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On Soz

On dokuzuncu yuzyllin sonlarina gelindijinde Newton’un hareket yasalart ve elektromanyetik
teori, dogada gbzlemlenen pek ¢ok olguyu basartlt bir bicimde agikliyordu. Ancak ilerleyen
yullarda bu klasik teorilerin agiklayamadigt yeni olgular kesfedilecekti. Kuantum teorisi klasik
fizigin yetersiz kaldigt bu fiziksel olgulara bir a¢iklama getirme ¢abasinin trtiniidiir. Baslangicta
Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr gibi kuramsal fizikgiler tekil sorunlara ¢6zim sunan
teoriler gelistirdi. Kuantum teorisinin gelisimindeki en 6nemli asamaysa hi¢ kuskusuz
Avusturyalt fizik¢i Erwin Schrédinger’in 1925 yilinda bugiin kendi adiyla antlan denklemi
tiiretmesi oldu. Kuantum mekaniginin dogusu olarak adlandirilabilecek bu basaridan sonra
bilimsel ¢alismalar hiz kazandt. Once rélativistik kuantum mekanigi, sonra elektromanyetik
kuvvet, glicli kuvvet ve zayif kuvvetin kuantum teorileri gelistirildi. Kuantum teorisi atomun
yapisindan faz doniisiimlerine, kimyasal baglarin dogasindan ferromanyetizmaya kadar pek ¢ok
olguyu basariyla a¢ikladt. Ortaya ¢tkan biiyiik bilgi birikimi sayisiz teknolojinin gelisimine
katkida bulundu. Birlesmis Milletler, 2025’i, Schrédinger denkleminin tiiretilmesinin yliziinci
yilt olmast dolayistyla Uluslararast Kuantum Bilimi ve Teknolojileri Yilt olarak ilan etti.

Poptiler bilim meraklilart i¢in kaleme alinmus bu kitap¢ik, kuantum teknolojilerden ¢ok kuantum
bilimine odaklanyor. Birinci kistmda bugiin eski kuantum teorisi olarak adlandirilan, modern
kuantum teorisinin ortaya ¢tkmasina katkida bulunan deneysel ve kuramsal ¢aligmalardan
bahsediliyor. Daha sonra énce Schrédinger’in teorisi, ardindan da rélativistik kuantum teorisi ile
ilgili temel konulara deginiliyor. “Kuantum Teorisi ve Gergeklik” basligint tastyan bir sonraki
kistm kuantum teorisinin bugtin hala sorgulanan, tartismalara konu olan taraflariyla ilgili. Son
kistmdaysa kuantum mekaniginin giinliik hayatta asina olmadigimiz sira dist 6zelliklerinin nasil
yararl olabilecedini 6rneklendiren, heniiz gelisme asamasindaki iki teknolojiden bahsediliyor.

Popiiler bilim metinlerinde matematiksel ifadelerin kullanilmast pek tercih edilen bir durum
degildir. Ancak dogayt kavrayisumizda ¢ok biiyiik degisikliklere yol agmis bir denklemin
tiiretilmesinin yiizlincii yilt olmast sebebiyle hazirlanan bir metinde matematiksel ifadelerin hig¢
kullanilmamast da diistintilemezdi. Kuantum mekanigiyle ilgili islemler genel olarak ileri
seviyede matematik bilgisi istiyor. Ancak bu kitapgikta kuantum mekanigiyle ilgili kavramlart
daha iyi ag¢iklamak adina kullanilan matematiksel ifadelerin hi¢biri ortadgretim seviyesinin
Uzerinde bir matematik bilgisi icermiyor. Eger hentiiz orta 6grenimini tamamlamamuis geng bir
O0grenciyseniz sadece metinlere odaklanarak da pek ¢ok sey 6grenebilirsiniz.

Kitapgiktaki konularin ilginizi ¢ekecedini iimit eder, keyifli okumalar dileriz.

Dr. Mahir E. Ocak
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Bolum 1

Eski Kuantum Teorisi

Kuantum mekaniginin gelistirilmesine yol acan stireg, 19. ytizytlin sonunda ve 20.
ylzyllin basinda klasik fizikte ortaya ¢ikan ¢esitli krizlerin sonucudur. Kara cisim
1stmast ya da fotoelektrik olay gibi cesitli konular lizerine yapilan deneyler, kuramlarla
uyumlu sonuglar vermiyordu. Ayrica klasik fizik, atomlarin kararliligunt
a¢iklayamiyordu. Bu sorunlara ¢are bulmaya calisan Planck, Einstein, Bohr gibi bilim
insanlar ¢areyi klasik fizikle uyumsuz kavramlar ve ilkeler 6ne stirmekte buldular.

1.1 Kara Cisim Istmast

Sicakligi mutlak sifirin tizerinde olan tiim cisimler etraflarina enerji yayar. Aynt
zamanda tim cisimler bir dereceye kadar tizerlerine diisen 151g1 sogurur. Kara cisim
terimi tizerlerine dlisen herhangi bir dalga boyundaki tiim 15191 sogurabilen cisimleri
ifade etmek i¢in kullanilir. Isil dengedeki bir kara cismin yaydigt 1sigin spektrumu,
cismin sicakligt tarafindan belirlenir (bkz. Sekil 1.1). idealize bir kara cismin
spektrumu kuramsal olarak hesaplanabilir. Ayrica laboratuvar ortaminda olusturulan,
Ozellikleri kara cisimlere benzeyen sistemlerle bu kuramsal tahminler test edilebilir.

Dodada gergek kara cisimler yoktur. Ancak komur ya da karbon karast gibi maddeler
neredeyse idealize kara cisimler gibi 15191 sogurur. Laboratuvar ortaminda kara cisim
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Sekil 1.1: Kara cisimlerin spektrumu sadece sicakliga bagldur.

1simast tizerine deneyler yapmak icin uygun sistemlerden biri, ¢cok ufak bir delikle
disartya agilan oyuklardir (bkz. Sekil 1.2). Bdyle bir oyugun icine giren 1s1gin -delik ¢ok
ufak oldugu i¢in- yeniden disariya kagmast kolay degildir. Dalga boyu ne olursa olsun,
151k defalarca kez oyugun duvarlarindan yanstyacak ve eninde sonunda sogurulacaktir.
Boyle bir oyuk wsitildiginda disariya agilan delikten yayilan isigin spektrumu, kara
cisimlerden yayilan radyasyona benzer. Yayilan radyasyonun spektrumu surekli olacak
yani her dalga boyundan 151k icerecek ve sadece oyugun sicakligina bagl olacaktir.

J. W. S. Rayleigh, 1900’de kara cisim 1sumast spektrumu i¢in bir formul tiretmisti:

812

o3

u(y,T) = kT

Bu esitlikte &, Boltzman sabitini; 7T, sicakligy; v, frekanst; ¢, 151k hizing; esitligin sol
tarafinda yer alan u ise boslugun i¢inde bulunan ve belirli bir frekansa sahip olan
enerji yogunlugunu ifade eder.

Yirminci ylzyilin basinda kara cisim 1sumast ile ilgili temel sorun, Rayleight-Jeans
(James Jeans, Rayleight'in hesaplarindaki ufak bir hatayt diizeltmisti.) formuli
kullanilarak yapilan hesaplarla deneysel verilerin tam olarak birbirine uymamastydt.
Formiiliin verdigi sonuclar ile deneysel veriler sadece diisiik frekans degerlerinde
uyumluydu. Frekans buiytidiikge veriler ve kuramsal tahminler giderek
uyumsuzlastyordu (bkz. Sekil 1.3). Oyle ki RayleightJeans formiiliine gore frekans
arttik¢a oyuktaki enerji yogunlugu degerinin de giderek artmast gerekiyordu. Ancak
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Sekil 1.2: Kara cisim 1simast tzerine deneyler yapmak i¢in uygun sistemlerden biri, ufak bir
delikle disartya agilan oyuklardwr. Oyuktan igeriye giren 1sik eninde sonunda sogurulacaktir.
Dolayisiyla oyuk, bir kara cisim gibi tim dalga boylarint sogurur. Oyuktan disartya kacan isumaysa
i¢ ylizeyden yaytilan 1siktan olusur. Oyuk bir kara cisim gibi istma yapar.

deneysel verilerde, can egrisi benzeri, artan frekansla birlikte 6nce artan sonra da
azalan bir grafik gortliiyordu. Ayrica sunu da belirtelim ki Rayleight-Jeans formuli
deneysel verilerle uyumsuz olmasinin yant sira fiziksel olarak da imkansizdt: Tim
frekanslardaki toplam enerji yogunlugunu hesaplamak i¢in Rayleight-Jeans
formiiliiniin frekans izerinden integralini alirsaniz bulacaginiz sonug sonsuz olur!

Kara cisim 1sumasina agiklama getiren Alman fizik¢i Max Planck oldu. Planck, ilk olarak
enerji yogunlugu i¢in deneysel verilerle uyumlu bir formil buldu. Sonra da bu
formiiliin kuramsal olarak nastl tiiretilebilecedi {izerine kafa yormaya basladt. iki aylik
bir ¢cabanin sonucunda enerji degerlerinin stirekli olmadigint, aksine ¢ = Ar’niin tam
katlart oldugunu varsayarak deneysel verilerle uyumlu esitligin tiretilebilecegini fark
etti. Planck’in 6ne stirdiigii temel diistince, bilinmeyen bir nedenle, oyugun
duvarlarinwn enerjisi nhv (n = 1,2, 3, . . .) olan “kuantumlar” halinde radyasyon
yaydigiydi. Planck’in bu varsayumt kullanarak ttrettigi esitlik suydu:

8mh V3
u(,T) = 3 ehv/ET _
Bu esitlikteki A sabiti, bugiin Planck sabiti olarak adlandurtliyor. Planck’in esitliginin
¢ok kiiclik frekans degerleri i¢in limitini hesapladiginizda RayleightJeans formiiliine
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Sekil 1.3: Klasik fizik kara cisim 1sumast ile ilgili deneysel verileri dogru tahmin etmez.

indirgendigini gérurstniz.

Planck’in o dénemiki fizik anlayisina getirdigi yenilik, “siireksizlik” kavram oldu. ilging
noktalardan biri, Planck’in stireksizligi -uzunca bir siire- doganwn bir 6zelligi olarak
degil sadece dogru sonuca ulasmak i¢cin matematiksel bir yontem olarak gérmesiydi.
Bu nedenle birkag yil sonra Einstein’in fotoelektrik olaya getirdigi a¢iklamaya karst
¢ikacaktt. Planck on yildan uzun bir siire kuantum diistincesini klasik fizigin icine
katmaya calistl. Ancak bu ¢abalarin ortaya ¢ikardigt yeni diisiinceler ve teknikler klasik
fizigin yerini alacak modern kuantum teorisinin gelisimine katkida bulundu. Planck’t
stireksizligin doganin bir 6zelligi olduguna ikna eden, kuantum disiincesinin
(paketler hdlinde enerji sogurup yayma diisiincesinin) istatistiksel mekanige yaptigt
Onemli katkilar oldu. Planck bugtin kuantum teorisinin kurucusu olarak kabul ediliyor.

1.2 Fotoelektrik Olay

Planck, kara cisimlerin kendi karmasik dodalarindan kaynaklanan fakat bilinmeyen
bir sebeple kuantumlar halinde enerji yaydigint 6ne stirmisti. Birkag yil sonra
Einstein kuantum diistincesini bir adim 6teye tasidi. Einstein, 1s1gin daha sonralart
foton olarak adlandirtlacak enerji paketlerinden olustugunu 6ne stirdi ve bu
diistinceyi fotoelektrik olayt agiklamak i¢in kullandt.
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Fotoelektrik olay, 1887 yilinda Heinrich Hertz tarafindan kesfedilmisti. Hertz,
elektromanyetik dalgalar izerine yaptigi deneyler sirasinda, elektrik yiikli bir cismin
morotesi 1s1ga maruz birakildiginda yikint daha hizl kaybettigini fark etmisti.
Ilerleyen yillarda yapilan deneylerde dzetle su bulgulara ulastldt:

1. Uzerine radyasyon diisen metal levhalar elektron yayabilir ancak asla pozitif
yukli iyon yaymaz.

2. Levhalarin elektron yayip yaymayacagy, 1sigin dalga boyuna bagl olarak degisir.
Genel olarak metalden metale degisen bir esik degeri varduwr. Sadece 151g1n
frekansinin esik dederin tizerinde olmast durumunda bir fotoelektrik akim
ortaya ¢ikar.

3. Eder bir akum ortaya ¢ikarsa bluyukligi sik kaynaginin yogunlugu ile
orantilidir.

4. Ortaya ¢ikan fotoelektronlarin enerjisi, 151k kaynaginin yogunlugundan
bagumsizdir. Ancak metalin tizerine diisen 151gin frekanst ile arasinda dogrusal
bir iliski vardur.

Sekil 1.4: Isik iginlarinin bir metalden elektron koparabilmesi i¢in igerdigi fotonlarin enerjisinin
belirli bir esik degerinin tlizerinde olmast gerekir (solda). Metalden kopan elektronlarin sayist
151g1n yogunluguna (igerdidi fotonlarin sayisina) baglt olarak degisir (ortada). Fotonlarin enerjisi
belirli bir esik dederin altina diistigiinde 1s1gin yogunlugu ne olursa olsun metalden elektronlar
kopmaz (sagda). Gorsel: JACOPIN/SPL

Fotoelektrik olayn (bkz. Sekil 1.4) yani 1s1gin metallerden elektron koparmasinin
varligy, klasik elektromanyetik teoriden de beklenen bir olgudur. Ancak 1s1gt stirekli
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elektromanyetik dalgalar olarak ele alan, klasik elektromanyetik teori yukaridaki
bulgulan agiklayamaz: Eger 1sik siirekli bir elektromanyetik dalgaysa elektronlar
uzerlerine diisen 1siktan, 1s1gin frekanst ne olursa olsun, yavas yavas enerji toplamalt
ve eninde sonunda i¢inde bulunduklart metalden ayrilmalarina yetecek kadar enerji
kazanmalidir. Bu durumda metalden elektronlarin kopup kopmamasinin nedeni 1s1gin
frekansina bagli olmamalidir. Ayrica metalin tizerine diisen 1s1gin enerji yogunluguna
bagli olarak, metalin tizerine 151k diismeye baslamastyla metalden elektron
kopmalarinin baslamast arasinda bir “gecikme” olmalidir. Deneylerdeyse herhangi bir
gecikme gozlemlenmiyordu. Ayrica klasik teori, 1s1gin frekansiyla metalden kopan
elektronlarin enerjisi arasindaki dogrusal iliskiye de (bkz. Sekil 1.5) bir ac¢iklama
getiremiyordu.

2,4
22+
2,0
1,8 4
1,6 o
14
12 -
1,0 4

0,8

Elektronun Kinetik Enerjisi (eV)

0,6

04+ vy = 57x10%° Hz
0.2 o /
0 | | | | | 1 1 |
40 50 60 70 80 90 100 110 120
v(10* Hz)

Sekil 1.5: Lityum metalinden kopan fotoelektronlarin enerjisinin frekansa bagl olarak degisimi.
Isigin frekanst belirli bir esik degerin izerine cikana kadar fotoelektronlar ortaya ¢ikmaz.
Fotoelektronlarin kinetik enerjisi ile 1s1gin frekanst arasinda dogrusal bir iliski vardur.

Albert Einstein, frekanst v olan bir g1k 1stninda her birinin enerjisi hv olan enerji
paketleri oldugunu 6ne siirdii ve bu diistinceyi kullanarak fotoelektrik olaya agiklama
getirdi: Metalden elektron kopmast, elektronlarin 1sik 1stnindan foton sogurmasinin
sonucudur. Metalden elektron kopmast i¢in fotonun enerjisi, elektronlarin metale
baglanma enerjisinden bliytik olmalidur. Bu da fotonun frekansinin belirli bir esik
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dederin tzerinde olmasint gerektirir. Metalden kopan elektronlarin enerjisi ile 1s1gin
frekanst arasinda dogrusal bir iliski vardir. Clinkii fotonlarin frekanst ve dolayisiyla
enerjisi ne kadar biiylikse metalden kopan elektronlarin enerjisi (fotonun enerjisi —
elektronun metale baglanma enerjisi) o kadar buiytik olur. Isik kaynagunin yogunlugu
ile ortaya ¢ikan akimin blytkligi orantilidir. Clinki 151k kaynaginin yogunlugu
arttikca igindeki fotonlarin ve dolayisiyla foton sogurarak metalden kopan
elektronlarin sayist artar. Ayrica metalin tizerine 1sik diismesi ile elektronlarin
metalden kopmaya baslamast arasinda bir gecikme olmaz. Clink elektronlar stirekli
bir elektromanyetik dalgadan yavas yavas enerji kazanmaz, tekil fotonlart anlik olarak
sogurur.

Robert A. Millikan, detaylt deneylerle Einstein’in a¢iklamasint dogruladt. Millikan’in
deneyleri ve daha 6nceleri fotoelektrik olay tizerine yapilan diger deneyler, 1s1gin
bazen bir pargacik toplulugu gibi davrandigunt ve bu par¢aciklarin tek baslarina
etkilesime girebildigini gosterdi.

1.3 Compton Sacilmast

Isigin pargacitk dogast hakkinda dogrudan kantt sunan deneylerden biri Compton
sacllmast deneyleridir. Compton sa¢ilmast, elektronlardan sagilan 1sik 1sinlart ile ilgili
deneysel verilerin ancak 1s1gin enerjisi Av olan fotonlardan olusmastyla
aciklanabilecedini gosterir.

Compton deneyler sirasinda bir metal folyonun tizerine belirli bir frekansta 15tk demeti
gondermis, daha sonra farkli agilarla sagtlan 11k isinlart izerinde dlglimler yapmuistt.
Sonuglar belirli bir agiyla sagilan sinlarin i¢inde iki bilesen oldugunu gésteriyordu
(bkz. Sekil 1.6). Bilesenlerden birinin dalga boyu folyonun tizerine génderilen 1sin
demetininkiyle hemen hemen ayni, digeri ise bir miktar farkliydi. Bu sonuglarsa ancak
151k 1sinlarinin fotonlardan olusmastyla agiklanabiliyordu. Dalga boyu neredeyse hig
degismeyen 151n demeti agir atomlarla, dalga boyu belirgin olarak degisen 1sin
demetiyse hafif elektronlarla yasanan ¢arpismalarin sonucuydu.

Compton sagilmast deneylerini su sekilde agiklayabiliriz: Bir foton duragan haldeki bir
elektrona ¢arparak sagilir (bkz. Sekil 1.7). Sonugta fotonun enerjisinin bir kismt

elektrona aktarilir. Carpisma elastik oldugu i¢in toplam enerji ve momentum korunur.
Carpisma sonucunda fotonun hareket yonu ve dalga boyu dedisir. Bu stirecte enerjinin
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Isik Siddeti

Sekil 1.6: Compton sagilmast deneylerinde metalden sagilan 1stnin spektrumu. Dalga boyunun
metalin tizerine gonderilen 1sininkiyle hemen hemen aynt oldugu diisiikk dalga boylu (soldaki,
yuksek enerjili) sinyal tim atomla yasanan ¢arpigsmalardan, dalga boyunun metalin {izerine
gonderilen sininkinden daha yiiksek oldugu (sagdaki, diistik enerjili) sinyalse elektronlarla
yasanan ¢arpismalardan kaynaklanur.

korunumu ve momentumun korunumu yasalarint kullanarak hesap yapmak i¢in
elektronun enerjisi ve momentumunun yant sira fotonun enerjisi ve momentumuna
da ihtiyacumiz olacak. Frekanst v olan bir fotonun enerjisinin hv oldugunu
soylemistik. Peki bir fotonun momentumu nedir? Ozel gérelilik kuram bir parcacigin
enerjisi (£), durgun kiitlesi (1) ve momentumu (p) arasinda su iligkinin oldugunu
soyler:

E2=m264—|—p202

Bu esitlikte ¢ 151k hizint ifade eder. Rélativistik enerji esitligi kullanilarak fotonlarin hizt
hesaplandiginda (v = OE/9p), bir fotonun hizimn her zaman 151k hizina esit
olmasinin ancak fotonlarin duragan kitlesinin 0 olmastyla mimkin oldugu goralir.
Dolayisiyla s6z konusu fotonlar oldugunda yukaridaki esitligin sag tarafindaki ilk terim
her zaman sifirdur. Buradan bir fotonun enerjisi ile momentumu arasindaki iliskinin

E = pc
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oldugu sonucuna varilir. Enerji yerine hv yazdigumizda bir fotonun momentumunu

_hw_h

. @ A

olarak hesaplariz. Bu esitlikte A, 1s1gin dalga boyunu ifade eder. Herhangi bir dalganin
frekanst ile dalga boyunun ¢arpimunin her zaman dalganin hizina esit oldugunu
unutmayalim. S6z konusu 15tk oldugunda bu hiz 11tk hizidir.

Sagtlan foton

Gelen foton

Sacilan elektron

Sekil 1.7: Compton sagilmasinin bir betimlemesi

Compton sag¢ilmasiyla ilgili hesaplarda, fotonlarin enerjisi ve momentumu ile esitlikleri
kullanarak enerjinin ve momentumun korunumu yasalarint uyguladigumzda,
agistyla sagilan bir fotonun dalga boyundaki degisimi (Compton kaymasint)

AN = i(1 —cosf)
me

olarak hesaplariz ! (bkz. Sekil 1.8). Bu esitlikte m elektronun durgun kiitlesini ifade
eder. Dalga boyundaki degdisimin orijinal istk demetinin dalga boyundan bagimsiz
oldugunu belirtelim. Bu esitlik Compton sagilmastyla ilgili deneysel verileri biiylik bir
dogrulukla tahmin eder. Isinlarin stirekli dalgalar olarak ele alindigt kuramsal
hesaplarsa Compton sac¢ilmastyla ilgili deneysel verileri a¢iklayamaz. Dolayistyla
Compton sacilmast deneyleri, 151k 1sinlarinin parcacik davranist gosteren fotonlardan
olustugu diistincesini dogrular.

1Bu esitligi kendiniz tiiretmeye calisirsaniz, enerjinin korunumu esitligini yazarken elektronun enerjisi
i¢cin yukaridaki rélativistik enerji ifadesini kullanmayt unutmayin.
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Sekil 1.8: Compton sa¢ilmasinda gézlemlenen dalga boyu kaymasuun sagilma agisina bagl
olarak degisimi

1.4 Isigwn ikili Dogast

Compton’un sa¢ilma deneyleri, elektromanyetik radyasyon ile madde par¢aciklart
arasindaki etkilesimi agiklamak i¢in lokal parcaciklarin (fotonlarin) gerekli oldugunu
acikea gosteriyordu. Ancak bu durum, elektromanyetik radyasyon ile ilgili tim
siireclerin bir parcacik teorisiyle aciklanabilecedi anlamina da gelmiyordu. Ornegin
girisim ya da kurilma gibi olgulart agiklamak i¢in aynt zamanda 1s51§in dalga teorisine
de ihtiya¢ vardi. Hatta Compton’un sa¢ilma deneylerinin tam ag¢iklamast i¢in de 1s1gin
dalga teorisine ihtiya¢ duyuluyordu: Compton deneylerde kullandigt X isinlarinin
dalga boyunu belirlemek i¢in bir kristal spektrometre kullantyordu. Kirtlma
Ol¢imlerini kullanarak dalga boyunu tahmin etmek iginse 1s1gin dalga teorisine ihtiyag
vardt.

Fiziksel kuramlarda parcaciklardan bahsederken enerji ve momentum terimlerini,
dalgalardan bahsederkense frekans ve dalga boyu terimlerini kullaniriz. S6z konusu
stk oldugunda ' = hv ve p = h/\ esitliklerinde bu madde ve pargacik ézellikleri bir
araya gelir.

Isigin ikili dogast baslangigta fizikgiler arasinda huzursuzluga neden oldu. Ancak
kuantum mekaniginin gelistirilmesiyle bu durum degisecekti.
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1.5 Bohr Atom Modeli

Henri Becquerel’in 1896’da radyoaktiviteyi kesfetmesi, atomlarin yapisint incelemek
icin 6nemli bir arag¢ saglamistt. Dénemin 6nde gelen fizik¢ilerinden Ernest
Rudherford, radyoaktif atomlardan yayilan par¢aciklart atomlarin tizerine géndererek
deneyler yapiyor, atomlarin yapisint daha iyi anlamaya ¢alistyordu.

H. W. Geiger ve E. Marsden, 1908 yilinda Rudherford’in 6nderliginde yaptiklart
deneylerde ince metal folyolarin tizerine alfa parcaciklart géndermislerdi. Deneyler,
pozitif yukli alfa parcaciklarinin azimsanamayacak bir kisminin gorece buyuk agilarla
sacildigint gosteriyordu. Bu sonuglar o siralar dogru oldugu diisiintilen Thomson
atom modeline dayali tahminlerle uyusmuyordu.

Sekil 1.9: Thomson atom modelinde atomlar kiiresel bir hacmi kaplar. Pozitif elektrik ytikiintin bu
kiiresel hacmin iginde dagimuis oldugu elektronlarinsa bu pozitif yiik dagiluminin iginde hareket
eden noktasal parcaciklar oldugu diistiniiliir. Gérsel: JOSE ANTONIO PENAS/SPL
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Thomson, atom modelini olusturdugunda atomlarin yapist hakkinda iki temel sey
biliniyordu: Atomlarin i¢inde elektronlar vardi ve atomlarin net yiku sifirdi. Toplam
elektrik yikinin sifir olmast i¢in atomlarin i¢inde elektronlarin toplam negatif
yukunu dengeleyecek miktarda pozitif elektrik ytikiiniin de olmast gerekiyordu.
Thomson pozitif yiiklerin atomlarin i¢inde her yere dagilmis oldugunu,
elektronlarinsa bu pozitif yiik dagiliminin igine gémiilii par¢aciklar oldugunu éne
surdu. Thomson atom modeli siklikla izimli keke benzetilir (bkz. Sekil 1.9).

@ pargaciginin rotast

Sekil 1.10: Thomson atom modeli Rudherford, Geiger ve Marsden’in alfa parcaciklariyla yaptigt
deneylerde gozlemlenen buiyik sagilma agtlarint agiklayamiyordu.

Rudherford ve 6grencilerinin elde ettigi sonuglar, Thomson atom modeliyle
uyumsuzdu. Clinki bir pozitif ylik dagiluminin igine gémila elektronlarin, kiitlesi
kendilerinin binlerce katt olan alfa pargaciklarint deneylerde gézlemlendigi kadar
buylk agilarla saptirmast mimkiin degildi (bkz. Sekil 1.10). Dolaysiyla sagilmaya yol
acan pozitif yiikler olmaliydi. Deneylerde gozlemlenen biiytik sagtlma agtlarinin
ac¢iklanabilmesi i¢inse atomlardaki pozitif elektrik yikinin atomun hacmine kiyasla
¢ok kii¢uik bir bolgenin iginde hapsolmus olmast gerekiyordu.

Rudherford elde ettikleri deney sonuglarindan yola ¢ikarak yeni bir atom modeli 6ne
stirdi. Bu modelde atomlarin tiim pozitif yikii ve toplam kiitlesinin neredeyse
tamamt atomun merkezinde toplanmistir. Bu pozitif yiklu “cekirdek”, negatif yukli
elektronlart kendine dogru ¢eker. Elektromanyetik kuvvet tipkt kiitle cekim kuvveti
gibi aradaki uzakligin karesiyle ters orantili (1/ 2 ile dogru orantilt) oldugu icin
atomlardaki elektronlar da Giines’in etrafinda dolanan gezegenler gibi ¢ekirdegin
etrafinda ¢embersel ya da eliptik yoriingelerde dolanir.

Rutherford’un atom modeli, alfa parcaciklarinin metal folyolardan sa¢ilmastyla ilgili
verileri agikltyordu. Ancak yeni atom modeli yeni sorunlar da ortaya ¢itkarmustt.
Birincisi, Rutherford atom modeli atomun kararliigint agiklayamiyordu. Cembersel ya
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da eliptik hareket, ivmeli harekettir ve elektromanyetik teori, ivmelenen elektrik
yuklerinin 1stma yapacagint soyler. Dolayistyla Rutherford atom modeli dogruysa
¢ekirdedin etrafinda dénen elektronlarin zamanla enerji kaybetmesi ve eninde
sonunda cekirdege diismesi gerekirdi. ikincisi, atomlardan yayilan radyasyonun
spektrumu, 711 ve no tam saytilar olmak tizere,

b't(l 1)
v =sabit(— — —
ni  n3

esitligine uyuyordu. Ancak Rutherford atom modeliyle bu sonuca varmak mimkin
degildi.

Rutheford atom modelinin 6ne strtilmesinden sadece iki yil sonra, 1913 yilinda, Niels
Bohr atomun yapisiyla ilgili iki postulat (dogru oldugu varsayilan kanitsiz 6nerme)
One suirdd. Rutherford atom modeliyle ilgili sorunlara bir ¢6ziim sunan bu postulatlar
Kklasik fizikten ayrilmayt temsil ediyordu.

Bohr’un 6ne stirdugu iki postulat sunlardu:

1. Elektronlar ancak agisal momentumlarinin 4 = h/27’nin tam katlan oldugu
yortingelerde hareket edebilir (bkz. Sekil 1.11). Bu durumda 7 yaricapli dairesel
bir yoriingede v hiziyla hareket eden bir elektron i¢in su esitlik gegerli olmalidur:

mur =nh(n=1,2,3,...)

2. Elektronlar bir yortingeden digerine “siireksiz bir bicimde” gecis yapabilir. Bu
durumda
E—-F
\ h
frekansh radyasyon agida gikar. Bu esitlikte £/ — E’ yoriingeler arasindaki
enerji farkint ifade eder. Bir atomun radyasyon sogurmastyla bir elektron daha
yuksek enerjili bir yoriingeye gecis yapabilir.

v

Bohr postulatlarinin sonuglarint hidrojen atomu ya da +1 yiikli helyum iyonu gibi
tek elektronlu sistemler i¢in hesaplamak goérece kolaydir. Atom ¢ekirdeginin elektrik
yukini Ze, elektronun elektrik yiikiiniiyse — e olarak ifade edelim. Dairesel bir
yorungede dolanan bir elektronun merkezcil ivmesinin kaynagdt ¢ekirdedin elektriksel
¢ekimidir:
ze? mu?
- =

F )
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3.yoriinge

2.yorlinge
Elektron
1. yoriinge

O

Cekirdek

Sekil 1.11: Bohr modeline gore atomun yapist. Bohr modelinde tim pozitif ylk, atomun
merkezinde toplanmistir. Elektronlar bu ¢ekirdegin etrafindaki cembersel bir yoriingede dolantr.
Bohr modeline gore elektronlar sadece agisal momentumlarinin indirgenmis Planck sabitinin
tam katlart oldugu yoriingelerde hareket edebilir.

Coulomb sabitinin degerinin & = 1 oldugu birimlerde ifade edilen bu esitligi ve
Bohr’un birinci postulatindaki esitligi kullanarak elektronlarin dolanabilecedi bir
yorliingenin yaricapint ve o yoriingede dolanan bir elektronun hizint hesaplamak
kolayduir:

2ne?Z 1 n2n?

U =

e & e

Bu durumda elektronun toplam (kinetik + potansiyel) enerjisini

1 5, Ze? 2n2et Z%m
2 o h2n?

olarak hesaplariz. Bu esitligi Bohr’un ikinci postulatinda yerine koyarak hesaplanacak
E — E’ degeri (iki yoriinge arasindaki enerji farkt) tek elektronlu atomlarin
gbzlemlenen spektrumu ile uyumludur.

Yukaridaki enerji esitligine gore tek elektronlu bir atomdaki bir elektronun enerjisi
sadece 1,2, 3, ... dederlerini alabilen ve bas kuantum sayist olarak adlandirilan n
sayisina baglidir. Bu durum aslinda deneysel verilerle tam olarak 6rtiismez. Ancak
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7L9=2 n9=2

ng =1 ng =1 ng =1

Sekil 1.12: Bohr-Sommerfeld modelinde elektronlarin atom ¢ekirdegi etrafinda eliptik
yoriingelerde hareket ettigi diisiiniiliir. Hesaplar her bir yoriingenin iki ayrt kuantum sayisiyla
etiketlenebilecedini gosterir: bas kuantum sayist n ve agisal kuantum sayist ng. Bir yoriingenin
enerjisi sadece bas kuantum sayisina baglidir. Yortingenin isekliyse ng / n orant tarafindan
belirlenir. Bu oranin 1 oldugu durumlarda yériinge cemberseldir.

hesaplar biraz daha karmasiklastirarak ¢ok daha iyi sonuglar elde etmek mimkundur.
Ilk olarak elektronlarin takip ettigi yoriingelerin cembersel degil de eliptik oldugu
varsaylldiginda (Bohr-Sommerfeld atom modeli) her bir n sayisina karstilik gelen
birden fazla yoértinge oldugu gorilir (bkz. Sekil 1.12). Bu yortingeler ve karsilik geldigi
enerji seviyelering = 1, 2, ..., n degerlerini alabilen bir agisal kuantum sayisiyla da
etiketlenir (bkz. Sekil 1.12 ve Sekil 1.13). Elektronlarin 15tk hizina gérece yakwin hizlarda
hareket etmesinin yol a¢tig rolativistik etkiler géz éniine alindigindaysa aynt n
degerine fakat farklt ny degerlerine sahip yortingelerin enerjileri arasinda az da olsa
bir fark oldugu gortlir. Yeteri kadar hassas Ol¢tiimlerle bu farklar deneysel olarak
tespit edilebilir.

1.6 Franck-Hertz Deneyi

Bohr atom modelini destekleyen calismalarin basinda James Franck ve Gustav Hertz’in
1914 yilinda gergeklestirdikleri deneyler gelir.

Franck-Hertz deneyinde kullanilan deney diizeneginin bir semasint Sekil 1.14’te
gorebilirsiniz. Deneyler dzetle soyle ilerler: Isitilmus bir katottan (C') dustk enerjili
termal elektronlar yayilir. Bu elektronlar, iki elektrot arasina uygulanmus bir V'
potansiyeliyle anoda (A) dogru ivmelendirilir. Bazt elektronlar delikli yapidaki
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ng=1 mng= ng =3
E=0
0,85¢eV [ n=4
1,51eV [ n=3
34eV | n=2
-13,6eV |- n=1

Sekil 1.13: Bohr-Sommerfeld modeline gére hidrojen atomunun enerji seviyeleri. Rolativistik
etkiler géz 6ntine alindiginda aynt bas kuantum sayisina (n) fakat farkli agisal momentum
kuantum sayisina (ng) sahip yoriingelerin enerjileri arasinda az da olsa bir fark oldugu gorulur.

anodun iginden geger. Bu elektronlarin metal levhaya (P) ulagarak devreyi
tamamlayabilmeleri i¢in yavaslatict bir potansiyel enerji bariyerini (V;.) asmalart
gerekir. Tupun i¢i incelenecek atom buhariyla doludur. Deneyler sirasinda metal
levhaya ( P) ulasan elektrik akimumin ivmelendirici potansiyele bagh olarak nasil
degistigi hakkinda veri toplanur.

Franck-Hertz deneyini civa atomu buhartyla dolu bir tiiple yaptiginizda elde edilen
sonuglar Sekil 1.15’te verilen grafikteki gibidir. Potansiyel yavas yavas artirildiginda
akim da yavag yavas artmaya baslar. Ancak potansiyel farki 4, 9 eV’ye ulastiginda
akimda ani bir diistis gorulir. Potansiyel farkt artmaya devam ettikce akim da yeniden
artmaya baslar. Ancak potansiyel farki 9, 8 eV’ye (2x4, 9 eV’ye) ¢iktiginda akumin bir
kez daha ani bir bigimde azaldigi gorulir. Bu sonuglarin agiklamast ise sudur: Enerjisi
4,9 eV’nin altinda olan elektronlar ctva atomlarint uyarmayt basaramaz. Dolayisiyla
cwva atomlarinin temel enerji seviyesiyle ilk uyarilmis enerji seviyesi arasinda 4, 9 ev
enerji farkt olmalidwr. Akimdaki diisiisiin 4, 9 eV’nin tam katlarinda tekrar tekrar
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incelencek atomlarin buhart

~
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Sekil 1.14: Franck-Hertz deneyinin semast. Deneyler sirasinda katottan (C') kopan elektronlar
bir V potansiyeliyle anoda (A) dogru ivmelendirilir. Anodun i¢inden gegen elektronlarin metal
levhaya (P) ulagmast i¢in bir potansiyel enerji engelini (V) asmast gerekir. Elektronlarin iginde
yol aldigt hazne incelenecek atomun buhariyla doldurulur.

yenilenmesi de atomlarin enerji seviyelerinin kuantize oldugunu (stireksiz oldugunu),
atomlart uyaran elektronlarin her bir etkilesim sirasinda herhangi bir degerde degil
tam olarak 4, 9 eV enerji kaybettigini gosterir. Ctva atomunun emisyon spektrumu
Ol¢timleri de bu ¢ikarumlart destekler. Franck ve Hertz, civa atomlarint bombardiman
eden elektronlarin enerjisinin 4, 9 eV’nin altinda olmast durumunda tiipteki civa
buharimn 1sima yapmadigunt, elektronlarin enerjisi 4, 9 eV’nin ¢ok az lizerine
cikarildigindaysa atomlarin sadece 2536 A dalga boylu 151k yaydigint tespit etmislerdi.
Bu dalga boyu tam olarak 4, 9 eV’lik foton enerjisine karsilik gelir.

Franck-Hertz deneyi, atomlardaki elektronlarin enerji seviyelerinin kuantize oldugunu
dogrulamanin yant sira atomlardaki elektronik enerji seviyeleri arasindaki farklart
Olgmek icin de basit bir ydntem sunar. Sekil 1.15’teki grafigi daha ytiksek voltaj
degerlerine dogru uzatmaya devam ederseniz sadece 4, 9 eV’nin tam katlarinda degil
baska degerlerde de kirtlma noktalarinin ortaya ¢itkmaya basladigint gértirstiniiz. Bu
degerlerin bazilart temel enerji seviyesinden daha yiiksek enerjili seviyelere
uyarilmalarin bazilartysa yuksek enerjili iki ayrt seviye arasindaki uyarilmalarin
sonucudur. Enerji seviyeleri arasindaki farklar (bkz. Sekil 1.16) belirlemek i¢in
yapmaniz gereken tek sey akimt ve voltaji dlgmektir.
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Akun (miliamper)

Volt

Sekil 1.15: Cwa atomlariyla yapilan Franck-Hertz deneylerinde akimin voltaja baglt olarak

degisimi

iyonlasma

2. uyartlmus seviye
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Sekil 1.16: Civa atomlarinin enerji seviyelerinin basitlestirilmis bir diyagramt

1.7 Madde Dalgalan

Louis de Broglie, 1910 yilinda Paris Universitesi Tarih Boliimiinden mezun olmustu.
Ancak deneysel fizikci olan kardesi Maurice’in ¢alismalarindan ve o dénemler
fizik¢ilerin ugrasmakta oldugu felsefi sorunlardan etkilenerek fizik¢i olmaya karar
verdi. De Broglie, 1924 yilinda tamamladigt doktora tezinde kuantum mekaniginin
gelistirilmesinde énemli rol oynayacak bir hipotez 6ne stirdd.
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Louis de Broglie’nin 6ne stirdiigli hipotez, 1sik i¢in gecerli olan dalga-parcacik ikiliginin
madde i¢in de aynen gegerli olduguydu. Nasul ki fotonlara eslik eden 1sik dalgast varsa
elektronlar gibi parcaciklara da eslik eden bir madde dalgast vardt (bkz. Sekil 1.17).

De Broglie maddenin parcacik ve dalga 6zellikleri arasindaki iliskinin, 1s1gin parcacik
ve dalga 6zellikleri arasindaki iliskinin aynist oldugunu 6ne surdi. Bir madde
parcacigina eslik eden madde dalgasinin boyunu hesaplamak i¢in yapmaniz gereken,
fotonlarin momentumunu ifade eden p = h /A esitligini diizenlemektir. Momentumu
p olan bir pargacida eslik eden madde dalgasinin dalga boyu A igin

A=—
p
esitligi gecerlidir. Bu esitlik de Broglie’nin adiyla antlir.

U(z,t)

|

t=0

AN
\/\/U\/

Sekil 1.17: Bir par¢acigin de Broglie dalgast. Madde dalgalarinn genligi, iliskili oldugu par¢acigin
civarinda sifirdan farklidir. Madde dalgalarinin hizt iliskili oldugu par¢acigin hizina esittir.

De Broglie’nin hipotezi ilging olsa da deneysel kanittan yoksundu. Bu ytizden
baslangicta hipotezin fiziksel ger¢ekliginin olmadigi diisinilmiisti. Hipotezin
Onemini fark eden ve diger fizik¢ilerin dikkatine sunan Albert Einstein oldu. De
Broglie’nin distiincelerinin deneylerle dogrulanmast dogayt kavrayisimizda énemli bir
degisime yol agtt.

1.8 Davisson ve Germer ile Thomson’un Madde Dalgast
Deneyleri

De Broglie esitligi, enerjisi 100 eV olan bir elektrona eslik eden madde dalgasinin
boyunun yaklasik 1, 2x10~ 1% metre (1,2 A) oldugunu séyler. Bu deger yaklasik
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olarak atom boyutlarindadur. X sinlarinin dalga karakteri, kristalli katilar ile yapilan
kuinmum deneyleriyle dogrulanmistt. Eger elektronlara eslik eden madde dalgalart
gercekten de varsa elektronlarin dalga karakterini de benzer deneylerle dogrulamak
mumkun olabilirdi. Walter M. Elsasser tarafindan one stirtilen bu diistinceden hareket
eden Clinton Davisson ve Lester Germer ABD’de, George Thomson ise isko¢ya’da
yaptiklart deneylerle birbirlerinden bagumsiz olarak elektronlarin dalga karakterini
dogrulamayt basardilar.

Sekil 1.18: Davisson-Germer deneyinin semast

Kristalli bir katinin tizerine 151k 15t gonderildigini distinelim (bkz. Sekil 1.18). Isigin
bir kismt en ust katmandan bir kismt da daha derinlerdeki katmanlardan geri yanstr.
Yansiyan bu sinlar girisim yaparak giiglenir ya da zayiflar. Yiizeyden ve ylizeyin bir
altindaki katmandan yanstyan sinlart ele alalim. Eder kristalli katinin iki katmant
arasindaki mesafe d ise ayn 6 agistyla yamistyan iki 1sindan alt katmadan yanstyan 1sin,
st katmandan yanstyan 1sina gore 2d sin # daha fazla yol katedecektir (bkz. Sekil 1.19).
Dolayistyla bu iki stk 1stninin yapict girisim yaparak birbirini gliclendirmesi i¢in bu
mesafenin 1k 1stninin dalga boyunun tam katlart olmast gerekir:

nA = 2dsinf
Davisson ve Germer, ge¢miste X 1sinlarinin dalga karakterini géstermek igin yapilmis

bu deneyleri elektronlarla tekrarladilar. Sonugcta elektronlarin gercekten de dalga
karakteri tasidigint gosteren sonuglara ulastilar. Yapict girisim gézlemlenen agilarin
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Ol¢lllmesi, elektronlara eslik eden madde dalgalarinin dalga boyunun hesaplanmasina
izin verdi ve de Broglie esitligini dogruladi. George Thomson da Davisson ve
Germer’in deneylerine benzer deneylere imza attt.

Gelen dalga ytizii

Yanswyan dalga ytizii

Sekil 1.19: Davisson-Germer deneyinde yiizeyin bir altindaki katmandan yansiyan elektronlar
ylizeyden yanstyan elektronlara kiyasla 2d sin # kadar daha fazla yol alir.

Elektronun dalga karakterinin dogrulanmastyla ilgili ilging bir noktayt da belirtelim.
George Paget Thomson, elektronu kesfeden Joseph John Thomson’un ogludur. Baba
Thomson, 1906 yilinda elektronun bir par¢acik oldugunu gdsteren ¢alismalart
dolayistyla Nobel Fizik Odiilinii kazanmistt. Ogul Thomson ise elektronun dalga
oldugunu gésteren ¢alismalart nedeniyle 1937 Nobel Fizik Odiilivnii Davisson ile
paylastt.

1.9 Dalga-Parcacik ikiligi

Klasik fizikte enerji bir yerden baska bir yere ya dalgalarla ya da par¢aciklarla tagunr.
Sesin yayilmast gibi bazi olgular dalga modelleriyle, gazlarin basinct gibi bazi olgularsa
par¢acik modelleriyle agiklanir. On dokuzuncu ylzyitlin baslarina gelindiginde klasik
fizigin bilinen fiziksel olgulart ac¢iklamadaki bagarist, tiim nesnelerin ya pargacik ya da
dalga oldugunu disiindiriyordu. Dolayisiyla 6nce 1s1gin bazen pargacik bazen dalga,
sonra da maddenin bazen par¢acik bazen dalga gibi davrandiginin kesfedilmesi
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beklenmeyen bir durumdu. Ancak sunu da belirtelim ki herhangi bir siirecte parcacik
ya da dalga modellerinin sadece biri gecerliydi. Bir nesne bir etkilesim araciigiyla
tespit edilmeye ¢alisildiginda lokalize olmast (sinirlt bir hacmin i¢inde ortaya ¢tkmast)
acisindan pargactk gibi davrantyor, hareket ederken ise lokalize olmamast (uzaya
yaytlmast) ve girisim yapmast agisindan dalga gibi davraniyordu.

Niels Bohr, madde ve 1s1gin bazt siireclerde dalga bazilarindaysa parcacik gibi
davranmasint bir “tamamlayicilik ilkesi” ile 6zetledi: Dalga ve parcacik modelleri
birbirini tamamlar. Eder bir 6l¢im madde ya da 1s1gin dalga (parcacik) karakterini
kanitliyorsa aynt 6l¢imde parcacik (dalga) karakterini kanitlamak imkansizdwr. Hangi
modelin kullantlacagt 6l¢imiin dogast tarafindan belirlenir. Dahast madde ve 151gt
kavrayisumiz hem dalga hem de parc¢acik karakterini agiga ¢ikaran 6l¢limleri dikkate
almadigumiz stirece eksik kalir. Dolayistyla madde ve 151k ne sadece dalga ne de sadece
parcaciktir.

Belirli fiziksel stiregler i¢in dalga ya da pargacik modelleri basarilt olsa da madde ve
sik ile ilgili fiziksel stiregleri agiklamak i¢in daha genel bir modele ihtiyag vardi. S0z
konusu 15k oldugunda madde ve dalga modelleri arasindaki baglantiyt Einstein
kurdu. Dalga modelinde stk yogunludu, ¢ taginan elektrik alamn biiytikliigi olmak
tizere, £2 ile (elektrik alanimin karesinin bir salimum déngtisiindeki ortalamastyla)
orantilidir. Par¢acik modelindeyse 1sigin yogunlugu, IV 1s1gin hareket yontne dik bir
birim ylizeyden birim zamanda gegen fotonlarin ortalama sayist olmak tizere, N hi’ye
esittir. Einstein bu durumdan yola ¢ikarak 1s19in ikili karakteri i¢in bir “olastlik
aciklamast” 6ne strdu: Isik dalgalar fotonlar i¢in bir kilavuz goérevi gortr. Kendileri
enerji tasimazlar, sadece fotonlar (enerji paketleri) vardir. Dalgalarin yogunlugu bir
hacmin i¢inde bulunmast beklenen ortalama foton sayist hakkinda bilgi verir. Modern
kuantum mekaniginin temellerinin atilmasindan birkag yil sonra Max Born, madde
dalgalart i¢in de benzer arglimanlarla benzer bir olastlik agiklamast 6ne stirecekti.

1.10 Ozet

Yirminci ylizyilin baslarindaki bu ¢abalarin temel 6zelligi, tekil sorunlara ¢6zim
getirmeleriydi. Her ne kadar 6ne stirtilen diistinceler belirli sorunlara ¢6ziim getirse de
genelgecer ve tutarlt bir kuram gelistirilememisti. Hatta bugtin “eski kuantum teorisi”
olarak adlandirilan bu kuramsal ac¢iklamalarda, modern kuantum mekanigiyle
uyumsuz 6geler de bulunuyordu. Bohr atom modelinde ¢ekirdedin etrafinda belirli
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yortingelerde dolanan elektronlar gibi... Ancak eski kuantum teorisi glinimtizde
Ogretilmeye ve kullanilmaya devam ediliyor. Bu durumun iki temel nedeni var.
Birincisi eski kuantum teorisi ile kuramsal tahminler yapmak ve sayisal olarak dogru
sonugclar elde etmek, modern kuantum mekanigine kiyasla, cok daha basit
matematiksel islemler gerektiriyor. ikincisi eski kuantum teorisi, modern kuantum
teorisinin soyut diliyle betimlemesi zor fiziksel stireclerin gorsellestirilmesini
kolaylasturtyor.






Bolum 2

Kuantum Mekaniginin Temelleri

Yirminci ylzyilin basinda yapilan ¢esitli deneysel calismalar, klasik fizigin mikroskobik
diinyada gecerli olmadigint géstermisti. Planck, Einstein, Bohr, de Broglie gibi
fizikciler bu deneysel ¢calismalara kuramsal agiklamalar getirmisti. Ancak bu deneyler
ve kuramsal a¢iklamalar basit sistemlerle sinirliydi. Mikroskobik diinyadaki
parcaciklarin hareketlerine dair genelgecer bir teori hentiz gelistirilememisti.
Newton’un hareket yasalart makroskobik diinyadaki herhangi bir parcacigin herhangi
bir sistemdeki davranislarina bir agiklama getiriyordu. Benzer bigimde mikroskobik
diinyadaki herhangi bir par¢acigin herhangi bir sistemdeki davranislarint agiklayan bir
kurama ihtiyag vardi. Erwin Schrédinger tarafindan gelistirilen kuantum mekanigi
teorisi bu thtiyaca cevap verdi.

Schrédinger’in teorisi aslinda ilk kuantum mekanigi teorisi degildi. Werner
Heisenberg, birka¢ ay 6nce matris mekanigi adt verilen bir kuram gelistirmisti. Birkag
yil sonra Paul Dirac iki kuramin birbirine denk oldugunu, aynt teorinin farkl
matematiksel formiilasyonlart oldugunu gosterecekti.

Schrédinger’in teorisi, de Broglie hipotezinden yola ¢ikarak mikroskobik sistemlerdeki
parcaciklarin uymast gereken dalga hareketi yasalarint ortaya koyar. Kuram bir
sistemin durumunu temsil eden bir “dalga fonksiyonu”, \I/(x, t), tanumlar; bu dalga
fonksiyonunun davranislarint yonlendiren bir diferansiyel denklem sunar ve dalga
fonksiyonunun davranislart ile parcaciklarin davranislarn arasindaki iliskiyi ifade eder.

29
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Simdi tim bu noktalart tek tek ele alalum.

2.1 Schrodinger Denklemi

Kuantum mekanigi teorisini gelistirirken Schrodinger’in temel ¢ikis noktast de Broglie
hipotezi oldu. De Broglie hipotezi her bir parcaciga eslik eden bir madde dalgast
oldugunu ve parcacigin hareketlerine bu dalganin kilavuzluk ettigini syler. Ayrica bu
madde dalgasinin dalga boyunu basarilt bir bi¢imde tahmin eder. Ancak de Broglie
hipotezi madde dalgasinin nastl yol aldigint sOylemez. Diger yandan hipotezin yaptigt
dalga boyu tahmini sadece dalga boyunun sabit kaldigt siirecler icin gecerlidir. Ustelik
de Broglie hipotezi, parcacigin 6zellikleri ile madde dalgasunt tanimlayan dalga
fonksiyonunun 0Ozellikleri arasinda nicel bir iliski kurmaz.

Klasik fizikte konum, momentum gibi 6zelliklerin zamanla dedisimini ifade etmek icin
diferansiyel denklemlerden yararlanilir. Mikroskobik diinyadaki parcaciklarin
davranislarint ag¢iklayan bir kuantum teorisi gelistirmek i¢in gerekli olan temel sey de
parcaciklarin hareketlerine kilavuzluk eden madde dalgalarinin zamanla nastl
degistigini ifade eden bir diferansiyel denklemdir. Boyle bir denklemi gelistirmenin
yollarindan biri “mantikli argiimanlar” {izerinden ilerlemektir. Ornedin denklem
asagidaki ozellikleri tasumalidur.

1. Einstein ve de Broglie postulatlariyla uyumlu olmaliduir:

v=FE/h ve A\=h/p

2. Kitlesi m, momentumu p, potansiyel enerjisi V, kinetik enerjisi p> /2m ve
toplam enerjisi E olan bir pargacik i¢in su esitlikle uyumlu olmalidur:

2
E=Y vy

2m
3. Denklem, dalga fonksiyonu agisindan lineer (dogrusal) olmalidir. Bagka bir
deyisle belirli bir sistem igin W1 (z, t) ve Uy (z, t) denklemin iki ayrt
¢6zlimuyse, c; ve co sabit sayilar olmak tizere
U(z,t) = 1 Uy (z,t) + c2Us(z, t) fonksiyonu da denklemin bir ¢ézimi
olmalidir. Bu dogrusallik kosulu, madde dalgalarinin Davisson-Germer
deneyinde oldugu gibi yapict ya da yikict girisim yapabilmesi i¢in gereklidir.
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4. Potansiyel enerji genel olarak konumun ve zamanin bir fonksiyondur:
V' = V(«,t). Ancak sistemdeki potansiyel enerjinin sabit oldugu durumda, bir
parcacik uizerine etki eden kuvvet sifir olmalidir. Bu durumda denklemin
¢Oztimleri sabit frekansli ve dalga boylu dalgalar olmalidir.

Yukaridaki argimanlara uygun bir dalga denklemi bulmaya ¢alistigimizda
varacagumiz son nokta Schréodinger denklemidir:

h? 920z, t) (1)
o o @l = —e—

Bu denklemde i = +/—1, birim sanal saytyy; 9/0t, zaman koordinatina gére tiirev
alma islemini; 2 / 0x2, uzay koordinatina gore ikinci dereceden tiirev alma islemini
ifade eder.

Schrodinger ise kendi adiyla anilan denklemi tiiretirken daha farkl bir yol takip
etmisti. Avusturyalt fizik¢i, serbest hareket eden bir parcacida karsiulik gelen bir dalga
fonksiyonunu ele aldi. Boyle bir dalga fonksiyonu

\I/(l', t) A 627ri(§71/t)

bi¢iminde ifade edilebilir. Bu fonksiyonun sabit frekanslt ve sabit dalga boylu bir
dalgayt ifade ettigini dogrulamak kolaydir. Zaman koordinati ¢ sabit tutuldugunda
fonksiyonun uzay koordinatinda A araliklarla kendini tekrar ettigini ve dolayisiyla
dalga boyunun A oldugunu; uzay koordinatt & sabit tutuldugundaysa belirli bir
noktadaki genligin 1 /v periyoduyla (v frekansiyla) diizenli olarak degistigini
gorebilirsiniz. S6z konusu madde dalgalart oldugunda bu dalga fonksiyonunu

\IJ(I', t) i | ei(pszt)/h

bi¢iminde yeniden ifade edebiliriz. Bu fonksiyonun x koordinatina gore birinci kismi
tirevini hesapladigumizda
oV (x,t
A IREdIRY
or h

zamana gore birinci kismi tiirevini hesapladigimizda ise

aui-af § B
Tkl
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sonuglarinm elde ederiz. Avusturyal fizik¢i bu gozlemlerden yola ¢ikarak momentumu
ve enerjiyi diferansiyel operatorlerle (tlirev iceren islemlerle) iliskilendirdi:

0 0
o ih— B & ih—
& m@x = mat

2
Daha sonra bu operatorleri £ = % + V denkleminde yerine koydu:

h* 92 L0
*%@ + V(x,t) = 75@

Bu denklem bir operator denklemidir. Anlamli olmast i¢in esitligin her iki tarafindaki
operatorlerin bir fonksiyona uygulanmast gerekir. Denklemin her iki tarafina dalga
fonksiyonunu yerlestirdigimizde bulacagimiz sonug Schrédinger denklemi olur.

Schrodinger’in kendi adiyla anilan denklemi tliretirken takip ettigi yol, bugiin
herhangi bir sistemi “kuantize etmek” i¢in kullanilan standart yéntemdir. Once
sistemin klasik enerji esitligini yazar, daha sonra momentum ve enerjiyi operator
seviyesine terfi ettirirsiniz. Konum operatoriiyse basit bir x ile carpma islemidir.

Schrodinger denkleminde 7 yer aldigt i¢in bu denklemin ¢6zlimleri olan dalga
fonksiyonlart genel olarak karmasik degerler alan fonksiyonlardur. Gergek diinyadaki
nicelikler gercel sayularla ifade edilir, hi¢bir fiziksel cihaz ile yapilacak hicbir él¢tim size
sonug olarak bir karmastik say1 vermez. Dolayistyla bir sistemin dalga fonksiyonunun
ne oldugunu dogrudan 6lgmek mimkiin degildir. Ancak bir sistemin ¢esitli 6zellikleri
hakkinda 6l¢timler yaparak dalga fonksiyonunun ne oldugu hakkinda ¢tkarim
yaptlabilir.

Schrodinger denklemi Kklasik fizikteki hareket denklemleri gibi determinist oldugu i¢in
bir sistemin belirli bir andaki dalga fonksiyonunun ne oldugu tespit edilmisse baska
bir andaki dalga fonksiyonunun ne oldugu Schrédinger denklemi kullantilarak
hesaplanabilir.

Bir sistemin fiziksel 0zellikleri hakkinda edinilebilecek tiim bilgileri, dalga
fonksiyonlarint kullanarak hesaplamak miimkindir. Ancak kuantum fizigi, klasik fizik
gibi kesin bilgiler sunmaz. Kuantum fizigi olasilik hesaplarina dayalt bir kuramdur.



2.2. BORN’UN OLASILIK ACIKLAMASI 33

2.2 Born’un Olastlik A¢iklamast

Bir parcacidin dalga fonksiyonu ile o par¢acigin davranislart arasindaki temel iliskiye
aciklama getiren Max Born oldu. Born’un 1926 yilinda ortaya koydugu postulatt su
sekilde ifade edebiliriz:

Bir ¢ aminda, bir ¥(x, t) dalga fonksiyonu ile iliskilendirilen bir
parcacigin konumunu belirlemek tizere bir 6l¢iim yapildiginda
parcacigin x ile x + dx koordinatlart arasinda bulunma olasiligt
U*(x,t)¥(x, t)da’e esittir.

Bu ifadede * sembolii, kompleks eslenidi; dx ise sonsuz derecede kii¢iik bir niceligi
ifade eder.

Born’un postulaty, dzetle, dalga fonksiyonuna bir olastlik aciklamast getirir. Bu
agiklamada olastlik yogunlugu, P(z, t), dalga fonksiyonunun modulisi | ¥ (x, t)|'nin
karesi ile iliskilendirilir:

P(x,t) = |U(x,t)|? = O (x, )V (x,t)

Dalga fonksiyonu karmasik degerli olsa da dalga fonksiyonunun modlistintin
karesinin gercel olduguna ve dedgerinin her zaman sifir ya da sifirdan bliyiik olduguna
dikkat edelim. P(x, t) bir par¢acigin « ile 2: + da: koordinatlart arasinda bulunma
olasitligun verir.

Born’un dalga fonksiyonuna getirdigi olastlik agiklamast, yillar 6nce Einstein’in
elektromanyetik dalgalar ve fotonlar arasindaki iliskiye getirdigi olastlik agiklamasinin
analogudur.

Dalga fonksiyonunun saglamast gereken kosullardan biri normalizasyondur: Bir
parcacik varsa bu parcacigt uzaywin herhangi bir noktasinda bulma olastliklarinin
toplamut 1’e esit olmalidur. Dolaytstyla bir parcacigin dalga fonksiyonu her zaman

/OO U* (2, t)U(z,t)de = 1

esitligini saglamalidir. Bu ifadedeki integrale, dalga fonksiyonunun normalizasyon
integrali denir.
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