


Sag elimi acip yatay olarak uzattim diye-
lim, avucumda da bir tas parcasi var. Sekli
kusursuz kiiresel olsun, kiitle merkezi geo-
metri merkezinde, bilye gibi bir sey. Elimde
baoyle bir nesnenin var oldugundan nasil emin
olabilirim, bunu nasil bilebilirim?... Bir kere,
elimi yatayda sabit tutabilmek icin, kolumun
agirligini tasiyor olmanin yaninda, bilyeye de,
tizerindeki yercekimi kuvvetini dengeleyecek
bir kuvveti, yukariya dogru uyguluyor olmam
gerekir. Bu kuvveti uygulayan kol kaslarim-
daki gerilimi, beynimin motor merkezinde
hissederim. Ayrica motor merkezin, ilgili kas-
larin uyguladigr kuvvet tizerinde strekli ola-
rak ince ayarlar yapmasi gerekir. El, hedefle-
nen yatay konumun biraz altina distiigtinde
kuvveti artirmak, yukar1 kaydiginda da azalt-
mak seklinde... Bu sirada ayrica, avug ici deri-
sindeki basinca duyarli sinir uclari, tasin agir-
ligindan tzerlerine dlisen paylari algilamakta
ve elektrokimyasal sinyallere donisttirtp,
beyne iletmektedirler. Dolayisiyla, tasa do-
kunmakta oldugumu da hissederim ve bu
uyarilar, bana avucumda bir seyin bulundu-
gunu soyler. Bir de tabii gérme olay1 var; du-
yularimizin en 6nemlilerinden birisi, belki de
en 6nemlisi. Tastan yansiyan isinlardan go-
zln retina katmanina ulasanlarin sogurulma-
st sonucunda olusan enerji uyarisi, bir onisle-
me tabi tutulduktan sonra, keza elektrokim-
yasal sinyallere déndstirtlip, beynin gorme
merkezine gonderilmektedir. Gorme merkezi
de bu sinyallere dayanarak, beynin icinde ta-
sin gortintlistind insa eder. Isinlar géztin ince
kenarli merceginden gecerken kirilarak odak-
landiklarindan, retina tizerinde olusan gortin-
td, aslinda terstir. Bu gortinti beyinde, tersi-
ne cevrilerek dtizeltilir. Beynin bu yetenegini
Oylesine kaniksamisizdir ki, retinadaki asil
goruntintn ters oldugunun farkinda bile de-
gilizdir. Bu sayede, seyrettigimiz diinya man-
zarasinda, yerktrenin bize gore altinda basa-
sagl yurtimek yerine, tstiinde dikine ytri-
mekte ve gokyliziini yerin altinda degil de
usttinde gormekteyizdir. Retinaya diisen go-
riintd, frekans ayrimi yapabilen koni seklin-
deki hticreler tarafindan islendiginde renkliy-
ken, retinanin dis ceperinde yogunlasmis bu-
lunan ve zayif 1s1k siddeti ortamlarinda ‘g6zu-
cu’yla bakarken agirlikli olarak devreye giren
cubuk hticreler tarafindan islendiginde, bu
hticreler frekans ayrimi yapamadigindan, ‘si-
yah-beyaz’dir. ‘Renk’, ‘siyah’ ve ‘beyaz’ her ne
demekse... Sonug olarak; agirlik hissi, dokun-
ma ve gorme duyularimin yardimiyla, avu-
cumda bir tasin bulundugu kanaatine kapili-
rim. Hatta, avucumun igindeki sinir uclarin-
dan bazilar1 ‘sert-yumusak’ ayrimi yapabildi-
ginden, tasin kati bir cisim oldugunu da his-
sedebilir ve bundan emin olmak icin, tast ag-
zima gottirtp 1sirmayi da deneyebilirim. Ki bu
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sirada, tad alma duyusu da devreye girer. Biz
insanlar icin artik bir hayli zayiflamis olmak-
la beraber, hala 6nemli bir duyu. Ne de olsa,
besin kaynaklari arayisi ve temini, tanidik tad-
larin digerlerinden ayirdedilmesi, yasamsal
oneme sahip etkinlikler. Zaten bu ytizden, be-
bekligimizin ‘oral’ evresinde elimize gecen
nesneleri incelerken, bir kere de agzimiza go-
tlrtip tadina bakariz. Ancak, bttiin bu alg:
stireclerini, avucta tas yokken yasamamiz da
mimkiin. Ne de olsa, beynimizde olusan re-
sim, tasin kendisi degil, sadece gortintisu.
Seyrettigimiz her sey; okyanuslar, daglar, bu-
lutlar, gokytizt ve yildizlar, hepsi; disarida bir
yerlerde degil, aslinda beynimizin icinde. Hal-
buki bu gortnttler zahiri de olabiliyor, 6rne-
gin riiyada oldugu gibi. Keza diger algi stirec-
leri... Duyularimiz, ‘dis diinya’ unsurlariyla
aramizda terctiman islevi goren bir ‘arayliz’
olusturuyor. Nesnelerin kendileriyse hep du-
yularimizin ‘6te tarafinda’, ‘siir Gtesi’, ‘tran-
sandantal.” Hal boyleyken, avucumda ‘gercek’
bir tasin var oldugundan nasil emin olabili-
rim?

Akla ilk, tast bir duvara karsi firlatip, ‘tak’
diye bir ses cikarip ¢ikarmadigina bakmak ge-
lebilir. Ancak, boyle basit bir deneyi rtiyamda
da yapiyor olabilirim. Daha iyisi; ayrmtili bazi
deneyler yapmak ve tasin, bir tastan beklenen
sekilde davranip davranmadigina bakmaktir.
Ama bir tasin, “tastan beklendigi sekilde dav-
ranmasi” ne demek?... Ayni tasin, 6rnegin ay-
ni insanda oldugundan farkl bicimde, benzer
kosullar altinda her seferinde ayni sekilde
davranmasi, istikrarli ve tutarli olmasi beklen-
tisi nereden kaynaklaniyor?

insan olarak taslarin davranmisiyla ilgili de-
neyimler acisindan engin bir birikimimiz var.
Yaklasik 3,5 milyon yil 6nce ayaklarimizin
tizerine dogrulmamizla birlikte kollarimiz
serbest kalali beri, taslar1 yontup balta, miz-
rak ve ok ucu yapmis, savunma veya av ama-
ciyla cesitli hedeflere dogru firlatip durmu-
suz. Ornegin, mizrag: kiitle merkezine yakin
bir yerinden tutmay: ve kah durdugumuz yer-
de yaylanarak, kah da énce kosturduktan
sonra ansizin durarak verdigimiz ilk hiz1 ar-
tirmayi, degisik agilarla firlatip erimini ayarla-
may1 kesfetmisiz. Bu sirada el-g6z esgtidim-
ni saglarken bir yandan da dengemizi koru-
mamiz gerektiginden, cesitli kaslarimizi
uyumlu bir sekilde kullanmayi, uyguladiklari
kuvvetleri amacimiza uygun bicimde zaman-
lamay1 6grenmisiz. Bu sayisiz deney sirasinda
yasadigimiz tartim stirecleri, denge organimi-
zin gelismesine ve beynin 6n korteksinin
olusmasina 6nemli katkilarda bulunmus olsa
gerek. Basarisiz her denemeden sonra kagir-
digimiz avin ardindan hayiflanmis ve neyi ne-
rede yanlis yaptigimizi gézden gecirip, cikar-
sadigimiz dersleri sonraki denemelerimize ak-

tarmigiz. Attigimiz oklar, mizrak ve baltalarin
havada kesintisiz birer seyir izleyerek stiztil-
dugtind, bazilarinin bir agacin iki dali arasin-
dan gecip, arkadaki gévdeye saplandigini gor-
mistiz. Dislerimize konu olmus taslar, mitle-
rimize girmis. Ornegin Eski Siimer ve Ba-
bil’de taslarin, Mezopotamya’y: kuraklastirma
girisiminde bulunduklari i¢in tanrilar tarafin-
dan kendilerine ceza olarak verilen fiziksel
ozelliklere sahip olduklarina inanilmis. Kafa-
mizda artan sayida yeni kavramlar olusmus
ve bu kavramlar sézctiklerle etiketlemisiz:
Uzay, zaman, konum, hiz, yon; patika, yortin-
ge, kiitle, ivme. Duyularimizin, birer ayna mi-
sali dis dinyadan yakalayip ‘icimize’ yansitti-
g1 algilarimizin so6zel etiketleri zamanla giin-
ltik anlatimlarimizin parcasi haline gelmis.
Hepsi de gevreye uyum ¢abalarmin tirting, ya-
samin ve neslin devamina yonelik icgtidtsel
durtiilerin sonucu. Onca vasat fiziksel dona-
nimimiza karsin, gelistirdigimiz bu kavramlar
ve uygulamalari sayesindedir ki, genis bir
canlilar yelpazesinin en basarili tiirlerinden
biri haline gelmisiz; bize sorarsaniz ‘kralr’.

Son birkac binyildir bu kavramlari, bizleri
buytileyip hayallerimizi stisleyen gokcisimleri-
nin, zamani ve mevsimleri belirlemek amaciy-
la gozlemledigimiz hareketlerini agiklamak
amaciyla kullanmaya baslamisiz. Taslarin ve
genelde cisimlerin hareketlerini yéneten or-
tak ve soyut bazi ilkelerin varolmasi gerekti-
gi inanciyla Newton yasalarini kesfedip, kala-
sik mekanik kuramini olusturmusuz. Gok ci-
simlerini yoneten yasalari yeryiiztine indirip
kullanmaya baslamisiz. Dolayisiyla, tasla bir
deney yapip, kurama uyup uymadigina baka-
rim. Riyada uyum olasihg: distk...

Peki, avucumdakinin tas oldugunu ‘bili-
yor’, fakat davranisinin kurama uymadigini
gorliyorsam, 0 zaman ne yaparim?... Kurami
degistirmek gerekir. Klasik mekanikle 1sik hi-
zina yaklasildiginda gorelilikle, atom élcegine
inildiginde, kuantum karsitiyla karsilasilds. Iz-
leyen sayfalarda bu ikinci stirecten, kesikli ba-
71 gortinttler var.

Tarihce

20. ylizyil'in baslarina gelindiginde, klasik
mekanigin aciklayamadigi, 6nem sirasina go-
re olmayarak; Gibbs celiskisi ve entropinin si-
fir noktasinin olamayisi, morotesi cokiis, foto-
elektrik olayi, isinetkinlik (radyoaktivite) gibi
bazi problemler vardi...

Bu olgularin agiklanabilmesi i¢in, madde-
nin yapisinin anlasilmasi gerekiyordu. 1897
yilinda J.J. Thomson, bir katot isin1 tipi kul-
lanarak trettigi 1sinlar tizerinde, o zamana
kadarki en kapsamli deneyi yapmisti. Gozlem-
lerinden tiirettigi sonuclar, carpici ve saglam-
di. Tip bir elektrik alanina yerlestirildiginde
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katot 1sinlar1 saptiriliyor, manyetik alana yer-
lestirildigindeyse, dairesel bicimde kivriliyor-
du. Ismlarin eksi yikli parcaciklardan olus-
tugu kanisina vardi. Gerci bu zaten biliniyor-
du. Fakat Thompson, elektrik ve manyetik
alanlarin isinlara uyguladigi kuvvetlerden ha-
reketle, katot 1sinlari icin ‘elektrik ytiki boli
ktitle’ (q/m) oranint belirledi. Tipteki katot
hangi malzemeden yapilmis veya tliptin ici
hangi tir gazla doldurulmus olursa olsun,
karsisina hep ayni q/m orani cikiyordu. De-
mek ki bu eksi ytkli parcaciklarin, hepsi de
ayniydi. Ger¢i bu parcaciklara ‘korptiskil’
adimi vermis, ama aslinda George Stoney’in
1891’de varligini 6nermis oldugu elektronu
kesfetmisti. Bu elektronlar, gazdaki veya me-
tal elektrotun icindeki atomlardan geliyor ol-
maliydi. Onca farkl tiirdeki atomlarin hepsi
ayni parcaciga yol actiklarina gore, elektron-
lar biitiin atomlarin temel bir parcasiydi. Ote
yandan, q/m orami ¢ok yiiksek olduguna go-
re, elektron cok ktiglik bir parcacikti. Elek-
tronlar eksi ytiklt, halbuki atomlar nétr oldu-
guna gore, atomun bir yerlerinde arti ytikler
bulunmaliydi. Elektronlar atomlardan cok da-
ha kiictik veya hafif olduguna gore, bu arti
yiikli parcaciklar elektrondan cok daha agir
olmak zorundaydi. Thomson bu sonuglardan
hareketle, atomu ‘tGztimlii kek’e benzeten mo-
delini 6nerdi. Buna goére, atomun btyiik bir
kismu art1 yiiklerden olusuyor, elektronlar ise
yer yer serpistirilmis duruyordu. Ayni yon-
temleri kullanarak ayrica, ‘kanal 1sinlar’nin
H* iyonlarindan olustugunu saptadi. John
Dalton’un ytizyilin basinda 6nerdigi modele
gore bollinemez olan atom, parcalanmisti.
Pandora’nin kutusu acildi...

1906 yilinda R.A. Millikan, yag damlacigi
deneyiyle, elektronlarin ytiktint 6lcti. Thom-
son’un buldugu q/m degerinden hareketle
ktitlesi hesaplandi ve ortaya, atomun ¢ok kii-
¢tik bir kismini olusturdugu sonucu cikti. Er-
nest Rutherford bu arada, alfa isinlarini kes-
fetmisti. Daha sonra bu 1sinlarin, arti ytkli
helyum cekirdeklerinden olustugunun farki-
na vardi. Nitrojen atomlarini alfa parcacikla-
riyla bombardiman ettiginde, alfa parcacikla-
rindan daha hafif, art: ytikli bir parcacik elde
etti. ‘Proton’ adimi verdigi bu parcaciklarin,
atomun cekirdegini olusturan temel bir par-
cacik oldugu sonucuna varmistr. 1911 yilin-
da, Thomson’un atom modelini stnamak ama-
ciyla, tnli ‘altin folyo deneyi’ni yapti. Altin
atomlarinin tizerine yonlendirilen alfa parca-
ciklari, bazen 180 dereceye varan acilarla sa-
piyor ve bu, atomlarin merkezinde sert birer
¢ekirdek kismmin varligina isaret ediyordu.
Rutherford’un o6nerdigi yeni atom modeli,
merkezdeki, ‘proton’ admi verdigi arti yikli
parcaciklardan olusan agir bir cekirdekle, ce-
kirdegin etrafindaki yériingelerde dolasan ha-
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fif elektronlardan olusuyordu. Model mantik-
I gortinse de, iki temel sorunu vardi. Ortada,
elektronlarin yoértingelerde dolastigina dair
highir kanit yoktu ve neden farkli yoriingeler-
de dolastiklariysa, hi¢ anlasilamamisti. Model
acisindan bu, ciddi bir bagka sorun daha ya-
ratiyordu. Ciinkt daireler icinde dolasan, do-
layisiyla ivmelenen elektronlarin, klasik elek-
tromanyetik kurama gore; 1siyarak enerji kay-
betmeleri ve protonlarin cekim giictine kapi-
larak cekirdege dtismeleri gerekiyordu. Yapi-
lan hesaplamalar, Rutherford atomunun mil-
yarda bir saniye icerisinde ¢okmesi gerektigi-
ni gosterdi. Ama ¢okmiiyordu...

Artan enerjiye gdre

n=39 yéringeler
n=2
n=1

E=hv enerjill bir
‘ foton 1iniyor

Rutherford’un eski 6grencilerinden Dani-
markali Niels Bohr 1913 yilinda, atomlarin
1sima spektrumlariyla Rutherford’un bulgula-
rini bir araya getirip, yeni bir model 6nerdi ve
ikinci sorunun yanitini, kuantum varsayimin-
dan hareketle verdi. Bohr, atom yériingelerin-
de dolasan elektronlarin, Rutherford mode-
linde onerildigi gibi stirekli enerji degerlerin-
den herhangi birine sahip olabilmek yerine,
cekirdekten ancak belli uzakliklarda buluna-
bilip, ancak belli enerjilere sahip olabildikleri-
ni distinmdstd. Bu ‘kuantum modeli’nde, yo-
riingedeki bir elektronun enerjisi, Planck sa-
biti h’nin tamsay1 katlariyla degisebiliyor ve
acisal momentumun degeri, h=h/25’nin tam-

sayl katlar1 olabiliyordu. Isin tipleri icindeki
gaz atomlar1 elektrik akimindan enerji sogu-
ruyor, uyarilan yortinge elektronlari daha st
enerji dlizeylerine sicrayip, sonra da eski du-
zeylerine inerken kaybettikleri enerjiyi 151k
olarak yayiyorlardi. Aralarinda gecis yapilan
enerji diizeyleri arasinda belli miktarlarda
farklar bulundugundan, isinan spektrumda
da, bu enerji farklarina hv=hc/A iliskisiyle
bagl olan dalgaboylarina karsilik gelen cizgi-
ler gortinmekteydi.

Bohr, 1913 yilinda Manchester’de ziyaret
ettigi Rutherford’a, onun yeni atom modeline
kuramsal destek saglayan matematiksel tasa-
rimindan s6z etti. Bohr’un bu modelinin, kla-
sik fizigin ilkeleri acisindan garip gortinen ba-
z1 yonleri vardi. Klasik mekanigin tanisik ol-
madigr bir ‘kesiklik’ ve ‘belirsizlik’ barmdiri-
yordu. Ornegin; hidrojenin cekirdegi etrafin-
da dolasan elektron, civardaki uzaymn her
noktasina ulasamiyordu. Klasik yoriingelerde
dolasiyor, fakat duragan durumlar arasinda
gecis yaparken, bu yoriingeler arasinda belli
bir konuma sahip olamiyordu. Elektronun ya-
pacagi gecisi 6nceden kestirmek ve gecis sira-
sinda neler yaptigini séyleyebilmek miimkiin
degildi. Ayrica, bir kez uyarildiktan sonra,
elektronun en diistik ‘temel enerji’ durumuna
geri donmesini saglayan herhangi bir dis et-
ken yoktu. Uyarilmis elektron, kendiliginden
herhangi bir alt ya da temel enerji durumuna
inebilirdi. Rutherford’un ilk tepkisi; eger
Bohr’un yaptig1 gibi, elektronun bir gecis si-
rasinda yaydigi 1s181n frekansi v, ilk ve son
enerji diizeyleri arasindaki farka, AE=hv ilis-
kisiyle baglysa, elektronun dogru frekansta
1sik yaymasi icin, hangi son enerji diizeyine
gelecegini bastan bilmesi gerekiyordu. Einste-
in’m ilk merak ettigi husus ise, 1sinmasi sira-
sinda fotonun elektrondan hangi yonde ayril-
digydi. Elektron cekirdege dogru yaklastigi-

Ernest Rutherford
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Max Planck

na gore, momentum korunumu, fotonun sa-
lindig1 yona kisitliyor olmaliydi.

1915 yilinda Einstein, Hilbert’le yarisini
onde bitirerek genel gorelilik kuramini yayin-
ladi. Sansi yardim etmis ve kurami, yildizlar-
dan gelen 1s181in Giines tarafindan saptirilma-
sindan kaynaklanan kanitlarla desteklenmisti.
Cok gecmeden, Merkiir gezegeninin yoriinge-
sindeki diizlemsel yalpanin, Newton yasalariy-
la aciklanamayan bileseninin hesabinda kulla-
nildi.

1920 yilinda Otto Stern ve Walter Ger-
lach tarafindan yapilan bir deney, atomlarin
yortinge acisal momentumlarinin kesikli de-
gerler aldigini gosterdi. Deneyde, kursun gibi
bir elementin atomlarindan olusturulan bir
demet, homojen olmayan bir manyetik alan-
dan gecirildiginde, atomlarin, acisal momen-
tumlarinin manyetik alan yontindeki bilesen-
lerinin degerine gore, birden fazla sayida de-
metlere ayrilip, farkli patikalar izledikleri go-
riliyordu. Demetlerin sonucgta bir ekrana
carparak olusturduklari lekelerin sayisi, aci-
sal momentum kuantum sayisi / olan atomlar
icin 2/+1 tane idi. Bu, agisal momentumun
kuantumlastigini ve manyetik alan yoéntindeki
bileseninin -/ ile +I arasinda kesikli degerler
aldigimi gosterdi.
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Bazi izotoplarin Bohr medelleri

Bohr 1922 yilinda modelinin, Arnold Som-
merfeld’le birlikte gelistirdikleri, ilkine gore
daha kapsamli olan seklini acikladi. Model bu
haliyle, hidrojen atomunun 1s1ma spektrumu-
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nu ana hatlariyla verdigi gibi, elementlerin
kimyasal davranislarini da, atomlarinin yapi-
sindaki elektronlarin birbirini izleyen yoriin-
ge kabuklaryla iliskilendiriyordu. Atomlarin
isima spektrumundaki kesikliligin yaninda,
elementler tablosundaki periyodiklik de agik-
lanmisti. Buna gore; her enerji diizeyine kar-
silik gelen yoriinge; birinci kabuk 2 ve ikinci-
ler 8er olmak tizere, yalnizca belli sayida
elektron barindirabiliyordu. Kabuklardan biri
dolunca, elektronlar bir tist kabuga yerlesi-
yordu. Kimyasal o6zellikleri dis kabuktaki
elektron sayisiyla aciklamak mtimkiindi. Dis
kabugu dolu olan elementler tepkimeye gir-
mezken, digerleri, dolu bir dis kabuk edinme-
ye yonelik olarak, elektron aliyor veya veri-
yordu. Daha onceleri kiitle numarasina gore
dtizenlenen elementler tablosu, atom numa-
rasina gore yeniden diizenlendi. Bununla be-
raber; elektronlarin neden belli enerji diizey-
lerinde bulunmak zorunda olduklari ve ne-
den stirekli 1s1yip enerji kaybederek cekirde-
ge dusmedikleri gibi yanitlanmamis sorulara,
yenileri eklenmisti: Neden cok elektronlu
atomlarda elektronlarin hepsi, en dtstik ener-
ji diizeyine karsilik gelen ‘temel durum’ yo-
riingesinde toplanmayip, diger yoriingelere
de dagiliyordu? Neden birinci kabukta sadece
2 ve sonraki kabuklarda sadece 8’er elektron
vardi?

1923 yilinda Arthur Compton, x-1sinlari-
nin elektronlardan sagilmalari sirasindaki fre-
kans degisimlerini inceliyordu. Isigin dalga
davranisindan yararlanan bir deneyle, foton-
larinin parcacik gibi davrandigini kanitladi.
Celiskili gortinen bu deney aslinda, fotonlarin
ikili davranigina isaret ediyordu. O siralar
doktora calismasini yapmakta olan Louis de
Broglie, elektronlarin da 1sik gibi, hem parca-
cik hem de dalga gibi davranabilecegini di-
stindd. Ctinku Einstein’in 1905 yilinda ortaya
attig1 gorelilik kurami, kiitleyle enerjinin bir-
birine déntsebilir oldugunu ve bir parcacigin
toplam enerjisinin, momentum p cinsinden,
E2=mc2+p2c? seklinde yazilabilecegini géster-
misti. Fotonlar icin kiitle sifir oldugundan, bu
iliski E=pc bicimine indirgeniyordu. Ote yan-
dan, fotoelektrik olaymin acikliga kavusma-

siyla anlasilmis oldugu tizere, yine fotonlar
icin E=hv olduguna goére, p=hu/c, yani
p=h/A olmaliydi. DeBroglie 1924 yilinda,
maddenin de dalga davranisi sergiledigini ve
p=h/A\ iliskisinin elektron icin de gecerli ol-
dugunu 6ne stirdi. Onun bu varsayimini, Yo-
ung’in 1sikla yaptigina benzer bir deneyle si-
namak miimkiindi. Elektronlarin, ince bir ya-
riktan gecirilerek esyonliilestirildikten sonra
cift yarikli bir plakanin tizerine distrtlmele-
ri halinde, tipki 15181n yaptig1 gibi, bu yariklar-
dan gecerken biikiiltip, sonuc olarak ulasa-
caklar1 duyarli bir ekranda girisim 6riintist
vermeleri gerekirdi. Bu deney cok sonralari
yapilabilecekti.

1924 yili sonlara dogru, Wolfgang Pau-
li, bir atomdaki elektronlarin ayni kuantum
durumunu paylagmasini yasaklayan ‘dislama
ilkesi’ni kesfetti. 1925 yili baslarinda yayinla-
dig1 bu ilke, cok sayida elektronu olan atom-
lardaki elektronlarin neden farkli yortingeler-
de bulunmalar1 gerektigini acikliyor, fakat ne-
den her yortingede iki elektron bulundugu
sorusunu yanitlayamiyordu. ki elektronun
ayni yérlingeyi paylasabilmeleri, aralarinda
bir farkin bulunmasini, bu da elektronlarin o
zamana kadar bilinmeyen ‘gizli’ bir kuantum
sayisinin daha var olmasii gerektiriyordu.
Ote yandan, hidrojen atomu icin hesaplanan
enerji dlizeylerine ait spektrum cizgilerinden
bazilarinin yerinde, bir yerine, ait olduklar1
enerji diizeyinin biraz altina ve biraz tstline
karsilik gelen ikiser ¢izgi (‘doublet’) vardi. Bu
ayrisma acgiklanamamisti. Elektronlarla ilgili
bir fiziksel degisken eksikti. Yil sonuna dog-
ru Ralph Kronig, Bohr’'un yardimcilarindan
Werner Heisenberg’le Pauli’ye, elektronun
kendi etrafinda dénme gibi bir momentumu-
nun olabileceginden bahsetti. Kiiciik 6lcekte-
ki dinya hakkinda klasik hareket bigimleriy-
le diistinmeye siddetle karsi cikan Heisenberg
bu fikirden hoslanmamisti. Sert elestirileriyle
tin kazanmis olan Pauli'nin yaniti ise, “Bu
cok parlak bir fikir” oldu, “ama gerceklerle,
kesinlikle ilgisi yok!”

1925 yilina gelindiginde Bohr-Sommer-
feld modeli, gozlenen spektrumu; hidrojenin
ikili cizgileri ve daha sonra gorelilikten kay-
naklandig1 anlasilan ince yapi kaymalari hari-
cinde aciklar hale gelmisti. Fakat, birden faz-
la elektronu olan atomlar icin calismiyordu.
Ote yandan, model yapist itibariyle, deneyde
gozlemleneni agiklamaya yonelik (‘heuristic’)
cabalardan ibaret kalmisti. Hidrojen atomun-
daki elektronun nasil davrandigimi oldukca
iyi yakaliyor, fakat elektronun neden bdyle
davranmasi gerektigi konusunda bir sey soy-
lemiyordu. Mikro 6lcekteki madde, De Brogli-
e’nin 6nerdigi gibi, dalga davranisi sergiliyor
olsa da, 6rnegin elektronun bu davranisini
betimleyecek herhangi bir denklem yoktu or-
tada. Newton’un klasik mekanik denklemleri
parcaciklar icindi. Onlar da zaten, gorelilik
kuramiyla degisiklige ugramisti. Kuantum go-
riist artik tartisilir olmaktan giktigindan, ifa-
desi icin matematik formtillerinin aranmasina
yonelik, hizli bir stire¢ basladi.

Heisenberg 1925 yilinda, 23 yasinda geng
bir arastirmaciyken, Bohr modelinin yapmaya



calistiklarinin matematiksel anlatimini tiiret-
meye koyuldu. Heisenberg hidrojen atomu-
nu, Bohr’'un distindtigi gibi, yay ucunda sa-
linan yiikld parcaciklar olarak ele almisti. An-
cak, cekirdegin cekim kuvveti 1,/r2 tiirii oldu-
gundan, sistem dogrusal bir salinga¢ olustur-
muyordu. Boyle, dogrusal olmayan salingag
denklemlerini, Fourier dontistimiini alarak
‘faz uzayr’'nda cozmek daha kolaydi. Hem o
zamanlar, salinga¢ hareketlerini betimleyen
dalga fonksiyonlarini faz uzayinda irdelemek
adettendi. Heisenberg bundan éte, salingacin
olas1 hareketlerine, Bohr’'un kuantum kisitla-
rin1 uyguladi. Faz uzayini, agisal momentu-
mun kuantum birimi h’a karsilik gelen kiiple-
re bolmusti. Boylelikle elektron, faz uzayin-
da kesintisiz bir patika izleyebilmek yerine,
en fazla bir kiipten digerine sigrayabiliyordu.
Hidrojen atomundaki elektronun ‘y6rtinge’le-
rini olusturan ‘duragan’ haller, faz uzayinda
bazi dagilimlara karsilik geliyor ve enerji di-
zeyleri arasindaki gecislere karsilik gelen ha-
reketler; aradaki noktalardan gecmeksizin,
bir bolgeden digerine sicramayi, birinde kay-
bolup digerinde belirmeyi gerektiriyordu. Bu
tipki, tatile niyetlenen bir insanin kendisini,
Ankara’daki evinden cikar cikmaz, Antal-
ya’daki bir otelde bulmasina benzeyen esra-
rengiz bir durumdu. Heisenberg bu yaklasim
cercevesinde, konum ve momentum gibi fizik-
sel degiskenlerin degerlerini nasil hesaplaya-
bilecegine bakti. Bohr'un ongoriilerine uy-
gun konum ve momentum degerlerini elde
edebilmek icin, birer islem dizisi gelistirdi.
Elektronun davranigini betimleyen bir meka-
nik anlatim ortaya ¢ikmisti. Sonuglarini, Tem-
muz 1925’te ‘Kinematik ve Mekanik Iliskile-
rin Kuantum-mekaniksel Olarak Yeniden Yo-
rumlanmasi” baghgiyla yaymladi (Z. Phys. vol.
33, p. 879-893.) Bohr’un ‘yar1 klasik’ mekani-
8i sona ermisti. ‘Kuantum mekanigi’ dogdu.

Heisenberg’in aklinda, klasik fiziksel her-
hangi bir resim yoktu. Sadece, Bohr modeli-
nin 6ngordugi sonuclari elde etmeyi hedefle-
misti. Tipki Planck’in, siyah cisim i1simasinin
formtliinti deney verilerine uygun hale koy-
mak amaciyla, kuantum varsayiminda bulu-
nurken cesurca yaptigi gibi. Gelistirdigi islem-
ler, karmasik ve biraz da gelisigtizeldi. O za-
manlar matris cebri pek bilinmiyordu. Max
Born ve Pascual Jordan, Heisenberg’in yap-
tiklarinin aslinda bu olduguna isaret ettiler.

Sonra da Heisenberg'le birlikte, kuantum me-
kaniginin matrislerle anlatimini gelistirdiler.
Kuram, daha kolay anlasilir, uygulanabilir ve
anlatilabilir bir hale gelmisti. Bu anlatimda,
elektronun durumu bir x vektoriiyle betimle-
niyor, fiziksel degiskenlerin degerleriyse, ilgi-
li matrisi sagdan ve soldan bu vektoriin uy-
gun sekilleriyle carparak elde ediliyordu. An-
cak, matris carpiminin degisme 6zelligi olma-
digindan, AB=BA durumlari mimktindd. Ni-
tekim, 6rnegin konum ve momentum opera-
torleri A ve B ise, AB ve BA'nin uygulanma-
siyla elde edilen sonuglar, birbirinden biraz
farkliydi. Heisenberg bu matematiksel durum
nedeniyle, elektronun konum ve momentum
degerlerinin, ayn1 anda ve keskin bir duyarli-
likla Glctilemeyecegi kuskusuna kapilmisti.
Olgunun asil nedenini bir yildan uzun bir si-
re sonra anlayacaktr. 1926 yilinda, kuantum
mekaniginin matris kurami yayinlandi. Wolf-
gang Pauli hemen ardindan, bu kurami kulla-
narak hidrojenin gozlemlenen spektrumunu
hesapladi.

Bir vektor (x) bir matrisle (A) carpildigin-
da (Ax), genelde hem yoni, hem de biytkli-
g degisir. Yon degismemisse eger, vektorin
0 matrisin bir ‘6zvektor’i oldugu soylenir. Bu
durumda, matrisle carpim, 6zvektériin yalniz-
ca buytkltaginud degistirir ve vektér bir ska-
lerle carpilmis olur (Ax=Ax). S6zkonusu ska-
lere, yani btytkliikteki degisme c¢arpanina
‘ozdeger’, sozkonusu vektore de; o matrisin,
bu 6zdegere ait ‘6zvektor’t denir. Her du-
rumda, matrisle carpim, vektorlerin btiytikltik
veya yonlerinde kesikli sicramalar gercekles-
tirir. Yani, matris cebri islemlerinin yol a¢tigi
degisimler, 6rnegin bir duvara carpip seken
bir parcacigin hizinda veya momentumunda
oldugu gibi, anidir. Ger¢i matrislerle stirekli-
likleri de betimlemek mumktndtr, fakat bu
durumda, 6rnegin konum bagli bir dagilimin
gosterimi icin sonsuz boyutlu vektérlerin kul-
lanilmasi gerekir. Dolayisiyla matris cebrinin,
maddenin parcacik davranisini betimlemek
acisindan daha yetkin oldugu soylenebilir.
Ancak, maddenin bir de dalga davranisi vardi,
uzay-zamanda kesintisiz gelisen. Elektronla-
rin bu davranig bicimini betimleyen bir denk-
lem olmaliydi ve ¢6ziim olarak, yortingelerde
duragan elektron dalgalari vermeliydi...

1926 yilinda Erwin Schrédinger, De Brog-
lie'nin varsayimindan hareketle, elektronlar
icin; zamana gore birinci, uzay koordinatlari-
na gore ikinci dereceden diferansiyel bir ‘dal-
ga denklemi’ ttiretti. Denklemin hidrojen ato-
mu i¢in elde edilen zamandan bagimsiz ¢6-
zlimleri, enerji ‘6zdeger’lerini veriyor ve bu
ozdegerlere ait ¢coztimler, belli dalgaboylarina
sahip duragan dalgalar niteligindeki ‘6zfonk-
siyon’lar1 olusturuyordu. Sistemin herhangi
bir andaki durumunu, ézfonksiyonlarin kat-
sayilarla carpilip toplanmasindan olusan dog-
rusal bir bilesimi temsil etmekteydi. Buna
‘dalga fonksiyonu’ dendi. (Bknz. Schrodinger
Dalga Mekanigi.)

Schrédinger, elde ettigi ¢oztimleri klasik
olarak yorumlamaya calisiyordu, dalga fonksi-
yonunu elektronun kiitle ve yiik dagilimiyla
iliskilendirdi. Halbuki Max Born, dalga fonk-

Schrédinger

siyonunun mutlak degerinin karesinin, elek-
tronun uzayin farkli bélgelerinde bulunma
olasiligina karsilik geldigini gosterdi. Bohr da
bu gortisteydi ve ‘Kopenhag Yorumu’ boyle
basladi. Einstein, kuantum mekaniginin getir-
digi basarili aciklamalari etkileyici bulmakla
birlikte, bu yoruma katilmiyordu. Born’a yaz-
dig1 bir mektubunda, “Tanr1 dogayla zar oy-
namaz” gortstint belirtti. Bohr’un buna yani-
t1, “Tanri’’ya ne yapmasi gerektigini soyleme-
ye kalkisma Einstein” olacakti.

Schrédinger denklemi, uygulamasi kolay
oldugundan yaygin kabul gordi. Dalga fonk-
siyonuna uygulanan ve ‘dinamik operator’
ad1 verilen bazi islem dizileri, sisteme ait fizik-
sel degiskenlerin degerlerini veriyordu. Sis-
tem duragan durumlara karsilik gelen 06z
fonksiyonlardan birindeyse eger, elde edilen
deger, o Ozfonksiyonun ait oldugu 6zdeger
oluyordu. Yok eger sistem, 6zfonksiyonlarin
bir bilesiminden olusan karmasik bir dalga
fonksiyonunun betimledigi bir durumdaysa,
operatorlerin uygulanmasi, ilgili fiziksel de-
giskenin ‘beklenen deger’ini vermekteydi. Bu
bir bakima ortalama bir degerdi. Dalga fonk-
siyonunun zamanla gelisimini, dalga denkle-
mi yonetiyordu. Atomlarin isima spektrumun-
daki kesikli frekanslar, matris mekanigindeki
gibi ‘kuantum sicramalar’ndan degil, rezo-
nans olayindan kaynaklanmaktaydi. Schro-
dinger cok gecmeden, kendi yonteminin Hei-
senberg’in matris mekanigine esdeger oldu-
gunu gostermisti. Ama aslinda, yaklasim ve
yorumlari hayli farkliydi. Heisenberg hayalde
canlandirma resimlerinden kacinir ve kesikli
gecisleri temel bir kavram olarak gortirken,
Schrodinger, kendi kuraminin daha ‘g6z
ontinde canlandirilabilir’ (‘anschaulich’) oldu-
gunu savunuyordu. Ona gore bunun anlami,
kuramin gozlem verilerini, uzay ve zamanda
nedensellik iliskisiyle birbirine bagl olarak
gelisen strecler kapsaminda acikliyor olma-
styd1 ve bu, kabul edilebilir her fizik kurami-
nin saglamasi gereken bir kosuldu.

Heisenberg, Schrodinger’in dalga denkle-
mine bakarak, konum ve momentum opera-
torleri A ve B icin, AB-BA'nin degerinin, en
az h/2 olmasi gerektigini hesaplamisti. Bohr,
enerji ve zaman degiskenleri icin de benzeri
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bir durumun varhigimi 6nerdi. Boyle, opera-
torlerinin degisme oOzelligi olmayan fiziksel
degisken ciftlerine ‘eslenik’ (‘conjugate’) de-
giskenler dendi. Heisenberg, daha sonra “Hei-
senberg’in belirsizlik ilkesi” adini alacak olan
ve‘’kuantum belirlenemezligi’ dedigi ilkeyi
kesfetmisti. Einstein bu ilkeyi, insanin kuan-
tum dtinyasinda olan biteni anlama yetenegi-
ne gereginden fazla kisitlama getirdigi icin
reddetti.

1926 yilinda ayrica, hidrojen spektrumun-
daki ikili cizgilerin aciklamasi geldi. Sorun,
George Uhlenbeck ve Samuel Goudsmit’in,
elektronun h/2 buytkligiinde bir eksenel
acisal momentuma sahip oldugu yoéntindeki
oOnerisiyle asilmisti. Ger¢i bu, fiziksel anlamda
gercek bir donme olamazdi. Ciinkt, noktaya
yakin bir parcacik olan elektronun, h/2 gibi
‘boy’una gore biiyiik bir miktarda eksenel
dénme momentumuna sahip olmasi icin, ek-
vatoru tzerindeki noktalarin i1sik hizindan
hizli hareket ediyor olmasi gerekiyordu. An-
cak, 1927 yilinda hidrojen atomlariyla yapilan
yeni bir Stern-Gerlach deneyi, yapilan 6neriyi
dogruladi. Sonuc olarak, elektronun o zama-
na kadar bilinmeyen bir fiziksel 6zelliginin
daha var oldugu ve kesikli degerler aldig1 or-
taya konmustu. Yeni degiskene ‘spin’ dendi.
Bohr modelinin 6ngordiigl spektrum cizgile-
rinin ikisere ayrigsmasi, atomdaki elektronun
yoriinge ve acisal momentumlarinin ‘esles-
me’sinden (‘coupling’) kaynaklaniyordu. Mo-
del bu etkilesmeyi de hesaba katacak sekilde
uyarlandi ve elektronun atomdaki durumunu
belirleyen kuantum sayilarma (n,l,m) bir yeni-
si daha eklendi (s). Kronig’in bir yil énce kes-
fettigi bu fikir, baskalarma mal olmustu. Go-
udsmith’e yazan bir arkadasi mektubunda,
“Iyi ki bulusunuzu yaymnlamadan énce Pau-
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Ralph Fowler, Louis Brillouin.

li'ye gostermediniz” diyordu: “Clinkd anlasi-
lan, Tanri’'nin yanilmazhg: yerytiziindeki s6z-
de vekilini kapsamiyor.”

Eger hidrojen atomundaki elektronun
davranigi, Schrédinger’in dalga denklemine
bu denli uyuyorsa, elektron uygun deney or-
tamlarinda dalga gibi davranmaliydi. Nitekim,
1927 yilinda Clinton Davisson ve Lester Ger-
mer, elektronlarla yaptiklar: kirinim deneyin-
de, elektronun dalga davranisi sergiledigini
kanitladilar. Hemen ardindan sunlar soruldu:
Peki, elektron bir dalga olarak seyahat edi-
yorsa, bu dalga elektronun kendisi midir, yok-
sa elektron bir parcacik olup, bu dalga tara-
findan m1 yonetilmektedir? Bu ikinci durum-
da, acaba dalga icindeki konumu kesin olarak
belirlenebilir mi? Heisenberg bu soruya, belir-
lenemezlik ilkesine dayanarak olumsuz yanit
verdi. Ctnki elektronun yoriingedeki konu-
munu belirleyebilmek igin, tzerine kendisi-
ninkinden daha kisa dalgaboylu bir 1s1k foto-
nu gondermek gerekiyordu. Kictik dalgabo-
yu yuiksek enerji demekti ve izleyen Compton
sacilmasi sirasinda, elektronun momentumu
degisirdi. Hal boyle olunca, bir elektronun
konumunu ve momentumunu ayni anda 6l¢-
mek, dolayisiyla da bilmek imkansizdi. Bu er-
ken asamada durumu, daha sonra “Heisen-
berg’in Mikroskopu” olarak anilmaya basla-
nan fiziksel bir 6rnekle aciklamaya calisti.
(Bknz. Heisenberg’in Mikroskopu.) Elektron-
lar1 cekirdek etrafindaki belli yortingelerde
dolasan parcaciklar gibi diisinmemek gerek-
tigi sonucuna varmisti. Kuantum mekanigin-
de ‘6lctim sorunu’ basladi.

Kuram pek cok sorunu aciklamis bulun-
makla ve kanitlar1 her gecen giin artiyor ol-
makla beraber, Einstein, kuramin 6ngoriileri-
nin olasiliklardan 6teye gecemeyisini yadirgi-

yordu. Bu durumun, maddenin davranisiyla
ilgili hentiz bilinmeyen bazi ‘gizli degisken-
ler’in kesfiyle asilabilecegini dustintyor, belir-
sizlik ilkesine de karsi ¢ikiyordu. 1927 yilin-
daki Solvay Konferansi’'nda, ilkenin eslenik
konum ve momentum bilesenlerine uygula-
masini hedefleyen bir diistince deneyini tartis-
maya sundu. (Bknz. Girisim Deneyi.) Bohr bu
tasarimdaki gortntr ikilemi, ikna edici bir se-
kilde agiklamay1 basardi. Halbuki bazi kuram-
cilar, kuantum mekaniginin yorumuna yone-
lik tartismalar1 yersiz bulmaktaydi. Ornegin
Paul Dirac fizik modellerinin, ktictik 6lcekte-
ki fizigi bizim icin, gtinliik yasamda karsilasti-
gimiz nesnelerle iliskilerimiz cercevesinde ge-
listirmis oldugumuz ‘glinliik dil’de anlayabile-
cegimiz hale koymak zorunda olmadig1 goru-
stindeydi. Iyi bir modelin yargici, deneysel
olarak sinanabilen fiziksel nicelikleri hesapla-
yabilmemiz acisindan kullanisliligi, bu yonde-
ki becerilerimize katkisiydi. Model basaril ol-
dugu stirece, ‘asgari’ (‘minimalist’) yorumla
yetinip, calismaya devam etmek lazimdi. Bu
ytizden, kuantum kavramlar1 hakkinda somut
canlandirmalar talep edenlere, “kapa ceneni
ve hesapla” diyordu. Kendi 6yle yapti...

1928 yilinda Paul A.M. Dirac, elektron
icin gorelilik kuramina uygun bir kuantum
denklemi yazdi. Denklemin dért ¢6zimd var-
di. ikisi, elektronun iki ayr1 spin durumunu
veriyordu. Spin acgikliga kavusmustu ve yo-
riingedeki tic kuantum sayisina dordinctisi
olarak eklendi. Coztimlerden diger ikisi, garip
bir sekilde, elektron icin negatif enerjiye sa-
hip sonsuz sayida kuantum durumunun varli-
g1 gosteriyordu. Bunlar adeta, ‘var olma
diizlemi’'nin altindaki ‘desik’lerde yatan par-
caciklardi. Dirac, ‘desik kurami’ olarak bili-
nen carpici bir varsayimda bulunarak, arti



ytikli elektronlar gibi davranan parcaciklarin
varligini 6nerdi. Once bunlarin proton oldu-
gunu sand1. Halbuki, elektronun ktitlesine sa-
hiptiler. 1932 yilinda ‘pozitron’ kesfedildi.
Kendisine, neden ‘art1 yiikli elektron’ 6ngo-
riistinde bulunmadigi soruldugunda, verdigi
yanit, “sirf korkaklik!” olmustu. Yine de 1933
yilinda Nobel Fizik Oduli'nii aldi. Cuinkii
denklemiyle, elektronun manyetik momenti
isabetle hesaplanmis, atomlarin 1sima spek-
trumlarindaki ince yapinin ¢ogu agiklanmisti.
Pozitron, karsit parcaciklarin ilk 6rnegiydi ve
ilk defa, bir denklemin ¢6ziimt, daha 6nce bi-
linmeyen bir parcacigin varligini 6ng6érmuisti.
Max Born’un tepkisi, ‘bildigimiz sekliyle fizik,
alti ayda sona erecek’ seklinde oldu. Elektro-
nun kuantum resmi tamamdi. Dirac ayrica,
manyetik monopollerin varliginin, yiikiin ku-
antumlagmasi sonucuna yol acacagini goster-
di. Aynm1 yil; Werner Heisenberg, Hermann
Weyl ve Eugene Wigner, kuantum mekani-
gindeki simetri gruplarini incelemeye basla-
migtl.

Fizik¢i arkadasimiz Sadi Turgut, bundan
sonra ortaya cikan; dolaniklik olgusu, EPR
(Einstein-Podolski-Rosen, 1935) ikilemi, Bell
Teoremi Scrodinger’in Kedisi gibi konulari,
2003 Nisan ve Mayis sayilarimizda ayrintili
olarak incelemisti. Bugtin, ¢cagdas teknoloji-
nin 6énemli bir kismi, kuantum etkilerinin be-
lirgin oldugu kiictik élceklerde calisiyor. Or-
nekleri arasinda; lazer, transistor, elektron
mikroskopu, manyetik rezonansla gortntiile-
me sayilabilir. Kuantum sifreleme piyasada,
bilgisayarlarindan sézediliyor. Kuantumun
sertiveni devam ediyor.

Bu kisa tarihceyi, arkadaslarinin Bohr’la
ilgili bir anisiyla kesmek uygun olabilir. Ku-
antum mekaniginin dtstnsel temellerinin
uzun sliren sohbetlerde atildigi siralarda bir
grup arkadasi, Bohr'la gortismek tizere Ko-
penhag’daki evinde ziyaretine gider. Kapiy
calarken yan tarafinda, tavsan ayagi gibisin-
den, halk arasinda ugur getirdigine inanilan
bir nesnenin asili oldugunu goriip sasirirlar.
Bohr kapiy1 actiginda iclerinden biri hayretle,
“sen buna inaniyor musun?” diye sorar. Bohr,
“tabii ki hayir” der. Sonra da ilave eder: “Ama
duyduguma gore, inanmayanlara da ugur ge-
tiriyormus...”

Bu dahi belki de, niikte yapmanin yaninda;
arkadaslarina kendisini bir kuantum sistemi
olarak, bir batil ile dolaniklik halindeymis gibi
sunarak, gelistirmekte oldugu kuantum kav-
ramlarindan birine 6rnek vermek istemisti.

Gibbs Ikilemi

Klasik mekanigin karsilastig1 ilk sorunlar-
dan birisi, J. Willard Gibbs’in istatistik meka-
nik yontemlerini kullanarak; 6rnegin V hac-
mine dagilmis, ic enerjisi U olan, termodina-
mik dengeye ulasmis ve dolayisiyla Bolt-
zmann dagilimina sahip bulunan, ¢ok sayida-
ki ayni tiir atom veya molekdlden olusan bir
‘ideal gaz’ sisteminin entropisi icin ttiretmis
oldugu ifadeyle ilgiliydi. Soruna isaret etme-
den 6nce, ‘yogun’ (‘intensive’) ve ‘yaygin’ (‘ex-
tensive’) degiskenlerinin tanimini yapmak ge-

rekiyor. Herhangi bir sistem icin; sistemin bi-
yukligiinden bagimsiz olan degiskenlerin
‘yogun’, btiytikltigtine bagl olanlarin ‘yaygin’
oldugu soylenir. Ornegin kiitle yaygin bir de-
giskendir. Ctinkd, kiitlesi M olan iki sistemi
yan yana getirip bitistirdigimizde, sonug siste-
min kiitlesi 2M olur. Halbuki, sicaklik ‘yogun’
bir degiskendir. Ciinkt, sicakligi T olan iki
sistemi yan yana getirip bitistirdigimizde, so-
nug sistemin sicakligi hala ayni ve T’dir. Kiit-
lesel yogunluk da keza, yogun bir degisken-
dir. Halbuki entropinin yaygin bir degisken
olmasi gerekir. Dolayisiyla; V hacmini kapla-
yan, i¢ enerjisi U olan, ayni tiirden N parca-
cikli bir sistem icin Gibbs’in s6zkonusu ifade-
si kullanilarak hesaplanan entropi S ise, boy-
le iki ayr1 sistemin yan yana getirilmesiyle el-
de edilen daha btiyiik sistemin toplam entro-
pisi 2S olmalidir. Sistemler birbirinin ayni ol-
dugundan, aralarindaki duvar kaldirildiginda,
toplam entropinin degismemesi gerekir. Hal-
buki, elde edilen 2V hacmindeki 2N parcacik-
I1 sistemin entropisi, yine Gibbs’in ifadesi kul-
lanilarak hesaplandiginda, bulunan sonug
2S’den daha btiytik bir deger vermekte ve bu
durum, entropinin yaygin bir parametre olma-
s1 geregiyle celismekteydi. Tkilemin ortadan
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kalkmast icin, sistemi olusturan parcaciklarin
birbirlerinden ayirdedilemez oldugunun var-
sayllmasi gerekti. Ornegin, yalnizca iki parca-
cikl bir sistem diistinelim, ve birinci parcaci-
81 A, ikinci parcacigi B ile gosterelim. Parca-
ciklarin ilgilendigimiz fiziksel 6zelligi, ya da
onlari ayirdetmek acisindan kullandigimiz de-
gisken, 0rnegin momentum p olsun. Birinci
parcacigin (A) momentumunun py, ikinci par-
cacigin (B) momentumunun py oldugu duru-
mu AB, ikinci parcacigin (B) momentumunun
py, birinci parcacigin (A) momentumunun py
oldugu durumu da BA ile gosterelim: Bu iki
durum biribirinden ayirdedilemezdir. Yani, py
ve p, momentumlaria sahip oldugunu bildi-
gimiz bu iki parcaciktan, hangisinin p;, han-
gisinin p, momentumuna sahip oldugunu
sOylemek miimkiin degildir. Ortada ayni tiir-
den iki parcacitk bulundugunda ve bu parca-
ciklarin sahip olabildigi fiziksel 6zelliklerden
birisi icin iki deger s6zkonusu oldugunda, de-
gerlerden hangisinin hangi parcaciga ait ol-
dugunun belirlenemez oldugunu séyleyen bu
durum, makroskopik diinyadan tanisik olma-
digimiz 6nemli bir kavramdi. Ctinkt, makros-
kopik diinyadaki, 6rnegin taslar gibi btiytikol-

cekli parcaciklar, sGyle veya boyle birbirlerin-
den ayirdedilebilirken, mikroskopik diinyada-
ki parcaciklar, atom ve molekiiller, birbirleri-
nin tipatip ayni olabiliyordu. Ornegin, ayni
enerji durumundaki iki hidrojen atomuna ba-
kip da, “bu biri, bu da digeri”, “bu Ali”, “bu
Ayse” diyerek etiketleyebilmek, birbirlerin-
den ayirdetmek mtimkin degildi. Hal boyle
olunca, parcaciklarin aralarindaki yer degis-
tirmeler, sistemin durumunu etkileyemezdi.
Gibbs’in ttrettigi entropi ifadesi, bu varsayim-
dan hareketle, parcaciklarin yerdegistirme sa-
yisina (‘permutasyon’) boltintp diizeltilerek
‘Sackour-Tetrode denklemi’ elde edildi. Ote
yandan, ayni tirden parcaciklarin ayirdedile-
bilmeleri halinde, cok parcacikli herhangi bir
sistemde, parcaciklarin aralarinda yer degis-
tirmesi (‘permttasyon’) sistem igin farkli du-
rumlara karsilik geliyor ve sonug olarak, sis-
tem entropisi daima sifirdan btiyiik oluyordu.
Ayirtedilemezlik ilkesi, bu, ‘entropinin sifir
noktasinin olmayist” sorununu da halletmisti.

Morétesi COklis

‘Mordtesi ¢okis’ ikilemi, klasik fizigin, T
sicakhiginda 1s1l dengeye ulasmis olan ideal
bir siyah cismin sonsuz giicte isimada buluna-
cagin1 6ngortyor olmasindan kaynaklaniyor-
du. Nedeni su: T sicakliginda 1s1l dengede bu-
lunan herhangi bir cisim, cok degisik frekans-
larda fotonlar 1simakta, bir yandan da sogur-
maktadir. Béyle bir cismin icindeki tic boyut-
lu bir kovukta, cok cesitli frekanslardan elek-
tromanyetik ‘duragan dalgalar’, yani bir 1s1ma
spektrumu olusur. (Bknz. Siyah Cisim Isima-
s1.) ‘Siyah cisim 1simasi’ denilen bu spektru-
mun farkli frekanslarindaki isimalar; kovu-
gun i¢c yutzeyindeki nokta ciftleri arasinda
uzanan dogru parcalari tizerine yarim dalga-
boyunun tamsayr katlarmin sigdirilabildigi
farkli ‘modlar’ halinde ve ilgili dogru parcasi-
na dik yonde salinan harmonik salingaclar gi-
bidir. Klasik elektromanyetik kurama gore,
herhangi bir birim frekans araligindaki boyle
salingaclarin sayisi, frekansin karesiyle art-
maktadir. Ote yandan, klasik istatistik meka-
nigin ‘espaylasim’ (’equipartition’) kurami, T
sicakliginda 1s1l dengedeki bir sistemin sahip
oldugu her hareket serbestligi derecesinin,
ortalama kT/2 enerjiye sahip olmasini 6ngo-
riir. Dolayisiyla, siyah cisim 1simasindaki ‘sali-
nim modlarindan herbirinin payina dtisen
enerji kT/2 kadardir. Hal béyle olunca, birim
frekans araliginda 1sinan enerji miktar1 da ke-
za, frekansin karesiyle artmak zorundadir.
1905 yilinda tiiretilen ve Rayleigh-Jeans yasa-
st olarak bilinen bu sonug, dalgaboyu cinsin-
den, f(A)=8mkT/A4 ifadesiyle verilmekte ve
buna gore, herhangi bir frekans icin 1sinan
glic, frekans arttikca sonsuza gitmekteydi.
Bu, 1s1nan toplam enerjinin de sonsuza dogru
gitmesini, yani cismin morétesi bolgede son-
suz enerji 1s1yarak ‘cokme’sini gerektirir. Hal-
buki gozlenen durum bu olmadigina gore,
klasik mekanigin bir sorunu vardi. Bu ikilem
aslinda, Planck 1900 yilinda siyah cisim 1s1-
masini enerjinin kuantumlar halinde 1sindigi
varsayimiyla ele alarak ¢6zdigiinde ortadan
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kalkmisti. Ctinkii Planck’in elde ettigi ifade,
dustik frekanslarda Rayleigh-Jeans yasasiyla
uyusurken, yiiksek frekanslarda sifira gidi-
yordu. Ancak, Planck ttirettigi ifadenin bu yo-
ntyle ilgilenmemisti. Clinkd, espaylasim te-
oreminin temel bir teorem oldugunu dustin-
miiyordu. Tkilemin kuantum varsaymmiyla ¢o-
zilmis olduguna, Einstein, Rayleigh ve Jeans
1905 yilinda isaret ettiler.

Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda, bazi metallerin ytize-
yine 1s1k tutulmasi, metalin baglandigi bir
devrede akim dretir. Fakat bu, herhangi bir
frekanstaki 1sikla degil de, belli bir metal icin
belli frekanslardaki isikla mtimkiindiir. Orne-
gin, distk frekansh kirmizi 151k akim trete-
mezken, daha ytiksek frekansl mavi 1sik tire-
tebilir. Ote yandan, akima yol acabilen fre-
kanstaki 15181n siddeti artirildiginda, akim bu-
yir. Akim bir gerilimin sonucu olduguna go-
re, bu durumda; metalin tizerine diisen 1sinla-
rin frekansi gerilimin olusup olusmayacagini,
siddeti ise gerilimin olugmasi halindeki aki-
min buytkligint belirlemektedir. Bunu kla-
sik mekanikle acgiklamak mtimkiin degildi.
Ciinkd, Young'in cift yarikli girisim deneyin-
den sonra, 151810 dalga oldugu kanaati hakim
olmustu. Halbuki klasik dalgalarin, 6rnegin
su ve ses dalgalarinin tasidigr enerji miktari-
ni, frekans degil genlik belirler. Genlik ise sid-
detin 6l¢tistddr. Isik da bu klasik dalgalar gi-
bi olsaydi eger; 6rnegin belli bir siddetteki
kirmizi 151k elimizdeki bir metalin tzerine du-
strtildiigtinde akim tretemiyorsa dahi, sidde-
tin yeterince arttirilmasi halinde, enerjisinin
artmasi gerekeceginden, tiretebilmesi gerekir-
di. Halbuki yapilan deneylerde bu gézleneme-
di. Cok zayif bir mavi 151k akim tiretebilirken,
kirmizi 151k kullanildiginda siddeti ne kadar
arttirilirsa  arttirilsin, akim Gretemiyordu.
Einstein 1905 yilinda yayimladigi, fotoelek-
trik olaywyla ilgili makalesinde; Planck’in si-
yah cisim 1simasini agiklarken yaptigs; is18in
enerjiyi paketler halinde tasidigi ve her bir
paketin tasidigi enerjinin biytkligtintn, v
frekansli 1s1k icin hv kadar oldugu varsayimi-
n1 kullandi. Gergi, 151k dalgalarinin elektron-
larla enerji aligverisinin paketler halinde ger-
ceklesmesi, klasik fizige aykirt bir kavramdi.
Fakat bu aykirilik sayesinde, klasik mekani-
gin bir ikilemi daha ¢ozilmustd. Isigin tasidi-
g1 enerji paketlerine foton denmeye baslandi.

Einstein ayni yil ‘Ozel Gorelilik Kurami’ni
yayinlayarak, enerji ve kiitlenin esdegerligini
ortaya koydu. 20. ytizyil fiziginde devrim ya-
ratan bu calismasini yalnizca, fizik yasalarinin
ve 1518 hizinin tim basvuru sistemlerinde
ayni olmasi gerektigi seklindeki iki varsayim-
dan hareketle gelistirmisti. Sonug, klasik fizik
kavramlarinin kuantum varsayimindan sonra
aldigi, bir baska yondeki agir bir darbe oldu.
Cunk klasik fizikte, 6rnegin bir parcacigin
en onemli fiziksel 6zelligi uzaysal konumuy-
du. Parcacigin hareketi, zamana gére konu-
mundan olusan patikasiyla belirleniyordu. Bu
patika hesaplandiginda, hareketin tiim diger
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ozelliklerini, zamanin her ani icin, bu patika-
dan hesaplamak mimktindi. Newton bu ytiz-
den, uzay ve zamani “Tanrr’nin duyu organla-
r1” olarak nitelendirmisti. Buradaki uzay, iki
noktast arasindaki uzaklik, tim basvuru sis-
temlerinde ayni olan bir Oklid uzaywyd:. Za-
man ise, tim basvuru sistemlerinde tek yonli
olarak sabit hizla ‘akip’ giden, hepsinde ayni
olan, hepsinin ortaklasa kullanabilecegi bir
degisken, ‘mutlak zaman’di. Halbuki 6zel g6-
relilik kuramina gore zaman, bagimsiz ve
mutlak bir degisken olmaktan ¢ikmisti. Ctin-
ki, herhangi bir olayin yer aldigi konumun
ve zamanin her ikisi de artik, bir bagvuru sis-
teminden digerine geciste degisiyordu. Za-
man dérdiinct boyut haline gelmis ve uzayla
btttinleserek, ‘uzay-zaman’a viicut vermisti.
Gerci bu uzay-zaman hala bir Oklid uzayiyd:
ve bir parcacigin hareketi bu uzay-zamanda,
bir patika olarak betimlenebiliyordu. Fakat,
‘ayni anda’lik anlamindaki ‘eszamanlilik’ orta-
dan kalkmisti. Olaylarin zaman siralamasi,
basvuru sistemine gore degisebiliyordu. Ne-
densellik ilkesi hala korunmakla beraber...
1916 yilinda genel gorelilik kurami yaymlan-
diginda, uzay-zaman bir Oklid uzay: olmaktan
da cikti.

Radyoaktivite

o
Marie ve Pierre Curie

Klasik fizigin bir diger sorunu, 1895 yilin-
da Henry Becquerel’in, uranyumun gama isi-
yarak bozundugunu kesfiyle basladi. 1898 yi-
linda Marie ve Pierre Curie, uranyum ve tor-
yumla calismalar1 sirasinda rastladiklar1 ken-
diliginden bozunma stireclerine ‘isinetkinlik’
(‘radyoaktivite’) adini1 verdiler. 1900 yilina ge-
lindiginde, ingiliz radyokimyacisi Frederick
Soddy, bazi 1sinetkin elementlerin kendiligin-
den bozunarak; ya ayni elementin ‘izotop’
adimi verdigi baska ttirlerine veya timtiyle ye-
ni elementlere dontisttigtint saptadi. Yari 6m-
rli kesfetmisti. Bu olgu, klasik fizik tarafindan
aciklanamiyordu. Ciinkt klasik fizige gore,
bir sistem eger kararsizsa hemen bozunmali,
kararlysa da kararliligini, ta ki bu durum bir
dis etken tarafindan bozulana kadar koruma-

liydi. Ornegin tersine cevrilmis bir kasenin
sirtina konan bir bilyanin, kararsizsa hemen
yuvarlanmasi, yok eger ‘orta kararl ise de,
‘bicak sirt'ndaki bu dengenin en azindan
ufak bir esinti gibi bir dis etken tarafindan bo-
zulmasina kadar kasenin sirtinda kalmasi ge-
reginde oldugu gibi. Halbuki 1sinetkinlik ola-
yinda; malzemeyi olusturan yapitaslarinin
hepsi benzer olmalarina karsin, bazilari var-
liklarini stirdtiirmeye devam ederken, bazilar
durup dururken bozunuyor.

Siyah Cisim Isimasi

Elimizde kapali bir tiip ya da odacik bu-
lundugunu ve icinin yariya kadar suyla dolu
oldugunu distinelim. Oda sicakligi sabit olup
suyun, odanin i¢c basincindaki kaynama nok-
tasinin altinda olsun. Bu durumda; suyun
tizerinde bazi buhar molekiilleri dolasiyor
olacak ve odanin igerisinde, suyla buhar faz-
lar1 bir arada bulunacaktir. Ancak bu statik
bir durum degildir ve iki faz, aralarindaki yu-
zey Uzerinden birbiriyle aligveris halindedir.
Soyle ki; buhar fazindaki molekdillerden bazi-
lari, su ytizeyine carpip yapisarak sivilasmak-
ta; su ylzeyindeki molekiillerden bazilar1 da,
raslanti sonucu yeterli miktarda enerji kaza-
nip firlayarak buharlagsmaktadir. Yeterince
uzun stire beklenmisse eger, araytizeydeki si-
vilasma ve araytizeyden buharlasma siirecleri,
birbirini dengeler hale gelir. Yani birim za-
manda araytizeye yapisan buhar molekiilt sa-
yisiyla, araytizeyden ayrilan sivi molekdili sa-
yis1, yaklasik olarak esitlenmistir. Odanin icin-
deki swviyla buharin, ‘termodinamik denge’ye
ulastiklar1 soylenir.

Simdi de biraz farkl bir durum diistinelim
ve bu sefer elimizde herhangi bir malzeme-
den yapilmis bir topak olsun. Topagin ortasin-
da kiictik bir kovuk, yani yine minik bir oda-
cik var diyelim ici bos. Ve biz topagin sicakli-
gini, sabit bir T degerinde tutuyor olalim. Bil-
digimiz gibi, topak malzemesini olusturan
atomlarin; farkli enerji diizeylerine karsilik
gelen, cok sayida farkli kuantum durumlari
var. Bu olasi kuantum durumlarindan her-
hangi ikisini, diyelim Eo>E; enerji diizeyleri-
ne karsilik gelenlerini ele alacak olursak; her
an icin atomlardan bazilar1 E;, diger bazilari
da E, diizeyinde bulunuyor olacaktir. Ancak
bu statik bir durum olmayip, iki diizey arasin-
da gidis gelisler yer almaktadir. Yani bazi
atomlar E, diizeyinde, yani ‘uyariimis’ halde
iken, AE=E,-E; kadar enerjiye sahip bir foton
isinlayarak enerji kaybediyor, bazilari da tam
tersine; baslangicta E; diizeyinde iken, ayni
AE miktar1 kadar enerjiye sahip bir foton so-
gurup uyariliyor olur. Yeterince uzun siire
beklenmisse eger, bu iki enerji diizeyi arasin-
daki gidis gelisler, birbirini dengeler hale ge-
lir. Yani birim zamanda; AE enerjili bir foton
1styarak Eg’den E1’e gecen atomlarin sayisty-
la, yine AE enerjili bir foton sogurarak
E{'den Ey’ye gecen atomlarin sayisi, yaklasik
esitlenir. Bu esitlik, aralarinda gecisin miim-
kiin oldugu kuantum durumu ciftlerinin, her



denge ilkesi’ deniyor. Bu ilke de keza, bir ter-
modinamik dengeyi betimlemekte, ancak bu
termodinamik denge, suyla buhar 6rnegine
oranla ¢cok daha ayrintili bir bicimde betim-
lenmektedir. Sonug olarak topak malzemesi-
nin icinde; cok ¢esitli frekanslara sahip foton-
lar, degisik sayilarla ugusup durmakta ve ba-
zilar1 atomlar tarafindan sogurulup ortamdan
kaybolurken, yeni isinlanan bazilari ortaya
cikmaktadir. Ortada bir bosluk vardi, o niyey-
di?...

Malzemenin icindeki bu dinamizm devam
ederken fotonlardan bazilar1 degisik yénler-
den gelip bosluga girecek ve bir olasilikla yol-
larina devam edip, boslugun diger ucunda
tekrar malzemeye ulastiktan sonra, sogurula-
cak veya yansitilarak malzeme ortaminda do-
lasmay1 stirdtireceklerdir. Bu durumda tabii,
boslugun icerisinde de her an icin; degisik
frekanslardan, farkli sayilarda foton bulunur.
Ama, fotonlar hareket halinde olduklarina go-
re, Oyle boslukta asiliymis gibi nasil durur?...

Z1t yonlerde hareket eden esit frekansl iki
dalganin toplami, duragan bir dalga olustu-
rur ve s6z konusu boslukta boyle, degisik fre-
kanslardan, cok ve farkli sayilarda duragan
dalga vardir. Bosluga ¢ok cesitli acilarla geril-
mis, hayali camasir iplerinde asili durmakta
gibidirler. Gergi fotonlari, duvar malzemesini
olusturan atomlar isimakta, fakat bunlardan
hangilerinin duragan dalga olusturabilecegi-
ne, boslugun boyutlari karar vermektedir.
Sdyle ki; herhangi bir dogrultuda hareket et-
mekte olan bir dalganin, zit yondeki esiyle bir
araya geldiginde duragan dalga olusturabil-
mesi icin, o dalganin yari boyunun tamsay:
bir katinin, boslugun o dogrultudaki boyutu-
na, yani o dogrultuda gerilmis hayali bir ipin
uzunluguna esit olmasi gerekir. Ctinkti ancak
bu durumda, dalganin genligi; malzemenin bi-
tip de boslugun basladigi ve boslugun bitip
de malzemenin basladig1 ytizey noktalarinda,
yani ipin iki ucunda sifir degerini alabilecek
ve boylelikle sinir kosullarini saglayabilecek-
tir. Kisacast bu bosluga, hangi dogrultuda
olursa olsun, yarim dalgaboyunun tamsayi
katlarinin tam sigiyor olmasi gerekir. Tabii,
belli bir dogrultuda duragan dalga olusturma-
y1 mtimkdn kilan pek ¢ok frekans bulundugu
gibi; ayn1 dogrultuda aymi frekansa sahip, bir-
den fazla ve hatta pek cok sayida duragan
dalga da olusmus olabilir. Bu sonuncusu; fo-
tonlarm bozon olup, ayni kuantum durumu-
nu paylasabilmeleri nedeniyle ve sayesinde
mimkiinddr. Hatta bu paylasimin, bozonlar-
ca tercih edildigi dahi s6ylenebilir. (lazer, ma-
zer)

Dolayisiyla, tekrarlamak pahasina; hangi
frekanslardaki fotonlarin boslukta duragan
dalga olusturabilecegine, boslugun geometri-
si karar verir. Ancak, makro 6lcekteki bir bos-
luk bu acgidan pek secici degildir. Ctinkt mi-
nik bir boslugun boyutlari dahi, s6zkonusu
dalgalarin boylarindan o denli buytikttr ki;
sonug olarak, duragan dalga olusturabilecek
farkl frekanslarin bollugu acisindan sorun
yasanmaz. Hem de, belli bir boyutun 6tesin-
deki bosluklar icin, izin verilen frekanslar k-

mesi aynilagsmaya baslar. Yani, toplu igne ba-
st biytikltigtinden tutun da, evrenin tamami-
ni kapsayanina kadar, bosluklarin hepsinde,
izin verilen frekanslar kiimesi, hemen hemen
aynidir. Peki, frekans kiimeleri ayni da; her
bir frekanstaki foton sayilari?... Bu sayilarin
belirleyicisi, fotonlar1 1styan atomlar oldugu-
na ve onlarin 1sima spektrumu da sicakliga
baglh olduguna gore; ayni T sicakligindaki
tim malzemeler, ayni frekans dagilimini ve-
rir. E, o ayni, bu ayni farkli olan ne kaldi?...

Boyle; T sicakliginda termodinamik den-
geye ulasmis bulunan bir malzemenin icinde-
ki boslukta asili olan duragan dalgalarin; fre-
kanslar1 ve her bir frekanstaki foton sayilari,
yalnizca T’ye bagli olup, duvar malzemesinin
cinsinden ve boslugun geometrisinden bagim-
sizdir. Bu; frekansa bagli foton sayisi dagili-
mina ‘siyah cisim spektrumu’ denir. ‘Siyah’in
nedeni su: Bu kovugun duvarlarinin ic ytize-
yi, miikemmel bir sogurucudur. Ctlinki, tize-
rine ddgsen bttin 1sinlart sogurmaktadir ve
buna gortilebilir 15181n frekanslari da, tabii ki
dahil oldugundan, ytizey miikemmel bir si-
yahlikta olur. Ote yandan, miikemmel bir so-
gurucu, ayni zamanda mtikemmel bir 1siyici-
dir da. Ya da baska tiirlii ve daha genel bir ifa-
deyle, herhangi bir malzemenin yiizeyi; ne ka-
dar sogurgansa, o kadar istyict veya 1siyici ol-
dugu kadar sogurgandir. Oyle olmak zorun-
dadir. Clinkt, eger bir ytizey istyict olmaktan
ziyade sogurucu ise, olabilseydi; vakum igine
konup genis spektrumlu bir 1s1maya tabi tutu-
lup beklendiginde, net olarak stirekli enerji
sogurur ve altindaki malzeme devamli 1sinip,
sonunda patlardi. Tersi durumda ise; alttaki
malzeme stirekli 1s1 kaybedip, 0 K’e kadar gi-
derdi. Bu mtimktn degil.

Bu haliyle kapali bir kutuya benzeyen bu
siyah cismin 1sima spektrumunu incelemek
icin, topagin disindan kovuga dogru ¢ok ince
bir delik agilabilir. Yeterince biiytik bir ko-
vuksa eger, ornegin toplu igne ucuyla. Ve o
ince delikten sizan 1s1k, bir prizmadan gegiri-
lip, tayfina ayrilarak incenebilir. Tabii; elde
edilen frekanslarin spektrumu ve 1si8in bu
frekanslar tzerine yayilmis olan siddetleri,
miikemmel bir siyah cisminkinden biraz fark-
lilagmus; ctinkti duvarindaki delik nedeniyle
‘isin kaynagi,” siyah cisim olmaktan, az biraz
uzaklagmistir. Fakat, gercek hayat uygulama-
larinda zaten miikemmel diye bir sey yoktur.
Dolayisiyla, bu topagi ortasindan keserek, bir
kavun gibi ikiye ayirip, kovugun agiga cikan
ic kisminin veya hatta topagin arkasinin is1-
masina bile bakilabilir. Siyah cisim ytizeyinin
sogurganligl 1 olarak alinir ve diger ytizeyle-
rinki, siyah cisim ytizeyine oranla degerlendi-
rildiginden, 0 ile 1 arasinda degerler alirlar.
Herhangi bir ylizeyin sogurganhig (‘absorbti-
vity’), istyiciligina (‘emissivity’) esittir. Bu esit-
lik, bulucusunun adiyla, Kirchoff kanunu ola-
rak bilinir ve sogurganligr 0.99-1.00 arasinda
olan ytizeylerin hepsi, siyah cisim ytizeyi ka-
bul edilir. Dolayisiyla, siyah cisim 1simasi yak-
lasik olarak; duvarinda ince delikli minik ko-
vuklar bir yana, bir malzemenin dis ylizeyinin
isimastyla dahi incelenebilir. Ancak bu du-
rumda tabii, cismin; ylizeyinden 1simayla kay-

betmekte oldugu enerjinin, bir yandan stirek-
li 1sitilmasi suretiyle telafi edilmesi gerekir.

1800 yilinda ingiliz astronomu William
Herschel, siyaha boyali bir termometreyi, gu-
nes isinlarini prizmadan gegirerek elde ettigi
tayf tizerinde gezdirdi. Termometredeki 1smn-
ma, gordlebilir 15181 sinirini olusturan kirmi-
ziya dogru ilerledikce artiyordu. Bu bekleme-
digi durum karsisinda sasirmisti. Termomet-
reyi kirmizinin da 6tesindeki karanlik bélge-
ye goturdugtinde, sicaklik artmaya devam et-
misti. Hatta en yiiksek sicaklik, kirmizinin bir
hayli 6tesinde, ‘kirmizi altr’ denilen bolgedey-
di. Demek ki giines, en yogun 1simasini kirmi-
z1 alti bolgede yapiyordu. Isima siddetinin
maksimum degere ulastig1 dalgaboyunu 0.85
mikron olarak belirledi. ‘Siyah cisim 1simasi
problemi’, bunun neden boyle oldugu soru-
suyla dogdu.

Beyaz igiin prizmadan kinlmasnda...

E 2

...elde edilen siirekli spektrum

Hidrojen spektrumu

Helyum spektrumu MASA

Sicak cisimlerin ytizeylerinden kaynakla-
nan isimanin toplam enerji yogunlugu, 1879
yilinda Josef Stefan tarafindan yapilan deney-
sel calismalarda, sicakliga bagh olarak ince-
lenmis ve sicakhigin dordinci kuvvetiyle dog-
ru orantili oldugu gésterilmisti (0T4). 1884
yilinda Ludwig Boltzmann’in kuramsal tiireti-
mini yaptig1 bu iliskiye, Stefan-Boltzmann Ya-
sast dendi. Sira, 1s1ma enerjisi siddetinin fre-
kansa gore dagiliminin belirlenmesine gelmis-
ti. 1893 yilinda Wilhelm Wien, bu dagilimmn
zirve degerine karsilik gelen dalgaboyunun,
sadece sicakliga bagl oldugunu gosterdi ve
kendi adiyla bilinen, A,,,T=0.2898 cm-K sek-
lindeki Wien Yasasi’ni tiiretti. Bu arada, dagi-
limin kendisi i¢in de klasik kuramsal tiretim-
ler yapildi.

Bu tiiretimlere gore; T sicakhiginda 1sil
dengede bulunan herhangi bir cisim, cok de-
gisik frekanslarda fotonlar 1simakta, bir yan-
dan da sogurmaktadir. Béyle bir cismin igin-
deki ti¢ boyutlu bir kovukta, cok cesitli fre-
kanslardan elektromanyetik ‘duragan dalga-
lar’, yani bir 1s1ma spektrumu olusur. ‘Siyah
cisim 1simast’'ni olusturan bu spektrumun
farkli frekanslarindaki isimalar; kovugun ig¢
ytizeyindeki nokta ciftleri birbirine baglayan
dogru parcalar tizerine yarim dalgaboyunun
tamsay1 katlarinin sigdigi farkli ‘modlar’ ha-
linde, bu dogru parcalarina dik yonlerde sali-
nan harmonik salingaclar gibidir ve klasik
elektromanyetik kurama gore, herhangi bir
birim frekans araligindaki boyle salingaclarin
sayisi, frekansin karesiyle artar. Ote yandan,
klasik istatistik mekanigin ‘espaylasim’ ('equ-
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ipartition’) teoremi, T sicakliginda 1s1l denge-
deki bir sistemin sahip oldugu her hareket
serbestligi derecesinin, ortalama kT/2 enerji-
ye sahip olmasini 6ngortir. Dolayisiyla, siyah
cisim 1simasindaki ‘salinim modlari’ndan her-
birinin payma diisen enerji kT/2 kadardir.
Hal béyle olunca, birim frekans araliginda 1s1-
nan enerji miktar1 da keza, frekansin karesiy-
le artmak zorundadir. 1905 yilinda ttiretilen
ve Rayleigh-Jeans yasasi olarak bilinen bu so-
nug, dalgaboyu cinsinden, f(\)=8kT/A4 ifa-
desiyle verilmekteydi. Buna gore, herhangi
bir frekans icin 1sinan giic, frekans arttikca
sonsuza gitmektedir. Bu, 1sinan toplam ener-
jinin de sonsuza dogru gitmesini, yani cismin
moroétesi bolgede sonsuz enerji 1styarak ‘cok-
me’sini gerektirir. Bu sonug, bir firinin iginde-
ki 1s1ma enerjisinin en yogun olarak, ytksek
frekansh x-1s1n1 bolgesinde gerceklesecegi an-
lamina geliyor ve kapaginin agilmasi halinde,
ylztimiiziin aninda kavrulmasini gerektiri-
yordu. Halbuki gézlenen durum hoyle degil-
di. Deneysel gozlemle kuramsal tiiretim ara-
sinda boyle bir uyusmazlik, cisimlerin 1sil ka-
pasitelerinin hesabinda da vard. flgili ifadele-
rin tiretilmesinde kullanilan klasik fizik var-
sayimlarinda bir sorun olmaliydi.

Isik
$i§.d2li sicak cisim

soguk cisim

Dalgaboyu

mavt [T T vz

Istk siddetinin tepe noktasina = —2:28
Kkarg! gelen dalgaboyu TH)

(Wien kanunu)

Rayleigh-Jeans ifadesinin ttiretiminden
sonra, sundugu ikilemin aslinda, Max Planck
tarafindan 1900 yilinda ¢6ztlmis oldugu far-
kedildi. Planck, siyah cisim 1simasin1 farkli bir
sekilde ele almisti. Once eldeki deneysel veri-
lere uyan bir fonksiyon belirleyip, sonra da
bu formiiltin nereden gelmis olabilecegini ve-
ya nasil tiiretilebilecegini anlamaya calisti. Bu
dogru ifadeyi elde edebilmek icin, klasik fizik
yasalarinin atom o6lgeginde gecerli olmayabi-
lecegi dustincesiyle, alisilmadik bir varsayim-
da bulunmasi gerekmisti. Varsayim suydu:
Frekansi v olan bir salingacin ortalama ener-
jisi hv olmak zorundaydi ve salingac en az,
hv kadar enerji 1siyabiliyor veya sogurabili-
yordu. Kendi adiyla anilan h sabitini, deney-
sel verilerden hareketle hesapladi. Sonuc ola-
rak; 1sinan fotonlarin frekansa bagl sayisal
yogunlugunun dagilimini
N(v,T)= 8wv2/c2[(exp(hv/kT) -1]

(v=frekans, h=Planck sabiti, k=Boltzmann sa-
biti, T= sicaklik K)

olarak tiiretmisti. Ger¢i Planck o zaman far-
kinda degildi, ama bu, ttretilmis olan ilk ku-
antum mekaniksel ifadeydi. Planck’in bu tu-
retim sirasinda yaptigi, maddenin enerji pa-
ketcikleri halinde 1s1dig1 seklindeki varsayim,
gercedi tam olarak yansitmamakla birlikte,
kuantum mekaniginin dogumunu zorladi. Fo-
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tonlarin kuantum enerji paketcikleri tasidig
seklindeki dogru olan varsayimi, Albert Eins-
tein 1905 yilinda yayinladigi, fotoelektrik ola-
yimni inceleyen calismasinda yapmis ve siyah
cisim 1s1masini da, ttimtyle acikliga kavustur-
mustu.

Yukaridaki ifade, foton enerjisi hv ile car-
pilirsa, frekansa gore enerji dagilimi elde edi-
lir ve sonug, frekans yerine dalgaboyu cinsin-
den

E(\,T) = 2sthc? / AS [(exp(hc/AKT) -1]
seklinde yazilabilir. Burada E(A,T); birim alan
ve birim dalgaboyu basina isman enerji mik-
tar1 olup, birimi W/m2/m’dir. Planck’in elde
ettigi ifade, dustik frekanslarda Rayleigh-Je-
ans yasasiyla uyusurken, ytiksek frekanslarda
sifira gidiyordu. Dagilimin maksimum degeri
Ay T=0.2898 cm-K degerine karsilik gelirken,
tiim frekanslar (izerinden integrali, birim alan
basina 1sinan toplam enerji miktarint oT4 ola-
rak verir. Bu iligkilerden birincisi Wien, ikin-
cisi ise Stefan-Boltzman Yasasi.

Parcacik-dalga ikili
Davranisi ve Dalga
Fonksiyonu Cokiist

‘Parcacik-dalga ikili davranigi’nin bir 6rne-
gi vard zaten: 151k dalgalari ve foton; biri dal-
gaydi, digeri parcacik. Yayilirken dalga, etki-
lesirken foton: Nasil bir sey bu?.. Ornegin
sin(2mt/A)x fonksiyonu, tek frekansli bir dal-
ganin hareket yontine dik olan kesitinin anlik
fotografi gibidir. Yandaki sekilde gortldigi
gibi, ayni zamanda diizgtin dairesel bir yortin-
ge hareketini de betimler ve z eksenine gére
grafigi cizildiginde, x ekseni tizerinde ortalan-
mis, ondiilin kesitine benzer bir egri verir.
Biiktimlerin dalgaboyu A’dir. Bu egriyi alip, y
ekseni boyunca, eksi sonsuzdan art1 sonsuza
kadar, dondiirmeksizin Otelersek; x-y diizle-
minde ortalanmis, sonsuz bir ondulin elde
edilir. Bu; ‘sonsuz diizlemsel’, ‘duragan’ bir
dalgadir. Bu ondiilinin simdi, x ekseni yontin-
de bir yilan gibi, biiktimlerinin seklini aynen
koruyarak ilerledigini diistinelim. Bu, hareket
halindeki sonsuz dtizlemsel dalga olur. Hizi
eger c ise: sin(2m/A)(x-ct). Bu ifade bize; x ek-
seni yontinde ¢ hiziyla ilerleyen, A dalgaboyu-
na sahip bir dalga verir. Séyle ki, x ekseninin
herhangi bir noktasinda durur ve tizerimiz-
den bir dalga tepesi gecer gecmez saatimizi
calistiracak olursak, izleyen saniye icerisinde
tizerimizden v=c/A sayida dalga tepesi gecer:
frekans bu. Klasik bir dalgayla etkilesme s6z-

konusu oldugunda; tizerimize dogru gelen
bir dalganin tasidig1 enerji miktari, dalgalarin
frekansiyla degil, sadece o dalganin yiiksekli-
giyle (genlik) orantilidir: Dalga ne kadar ytik-
sek ise, enerji o kadar biiyiik; ne kadar alcak-
sa o kadar kiiciik. Yoksa, bize enerji aktara-
cak olan dalga, izleyen saniyede arkasindan
gelecek olan dalgalarin sayisini nasil ve nere-
den hilebilsin de, ona gore kendi payina duse-
ni aktarsin ki?... Bizim dalga davranisi hak-
kinda, 6rnegin su ve ses dalgalariyla deneyim-
lerimizden edindigimiz ‘klasik fiziksel’ resim
bu. Parcacik ise malum; firlatirsiniz hedefe;
ya carpip yapisir, ya da duser ve her iki halde
de hedefin, bazen nokta kadar kiiciik sayila-
bilecek smnirli bir bélgesine, kisa bir stire ige-
risinde enerji ve momentum aktarir. Halbuki
151k dalgalarinda durum, bu ‘klasik’ dalgalar-
da oldugu gibi degil: Bizle veya herhangi bir
maddesel hedefle etkilestiklerinde aktardikla-
r1 enerji, ya hv kadar, ya da hig; baska sece-
nek yok. Dalganin maddeyle her etkilesimin-
de hv kadar enerji aktarmasi demek, frekans
birimi basina h kadar enerji tasiyor olmasi de-
mek: E=hv. Birim frekans bir dalga boyuna
veya 27 radyana karsi geldigine gore, radyan
basina h/2m kadar enerji. Ondiilin 6rnegini
dustinecek olursak; 1sik dalgalar1 uzayda, yas-
st bir yilana benzer sekilde kivrimlarini koru-
yarak ilerleyen eni sonsuz bir ondiilin gibi se-
yahat ediyor. Fakat madde tarafindan sogu-
rulmasi s6zkonusu oldugunda madde, bu on-
ddlinin cukur ve tepelerinden, v tanesinin ta-
sid1g1 enerjiyi bir anda yutuyor. Sanki, ond-
linin dalgalarindan v tanesini ayni anda yi-
yor. Burada, uzay ve zaman birbirine karigmi-
sa, btittinlesmise benzemekte: Genel gérelilik
kuramindan beklendigi gibi...

Dalga-parcacik ikili davranisi
ve belirsizlik ilkesine gére

Bohr Atomu

Ote yandan, daha énce sonsuz enli bir on-
dilin gibi seyahat etmekte olan dalga, madde
tarafindan sogrulmasi s6zkonusu oldugunda,
sanki ansizin seklini degistirip uzaym simniril
bir bélgesinde toplanarak, parcacik gibi dav-
rantyor. Oyle olmasaydi, 151810 bir fotograf fil-
minde sogrulmasi bir ‘noktada koyulasma’ya
(‘gren’) yol acmazdi. Aktarilan hv kadarlik
enerjiyi ‘foton’ denilen bir parcacigin tasidigi
distndlayor. Isigin boyle ikili, sizofrenik bir
davranist var. Maddenin neden olmasin? De



Broglie’nin kurami bunu éne stirdii. Bohr ve
Heisenberg 1927 yilinda, Kopenhag sokakla-
rinda yaptiklar1 yirtytsleri bu konuyu tarti-
sarak gecirdiler.

Ornegin sin(2mt/M)(x-ct) dalgasi, saf veya
ideal dalga davranisini betimleyen tek fre-
kansli (‘monokromatik’) bir seyahat dalgasi,
tiim uzaya yaygin. Halbuki bir parcacik, uza-
yin belli bir bélgesinde yogunlasan 6zellikle-
re sahip. Dolayisiyla, boyle bir dalga ile tem-
sil edilmesi mimktin degil. Ancak, bir frekan-
sin tamsay1 katlarindan olusan frekanslara sa-
hip dalgalarin (‘harmonik’ler) uygun katsay-
larla carpilip toplami alinarak tst tste bindi-
rilmesiyle, belli bir nokta civarinda yogunla-
san bir fonksiyon elde edilebiliyor. Béyle, de-
gisik frekanslara sahip dalgalardan olusan
gruplara ‘dalga paketi’ denmekte. Harmonik-
lerin sayisi arttikca, fonksiyonun temsil ettigi
dagilim o kadar yerellesir. Hatta, kesin bir x,

konumunu temsil eden delta fonksiyonu d(x-
X(), boyle sonsuz sayida harmonigin bilesimi

olarak yazilabilir. O halde, ideal dalga davra-
nisint tek biriyle, nokta parcacik davranigini
da sonsuz sayida harmonigin ‘dogrusal bilesi-
mi’yle temsil etmek mumkiindtr. Maddenin
dalga-parcacik ikili davranisi, ancak bu cerce-
vede aciklanabilirdi. Soyle...

Tek frekansl bir dalganin konumu, dalga
tlim uzaya yaygin oldugundan, tiimtyle belir-
sizdir. Halbuki momentumu, tek bir dalgabo-
yu nedeniyle keskin bir degere (p=h/A) sahip-
tir. Halbuki nokta parcacigi temsil eden delta
fonksiyonuna karsilik gelen dalga paketinin,
konumu keskin, fakat bu sefer de, paket tiim
harmonikleri icerdiginden, momentum ti-
miuyle belirsizdir. Demek ki maddenin davra-
nist genelde, arada bir yerde: Sonlu sayida
harmonik iceren, oldukca yerellesmis, fakat
konum hala biraz bulanik. Momentumu da
keza, farkli harmoniklerin tasidigi momen-
tum degerlerinin bir karisimi oldugundan do-
lay1 keskin bir degere sahip olmayan... Ko-
num ve momentumdaki belirsizliklerin ¢arpi-
m1 en az h/2 olmak zorunda: Heisenberg il-
kesi.

Maddenin atom o6lcegindeki davranisini
anlayabilmemiz igin, tanisik oldugumuz par-
cacik kavrami yaninda, alisik olmadigimiz tir-
den bir dalga davraniginin birlikte 6nem tasi-
digin1 vurgulamak isteyen George Gamow,
‘dalgacik’ terimini 6nermisti. Bohr ise bu du-
ruma, dalga-parcacik ‘ikili davranis’’ (‘dua-
lity’) adini verdi. Bir de su vardi tabii; madde
veya 1sik hangi sartlar altinda dalga, hangi
sartlar altinda parcacik gibi davranir?

Bohr’a gore bu; 1sik ya da parcacigi temsil
eden dalga paketiyle, bir deney stireci sirasin-
daki etkilesme bicimimize, yani paketle etkile-
sen deney diizeneginin yapisina bagldir. Or-
negin, belli bir deney diizenegini kullanarak
momentum 6lgmeye calistigimizda, adeta dal-
ga paketinini icine elimizi daldirip, harmonik-
lerden rastgele birini ¢ikartir ve onun sahip
oldugu keskin momentum degeriyle karsi
karstya kaliriz. Elimizi daldirdigimizda hangi
harmonigin yakalanacagi, o harmonigin, pa-
keti olusturan dogrusal bilesimdeki katsayisi-
nin karesiyle orantilidir. Ancak, is konum 6l¢-

meye gelince; bir parcacig temsil eden dalga
paketinin ve 6zellikle de, tek frekansli bir is1-
g1 temsil eden sonsuz diizlemsel dalganin, na-
sil olup da tiim etkisini, 6rnegin bir fotograf
filmindeki minik bir noktanin tizerine odakla-
yabildigi, tartismali bir konu. Bohr, biiytik bir
sabun koptigtintin igne batirildiginda patlayip
ktictik yerel bir damlaciga déntismesine ben-
zeyen bu durumu, ‘dalga fonksiyonu ¢oktist’
olarak nitelendirdi. Olay g6z 6ntinde canlan-
dirilabilir gibi degildi. Ancak yapilan hesapla-
malar, deney sonuclariyla ¢ok uyumluydu.
“Demek ki, kiiciik 6lcekteki fizik olaylarinimn
‘canlandirilabilir’ olmasi sart degil” sonucuna
vardilar. Yaygin kabul géren gortsleri, kuan-
tum mekaniginin Kopenhag Yorumu’nu olus-
turdu.

Schrodinger’in Dalga
Mekanigi

Kuantum mekanigine gore; 6rnegin hidro-
jen atomunun, tek bir protondan olusan ce-
kirdeginin etrafindaki elektron; stirekli degil,
ancak kuantum sicramalariyla degisebilen
enerji degerleri alabiliyor. Yortingedeki acisal
momentumun buytkligi de; yine kesintili
bir sekilde, sicramalarla degisebiliyor. Ote
yandan, acisal momentumun sadece btytiklu-
gtint bilmek yetmiyor. Uzaydaki yonelisini de
bilmek gerekiyor ve bu; belli bir, 6rnegin se-
cilen herhangi bir koordinat sisteminin z ek-
seni lizerindeki izdtstimtintin bilinmesini ge-
rektiriyor. Durum Gyle ki; bu z bileseni, yani
acisal momentumun yonti de ancak kesintili
bir sekilde, h sicramalarla degisebiliyor. Fizik-
sel degiskenlerin degerlerini belirleyen kesin-
tili sayilara, ‘kuantum sayilar1’ deniyor. Dola-
yisiyla elektronun fiziksel durumunu; sirasiy-
la n, 1 ve m ile gosterilen; enerji, acisal mo-
mentum ve yon (manyetik) kuantum sayilari
belirliyor.

Soyle ki; enerji kuantum sayisi n, 1’den
baslayarak pozitif tamsay1 degerler (1, 2, 3,...)
alabiliyor ve artan n degerleri; cekirdege en
yakin olan en dustik enerji diizeylisinden bas-
layarak, giderek artan enerjilere sahip olup
yiikselen ‘yortinge kabuklar’ veriyor. Belli
bir n degeri icin, agisal momentum kuantum
sayisi [ sifirdan n-1’e kadar, n tane farkl de-
ger (0, 1, ..., n-1) alabiliyor ve I'nin her dege-
ri, 0 kabuk icerisindeki farkli bir yériinge gru-
bunu veriyor. Belli bir I degerine ait m deger-
leri ise; -I'den +I'ye kadar, (2/+1) tane farkl
deger (-1, -I+1,..., 0, 1,..F1, ]) alabiliyor ve bu
degerlerden her biri, ilgili gruptaki yortinge-
lerden birini belirliyor.

Dolayisiyla; kuantum mekanigi denklemle-
rinin ¢6zimdu, (n, I, m) degerlerinin olasi her
tcltist icin bir ‘dalga fonksiyonu’ veriyor ve
bunlara, ‘6zdurum’ (‘eigenstate’) dalga fonk-
siyonlar1 deniyor. Bu fonksiyonlarm seklini,
sadece | kuantum sayisi, tek basina belirle-
mekte. Ornegin, n degeri ne olursa olsun, /=0
fonksiyonlari hep kiiresel simetrik. =1 fonk-
siyonlari ise; tic ayr1 koordinat ekseni tizerin-
de oturmus, birer cift simetrik lob seklinde.
=2 veya 3 icin sekiller daha karmasik. Elek-

tron bu ‘kuantum o6zdurumlar’ arasindaki
gecisleri sirasinda, aradaki enerji farkina es-
deger frekansta isinlar yayiyor veya soguru-
yor. Dolayisiyla s6z konusu kuantum durum-
lari, tarihsel bir aliskanlikla; bu isinlarin,
atomlarin 1s1ma spektrumunda sergiledigi ni-
teliklere bagl olarak isimlendirilmekte. Orne-
gin kiresel simetrik /=0 dalgalarina, keskin
spektrum cizgilerine yol actiklarindan, bu
sozciiglin Ingilizcesinin (‘sharp’) basharfiyle
‘s dalgalar’ deniyor. /=1 dalgalarina, ‘birincil’
(‘primary’) anlaminda ‘p,” [=2 dalgalarina da,
‘dagmik’ (‘diffuse’) anlaminda ‘d’ dalgalar1 de-
niyor. Hal béyle olunca; /=3 ve 4 dalgalari da,
‘" ve ‘g’ simgeleriyle devam ediyor.

Sonug olarak; n=1 degeri i¢gin, [ ancak 0
olabiliyor ve m de yine, ancak 0 degerini ala-
biliyor. Bu durumda sadece bir ‘s’ dalga fonk-
siyonu var. Buna 1s dalga fonksiyonu deni-
yor. n=2 icin, [=0 veya [=1 olabiliyor. Birinci
durumda m ancak 0 degerini alabilirken, yani
yine tek bir ‘s’ dalga fonksiyonu (2s) varken;
I=1 halinde m, (-1, 0, 1) degerlerine sahip ola-
biliyor ve ortaya ti¢ farkli ‘p’ dalga fonksiyo-
nu (2p) cikiyor. n=3 icin, [=2 degerini de ala-
biliyor ve bu durumda, 6ncekilere ek olarak;
m kuantum sayist 5 farkli deger alabildigi
icin, ¢oztimlerden 5 farkli ‘d’ dalga fonksiyo-
nu (3d) ¢ikiyor. Nihayet n=4 halinde, I'nin tst
degeri 3 icin, m’'nin olasi degerlerinin sayisi
7’dir ve 7 adet ‘f” dalga fonksiyonu (4f) vardir.
n=5 halinde de, /=4 icin 9 dalga fonksiyonu
(5g)...

Her kabuktaki yortinge gruplari, ilgili n
degerinin ardindan; o n icin miimktin olan /
degerleri icin, I'nin degerine isaret eden ve
yortingenin seklini belirleyen harflerle goste-
riliyor. Séyle ki:

n=1: 1Is

n=2: 2s 2p

n=3: 3s 3p 3d

n=4: 4s 4p 4d 4f
n=5: 5s 5p 5d 5f 5g

2s yériingesi Cekirdek

2p
yoriingeleri

1s ybriingesi \

3s yoriingesi

Hidrojen atomunun kuantum modeli

Yalniz bir hidrojen atomundaki elektro-
nun fiziksel cevre kosullarini sadece, proto-
nun ¢ekme kuvveti belirlemektedir. Bu cevre
kosullari; elektronu belki de uzayda 6zgtirce
seyahat ederken yakalamis ve kendisine, 6z-
durum dalga fonksiyonlar1 torbasindan olu-
san bir dizi secenek sunmustur. Elektron bu
O6zdurum fonksiyonlarindan, yani yortingeler-
den herhangi birine yerlesebilir. Hangisine
yerlesecegi, tarihcesine baghdir.
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Hangisi olursa olsun; yerlestigi yortinge-
nin dalga fonksiyonu, elektron hakkindaki
tim fiziksel bilgileri icerir. Ornegin, dalga
fonksiyonunun mutlak degerinin karesi, elek-
tronun konumuyla ilgili bir olasilik dagilimi
verir. Bu olasilik dagiliminin, uzaymn herhan-
gi bir bolgesi tizerindeki toplami (integrali),
elektronun o bélgede bulunma olasiligina
esittir. Dolayisiyla elektron herhangi bir an-
da; uzaym bir veya diger bolgesinde, hatta
her ikisinde birden bulunabilir. Olasilik dagi-
liminin konumla ¢arpimimin tiim uzay tizerin-
den toplami (integrali), elektronun o 6zdu-
rumda ikenki ‘ortalama konum’unu verir. Bu
deger, kiresel simetrik s yortingeleri icin, do-
gal olarak sifirdir. Elektronla ilgili; 6rnegin
enerji, momentum ve acisal momentum gibi
diger fiziksel degiskenlerin ortalama degerle-
ri de keza, 6zdurum dalga fonksiyonundan,
uygun operasyonlarla elde edilebilir. Ama bu
degerler, ¢cozlim sirasinda zaten elde edilmis-
tir ve her 6zdurumun (n,/,m) kuantum sayila-
r1 tarafindan, tek birer deger olarak belirlen-
mektedir. Aslinda, kuantum mekaniginde fi-
ziksel degiskenlerin her birine, matematiksel
birer ‘operatér’ karsilik geliyor. Ozgiin du-
rumlardan birinin isgali halinde, ilgili opera-
tortin o 6z dalga fonksiyonu tizerine dogru-
dan etkisiyle, ilgili fiziksel degiskenin degeri
elde edilebiliyor.

Ancak, elektronun illa da bu 6zdurumlar-
dan, sadece birini veya digerini isgal ediyor ol-
masi gerekmiyor. Gecmisteki etkilesimlerinin
tarihcesine, yani yapilan incelemenin baslan-
gic kosullarma bagl olarak, devreye birden
fazla 6zdurum fonksiyonu da girebiliyor. Do-
layisiyla elektronun herhangi bir andaki ‘ku-
antum mekaniksel durum’u genelde, illa da
bu olas1 6zdurum fonksiyonlarindan tek biri
veya digeriyle degil ve fakat birkacinin; btiytik-
Itiklerini o anki fiziksel kosullarin belirledigi
agirhik katsayilariyla tartilmis bir toplami tara-
findan veriliyor. Ornegin; belli bir baslangic
enerji dtizeyindeki elektronun daha ytiksek
bir enerji diizeyine uyarilmasi veya uyarilmig
bir atomdaki elektronun, daha diistik bir ener-
ji dlizeyine gegisi siralarinda oldugu gibi...
Elektronun o anki durumunu betimleyen bu,
daha karmasik olan ‘toplam dalga fonksiyonu’
da keza, elektron hakkindaki tiim fiziksel bil-
gileri iceriyor. Fiziksel degiskenlerden her-
hangi birinin degeri, ilgili matematiksel opera-
tor kullanilarak bu dalga fonksiyonundan tu-
retilebilmekte. Bu durumda dogal olarak; ko-
num zaten Oyleydi; ama enerji ve acisal mo-
mentum gibi diger fiziksel degiskenlerin de,
kesin degerleri degil, ancak ortalamalar1 he-
saplanabiliyor. Kesin degerler belirsiz...

Fiziksel degiskenlerin degerlerindeki bu
belirsizlikler, kuantum mekaniginin yetersiz-
liginden kaynaklanmiyor, maddenin dalga
davranisi 6yle oldugu icin boyle. Ornegin bir
parcacigm, diyelim konumunun x koordina-
tiyla, momentumunun x bileseninin (py) ‘esle-
nik ¢ift’ olusturdugu soylenir ve boyle degis-
ken ciftleri icin kesin degerlerin, ayn1 anda
belirlenmesi miimkiin olamiyor. Clinkti Hei-
senberg’in ortaya koydugu temel bir kuan-
tum mekanigi ilkesine gére; 6rnegin x ve py
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degerlerindeki belirsizliklerin, AxAp,=h/2
esitsizligini saglamasi gerekiyor. Bu ‘belirsiz-
lik ilkesi’, tiim ‘eslenik cift’ler icin gecerli. Or-
negin zaman ve enerji i¢in; AEAt=h/2 olmasi
gerekiyor. Yani eslenik ciftlerden birinin de-
geri ne kadar biiytik bir kesinlikle 6lctilmeye
calisilirsa, olgtilebilmisse; digerinin degeri o
kadar belirsizlesiyor. Bu durum 6l¢tim stireci-
nin sagliksizigindan degil; 6lctim amaciyla
kullanilan herhangi bir dlizenegin, 6l¢tim de-
gerlerini kacinilmaz olarak etkilemesinden
kaynaklaniyor. Ornegin, parcacigin x koordi-
natinin belirlenebilmesi; {izerine o parcacigin
boyutlar1 diizeyinde dalga boyuna sahip bir
fotonun gonderilip, parcaciktan geri yansitil-
masint gerektiriyor. Halbuki bu stireg, foto-
nun aktardigi momentum nedeniyle, parcaci-
gin konumunu etkiliyor. Bu nedenledir ki,
atomlardaki elektronlarin, iyi tanimlanmis
net yoriingelerde hareket ediyorlarmis gibi
diistiniilmemesi lazim. Ote yandan, parcaci-
gin enerjisini kesin olarak belirleyerek
AE=0"1 yakalamak, sonsuz zaman alan bir 6l-
¢lim stirecini gerektirir. Veya parcacigin 6m-
ri ne kadar kisa ise, enerjisindeki belirsizlik
de o kadar artiyor. Dolaysiyla, ¢ok kisa 6miir-
It parcaciklar, enerjinin korunumu ilkesini
zedelemeksizin; ansizin ortaya cikip, varlikla-
rini stirdirebildikleri cok kisa stirelerle cok
btiyiik enerjilere sahip olabiliyorlar ve boyle
parcaciklara, onca kisa Omiirleri nedeniyle
adeta ‘realite’nin goziinden kacabildiklerin-
den dolayi, ‘sanal’ (‘virtual’) parcaciklar deni-
yor.

Bu belirsizlikler cercevesinde, hidrojen
atomununun da keza, net ve kesin yoriinge-
lerden olusuyormus gibi dlistintilmemesi ge-
rekir. Yani atomun net bir yaricapi yoktur.
Ancak ortalama degerlerden s6z edilebilir.
Elektron eger n=0, yani 1s yoriingesine yer-
lesmisse, ‘temel durum’ dalga fonksiyonunu
isgal ettigi veya atomun ‘temel durum’da bu-
lundugu soylenir. Elektron bu durumda iken,
uygun miktarlarda enerji sogurdugu takdir-
de, daha ytiksek enerji diizeylerine gecis ya-
pabilir. Sogurmasi gereken ‘uygun’ enerji
miktar;, arasinda gecis yaptigr iki diizeyin
enerjileri arasindaki fark kadardir. Daha yiik-
sek enerji diizeylerine tirmandikca, elektron
cekirdekten daha uzaklarda, daha fazla za-
man harcamaya baslar. Yani uyarilmis ato-
mun, ortalama yaricapi biiytimusttr. Eger bu
gecis baska bir kabugun yoriingelerinden bi-
rine yapilmissa, yaricap daha da fazla buyfir.
Nihayet; elektron temel durumda iken, yete-
rince enerji sogurdugu takdirde, protonun ce-
kim kuvvetinden kurtulup serbest hale gele-
bilir. Bunu ancak basarabilecegi enerji mikta-
rina, ‘iyonlasma enerjisi’ denir. Daha da fazla
enerji sogurmasi halinde, iyonlasma enerjisin-
den geriye kalan miktar kadar kinetik enerji
kazanmis olur ve protondan uzaklasir.

Hidrojen atomu icin elde edilmis olan bu
¢oztimlere sirasiyla, artan sayida elektron yer-
lestirmek suretiyle, diger atomlarin y6rtinge
semalarini elde etmek de miimk{in. Pauli’nin
dislama ilkesi elektronlarmn ayni ‘kuantum
durumu’nu paylasmasini yasakladigindan, ay-

n1 yortingede en fazla iki elektron bulunabili-
yor ve bunlarin da hi¢ degilse, ‘spin kuantum
sayilari’'min farkli olmasi, yani spinlerinin zit
yonlerde kutuplanmasi gerekiyordu. Buna
gore; 2 elektronu olan helyumun yértinge se-
mast 1s2, sonra gelen lityumun 1s22s! idi. Be-
rilyumun 152252, boronun 1s22s22p! vs.

Heisenberg’in
Mikroskopu

Algilayic
& ekran

\ ,

Kuramsal calisma sirasinda dinamik ope-
ratorleri uygulayarak ilgili fiziksel degiskenle-
rin degerlerini hesaplamak, deney ve gozlem
sirasinda Glcmeye karsilik geldigine gore; es-
lenik operatorlerin degisme 6zelliginin olma-
yisi, bu operatorlere karsilik gelen degisken-
lerin 6l¢tim stireclerinin birbirini etkilemesi
anlamma geliyor olmaliydi. Halbuki, 6rnegin
bir tas parcasi gibi buytk 6lcekli bir cismin
konumunu, tizerinden yansiyan fotonlar ara-
ciligiyla belirleriz ve bu stireg, tasin fiziksel
degiskenlerinin degerlerini, hemen hic etkile-
mez. Fakat, elektron gibi kiictik 6lcekli bir
parcacik icin, durum biraz farklidir ve tizerin-
den foton yanisitarak konumunu belirlerken,
fotonun Compton sacilmasi sirasinda aktardi-
g1 bilesen nedeniyle, momentumunu kacinil-
maz olarak degistirmis oluruz. Gerci benzer
bir durum, biiytik 6lcekli bir sistemle ilgili bir
6lctim stirecinde de s6zkonusu olabilir. Orne-
gin, ¢cim bir sahada yuvarlanmakta olan golf
topunun konumunu eger, gozlerimizi kapatip
elimizdeki golf sopasini sallayip durarak ve
‘cat’ diye bir ses duyup duymadigimiza baka-
rak ararsak; sesi duyup da topun yerini belir-
ledigimizde, topun momentumunu degistir-
mis ve onu bambagka yerlere géndermis olu-
ruz. Fakat, golf topunun yerini, onu sistem
olarak etkilemeksizin belirlemenin, 6rnegin
golf sahasini bir video kamerayla veya gozle-
rimizle taramak gibi, baska yontemleri de var-
dir. Halbuki, elektron gibi ktgctk 6lcekli bir
sistem icin boyle bir yontem yoktur, olamaz.



Ctinkd, ktictik ve btiytik 6lcekli sistemlerin fi-
ziksel ozelliklerini Gl¢me islemleri, dogalart
itibariyle birbirlerinden farkhidir. Yandaki se-
kilde Heisenberg’in, bu kavrami somutlastir-
mak amaciyla bir distince deneyi olarak ta-
sarladigi mikroskopu gortliyor. Mikrosko-
pun 6ntnde atomlar veya elektronlar gezin-
mekte. Diizlemsel bir koordinat sistemi tize-
rinde hareket ettirilebilen mikroskop aralikh
olarak, arka fondaki duyarli ekrana dik yonde
birer foton firlatiyor ve gonderdigi fotonlarin,
ekran tarafindan algilanip algilanmadigina
bakiyor. Foton algilanmamissa eger, mikros-
kop, ‘foton tabancas’nin x-y dtizlemindeki
konumunu kaydediyor. Ciinkii bu durumda
fotonun, yolda bir elektrona carparak yansi-
mis ve ekrana bu ylizden ulasamamis olmasi
gerekiyor. Altta ise, hidrojen atomunun yo-
riingelerinde dolasan hayali bir elektron var.
Kirmizi nokta, elektrona isabet eden bir foto-
nu temsil etmekte. Elektronun konumunu,
tizerine dustrilen fotonun dalga boyu dtize-
yinde bir duyarlilikla belirlemek mtimkiin.
Dolayisiyla, gonderilen fotonun dalga boyu
ne kadar kictik, yani frekansi ne kadar yiik-
sekse; elektronun konumu da o kadar buytik
bir duyarlilikla belirlenebiliyor. Buna karsilik,
yuiksek frekans ytliksek enerji ve momentum
anlamina geldiginden, elektronun momentu-
mu da o kadar fazla belirsizlesiyor. Heisen-
berg bu duruma kuantum ‘belirlenemezligi’
(‘indeterminacy’) diyordu. Dustince deneyi,
tizerine insa edilmis oldugu ilkelere saldiriy1
amaclayan ttirdendi (‘reductio ad absurdum’).

Bohr’a gore bu mikroskop deneyinde
onemli olan; elektronun momentumundaki
sicrama degil, bu degisikligin buytkltigiiniin
ayni deneyde kesin olarak belirlenemez olma-
stydi. Heisenberg’in gortislerine genelde katil-
makla beraber, belirsizlik ilkesiyle ilgili ola-
rak ‘kesikli sicrama’ kavramini 6n plana ¢ika-
rip vurguluyor olmasi nedeniyle kendisini cid-
di sekilde elestirdi de. Ctinkti onun icin belir-
sizlik ilkesi, daha temelde duran ‘tamamlay-
cilik ilkesi'nin ifade bicimlerinden biriydi, be-
lirtisi ya da sonucu.

Heisenberg’in
Belirsizlik Ilkesi

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi bir siste-
min, birbirlerinin eslenigi olarak nitelendiri-
len iki fiziksel degiskeninin, 6rnegin bir par-
cacigin konum ve momentum vektorlerinin x
bilesenlerinin, ayni anda kesin bir duyarlilik-
la belirlenemeyecegini soyler. Boyle bir esle-
nik degisken ciftini p ve q ile gosterelim. Or-
negin p konum bileseni, ¢ da momentum bi-
leseni olsun. ilkeye gére, p ve q’nun élciim
degerlerindeki belirsizlikler Ap.Aq = h/2 esit-
sizligini saglamak zorundadir. Yani; konumu
ne kadar kesin belirlersek, momentum o ka-
dar belirsizlesir, ya da tersine. iliski, ilgili fi-
ziksel degiskenlere karsilik gelen operatorle-
rin degisme Ozelliginin olmayisindan kaynak-
lantyor. Kuantum mekaniginin kuramsal cer-
cevesi icinde ispatt miimkiin. ilkeye ilk itiraz-
lar soyleydi...

Parcacigin t; anindaki momentumunu, ke-
sin duyarlilikla, p; olarak 6lctiik diyelim. Ko-
num belirsizlesti; fakat parcacik, belirlemis ol-
dugumuz momentumuyla yoluna devam edi-
yor. Sonra da ty aninda, parcacigl her nere-
deyse bulup, bu sefer de kesin konumunu, qq
olarak olctiik diyelim. Simdi, parcaciga bu
arada muidahale edilmedigine gore, momentu-
mu degismemis; yani parcacik qs konumuna,
t; aninda sahip oldugu p; momentumuyla
ulasmis olmali. E, o zaman biz, parcacigin t,
anindaki, hem konumunu hem de momentu-
munu kesin olarak bilebiliriz: qy ve p; ikili-
si?... Bunun yaniti séyle: “ty aninda konumu
Olcerken, momentumu bir miktar degistirmis
olursunuz. Parcacigin ty anindaki momentu-
mu, t; anindaki p; olmaktan ¢ikip, baska bir
sey olur. Dolayisiyla, konum qy tamam da; pq
artik, parcacigin t, anindaki kesin momentu-
mu degildir.” E, o zaman; daha sonraki bir t3
aninda, parcacigin kesin momentumunu bir
daha olceriz, konuma aldirmaksizin. Diyelim
p3. Bu p3, parcacigin ty anindaki degistirmis
oldugumuz momentumudur. Dolayisiyla, qq
ile p3; parcacigin ty anindaki kesin konum ve
momentum ikilisini olusturur. Benzer sekil-
de, élctimlere devam ederek, parcacigin ts, t,,
vb anlarindaki kesin konum ve momentum bi-
lesenlerini belirlemek mtimkiin hale gelir. Be-
lirsizlik ilkesi caligmaz...

Heisenberg, ilkenin gecmise dogru calis-
madigini kabul ediyor, fakat gecmiste yapilmig
olan o6lctimlerin, klasik distincede oldugu ka-
dar anlamli olmadigini soyltiyordu. Nedeni su:
Bu verileri kullanarak, baslangic kosullari ola-
rak alarak, gelecek hakkinda kesin 6ngortiler-
de bulunamazsiniz. Clinki bir an icin Aq du-
yarlilikla konum 6l¢timii yaptiginizda, mo-
mentuma en az Ap== h/(2.Aq) kadar belirsiz-
lik kazandirmis degerine ‘sicrama’ katmig
olursunuz. Bu belirsizlik, 6lcme isleminin ye-
tersizliginden veya deney aracinin duyarliligi-
nin sinirli olmasindan kaynaklanmiyor. Tabia-
tin dogasinda var bu, ktictk 6lcekli sistemle-
rin davranisinda. O zaman da su soru dogu-
yor: Peki, bu iki degiskenin kesin degerleri ay-
n1 anda Olctilemiyor; ama sistemin kendisi ‘as-
linda’ élclilemeyen bu kesin degerlere sahip
mi? Degiskenlerin sahip oldugu béyle kesin
degerler ‘gercekten’ var mi?... Heisenberg’in
bu soruya da yaniti “hayir“di. Nedeni su...

Bir sistemi, fiziksel degiskenleri betimler
ve degiskenlerinin hepsi belirlenmisse, sistem
tam olarak, yani ’iyi tanimlanmis’ olur. Fizik-
sel degisken nedir? Sistemin olctlebilir bir
ozelligi. O halde, bir “fiziksel degisken’in 6l-
ctilebilir olmasi sart; 6lctilebilirse anlamli, ak-
si halde anlamsiz. Demek ki, fiziksel degiske-
nin anlamy, 6lctlebilir olmasinda yatiyor. Or-
negin bir “parcacigin konumu” ifadesi, “par-
cacigin konumu”nun élctilebilecegi uygun bir
deney tanimlanabiliyorsa anlam tasir, aksi
halde tasimaz. O halde 6l¢me, anlam kazandi-
ran bir eylem: “6lgme esittir anlam.“ Ote yan-
dan, fiziksel degisken ne zaman var?... Fizik-
sel degiskenin anlami 6lgtlebilir olmasinda
yattigina gore; olctildagiinde var, aksi halde
yok. O halde 6lgme, ayn1 zamanda yaratici bir
eylem: “Glcme esittir yaratmak”. Olctim, fizik-
sel degisken olmaya aday bir nitelige sadece

anlam kazandirmakla kalmiyor, onun icin 6z-
guin bir de deger yaratiyor. Sonug?... Fiziksel
degiskenler 6l¢tim aninda var ve anlamli, ak-
si halde yok ve anlamsiz. Ama biz, parcacik
tizerinde yaptigimiz bir dizi gézlemden hare-
ketle, ge¢misine ait anlik fotograflar olustu-
rup, bunlar birlestirerek ve hatta, tizerinde
gozlem yapmadigimiz zaman araliklarindaki
bosluklar1 da doldurarak; “parcacik 6nce su-
radaydi, sonra su momentumla buraya geldi,
arada su patikayi izlemis olmali” gibi tasarim-
lar insa edebiliriz. Biiytik 6lcekli diinyamizda-
ki deneyimlerimizin kazandirdigi aliskanlik-
lardan hareketle... Boyle bir tasarimi gercek
saymak, ona gerceklik atfetmek; bu istege
bagli, kisisel bir tercih. Heisenberg’in tercihi,
bunlarin gercek olmadigi yontindeydi. Ona
gore durum; tizerinde 6l¢tim yapilmadigi sira-
da, elektronun belli bir konumda degil, olasi-
lik dagilimina karsilik gelen ‘elektron bulu-
tu'ndaki her yerde oldugu seklindeydi. Yani,
kuantum mekanigi kesin sonugclar degil, yal-
nizca, bir dizi olasi sonucun gerceklesme ola-
siliklarini verir. “Parcacigin klasik ‘patika’st
sadece, biz o gozlem dizisini yapmis oldugu-
muz icin ortaya ¢ikiyor”, beliriyor, varlik ka-
zaniyor: Aksi halde yok, gozlem yapmasaydik
olusmazdi. Einstein’m buna yaniti, “Ay kimse
bakmazken de orada” oldu, Diinya’nin etra-
finda dolaniyor...

Belirsizlik iliskilerinin yorumu yogun tar-
tismalara konu edildi: Bu iliskiler kuantum
sistemleri tizerinde yapabilecegimiz deneyle-
re, dolayisiyla da boyle sistemler hakkinda
edinebilecegimiz bilgilere kisitlamalar mi1 geti-
riyor, yoksa kuantum sistemlerini betimle-
mek icin kullandigimiz kavramlart mi kisith-
yor? Ya da kuantum sistemlerinin, konum ve
momentum gibi eslenik fiziksel degiskenleri-
nin ayni anda keskin degerlere sahip olmadi-
g1 gibisinden, yapisal bir kisitlama midirlar?
fliskiler, sorulan sorulara ve tizerlerinde yapi-
lan yorumlar arasindaki farklara gore; ‘hata
payl’ (‘inaccuracy’), ‘belirlenemezlik’ (‘inde-
terminacy’), “bulaniklik” (‘unsharpness’) ilis-
kileri gibi sozctiklerle tanimlandi. Sonunda
‘belirsizlik’ (‘uncertainty’) iliskilerinde karar
kilindi. Farkli gériisler arasindaki tartismalar
halen sona ermis degil. Halbuki, Heisen-
berg’e gore bu sorular 6nemsizdi. Ger¢i onun
icin ‘belirlenemezlik ilkesi’, doganin yapisin-
da yatan, ‘yapisal’ (‘ontolojik’) bir ilkeydi. Fa-
kat, 6rnegin; “kuantum sistemleri, deney su-
regleriyle ulasilamaz olmakla birlikte, aslinda
belirsizlik iliskilerinden etkilenmemis olan,
keskin konum ve momentum degerlerine sa-
hip olabilirler mi veya onlarin boyle bir ‘gizli
gerceklik’leri var midir?” gibisinden yapisal
sorular ilgisini cekmiyordu. Ona gore tiir so-
rular, yararsiz ve anlamsiz tahminlerden iba-
rettir ve fizik, sadece gozlemlenebilen verileri
betimlemelidir. Benzeri sekilde, Chicago Kon-
feranslarinda insan dilinin, deneysel herhangi
bir igerigi olmayan, fakat hayalimizde bir re-
sim canlandirmamiza yardimeci oldugu icin
stk kullandigimiz ctimlelerle dolu oldugunu;
ozellikle ‘gercek’, ‘aslinda’, ‘gercekten oldu’,
‘patika’, vb sozctikleri kullanirken dikkatli ol-
mak gerektigini soyler. Eger, iki eslenik de-

Agustos 2006 BILIMvTEKNIK



giskenin keskin degerlerini ayni anda 6lgebi-
lecek herhangi bir deney yoksa, o zaman bu
iki degisken “aymi anda iyi tanimlanmis” de-
gildir.

Heisenberg belirsizlik ilkesini kuantum
mekaniginin temel ilkesi olarak sunmaya ca-
lismadi. Ama ilke daha sonra kuantum meka-
niginin Kopenhag yorumunun ‘temel tast’,
kuramin dayandig1 temel ilke olarak gosteril-
meye baslandiginda, buna da karsi ¢cikmadi.
Halbuki cagdas dtstintirlerden Carl Popper,
belirsizlik ilkesinin bir ‘kuram ilkesi’ oldugu
ddstincesine katilmiyor. Clinkt, her ne kadar
belirsizlik ilkesi kuramdan tiiretilebiliyorsa
da, kuram bu ilkeden ttiretilemiyor. Kuram il-
kelerinin ise, boyle bir glicliniin olmasi lazim.
(Bknz. Yapisal Kuram, ilkeci Kuram.)

Yapisal Kuram,
flkeci Kuram

Einstein 1919 yilinda, kuramlar arasinda
bir ayirim Onermisti. Yapisal (‘constructive’)
kuramlar, olaylarin arkasinda basit unsurla-
rin yattigmni varsayar ve olaylari, bu unsurlar
hakkindaki varsayimlardan hareketle, yeni-
den kurgulayip insaya calisir. Ilkeci kuramlar
ise, deneysel verilerden ttretilen genelleme-
ler niteligindeki ilkelerden hareketle, kuram-
sal terimler kullanmaksizin veya olasi en az
sayidasini kullanarak yola cikar. Amac, kura-
mu ilkelerden hareketle insa etmek, yani bu
deneysel ilkelerin nasil, daha ileri diizeydeki
kuramsal kavramlarin ve yapilarin devreye
sokulabilmesi icin yeterli kosul olusturdukla-
rin1 gostermektir.

Ilkeci bir kurama en biiytik 6rnek, klasik
termodinamik. Ornegin, herhangi bir devir
daim makinasinin imkansizlig1 gibi sayisiz de-
neysel kanitla desteklenmis apacik gercekle-
rin anlatimi, enerji ve entropi kavramlarinin
ve 6zelliklerinin tanitimi i¢in uygun kosullar
saglamis; enerjinin korunumu ve entropi arti-
st gibi kuramsal tiiretimlere yol agmis. Bu ti-
retimlerden hareketle, klasik termodinamik
kurami olusturulmus. Kuram bir kez olustu-
rulduktan sonra, geriye dontip; bir devir daim
makinasi yapmanin, enerjinin korunumu ve-
ya entropi artist yasalariyla celiseceginden do-
layt imkansizligini géstermek mtimkin. An-
cak bu, devir daim makinasi yapmanin imkan-
sizligini anlatan ifadeleri, baslangic ilkesi ol-
maktan ¢ikarmaz, ispatlanmis gercekler hali-
ne koymaz. Onemli olan su ki; deneysel ilke-
ler, anlam tasimak agisindan, bu 6rnekteki
enerji ve entropiye benzer kuramsal kavram-
lara dayanmazlar. Bu kavramlardan bagimsiz
olarak anlamhidirlar.

flkeci kurama bir diger 6rnek, Einstein’in
termodinamik kurami bilingli olarak 6érnek
alarak tasarimladigi ozel gorelilik kurami.
Kuramin iki varsayimi var: Gorelilik ilkesi ve
151k varsayimi. Birincisini, esdeger degisik bi-
cimlerde ifade etmek miimkiin: Ayni fiziksel
olaylar1 gozlemleyen farkli atalet sistemlerin-
deki gozlemcilerin gercegin dogasi tizerinde
uzlasabilmeleri gerekir, ya da; bir gozlemci
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icin evrenin gortntist, icinde bulundugu
atalet sistemini degistirmesiyle degismemeli-
dir, ya da; fiziksel bir kuram, tim atelet sis-
temlerindeki gozlemcilerin hepsine matema-
tiksel olarak ayni gortinmelidir, ya da; evre-
nin yasalari, hangi atalet sisteminin icinde bu-
lunuldugundan bagimsiz olarak aynidir. Ikin-
ci varsayim, 1sik hizinin degismezligi hakkin-
da: Isik boslukta, 1siyan cismin hareketinden
bagimsiz olan sabit bir ¢ hiziyla yayilir. (Cogu
ders kitabi; “1s1k hizinin tiim ataletli g6zlem-
ciler icin ayni olmasi gerekir” seklindeki, as-
linda ttiretilmis bir sonucu da, bu varsayimin
parcasi olarak sunar. G6zden kacirilan bir di-
ger husus, 151k hizinin yonden bagimsizligi-
nin (‘izotropi’), varsayim olarak degil, tanim
olarak devreye girmesidir.) Einstein 6zel go-
relilik kuramini, sadece bu iki varsayimdan
turetti. Dolayisiyla, bu iki varsayim, birer ku-
ram ilkesidir. Tabii, kuramin bir kez insa edi-
lip de ‘Minkovsky uzay-zamani’ kurulduktan
sonra, bu iki varsayimin gecerliligini ispatla-
mak mumkiin. Ancak bu, onlarin baslangicta
gecerliligi varsayilmis olan ilkeler olmadiklari
anlamina gelmiyor.

Heisenberg’in belirsizlik iligkilerinin bu
acidan ‘ilke’ sifatim haketmeleri icin, deney-
sel ilkeler olarak dogmus olmalar1 gerekiyor.
Halbuki, Heisenberg’le Bohr’un basini ¢ektigi
Kopenhag Yorumu’'nun olustugu siralarda,
belirsizlik iliskilerini destekleyen deneysel ve-
riler yoktu. Bu ytizden daha cok dustince de-
neylerin bagvuruldu. Kuantum smirina yakla-
san hata paylariyla 6l¢timler ancak, 1980’li
yillarda yapilmaya baslandi. Heisenberg, ‘Par-
¢a ve Biitiin’ (Der Teil und das Ganze) baslik-
I1 otobiyografisinde, ilkelerini Einstein’in bir
soztinden aldig1 cesaretle olusturdugunu séy-
ler: “Gozlemlenebilecek olani, kuram belir-
ler.” Bu cesaretle, kurami mevcut deneysel
verilerin 6ntinde tutmus, dtstince deneyleriy-
le yetinmisti. Hal boyle olunca da, olusturu-
lan kuramin belirsizlik iligkilerini destekleme-
si dogaldi. Bu durum, diger ilkesel kuramlar-
da da boyle. Deneyesel ilkeler tizerine insa
edilmis bir kuram, ilkelerin gecerliligini ispat-
layan birer de teorem veriyor.

Bir siire sonra, zaman ve enerji, eylem
(’action’) ve aci icin benzer esitsizliklerin ol-
madig1 anlagildi. 1927 yilinda Jordan eylem

X

Plaka 1

laﬁmi@)

ve act icin bu iligkilerin yanlis olduguna isaret
etti. 1933 yilinda Pauli, Hamilton operatoru-
ndn, alttan sinirl olmasi halinde, kanonik es-
leniginin var olmadigimi gosterdi. Bu, pek cok
sistem icin zaman operatoriintin var olmadigi
anlamia geliyor. Bu gozlemler, zaman-enerji
ve faz-eylem belirsizlik iliskileriyle ilgili pek
cok calismaya yol acti.

Girisim Deneyi

Cift yarikh girisim deneyi, ilk kez 1801 yi-
linda Thomas Young ve A.J. Fresnel tarafin-
dan yapildi. Deney dtizenegi, yandaki sekilde
gorildigu gibi; biri tek, digeri cift yarikl iki
plaka ve bir film ekranindan olusuyordu. Isik
kaynagi sekilde gosterilmemis, ama soldaki
koordinat sisteminin merkezinde. Birinci pla-
kanin amaci, buradaki tek yariktan gecen
sinlart faz agisindan uyumlu hale getirmek.
Yani, dalga tepelerinin birbirini sabit mesafe-
lerle izlemesini saglamak. Bu ‘faz uyumlu’
(‘coherent’) dalgalar, ikinci plakadaki yarik-
lardan gectikten sonra, fotograf filmi gibi du-
yarli bir ytizeye ulasiyor. Filmin herhangi bir
noktasi igin, eger b ve ¢ yariklarindan gelen
dalga tepelerinin o noktaya ulasana kadar ka-
tettikleri mesafelerin arasindaki fark, dalga-
boyunun tamsay: katina esitse; tepeler o nok-
tada st tste biner: Genlik, yani 151k siddeti
ikiye katlanmis, o noktanin civari kararmistir.
Yok eger, mesafeler arasindaki fark, yarim
dalgaboyunun bir ‘tektamsay1 kati’ ise, o za-
man da; bir dalga tepesiyle digerinin cukuru
st tste biner: Genlik, yani 1sik siddeti sifir-
lanmus, o nokta ayni kalmistir. Diger noktalar
icin, ara durumlar sézkonusudur. Sonuc ola-
rak filmin tizerinde, en sagda gosterildigi gi-
bi; birbirine paralel, parlak ve karanlk cizgi-
lerden olusan bir ‘girisim sacagi’ olusur. Sa-
cak iki farkli noktadan kaynaklanan su dalga-
lariin yol agtig1 girisim 6rlintiistine benzedi-
ginden, olusumu ancak, 1s18in dalga davrani-
styla agiklanabilir.

Deney ilk yapildiginda, 1s181n parcacik ku-
rami taraftarlari sacagin, birbirine yakin seya-
hat eden fotonlarin arasindaki etkilesmeden
kaynaklanabilecegini 6ne stirdi. Fakat, 1sik
siddeti yariklardan her an icin tek bir fotonun
gectiginden emin oluncaya kadar azaltilarak
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yapilan deneylerde de sacak olustugu goz-
lemlenince, sOylenecek bir sey kalmamisti.
Halbuki, ikinci plakadaki yariklardan birinin
kapatilmasi halinde, 1sik sadece diger yarik-
tan gecerek, film tizerinde tek bir cizginin
olusmasina yol acar. Ornegin b kapatilmissa,
a-b dogrusunun, ¢ kapatilmissa da a-c dogru-
sunun film diizlemini kestigi x degerinde... Bi-
rinci plakadan sonra dogrusal bir harekete
isaret eden bu durumu, is181in foton olarak
parcacik davranisinin bir belirtisi olarak du-
stinmek mumkindtr. Yani deney, 1s18in hem
parcacik, hem de dalga davranisini inceleme-
ye yatkindir. Clinki, girisim sacaginin olus-
masi dalga davranisinin, olusmamasi da par-
cacik davranisinin kanitidir. Cift yarik dtize-
negi bu yapisiyla, kuantum mekaniginin olus-
turulma stirecinde, kurami sinamaya yénelik
ddstince deneyleri gelistirmek amaciyla sikca
kullanildi. Ozellikle de Bohr'un ortaya koydu-
gu ‘tamamlayicilik ilkesi'ni... Bu ilke, madde-
nin hem parcacik hem de dalga seklinde dav-
ranabilecegi, fakat bu iki davranis bigiminin
tek bir deneyde, yani ayni deney diizeneginin
degismeyen kosullar1 altinda bir arada goz-
lemlenemeyecegini soyler. Eger cift yarik de-
neyinde, hem girisim sacagi gozlenir ve hem
de fotonlarin ikinci plakadaki yariklarin han-
gisinden gectigi saptanabilirse, Bohr’un, Ko-
penhag Yorumu’'nun temel direklerinden biri-
ni olusturan bu ilkesi ¢ignenir. Ciinki bu il-
keye gore, yani Bohr’a gore; ya bir parcacigin
patikasini izlemek, ya da girisim etkisini goz-
lemlemek seceneklerinden birine sahibiz ve
birbirini dislayan bu iki davranig bicimini, bir-
birini dislayan deney dtizeneklerinde gézlem-
leyebiliriz. Fotonun hangi yariktan gecip gel-
digini saptamaya yonelik deneylere ‘hangi
yol’ (‘welcher weg’) deneyleri deniyor. Bir de
su var...

Fotonlar deney diizeneginden teker teker
gectiklerine gore, eger fotonlardan birinin, b
ve ¢ yariklarinin hangisinden gectigini sapta-
yacak olursak; fotonun yariktan gecerkenki
konumunun x bilesenini, soldaki koordinat
sistemine gére belirlemis oluruz. Eger bir de
x yontindeki momentum bilesenini de belirle-
yebilirsek, Heisenberg’in belirsizlik ilkesi cig-
nenmis olur. Einstein 1927 yilindaki Solvay
Konferansi’na, momentum ve enerjinin koru-
numu ilkelerine dayanarak, belirsizlik ilkesi-
nin gecersiz oldugunu gostermek amaciyla,
buna benzer bir dustince deneyi sundu. S6y-
le...

Soldaki koordinat sisteminin merkezin-
den cikan fotonlardan, birinci plakadaki a ya-
rigina ulasanlarin, yatay dogrultuda seyahat
ettiklerinden, a yarigina vardiklarinda, mo-
mentumlarinin x bileseninin sifira yakin olma-
s1 gerekir. Teker teker geldiklerine gore, tek
birine bakalim. Bu foton eger, ikinci plakanin
dst kismindaki b yarigina ulagsmissa, a yarr-
gindan gecerken yukariya dogru (+x) bir mo-
mentum kazanmis ve bunu, birinci plakaya
asaglya dogru (-x) bir momentum aktararak
basarmis olmali. Yok eger ¢ yarigina ulagmis-
sa da; a yarigindan gecerken asagiya dogru (-
x) bir momentum kazanmis ve birinci plakaya
yukariya dogru (+) momentum aktarmis... Do-

layisiyla biz, foton diizenekten gecip filme
ulastiktan sonra birinci plakanin kazandigi
momentumu 6lcersek; momentumun korunu-
mu geregi, bunun negatifi bize, fotonun x yo-
ntindeki momentum bilesenini verir. Bu mo-
mentumun isareti 6nemli: Ctinkt yonu yuka-
r1 dogruysa, foton tst, asag1 dogruysa alt ya-
riktan gecmis demektir. Can alict nokta su:
Bir yandan girisim sacagi olusurken, diger
yandan ‘hangi yol’ sorusu da yanitlanmis ola-
cagmna gore, Bohr'un ‘tamamlayicilik ilkesi’
gecerliligini yitirir. Bu momentumun buytk-
ltigti de 6nemli: Ciinkd, a yarigindan sonra fil-
me kadar momentumda bir degisiklik olama-
yacagina gore; foton, diyelim st yariga vardi-
ginda, momentumu aynidir. O halde, foton
tam yariktan gecerken, hem konumunun ve
hem de momentumunun x hilesenlerinin ke-
sin degerleri bellidir: Heisenberg’in belirsizlik
ilkesi cignenir.

Bohr bu engeli kolay asti... Birinci plaka-
nin fotonla etkilesimi sirasinda kazandigi mo-
mentumu, etkilesim sonrasinda o6lcebilmek
icin, ilk konumunun yeterli duyarlilikla belir-
lenmis olmasi gerekir. Halbuki konum belirle-
mesi, momentumu bir miktar belirsizlestirir.
Eger, plakanin momentumundaki belirsizlik,
fotonun kazandiracagi momentumdan buytik-
se; ki Oyle olacaktir, clinkli plaka biiytk 6l-
¢ekli bir cisimdir; fotonun kazandigi momen-
tumu belirlemek mumktin degildir. Cinki,
bu minik olan ikincisi, dev birincininkisinin
icinde kaybolur.

Enerji-zaman Belirsizligi

icinde bir saat, yan duvarinda da bir ka-
pak bulunan kapali bir kutu distinelim. Saat
kapagi yonetebiliyor ve arada bir acip, At si-
reyle acik tuttuktan sonra kapatiyor olsun. At
araligim diledigimiz kadar kgctiltebildigimizi
varsayalim. O kadar ki, kapagin acik kaldig
stirede, kutudan disar1 sadece bir foton kaca-
bilsin. Kapagin karsisinda, disarida da bir fo-
ton algilayicisi var. Algilayici ilk fotonu belir-
lediginde deney sona erecek ve algilayici tara-
findan durdurulan saat, kapagi son kez actig
ani gosterecek. Simdi, eger kutuyu deneyden
once tartmissak, sonra da bir daha tartarsak;
agirliklara karsilik gelen iki kiitle arasindaki
farkin c? ile carpimi, bize fotonun enerjisini
verir: E=mc2. Oday: terkettigi an1 da, sifira ya-
kin bir At duyarhiligiyla bildigimize gore;
enerji ile zaman arasindaki AE.At=h/2 esit-
sizligi seklindeki belirsizlik ilkesi zedelenir.

Einstein’mn bu ddstince deneyi karsisinda
Bohr saskina ugramisti. O gtin bir agiklama
bulamadi. Aksam katilimcilarin birinden dige-
rine gidiyor ve “Einstein hakli olamaz” diyor-
du, “bu fizigin sonu olur.” Ertesi sabah yani-
tin1 bulmustu. Einstein’mn genel gorelilik ku-
raminin temel ilkesini olusturan ‘atalet ktitle-
siyle kutlecekimsel kiitlenin esdegerliligi'ni
kullandi. Kutunun tartilabilmesi icin bir yaya
asili olmasi; ayrica yaya baglh bir ibre ile, ya-
ninda bir 6lcegin de bulunmasi gerekiyordu.
Kutuyu tartmak icin, ibrenin konumunun be-
lirlenmesi lazimdi. Kendisi zaten bir miktar

belirsizlik tastyan bu islem, yayla kutunun
momentumunu da, keza bir miktar belirsiz-
lestirirdi. Bu; kutunun kiitlesinin, dolayisiyla
da fotonun enerjisinin tam olarak belirlene-
memesi anlamina geliyordu. Bohr bu asama-
da, genel gorelilik kuramina bir kez daha sirt
verdi: Kutu asagiya dogru inerse, artan yerce-
kimi saati yavaslatir, yukari ¢ikarsa hizlandi-
rirdi. Zamanin da tam olarak saptanmasi
miimktn degildi. Sonuc olarak, AE ile At'nin
carpimi, esitsizlik iliskisini saglar.

Bohr bu tirden diistince deneyi tartismala-
rinda, 6rnegin deney diizeneginin kendisi gibi
btiytik 6lcekli nesnelere de kuantum mekanik-
sel sistemler goziiyle bakilmasi gerektigini vur-
gulamaya basladi. Clinkii ona gore; atomun
kiictik olcekli diinyasi hakkinda bilgi edinmek,
bizim icin ancak dolayl olarak mimkiindii ve
o diinyada yer alan olgularin zayif etkilerini al-
gilayabilmek icin, onlar1 biytltmemiz (‘amplifi-
cation’), bunun icin de araya biiytik 6lcekli de-
ney dtizeneklerini sokup, ikisini etkilestirme-
miz gerekiyordu. Bu etkilesmenin biiytklagi
en az kuantum birimi (h) kadard: ve bu, érne-
gin bir elektron icin cok biiytk bir miktardi.
Golf topuna sopa darbesi...

Bohr’un bu dtstinceleri o kadar isabetliy-
di ki... Ornegin yerkabugu élcegindekiler da-
hil kati cisimler, sertliklerini, kuantum meka-
niginin temel kavramlarindan birisi olan Pau-
li'nin dislama ilkesinden kaynaklanan ‘elek-
tron basinci'na borclu. Gozlemi aktif bir eylem
haline getiren de bu zaten; elindeki diizenek-
le birlikte bir kuantum sistemi olusturan géz-
lemcinin egilip gozlemlenenle etkilesmesi,
onunla daha btiytik bir ‘dolanik’ kuantum sis-
temi haline gelip davranigini etkilemesi, kagi-
nilamaz olmali. O kadar ki, gozlemleyenin
gozlemlenenin durumunu etkileyebilmesi icin,
onun yakininda bile olmasi gerekmiyor. Dola-
niklik durumunda bulunan bir kuantum ikili-
sinin bilesenlerinden biri tzerinde yapilan
gozlem, digerinin durumunu, aralarinda 11k
yillar1 mesafe bulunsa dahi, aninda belirliyor,
yani etkiliyor. Einstein’in, “uzaktan hortlak et-
kisi” olarak nitelendirdigi bicimde... Korktugu
basina geldi: Fizik yasalari hala yerel, ama et-
kilesmeler degil. Dolaniklik deneylerinden
sonra hdyle. Ger¢i bu deneylerde bazi gedikler
var ama, yenileri tizerinde calisiliyor.

Prof. Dr. Vural Altin
Bilim ve Teknik Dergisi Yaymn Kurulu Uyesi
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