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Kuantum

Kuramin Kisa Tarihsel
Art Alani

Uzun sayilabilecek bir zaman dilimi boyunca,
bilim dunyasinca bilinmekte olan temel

varlik alanlarinda olup bitenlerin agiklanmasi
icin basvurulan hakim kuramlar Newton ve
Maxwell kuramlariydi. Daha sonra Einstein,
bu kuramlarin isik hizina yakin hizlarda
gerceklesen olgularin agiklanmasinda yetersiz
kaldiklarini belirledi ve Gorelilik Kuramini
gelistirdi. Uzun bir slire boyunca (izerinde
durdugumuz temel parcaciklarin kesfiyle
baska bir varlik diinyasinin oldugu anlasildi ve
bilim insanlari enerji yukli tek bir parcacigin
Uzerinde iki yarik bulunan dar bir araliktan
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gecirildiginde girisim yapabildigi tiriinden
gorunur dinyadakinden cok farkli olgulari
gozlemlediler. Boylece yerlesik bilimsel yontem
ve tekniklerle bu diinyada olup bitenlerin
bilgisine ulasamayacaklarini anladilar. Ctinku
tek bir parcacigin girisim yapabildigi hususu
kolayca kavranacak tiirden, adeta gtindelik
hayatin olagan akisi icerisinde karsilasilan
siradan bir olay degildi. Buna karsin ilk anda
tuhaf gelse de gozlemlenen sonug olgusal bir -
hakikatti. BOylesi durumlari anlasilabilir ve
kavranabilir bir nitelige blrindlrmek icin
Kuantum Kurami olusturuldu.
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Kuan:um nesneleri arasinda gergeklesen
etkilesim, degisim ve hareke: olgularini
actklamak icin ise kuan:um mekanigi
geliszirildi. Bu kaviramsal ve kuramsal
gelismeler yardimiyla sagduyu acisindan
apacik gorinmeyen
cok sayida

olgusal durumun
actklanmasi
mimkin

olabildi. Ancak
bilim ilerledikce
yeni olgular ve

bu olgularin
actklanmasi icin
yeni kaviramlar

ve yontemler
gelistirmeye yonelik
arayislar hep
devam etii. Nitekim
yirminci ylzyilin
ilk yarisinda 151k ve

Paul Dirac
(1902-1984)

madde etkilesimi
konusunda yapilan
arastirmalar hem
yeni kesiflerin
yapilmasi hem de
kuram gelistirme
gayre:lerinin
parlak sonuclarinin
alindigi bir zaman
dilimi oldu. Paul
Dirac (1902-

1984) 1927'de 151k

Werner Heisenberg
(1901-1976)

ve elektronlar

L
tarafindan

Wolfgang Pauli
(1900-1958) emiliminin ve

5

foronlarinin atomlar

*saliniminin nasil gergekles:igini agiklayan

Elektron Kuramini gelis:irdi. Kisa bir

sUre sonra Wernerr Heisenberg (1901 -

1976) ve Wolfgang Pauli '1900-1958)

kurami de:aylandirdilar. Bu detaylandirma

sonucunda su hususlarda gelisme kaydedildi:
Elektronun agisal momentumu (spin) dnceden i
belirlenebildi. Pozitif ve negatif enerji

yuklt par¢aciklar ongorilebildi. Elek:ronlar,

protonlar ve foionlar arasindaki etkilesimin

dodasi anlasilabildi. 1930’da ise Robert

Oppenheimer (1904-
1967) elektronun
3IN1I51Z
denilebilecek denli
cok yodun yike
sahip oldugunu ve
bu ylzden kendi
isinim alani ve
yogun ku:lesiyle
sonsuz bir ezkilesim
enerjisinin
bulundugunu belirledi.
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Robert Oppenheimer
(1904-1967) P

Art arda gercekles:irilen kesifler 131k ve madde
ekilesimi hakkinda detayl bilgi kazanimini
saglasa da hala agiklanamayan durumlarin
bulunmasi yeni kavramlas:irmalara

dayali kuramlara gereksinim oldugunu
gostermek:eydi. Bilim insanlari bu durumda
Maxwell’in Elektromanyetik Kuramini
kuantum mekanigiyle uyumlu hale getirmek
gerektigini dislndller ve yapilan ¢alizmalar
sonunda emel parcaciklar arasindaki her ztr
e:kilesimi aciklayabilecek nitelik:e Kuantum
Elektrodinamigini olusturdular.




Kuramin Mahiyeti Uzerine

Gelistirilen her yeni kuramin belirli sinirliliklar
tasimasi dogaldir. Kuantum Elektrodinamigi de
cesitli olgusal durumlarin agiklanmasinda belirli
sinirliliklar tasiyordu. Oncelikle kuram, yaptigi
aciklamalarin strekli belli bir kesinlik diizeyinde
kalmasi nedeniyle bilimsel aciklamada aranan

nicel kesinlik beklentisini yeterince karsilamiyordu.
Bu ylzden modern donemle birlikte yerlesik

hale gelmis olan, “olup bitenleri matematikle
kavramak” anlayisina uzak dismekteydi. Baska

bir deyisle kuramin ele almak durumunda oldugu
problemlerin ve ¢6zim Onerilerinin nicel olarak
nasil ifade edilebilecedi, yani hesaplamalarin nasil
yapilacagi konusunda sikintilari bulunmaktaydi.
Nihayet, 1948 yilinda, bu sorunun ¢ézimund,
yukli parcaciklarin etkilesimleri konusunda epeyce
zaman ve emek harcamis olan Gg bilim insani,
Julian Schwinger (1918-1994), Shin-Ichiro Tomonaga
(1906-1979) ve Richard Feynman (1918-1988)
gerceklestirdi. Boylece Kuantum Elektrodinamigi

baslangigta iginde barindirdigi sorunlari ¢cok blytk
Olcuide ¢6zmus olarak gittikce etkinligini artirdi;
Is1gin dogasi, yayilimi ve madde ile etkilesimi
konularinda gegerli ¢oziim Onerileriyle temel fizik
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kuramlarindan biri oldu.
Hatta kurama dayanilarak
basarili tanimlamalar
yapilabilmesi ve
aciklamalara gidilebilmesi
nedeniyle, temsilcileri onu
fizigin muicevheri olarak
bile adlandirdilar.

Richard Feynman
(1918-1988)

Kuramin dikkat ceken
bir yonu de tarihe
Feynman Diyagramlari
olarak gegen ve Unli fizikgi Richard

Feynman tarafindan gelistirilen diyagramlari
barindirmasidir. Isik ve madde arasindaki
etkilesimden dogan degisimleri hesaplamak

icin olusturulacak denklemlerin terimlerini
bulma ve dlizenleme gorevini basitlestirmek

icin gesitli kolayliklar saglayan diyagramlar,

ok yonl saga ve sola dontik olan diiz gizgiler

ile dalgali cizgilerden meydana gelmektedir.

Bu cizgiler yardimiyla kuram tarafindan temel
parcacik kabul edilen elektron, pozitron ve

foton arasindaki etkilesimlerin agiklanmasi igin
diyagramlar olusturulabilmektedir. ilk bakista
tuhaf ciziktirmelerden olusuyormus izlenimi
yaratsalar da diyagramlarin incelenen olgu ve
olgunun matematik ifadesi agisindan mikemmel
uyum gosterdikleri belirlenmistir. Bundan dolayi,
kuramin temsilcileri onlari “hayranlik uyandiran
anlatimlar” olarak degerlendirmislerdir.

Freeman J. Dyson (1923-2020) tarafindan
sistemlestirilen diyagramlar, temel parcacik
fiziginin kuramsal islemlerinde, yani fiziksel
sureglerin temsil edilmesinde basariyla
kullanilmaktadirlar. Baska bir deyisle, diyagramlar
ayni anda hem incelenen olgularin idealize
edilmis temsilleri olarak (gorsellestirme) hem de
bu olgular hakkinda ifadeler tiretmek icin bir
arag olarak islev gormektedirler. Bizzat Feynman,
diyagramlarin matematiksel ifadeler olmadigini,
aksine matematiksel ifadeleri yazmaya yardimci
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Diyagram Bilesenleri

olacak araglar oldugunu belirtmistir.

Daha once belirtildigi Gizere, Kuantum
Elektrodinamigine gore elektron, pozitron ve

foton olmak Uzere ti¢ temel parcacik vardir ve

her bir ¢izgi, bir parcacigi temsil etmektedir. Bir
diyagramda kullanilan ok ve dalgali ¢izgi, uzay-
zaman koordinatlari diizleminde fotonlarin
yarattigi degisim sonucunda etkilesen elektrik
yuklt parcaciklarin icinde yer aldigi bitin olgulari
acgiklamakta kullaniimaktadir ve bu haliyle Kuantum
Elektrodinamiginin gereksinim duydugu matematik
anlatima yardim eden araglar olarak hizmet
gormektedirler. Bu agidan dederlendirildiginde,
Kuantum Elektrodinamigi on yedinci ylzyilda

Parcacik etkilesimlerini gosteren

baslatilan, on sekizinci ve on dokuzuncu yiizyillarda
yerlesik bir bilim anlayisina donusturilen “dogayi
matematikle yazilmis bir kitap” olarak gérme
egiliminin bir devami olarak gelistirilmis yeni bir
doga ve evren tasariminin adidir. Bu noktada soyle
bir soru sormakta yarar vardir: Bitiin bu olumlu
goruslere ve ozellikle temsilcilerinin 6vglyle s6z
etmelerine karsin kuramin niteligine iliskin cok sayida
elestiri ve tartisma neden yapilmaktadir?

Isik olaylarinin basat bir olgu olarak ele alindigi
Kuantum Elektrodinamiginin dogasina yonelik,
kuramin gelistiriimesinde 6nemli rol oynamis bilim
insanlarindan biri olan Dyson sunlari belirtmektedir:
Kuram araciligiyla ulasilan basarilari fizikte
gercek bir ilerleme olarak gormeyebiliriz.
Bununla birlikte, yenilenmis halinde
sadece hesaplama yontemlerinin degismis
oldugu unutulmamalidir. Tomonaga,

Schwinger ve Feynman Ugltst herhangi
bir radikal yenilik yapmadan kurami

Feynman diyagramlan

Ok yonii sag tarafa olan diiz gizgi Elektron
Ok yonti sol tarafa olan diiz gizgi Pazitron
Dalgali gizgi Foton

kurtardilar. Dyson bu kuskulu yaklasimina
karsin, ti¢ bilim insaninin, kuramin

Diyagramlara gore Parcacik Etkilesimleri

Bir elektron bir foton yayar

fiziksel temelini Dirac tarafindan ortaya
kondugu gibi aynen koruduklarini, sadece

Bir elektron bir fotonu sogurur

matematiksel (st yapiyi degistirdiklerini,
matematiksel formulasyonu biytk bir

Bir pozitron bir foton yayar

ustalikla rafine ederek, kuramin aslinda
tim gozlemlenebilir nicelikler icin anlamli

Bir pozitron bir foton sogurur

tahminler verdigini gosterebildiklerini
savunmaktadir. Durumun gercekte ne
oldugunu gelecek yazimizda ele alacagiz.

Bir foton, bir elektron ve pozitron Gretir
(elektron-pozitron cifti)

Gelecek sayimizda Kuantum

Bir elektron ve pozitron karsilasir
bir foton treterek kaybolurlar
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