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Cift Kimlikli Isik

Asirlar boyunca insanoglu 15igin gizemini ¢ozmeye calisti. Antik Caglarda gorme olayinin insan géziinden

bir cesit 151n ¢lkmasi ile gerceklestigi diistiniliiyordu. Arap bilim insanlar daha 10. yiizyilda Batlamyus'a kadar
uzanan bu fikrin yanlis oldugunu géstermisti. Batida Alhazen olarak bilinen ibn-i Heysem'e gire eger

g6zden 15in cikiyor olsayd insanlarin karanlikta da gérebilmesi gerekirdi. ibn-i Heysem optik konusunda
kontrollii deneyler yaparak optik biliminin temellerini olusturdu. Miisliiman bilim insanlari

atmosferin kalinhgini Giines'ten gelen isigin kinlmasindan yola ¢ikarak hesaplayacak kadar bilgiliydi.

Fakat 151Gin kendisinin ne olduguna dair dige dokunur bir kuram gelistirememislerdi.

aha sonraki yiizyillarda Avrupada igikla il-
D gili caligmalar pek ¢ok spekiilasyonun gol-

gesinde yapilmaya basland:. Isik genel ola-
rak iki ana kavram ile agiklanmaya ¢aligiliyordu. Bi-
rincisi Newton'un onciiliik ettigi goriis olan, 15181n
taneciklerden olustugu fikriydi. Newton 1518 yan-
simasi, dogrusal yol izlemesi gibi gozlemsel verilere
dayanarak 1s181n parcacik yapili oldugunu iddia edi-
yordu. Ikincisi ise 17. yiizyilin sonlarinda Huygens'in
bag1 ¢gektigi dalga goriistiydil. Isigin uzayr doldurdu-
gu distiniilen esir adli bir tiir {ist maddenin titresim-
lerinden olustugu fikri hakimdi. Kisacast, 151k bir ce-
sit dalgayda.

Evreni doldurdugu sanilan ve maddenin 6zii
(materia prima) olarak kabul edilen esir fikrini Av-
rupal1 bilim insanlar1 Antik Cag Yunan filozoflarin-
dan 6diing almigti. Kadim bilginlerin epeyce kafa
yordugu esir ates, toprak, hava ve sudan sonra be-
sinci element olarak kabul ediliyor, diger dort ele-
mentten farkli bir konumda degerlendiriliyordu. Bu
kavram hem Dogulu, hem Batil diisiiniirlerin eser-
lerinde yer bulmug, Newton devri Ingilteresine ka-
dar uzanmis ve modern bilimin temellerini atan in-
sanlarin da evren hakkindaki felsefi goriislerini et-
kilemigti.
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Isikla ilgili g6zlemler sonucunda -kirilma, sagilma, girisim de-
senleri olusturma gibi ozelliklerinden dolayi- 151¢1n parcaciktan
¢ok dalga yapisinda oldugu anlasiliyordu. Bilim insanlari i¢in esir
kavramiyla 151810 dalga olmasini 6zdeslestirmek, o giin i¢in kagi-
nilmaz bir sonugtu. Ciinkii eger 151k bir dalga ise, uzayr dolduran
bir “seyi” dalgalandirmas: gerekiyordu ve o “sey” olmaya en uy-
gun aday da esirdi.

Isigin dalga oldugunu gosteren en bilindik deney Young de-
neyidir. 1801 yilinda Thomas Young, 15181n dalga olup olmadi-
gin1 anlamak i¢in harika bir deney tasarladi. Deneyde belirli bir
renkteki 151k, birbirine ¢ok yakin, son derece minik iki delige
gonderilir. Bu iki delikten gegen 151k huzmeleri sagilarak ilerler
ve kargidaki bir ekrana ulasir. Once, her deligin karsisinda bir
aydinlik alan olugmasini bekleriz. Fakat iki delikten sizan 151k,
beklenenin aksine ekran iizerinde iki alan aydinlatmaz, bunun
yerine aydinlik ve karanlik sagaklar olusur. Bunun sebebi, de-
liklerden gikan 1sinlarin dalgalar halinde ilerlemesidir. Yani iki
ayr1 kaynaktan gelen 1sinlar dalgalar halinde ilerledikleri i¢in,
bir 151k dalgasinin tepe noktasiyla diger 151k dalgasinin ¢ukur
noktasinin st tiste geldigi yer ekranda karanlik gériiniir. Ciin-
kit tepe ve cukur noktalar birbirlerini sifirlamistir. Iki tepe veya
iki cukur noktasinin tst tiste geldigi bolgeler ise aydinlik gorii-
niir. Fizikgiler bu deneydeki olguyu iki delikten ¢ikan 1s1n de-
metlerinin girisimi olarak adlandirir. Young deneyi, 151810 dal-

ga m1 yoksa pargacik mi oldugu sorusuna kesin bir nokta koy-

du ve 15181n dalga yapisini tescilledi. Hatta bu deneyle belirli

bir renkteki 151¢1n dalga boyunu belirlemek de miimkiin oldu.
Uzunca bir siire 151810 dalga oldugundan ve esir diye bir seyin

i¢inde ilerlediginden kusku duyulmads, ta ki 19. yiizyilin sonlari-

na gelene kadar. Bilim tarihinin altin

devirlerinden sayabilecegimiz

bu donemde fizik¢iler ¢ok cesur sorular soruyor ve bu sorulara
cevap bulmak i¢in déhice deney diizenekleri kurguluyordu. Bu
sorulardan biri de esirin var olup olmadig idi. Eger 151k esir gi-
bi bir ortamin i¢inde ilerliyorsa ve Diinya da uzay1 dolduran bu
esirde yol aliyorsa, Diinya donerken 1181n hizinin degistigini al-
gilamaliydik. Tipki bir nehirde akint1 yoniinde giden bir gemiy-
le, akintinin aksi yoniinde giden bir geminin ayni motor kuv-
vetiyle hareket etmelerine ragmen disaridan bakan gozlemciye
farkl hizlarda gidiyor goriinmesi gibi. Isik esir i¢inde ilerlerken,
Diinyanin hareketi nedeniyle 1518 hizinin da degismesi gerekir-
di. Michelson ve Morley adli iki fizik¢i kusursuz bir deney dii-
zenegi hazirladi. Diinya Giines etrafinda donerken, kendi ekse-
ni etrafinda da doner. Bu iki hareket giiniin yarisinda ayni yonde
ise diger yarisinda zit yondedir. Aradaki farktan yararlanarak esir
maddesinin 151k hizina etkisini 6lgeceklerdi. Ancak hi¢ umma-
diklar1 bir sonugla kargilastilar. Deneyi nasil yaparlarsa yapsinlar
11k hizinda en ufak bir degisim gozlemleyemediler. Deney daha
sonraki yillarda ¢ok daha hassas diizeneklerle de tekrarlandi. Isi-
g1 hizi her sekilde sabit ¢ikiyordu. Michelson-Morley deneyi esi-
rin varligini ispatlamak i¢in tasarlanmug bir deney olarak, bilim
tarihine “bagarisizlikla” sonuglanan en meshur deney olarak ge¢-
ti. Zira esir diye bir geyin varligina igaret eden hicbir kanit yoktu.
1846da, tarihin gordiigii en iyi deneycilerden biri olan Mic-
hael Faraday elektrik alan ile manyetik alanin aslinda ayn fizik-
sel gergegin iki farkli yansimasi oldugunu gosteren harika de-
neyler yapti. Boylece elektromanyetizma dogdu. Elektromanye-
tik kuramin saglam bir matematiksel temele oturmasini saglayan
ise James Clerk Maxwell oldu. Maxwell, kurguladigi denklem-
lerle elektromanyetik dalgalarin dogada nasil davrandigini mii-
kemmel bir sekilde agikladi. Bunu yaparken

olaganiistii bir sey fark etmisti:
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Elektromanyetik dalgalarin yayilma hizinin 151k hiziyla tam
olarak ayn: oldugunu. Bunun tek bir anlam: olabilirdi, 151k bir
elektromanyetik dalgaydi.

Isik, uzayda ilerleyen elektrik ve manyetik alan siddetlerinin
degismesiyle olusan elektromanyetik alan titresimlerinden iba-
retti. Yillar gectikge 151k {izerindeki sir perdesi aralaniyordu. Isi-
g ne oldugu artik tam olarak biliniyor, kimse ne esirden ne de
15181 esir igindeki elektromanyetik alan dalgalanmasi oldugun-
dan kusku duyuyordu. Téim kuramlar bu temel izerine olusturu-
luyor, ¢aligmalar 15181 hizinin neden sabit oldugunu agiklamak
tizerine yapiliyordu. Lorentz, Larmor, Poincaré gibi matematigin
altin ¢ocuklar1 hep bu varsayimlar iizerine kafa yoruyordu. An-
cak huzur bozucu bir istisna hep var olagelmistir.

1887de Heinrich Hertz yiiksek voltaj verilmis iki metal ara-
sinda olusan kivilcimlar: inceliyordu. Metalleri mordtesi 1sina
maruz birakinca kivileim atmalarinin uzadigini fark etti. Daha
uzun kivileimlar tiretmek icin mor 6tesi 151k kullanilabilirdi. Isi-
gin elektrik akimin etkiledigini gosteren bu deney, 1899da J. J.
Thomsonin elektronu kesfetmesiyle daha ilgi ¢ekici bir hal aldu.
Ciinkil elektrik akimi denilen sey, tam olarak elektron adli parga-
ciklardan olusuyordu.

Artik fizik¢iler metal bir yiizeyden elektron koparmak igin 151-
gin kullanilabilecegini biliyordu. Maxwellin denklemlerine go-
re, daha yiiksek enerjili elektron koparmak i¢in daha siddetli 151k
kullanilmaliydi. Ciinkii 1518 dalga kurami olan Maxwell denk-
lemleri, metalden kopan elektronlarin enerjisinin, metale gonde-
rilen 151810 siddetiyle dogru orantili olmasi gerektigini 6ngorii-
yordu. Ancak yapilan deneylerde 15181n siddetinin artirilmasi sa-
dece kopan elektronlarin sayisini artiriyordu. Ama 151k siddeti ne
kadar artirilirsa artirilsin, metalden kopan elektronlarin enerjisi
artmiyordu. Bu sonug tam bir bag belasiydu.

1902de Philipp Lenard yaptig1 deneylerde metalden kopan
elektronun enerjisi ile génderilen 15111 frekans: arasinda dogru-
dan bir iliski oldugunu fark etti. Frekans, elektromanyetik dalga-
nin bir saniyedeki titresim sayisidir ve 15181n rengini belirleyen
oOzelliktir. Sozgelimi bir metale kirmiz1 151k gonderilince diisiik
enerjili elektronlar elde edilirken, mavi 151k gonderildiginde yiik-
sek enerjili elektronlar elde ediliyordu. Ciinkii kirmiz1 i1k dii-
siik frekansl, mavi 151k yiiksek frekansl elektromanyetik dalga-
dir. Cok siddetli bir kirmiz1 1s1kla metalden bir tane bile yliksek
enerjili elektron koparilamiyordu. Fakat ¢ok zayif bir mavi 1s1k bi-
le yiiksek enerjili elektron elde etmeye yetiyordu. Fizik diinyasin-
da isler gercekten ¢ok karigmisti. Belki de o giine kadar en saglam
fiziksel basar1 olan 15181 dalga kurami, Lenard etkisi denen bu
olayla sarsilmisti. Kimse isin icinden ¢ikamiyor, deney hangi sart-
larda tekrar edilirse edilsin, kopan elektronlarin enerjisi metale
gonderilen 15181n siddetiyle degil frekanst ile orantili oluyordu.

1905’te fizik diinyasinda hi¢ taninmayan bir adam art arda yaz-
dig1 makalelerle adeta bir kurtarici roliine biriinmistii. Yazdig
makalelerden biri bu durumu agikliga kavusturdu. Albert Eins-
tein, fotoelektrik etki adini verdigi bu olayda 15181n yapisin ye-
niden sorguluyor ve fizikgilerin inanglarini derinden sarsiyordu.
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Einstein'a gore metale gonderilen 151k, foton adini verdigi parca-
ciklardan olusuyordu. Foton kurami 15181 uzayda ilerleyen bir
dalgadan ziyade, kesikli dalga paketciklerinden olustugunu soy-
ler. Einstein bu fikri Max Planckin 1900de yaptig1 bir sunuma
dayandirmis ve onun kuanta fikrini kullanmigti. Onlara gore bir
151k parcaciginin enerjisi, sahip oldugu frekans ile belirli bir sabi-
tin arpimina esitti. Bahsedilen sabit daha sonralar1 Planck sabi-
ti olarak adlandirildi. Bu agiklama ile Einstein bir anlamda ku-
antum ¢agini baglatmis oldu. Robert Millikan 1914’te elektronun
elektrik yiikiinti buldugu meshur deneyini, Einsteinin bu kura-
mu tizerine bina etmisti. Sonugta 1918de kuanta fikriyle Planck,
1921de fotoelektrik etki aciklamasiyla Einstein, 1923’te de elekt-
ronun yiikiinii kesfiyle Millikan Fizik Nobel'ine layik goriildi.

Fotoelektrik etki kurami ile metallerden kopan elektron ener-
jisinin, 151810 frekansina nasil bagh oldugu agiklanmis oldu. Boy-
lece Maxwelle ait 15181n dalga kurami zarar gormeden pagay1 kur-
tarmugti. Fakat bu sefer daha biiytik bir sorun ¢ikti. Asirlar son-
ra Newton'un 151k i¢in ortaya attig1 iddia tekrar dirilivermisti. Isik
gercekten de parcaciklardan olusuyordu. Peki ama g1k nasil olu-
yor da hem dalga, hem de pargacik oluyordu? Eger 151k parcacik-
lardan olusuyor olsayd: iki 151 demetinin birbiri i¢inden geger-
ken birbirlerini etkilemesi, 151k par¢aciklarinin carpismasi gerek-
mez miydi? Ama iki su dalgasinn birbirlerini hig etkilemeden
gecip gitmesi gibi, 151n demetleri de birbirlerinden hig etkilenmi-
yordu. Demek ki Yildiz Savaslar: filmlerindeki 15in kiliglar ger-
gekte hic var olamaz.

?

Ortada son derece ilging bir durum vardi. Bir yanda 15181n
apagik dalga oldugunu gosteren Young deneyi ve Maxwell'in bu-
nun iizerine bina ettigi 15181 dalga kuramsy; diger yanda 15181in
parcacik oldugunu gosteren fotoelektrik etki ve Einsteinin foton
kurami. Her ikisi de hem deneysel, hem kuramsal olarak inanil-
maz gii¢lii ve dogruydu. Isik bizimle dalga geciyor olmaliydi. De-
ney diizenegi 15181n dalga oldugunu gérmek igin tasarlanirsa dal-
ga, parcacik oldugunu gormek i¢in tasarlanirsa parcacik olarak
goriinityordu. Bu duruma fizikgiler 1181 parcacik-dalga ikilemi
adini verdi ve 15181n gift kimlikli dogasini 6ylece kabul ettiler. Bel-
li ki doga ona nasil baktigimiza gore farkli goriinebiliyordu. Tip-
ka bir silindiri iki boyutlu bir uzaydan gézlemlemek istersek bir
agidan baktigimizda daire, diger agidan baktigimizda dikdértgen
gbérmemiz gibi. Icinde yasadigimiz anlik bir zaman dilimiyle si-
nirlt ii¢ boyutlu evrenimizden 15181 anlamak istedigimizde, nasil
baktigimiza bagh olarak 151k bize farkli goriiniiyor. Kegke doga-
nin bu getrefilli oyunu sadece 151k igin gegerli olmakla kalsaydu...
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Young deneyini tekrar hatirlayalim. Cift yariktan
olusan bir engele bu sefer dalga degil de parcaciklar
gonderdigimizi disiinelim. Atilan her parcacik ya iki
yariktan birinden gegerek karsidaki ekrana ulasacak
ya da engele takilacak ve ekrana ulagamayacaktir. So-
nugta ekranda iki iz goriinecektir, her bir yariktan ge-
¢en parc¢aciklarin, yariklarin izdiigiimiinde olusturdu-
guiki iz. Young deneyi, parcacik oldugundan asla siip-
he edilmeyen elektronlarla yapilirsa sonug ne olurdu?

1961'de Claus Jonsson, Young deneyini g1k yeri-
ne elektron kullanarak yapmay basardi. Sonug ger-
¢ekten inanilmazdi. Ciinkii ekranda elektronlarin
biraktig1 izler parcaciklarin birakacag: izlere benze-
miyordu. Tipki 1gikta oldugu gibi, elektronlar da ek-
randa sacaklar olusturmustu. Oysa elektronlar par-
cactk olduklar: icin iki delikten birinden ge¢mek
zorundayd. ki ayr1 delikten gecip giden iki elekt-
ron asla birbirini etkilememeli ve kendi ilerledikle-
ri dogrultuda ekrana carparak iki farkli bélgede iz
birakmaliydi. Halbuki 151k dalgalari gibi bir sekilde
birbirlerinden etkileniyor, girisim yapiyor ve dalga
sacaklar1 geklinde iz birakiyorlardi. Fizik¢iler de-
neyi bir adim ileri tagidi ve elektronlarin birbirin-
den etkilenmesini 6nlemek amaciyla elektronlar:
tek tek gondermeye basladilar. Elektron iki delikten
herhangi birinden gecip ekrana carpryordu. Uzunca
bir siire beklenirse tek tek gonderilen elektronlar iki
deligin ekrandaki uzantisinda, iki ayr1 bolgede iz bi-
rakmus olacaktl. Ama 6yle olmad. Elektronlar tipki
151k dalgalarinin biraktig izler gibi sagaklar olustur-
maya devam etti. Bu gercekten inanilmaz bir olaydu.

Clinkii tek bir elektron dahi kendi kendiyle giri-
sim yapiyor ve tek basina bir dalga gibi davraniyor-
du. Tek bir elektronun kendiyle girisim yapabilme-
si icin iki delikten birden ayni anda ge¢mesi gere-
kir. Bunun miimkiin olmadig1 ¢ok agik. Oyleyse bu
durum ancak elektronun ilerlerken parcacik olarak
degil, uzaya dagilmis bir dalga olarak ilerlemesi ile
aciklanabilir.

Deney daha biiytik parcaciklarla, atomlarla, hat-
ta molekiillerle tekrarlandi. Sonug hi¢ degismedi.
Oyle ki, 60 karbon atomundan olusan ve bir pro-
tondan bes yiiz bin kat daha biiyiik olan “buckyball”
adli molekiillerle bile deney tekrarlandiginda giri-
sim sacaklar1 gozlendi. Molekiiler 6lgekte her sey
dalga gibi davraniyordu. Her pargacik ayni zaman-
da bir dalgayda.

Young deneyinde pargaciklarin veya 15181n hangi
delikten gectigini tespit etmek {izere deliklere birer
algi¢ konunca, ekrandaki girisim sagaklar1 kaybolu-
verir. Cinkil algig delikten gegen seyi algiladiginda
o seyi “parcacik” olarak yakalamistir. Ama goézlem-
lemeden ekrana diigmesine izin verildiginde parca-
ciklarin tekrar girisim sagaklar olugturdugu gori-
lir. Bu, doganin bize oynadig1 muzipge bir oyun-
dur. Parcaciklarin izledigi yol bizim i¢in tamamen
bilinmez olmalidir. Yolu izlersek parcacik asla dal-
ga gibi davranmaz. Diyelim ki deliklere gonderdi-
gimiz elektronlarin deliklerden gegip gitmesine izin
verdik. Ama ekrana ¢carpmadan hemen 6nce delik-
lerden birini kapadik. Bu durumda doga yine bizi
sasirtir ve ekranda goriinen iz sacak degil, tek bir
delikten gecen parcaciklarin izi olur. Yani elektron
yolda ilerlerken bizim deney diizenegine miidahale
etmemizin ardindan dalga gibi degil de parcacik gi-
bi davranmaya karar veriyor! Bir anlamda, ge¢mis
gelecekten etkilenmis oluyor.

Tim bu siire¢ bize 131811 ve atom 6lgeginde hic-
bir seyin kesin bir sekilde tarif edilemeyecegini 68-
retti. Bizim icinde bulundugumuz sartlar ile ku-
antum diinyasinin gartlarinin anlasilmaz derecede
farkli oldugunu goérdiik. Kulaga ne kadar inanilmaz
gelse de 151k hem dalga, hem pargaciktir. Onu nasil
gormek istersek oyledir. Doga, gozlemcilerin varli-
gindan bagimsiz degildir!

(izim: Ersan Yagiz
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