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Kuantum
Elektrodinamigi 1l

Kuramin Mahiyeti Uzerine

Bilim tarihi calismalari, bilim insanlarinin yeni bir kurama genellikle siipheyle yaklastigini ya da en
azindan “bekleyip gorelim” seklinde temkinli bir tutum sergilediklerini uzun zamandir gostermektedir.
Dolayisiyla benzer bir durumun kuantum elektrodinamiginde de yasanmis olmasi sasirtict olmamalidir.
Bununla birlikte kurami gelistiren ve savunanlar, onu “harika bir agiklama modeli ve temel parcaciklar
arasindaki etkilesimlerin gosterilmesinde son derece basarili” bulurken, dnemli katkilari olan bazi bilim
insanlarinin kurami yeterince basarili bulmamasi, siradan bir durumu ciddi bir hale getirdi. Bu kuskulu
durumu o gtinkd bilim anlayisiyla gidermek, beklenenden fazla uzamis olsa da giinlimuzde kuramin
lehine veya aleyhine gelistirilmis yargilarin mahiyetini, bilim felsefesinin ve bilim tarihinin sinirlandirma
ayraglarini dikkate alan bir yaklasimla aydinlatmak ve kurama iliskin saglikli bir degerlendirmeye gitmek
zor degildir. Bunun igin bilim tarihinde ve felsefesinde kuram segiminin gergeklestigi distinsel stirecte
s0z konusu olan olgtleri dikkate alan bir degerlendirmeye gitmek, yol gosterici olacaktir. Bu baglamda
hareket edildiginde, mevcut kuramin agmaza dusmesiyle baslayan ve yerine yeni bir kurami yegleme
stirecinde gozetilen ilk husus, yeni kuramin, dncekini agmaza dustren olgu veya olgularin basaril ve kabul
edilebilir bir agiklamasini yapip yapmadigina bakmaktir.
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Daha o6nce ele aldigimiz tzere, parcacik
kuraminin yerine onunla buttintyle farkh
ilkelere ve kurallara dayandirilan dalga kurami
tercih edildiginde ondan beklenen ilk basari,
parcacik kuraminin agiklayabildigi biittin olgulari
(dogrusal yayilim, yansima, kirilma vb.) oldugu
kadar, agiklayamadigi olgulari da (kirinim ve
girisim gibi) basaril sekilde agiklayabilmesi

ve nicel ifadelerini olusturabilmesiydi. Bunlari
basardiginda dalga kurami almasik bir kuram
haline geldi ve bilim insanlari bu kurami kisa
surede benimsedi. Simdi benzer bir sorgulamayi
kuantum elektrodinamigi icin de yapabiliriz.

Kuantum elektrodinamiginden 6nce 1s1gin dogru
cizgiler boyunca yayilmasi, farkli yogunluklu
ortamlara girdiginde yon degistirmesi, parlak

yuzeylerden yansimasi, yansima durumunda
gelis ve yansima agilarinin esit olmasi, renklere
ayrismasi, girisim, kara cisim 1simasi, madde ve
1sik etkilesimi, radyoaktiflik gibi cok sayida olgu,
kismen veya tamamen aciklanabiliyordu. Oyleyse
simdi kuantum elektrodinamiginin bu hususlari
ve ilave olarak pargaciklarin enerji seviyeleri,
madde ve isik etkilesimi gibi yeni kesfedilen
olgulari kendi temel ilkeleri baglaminda
buttnuyle aciklayip agiklayamadigina bakmak
yeterli olacaktir.

Kuramin Basarilari

Isigin kirinim ve girisim Ozellikleri gosterdiginin
ve bu iki olgunun meydana gelebilmesinin

ancak 1s1gin dalga nitelikli olursa s6z konusu
olabileceginin deneyler sonucunda anlasiimasiyla

1sik incelemeleri tarihinde yeni bir donem basladi.

Ozellikle bilim tarihine “cift yarik deneyi” olarak
gecen deney ile gozlemlenen sagaklanmalar
sonucunda is1gin dalga modeli kesinlesti. Fakat
kisa stre sonra isigin “fotoelektrik” adi verilen
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baska bir 6zelliginin gozlemlenmesiyle dalga kabult
supheli bir hal aldi. Bunun (zerine, bu denli hizli
degisimi olagan gormeyen bilim insanlari, hakli
olarak nerede yanildiklarini merak etmeye basladi.
Einstein’in, fotoelektrik etkinin nedenini, 1sigin
enerji paketleri (fotonlar) seklinde yayilmasiyla
olustugunu gostermesi, 1sigin dalga niteligi
oldugu kabullinii ciddi bicimde sarsti. Fotonlarin
parcaciklar gibi davrandiklari anlasildikca i1s1gin
dalga degil, parcacik niteligine sahip oldugu
kesinlesti. Bu sonug, sagduyu ve mantik ilkelerine
aykiri oldugundan olaganusti sasirtictydi. Clinki
egder 151k fotonlardan olusuyorsa ve cift yariktan
gectiginde sacaklanma gergeklesiyorsa o zaman tek
bir parcacik kendisiyle girisim yapabiliyor demektir.
Bu aykirilik ileri arastirmalarla dogrulaninca
girisimin 1s1gin parcacik 6zelligine ragmen
olustugu diistincesi, kesin bilgiye dontstl ancak
bu sonucun sagduyu agisindan anlamlandirilmasi
gerekiyordu. Bunun igin gosterilen kuramsal ve
felsefi cabalar

sonugsuz kalinca

151gin dogasinin

bir tir “belirsizlik”

tasiyabilecegine,

yani hem pargacik

hem de dalga

oOzelligi sergileyecek

nitelikte

olabilecegine

karar verildi.

Dalga-parcacik ikiliginin bir sonucu olan ve klasik
fizigin agiklayamayacagdi bu sasirtici durum,
deneylerin gosterdigi bir sonuctur ve kuantum
elektrodinamigi bunu matematiksel olarak ortaya
koymaktadir.

Kuantum elektrodinamiginin baska basarilari

da var elbette. Ornegin 151k, cam (izerine
disarildiginde kismen nifuz etmekte kismen
de yansimaktadir. Gozlemle belgelenen bu olgusal
durum, ancak 1sik dalga nitelikli olursa anlaml
olacaktir. Mademdki isik fotonlardan (pargacik)
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olusmaktadir, o zaman bazi fotonlar nlifuz ederken
bazilari yansiyor demektir. Peki, hangi pargacigin
yansiyacagini veya niifuz edecegini belirleyen nedir?
Aslinda olmasi gereken, fotonlarin ya yansimasi ya
da nifuz etmesidir. Oysa fotonlarin blytk kismi
nlfuz etmekte, cok azi da yansimaktadir. Peki, bunun
anlami nedir?

Kuramin Degeri

Yukarida kuram segimine iliskin belirtilen kurallarin
bir geredi olarak, bu tuhaf olgusal sonucun kuram
tarafindan agiklanmasini beklemek hakkimizdir.
Kuantum elektrodinamigine gore higbir kuram
fotonun davranisini kestiremez. Nasil yani? Soruyu
tam olarak cevaplayabilmek icin dncelikle birkag
belirlemede bulunalim: Isik kaynagdi tek olduguna
gore fotonlar 6zdes demektir. Ozdes fotonlar ayni
yonde yayillmakta ve ayni cam pargasi tzerine
diismektedir. Oyleyse tuhafligin kaynaginin ézdes
fotonlar oldugu
aciktir. Clinki
0zdes olmalarina
ragmen fotonlarin
davranislari benzer
degildir. Kuantum
elektrodinamiginin
“higbir kuram,
fotonun
davranisini
kestiremez” kurali
geregi demek ki fotonlarin sadece ne kadarinin
yansiyacagdi ve ne kadarinin nifuz edecegdi
belirlenebilir, ancak hangilerinin yansiyacagi veya
nlfuz edecegi kestirilemez, yani dogada sadece
olasilik s6z konusudur. Baska bir deyisle, klasik
fizigin aksine kuantum sistemleri kesin kestirimde
bulunmaya degil, “bilinebildigi kadar ¢cok bilmek”
seklinde ifade edilecek bir olasilikli anlatima
dayalidir. Yukaridaki 6rnek acisindan konuyu
tekrar dile getirmek gerekirse, bilim insaninin tek
yapabildigi, belirli kalinliktaki bir camdan isigin
yansima olasiligini hesaplamaktir.




Kuramin Nobel 6dllii temsilcilerinden biri olan
Feynman sunlari belirtmektedir: “Kuantum fiziginin

vahsi ve harikulade diinyasinda olasiliklar bir okun ABD’li Teorik Fizikgi Richard Feynman (1918-1988) 1940’larin
boyunun karesi olarak hesaplanir. Olagan kosullarda sonlarinda, elektromanyetik kuvvete maruz kalan parcaciklarin
o ... etkilesiminin kuantum mekaniksel géréiniimi olan kuantum

olasiliklar toP/amam’z beklenirken burada kendimizi elektrgdinamiéi teorisini gelistiren ¢alismasi nedeniyle 1965 Nobel
oklari ‘toplarken’ buluyoruz, normalde olasiliklari Fizik Odli'ne layik goriildi. Nobel odiltind aldiktan kisa bir

. ) . ) slire sonra 17 Aralik 1965’te, Avrupa pargacik fizigi laboratuvari
carpacakken simdi oklari ‘carpiyoruz’ Olasiliklari CERN’de “kuantum elektrodinamiginin uzay-zaman gériisiiniin
bu sekilde hesaplayarak buldugumuz, kendine 6zgii gelistirilmesi” bashkli bir konferans verdi.
cevaplar deney sonuglariyla tipatip uyusmaktadir. Dogayi
anlayabilmek icin boylesine ilging kurallara ve tuhaf kendisinden kaynaklanmaktadir. Isigin tim temel
diistinme bicimlerine siginmak zorunda kalmamizdan oOzelliklerini agiklayabilmesi, lazer ve mazer gibi modern
biiyiik zevk aldigim gibi bunu herkese anlatmaktan da teknolojilerin gelistirilmesine olanak saglamasi dikkate
¢ok hoslaniyorum. Doganin bu ¢éziimlenisinin altinda alindiginda, kuantum elektrodinamiginin énemi ve
hicbir ‘cark ya da zemberek’yoktur. Dogayi anlamak degeri konusunda tartismaya yer olmadigini séylemek
istiyorsaniz bunu kabullenmeniz gerekir” dogru olacaktir.
Alintilanan pasajin sasirtici yani “dogayi anlamak igin Gelecek sayimizda yildiz astronomisi konusunu ele
bu tuhaf durumu kabullenmek gerektiginin” ¢cok agik almaya baslayacagiz.l

bir sekilde ifade edilmis olmasidir. Demek ki bilim
insanlarinin doda karsisinda bu turden bir vaziyet
almalari kendi dogalarindan degil, aksine bizzat doganin
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