


Her sey 1827de Iskog bir botanikginin
su lizerine polen taneleri serpip

bunlar1 mikroskop altinda incelemesiyle
basladi. Robert Brown isimli bu

merakli adamin buldugu sey ¢ok garipti.
Su ylizeyinde usulca etrafa yayilmalari
gereken polenler tipki mikroskobik
canlilar gibi her yonde titriyordu.
Yillarca hi¢ ilgi cekmeyen bu ufak detay,
20. yiizyilin basinda geng bir fizikei
tarafindan ele alind1.

yil hic ilgi cekmeyen bu ufak detay, geng
78bir tizikei tarafindan yeniden ele alind1.

Albert Einstein adli bu gen¢ adam, po-
lenlerin ancak bagka bir sey tarafindan itilmeleri ha-
linde bu sekilde davranacagini iddia etti. Ona go-
re su, atom benzeri kiigiik parcaciklardan olusuyor-
du. Bu parcaciklar kendi aralarinda siirekli ¢arpisir-
ken polenleri de sarsiyorlardi. Eger su parcaciklar-
dan olusmasayd: polenler de kimildamadan dura-
cakt1. Einstein bu iddiasin1 mitkemmel bir matema-
tik diliyle de anlatti. Atomlarimn biiytikliiklerini dahi
o6ngorebilmisti: Milimetrenin milyonda biri kadar ol-
maliydilar. Atomlar o giine kadar hep felsefi bir fikir
olarak anilmisti. Antik Yunanda diistintirlerin zihin
jimnastigiydi. Madde sonsuza kadar kiigiik parcalara
boliinebilir miydi? Yoksa béliinemez, parcalanamaz
temel bir yap: tas1 var miydi? Ezelden beri madde, ne
kadar yakindan bakilirsa bakilsin hep ayn1 yapiya sa-
hip ve sonsuza kadar bolinebilir “siirekli bir ortam”
olarak hayal ediliyordu. 1900’lerde matematik ve de-
neyler ilk defa atomu 6ngérmeye baslamist1.

Oysa yasin1 basini almis bilim insanlar1 evrenin
tim sirlarmni ¢ozdiiklerini diisiniiyordu. Hatta za-
maninin en 6énemli bilim insanlarindan olan Lord
Kelvin 1900de 76 yasindayken yaptig1 bir konus-
mada aynen sunu demisti: “Artik fizikte kesfedecek
yeni bir sey kalmadi. Geriye kalan sadece daha ke-
sin yapilacak dl¢timlerdir” Ancak ¢ok yaniliyordu.
Ayni yil Max Planck'in Alman Fizik Enstitiisi'nde
yaptig1 konusmada elektromanyetik enerjinin ke-
sikli olarak yayimlandigini aciklamasiyla kuantum
devrimi baglayacakti. Einstein yine sahneye cikip
Planckin kesikli 1g1k fikrini kullanarak fotoelektrik
olay1 agiklamakta gecikmeyecekti. Kesikli s6zctigii
ile 151810 siirekli ve tekdiize bir yapisi olmadigy, ke-
sikli ve tanecikli bir yapisi oldugu anlatilmak istenir.
Tipk: diizlemsel bir rampa ile basamaklardan olu-
san merdiven arasindaki fark gibi.

Insanlar heniiz atom fikrine yeni yeni alisirken,
Ingilterede siradisi bir adam Ernest Rutherford, si-
radis1 bir deney tasarladu. Inceltilmis bir altin levha-
ya alfa parcaciklari gonderip sonucun ne oldugunu
incelemeye baslad. Iki 6grencisini karanlik bir oda-
ya sokuyor ve onlardan altin levhay: delip gecen al-
fa parcaciklarinin fosforlu ekran tizerinde biraktig:
minik pariltilar1 gozlemelerini istiyordu. Haftalar-
ca siiren bu sikici siireg sonunda 6grencileri, altin
levha sanki hi¢ yokmus gibi ge¢ip giden alfa parca-
ciklarini rapor etmekten bagka hicbir sey yapmadi.
Ancak 1911de bir giin, gok nadiren de olsa bazi alfa
pargaciklarinin altin levhaya ¢arpip geri dondugii-
nii gozlemlediler. Bu sekiz bin parcacikta bir gorii-
len son derece nadir bir durumdu. Bu ufak ayrinti-
y1 Rutherford ile paylagtiklarinda o bunun tzerin-
de durulmaya deger bir bulgu oldugunu fark etti.
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Atomalt1 Diinyanin Dogusu

Atom denilen minik parcaciklarin, tipki Giines Sistemi gibi, mer-
kezdeki biiytik kiitlenin etrafinda dénen minik elektronlardan
olusan birer sistem oldugunu anladi. Atomlarin merkezindeki ce-
kirdegin capinin atomun on binde biri kadar oldugunu hesaplad.
Alfa pargaciklari iste bu gekirdege carparlarsa geri yansiyorlardu.

Rutherford'un atom modeli bityiik oranda bosluktan olusu-
yordu. Bunun yan: sira ¢ekirdegin etrafinda donen elektronlar
zamanla enerji kaybetmeli ve sarmal bir sekilde ¢ekirdege dogru
hareket ederek yok olmaliydilar. Bu da biitiin evrenin kisa bir sii-
rede ¢okmesi demekti. Rutherford'un atom modeli o giiniin fizi-
gine tamamen zitt1.

Gegmis asirlarin bilgi birikimine bag kaldiracak yeni nesil fi-
zikgilere ihtiya¢ dogmustu. Bu yeni neslin en giiclii temsilcisi ve
ilk tiyelerinden olan Niels Bohr solugu Rutherford'un yaninda al-
di. Kendini atomun neden ¢6kmedigini ve neden o kadar biiyiik
bosluk icerdigini agiklamaya adamusti.

Uzun zamandan beri maddeyle 15181n bir sekilde baglantili ol-
dugu biliniyordu. Farkli elementler 1sitildiginda farkli renkte 151k
yayiyordu. Belirli bir maddenin yaydig1 is18a veya isiklara tayf de-
niyordu. Bohr, tayfin atom hakkinda verecegi bilgiler oldugunu
diisiiniiyordu.

Her atom, farkli renklerde ve kesikli, tayfta gok belirgin 1s1k-
lar yayar. Tayflar atomlarin parmak izleri gibidir. Bohr, bu belir-
li 151k tayflarinin atomun etrafindaki elektronlarla ilgili oldugu-
nu anladi. Bohr'un atom modeli g6yleydi: Atom ¢ok basamakli
bir merdiven gibidir. En alt basamakta ¢ekirdek vardur, tist kat-
lar elektronlarla doludur. Caligma mekanizmasini tam anlamasa
da, atomlarin diinyasinda gegerli oldugunu diisiindiigii bir yasa,
elektronlarin ancak ve ancak bu basamaklarda bulunabilecegini,
aralarda bulunamayacagini séylityordu. Eger bu elektronlar disa-
ridan enerji verme yoluyla uyarilirsa, gecici olarak bulunduklar:
basamaklardan tist basamaklara sigrayabiliyorlar, tekrar eski ba-
samaklarina doénerken de enerji kaybediyorlardi. Biz de bu ener-
ji kayiplarini isik olarak algiliyorduk. Isigin rengi, elektronun kag¢
basamak sigradig; ile ilgiliydi. S6zgelimi 5. kattan 4. kata sigrarsa
kirmiz, 8. kattan 2. kata sigrarsa mavi 151k yayryordu. Bohr kura-
minin temeline PlancKin kara cisim 1s1masini agiklarken kullan-
dig1 kuantalar1 koymustu.
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Bohr bu kuramini sinamak icin bilinen en basit
element olan hidrojeni ele ald: ve aylar siiren uzun
hesaplamalar sonucu 1913’te kendi kuramiyla hid-
rojen tayfin1 mitkemmel bir sekilde agiklayabildigi-
ni gordii. Ancak ortada ¢ok ciddi bir problem vardr:
“Kuantum sigramalar1” dedigi bu olay sadece bir var-
sayima dayaniyordu, bilinen fizikte yeri yoktu, nite-
kim insanlara da tamamen sagmalik olarak goriindii.
Hatta atomun varligin1 matematiksel olarak ispatla-
yan ve yeni fikirlere son derece agik olmasi beklenen
Einstein bile Bohr'un yonteminden ¢ok rahatsiz ol-
mustu. Elektronlar ni¢in bir basamaktan digerine si-
hirli sigraysslar yapiyordu ki?

Opysaki bilim dogay: anlamak i¢in vardi, daha
anlamsiz ve karmagik hale getirmek icin degil. Iste
bu noktada atom fizigi konusunda ¢alisan bilim in-
sanlar1 arasinda yeni bir kutuplasma dogdu. Gele-
nekgilerin bagini Einstein ¢ekiyordu. Yenilik¢ilerin
onderligi ise Bohr’a diismiistii.

Gelenekgiler icinde Planck ve Einstein gibi mes-
hur ve yon verici isimler oldugu i¢in genglerin isi
hayli zordu. Bir giin Einstein'a Fransadan bir mek-
tup geldi. Mektupta atomlarin diinyasimnin garip dav-
raniglarni geleneksel fizigin kavramlariyla anlatan
bir doktora tezi de vardi. Lois de Broglie isimli geng,
elektronlara radyo dalgasi gibi dalgalarin eslik ettigi-
ni hayal etmis ve elektronlarin davranislarini dalga-
larla aciklayabilecegini soylemisti. De Broglie'ye gore
pilot bir dalga elektronu sikica tutarak yoriingesinde
kalmasini sagliyor ve boylece atomu ¢okmekten kur-
tarryordu. Dalgalar konusu o giine kadar yeterince ir-
delenmis, dalga fizigi tamamen anlagilmisti. Bu yiiz-
den de Broglie'un Onerisi gelenekgilere rahat bir ne-
fes aldirdi. Atomun yapisi dalgalarla agiklanabilirdi
ve onlar dalganin ne oldugunu biliyordu.

Bu arada Bohr Kopenhaga yerlesmis ve kendi
aragtirma enstitistinii kurmustu. Burada sekillenen
dustinceler ve yapilan ¢alismalar ileride kuantum fi-
ziginin Kopenhag okulu olarak anilacakti. Diinyanin
pek ¢ok yerinden parlak gengler Bohr’'un okuluna ge-
liyor ve yenilikei fikirlerini gelistirmeye ¢alisiyorlardi.




Atomalt: Dinyanin Dogusu

Bunlardan biri olan Pauli o giine kadar duyulmus
en olaganiistii fikri ortaya att1. Pauli, Bohr'un basa-
makli atom modelini almig ve bir adim ileri tagimis-
t1. Pauli’ye gore atom ¢ekirdeginin iizerindeki her ba-
samak ancak belirli sayida elektron tasiyabiliyordu.
Boylece tek bir elektron, atomun yapisini tamamen
degistirebiliyordu. Paulinin disarlama ilkesi diye ad-
landirdigr kuram, dogadaki elementlerin neden bir-
birlerinden bu kadar farkh oldugunu agikliyordu.
Gelenekgiler heniiz kuantum sigramasi fikriyle
bas edememisken, Pauli yeni bir kuantum kurali or-
taya cikarmisti. Bir atoma yeni bir elektron eklemek
istedigimizi diisiinelim. Elektron once en st basa-
maktaki doluluga “bakar”. Eger burasi doluysa yeni
elektronu barindirmak icin yeni bir basamak veya
kabuk olusur. Bu degisiklik atomun diger atomlar-
la etkilesimini ve davramiglarini tamamen degistirir.

Pauli ve Bohr ilk kez insanliga Diinyadaki miithis ce-
sitliligi anlama firsat1 sundular. Tabii ki Einstein ve
takipgileri bundan hoslanmadi. Clinkii Pauli, ner-
digi seyin nasilini ve nedenini agiklamamusti, sadece
doganin bu sekilde davrandigini séylemisti.

Bir sonraki adim gelenek¢iler safindan, Erwin
Schrodingerden geldi. Schrodinger de Broglienin
pilot dalga fikrini alip Gteye tasidi. Ona gore elekt-
ronlar ¢ekirdegin etrafinda ¢ok hizli titresen enerji
dalgalariydi ve atomun etrafinda bir bulut gibiydi-
ler. Dahass, yeni bir denklemle bu dalgalar1 matema-
tiksel dille agikladu ve fizigin bilinen terimleriyle bii-
tin atomu tanimladi. Schrédinger’in dalga denkle-
mi, dalga fonksiyonunu tanimlayarak atomu basit te-
rimlerle gorsellestirmenin yolunu bulmustu. Ancak
bir problem vardi, Schrédinger kuantum sigramala-
rin1 agiklayan alternatif bir ¢oziim bulamamust1.

Bohr ekolii heniiz can alici adim1 atmamigti. Si-
ra Heisenbergdeydi. Werner Heisenberge gore, atom
bildigimiz anlamda higbir seyle betimlenmemeliydi.
Uzun bir diisiince donemi sonunda saf matematik
kullanarak atomun sirlarina erigebilecegini fark etti.
Kullanacagi matematik de sira digt olmalryds.

Bilinen iki say1y1 ¢arptiginizda bunu hangi sira-
lamayla yaptiginizin bir 6nemi yoktur. Ug kere beg
esittir bes kere ti¢. Ancak Heisenberg atomun fizik-
ayni sonucu vermedigini gordii. Elektronun hizi, ko-
numu gibi matematiksel olarak ifade edilebilen nite-
liklerinin sayisal degerlerinin hangi siralamada ¢ar-
pildig1, sonucu degistiriyordu. Diistincelerini kuan-
tum fiziginin gizli kahramani Max Born ile paylas-
t1 ve beraber yepyeni bir atom modeli olusturdular.
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Bu model sayesinde birtakim say1 matrisleriyle atom
davranislarini net olarak tahmin edebiliyorlardi.
Matris mekanigi Pauli’yi ve Bohr’u biiyiilemisti. Saf
matematik ile atom tasviri muhtesem bir fikirdi.

Ancak o giiniin biitiin bilimsel kuruluslar1 Ko-
penhag okuluna o6fkeliydi. Kesin bir zafer i¢in ye-
nilikgiler 1926 yilinda kendilerini dis diinyaya ka-
padi. Bir siire sonra bu okulun parlak ¢ocugu He-
isenberg yeni bir sey fark etti. Atomu neden sezgi-
lerimizle anlayamayacagimizi, neden betimleyeme-
yecegimizi ¢ozmiistil. Doga bize atom hakkinda ki-
sith bilgi veriyordu. Ornegin bir elektronun konu-
munu biliyorsak hizini bilemeyiz. Hizini bildigimiz
anda, konumu hakkindaki bilgiyi kaybederiz. Bu
belirsizlik kuantum kuramindaki bir kusurdan ve-
ya Olctimlerdeki bir hatadan degil, atom diinyasi-
nin dogasindan kaynaklanan bir gergektir. Heisen-
berg, matris mekanigi ile tasvir ettigi atomun doga-
sinin belirsizlikler tizerine kuruldugunu kesfetmis-
ti. Nerede olduguna baktigimizda bir parcacik gi-
bi davranan atom, gozlemlemedigimiz zamanlarda
bir dalga gibi davranir. Doganin 6ziinde -bizim alg:
diinyamiza gore- geliski vardur.

1927ye gelindiginde Kopenhag okulu son ve
kesin bir zafer i¢in artik savasa hazirdi. 20 yila yakin
yorucu bir siirecin sonu nihayet Briikseldeki Solvay
Konferansrnda netlesecekti.
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