Kuantum Kurami

100 Yasinda

Armin Hermann Kuantum ‘Kuraminin Yaratiigi (1899-1913)" adll kitabinda , Martin Klein ise
‘Max Planck ve Kuantum Kuraminin Baglayisi” adli makalesinde kuantum kuraminin dogum tar-
ihini 14 Aralik 1900 olarak belirtirlerken, Lloyd Motz ile Jefferson Weaver, Fizigin Oykist adl
kitaplarinda 19 Ekim 1900 tarihini Gne cikariyor; Hermann ayrica 18 Mayis 1899°un da bdyle
dasundlebilecegini ayrica ekliyor. Bu tarihlerin her birisi 6zel bir asamaya karsilik geliyor.
Asadida bunlari, gelismelerini ve birbirleriyle iligkilerini 6zetleyecedim.

UNUMUZUN belki

de en basarili ve ve-

rimli fen bilimi olan

fizigin aruk genel alt

yapisint olusturdugu
(buna Thomas Kuhn’un, daha ¢ok
fen bilimleri i¢in 6nerdigi ama sos-
yal bilimcilerin daha ¢ok sevdigi pa-
radigma nitelemesini yapmak belki
de yerinde olur) rahatlikla séylene-
bilen kuantum kuraminin simgesel
temsilcisi olan 4 Planck sabiti, 6nce
18 Mayis 1899°da a’ adiyla ortaya
ciktl (yoksa buna "ana rahmine diis-
ti" mi demeliyiz?). 19 Ekim 1900
ise, Karacisim FEnerji Dagilimmin
"dogru" dalgaboyu-sicaklik iligskisini
veren formiiliin ileri siiriildiigi tarih
(belki "erken dogum?"). Giiniimiiz-
de bildigimiz sekil ve anlamiyla (g€ =
/v) ilk ortaya ¢ikisi ("kiivezden ¢i-
kig?") 14 Aralik 1900. Bunlarin hep-
si Planck’in, ilgili ¢alismalarinin so-
nucglarini Berlin’de Alman Fizik
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Dernegi'ne  (Physikalische Ge-
sellschaft) sunus tarihleridir.

Son adimi atip, son sozii soyle-
yen ve de son noktay1 koyan Planck
olmustu ama, o da, 200 yil kadar 6n-
ce bir diger paradigmay: getiren Isa-
ac Newton’un sozleriyle "devlerin
omuzlarinda" idi. Bu devleri sayma-
ya termodinamigin temellerini atan
Sadie Carnot, Rudolf Clausius, Lord
Kelvin gibilerle baglayabiliriz. Sonra
istatistik mekanigin temellerini atan
Ludwig Boltzmann, #faracisim 151-
masiin onemini kuramsal ve de-
neysel olarak ortaya koyan spektros-
kopinin ilk ustas1 Giistav Kirchhoff
ve Friedrich Paschen; ilk kuramsal
sonuglari veren Boltzmann ve 6zel-
likle Wilhelm Wien’i sayabiliriz. Bir
bakima en etkilileri olan Josef Ste-
fan’dan baslayarak, Otto Lummer,
Ernst Pringsheim, Heinrich Ru-
bens, Ferdinand Kurlbaum gibi usta
spektroskopistleri ve bunlara en

onemli 6l¢ii yontemi olarak restsz-
rahlenfartif i1ginimlar yontemini ve-
ren Ernest Nichols’u ve en 6nemli
Ol¢ti aleti olarak bolometreyi sagla-
yan Samuel Langley’i de unutma-
maliyiz. Ozellikle 19 Ekim sonu-
cunda spektroskopistlerin ¢esitli 61-
¢iimleriyle uyum ¢ok 6nemli rol oy-
nadigindan, bunu; upki Johannes
Kepler'in her #¢ yasasma da ustasi
Tycho Brahe’in 6zenli gozlemlerine
olan inanci sonunda varisina benze-
tebiliriz.

Aciklamali
Kronoloji

(Asagidaki bagintlarda: 7', mut-
lak sicaklik; §, entropi; U, ortalama
enerji; #, frekans ya da dalgaboyu
aralifn  basina birim hacimdeki
elektromanyetik enerji; v, frekans,
A, dalgaboyu; ¢, 151k hizi, £= R/N,,
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Bolzmann sabiti; R, Joule sabiti; V,,,
Avogadro sayisi. Karacisim ise iizeri-
ne diisen tiim elektromanyetik 1s1-
nimlart hi¢ yansitmadan soguran, ve
1s1 dengesine vardiktan sonra £endi
isimasint salan ideal bir cisimdir.
Kirchhoff, i¢ duvarlan iyi yansitici
olan i¢i bos bir cismin yani bir Aovu-
gun yiizeyindeki kii¢iik bir deligin,
ideal karacismin esdegeri olarak ger-
ceklestirilip incelenebilecegini gos-
terdi. Rezonatorler, kovuk duvarla-
rinda bulundugu varsayilan vyiiklii
Lorentz salinicilaridir.)

1791 Pierre Prévost 1s1 1g1masinin
ilk kuramini ortaya koydu: "Her ci-
sim siirekli 1s1 1511 ve sogurur; soguk
olus, sogurmanin 1isimadan ¢ok ol-
dugunu gosterir. Isima olmamasi
cevreyle denge hali demekeir."

1824 Sadi Carnot 1s1 makineleri-
nin verimliligini anlamaya ¢alisirken
termodinamigin temellerini olustu-
ran yasalardan énce ikincisini sonra
da birincisini buldu.

1834 Benoit-Pierre  Clapeyron
termodinamigin ikinci yasasinin de-
gisik bir seklini gelistirdi, entropi-
nin ilk belirtilerini farketti.

1844 LLudwig Boltzmann termo-
dinamigin ikinci yasasinin istatistik-
sel yorumunu vererek istatistik me-
kanigi gelistirmeye bagladi.

1847 John Draper her maddenin
525 °C sicaklikta soluk kirmizi renk
almaya basladigini, ve sicaklik art-
tikca rengin giderek beyaza vardig-
n1 gosterdi.

1850 Rudolf Clausius, ikinci yasa
icin Clapeyron’un verdigi bigimi ge-
listirdi.

1851 William Thomson (Lord
Kelvin) 1848’de 6nerdigi mutlak si-
caklik 6lgeginin, 1sinin dinamik ku-
rami ¢ergevesinde tanimladigi "ter-
modinamik sicaklik" kavramiyla ay-
n1 oldugunu gosterdi.

1860 Giistav Kirchhoff, ayni1 si-
caklikta 1s1 1g1masi yapan degisik
maddelerin bu 1gimayla ayirdedile-
meyecegini termodinamigin ikinci
yasasinin bir sonucu olarak gosterdi.

1860 James Maxwell ve John
Waterston enerjinin iilesimi teore-
mini ortaya koydular.

1865 Clausius, entropi kavramini
gelistirdi ve adin1 koydu.

1877 Boltzmann istatistik meka-
nigi gelistirdi.
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Planck’in Yagsami

Max Karl Ernst Ludwig Planck, 23 Nisan
1858’de Almanyanin Kiel kentinde dogdu.
Babasi seckin bir hukukcu ve hukuk profesé-
rU olup Prusya’nin “Yurttaslar Yasas!”ni hazir-
layanlar arsindaydi. Bilim ve kultirde mUkem-
mellik, saglam karakterlilik, koruyuculuk, Ul-
kuculuk, guvenilirik ve cémertlik Planck’a ai-
lesinden gok derin islenmis niteliklerdi. Baba-
sinin Minih  Universitesi'nde gérev almasi
Uzerine Unlt Maximillian Gimnazyumu’nda
o6grenime basaldi. Orada Hermann Muller
adindaki bir 6gretmeni fizik ve matematige
derin ilgi duymasini sagladi. 17 yasinda gim-
nazyumu bitirdiginde, klasik filoloji ya da mu-
zik yerine fizigi secmesinin sebebi, en buylk
6zgunlugun fizikte oldugu vargisini edinmis
olmasidir. Ancak, muzUk hep hayatinin
énemli bir pargasi olarak kaldi. Ozellikle
Schubert, Beethoven ve Brahms’in
eserlerinde suk(net ve keyif bu-
luyordu. Aglk havada her
gun yurtyus yapmaktan
hoslandigr gibi ileri
yaslarina kadar
daglara tirman-
may! strdirdd.

1874 il
glz aylarinda
Minih ~ Uni-
versitesi’'ne
girdi.  wan-
derjahr/ge-
zinme yilini
1877-78'de
Berlin Univer-
sitesi'nde ge-
¢irdi.  Ancak,
¢ogu Unld kim-
seler olan hocala-
rnnin- hig  birisinin
derslerinden pek zevk
almadi. Gene de kendi
entellektiel yetileriyle, 6zel-
likle hayran oldugu Rudolf Clausi-
us’un termodinamik kitaplarini
1879’da Munih’'te doktorasini, ertesi yil da
Habilitationsschrift/dogentlik sinavini vererek
Berlin Universitesi’'nde Privatdozent/égretim
gorevlisi oldu. 1885'te de Kiel Universitesi’ne
Professor extra ordinarius/dogent olarak 6g-
retim Uyesi yapildi. 1889’da Kirchhoff’'un 8lU-
mu Uzerine Berlin’e gagiridi, 1892’de Profes-
sor ordinarius/profesér oldu. Etkin yasami
bundan sonra hep Berlin’de gegti.

Planck 8grenimi icin fizigi segisini su soz-
lerle dile getiriyor, “. . . kendimi bilime adama-
ya ilk kararm, insanlarin usavurmalarindaki
yasalarin ¢evremizdeki dinyadan edindigimiz
izlenim dizilerini yoneten yasalarla ayni oldu-
gunu; dolayisiyla da salt usavurmayla insanin
[dUnyanin isleyisindeki] mekanizmaya iligkin
onseziler kazandiracagini kesfetmemin...
dogrudan bir sonucuydu.” Demek ki henlz
kuramsal fizigin bir disiplin olarak taninmaya
baslanmadigi bir dénemde kuramsal fizikgi
olmaya karar vermigti. Fizik yasalarinin varligi-
nin". . . dis dinyanin, insandan bagimsiz ola-
rak varolan, mutlak bir sey" ve "bu mutlakliga
uygulanan yasalarin ardina diismenin . . . ha-
yatta pesine dusulebilecek en ulu amag" ol-
dugunu varsayiyordu.

okudu.

Onu ilk etkileyen yasa daha gimnazyum-
dayken hayranlikla 8grendigi enerji korunumu
yasaslydi. Bu, termodinamigin birinci yasa-
sindan sonra Universitede karsilastigi entropi,
yani termodinamigin ikinci yasasinin da do-
ganin mutlak bir yasasl olduguna kanisi de-
rindi. Doktora tezini bu konuda yapti. Eylem
kuantumu adini verecegdi h’ya géturen yolun
baslangici da bu sayilabilir.

Planck’in 42 yasindayken ¢6zdugu kara-
cisim problemi ona 1918 yill Nobel Fizik 6dU-
|UnU ve daha bir cok onur ve 6dul getirdi. An-
cak 0 kuantum kuramindan hep rahatsiz ol-
du hattd 1913 yilinda Einstein’in Berlin’de
gbrev almasi icin yaptidi girisim sirasinda yaz-
digr tavsiye mektubuna, bu konuda bayragdi
kendisinden alarak epeyce ilerilere goétlren
Einstein’in ilgili calismalarini “. . . o ¢apta bir
insanin yapmasina géz yumulacak fantaziler .
.." olarak nitelemisti. (lgingtir ki, Einstein’a da
Nobel Odlilil, 6zel ve genel gorelilik tizerine
yaptigl devrimcil galismalar degil,
bu fantazileri igin verildi.) Yil-
larca direndigi Boltzmann
kuramini kullanmak
zorunda kalmasini
ise sdyle yorumla-

di: “. . . yeni bir
bilimsel dogru,
ona karsi olan-
lann ikna edi-
lerek 1191 gor-
meleri  sag-
lanmakla de-
gil, daha ¢ok
karsi olanlarin
sonunda 4l-
meleri ve yeni
bir kusagin bu-
na aligkin olarak
yetismesiyle olur.”
Planck 1928 yi-
lInda emekli oldu. Ye-
rine Schrodinger segildi.
Berlin’deki parlak fizik calis-
ma ortami 1933’te Hitler rejimi
baslayincaya dek surdu. Planck sonra-
ki yillarinda felsefi, estetik ve teolojik konula-
rda yazilar yazdi. 1912 yilinda secildigi Prus-
ya Bilimler Akademisi bagkanligini 1938 yilina
dek sUrddrdd. Ayni zamanda 1930-37 yillan
arasinda, simdi kendi adini taslyan Kaiser
Wilhelm Enstittist’niin de baskanhigini yurit-
th. Adil davraniglan, kisilik butunlagu ve bil-
geligi, onun Hitler'e giderek yikici Irk¢i politi-
kalarini degistirmesi igin uyarilarda bulunma-
sinin ve rejim sirasinda Aimanya’yi terketme-
yerek Alman fiziginden ne kaldiysa koruma-
ya calismasinin temelindedir. Hayatinda pek
cok trajediyle karsilasti. Once 22 yilik karisi
6ldu, sonra buylk oglu I. Dinya Savas’'nda,
ikiz kizlar ise pes pese dogum yaparlarken
olduler. Bunlardan da acisi, kiigik oglunun
20 Mayis 1944’te Hitler'e yapilan suikastla
iliskisi gorllerek Gestapo tarafindan 6ldurdl-
mesidir. Kendisine yapilan, "Nazileri destek-
leyecegini soylerse oglunun affedilecegi”
onerisini ise Planck reddettil Bu olaydan
sonra hayata kisen Planck, savastan sonra
muttefiklerce, yasadidi savas bolgesinden
alinarak Gottingen’e goéturdldi. Orada 89
yasinda 6ldU.

Kismen Encyclopaedia Britannica’dan derlenmistir.
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1879 Josef Stefan, karacismin
foplam 1s1ma siddetini degisik sicak-
liklarda 6lgerek bunun mutlak si-
cakligin 4. kuvvetiyle orantili odu-
gunu gosterdi.

1884 Boltzmann, Stefan’in de-
neysel bulgusunun termodinamik
temelini  gosterdi:  Stefan-Boltz-
mann yasas.

1883 Wilhelm Wien karacisim
isimasinin sicaklik ve frekansa/dal-
gaboyuna baghiligini verecek fonksi-
yonun genel kisitlamalarini veren
yerdegistirme yasasimi buldu:

u=viH(TIv), u=g(AT)/A’°

1896 Friedrich Paschen ve Wien
f ve g fonksiyonlarinin "agik" bigim-
lerini veren bir enerji dagilimi yasa-
sin1 6nerdiler:
w=c,e ' N a=bve!”

1897 Paschen, Wien yasasinin ki-
sa dalgaboylari/yiiksek frekanslar
icin gegerli oldugunu, uzun dalga-
boylarinda uyumun bozuldugunu

gosterdi.

1899 18 Mayis: Max
Planck, elektromanyetik 1gimanin
termodinamiginden

& ) &
H=‘—:n v l/veb= _.:I”,. U=a've™!!

4 &

bagintilarint buldu, Wien yasasinin
evrensel olduguna dikkat ¢ekerek @
ve a’ sabitlerinin, belli cisim ve
maddelerden bagimsiz bir birimler
sistemi —uzunluk, kiitle, zaman, si-
caklik ol¢ekleri- elde edilmesinde
151k hiz1 ve kiitlegcekimi sabitleriyle
birlikte kullanilabilecegini 6nerdi.

1900-Haziran Lord Rayleigh
(William Strutt) karacisim 1simasi-
nin enerji dagilimini verecek

W= (*—f) v'r

bagintisini, parantez igindeki katsa-
y1 diginda buldu; bunu, 1905’te 6nce
Albert Einstein bagintinin tama-
miyla birlikte bagimsiz olarak bul-
du, sonra Rayleigh 8 sayisi eksik
olarak hesapladi, James Jeans bunu
tamamladig1 i¢in bu bagintu Rayle-
igh-Jeans yasas: olarak bilinir
(Planck, eger Maxwell ve Boltz-
mann’in  salinicilar i¢in  gecerli
U=#T, iilesim bagintisina inanip
kullanmis olsaydi bunu bir yil 6nce
bulmug olacakti. Abraham Pais,
Rayleigh’in daha sonra buna Wien
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yasasindakine benzer bir séniim ¢ar-
pani ekledigini ve asil R-] yasasinin
bu oldugunu yaziyor.)

1900-79 Efkim: Planck, Rayleigh
bagintsindan habersiz olarak ve yal-
nizca Rubens’in 7/v — oo
icin #=C- T olarak davrandigini
soylemesi tizerine, bunun ve Wien
yasastmn termodinamik sonuglarini
"interpole" ederek

u=0Cv° T —
M g

sonucunu elde ettt. (Bunun T/v —
oo limiti, Rubens’in 6nerisine ya da
Rayleigh baginusina, T/v — 0 limiti
ise Wien yasasina uyuyordu.)

-20 E#im: Rubens bir gece igin-
de bu bagintiy1 elindeki tiim deney-
sel verilerle kiyaslayarak uyumun
"miikemmel"” oldugunu bildirdi.

-14 Aralif: Planck, 19 Ekim so-
nucunun miikemmel olusunu sagla-
yan interpolasyonun ardindaki fiziksel
anlami ortaya cikartmaya ugrasirken
Boltzmann’in kuramini uygulayarak,

smv’ hv

w= AvIET _ g

L T (h=6.55%10"]s),
elektromanyetik 151ma ile karacisim
arasindaki enerji aligveriginin /4 v bi-
rimleriyle yapilmak gerektigini orta-
ya koydu. (Planck’in 1899 hesabi
a’=6.85x107"]-s degerini vermisti.)
Planck boyutuna bakarak /4 sayisina
eylem kuantumu adinm verdi.
(1902 Planck, 1899’da diisiindii-
g "mutlak" birimler kavrami ¢erge-
vesinde, elektron yiikii vb. c¢esitli
doga sabitlerini hesapladi. 4.69x10"
esu olarak buldugu elektron yiikii,
Millikan’in 1913’te dogrudan bul-
dugu 4.81x10" esu degerinden 6n-
ceki en dogru degerdi, NV, Avogad-
ro sayist i¢in de 7/ saghkli degeri
buldu: 6.125%x10% Ayrica, bugiin
Planck kiitlesi ve Planck uzunlugu
dedigimiz "elemanter" nicelikleri
hesapladi.)
) R. Omiir Akyiiz,
Bogasici Universitesi Fiik Bilimii.
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Kuantum

Gelmis gegmis bilim adamlari
icinde, sokaktaki adamin tanidig
yegine kisi Albert Einstein'dir (bu-
na belki son yillarda saglik durumu
dolayistyla iinlenmis olan S. Haw-
king’i de ekleyebiliriz). Ozel ve ge-
nel gorelilik kuramlarini ortaya atar-
ken dogaya bakma bi¢cimimize de
devrim getiren Einstein, hem mikro
hem de makro kozmosu taniyabil-
memizde en biiyiik yardimcimiz
olan kuantum kuramini kusurlu go-
rerek, bununla yakindan ilgilenmeyi
kestigi gibi, buldugu kusurlardan ce-
ligkiler tiiretmege de ugragsmisti. Oy-
sa kendisi, onceleri kuantum kura-
minin ilk kavramlarini biiyiik cesé-
ret ve beceriyle kullanan hatti gelis-
tiren pek az fizik¢inin en baginda
gelmekteydi. Nobel 6diiliine 1ayik
goriilme gerekgesi bile, yaratug go-
relilik kuramlanyla degil, kuantum
kuramiyla (fotoelektrik olay) ilgiliy-
di.

Einstein'in kuantum kuraminda
kusur olarak niteledigi baslica unsu-
run en basit goriiniimii "belirsizlik
yahut kesinsizlik (Unbestimmbhe-
it/uncertainty/incertitude, indeter-
minacy)" ilkesidir. Bu ilke, ilk bakis-
ta dogadan belirlenimciligi kaldirdi-
g1 izlenimi vermektedir. Oysa, biraz
yakindan bakilirsa bunun giderek
doganin asil, mikro belirlenimciligi-
ni ortaya koyan en temel unsur oldu-
gu kolaylikla goriilebilir.

Bu ilke kabaca, "fiziksel sis-
temlerin davraniglarini betimle-
yen belli 6zel degisken ciftlerine
ait elemanlardan (klasik fizigin
kanonik eslenikleri) birisinin ke-
sinlikle belli olmasi durumunda
digerinin biisbiitiin belirsiz bir ki-
liga biiriinmesi" seklinde tanimla-
nabilir. Werner Heisenberg bunu,
her iki elemanin dl¢iimlerindeki
belirsizliklerin ¢arpiminin belli
bir evrensel sabit (Planck sabiti)
mertebesinden daha kiigiik ola-
mayacagini gosteren, nicel bir ifa-
deyle sunmustu. "Eslenik degis-
kenler ¢iftinin bir elemani, bir
"korunum (yéni, baska degisiklik-
lere ragmen degismeme) ilkesi"
ile ilgilidir. Dolayisiyla belirsizlik
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Kurami ve Belirlenimcilik

ilkeleri, "ilgili korunum ilkesinin
gecici olarak gecersiz kalmasit" gek-
linde de yorumlanabilirler (bunun
en iyi bilinen 6rnegi "tiinelleme"
olarak bilinen olaydir); hattd bu du-
rum, temel mikroskopik siireglerin
olusumunda esastir. Buradaki "geci-
ci"ligin olgiisiinii Planck sabiti ve il-
kenin nicel bi¢imine bagl basit bir
sayisal ¢carpan verir ve sonugta -sanki
isin i¢ine bir katalizor girmisgesine-
korunmayan hig bir sey kalmaz.

Belirsizlik ilkelerini, 6ziinde ice-
ren kuantum kuraminin dogal so-
nuglarindan birisi; bir fiziksel sis-
temle ilgili olarak kesinlikle bile-
bileceklerimizin, i¢inde bu-
lundugu kosullar altinda
gosterebilecegi kalic
ve kararli durumlar-
dan hangisinde bu-
lundugu degil de,
herhangi birisinde
bulunma olasilik-
laridir. "Doganin
en biiyiik anlagi-
lamazlig1 anlasi-
labilir olusudur"
demis olan Eins-
tein, bu anlasilabi-
lirligin ~ kokenini
"Tanr1  amansizdir
ama kasith degildir
(Raffiniert ist Der Herr
Gott aber boshaft ist Er
nicht/Cunning is The Lord
but He is not malicious)" soziiyle
dile getirirken "Tanri"y1 da —Spinoza
dogrultusunda- dogadaki goérkemli
uyumun simgesi olarak kavramlasti-
niyordu. Gene de klasik fizigin hig
bir zaman kuskulanmadig1 kesinlik
olgusunu "Tanr’nin davraniglarina"
daha c¢ok yakistirarak, kuantum ku-
raminin temelindeki olasilikli yapiyi
"Tanri’nin mitkemmelligi" ile hi¢ bir
zaman bagdastiramamis ve "Tann
zar atmaz" diyerek bu kurami 6nem-
li 6l¢iide diglamigti.

Modern fizigin dogusuna hayati
katkilarda bulunmus, hatté fizikgile-
rin dogaya bakis felsefelerini bile et-
kilemis olan Einstein'in, kuantum
kuramini belirlenimcilik dist olmaya
yol actig1 kaygisiyla diglamasi zaman
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zaman kimi fizikgileri etkiledigi hal-
de bunlarin ¢abalari -heniiz— ne ku-
antum kuramini ¢elebilmis ne de fi-
7181 daha ileriye gotiirebilmistir. Bu-
giin ise daha ¢ok, bilim felsefesi ile
ugrasanlara konu ve esin kaynagi ol-
maktadir . Einstein, gene de her fi-
zik kuraminin dogal olaylari yansitip
aciklamak hattd yenilerini 6n gor-
mek zorunda oldugunu kendisi de
¢ok 1yi1 biliyordu. Dolayisiyla hemen
her tiirlii atomik probleme neredey-
se kusursuz olarak ¢éziim verebildi-
gini gordiigii kuantum kuraminin ta-
mamlayicilart olan Werner Heisen-
berg ile Erwin Schroédinger'i
Nobel 6diiliine aday goste-
rirken, bu kurama ilig-
kin son sozii, bunun
"daha tam ve kesin
bir kuramin kisith
bir goriiniimii ol-
mast" gerektigi
olmustu.
Maddeyi -
belki de i¢ yapi-
sina iligkin bir
temel dayanagi
olmadigindan
hattd buna ihti-
yag¢ bile duymadi-
gindan otiirii- ba-
zan matematiksel
bir nokta, bazan da ri-
jit (bozulmaz) bir ge-
ometrik kalip goériiniimiin-
de kullanmaktan hi¢ kaginmayan
klasik fizik, maddenin kuramsal bir
kesinligi olup olmadigini s6z konusu
bile yapmaz. Klasik fizige atfedilen
"kesin belirlenimcilik" -kanimca, bi-
limin emekledigi yillarda en basta
felsefl, politik ve sosyal erk olan di-
nin dogrudan ya da dolayh etkisiyle-
bilim kisilerinin "esyanin tabiatinda"
mutlak ve dogal olarak gordiikleri ve
hi¢ sorgulamadiklar bir 6gedir. Kla-
sik fizik, "gozle goriiliip, elle tutu-
lan" ¢evrenin, diin ya da bugiin yap-
tiklarina bakip yarin ne yapacagini
bu o6gelerden kesinlikle ¢ikarmayi
amaclarken bunda, yukarida belirtti-
gim cerceve iginde basarili olur. Do-
layistyla klasik fizigin, kendi yap1 ve
gelismesinde higbir katkisi bulun-

mayan mikrokozmosun davranigina
uymasini beklemek anlamsizdir. O
halde, makrokozmosun -ve de "top-
lumsal" etmenlerin- benimsettigi
belirlenimcilik ile mikrokozmosun
dogasina uyacak belirlenimcilik, ta-
bii ki ikinciyi "belirlenimcilik digt
olus" seklinde yorumlatabilecek ka-
dar farkli olabilecektir. Zira klasik fi-
zik, elle tutulup gozle goriilen ¢evre-
den (makrokozmos) edindigimiz iz-
lenim ve deneyimlerden siizdiigii-
miiz "sagduyu"muza dayanirken,
mikrokozmosun duyularimiza hig
bir dogrudan etkisi yoktur. Sunu da
cklemek gerekir ki klasik fizigin be-
lirlenimciligi, sirf onu kullananlarin
beklentilerinden dogarken, kuan-
tum fiziginin belirlenimciligi kendi
yapisindan ileri gelir, hattd ilgili ol-
dugu fiziksel sistemlerin bi¢im ve
boyutlarini bile belirleyebilecek ni-
teliktedir. Klasik fizik, varliklar1 ve
elle tutulup gozle goriilen maddenin
temel tagi olduklar artik tartigma go-
tirmeyen "atom"larin ayni element
icin neden hep "6zdes" yap1 ve ka-
rakterde olduklarini, agiklayamamak
bir yana, bunlarin varliklarin1 bile
yadsiyacak karakterdeyken; kuan-
tum kurami 6zdeslik sorusunun ya-
nitint kendiliginden, hem de belir-
sizlik ilkesi yardimiyla vermektedir.

Klasik fizigin, tanimlamadig:
halde inandig1 (belki de iman etti-
g1) kesinlik; makro (yani elle tutu-
lup gozle goriilen) nesnelerin tam
es ve 6zdes yapilabilmesini —6lgme
yeteneklerimizle kisitlanmasini bi-
le yalnizca teknik bir husus olarak
goz ardi edecek kadar- ¢ok dogal
bulmaktadir. Oysa ayni haddeden
¢itkmig, goziimiize, elimize, en du-
yarli terdzimize ya da optik mikros-
kobumuza 6zdes gelecek seckilde
hazirlanmis olan iki nesnenin vyii-
zeyleri, bir de elektron -belki artik
tiinelleme- mikroskobuyla incelen-
diginde aralarinda "daglar kadar"
farkli engebeler goriilecektir; yani
klasik fizigin ideal geometrik nes-
neleri dogada yoktur. Doga ya da
insan, kesinlikle 6zdes fakat mak-
roskopik (yani gozle goriilebilen, el-
le tutulabilen) olan -6rnegin iki hidro-

37



Hidrojen Atomunun "Cap1"

Pozitif elektrik yuku taslyan bir protonla
negatif elektrik yuku tastyan bir elektron bir-
birlerini, klasik fizigin de bir parcasi olarak dui-
stindlen Coulomb kuvvetinin etkisiyle, yak-
lastikga buylyen bir kuvvetle cekerler. Bu
cekme, karsi koyucu bir olgu yoksa ikisi bir-
birine yapisincaya kadar strecektir. Protonun
bilinen boyu santimetrenin trilyondabirinden
kUcuk olduguna ve elektronun ise olgulebil-
mis bir boyutu olmadigina gére sonucun,
hidrojen atomunun bilinen ortalama boyun-
dan en az yuzbin kat kiicuk olmasi beklene-
bilir. Simdi, yaklasmayi santimet-
renin milyardabesi —hidrojen
atomunun bilinen ortala-
ma yarigapi— kadar uzak- -!'
likta durdurabilmek igin
akla ilk gelen, elektrona
tipki gezegenler, uydular
vb. gibi bir dolanma ha-
reketi vermek olabilir.

Boylece Coulomb kuvveti, ,jl
merkezcil kuvvet gorevini

Ustlenerek atoma bir “cap”
kazandiracaktir. Ancak, klasik

fizik; elektromanyetizmayla birlikte;

bu uzakligin her bir hidrojen atomu icin
0zdes ve tam o kadar olmasinin nasil ger-
ceklendigine cevap veremedigi gibi, dolanan
elektronun surekli olarak elektromanyetik 1sI-
mayla enerjisini yitirip yaklasik milyardabir sa-
niye iginde protona kavusmasini éngorr. Is-
te bu durumda yapisi klasik fizikle hi¢ bir se-
kilde belirlenemeyen atomun; “capini® ve
iyonlasma potansiyelini, hem de belirsizlik il-

@
9

kesi, kesinlikle belirler. Nasil mi? Soyle: Elekt-

ronun Isima yaparak protona yaklastigini du-

stnelim. Bu durumda elektronun uzayda

protona gére bulundugu bélge gittikce dara-

lacag, yani elektronun atom igindeki yeri git-

tikce daha buyUk kesinlik kazanacagi icin be-

lirsizlik ilkesi uyarinca elektronun hareketliligi

(yani fizik diliyle, momentumu) artmaya bas-

layacak, bunun verdigi ek enerji de 1simayla

yitirileni karsllayarak uzakligin azalmasini en-

gelleyecektir. Aslinda, her iki olus da bir-

likte gercekleseceginden ne isima

gdrulecek ne de yaklasma olacak,

yani 1simanin surekli olarak

bosluga "akittig" enerji -

atomun bu yUzden bekle-

o nen “kdctlmesiyle" belir-

sizlik ilkesinin getirecegi

fazladan enerji seklin-

de- aninda aynen ‘“iade

edilimis" olacaktr. Iste, bu

Uc etkinin  birbirlerini

# dengeleyerek atomun

toplam enerjisini en dusuk

yaptiklari yer atomun "bUyUkIt-

gunu" belirleyecektir. Elektron ve

protonun kutle ve yuk degerlerinin yani

sira, belirsizlik ilkesinin ise karistiracagi

Planck sabitinin de degeri kullanilarak hidro-

jen atomunun sadece, "gapi“nin santimetre-

nin ydzmilyonda biri kadar oldugu degil; or-

negin, fiziksel olarak dogrudan dlculebildigi

icin gok daha anlamli olan iyonlasma potan-

siyelinin 13,6 Volt oldugu da artik basit bir-iki
hesapla bulunabilir.

jen atomu gibi- iki nesne yapama-
maktadir. Demek ki doganin asil te-
mel belirlenimciligi, klasik fizigin il-
gilendigi yiizeysel goriiniimiinde
degil, atomik boyutlarda kendini
gosteren yeni seklindedir. Bu duru-
mu iyice anlatabilmek i¢in, belirsiz-
lik ilkesinin bir hidrojen atomunun
"capini" ve iyonlagsma enerjisini nasil
belirleyebildigi, ¢erceve i¢inde gos-
terilmekte. Bu anlatimda, kuantum
kuraminin temelinde bulunan belir-
sizlik ilkesinin, en basit atom olan
hidrojen i¢in temel yapisal 6zelikleri
nasil kolaylikla verebildigini goriiyo-
ruz. Kuantum kuraminin diger ince-
liklerini de kullanarak atomlarin,
molekiillerin, kristallerin ve benzeri
dogal sistemlerin hemen hemen
tiim fiziksel, dolayisiyla da kimyasal
davraniglarini bulup hesaplamak ar-
tik biyiik 6l¢iide, yalnizca matema-
tiksel karmasikliklari ¢ozmeyi ge-
rektirmektedir. Bu noktada rahatlik-
la soyleyebiliriz ki, modern teknolo-
jinin her tiirlii inceliginin gergekles-
mesinde atom-molekiil-sistem-aygit
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(mikrokirmik, lazer vb.) diizeyinde
bir araci, hattd temel olan kuantum
kurami; gelecekte atom-molekiil-
hiicre-mikroorganizma zinciri izle-
nerek belki hayatin da gizlerini ay-
dinlatabilecektir.

Kuantum kurami, en genel yapi-
styla yalniz atom ve yakin atomiistii
sistemler icin degil, atomalt ve ¢e-
kirdekalti 4lemlerin incelenmesinde
de temel kuramdir. (Makroolgekte
ise uygun ortalamalarla klasik fizige
varir). Oyle ki atom ¢ekirdeklerinin
tiim davraniglart buna uymakta; kimi
¢ekirdeklerin belli kuantal 6zelikle-
rinin bulunmasi, elementler zinciri-
nin, yildizlarin ve giines enerjisinin
bunlara bagl olarak olusumu hep
kuantum kuramiyla ve sasirtici 6l¢ii-
de bir tutarlilikla anlagilabilmekte-
dir. Dahasi, ¢ekirdekalt pargacikla-
rin davranig ve 6zeliklerinin incelen-
me ve anlagilmasinda -mikrokozmo-
sun derinliklerinde elektromanye-
tik+zayif (radyoaktif) ve yegin (¢e-
kirdek igi/alt1) etkilesmelerin kiitle-
¢cekimi ile birlikte ayni bir kaynaga

baglanabilecegine iliskin olarak- ku-
antum kurami ile bunun kullanilma-
sin1 kolaylagtirmak amaciyla gelisti-
rilen yeni matemetiksel yontemler
ciddi umutlar dogurmaktadir. Bu ko-
nularda yapilmakta olan kimi arastir-
malar, kiitlegekiminin kuantum ku-
ramiyla birlestirilmis seklinin yalniz
mikrokozmosta degil, makrokoz-
mosta da igse yarayacagina, belki de
belirsizlik ilkesinin gokadalarin bo-
yutlarin1 verebilecegine isaret ct-
mektedir. Bunlar, evrenin olusumu-
na iligkin "biiyiik patlama" modeli-
nin gelisip saglamlagmasiyla ortaya
cikmaktadir. Bir bakima, "baslangica
nasil gelindi?" sorusu diginda evre-
nin evrimini bu modelle en azindan
"hikaye etmek" miimkiin olabilmek-
tedir. Dahasi, "baslangic"i, belirsizlik
ilkesinin "gecici korunmama" yoru-
muna baglamak da s6z konusu olabi-
lir. Bu yorumla, "bos" uzayda bile
pargacik-kargit parcacik ciftlerinin
stirgit kendiliklerinden olusup-yo-
kolmalari (vakum calkalanmalari);
bununla da atomlarin bazi beklen-
meyen (!) davranislan (6rnegin ku-
antum elektrodinamigi ile) agiklana-
bilmektedir. Bu bakimdan evrenin
(uzay-zamanin) bile biiyiik patlama-
ya yol acacak kadar biiyiik bir boyu-
ta erigmis bir vakum calkalanmasi ile
yaratildiginin diisiiniilebilmesi hig
de yadirganmamalidir.

Biitiin bunlardan dolayr kuantum
kuramini, fizige "belirlenimcilik digt"
bir goriiniim getirdigi bahanesiyle
"kinamak" degil, yukarida sunulan
gercekler ve yorumlar gergevesinde,
bizi doganin "gercek" belirlenimeili-
gine yaklastirdigr icin "6vmek" gerek.

Bu olgu, evrenin olusumunu bir
"Yaratici-yaratlis" felsefesine oldugu
kadar, eski Yunan mitologyasindaki
baslangi¢ olan "kaos" kavramina bag-
lamaya da elvermektedir.

Sonugta, Orwell'ci bir deyisle,
"belirsizlik kesinliktir!" diyebilecegi-
miz gibi; belki de, Einstein'in "zar at-
maz" dedigi Tanri i¢in "zar tutuyor”
demek zorunda bile kalabilecegiz.
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