Kuantum Fiziginin Temel Tlkeleri Tl -

Kuantum fizigi, herhalde unund olagandstu derinlikteki ongordleri ve bunlarin deneysel basarisindan ¢ok, bu buluslann dayandigi temellerin sasirticiigina borglu. Aslinda deneylerin
tutarl bicimde dogrulamasina karsin, atomalti Olcekte gecerli yasalari, kurallari, ilkeleri, bizim alisik oldugumuz makrodunyanin mantiglyla kavramak hayli gug. Biz, kesinlik aramaya
kosullanmisiz; oysa kuantum fizigi, evreni yonetenin belirsizlik oldugunu, hatta yasamimizi bu belirsizlige borglu oldugumuzu soyluyor. Biz sanirniz ki, bir sey ya vardir ya da yoktur.
Oysa Schrodingerin hayalindeki zavalll kedi biliyor ki, hem yasamla hem de olumle ic ice. Makro dunyanin "anayasasi”" genel gorelilik kuramina gore hicbir seyin hizi, isik hizini
asamaz. Oysa kuantum kuramina gore "dolanik” parcaciklar evrenin bir ucundan otekine "telepati” bagr kurabiliyoriar. Yeni olusan dusuncelere gore, aslinda bu mikro ve makro
dunyalar ayrimi temelden yanlis. Bizim gunluk yasarmimizi da en derinde bu belirsizlikler, garipliklier belirliyor.
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Heisenberg Belirsizlik Ust Uste Gelme Kuantum
likesi Alanlan

Bir kuantum sistemi ayni anda
birden fazla durumda
bulunabilir. Yani bir elektron,
uzayda birden fazla konumda
veya birden fazla enerji
durumunda olabilir. Sagduyuya
aykiri géorunen ve anlasilmasi en
zor ilkelerden biridir.
“Schrodinger’in kedisi”
oérneginde oldugu gibi (bkz:
Bilim ve Teknik say1 393, s. 28)
kedinin ayni anda hem canl
hem de olu olmasi gibi kabul
edilmesi guc¢ sonuclara yol
acmaktadir. Bir ¢cok fizikciye gore ust tste gelme ilkesi,
sadece mikroskobik sistemler icin gecerlidir.

kuark alant

momentum :
konum : I5.17°N,63.25E

momentum : ..km/h
konum : gluon alani

¢ikmak yasaktir

Parcaciklar ve alanlar uzun sure farkh olgular olarak kabul
edildiler. Kuantum alanlar kurami, parcaciklarin kuantum
alanlarinin temel kuantumlar olduklarini gésterdi. Ornegin
fotonlar elektromanyetik alanin, elektronlar bir elektron
alaninin, kuarklar bir kuark alaninin kuantumlandir.

Bir kuantum sisteminin bazi 6zellikleri, 6rnegin bir
parcacigin konumu ve momentumu, ayni anda
istenen kesinlikte belirlenemez. Yani, bir parcacigin
konumundai belirsizlikle momentumundaki
belirsizligin carpimi hic¢ bir zaman belli bir degerden

kucuk olamaz. Dolayisiyla biri kesin olarak olculurse oa ©
digerindeki belirsizlik sonsuz olur. Ornegin, parcacigin Plaan sabltl [ 5 e @
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konumunu kesin olarak belirlersek momentumu

® ®
hakkinda hicbir fikrimiz olamaz; momentumunu kesin Kuantum fiziginin temel fiziksel sabitidir. Fe rmlyonlar Bozonlar Ve Paull

olarak belirlersek, bu kez parcacigin nerede oldugu h= 6,626 x 10 Joule.saniye (Joule enerji

hakkinda higbir fikrimiz olamaz. birimidir) D I;Iam a i I keSi

Dogada iki tur temel parcacik var: Fermiyonlar ve bozonlar.
O Fermiyonlar maddeyi olusturur (6rnek: elektron, proton,
nétron). Maddeler arasindaki etkilesimi ileten parcaciklar
bozonlardir (6rnek: Elektromanyetik etkilesime

aracilik eden foton). Ayni kuantum alaninin
' kuantumlar olan iki parcacigin ayirtedilmesi
) imkansizdir. iki ayni tirden bozonunsa tium kuantum

Spin de Broglie Dalgas:

- Parcaciklarin kendi ic Momentumu p olan her parcacik dalga boyu h/p olan bir s elliklort abilir. Yan ik b p .
Notrino dinamikleriyle ilgili bir ozelliktir. dalga 6zelligi gosterir. Parcaciklar, yapilan deneyin 6zelligine ozeliiier aynlto abliif. Yani ki bozon :zayl éllai'ylm ;r:t:[na,
Bir topun kendi etrafinda bagh olarak, parcacik ya da dalga gibi davranabilirler. ayni momentuma, ayni spine vs. sahip olabilirier. Butun

6zellikleri ayni olan bozonlar bir arada olmak isterler. iki
ayni turden fermiyonun, érnegin iki elektronun, butin
kuantum o&zelliklerinin ayni olmasi mimkun degildir. En az bir
ozelligin farkh olmasi gerekir. Bu 6zellige Pauli dislama ilkesi adi verilir.
Yuzden fazla degisik tir atom olmasinin nedeni bu ilkedir. Bir atomda ayni
enerji durumunda biri yukan digeri asadi spinli sadece iki elektron bulunabilir.
Digerleri baska bir enerji durumunda (ydriingede) bulunmak zorundadirlar. iki
farkh atomda farkh sayida elektron bulunmasi, Pauli dislama ilkesi ytuziunden
atomlarin farkh kimyasal 6zelliklere sahip olmalarina neden olur.

dénmesine benzetilebilir.
Fermiyon sinifi parcaciklar, kesirli
spinlere, bozon sinifina giren
parcaciklarsa, sifir ve tam sayi
spinlere sahiptirler.

Karsi
No6trino




1897

Pieter Zeeman
Joseph John Thomson

Zeeman, 1s1gin bir atom igindeki yukla
pargaciklann hareketi sonucu yayimlandigin
buldu; Thomson da, elektronu kesfetti.
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Max Planck

Karacisim isimasini
kuantumlanmis ener)i
yawyimi ile acikladr:
Kuantum kurami
bdylece dodgmus oldu.

Albert
Einstein

Dalga &zellikleri olan
1ISIgIN ayn zamanda,
daha sonra foton diye
adlandinlacak olan
belifi baylGklikte enerji
paketlerinden
olustudu dasuancesini
ortaya atti.
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Ernest Rutherford ¢ Niels Bohr

Rutherford (solda), atomun
cekirdek modelini olusturdu
(191). Bohr ise, atomu bir
gezegen sistemi gibi
betimledi. Aynca duragan
enerji durumlan kavrarmn
ortaya att. Hidrojenin tayfim aciklad (1913).

Gunumlzde gecerli olan modele goreyse atomlar,

capl crm'nin yliz milyonda biri olan bir elektron
bulutundan ve bunun gapindan yuzbin kez kiglk bir
cekirdekten olusuyor. Cekirdek, (+) elektrik yOkii
protonlardan ve ylks(z notronlardan olusur,
Cekirdegin gevresinde proton sayisi kadar (=) vkl
elektron déner. Elektronlann kitlesi,
protonunkinden 2000 kez kiglk.
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James Franck « Gustav Hertz

Bir elektron sagiim deneyivle duragan
durumlann varhidim dogruladilar.

1923

Arthur Compton

X - isinlannin elektronlarla etkilesimlerinde
minyatur bilarde toplan gibi davrandiklanm
gozlemledi. Boylece sigin parcacik davranis
hakkinda yeni kanitlar ortaya koydu.

1923

Louis de Broglie

Madde parcaciklannin da dalga davranisi
yaptiklanni one slrerek dalga - pargacik ikiligini
genellestirdi.
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Satyendra Nath Bose
Albert Einstein

Kuanturmn pargaciklanm saymak icin, daha sonra
Bose - Einstein Istatistigi diye adlandinlacak
olan, yeni bir yontem buldular. Aynca ug
derecelerde soqutulmusg
atomlarnn tek bir
kuantum durumuna

"Bose - Einstein
Yogusmas!® 19900 yillarda
deneysel olarak
gergeklestirildi

Wolfgang Pauli

Ayni &zelliklere sahip fermiyon
turd iki pargacigin, ayn enerji
dizeyinde bulunamayacadin
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Werner Heisenberg
Max Born « Pascual Jordan

Kuantum mekaniginin ilk bicimi olan matris
mekanigini gelistirdiler ve kuantum alan kuram
yolunda ilk adin attilar.

yodusacaklanm onerdiler.

ey el =g

soyleyen "Dislarma likesi'ni agiklad.

® o’ .

1 £ 1 N

Erwin Schrédinger

Kuantum fiziginin, "dalga mekanigi® diye
adlandinlan yeni bir betimlemesini gelistirdi.
Yeni kavram daha sonra "Schrodinger
denklemi” diye adlandinlan, bilimin en dnemii
formdllerinden birinilde kapsiyordu,

Enrico Fermi « Paul A. M. Dirac

lki bilim adam, kuantum mekaniginin
parcaciklan saymak igin yeni bir yola
gereksinme duydugunu belirediler, "Fermi -
Dirac istatistigi®, katihal fizigine kapn aralad.

Dirac

lsigin kuantum kurami Gzerine gokSnemli bir
makale yayimladi.

1927

Bir parcacicin ayw zamanda
hem konumunu yem de hizini
Slgmenin olanakiz oldugunu

aciklad.

1928

Dirac

Elektronun, karsimaddenin varliginda dngaren
relativistik bir kurarmini ortaya koyeay,
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Carl David Anderson

Karsimaddeyi kesfetti. Bu parcacik pozitron adi
verilen bir antielektrondu.
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Hideki Yukawa

Werner Heisenberg

gosteren Unld "Eslirsiziik likesimni

n Oylzﬁsﬁ

Belki de hicbir kuram, kuantum fizigi kadar bir ylzyila boylesine belirgin bir damga vurmamistir. 1900 yilinda Max Planckin karacisim isimasini kuantumlanmis enerji yavimiyla
aciklamasinin fizikte yarattigqi devrim, temposundan hi¢ yitirmeden 20. ydzyill boyunca yeni kusak bilim adamliannin olagantistu dusunce drdnleriyle zenginleserek strdd. Bugun
eristigimiz bilgi duzeyini, farkinda olahm ya da olmayalim, yasamimizi etkileyen, kolaylastiran pek ¢ok uygulamayi, iste bu bilim oncdlerine borgluyuz. Gectigimiz yuzyilin en onemii
dusunsel basanlanindan biri de, atomalt! Olgcekteki evreni inceleyen kuantum mekaniginin tersine, kozmos olceginde etkili kutlegekimi betimleyen genel gorelilik. Birbirleriyle
uyusmamalarina karsin bu iki kuram, birbirlerine esin vererek, birbirlerini tamamlayarak gelistiler. Belki de ondmdizdeki yillarda, bu kuramlan ézdeslestirmek icin surddrdlen cabalar
meyvelerini verecek ve insanlik doganin, evrenin isleyisi konusunda yepyeni bir anlayisa kavusacak.

Gekirdek kuvvetlerinin, mezon denen adir
parcaciklarca iletildigi disGncesini ortaya att,
Bunlann elektromanyetik kuvvete aracilik eden
fotonlarla benzer islev yaptigim éne sirdd.

194648 f L
Isidor I. Rabi « Willis Lamb

Polykarp Kusch

Dirac kuraminda tutarsiziklar kesfettiler.
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Richard Feynman « Jullian

Schwinger « Sin-Itiro Tomonaga

Kuantum elektrodinamik
denen ve fotonlarla
elektronlann etkilesimini
anlatan ilk eksiksiz kuramu
gelistirdiler. Kuram, Dirac
kuramindaki tutarsiziklan
aciklad,

Feynman
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Tomonaca

John Bardeen « Leon Cooper
Robert Schrieffer

Elektronlann, kuantum Szeliklen direngsiz hareket
olanad) veren ¢iftler olusturabildiklerini gosterdiler.
Bu, sUperiletkenlenn sifir elektrik direncini agiklad.

1959

Yakir Aharonov « David Bohm

Bir manyetik alamin, elektronun kuantum
ozelliklerini klasik fizigin yasakladidy bir bigimde
etkiledigini one sirdller. "Aharonov - Bohm
etkisi’, 1960 yilinda gozlendi ve akla gelmedik
pekgok makroskopik etkinin gizli isaretlerini werdi,
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Theodore Maiman

Charles Townes, Arthur Schawlow ve
digerlerinin daha once yvapmis olduklan
calismalan ileri gotlrerek, pratik kullammi ilk
lazeri gelistirdi.

1964

1vod o
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John S. Bell

"Bell esitsizlikleri” denen deneysel bir testle,
kuantum mekaniginin bir sistem igin en eksiksiz
tanimi verip vermediginin sinanabileceqgini
soyledi.

Murray Gell - Mann

Madde pargaciklanmni
olusturan ve kuark adi
verilen temel
parcaciklaria ilgili bir
model gelistirdi.
Kuarklann varlig 1969
vilinda deneysel olarak
kamitland.

1970des st 0 o

Parcacik fiziginin, maddenin dort temel kuvvet
araciigryla etkilesen kuark ve leptonlardan
olustugunu soyleyen Standart Modelin
temellen atildi. Kuark modeli temelinde,
siddetli cekirdek etkilesimlerini betimieyen
“Kuantum Renk Dinamigi® kurami gelistirildi.

1982

Alain Aspect

Bell esitsizliklerinin deneysel bir sinaviyla
kuantum mekaniginin eksiksiz bir anlatim
oldugunu gosterdi.
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Eric Cornell « Carl Wieman
Wolfgang Ketterle

& Mutlak sifinn (-273°C)
" | yalnizca milyonda bir

| derece Uzerine kadar
sogutulmus metalik atom
bulutlanm tek bir kuantum
durumuna hapsederek, 70
yil 6nce kuramsal varlicn
one surdlen Bose -
Einstein Yogusmasini
olusturdular. Bu basan,
atom lazeri ve sOper
akiskan gazlar gibi pratik
uygulamalar icin yolu act.






