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1920’lerde Rutherfordun

deneysel verileri 151g1nda atomu
tanimlamaya ¢alisan fizikgiler
arasinda derin bir fikir ayrilig1 vard.
Bir tarafta, klasik algilardan

siyrilmak gerektigini ve sagduyuya
aykir1 da olsa matematigin

giivenli limanina siginmay1 savunan
yenilik¢i Bohr ve Kopenhag ekold,
diger tarafta atomu sayilarin ve
denklemlerin 6tesinde bir fiziksel
olgu olarak kabul eden Einstein vardi.
Bohr’un basini ¢ektigi Kopenhag
ekoli, bilim adamlarinin denklemler
arasinda bir se¢im yapma durumunda
kalmasindan hoglanmiyordu.

Yani fiziksel bir durumu betimleyen
denklemlerde matematiksel bir

hata yoksa, sagduyuyla denklemin
dogrulugunu sinamay1 uygun
bulmuyordu. O ylizden Bohr sagduyuya
aykir1 gelse de matematiksel

temeli olan bir denklemi kullanarak
tizigi sekillendirmeye hazirdi.
Doganin temelinde belirlenemezligin
oldugunu disiiniiyor, dogay1
tanimlamada olasiliklar1 kullanmaktan
¢ekinmiyordu. Einstein ise bilimi
algilarimizdan uzaklagtiracak

bu tiir soyut yaklasimlara siddetle
kars1 ¢cikiyordu.

eisenberg atomu matris denklemleri gibi
H ¢ok soyut araglarla tarif ediyor, ayni eko-

liin 6grencisi Max Born bir adim ileri gi-
derek sebep-sonug iligkisi ¢cercevesinde kalmadan,
nedensel bir aciklamaya ihtiya¢ duyulmadan, sade-
ce olasiliklarla fizigin anlagilabilecegini iddia edi-
yordu. Hatta Schrédinger’in klasik fizigi kurtaraca-
g1 digiindiigii, atomu dalga mekanigi ile betim-
lemek fikrini alip bugiin “olasilik yogunlugu fonk-
siyonu” olarak bildigimiz forma doniistiirmisti.
Max Born'un matematiksel 6nsezisi inanilmaz gii¢-
liydii. Adeta bu diinyadan degilmiscesine, ii¢ bo-
yutlu bir evrende yasamak zorunda olan insanla-
rin akil etmesinin neredeyse imkansiz oldugu son

derece soyut denklemleri, maddenin temel yap ta-
sinin davranislarini agiklamak icin ustaca kurgu-
luyordu. Atomlara bakinca matris dizinleri gorii-
yordu. Sagduyu ve geleneksel algilar umurunda de-
¢ildi. O sadece kullandig1 acayip matematiksel di-
lin, deneyle uyumlu olup olmadigiyla ilgileniyor-
du. 1926da Einstein Born'a yazdig1 bir mektupta o
meshur soziinti kullanarak duruma isyan etmisti:
“Her haltikirda suna inaniyorum ki, Tanr1 zar at-
maz!”

1927 yilmin sonbaharinda Belgikanin Briiksel
kentinde sanayici Ernest Solvay bir fizik konferan-
s1 diizenledi. “Elektronlar ve Protonlar” st bagli-
g1yla toplanan konferansta 6ne ¢ikan iki figiiriin
Albert Einstein ve Niels Bohr olacag: ¢ok agikti.
Bohr, Heisenberg, Pauli ve Born artik hazirdi. Bii-
tin silahlarini kusanmis olarak Britkseldeki Sol-
vay Konferansina gittiler. Karsilarinda ¢ok zorlu
bir isim olan Einstein ve ondan asla siiphe etme-
yen bir grup vardi: Planck, de Broglie, Schrodinger
ve diger gelenekgiler. Solvay konferanslarinin be-
sincisi olan bu program, tim zamanlarin en dikkat
cekici bilimsel olaylarindan biri kabul edilir. Kon-
ferans adeta bir siiper kahramanlar toplulugunun
meydan savagi yaptig1 yer olmustur. 29 katilimci-
dan 17’sinin Nobel Odiilii kazandig: bir topluluk-
tan bahsediyoruz. Ustelik iglerinde bu diile iki kez
ulasan da oldu.

Einstein da en az rakipleri kadar hazirdi. Labo-
ratuvarinin nerede oldugunu soranlara verdigi ce-
vapta dedigi gibi, onun i¢in hayal giicii bilgiden da-
ha 6nemliydi. Uzun siiredir kafasinda sayisiz deney
kurguluyor, bu diisiinsel deneylerde kuantum me-
kaniginin aciklarini avlamak icin pusuya yatiyor-
du. Kuantum mekaniginden nefret ediyordu. Kon-
ferans bagladig1 andan itibaren kurguladig: deney-
leri anlatiyor, kuantum fiziginin Kopenhag yoru-
muna itirazlarini tek tek dile getiriyordu. Ancak
Bohr kuramina ¢ok hakimdi. Her kurguya gerekli
cevabi vermekte gecikmiyordu, ama yine de Eins-
tein Bohr’u ¢ok bunaltmisti. Born'a yazdigi mek-
tupta oldugu gibi olasilikli denklemleri reddetmis,
Tanrr’nin zar atmayacagina dair ifadesini o kadar
sik tekrarlamist1 ki, Bohr dayanamayip Einsteina
“Tanrrya ne yapmasi gerektigini séylemeyi kes ar-
tik!” deyivermisti. Einstein her aksam Bohr tara-
findan cevabi verilmis sekilde odasina déntiyordu.
Konferans boyunca her giin tekrar eden sey buydu.
Bohr, Einstein'in tiim itirazlarini ikna edici bigim-
de cevaplamisti. Artik dogay1 basit sekillerle ve re-
simlerle tarif edemeyecektik. Bu ancak saf matema-
tikle miimkiin olacakt1.
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Solvay Konferansi

Kopenhag okulu konferansin mutlak galibiydi.
Doksan yildir klasik nedensellige karsi gikan ve ola-
silik diliyle konusan Kopenhag yorumu, her gegen
giin dogrulugu onaylanarak fizige yon vermeye de-
vam ediyor. Ancak siradan bir insan Einsteinin iti-
razlarina kulak verse onu hakli bulmaktan kendini
alamaz. Ciinkii Kopenhag yorumu 6yle garip sey-
ler soylityor ki kolayca kabul etmek miimkiin de-
¢il. Heisenberge gore, 6rnegin bir parcacigin izle-
digi yol, ancak ve ancak biz gozlemlersek var olur.
Izini siirmedigimiz bir yoldan bahsetmek anlam-
sizdir. Yani “bir parcacik belli bir konumdan bagka
bir konuma hangi yolu izleyerek geldi” sorusunu
soramayiz ve yolu gézlemlemeden bdyle bir yol ol-
dugunu iddia edemeyiz. Pargacik ayn1 anda birden
fazla yol izlemis de olabilir, boslukta bir yerlerde
yok olup tekrar bagka bir yerde var olmus da ola-
bilir. Oysa Newtondan beri bir cismin iizerine etki
eden kuvveti, o cismin hizini ve yoniinii biliyorsak,
nereden geldigini de nereye gidiyor oldugunu da
hi¢ siiphe etmeden tanimlayabiliyorduk. Hareketi
belirleyebiliyor ve etkilesim i¢inde oldugu kavram-
larla neden-sonug baglantis1 kurabiliyorduk. Ku-
antum mekaniginde ise artik tek yapabilecegimiz
sey, olasilik fonksiyonunu tanimlayip diger fizik-
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sel olgular hakkinda bir takim 6ngoriilerde bulun-
mak. Ornegin tek bir radyoaktif kobalt atomunun
ne zaman bozunacagini séylemek miimkiin degil.
Tek soyleyebilecegimiz sey, 30 y1il sonra bu atomun
yiizde 50 olasilikla bozunmus olacag. Biitiin elekt-
romanyetik etkilesimler ve niikleer tepkimeler ku-
antum mekaniginin kurallarina gére davranir. Do-
layisiyla bu alanlarda ancak kuantum mekaniginin
kavramlariyla konusmak miimkiin.

Insan zihni, maddeyi anlama gayretiyle ¢iktig
yolda miithis bir bagari elde etti: Kuantum meka-
nigi. Ancak bunun bedeli tarihte hi¢ olmadig: ka-
dar agir oldu. Atomun ne oldugunu ve nasil davra-
nislar sergiledigini 6grenmenin karsilig1 olarak ne-
ye benzedigini hayal etme 6zgiirligtimiiz elimiz-
den alindi. Ciinkii Heisenberg’in belirsizlik ilkesiy-
le birlikte atom hakkinda 6grenebileceklerimizin
smurlart oldugunu goérdiik. Gergeklik olarak bildi-
gimiz sey, Paul Davies'in dedigi gibi, yalnizca goz-
lemlerimizde var, atomun i¢inde degil.

Einstein kuantum mekaniginin kabul géren yo-
rumuna kars: ¢ikarken, biitiin gayretiyle klasik fi-
zigi ve nedenselligi kurtarmaya caligmigti. Aksi
halde bilim olasiliklarin, soyut matematigin ve ne
idig belirsiz bir y1gin kuramin oyuncagi olacakti.
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Yillar sonra bile kuantum mekaniginin olasilik yo-
rumundan siiphe etmeye devam etmis, kuramda
bir yerlerde bir seylerin eksik oldugunu diistinmiis
ve tiim evrene daha biitiinciil bakmak gerektigini
savunmustu. Belki bu ylizden émriiniin kalan kis-
mini tiim doga olaylarini agiklayacak bir “her se-
yin kuramini” aramakla gec¢irmisti. Kendi ¢ocugu
olan gorelilik kuram ile kuantum mekanigini ve
elektrodinamigi tek cati altinda toplamanin haya-
liyle yasamigt1.

Solvay Konferansrndan sonra dogayr anlama
konusunda her sey daha netti, ama daha soylene-
cek ¢ok sey vardi. Insan dehasinin en sira digt 6r-
neklerinden biri daha yeni konugmaya baglamistr:
Ingilizlerin dahi gocugu Paul Dirac. 1900’lii yillar-
da Einstein 6zel gorelilik kuramiyla 1g1k hizina ya-
kin hizlarda maddenin nasil davranacagn: tarif et-
misti. Ardindan gelisen kuantum mekanigi de ato-
mun davranisi hakkinda ¢ok sey séyliiyordu. An-
cak bu iki kuram biitiin gorkemlerine ragmen bir-
birleriyle uyum i¢inde goriinmiiyordu. Kuantum
mekanigi sadece diisiik hizlarda hareket eden par-
caciklardan bahsediyor, yiiksek hizlarda gozlemle-
nen gorelilige ait etkileri icermiyordu. Schrodin-
ger, Ustad: Einstein’a ait gorelilik kuramiyla kendi
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dalga mekanigini “géreli kuantum fizigi” catisi al-
tinda birlestirmek istemisti, ama asilmaz problem-
lerle kargilagti. Negatif olasiliklar gibi sagma olgu-
lar ortaya cikiyordu. Yapamadi ve bu hevesten kisa
stirede vazgecti. Ancak Dirac’a gore doga matema-
tigin diizeni ile uyumlu olmaliyd: ve bu iki kura-
min ¢atigmast dogay1 heniiz anlamadigimizin gos-
tergesiydi.

Paul Dirac
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Disiince deneyleri, bir kura-
m1 laboratuvar ortamina ihtiyag
duymadan sinamanin pratik bir
yoludur. Einstein siklikla bagvur-
dugu bu yontemle sohrete ka-
vusmustu. Daha ¢ocukken “ig1-
g tzerine binme imkanim ol-
sa neyle karsilasirdim?” sorusu-
na cevap aradigr diisiince dene-
yi ozel gorelilik kuramini dogur-
du. Einstein ve Schrédinger gibi
isimler kurduklar1 diisiince de-
neyleriyle kuantum fiziginin ne-
denselligi zedeleyen yorumuna
karst ¢ikmiglardi. Bu deneyler-
den en meshuru “Schrédinger’in
Kedisi” deneyidir. Siyaniir bulu-
nan kapali kutuda bir kedi var-

Dirac 1925te kollar1 sivadi ve ti¢
yil siiren bir ¢aligma yapti. 1928’in
ilk giinlerinde amacina ulagmusti.
Kopenhag ekoliiniin sekillendirdi-
i kuantum fiziginin son hali olan
matris mekanigi ile Einsteinin ta-
rif ettigi uzay-zaman tanimini bir-
lestirmeyi basardi. En disiikten en
yiiksege tiim hizlarda gegerli olan,
en kiiciikten en biiyiige tiim mad-
deyi kapsayan bir denklem elde et-
ti. Hatta bir keresinde Dirac, denk-
leminin kendisinden daha ¢ok sey
bildigini s6ylemisti. Denkleme ya-
kindan bakinca o giin i¢in inanil-
masi ¢ok gii¢ olan bir gercekle kar-
silagti. Denkleminin bir degil, iki
¢Ooztimil vardi. Birisi bildigimiz an-
lamda atomu anlatiyordu. Ikinci
¢oziim ise bildigimiz atom 6zellik-
lerinin tersine sahip baska bir atom
evrenine isaret ediyordu. Dirac
denklemiyle ilk defa anti-madde-
nin varlig1 6ngoriilmiis oldu. Dirac
denklemine gére madde ve anti-
madde bir araya gelirse birbirleri-
ni yok eder ve saf enerji agia cikar.
Denkleminin sonuglarina, Diracin
kendisi bile inanmakta giiglik ce-
kiyordu. Hatta Dirac’in yakin arka-
das1 ve bagnazliktan en ¢ok ¢eken
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dir. Siyaniiriin kediyi zehirleme-
sine neden olacak sistem ise bir
tek radyoaktif atom cekirdeginin
bozunmasiyla  tetiklenecektir.
Cekirdegin bozunup bozunma-
digin1 6grenmenin tek yolu ku-
tuyu agmaktir. Kutu kapali kaldi-
g1 stirece kuantum f£izigi, bu ce-
kirdegin durumunu olasiliklarin
toplami olarak ifade ederek “kis-
men bozundu, kismen bozun-
madr” ctimlesiyle anlatir. Bu du-
rumda kedi kismen 6li, kismen
diridir. Gergeklikle bagdasma-
yan bu durum kuantum fiziginin
olasilikli dogasinin mantiksizli-
gimna gonderme yapan bir itiraz
olarak anlatilagelmistir.

Matrislerle, dalga fonksiyonlariyla Gyle bir
oyun kuruvermisti ki, tek bir denklemle bildigi-
miz evreni iki katina ¢ikarivermisti. Insanlara go-
re Dirac fiziksel sezgiden tamamen kopmustu.
Ancak denklemin matematiksel zarafeti her tiir-
li stipheyi giderecek cinstendi. Cok ge¢meden
pozitronun (anti-elektronun) kesfiyle anti-mad-
denin gercekten var oldugu ispatlandi. Peki ama
geri kalan anti-madde neredeydi? Evren neden
maddeden olusuyordu da anti-maddeyi gozlem-
lemek neredeyse imkéansizdi? Evren ilk var oldu-
gunda madde kadar anti-madde de olugmasi ve
bu ikisinin birbirini yok ederek evreni tamamen
saf enerjiyle doldurmasi gerekmez miydi?

adamlardan biri olan Heisenberg,
aynen sunu soylemisti: “Modern fi-
zigin en kotii boliimii Dirac kura-
midir... Kimsenin ciddiye almaya-
cag1 bir ¢op oldugunu diisiiniiyo-
rum!” Onlarin bir zamanlar 1srar-
la savundugu matematige giivenme

noktasini Dirac ¢ok abartmusti.
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Dirac denklemi 1900de Planck’in kara cisim
isimasini agiklamak i¢in kullandigr kuanta ile
baslayan bir siirecin son ve en degerli meyvesi ol-
du. Bu denklem fizik tarihinin o giin i¢in tiim ku-
ramlarin1 biinyesinde birlestirmeyi basarmisti.
Kuantum mekanigi, elektromanyetizma ve 6zel
gorelilik tek bir denklemde toplanmisti. Ancak
getirdigi yeni sorular, Dirac denkleminin bir so-
nugtan ¢ok bir baslangi¢ olmasini sagladi.

Cizim: Ersan Yagiz
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