu binalar, hepsi par¢alanmst.

CORNELL UNIVERSITESI, YOL-
INTEGRAL YONTEMi VE KUANTUM
ELEKTRODINAMIGi

30 Ekim 1943'te, Feynman'in Los Alamos'a
gelmesinden  birkag
Bethe, Cornell Universitesi Fizik Bolimi
Bagkanm Gibbs'e Feynman'in  Cornell'de
ise alinmasin tavsiye etti. Cornell'de Fizik
Boliminde de ¢alisan ve daha sonra Los
Alamos'ta bulunan Robert F. Bacher de,

ay sonra, Hans

Bioreg Bilim

Gibbs'e Feynman'in (iniversiteye ataf
destekleyen bir mektup yazdi. “Gibbs
dnerilere sicak yaklasti. Feynman'in yapmasi
gereken tek sey, ona ge¢misi haklanda kisa
(tek sayfalik) bir not gondermekti. Bunu
yapti ve tayini gerceklesti. Cornell'deki
randevusu 1 Kasim'da bagslayacakti, kendisi
31 Ekim'de Ithaca'ya gitti. Feynman diger
prestiji yUkselk Universitelerden de ciddi
teklifler almisti ama Bethe'ye yakin olmak
istiyordu ve Cornell’de olmaktan
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ayl memnundu. ilk yilinda, Ithaca'ya
en trende basladigy,
fizigin matematiksel yontemleri, elektrik

hazirlamaya

ve manyetizma Uzerine bir ders vermesi
istendi. Oraya vardiginda geceyi Willard
Straight Hall lobisindeki bir kanepede
gecirmek zorunda kald.

KKans1 Arline 6ldigU icin kendisini ¢cok yalmz
hissediyordu ve hala Universite birinci simf
ogrencileriyle geng
gorintyordu. Katildig1 partilerdeki kizlar,
Manhattan
inanmiyorlardi. Hatta onun bir sahtekar

kanstinlacak kadar

Projesi'nde calistigina dahi
oldugunu distntyorlardi. Ders vermedigi

zamanlarda dinlenirdi. Los
savas isi onu ¢ok yormustu. Kdtiphaneye

Alamos'taki
gidip saatlerce oturup “Arap Geceleri”ni
okurdu. Kendini dersleri mikemmel bir
sekilde hazirlamaya adadi. Aslinda bunun
cok dnemli bir is olduguna inanmiyordu ve
arastirma yapmasi gerektigini disinlyordu.
Ders verip arastirmadan uzak durdukca, daha
cok depresyona girdi. Tamamen tikendigine
ve artik hicbir sey basaramayacagina
inanmyordu.

Feynman'in maasi artmaya devam etti. Hala
disandaki diger yerlerden talep gorlyordu.
Onu diger Universiteler hala ¢ok istiyorlardu.
Baska bir yer ona daha fazla para teklif
ettiginde ve onu yeni bir ise davet ettiginde,
bunu reddediyordu. Ancak bolim sekreteri
neler oldugunu izliyor ve bu konuda Baskan
bilgilendiriyordu. Bu Feynmannin maasinin
arttinlmasinin altindaki nedenlerden biriydi.
Onu Cornell'de tutmaya ¢alisiyorlardi.

Buddnemde en cekiciteklif Smythtarafindan
gelmisti, Princeton'da, lleri Arastirmalar
Enstitisi’ne olduk¢a dolgun bir maasla
caginlmisti. Princeton'dan Eugene Wigner,
Feynman tebrik etti ve kabul edecegi
umudunu dile getirdi. Princeton’dan gelen
teklif, Cornell'de dogentlige terfi etmesiyle
sonugland.  Los Angeles'taki
Universitesi'nden (UCLA) ve Berkeley'den
rutin olarak reddettigi baska teklifler de
aldi. Feynman'a psikolojik durumu goz

California

dnlne alindiginda, tim bu davetler o kadar
tuhaf ve yanlig geliyordu ki, kendisinin tim
_bunlara degdigini dGstinmek icin qilgin

st 5
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olmalan gerektigini disindyordu.

Sonra bir gin ilging bir sey oldu.
Feynman 6gle vyemegi i¢in  &grenci
kafeteryasindaydi. Yemek vyerken ve

izlerken, etrafta dolanan bir adamin
havaya bir tabak attigim fark etti, tabak
yukan c¢ikti ve asagl inmeye basladi.
Plaka Uzerinde Cornell Universitesi‘nin
kurucusu Ezra Cornell'in amblemi vard.
"Plaka havaya yikseldiginde sallandigim
gérdim. Madalyonun sallanmadan daha
hizli déndidgid benim igin olduk¢a agiktr.
plakanin anlamaya
basladim ve yatayla yalpalama agis1 ¢ok
kiglk oldugunda madalyonun yalpalama
hizindan iki kat daha hizli déndigind
kegfettim. Bu b

Feynman, onun icin olduk¢a eglenceli

Donen hareketini

sevimli  bir iligkiydi.
olan donen-sallanan plakanin hareket
¢6zdu.
oynama” sevgisini yeniden canlandirdr.

denklemini Bu bolim, “fizikle

Daha sonra gorelilikte dénen elektronun
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bunlarin  kuantum

mekaniginde yolintegralleriile nasil temsil

dénme problemini,

edilecegini disindy ve elektrodinamikte
Gzerinde calistr. Ve
bunu bilmeden 6nce, cok sevdigi ve Los

Dirac  denklemi
Alamos'a gittiginde Uzerinde c¢alismayr
biraktigr aym problemle ugrasiyordu, tez
tipi problemler. “Bir sisenin tipasint agmak
gibiydi, her sey zahmetsizce disan akt.
Neredeyse direnecektim! Yaptigim seyin
6nemi yoktu, ama nihayetinde &nemli
oldugu ortaya cikt. Nobel Oduli'ni
aldigim diyagramlar sallanan plakayla
ortalikta dolanmaya basladi. Feynman,
adeta yeni bir oyuna baslar gibi fizige
yeniden ilgi duymaya baslad.

Babas1 Melville Feynman, 7 Ekim 1946'da
fel¢ gecirdi ve ertesi glin 6ldi. Richard,
babasimin 8lim belgesini imzaladi. ki
sene i¢inde iki kayip vermisti. Babasi
Melville, Queens'teki Bayside Mezarligi'na
gomuldu.
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Feynman, goreceli kuantum
mekanigine ve diger problemlere uzay-
zaman (yol-integral) yaklagimina ciddi
bir sekilde dahil oldu ve 1947 yazinda

formile etmenin

olmayan

kuantum mekanigini
Gglnct bir yolunu tamamladi. Bu da
kuantum fiziksel
yorumlamasina dayaniyordu. Feynman,
ikinci makalesini tamamladiktan kisa bir
sire sonra, kuantum elektrodinamigine
ve uzay-zaman yaklagimini gelistirmeye

mekaniginin  yeni

devam etti.

Calismasi girisim, 2-4
Haziran 1947'de Long Island'in ucundaki
Shelter Island'daki Ram’'s Head Inn'de
gerceklestirilen Shelter Island Konferansi
idi ve konferansin genel temasi kuantum
problemleri ve elektrondu.
Bu konferansta Willis E. Lamb, Jr, 'Kuzu
kaymas’ seyin
kesin 6l¢iminin sonucunu sundu ve
ll. Rabi, Polykarp Kusch ve Columbia
Universitesi'ndeki arkadaslar tarafindan
elektronun anormal manyetik momentinin

icin ana veni

mekanigi

olarak  adlandinlan

6l¢imind bildirdi. Bu 6l¢imlerin her ikisi
de, bu kesin deneysel sonuclar ile Dirac'in
goreceli elektron teorisi arasindaki kiiglk
ama derin tutarsizigr gosterdi. Bir sonraki
sayfada bulunan resimde Shelter Island
Konferansi'ndan sonra,
Bethe, gorecelik teorisini gelistirmeye
biytk ol¢ide ilham veren ve Pocono
gorislerini  Ozetleyen

hemen Hans

Konferansi'nda

Feynman ile birlikte gorilmektedir (30
Mart - 1 Nisan 1948).

Feynmanin kuantum elektrodinamigine
olan alisilmadik yaklasimi toplantidakileri
ikna edemedi ve bu yizden ¢ok elestirildi.
Aslinda elinde cok fazla malzeme vardi,
yontemleri benzersiz ve orijinaldi. Once
sonuglarint yayinlamaya karar verdi. Bu
strece, klasik elektrodinamik igin zaten
tamitmis oldugu goreli yiksek frekansh
kesmenin kuantum mekanik versiyonunu
iceren “"Kuantum elektrodinamigi icin
goreli kesme” adli makalesini yayinlayarak
baslad1. Pauli ve Villars (1949) tarafindan
gosterildigi gibi, “dUzenlilestirme” olarak
adlandinlacak olan bu ydntem, kuantum
elektrodinamigin integrallerini
vakum polarizasyon integralleri disinda

raksak

sonlu yapti. Diracin  ‘eski moda’
pertlrbasyon teorisini kullanarak,
Feynman, kesme slrecinin, hidrojenin

enerji
kaymasi (Kuzu kaymasi) ve potansiyel
sacilmaya radyatif dizeltmeler icin aym
sonuglara yol agtigim gosterdi. Bethe ve
Schwinger dahil olmak Uzere baska bilim
adamlan tarafindan kiyasiya elestirildi.
Ancak, Feynmanin sonuglan, kesme igin
secilen degere cok duyarsiz oldugunu
gosterdigi sonlu integralleri kullanarak
sonsuz integrallerin ¢ikarilmasint énledi.

seviyelerinin  elektromanyetik

Bioreg Bilim

Feynman’in kuantum
elektrodinamigiyle
ilgili onemli
makaleleri 1949°da
yayinlandi. Bunlar,

8 Nisan 1949'da
Physical Review
tarafindan ele alinan
‘Pozitron teorisi’ ve
bir ay sonra ‘kuantum
elektrodinamigine
uzay-zaman
yaklasimi’ idi.

Feynmanin kuantum elektrodinamigiyle
ilgili ~ 6nemli  makaleleri ~ 1949'da
Bunlar, 8 Nisan 1949'da
Physical Review dergisinde ele alinan
‘Pozitron Teorisi’ ve bir ay sonra ‘Kuantum
Elektrodinamigine Uzay-Zaman Yaklagimi’
idi. Bu iki makalede verilen kurallarnn
gecerliligi, 8 Haziran 1950'de Physical
Review'e ulasan Uc¢lncl bir makale olan
‘Elektromanyetik  Etkilesimin ~ Kuantum
Teorisinin  Matematiksel Formilasyonu’

yayinlandi.

ile gosterilmistir. Bu makalelerin ilkinde,
Feynman pozitronlarin ve elektronlarin
belirli dig potansiyellerdeki davranmigini
aynntilanyla  tartisti.  Delik
Dirac denkleminin ¢6zimindn yeniden
degistirerek
ihmal etti.

teorisini
yorumlanmasiyla kargitiklr

Dalga
fonksiyonundaki sinir kosullan agisindan
problemin tam ¢6ziminl yapti ve bu
¢6zUm, sanal (ve gercek) cift olusum ve
yok etme olasiliklarini, dogru baginti dahil
olmak Uzere siradan sagilma suregleriyle

etkilesimlerini

birlikte otomatik olarak iceriyordu.

Bu ¢6zimde, 'Negatif Enerji Durumlan’
uzay-zamanda (Stlckelberg tarafindan
daha once yapildig1 gibi) zaman icinde
dissal potansiyelden uzaklasan dalgalar
olarak resmedilebilecek bir bi¢imde
ortaya qiktr.



Bioreg Bilim

Deneysel olarak, boyle bir dalga,
potansiyele yaklasan ve elektronu yok
eden bir pozitrona kargiik geldi. Bir
potansiyelde zamanda (elektron) ileriye
dogru hareket eden bir parcacik zamanda
ileriye dogru (siradan sacilma) veya
geriye dogru (¢ift yok olma) sacilabilir.
Geriye dogru hareket ederken (pozitron),
zamanda geriye dogru (pozitron sagilmasi)
veya ileriye dogru (¢ift Gretimi) dagilabilir.
Boyle bir parcacikigin, bir baslangi¢tan son
duruma gecis genligi, Feynman tarafindan
bu tur bir sagilmalar dizisine maruz kaldig
dislnilerek potansiyeldeki herhangi bir

sirayla analiz edildi.

Bu tlr cok sayida parcacigr iceren bir
islemin genligi, her parcacik icin gecis
genliklerinin  Grindddr. Dislama ilkesi,
degisimiyle farklilik
gosteren tam slrecler icin anti-simetrik
birlesimlerinin
Tutarli  bir
dislama ilkesi benimsenmesi durumunda
oldugu  gortliyordu. Ara

yalmzca pargacik

genlik secilmesini

gerektirir. yorumun ancak

mUmkUin

durumlar hari¢ tutma ilkesinin dikkate
alinmasina  gerek  yoktu.  Birbiriyle
etkilesime girmeyen yikler icin bosluk
problemleri ¢ikmadr.
Feynman, elektrodinamigine
yeni bir uygulama beklentisiyle yine de
bunlan analiz etti. Sonuglan momentum-
enerji degiskenleriyle de ifade etti ve ilave
olarak ikinci kuantizasyon teorisine denk
oldugunu kanitlad.

ortaya Ancak

kuantum

Kuantum elektrodinamigi, ikinci makalenin
konusu olan ‘Kuantum Elektrodinamigine
Uzay-Zaman Yaklagimi® idi. Bu vyazida
Feynman iki sey vyapt. Ilk olarak,
elektrodinamikteki karmasik strecler icin
matris elemanlann yazarak 6nemli bir
basitlestirmeye ulasilabilecegini gdsterdi.
Dahasi,
sorun icin bunlan yazmasina izin veren
fiziksel bir bakis agis1 vardi. Bu basit bir
sekilde geleneksel elektrodinamigin
yeniden ifade oldugundan,
matris elemanlarn karmagik stregler igin

Feynman'a herhangi bir ozel

edilmesi

farklilasti. ikinci olarak, elektrodinamigin
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lisa mesafelerde elektronlarin etkilesimini
degistirerek  degistirildigini  gdsterdi.
Bosluk kutuplagsmasi problemleriyle ilgili
olanlar diginda, tim matris elemanlan
artik sonlu idi. Feynman ikincisini Pauli ve
Bethe'nin Onerdigi sekilde degerlendirdi
ve bu matrisler icin de sonlu sonuglar elde
etti. Degisiklige duyarli olan tek etkinin
elektronlann kutlesindeki ve yikindeki
degisiklikler oldugunu buldu.
degisiklikler dogrudan gdzlemlenemedi.
Dogrudan gozlemlenebilir olaylar,
kullanilan modifikasyonun ayrintilarina
duyarsizdir (agin enerjiler harig). Bu tdr
olaylar icin, modifikasyon araligr sifira
giderken bir simir alinabilir. Feynman,
sonuglannin

Bu tlr

Schwinger” 1n  sonuglan
ile aym oldugunu buldu. Bu nedenle
elektron ve iceren  tim
sireclerin  hesaplanmasi icin eksiksiz,
benzersiz ve tutarli bir yéntemin mevcut
oldugunu gosterdi. Feynman daha sonra

Gnld Feynman kurallarint ve Feynman

fotonlan

diyagramlarini verdi.

Yayimlanan bir sonraki makalede, 6nceki
makalelerde verilen Uzay-Zaman Sirecini

gerekcelendirmek ve "bu sonuglarnn
geleneksel elektrodinamik  sdreglerle
denkliginin  kamtim”  saglamak igin

tasarlandi. Aslinda, bu makalenin ilk dort
bolimi 1947'de yazilmisti ve bunlann
¢ogu  Feynmanin  tez  calismasinin
aynmisint olusturuyordu. Bunu bir yil sonra,
Feynmanin  California ~ Enstitisinde
teorik fizik profesérl olarak atanmadan
once Brezilya'da izinli iken tamamlanan
‘Kuantum
uygulamalan olan bir operatdér hesabr’
izledi. Daha sonra belirttigi gibi, "Bu
makale ile elektrodinamigi

Yayinlanmasi

elektrodinamiginde

kuantum
projesini  tamamladim.
gereken hi¢bir sey kalmadi. Bu iki yazida
yaptigim her seyi koydum ve konuyla
ilgili yayinlanmasi gerektigini disindim.
Ve bu makale, yayinlanmisg
calismamin  sonuydu”. Sirali operatdr
analizinin yol integral yontemine gore
operatorlerle
kullandig1 yeni yonteminin daha genis bir
uygulamaya sahip olmasiydi.

alanda

avantaji, ilgilenmek i¢in
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Laurie M. Brown ile ‘Compton sagilmasinin
1simim- dizeltmesi’ konulu bir makalede,
kuantum elektrodinamigi icin uygun bir
test zemini oldugu kanitlanan Compton
sacilmast igin  Klein-Nishina formilidne
radyasyon hesaplad.
Feynman, 1961'deki bir inceleme makalesi
olan,  "Kuantum  elektrodinamiginin
mevcut durumunda® yaklagik 1 GeV
sanal enerjide 6nemli Ol¢liide basansiz
olmast gerektigine dair glcli dnyargisin
belirtti. Ayrica, "Bu inanca sahip olacagim
ve yeniden normallestirme felsefesine
katilmayacagim” dedi.

duzeltmelerini

Kuantum elektrodinamigiyle ilgili temel
makalelerini tamamladiktan sonra,
Feynmanalanizaferle terketti. Ancakkisisel
olarak, 1961 Solvay Konferansi'nda ifade
ettigi gibi, her zaman memnuniyetsizdi.
Teorideki farkliliklar sorununu ¢ozecegini
disindl, ama yapmadi Hesaplamalan
yapmak icin daha iyi bir yol bulduguna
inanyordu basanli  olamamisti.
Goreli  degismezligi  kontrol
tutmustu ve her sey gizeldi, ama higbir
seyi dizeltmemisti: "Bu durumdan hig
memnun  degildim”  dedi.
elektrodinamigin  uzay-zaman
gercekten yeni olmadig1 icin de hayal
kinkbigina ugramisti. Aslinda, Schwinger
ve Tomonaga’'nin geleneksel alan teorisine
esdegerdi. Alanlan, parcaciklarin lehine
temel varliklar olarak tamamen ortadan
kaldirmayr ummustu, ancak sonunda alan

teorisi zafer kazanmisti.

ama
altinda

Feynman,
resminin

CORNELL'DEN CALTECH'E VE
YENi GiRiSiMLERE

Feynmant New York'un kuzeyinde bulunan
Cornell'de en cok rahatsiz eden seyler
hava durumu, tarih, felsefe, edebiyat,
psikoloji ve sosyoloji gibi begeri bilimler
Universitede tam olarak temsil edilirken
entelektiel ugraslar olduguna inanmadig
hayvancilik, ev ekonomisi ve otel yonetimi
gibi alanlarin da bunlarla birlikte temsil
edilmesiydi. 1949 sonbaharinda, Fiziksel
Bilimler Bolim Bagkan ve Norman Bridge
Laboratuvan Muddrd  Robert F
Bacher, Feynman1 Caltech'e davet etti.

Fizik

Orada kuantum elektrodinamigi, mezon
teorisi ve nikleer kuvvetler Gzerine bir dizi
seminerler verdi. Feynman, Caltech'teki
konaklamasindan blylk keyif aldi. Bacher
onunla Caltech’'e  tasinma olasiigim
tartisti ve ona Cornell’i terk etmesi igin
yeterli bir maas teklif etti. Her seyden
dnce, Feynman' iki sey cezbetti: Birincisi,
tabii ki,
daha da 6nemlisi, bir teknoloji enstitlisi
olarak Caltech’in karakteriydi. Gercekten
aktif insanlarin  oldugu bircok
bolimU vardi ve Feynman'in sahip oldugu
dusince tarzina sahiptiler. Caltech’e agik
oldu ve oranin “onun tlrinden bir yer”
olduguna karar verdi. Aslinda, Bethe ile
olan vyalan iliskisi ve sevgisi, Cornell'i
Caltech’e birakmay1 ¢ok zorlastird1. Ancak
Bacher, Bethe'yi bunun Feynman icin en
iyi yol olduguna ikna etti. 1950 baharinda
Caltech'ten Cornell'e dondikten
bir sire sonra Bacher, Feynman’'a teorik
fizik profesorligt teklif etti. Cornell'de
Feynman, 1951-52 akademik yili boyunca
izin hakkina sahipti ve Caltech de, oradaki
gorevlerini bitirebilmesi icin, masraflan
kendisine ait olmak Uzere ona izin vermeyi
teklif etti.

guzel iklimiydi.ikincisi ancak

bilim

kisa

24 - 30 Nisan 1950 tarihleri arasinda,
Feynmanin edildigi
Uluslararasi Parcaciklar  ve
Gekirdekler Kolokyumu dizenlendi. Bu
toplantida,
temel parcacik teorilerinin mevcut durumu
haklinda bir rapor vermesi istendi. Bohr,
Dirac, Pauli, Hendrik Kramers, Rudolf (daha
sonra Sir Rudolf) Peierls, Markus Fierz ve
Walter Heitler, dahil olmak Gzere modern

Paris'te davet

Temel

Feynmanin agilis glninde

parcacik fizigi ve kuantum alan teorisinin
neredeyse isimleri  Paris
Konferansi’nda Feynman'in
Princeton giinlerinden beri tamdig1 Pauli,
ondan ve c¢alismalarindan
etkilendi ve Paris'teki konferanstan sonra
Feynman'1 birkag ginligine Zirih'i ziyaret
etmeye davet etti.

tim  buylk
mevcuttu.

derinden

Feynman, Zirih'te Ortak Universite-ETH
(Federal Teknoloji EnstitUsi) kolokyumuna
katildi ve kuantum mekaniginin yol-

integral  formilasyonu  ve  kuantum

hakkinda birkag konferans verd
Feynmanin Avrupa'ya ilk ziyaretiydi ve
bundan ¢ok buylk keyif aldi; daha sonra
hem is hem de eglence icin defalarca

Avrupa'ya dénecekti.

Feynman, Robert Bacher ile goriserek
1950-51 akademik yili i¢in Caltech'e
atanmasinin 1 Temmuz'da baslamasin
planlamisti.  Caltech'in  fakdilte
Athenaeum’da yil boyunca uzun sureli
misafir olarak kalmasi da ayarlanmist.
Caltech'e Feynman,
Brezilya'da Rio de Janeiro'daki Centro
Brasiliero de Pasquisas Fisicas'ta bir yil
kald1 ve Portekizce konusmayr 6grendi.
Derslerini  Portekizce &grettigi Rio'da
kalmaktan buyik keyif aldi ve &zellikle
Karnaval zamaninda yerel mizige asik
oldu. Brezilya'da herhangi bir kisisel bag
kuramadigr icin Feynman kendini ¢ok
yalniz hissediyordu; Cornell'de tamdigi ve
sik sik tatsiz tartismalar yasadiklar Mary
Louise Bell (Mary Lou) ile arkadasligini
hatirladi. Ona mektupla evlenme teklif
etti ve Mary kabul etti. Brezilya'da 10 ay
kaldiktan sonra Feynman, Kaliforniya'ya

kullbl

katilmadan &nce

dénmeye karar verdi. Kaliforniyaya kalict
olarak yerlesti. Brezilya'dan doéndikten
lasa bir stre sonra, Haziran 1952'de Mary
Lou ile evlendi. Ancak anlasamadiklarina
karar verdiler ve bu evlilik 1956'da bitti.

1953 yazina gelindiginde, Feynman birkag
yildir akiskanligy
sorunu neredeyse
olarak dusidnlyordu. 1951-52'de Rio de
Janeiro'da kaldigr sire boyunca, sorunun
cesitli yonlerinin ¢cézimdine iliskin cesitli
fikirler aklina geldi. Eylil 1953'te kismen
Tokyo'da kismen de Kyoto'da dizenlenen
Uluslararasi

sivi helyumun asin

Gzerinde strekli

Teorik Fizik Konferansi'na
katilmak icin Japonya'ya gitti, burada
sivi helyumun atom teorisi Uzerine bir
konferans verdi ve Lars Onsager ile
kargilasti. Caltech'e ddndikten

Feynman, sivi helyumun siperaligkanlig

sonra

teorisi ve slperiletkenlik sorunu tzerinde
calismaya devam etti.
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| HELYUM VE DIiGER
OBLEMLER

1953 ile 1958 arasinda Feynman, siper
alkigkan helyumun atom teorisi Gzerine
cok sayida makale yayinladi. Feynman‘in
temel katkissmin &nemli  bir  kismi,
fenomenolojik dogrudan
glcl itici cekirdeklerle etkilesimli bozonik
sistemlerin temel kuantum mekaniginden
ortaya ¢iktigini gdstermesiydi. Feynman,
lambda  gegisinin
ele alan sv1 helyum

kavramlarin

sivi helyumdaki
atom teorisini
Uzerine ilk o6nemli
dalga fonksiyonunun
karakterinin izin verilen distk simfin
nasil ciddi sekilde lkisitladigint ayrintil
olarak gosterdi. "Mutlak sifira yakin s

makalesinde, ¢ok

cisimli simetrik

helyum atom teorisi” adli makalesinde
aynntil olarak yazdi. Sonraki dort makale
dizisinde Feynman, svi helyumun siper
alkaskanligina iliskin cesitli kavramlarinin
tdm ayrintilanint tartistl. Bu makalelerin
son ikisi, Feynman'la bu problem Gzerine
doktora tezini yazan Michael Cohen ile
ortaklasa kaleme alinmistir. Cohen ve
Feynman, stiperaliskan helyumdan elastik
olmayan sagiimini
icin deney yaptilar ve sagilmanin, enerji
spektrumunun dogrudan bir 6l¢imiine izin

notron incelemek

veren tek bir yan parcacigin uyarilmasiyla
domine edilecegini tahmin ettiler; sonraki
olcimler bu davranigi tamamen dogrulad.

Daha once de belirtildigi gibi, Feynman

tarafindan  ele  alinan  yol-integral
yonteminin uygulamalarn arasinda, yeni
bir varyasyonel ilke gelistirdi. Bu ilkeyi,
Herbert Frohlich, tarafindan yazilan bir
makaleyi okuyarak tesadifen ilgilenmeye
basladig1 polaron problemine uyguladr.
Feynmanin  belirttigi  gibi,  ‘lyonik
kristaldeki bir elektron, ¢evresindeki kafesi
kutuplastinr’. Bu etkilesim elektronun
degistirir.  Dahasi,

hareket ettiginde, polarizasyon durumu da

enerjisini elektron
onunla birlikte hareket etmelidir. Kafesin
carpikligyla birlikte hareket eden bir
elektron bazen polaron olarak adlandinlir.
Bir elektronunkinden daha vyiksek bir
etkili kitleye sahiptir. Boyle bir elektronun
etkin

kutlesini  hesaplamak

istiyordu. f

Fréhlich, Feynman'a polaron problemi ve
"Kutup kristalindeki yavas elektronlar”
Uzerine yapilan bu ¢alismadan sonraki
adimin speriletkenlik sorununun ¢6zima
olacagini iletmisti. Feynman, polaronun 6z
enerjisi i¢in 1950'lerde yayinlanan diger
bes makalede elde edilenden daha disik
bir alt sinir elde etmek i¢in varyasyonellik
Feynman, Robert W.
Hellwarth ve iki Caltech yiksek lisans
ogrencisi, Carl K. Iddings ve Phillip M.

ilkesini  kullandi.

Platzman ile yazdig1 makalede, polaron‘un
hareketliligini hesaplamak igin benzer bir
yontem kullandi, ancak dogru formilu
bulamadi.

Feynman, FL. Vernon ile makalesinde, bir
harmonik osilator birikimiyle temsil edilen
dogrusal bir dagitic sistemle etkilesime
giren genel bir kuantum mekanik sistemle
ilgilendi. Dalgalanma-yayilma teoremine
ek olarak, ilgili sisteme etki eden dalgali
bir klasik potansiyele lineer sistemin

ilgili sicakligin1 ve dagiimim turettikleri
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makalede elektrik devreleri ise Nyquist-
Johnson iliskisine indirgenmistir. Feynman
lisanssti  ©6grencileriyle
Vernon

her zaman
makaleler ancak

ile yaptign bu makalede, 'Dogrusal bir

yayinlamadi,

ayrnistirma sistemi ile etkilesime giren
genel bir kuantum-mekanik sistem teorisi’
farkli bir yol izledi.

Feynman, 1959'da Caltech’e geldiginden
beri kendisini ¢eken ve Max Delbrick
ile etkilesime girerek biyolojik sorunlara
olan ilgi alanina yoneldi. Bir sire biyolojik
sorunlarin ~ pesine  dismeye
verdiginde, bunu Delbrick'e de soyledi.
O sirada Delbrick'tn
bakteriyofaj arastirmalarindan
doktora sonrasi arastirmaci olan Robert
S. Edgar,
lisans 6grencisi gibi calismasini tavsiye
etti. Resmen ona geri mutasyonlar ve
ribozomlar Uzerinde c¢alismast icin bir
problem verdi. Yayimlanan “Bakteriyofaj
T4D1'in r

karar

laboratuvarinda
sorumlu

Feynman'a aktif bir yiksek

mutantlarnn  ile haritalama
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deneyleri” adli makaleleri basanliydr.
Feynman, Matt Meselson ile ribozomlar
Uzerinde de calisti. Ancak bu ¢alisma iyi
gitmedi ve sonuclan tekrar edemediler.
Ancak, bir ‘mezun 6gretim asistam’ olarak
son derece basanliydr ve tim lisansistd

Ogrenciler onu sevdi.

“iDDIA EDEBILECEGIM
TEK DOGA YASASI": ZAYIF
ETKILESIMLER TEORISi

Henri Becquerel'in elektron, proton veya
atom cekirdeginin kesfedilmesinden 6nce
1896'da radyoaktiviteyi kesfinden bu
yana, zayif etkilesimler gozlendi ve beta
bozunmasi seklinde
Fermi, Pauli'nin ndtrino
bahsettigi yedinci Solvay
Konferansi'ndan hemen sonra, 1933'Un
sonunda bu slrecin bir teorisini formdile
etti. Kuantum elektrodinamigi ve zamanin
atomik ve nlkleer teorileri gibi, Fermi'nin

incelendi. Enrico
kavramindan

Fizik

dort fermiyon zayif etkilesim teorisi, parite
olarak bilinen sol-sag simetriye uydu
(solaktan sag elli bir uzaysal koordinat
sistemine gecerken, degismedi).
Bu nedenle, zayif etkilesimlerdeki
stpheli parite ihlalinin (beta-bozunmasi
ve parcacik bozunmasi gibi) 1957'de
deneysel olarak dogrulanmasi, kisa bir
aralikta ‘parite devrimi® olarak bilinen
teorilere ve deneylere yol agti. Feynman,
1956 Rochester Konferansi'nda sol-sag
simetriningerekliliginialenensorgulayarak
bu devrimde ¢ok &nemli bir rol oynadi
ve Martin Block'un K'nin c¢lrimesinde
ihlal
dair kendisine sordugu soruyu tekrarlad.
1957 Rochester Konferansi’'nda, Feynman
gayri resmi olarak zayif etkilesimin vektor-
eksenel vektor (V-A) teorisinin erken bir
versiyonunu Onerdi. Kisa slre sonra, V -

fizik

paritenin edilip edilmeyecegine

A teorisinin aynntilanint ¢alisti ve bunun
"Uzerinde hak iddia edebilecegi tek doga
yasas1 oldugu” dislincesinden ¢ok mutlu
oldu. Ancak, aralarinda Murray Gell-Mann
ve Robert E. Marshak'in da bulundugu
birkag
Gzerinde c¢alismistl. Bunlar Sudarshan ve
Sakurai idi. Feynman ve Gell-Mann, V-A
etkilesimi Uzerine bir makale yazdilar.

kisi zayif etkilesimler teorisi

Bu isbirligi bazi tartismalara yol actu.

Bununla birlikte, diger calismalarla
karsilastinldiginda, Feynman ve Gell-
Mannin  katkisi benzersiz bir sekilde

vurgulamistir.

PARTONLAR - QUARKLAR VE
GLUONLAR

V-A zayif etkilesimler teorisi Uzerine
yaptig1 calismalardan
glclu etkilesimlerin (nUkleonlarin yapisi)

sonra, Feynman
fizikteki durumu inceledi ve ¢ok karmagik
oldugunu gordl. Elde yeterli deneysel
veri yoktu. Kuantum kitlecekimi teorisi
ve Feynmanin Gzerine verdigi
dersler onu uzun sire mesgul etti ve
1965'te  (Julian
Sin-Itiro Tomonaga ile paylastig)) Nobel

Fizik

ancak Schwinger ve
Fizik Odili'ni aldiktan sonra tekrar bu
konuyla ilgilendi. O zamanlar, fizikteki
teorik durum, glicly etkilesimler sorununa
yaklasimlarla doluydu: dagiim iliskileri,
Regge asimptotikleri, cebir,
S-matris yaklagimi, nlkleer demokrasi,

mevcut

onyikleme teorisi ve tabii ki simetriler.
Feynman, "o glnlerde cok fazla teori
vard1” diye sdyler.

1968 baharinda, Feynman iki hadronun
yiksek enerjilerde carpismalarint -6rnegin
iki proton veya bir pion ve bir proton-
carpisma
enerjisinde, aralanndaki glcli kuvvetin
dinamik ayrintilarinin olduk¢a basit ve
hesaplamaya uygun hale gelebilecegine
inanyordu. Yiksek bagil hizlarn nedeniyle,
her proton goreceli
hareket yoni boyunca diz bir disk veya
pankek seklinde daralmis olarak gorir.
Ek olarak, glclu etkilesimler kisa menzilli
oldugundan, iki diz diskin birbirleriyle
etkilesime girmelk i¢in ¢ok kisa bir zamam
olacaktir.

incelemeye bagladi. Yiksek

digerini olarak

Feynman her hadronu, “partonlar” olarak
adlandirdigl,  belirtilmemis
sayilanmin  kiglk parcalarindan olusan
bir topluluk olarak distinmeye bagladi.
Partonlan keyfi, “¢iplak”, ideal parcaciklar
olarak disindl - “altta yatan bir alanin

kuantum

kuantumlan, herhangi bir hadrondaki kesin
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sayilar belirsiz”. Feynman, parton modelinin
sonuclarnm hesapladi ve yiiksek enerjili
proton ve pion-proton carpismalannda
mevcut olan yetersiz verilerde gegerliliginin
Agustos  1968'in
Feynman Stanford Dogrusal
(SLAC) gitti ve
burada hadronlann yapisint arastirmak igin
tasarlanmig derin esnek olmayan lepton-
nikleon

kanitin1  arad. ikinci
haftasinda,

Hizlandina  Merkezi'ne

sagilmas1 deneylerini  6grendi;
hadronun nokta benzeri bir nesne (parcacik)
olmadiginy, sinirli bir boyuta sahip oldugunu
ve ¢arpismanin - sonuglannin - leptonun
bir bilesen tarafindan sagilmasi olarak
yorumlanacagim gosterdiler.
parton  modeli,  SLAC

sonuglanm agikladi. Caltech'te, Murray Gell-
Mann ve George Zweig, sirasiyla ‘kuarklar’
ve ‘aslar’ olarak adlandirdiklan kesirli yUkld
hadronik bilesenlerin varligin1 6nermislerdi.
Partonlar,

kuarklarla

Feynman'in
deneylerinin

cogu fizik¢i tarafindan hizla
Ozdeslestirildi.  Daha
partonlann yerini kuarklar ve gluonlar ald.

sonra

Kullamlan teori kuantum kromodinamigidir
(QCD) ve temel carpisma slrecleri sadece
kuark sagilmasini degil, ayni zamanda kuark-
gluon ve hatta gluon-gluon sacilmasini da
iceriyordu.

1970'lerin ortalarinda Richard Feynman,
“kuark jetleri” olarak bilinen bir olayla
ilgilenmeye baslad. Rick D. Field ve Geoffey
C. Fox ile birlikte yazdig1 bir makalede ilgili
verilerin toplanmasindan 6nce kuark ve
gluonjetleri dretimiileilgili teorik caligmalan
vayinladi ve bunlar deneysel ¢alismalarla
dogruland. Bu jetler, bir carpismada retilen
her kuark ve gluonun hizli bir hadron
alisina (yani bir jet) donustigl kademeli
slreclerden olusur. Feynman, Field ve
Fox'un QCD'nin  asimptotik
6zgurlik (ylksek nispi momentuma sahip

analizleri,

kuarklar arasindaki etkilesimin kaybolmasi)
adi verilen énemli 6zelliginden yararlandi.

KUANTUM GRAVITASYON TEORISi

1957'de  Richard
yercekiminin fizikteki rolind tartigmak igin

Ocak Feynman,

dizenlenen ilk konferanslardan
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birine katildi. “Yercekiminin dogamn bir
parcast olmasi gerektigini ve doganin
mekanik

yan klasik yan  kuantum

olamayacagin Genel
gorelilik kuraminin diger tim ‘klasikler’
ile aynm kurallara tabi olmasi gerektiginin
dogrulanmas: gerekiyordu. Aksi takdirde
doga

olacaginmn

biliyordum.”

kanunlarinda tutarsizliklar

gOsterilmesi  gerekiyordu.
Kitle ¢ekim Gzerine birkag dersinde
Feynman, fenomenlerin
tim3d makroskopik Olcekte gerceklesmis
olsa da, neden yercekimi

kuantum dizeltmeleri olmasi gerektigini

kitlegekimsel

kuvvetinde

didsindigine dair uzun nedenler saydi.

1960 sonbaharinda Victor Weisskopf,
Feynman'a yercekimi dalgalarinin
radyasyonu hakkinda bir soru sordu. 11
Subat 1961'de Feynman, Weisskopf'a
ayrnintili bir cevap verdi ve kitle ¢ekimsel
radyasyon ile en distk kuantum tanimin
tartisti. Weisskopf'a yercekimsel dalgalarin
nasil hesaplanacagini, elektromanyetik
dalgalarin gerektigi gibi
nicelendirilmesi gerektigini disindigind
ve spin 2'li parcaciklarin fiziksel olmasi
gerektigini sabirla agikladr. Digerleri gibi
gercek, fiziksel enerji tagiyan parcaciklar.

olmasi

Temmuz  1962'nin  son  haftasinda
Feynman, Polonya’nin Varsova kentinde
kuantum katle c¢ekim teorisi Uzerine
lkonustugu uluslararas konferansa katildr.
Orada, Weisskopf'a konferanstan bir yil
once anlattign seylerin ¢ogunu tartisti.

Hala konuya olan ilgisini buglin populer

olmayacak

sekilde  gerekgelendirme
ihtiyact  hissediyordu;  &rnegin,
kaymas1 dizeltmesi gibi bir seyi, yalnizca

yercekimi kuvvetiyle bir arada tutulan

Kuzu

bir atomun enerji seviyelerine dogru
hesaplamanin prensipte mimkin olmasi
gerektigini iddia etti. Gérlinlge gore bu
argiman, onu c¢ok yiksek enerjilerde
cekim kuvvetinin eninde sonunda diger
tdm kuvvetlerin Gzerinde hakim olacag:

fikrinden daha fazla tatmin ediyordu.

Feynman makalelerinde kuantum
kitlecekimini  yeniden normallestirme
sorununu ele aldi. Kuantum kitlegekimi
sorularini,  ¢ogunu  kendi  gelistirdigi
kuantum alan  teorisinin  araglarim
kullanarak  degerlendirdi.  Feynman,

teorinin (klasik teoriye esdeger olan)
diyagramlanini hesaplayarak ise basladi
ve bunlann 6l¢i degismez oldugunu
gosterdi. Ancak, daha sonra bazi ddngl
diyagramlanina bakti ve bunlarin da 6l¢l
degismez olmadigint kesfetti. Feynman,
cekim igin karsiik gelen ifadeleri elde
etmelk icin Yang-Mills teorisini kulland.
ddéngl
dizeyinin 6tesine ge¢meyi basaramamis
olsa da, "hayalet parcacik” déngileri
ve yol integralleri gibi ydntemleri, bu
¢abanin nihai basansi i¢in vazgecilmezdi.
Tutarll bir kuantum kitlecekimi teorisi

Feynman, tek diyagramlan

elde etme ¢abasyla ilgili olarak Feynman
sunlan soyledi: “Kutsal Kase'yi aradigim
sdyleyemem; Kutsal bir Kase olmayabilir.
Yapmaya calistigim sey, doga hakkinda
daha fazlasim 6grenmek ve anlamak.
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Doganin nasil oldugu veya olmasi gerektigi
konusunda hi¢bir 6nyargim yok! ™

HESAPLAMANIN
SINIRLARI

TEMEL

Richard Feynman, lisedeki ilk giinlerinden
beri bilgi islem sorunu ve bilgisayarin

dogas1 ile ilgileniyordu. Princeton'da
John von Neumannin bilgisayarlarla
ne vyaptigint 6grenme firsati  buldu.

Feynman, 1941 yazinda Pennsylvania'daki
Frankfort Arsenal'de vurmak
icin bir mekanik direktdr gelistirmeye
dahil oldu. Los Alamos'ta Hans Bethe
yonetimindeki
Hesaplama Grubu lideri olarak Feynman,
Marchant ve Monroe hesap makinelerini

kulland1 ve bunlan nasil tamir edecegini

ugaklan

Teorik Bolimde Teknik

0grendi. Daha sonra bilgisayarlar ¢ikmaya
basladiginda onlarla pek bir sey yapmadh,
oynadi. Hayatinin son 10 yilinda bilgisayar
teorisi ve uygulamasindan biyilenmis ve
Caltech'te meslektaslan John Hopfield ve
Carver Mead ile birlikte misafir 6gretim
Uyelerini konusmaya davet ettikleri ortak
bir hesaplama kursu vermistir. Feynman
aynca bilgisayarlarla ilgili birkag makale
yayinladi, bunlardan ikisi ayniydi.

Bu makalelerden en 6nemlisi, Feynman‘in
kuantum bilgisayar fikrini Gnerdigi ve
fizik kanunlannin bilgisayarlara dayattig
sinirlamalan tartistigr idi. Bazi fikirlerinde
Feynman, digerleri tarafindan, o&zellikle
Paul Benioff ve Rolf Landauer tarafindan
bagimsiz paralellestirilmis  ve
bazen tahmin edilmisti.

olarak
Feynman, ilk
olarak bilim adamlan tarafindan ¢alisilan
ters cevrilebilir bilgisayan tartisti. Bennet
ve termodinamigin yasasindan
kaynaklanabilecek sinirlamalar (zamanla
entropinin artmasi) gibi. Bununla birlikte,
“fizik bitler
boyutuna gelene kadar bilgisayarlann
boyutunu kigiltmek icin hicbir engel
teskil etmedigi ve kuantum davramsi etkili
oldugu gdriliyor” sonucuna vardi.

ikinci

yasalarinin, atomlarin

Makale, Hideki ve Sin-ltiro

Tomonaga gibi dncilerin yer aldig1 Japon

Yukawa,

teorik fizik okulunun gercek kurucusu
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Yoshio Nishina adina 1985 yilinda
Japonya'da verilen bir konferansti. Her ikisi
de Nobel Fizik Odili'ni aldi. Feynman'in
paralel hesaplamayr ve enerji ile
hesaplama boyutunu azaltma olasiliklarini
tartistig1 “populer” bir sunumdu.

"ALTTA BIR SURU BOSLUK VAR"

Richard Feynman, 29 Aralik 1959'da
Caltech'te dizenlenen American Physical
Society Yillik Toplantisinda, “En altta bol
bol yer var” baslikli bir konusma yapti. Bu
konusmada Feynman, ¢ok az seyin yapildig:,
ancak prensipte ¢ok buydk bir miktarn
yapilabilecegi bir alam tarif etmeye ¢alisti.
Feynmanin konusmak istedigi sey, “isleri
kiclk olcekte maniplle etme ve kontrol
etme sorunu” idi. Bu sorundan insanlara ne
zaman bahsetse, ona minyatirlesmeyi ve
bugin ne kadar ilerledigini anlatacaklarin
hatirladi. Ornegin Feynman, 'Bana kiigik
parmagimz  kadar
buyikliginde olan elektrik motorlarindan
bahsediyorlar. Ve piyasada bir igne
basligina Rab'bin Duasini yazabilecegin
bir cihaz oldugunu soylediler. Ama bu
daha hicbir sey degil, bu, benim tartismak
istedigim yondeki en ilkel adimdir. Sagirtici
derecede kiclk bir dinya asagidadir.
Tim Encyclopaedia Britannica'nin bir igne
bagina sigdinlabilecegi ve  dinyadaki
tim kdtUphanelerdeki 24 milyon cildin
tamaminin  Encylopaedia’nin  yaklagik 35
sayfalik bir broslrine konulabilecegi bir
Boylece
kitaplara kaydetmis oldugu tim bilgiler bir
kitapgikta taginabilirdi.

neredeyse bir ¢ivi

vizyon  sundu. "insanoglunun

Muazzam miktarda bilginin son derece
kiclk bir alanda tasinabilecegi gercegi
elbette biyologlar tarafindan biliniyordu.
Agik¢a anlasilmadan dnce var olan gizemi,
en kiglk hicrede insan gibi yapilarn
organizasyonu i¢in tim bilgilerin  nasil
saklanabilecegi  ¢ozer.  Bilginin  kigUk
olgekli biyolojik Ornegi, Feynman'a neyin
mUmkin olmast gerektigini hayal etmesi
icin ilham verdi. Feynman, birseyleri ¢ok
kiclk yapmanin ekonomik bazi sonuglan
da olabilecegini tahmin etti ve bilgisayarlan
kigiltme sorununu distindd, ¢inkd fiziksel
yasalarda bilgisayar elemanlarnin ¢ok daha

kigtk yapilamayacagini sdyleyecek hicbir
sey yok. Feynman bu fikirleri aynntii bir
sekilde takip ederek nanoteknoloji alanina
basladi. Calisma i¢in bir 6dul agikladi, Bir
kitabin sayfasindan bilgi alip onu elektron
mikroskobu ile sekilde
dogrusal olgekte 1/25.000 daha kiglk bir
alana koyabilen ilk kisiye 1.000 $ verilecekti.
1.000 $ ‘lik ikinci 6dil ise ¢alisan bir motor
yapabilen ilk kisiye gidecekti. Disandan
kontrol edilebilen ve giris
saymayan dénen bir motorun sadece 1/64
ing kip olmasi gerekiyordu. Feynman‘in
ikincilik 6duld Kastm 1960'ta Kaliforniya’nin
Pasadena'daki Electro-Optical Systems'ta
lademli mihendis olan William McLellan

okunabilecek

kablolarin

tarafindan  kazanildi. 1990'da IBM'deki
arastirmacilar,  bir  taramali  tlUnelleme
mikroskobu  (STM) ile tek tek sUper

sogutulmus ksenon atomlarini nikel substrat
Uzerine kaldinp yerlestirerek 'IBM‘ yazdilar.
Bir yildan kisa bir sire sonra, Tokyo'daki
Hitachi Merkezi Arastirma Laboratuvar’'nda
(HCRL) bir elektronik muihendisi, STM'yi
kullanarak ‘PEACE 91" HCRLyi bir kukirt
ortamina oydu. Ancak IBM ekibinin aksine,
bunu oda sicakliginda tasarlamads, biyuk bir
sogutma sistemine ihtiyag duyuyordu. Kisa
sUre sonra, diger elektronik cihaz Ureticileri
devreye girdi ve Feynman'in “altta bol
bol alan” ve dolayisiyla nano-teknolojinin
potansiyeli hakkindaki vizyonunu gittikce
daha fazla fark etmeye baslad.

BiLiM, DiN, KULTUR VE MODERN
TOPLUM

1950'lerin ortalanindan itibaren Richard
Feynman, bilim-din iligkisi
dinyadaki roll Uzerine daha fazla felsefi

ve modern

distnceler Uzerine davetli konusmalar
yapmaya basladi.  Bu  konusmalarda
Feynman, doga hakkinda dusinmenin

zevklerini ve harikalann kutladi. Mistik
ve mantiksiz inan¢ ve uygulamalara kargi
cesurca mantikli ve rasyonel bir bakis
agisint savundu ve kdkld inanglanni ve bakis
agilanm dile getirdi. Batil inang, sihir, blyicl
doktorlar, UFO'lar, duyu dis1 alg, psikoloji
ve psikiyatri gibi konularla dalga gecti.
Psiliyatri konusunda alaycr bir sekilde "bir
psikiyatristi ziyaret etmek isteyen herkesin
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kafasim muayene ettirmesi

soylerdi. F

eynman‘in hayata ve insan ¢abasina bilimsel,
alalar ve nesnel bir bakis agisinin énemi
konusundaki glicld gorUsleri, yasaminin
dénemlerinde sekillendi. Yillara
yayilan bir dizi konugsmada Feynman, bilimin
degerini, bilim ve din iligkisini, bilimin bugtn
dinyadaki roling, bilimsel kiltirin modern
toplumdaki tartist.  Feynman,
rasyonel ve mantiksal disincenin &nemi
ve popller inanglar hakkindaki siphenin
ifadesi ve dislncelerimizi ve yasamlanmizi
etkileyen inanglann surekli olarak yeniden

erken

roldnU

incelenmesi konusundaki gorlslerini dile
getirdi.

FEYNMAN’IN HAYATI VE KiSiLiGi

Richard Feynman ve Mary Lou, 1956'da
bosandilar ve ardindan Feynman, eglenmek
icin tam bir bekar hayati yasadi. Ancak
yerlesecegi uygun bir ortam aryordu.
1958 yazimin sonlarinda, Feynman, kendi
adina ve Murray Gell-Mann'in teorik fikirler
Uzerine ortak bir makale sundugu Atom
Enerjisinin - Bansqil iliskin
ikinci  Uluslararas katitmak
izere Isvicre'nin Cenevre kentindeydi. Bos
zamanlarnda Cenevre GOl sahiline gitti
ve orada Yorkshire'da okula giden ve okul
kitUphanecisi olmaya baslayan cekici geng
bir ingiliz kadin olan Gweneth Howarth ile
karsilastl. Tatillerinde anakara Avrupa'yy
ziyaret ederdi. Sonralan ise hayatindan
memnun degildi ve uzak yerleri gérmek
istedi. Isvicre'ye tek yon bilet aldi ve
Cenevre'de ingiliz bir aileyle au pair olarak

Kullanimina
Konferansa

is buldu ve zamaninin cogunu ev gorevleri
ile gegirdi. Plajda Feynman, benekli bikinili
bu giizel geng kiza bakti ve oldukca rahat
bir sohbetin baslamasindan sonra ona
yaklasti. Cok ge¢cmeden hayati ve isiyle
ilgili bilgi aligverisinde bulundu ve ona
Kaliforniya'daki kendi hayatindan bahsetti.
Onu zamanm gelince Pasadena’ya gelip
ona ev sahipligi yapmak icin Cenevre'deki
planlanndan  vazgecirip  Avustralya'ya
gitmeye ikna etti. Feynman, Caltech'teki
arkadas1 ve meslektagi Matthew Sands'in
yardimi ve
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ntisi ile onu getirme formalitelerini
letti.  Gweneth, dubleks
Feynman'la ilgilenme goérevini Ustlenmek
icin Pasadena'ya geldikten kisa sire sonra
o ve Richard ile birbirlerini kesfettiler.
Feynmann evlilik teklifinde bulundu ve
6zel bir torenle evlendiler. Bagindan beri
Gweneth, Richard icin huzurlu ve mutlu bir
yuva yapmaya ¢alisti. Richard igini onunla
gercekten tartismazdi ama karmagik
seyleri basitce agiklamada harikaydi.
Onu gercekten anladigim hissederdi. Her
zaman ogretmeyi sevdigini hissediyordu.
Ogullan  Carl, 1962'de dogdu ve
Feynmanin arkadasi ve pozitronun kesfi
olan Caltech fizikgisi Carl Anderson’in
adim aldi. Feynman, ogluyla ¢ok yakin
bir iligki gelistirdi ve babasi Melville'in
ona yardim ettigi gibi gelismesine yardim
etmeye calisti ve Carl da ruhu yakalad.

evinde

Gweneth, "Carlin zihninin Richardinkine
cok benzedigini” disindy. Alti yil sonrg,
1968'de Richard ve Gweneth, iki aylik bir
bebek kiz1 evlat edindiler ve ona Michelle
adini verdiler. Richard, Carl'la yaptig1 kadar
yakin bir iliskiye sahip degildi. Cunkd
kiclk kiz buna izin vermeyecekti, ama
yine de Richard ona tapiyordu.

Richard ve Gweneth seyahat etmeyi
severlerdi; sik sik sirt cantalann alip
kamp yapmaya ya da alisilmadik yerleri
ziyaret etmeye giderlerdi. Blyuk otellerde
kalmayr  sevmiyorlardi, bu
dordinln birlikte rahatga uyuyabilecegi
buylk bir Feynman,
kuantum elektrodinamik diyagramlarin
miniblsin digina ¢izdirdi. Bazen, Feynman
ailesi Gweneth'in ailesi, akrabalan ve
arkadaslanyla biraz zaman gecirmek icin
Yorkshire" ziyaret ederdi.

nedenle

minibls aldilar.

Gweneth,
Feynmanin eski 6grencisi ve meslektas
Albert  Hibbs'in

partilere  giderlerdi.
seferinde benzersiz bir kiyafetle 6zenle
giyinirdi, bu aktivitede c¢ok eglenirdi.
Gweneth onunla birlikte hayatinin tadim
¢ikardr, o mikemmel bir hizmetci ve harika
bir esti. Ev masraflan gibi umursamadig

Pasadena’da  Richard ve

evindeki  kostimld

Bunun i¢in her

seylerle ilgilenerek omuzlarindan biylk

bir yiki ald1. Feynman, karis1 ve ailesinden
kopekleri de dahil cok mutluydu ve ogluyla
cok gurur duyuyordu.

1960’a gelindiginde, Feynmanin zihninde
bile yaptig1 birkag orijinal seyden biri
icin  Nobel Odili'ni kazanabilecegi
ortaya ¢kt kuantum elektrodinamik
teorisi, sivi helyumun siperalkiskanlig
teorisi veya zayif etkilesimler teorisi.
Feynman'a goére isinden
yeterliydi ve diger
yararl bulup

kullanmasindan  blylik  memnuniyet
duyuyordu. Artik ¢aligmalarinin
camiasinin  kendisine bahsettigi
Otesinde bir takdiri

aldigr  zevk
insanlann igini
hesaplamalarinda

bilim
seyin
aramiyordu. Yine
de, kuantum elektrodinamigi teorisine
kaymasinin  hesaplanmasina
yaptiklan katkilardan dolayr Harvard'dan
Julian Schwinger ve Kyoto'dan Sin-Itiro
Tomonaga ile birlikte 1965 Nobel Fizik
Odili'nd kazandr.

ve Kuzu
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Nobel Odili ilan edildiginde ve bir

sabah  erken saatlerde Feynman'a
duyuruldugunda 6nemsememisti. Ona
gosterilen ilgi ve tamtimdan dolay

mutsuzdu. Reddetmeyi cok isterdi ama
bunu yapmamas tavsiye edildi. Boylece
6dilu kabul etti. Richard ve Gweneth
6dilu almalkigin Stockholm'e gitti, sagirtica
bir sekilde geziden ¢ok keyif aldilar.

Stockholm’deki Nobel &6ddl tdrenlerinin
ardindan Feynman, Victor Weisskopf'un
daveti konferans igin
Cenevre'ye gitti. Konferansina Kuantum
elektrodinamiginde
yapmis olan Stickelberg de katilmisti.
Konferanstan sonra, Stiickelberg sessizce
tek bagina yurirken Feynman, kendisinin
sahip oldugu s6hretten bir
pismanlik duydu.

lizerine  bir

onemli isler

miktar

Feynman'a Nobel Odili verilmesinden
iki yil sonra, Chicago Universitesi Bagkam

George Beadle, kendisine, Mutevelli
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Heyeti'nin tavsiyesi Uzerine, 0¢zel bir
Bilim Doktoru unvanini vermek istedigini
bildirdi. Ancak Feynman, Beadle"in teklifini
kabul etmeyi reddetti ve bundan sonra,
bu tlrden her tirld fahri Gnvan teklifini
reddedecekti. Oldukga erken bir tarihte,
ABD Ulusal Bilimler Akademisi Gyeliginden
bile istifa etti. 1962'de Atom
Enerjisi Komisyonu tarafindan “nlkleer
bilime &nemli katkilarindan dolay1” Ernest
Orlando Lawrence Memorial Odili'ne
lay1k gordldd. 1965'in baglarinda, Nobel
Odili'ni
kuantum alan teorisine ve swvi helyum
katkilarindan dolay1
Kraliyet Cemiyeti'nin Yabanci Uyesi secildi.
1971'de  Feynman, 6gretiminde
mikemmelligi nedeniyle  Amerikan
Fizik Ogretmenleri Birligi'nin  Oersted
Madalyasi'mt ald1 ve 1973'te Danimarka
Kraligesi Margarethe, Kopenhag'da Niels
Bohr Uluslararasi Altin Madalyasini ona
verdi. Feynman bu 6dulleri ve onurlan
kabul etti. Bununla birlikte, her zaman
Caltech'teki
etmek i¢in zaman veya firsat tammadig
prestijli
ziyaret etme ve ders verme davetlerini
kabul etmeyi rutin olarak reddederdi.

Ancak

almadan ©nce, Feynman,

teorisine Londra

fizik

gorevlerinin, onlan kabul

bahanesini vererek, kurumlan

Caltech'te, Feynman'in ofisi &grencilerin
girip  bilimsel
tartismalarina her zaman agikti. Ancak onu
gormek isteyen cesitli 6gretim Uyeleri ve
yOneticiler sekreteri araciigiyla randevu
almak Ayrica
toplantilarina ve onu isinden uzaklastiran

iceri sorunlart  onunla

zorunda idiler. komite
“ev isleri” olarak gordigl diger seylere

katilmaktan da surekli olarak kagind.

Feynman hicbir zaman iyi bir 6grencisi
olmadigindan sikayet ederdi. Ogrencilere
cok harcadig
ragmen onlan bir sekilde mahvedecegini
Arnold  Sommerfeld
ve J. Robert gibi buylk fizikgilerin ne
kadar buylk oldugunu merak ederdi.
Oppenheimer, parlak ogrencilerle
boylesine blyik teorik fizik
kurmustu. Ancak, aslinda, Feynman kaba
ve yorucu gorinltyordu; 6grencilerine kars

fazla enerji gercegine

dislnirdld  ve

okullan

kaba davranmayi se¢memesine ragmen,

onlarla kisisel olarak pek ilgilenmedi
ve herkese aym sekilde davrandi.
Dogustan bir sovcuydu, toplantilarda

sahne aliyor gibiydi, ancak &grencilerle
bire bir karsilasmalarda o kadar basaril
degildi. Caltech'te gecirdigi tim villar
boyunca, Feynman'in meslektaslar ondan
korkuyordu. Fakilte toplantilarinda biri,
karsi ciktig1 bir sey sdyleseydi, onlart keskin
bir dille yamtlardi. Aptallara ugrasmak
zorunda hi¢ kalmadi ve gorinise gore
fakiltede hig¢ kimse ona yaklagamadi.

Feynman  seminerlerde
korkung sorular sorardi ve her zaman konuyu
konugmacidan daha iyi bildigini gdsterirdi. lyi
olmadiklarin disindrse teori seminerlerini

konusmaciya

vermeye gelen konugmacilara eziyet ederdi.
Onde gelen meslektaslarindan biri olan
William Fowler, ‘Feynman, herkes igin ¢ok
yiksek standartlar belirleyen ok bilge bir
adamd. Bunlan basarmaniz igin sizi motive
etti. Sadece onun etrafta oldugu gercegi bile.
Caltech'teki hepimiz onun standartlarina
uymamiz gerektigini distinddk. Bu dolayl
yoldan hepimizi etkiledi '

Feynman, sanatgilar ve amatér oyuncular
arasinda yakin arkadasliklar buldu. Sanatgilar
Jiryar (Jerry) Zorthian ve Tom Van Sant yakin
arkadaslan oldu. Feynman eskiz ve resim
yapmaya basladi ve bunda oldukga iyiydi.
Giziminin kendine ¢ekici gelen komik, yan
Picasso benzeri bir glici oldugunu kesfetti.
Kendisini ¢cizmeyi 6grenip pratik yaparak, iyi
ve kotd resimler arasindaki farki anlamaya
baslad.

1964'te  Galileo'nun  400.
yildonUimind  kutlayan  bir
katilmak icin italya'daydi ve kalabaliklar
gelmeden oraya
Sapeli'ni gdrmeye gitti ve etrafa bakmaya
basladi. Bir sire tavana baktiktan sonra
gozleri biraz asagya indi ve tanimadig

dogum
konferansa

Vatikan'daki ~ Sistine

bazi blyuk cerceveli resimler gérdd ve iyi
olmadigina karar verdi. Sonra baska birine
bakti ve bunun iyi oldugunu distindd. Bu
panelleri hi¢ duymamisti, ancak ikisi diginda
hepsinin iyi olduguna karar verdi; Raphael
Odasinda da aym seyi gordi. Oteline

dondikten sonra, rehber kitabina bakti
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ve Michelangelo'nun panellerinin altinda
Botticelli, Perugino ve benzerlerinin dort
genclik paneli oldugunu 6grendi. Raphael
Odasinin sirn, resimlerin sadece bir kisminin
bizzat blylk
ogrenciler tarafindan yapildigiydi; Feynman,
Raphaeliinkilerden hoslandi  ve
bulabildi, bu da kendine olan glvenini
artird.

ustanin, digerlerinin ise

onlan

Feynman sonunda sanatin  gercekten,
belirli yonlerden birisine bireysel olarak
zevk verdigini anlad1. Kendi durumunda bir
¢izim satmanin sebebinin para kazanmak
degil, onu gercekten isteyen birinin evinde
olacagindan emin olmak oldugu sonucuna
vardi. Bdylece resimlerini satmaya karar
verdi. Ancak, resim
yapabilen Unli bir fizik¢i oldugu igin
insanlarin onlan almasim istemiyordu. Bir
takma ad uydurdu ve kendisine Fransizca
"Tam anlamiyla konugsan” anlamina gelen
"Au Fait” adim verdi, ancak yazimm "Ofey”

olarak degistirdi.

Richard Feynman,

Richard  Feynman, Cornell'de

andan Dberi

kaldig
uyguladig
davulun ritmik seslerine her zaman ilgi

duzenli olarak
duymus ve zamanla her tirden perkisyon
enstrimanlann ¢almada olduk¢a basanl
olmustu.  Caltech'te
BoLUMU'nln yillik prodiksiyonlarina dizenli
olarak katilirdi, Guys and doll, Kismet,
Fiorello, Chaillot'un deli kadinm1 ve 1982'de
Guney Pasifik muzikallerinde yer ald.
ikincisinde, yerli gibi giyinmis bircok Caltech
Ogrencisi vardi ve sonra Feynman da Ustl
¢iplak devasa tlyld bir kostimle davul
calarak katildi. Katildig1 son gosteri 1987'de,
"Gergekten denemeden is hayatinda nasil
basanli olunur?” adli mizikal komediydi ve
tim eylem New York'taki hayali bir sirketin
is ofisinde gerceklesti. Feynman bir kapial

Feynman, Drama

rolind oynad.

Feynman, ikinci esi Mary Lou ile balay
icin Meksika ve Guatemala'ya gitmisti.
Guatemala’nin kii¢lk bir kasabasinda, tuhaf
semboller, resimler, cubuklar ve noktalarla
dolu bir el yazmasinin sergilendigi bir
mizeye gittiler. Bu, Mayalar tarafindan
hazirlanan ve Almanya'nin
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2sden kentinde bir mizede bulunan
1jinal bir kitap olan Dresden kodeksinin
Villacorta adli  bir tarafindan
yapilmig  bir  kopyasiydi.  Feynman
cubuklan ve noktalan sayr olarak tanids;
Mayalarin nasil sifin icat ettigini ~bunu
ona babasi sdylemisti- ve bircok ilging
sey yaptigim
kodeksin kopyalarn vardi ve Feynman
bir tane satin aldi. Soldaki her sayfada
kodeks kopyasi, sagda ise Ispanyolca

adam

hatirladi. Mizede satilik

acgiklamasi ve kismi cevirisi vardi. Feynman
bulmacalan ve kodlan severdi, bu yiizden
cubuklan  ve noktalarn goériince biraz
eglenecegini  disiindi.  Ispanyolcay
san bir kagitla kapladi ve otel odasinda
oturarak Maya ¢ubuklarin1 ve noktalarin
desifre etme oyununu oynamaya baslad.
Kaliforniya'ya déndikten sonra, Feynman
kodeks Uzerinde ¢alismaya devam etti ve
onu desifre etti. Bundan sonra, Mayalar
hakkinda, 6zellikle de biyik Maya uzmani
Eric Thompsonin kitaplarint cok okumaya
basladi ve kendisi de Maya hiyerogliflerini
desifre etme konusunda uzman oldu.

Richard Feynman, fizigin tek hobisi, birincil
nesesi ve eglencesi oldugunu savundu.
Onun ayni zamanda isi olmasi meselenin
disindaydi. Strekli disindi ve onunla
oynadi. Hayatinda fizik ve doga hakkinda
distnmekle kiyaslandiginda higbir sey
yoktu, her sey ona odaklanmisti. Feynman,
fizik ¢alismamin  iki yolu olduguna
inanyordu: Babil tarzi ve Yunan tarzi.
Yunanlilar ¢ok mantikliydr ve bir seyin
digerine bagh
ilk ilkelerden

oldugu aksiyomlardan,
gelen
cabistilar. Babilliler ise bir seyi digeriyle
iliskilendirdiler.
onun bir Babil oldugunu disiniyordu
ve ona goére Julian Schwinger ve Sin-
Itiro Tomonaga gibi insanlar, sorunlara
daha sekilde yaklagsma
egilimindeyken Yunanlilard.
sadece kuantum elektrodinamigine degil,

seyler {zerinde

Feynman her zaman

mantikli  bir
Bu onun

bir butin olarak fizige yaklagimiydi. Bir
problem gdérdiginde, her zaman bir seyi
digeriyle iliskilendirmeye ¢alisti. Feynman
her zaman s6yle derdi, "Ben pazardaki
dogas1 geregi aldatilmamaya c¢alisan
-~ kdguk pjr Yahudi ¢ocuk gibiyim”.

1983 baharinda, yeniden kullanilabilir bir
uzay mekigi ilk seferini yapti. Basindan
beri, bir vanada veya digerinde sizinti
sorunlar ve uzay araglarinin ugusuna 6zgi
cesitli bagka zorluklar vardi, ancak bunlar
genellikle asildi. Challenger uzay mekigi,
28 Ocak 1986'da tim astronotlarinin
6ldigu bir kaza gecirdi. Kazadan birkag
gin sonra, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) Basgkan1 William Graham, Feynman"
mekikte neyin yanlig gittigini ve birgok
ilgili soruyu arastirmak Gzere komisyonun
Uyesi olmaya davet etti. NASA ydneticileri,
mihendisleri ve tasarimcilan ile kapsaml
oturumlar yapildi, ardindan sorusturma
eski Disisleri Bakam William Rogers'in
baskanlik ettigi bir Bagkanlik Komisyonu
tarafindan devralindi. Kisa slre sonra
Feynman, cesitli durumlarda O-ringlerden
(ana yakit deposunun bolimleri arasinda
bir sizdirmazlik olusturmak icin kullanilan)
sicak gazin yanmasi seklindeki temel
soruna odakland1. Ayrica O-halkalarinin
goémuld oldugu ¢inko kromat macunun
veya oldugunu
ve gazin bu deliklerden O-halkalarin
asindirmak  icin  geldigini  6grendi.
Feynman, O-ring'in bir parcasim aldi ve
simdi UnlU bir televizyonda halka agik bir
durusma sirasinda, donma sicakliklarinda
(mekik firlatildiginda oldugu gibi) O-ring'in
gosterdi;
O-ring pargasi ve bir bardak buz gibi soguk
suyla deneyi yapt1. Bu deney televizyonda
gosterildi ve gazetelerde yer aldi. Cesitli
ardindan

baloncuklan delikleri

dayanmkliigint - korumadigini

sorusturma
Feynman, Challenger felaketine yol agan
isbirligindeki bozulmanin bir yandan bilim
adamlan ve mihendisler diger yandan
yOnetim arasindaki ortak ilgi kaybinin
oldugu sonucuna vardi. Feynman, "Basarili
bir teknoloji icin halkla
iliskilerden  &ncelikli gerektigi,
¢Unkl Doga kandirilamaz” sonucuna vard.

durusmalarnin

gercekligin
olmasi
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HASTANEDE SON KONAKLAMA

1978n  sonlarina . dogru Feynman'a
karin  kanseri. teshisi- konuldu.  Sonraki
10 yil boyunca, i¢  organlarinin  ve

dokularinin tim bolimlerinin -alinmasin
gerektiren dort biylk ameliyat . gecirdi.
Bu = ameliyatlar sonucunda, Feynman

.dlzgln yirdyemiyordu ve ¢ogu zaman acl

cekiyordu.

198.7-'de kanser yeniden ortaya ¢ikt1, ancak
bu kez daha fazla ameliyat yapilmasin
istemedi. 3 Subat 1988'de kanserle 10
yillik savasinin yalkinda bitecegini bilerek
Los Angeles'taki UCLA Tip Merkezine yattr.
Arkadaslari Albert Hibbs, Jerry Zorthian ve
Tom Van Sant hastanede onu ziyaret edip
neselendirmeye ¢alisiyorlardi. Arkadaslan
bu  vahim durumda = bile Feynmanin
onlarin morallerini yikseltmeye calistigini
gordiler. Kans1 Gweneth ve kiz kardesi
Joan sirekli basucundaydilar. it

-Feynman, basina gelenleri, tam olarak
bilerek, ac1 sonla 'yUzlegebilen cok cesur
bir adamdi. Gigld dini inanclan olan' ve

.Oblr dinyada mukafat bekleyen biriyle

0zdeslesen bir cesarete  sahipti. Ancak
bir inanci veya beklentisi yoktu. Evrim
strecinin bir'agagtan diisenbir yaprak gibi -
varolugu- sona -erdirdiginden ve hayatin
éenetik bagislarla dondiginden kesinlikle

“emindi. Bilin¢ kavramt ona ok dar gorasld

geliyordu. Bunlan kavrayabiliyordu ama
onlan éenigleyen bir. evren ve evrimsel
bir tasarmm ‘anlayisina -51gd1ram1§ordu.
Feynman. 15 Subat 1988'de 70. dogum
g'UnUne sadece U¢ ay kala-huzur icinde
dinyaya gozlerini'yumdu.
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