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Ingiliz bilim yazan John Gribbin Cambridge Universitesi'nde astrofizik
egitimi gordikten sonra bilimin gesitli ydnlerini indirgemeden popiler-
lestiren, bilimci kimligi tagimayan pek ¢ok okuru bilimin hemen her ala-
mindaki son gelismeler hakkinda bilgilendiren ok sayida yaz ve kitap
kaleme aldi. Nature ve (halen fizik danismanh@ gérevini yurattigu)
New Scientist gibi bilim dergilerinin yani sira, The Times, The Guardian
ve The Independent gibi gazetelerde de bilim hakkinda yazilan yayim-
landi ve yazdig kitaplarla hem Britanya'da hem de ABD'de 6duller ka-
zandi. BBC radyosu igin gesitli bilim programlan hazidayip sunan Grib-
bin televizyonlarda yayinlanan ¢esitli bilim programlanna da danisman-
Ik yapmustir. Halen Sussex Universitesi Astronomi béliminde konuk
ogretim gorevlisi olarak galismaktadir. Evli ve iki gocuklu olan Gribbin
East Sussex'de yagiyor. Double Planet (1988) ve Innervisions (1993) gi-
bi birkag bilimkurgu romam da yayimlayan Gribbin asil Gnana 1984'te
yayimlandiginda biyik ilgi géren Schrddinger'in Kedisinin Pesinde'nin
ardindan peg pese yazdig) popaler bilim kitaplanyla kazanmigtir. Bu ki-
taplar arasinda baslicalan gunlar: In Search of the Big Bang (1986), The
Matter Myth (Paul Davies'le birlikte, 1991), Stephen Hawking: A Life
in Science (1992), In Search of the Edge of Time (1992), Einstein (Mi-
chael White'la birlikte, 1994), Darwin: A Life in Science (1995), Schr6-
dinger's Kitten (1996), Origins (1997), The Search for Superstring,
Symmetry and the Theory of Everything (1999), The First Chimpanzee
(2001), The Human Genome (2002).
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"Hoguma gitmiyor,
bu ige kangtiim igin de izgiiniim."

ERWIN SCHRODINGER
1867-1961

"Higbir ey gergek degil."

JOHN LENNON
1940-1380
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Tesekkiir

Kuantum kuramiyla tanigmam yirmi kiisur yil 6ncesine, lise giinle-
rime dayanur. O siralarda elementlerin periyodik cetvelini ve bir sii-
rii i¢ sikici ders boyunca bogustugum kimyanin neredeyse tamami-
m sihirli bir gekilde agiklayan atomun elektron kabugu modelini
kesfetmigtim. Bu kesfin devamimi getirmek ig¢in benim miitevazi
egitim seviyeme gore "fazla agir" oldugu sdylenen kiitiiphane ki-
taplarinin yardimiyla kuantum kuraminin atom tayfini agiklayigin-
daki o giizel basitligi hemen kegsfedip hayatimda ilk defa bir aydin-
lanma sonucu bilimdeki en iyi seylerin hem giizel hem basit oldu-
gunu gordiim. Bu gerc¢egi haddinden fazla dgretmen ogrencilerin-
den sakliyor, bilerek ya da bilmeyerek. Kendimi C. P. Snow'un The
Search kitabindaki —gok daha sonra okuyabilmigtim— karakter gibi
hissettim, o da aym seyi kesfediyordu:

Rasgele bin bir tiirlii olgunun yerli yerine oturdugunu gordiim... "Ama

dogru," dedim kendi kendime. "Cok giizel. Hem de dogru.” (Macmillan,
1963, s. 27)

Kismen bu iggorii sayesinde iiniversitede fizik okumaya karar
verdim. Vakti gelince bu emelim gergeklesti ve Brighton'daki Sus-
sex Universitesi'nde lisans 6grencisi oldum. Ama orada temel fikir-
lerdeki basitlik ve giizellik bir yi§in ayrintinin ve kuantum mekani-
gi denklemlerinin yardimiyla spesifik problemleri ¢ozmek igin ha-
zirlanmig matematik formiillerinin iginde bogulup gidiyordu. Bu-
giin doniip baktigimda anliyorum ki bir Boeing 747'yi ugurmakla
yelken kanat kullanmak arasinda ne kadar alaka varsa, bu fikirlerin
fizik diinyasinda uygulémaya koyulma bigimleri ile temeldeki ha-

kikat ve giizellik arasinda da o kadar alaka vardi. O baglangigtaki
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10 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

i¢goriiniin giici meslek hayatimdaki 6nemli etkisini koruduysa da
uzun siire kuantum diinyasin1 ihmal edip bagka bilimsel mezralari
aragtirdim.

O erken yaglardaki hevesin ategi birtakim etkenler sonucunda
yeniden alevlendi. 1970'lerin sonuyla 1980'lerin basinda bilim di-
sindaki bir okur kitlesine tuhaf kuantum diinyasini tanitmay: amag-
layan ama hepsi aym 6lgiide baganli olmayan kitaplar ve makaleler
¢ikmaya basladi. Bu sdzde "popiilerlestirmelerin bazilan hakikat-
lerden 6yle insafsizca uzakti ki, herhangi bir okurun bunlari okuya-
rak bilimin hakikatini ve giizelligini kesfedecegini hayal edemiyor-
dum. Bunun iizerine bu isi dogru diiriist yapma ihtiyac1 hissettim.
Bu sirada siiregiden bir dizi deneyden haber geliyordu, buna gore
kuantum kuraminin en garip 6zelliklerinden bazilaninin gergekligi
kanitlanmigti. iste bu haberden aldigim ilhamla o garip fikirlere
dair kavrayigimi tazelemek igin tekrar kiitiiphanelerin altin iistiine
getimeye bagladim. Derken bir Noel'de BBC tarafindan Malcolm
Muggeridge'e karg: bilim cephesinden bir denge saglayayim diye
bir radyo programina davet edildim. Muggeridge yakin zaman 6n-
cesinde Katoliklige gegtigini ilan etmisti, o bayram déoneminde de
esas konuk oydu. Bu biiyiik adam Hiristiyanligin gizemleri iizerin-
de durup sdyleyecegini sdyledikten sonra bana donerek, "ama biitiin
cevaplan bilen ya da bildigini iddia eden adam iste burada," dedi.
Elimdeki sinirl zaman iginde Muggeridge'e gereken cevabi verme-
ye gayret ederek bilimin biitiin cevaplan bildigini iddia etrmedigini
ve esasen mutlak imana ve hakikatin bilindigi inancina dayal ola-
nin bilim degil, din oldugunu belirttim. "Ben higbir seye inanmiyo-
rum," dedim ve tam bu lafin ne anlama geldigini agiklamak iizerey-
dim ki program sona erdi. Biitiin bayram dénemi boyunca es dost
bu soziin yankisiyla kargiladi beni; benim herhangi bir seye mutlak
inancimin olmayiginin, giinesin bir gecede yok olmayacag ihtima-
li gibi makul varsayimlara bagvurarak normal bir hayat stirmemi en-
gellemedigini anlatmak igin saatler harcamak zorunda kaldim.

Bu siireg bilimin neden ibaret oldugu konusundaki diisiinceleri-
mi berraklagtirdi ve kuantum diinyasinin temel gergekligi —ya da
gergekdisilifi— hakkindarbir giirisitarthigmayangirmgmi sagladi, so-



TESEKKUR 1"

nunda da su an elinizde bulunan kitabi1 yazmak i¢in gercekten hazir
olduguma kanaat getirdim. Kitabi hazirlarken daha zor anlasilir ar-
giimanlarin gogunu Ingiliz Kuvvetleri Radyo-TV Servisi tarafindan
yayinlanan, Tommy Vance'in sundugu bir radyo programina diizen-
li konuk olarak katilarak deneme sansi1 buldum; Tom sorulariyla ko-
nuyu destikge ¢ok gecmeden sunumumda eksiklikler oldugu ¢ikti
ortaya, bu sayede fikirlerimi daha iyi diizenledim. Kitabin hazirlan-
masindaki ana bagvuru kaynag: Sussex Universitesi'nin kiitiiphane-
siydi. Burasi herhalde kuantum kurami hakkindaki en iyi kitap ko-
leksiyonuna sahiptir; daha karanlikta kalan bazi1 bagvuru kitaplanna
da, teleks mesajlanyla insam ikna etme konusunda 6zel bir yetene-
gi olan, New Scientist'ten Mandy Chaplin'in siki takipgiligi sayesin-
de ulagabildim, Christine Sutton da pargacik fizigi ve alan kuramiy-
la ilgili yanhg kavradigim bazi geyleri diizeltti. Kanm literatiir tara-
masi ve kaynaklann diizenlenmesiyle ilgili temel destegi vermekle
kalmayip pek ¢ok piiriizii torpiiledi. Aynca bana "Kutudaki Saat"
deneyi ile "EPR [Einstein-Podolsky-Rosen] Paradoksu“nun bazi in-
celiklerini aynntilaniyla agiklama zahmetine giren Profesor Rudolf
Peierls'e de minnettarim.

Demek ki, bu kitaptaki iyi niteliklerle ilgili biitiin 6vgiilerin mu-
hataplan sunlar: on alt1 yasindayken Kent County Kiitiiphanesi'nde
buldugum, su an isimlerini hatirlamadigim "agir" kimya ders kitap-
lan; kuantum kavramlarnimi "popiilerlestirmeyi ve tanitmay bece-
remeyip beni daha iyisini yapabilecegime ikna eden kitap ve maka-
lelerin yazarlari; Malcolm Muggeridge ve BBC; Sussex Universite-
si'nin kiitiiphanesi; Tommy Vance ve BFBS; Mandy Chaplin ve Cris-
tine Sutton; ve 6zellikle Min. Kitapta kalan eksikliklerle ilgili biitiin
sikdyetler de, tabii ki, bendenize yoneltilmelidir.

JOHN GRIBBIN
Temmuz 1983
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Giris

Eger sokaktaki adam igin gorelilik kurami hakkinda yazilan biitiin
kitaplar ve makaleler u¢ uca eklenseydi, muhtemelen buradan aya
kadar giderdi. Einstein'in gorelilik kuraminin yirminci yiizyil bili-
minin en biiyiik basaris1 oldugunu "herkes biliyor", ama herkes ya-
niliyor. Fakat sokaktaki adam igin kuantum kurami hakkinda yazi-
lan biitiin kitaplar ve makaleler ug uca eklenseydi, sadece masamin
iistii kadar yer kaplardi. Bu, akademik diinyamin duvarlan diginda
kimsenin kuantum kuramindan haberi olmadig1 anlamina gelmiyor.
Tam tersi, kuantum mekanigi, baz1 ¢evrelerde hayli popiiler oldu;
mesela telepati, kagik biikkme gibi fenomenleri agiklamak i¢in ona
bagvuruldu, gesitli bilimkurgu Gykiilerine verimli fikirler saglad.
Kuantum mekanigi popiiler mitolojide kimsenin anlamadig1 ve
kimsenin igine yaramayan tuhaf ve ezoterik bir bilim dal olarak
okiiltizm ve Duyu Otesi Algiyla bir tutularak tammlanir, herhangi
bir tamm yapildig: sdylenebilirse tabii.

Bu kitap bilimsel ¢aligmanin aslinda en temel ve en 6nemli ala-
nina gosterilen bu tavra kargi gikmak i¢in kaleme alinmigtir. Kitap
dogusunu 1982 yazinda bir araya gelen gesitli etkenlere borglu. Bi-
rincisi, gorelilik hakkinda yazdigim bir kitap olan Spacewarps'u ye-
ni bitirmigtim ve yirminci yiizyil biliminin 6teki biiyiik dalinin iize-
rindeki gizem ortiisiiniin icabina bakmanin siras1 diye diigiindiim.
Ikincisi, o siralarda, bilimle alakasi olmayan insanlarin kuantum
kurami zannettikleri yanlig kavramlardan duydugum rahatsizhik git-
gide artiyordu. Fritjof Capra'nin harika kitab1 Fizigin Taosu ne fi-
zikten ne de Tao'dan bir gey anlayan, ama Bati bilimiyle Dogu fel-

sefesi arasinda baglanti kurmanin para getirecegini diigiinen siirisii-
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14 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

ne bereket taklitgi yaratmigti. Son olarak, 1982 Agustosu'nda Paris'
ten gelen habere gore bir ekip diinyanin kuantum mekanigi yoru-
munun dogrulugunu teyit, bundan hala siiphe edenleri de ikna eden
6nemli bir deneyi baganyla gergeklestirmiglerdi.

Burada 6yle "dogu gizemciligi", kagik biikme ya da Duyu Ote-
si Algi falan aramayin. Burada kuantum mekaniginin gergek 6ykii-
siinii, biitiin kurmaca eserlerden ¢ok daha garip olan o gergegi ara-
yin. Bilim boyle bir geydir — bagkalannin felsefe eskilerini kugan-
maya ihtiyaci1 yoktur, ¢iinkii kendisi zaten bir siirii haz, gizem ve
siirprizle doludur. Bu kitabin muhatap oldugu soru sudur: "Gergek-
lik nedir?" Cevap(lar) sizi gagirtabilir; inanmayabilirsiniz. Fakat
cagdas bilimin diinyay: nasil goérdiigiinii kesfedeceksiniz.
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Onsiz

Higbir ey Gercek Degil

Kitabin baghgindaki kedi hayali bir hayvan, fakat Schrodinger ger-
cek bir kigiydi. Erwin Schrodinger 1920'lerin ortalannda gimdi ku-
antum mekanigi diye bilinen bir bilim dalinin denklemlerinin gelis-
tirilmesinde etkili olmug Avusturyal bir bilim adamiydi. Gergi bi-
lim dalh demek pek dogru olmaz giinkii kuantum mekanigi biitiin
modem bilimin temel dayanagidir. Bu denklemler ¢ok kiigiik nes-
nelerin —genel olarak, atomlarn ya da daha kiigiiklerin— davranigla-
nin tarif eder ve gok kiiciikler diinyasinin anlagilmasini saglayan tek
seydir. Bu denklemler olmadan fizikgiler igleyen niikleer enerji
santrallerini (ya da bombalan) tasarlayamazlardi, lazerleri yapamaz
ya da giinegin nasil sicak kaldigim agiklayamazlardi. Kuantum me-
kanigi olmadan kimya hila Karanhk Cag: yasardi ve molekiiler bi-
yoloji bilimi diye bir sey olmazdi — DNA'lar anlagilmaz, genetik
miihendisligi olmazdi.

Kuantum kuramu bilimin en biiyiik bagansini temsil eder, gére-
lilik kuramindan ¢ok daha 6nemli ve ¢ok daha dogrudan kullanim
alanina sahiptir. Fakat baz1 garip 6ngoriilerde bulunur. Kuantum
mekanigi gergekten o kadar gariptir ki Albert Einstein bile anlagil-
maz bulup Schrodinger ve meslektaglannin gelistirdigi kuramdan
cikan biitiin sonuglan kabul etmemigtir. Einstein ve pek ¢ok bagka
bilim adami kuantum mekanigi denklemlerinin, tesadiifen atom ve
atomalti pargaciklann davranisi hakkinda makul, ige yarar bir kila-
vuz saglayan ama giindelik hayatta anladigimiz gergeklige kargilik
gelen daha derin bir hakikatin de iizerini 6rten bir tiir matematik hi-
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16 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

lesini temsil ettigine inanarak rahatlatiyorlard: iglerini. Zira kuan-
tum mekaniginin soyledigine gore, higbir sey gercek degildir ve
seylerin de biz bakmadigimiz zamanlarda ne yaptiklar1 hakkinda
higbir sey soyleyemeyiz. Kuantum diinyasiyla her giin yasadigimiz
diinya arasindaki farki belirgin hale getirmek igin Schrédinger'in
hayali kedisi imdada ¢agnldi.

Kuantum mekanigi diinyasinda giindelik diinyadan asina oldu-
gumuz fizik kurallan artik iglemez. Onun yerine olaylar olasilikla-
nn hiikkmii altindadir. S6zgelimi, radyoaktif bir atom, bir elektron
yayarak bozunabilir; ama bu olmayabilir de. Bir radyoaktif madde
pargasiin iginde bulunan bir atomun belli bir zamanda bozunma
ihtimalinin tam yan yanya oldugu ve bozunma meydana geldigi
takdirde bunu tespit edecek bir algilayicinin bulundugu bir deney
diizenegi kurmak miimkiin. Kuantum kuraminin ima ettigi sonug-
lardan Einstein kadar cani sikilan Schrédinger bu sonuglann sag-
maligim1 gostermek amaciyla boyle bir deney hayal etti. Kapali bir
odada ya da kutuda, iginde aym1 zamanda canli bir kedi ve bir am-
pul zehirli gazin da bulundugu bu deney diizenegine gore, eger rad-
yoaktif bozunma meydana gelirse zehrin gigesi kinlacak ve kedi
oOlecekti. Giindelik hayatta kedinin 6lme ihtimali yan yanyadir. Ku-
tunun i¢cine bakmadan gayet rahat, igerideki kedi i¢in "ya yasiyor-
dur ya da 6lmiigtiir” diyebiliriz. Fakat igte gimdi kuantum diinyasi-
nin garipligiyle kargilagiyoruz. Kurama gore, bu iki olasiligin da
radyoaktif madde agisindan, dolayisiyla kedi agisindan da, gozlem-
lenmedigi siirece bir gergekligi yoktur. Biz ne oldugunu gormek
icin kutunun igine bakana kadar atomun bozunmasi ne meydana
gelmigtir ne de gelmemigtir, kedi ne Olmiigtiir, ne de Slmemigtir.
Kuantum mekaniginin katigiksiz versiyonunu kabul eden kuramci-
lar bir gézlemcinin neler olup bittigini gérmek i¢in kutunun igine
bakacagi zamana kadar kedinin bir tiir belirsiz durumda var oldu-
gunu, ne sag ne olii oldugunu soyliiyor. G6zlemlenmedigi siirece
higbir sey gergek degildir.

Bu fikir bagta Einstein olmak iizere birgok kiginin tiiylerini di-
ken diken etti. Einstein, diinyanin esas olarak kuantum seviyesinde-
ki olasiliklann (asgelert'segimlentininnspnuglasyar birikmesi tara-
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findan yonetildigini savunan kurama gonderme yaparak "Tanrn zar
atmaz," diyordu. Schrodinger'in kedisinin durumunun gergekdisili-
gim kaale almiyor, her seyin altinda yatan ve hakiki temel gergek-
ligi saglayan bir tiir "isleyen saat" oldugunu varsayiyordu. Bu her
seyin temelinde isleyen gercekligi ortaya ¢ikarabilecek deneyleri
tasarlamak igin yillarin1 harcadi ama boyle bir deneyi gergeklestir-
mek miimkiin olmadan 6ldii. Kendisinin baglattig1 muhakeme tarzi-
nin sonucunu gérememesi iyi olmugtur belki de.

1982 yazinda Fransa'da Paris-Sud Universitesinde Alain As-
pect'nin bagini ¢ektigi bir ekip gercekdisi kuantum diinyasinin altin-
daki temel gercekligi tespit etmek igin bir dizi deney gerceklestirdi.
Temel gerceklige —altta isleyen saate— "gizli degiskenler" adi veril-
1nisti ve deney bir kaynaktan zit yonlere ugup giden iki fotonun, ya-
ni 151k par¢aciginin davranisiyla ilgiliydi. Bu deney Onuncu Bolim'
de bastan sona anlatiliyor fakat buna esasen bir gerceklik testi ola-
rak bakilabilir. Aym kaynaktan ¢ikan iki foton kutuplanma denilen
bir 6zelligi dlgen iki detektor tarafindan gozlemlenebilir. Kuantum
kuramina gore bu ozellik 6lgiilmeden 6nce yoktur. Gizli degisken
diisiincesine gore her foton yaratildig1 andan itibaren "gergek" bir
kutuplanmaya sahiptir. Bu iki foton birlikte yayildig igin kutuplan-
malan da birbiriyle bagintihdir (correlated). Fakat fiili olarak olgii-
len bagintinin yapisi iki gerceklik goriigiine gore farkhdir.

Bu 6nemli deneyin sonuglan ayan beyan ortadadir. Gizli degis-
ken kuraminin 6ngordiigii tiirden bir baginti bulunmuyor; kuantum
mekaniginin ongordiigii tiirden bir baginti bulunuyor, dahasi, yine
kuantum mekaniginin 6ngordiigii gibi bir fotonun iizerinde yapilan
ol¢iim oteki fotonun yapisi iizerinde aninda bir etki yaratiyor. Isik
hiziyla birbirlerinden aynlip ugmalanna ve gorelilik kuraminin bize
higbir haberin 151k hizin1 gegemeyecegini sdylemesine ragmen bir
etkilesim ikisini aynlmaz bir bigimde birbirine baghyor. Bu deney-
ler diinyanin altinda yatan temel gerceklik diye bir seyin olmadig-
n1 kanithyor. Evreni olusturan temel pargaciklann davranigim diigii-
niirken giindelik anlamdaki "gerceklik" iyi bir yol degil; 6te yandan
bu pargaciklar adeta goriinmez bir biitiine aynimaz bir bigimde bag-

lanmig goriiniiyqrlag ve hek bipi bif digerng neQldygunun farkinda,
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Schrodinger'in kedisini aramak kuantum gergekligini aramakti.
Bu kisa 6zetten sonra kelimenin giindelik anlamiyla gergeklik diye
bir ey olmadig: igin bu arayis bosa ¢ikmig gibi gorilebilir. Fakat
hikaye pek de burada bitmiyor, ayrnica Schrédinger'in kedisinin izi-
ni siimek bizi kuantum mekaniginin geleneksel yorumunu da ige-
ren ama onu asan yeni bir gerceklik anlayigina gotiirebilir. Ne var
ki kat edilmis olan yol epey uzun ve iizerine kafa yordugu sorularin
simdi bildigimiz cevaplanni gérmiis olsa muhtemelen Einstein'dan
cok daha fazla dehsete kapilacak olan bir bilim adamiyla basliyor.
Ug yiizyil 6nce 151310 dogasini inceleyen Isaac Newton, Schrédin-
ger'in kedisine giden yola ¢oktan ¢ikmis oldugunu asla bilemezdi.
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Kuantum

"Kuantum kuramiyla sarsiimayan
onu anlamamig demektir."

NIELS BOHR
1885-1962
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Birinci Balim

I§1k

Fizigi Isaac Newton icat etmigtir, biitiin bilim de fizige dayahdr.
Newton tabii ki bunu bagkalarinin ¢galigmalar iizerine inga etmistir,
fakat bilimi uzay yolculuguna, lazerlere, atom enerjisine, genetik
miihendisligine, kimyanin anlagilmasina ve diger biitiin seylere gi-
den yolun iistiine oturtan onun neredeyse tam ii¢ yiiz y1l 6nce ya-
yimladig: ii¢ hareket yasasi ve kiitle gekim kuramudir. iki yiiz yil
boyunca Newton fizigi (artik "klasik" fizik diye anihiyor) tahtta kal-
di; yirminci yiizyilda devrim yaratan yeni kavrayislar fizigi New-
ton'un gok Otesine gotiirdii, fakat o iki yiiz yillik bilimsel gelisme
olmaksizin o yeni kavrayiglar asla ortaya ¢ikmayabilirdi. Bu kitap
bir bilim tarihi degil ve de o klasik fikirlerden ziyade yeni fizikle
—kuantum fizigiyle- ilgilidir. Fakat Newton'un ii¢ asir 6nceki galig-
malan bile gelmekte olan degisimlerin habercisiydi; gezegenlerin
hareketleri ve yoriingeleriyle ilgili galigmalanm ya da o iinlii iig ya-
sasm degil, 15181n dogasiyla ilgili aragtirmalanni kastediyorum.
Newton'un 151k hakkindaki fikirleri biiyiik olgiide kati cisimlerin
ve gezegen yoriingelerinin davranigi hakkindaki fikirlerine dayanur.
Cisimlerin davranigina dair giindelik tecriibelerimizin yaniltici ola-
bilecegini ve bir cismin, bir pargacigin, disandan herhangi bir etki
olmadig1 durumda yerkiirenin yiizeyindeki bdyle bir pargaciktan
cok farkh davranmasi gerektigini fark etmistir Newton. Burada,
giindelik tecriibelerimiz bize egyanin itilmedikge bir yerde durma
egiliminde oldugunu ve itmeyi biraktigimiz anda da hareketi birak-
tigim soyler. O halde gezegenler ya da ay gibi cisimler neden yo-
riingelerindeki hareketlerini birakmiyorlar? Onlan iten bir sey mi

var? Yok tabii. Dogal durumda olan, dig miidahaleden uzak olan ge-
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zegenlerdir, miidahaleye ugrayan da yerkiirenin yiizeyindeki cisim-
lerdir. Eger bir kalemi masamin iizerinde kaydirmaya c¢aligirsam,
benim itigim masaya siirten kalemin siirtiinme kuvvetiyle karsilasir.
Iste ben itmeyi biraktigimda onu durduran ey de budur. Eger siir-
tinme kuvveti olmasayd1 kalem harekete devam ederdi. Bu New-
ton'un ilk yasasi: Digandan uygulanan bir kuvvetin etkisinde olma-
yan bir cisim durgun halde kalir ya da sabit bir hizla hareket eder.
Ikinci yasa bize digandan uygulanan bir kuvvetin —itme- bir cisim
iizerinde ne kadar etkili oldugunu sdyler. Boyle bir kuvvet cismin
hizim degistirir, hizdaki degisime de ivme denir; kuvveti, iizerine
kuvvet uygulanan cismin kiitlesine bolerseniz sonug o kuvvetin ci-
sim iizerinde iirettigi ivmeyi verir. Bu ikinci yasa genellikle biraz
farkl ifade edilir: kuvvet egittir kiitle garpi ivme. Newton'un iigiin-
cii yasasi da bize cisimlerin saga sola itilmeye karsi nasil tepki ver-
dikleri hakkinda bir seyler soyler: Her etkiye karsilik esit ve zit bir
tepki vardir. Raketimle tenis topuna vurdugumda, raketin tenis to-
punu itmek i¢in uyguladigi kuvvetle raketi geri iten kuvvet tam ta-
mina esittir; masamin lizerinde yergekimiyle asagi dogru gekilen
kalem tamamen esit bir kuvvetle masamn iistii tarafindan geri iti-
lir; gazlan roketin yanma odasindan digan iten patlama siirecinin
kuvveti, roketin kendi iizerinde esit ve zit bir kuvvet yaratir, bu da
roketi ters yonde iter.

Bu yasalar ve Newton'un kiitle ¢ekim yasasi, giinesin etrafinda-
ki gezegenlerin ve diinyanin etrafindaki ayin yoningelerini agikh-
yordu. Siirtiinme kuvveti gerektigi gibi hesaba katildiginda diinya
yiizeyindeki cisimlerin davraniglanni da agikliyor ve mekanigin te-
mellerini olugturuyordu. Fakat bunlarin aym1 zamanda hayret verici
felsefi icerimleri de vardi. Newton yasalarnina goére bir pargacigin
davrani§: 6teki pargaciklarla girdigi etkilegimler ve iizerine uygula-
nan kuvvetler esas alinarak ongoriilebilirdi. Eger evrendeki her par-
¢acigin konumunu ve hizini bilmek bir miimkiin olsaydi, o zaman
her pargacigin gelecegi, dolayisiyla evrenin gelecegi mutlak bir ke-
sinlikle tahmin edilirdi. Bunun anlam, evrenin bir saat gibi Yaratan
tarafindan kurulup biitiiniiyle ongornilebilen bir yola birakildig
miyd1? Newtonluscklasibrmekgnigi bubelirlenimetevren goriigiine
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yiginla destek sagladi, bu tabloda insanin Ozgiir iradesine ya da
rastlantiya pek yer kalmiyordu. Hepimizin aslinda hi¢bir gergek ter-
cih sdz konusu olmadan, hayatta 6nceden belirlenmis izleri takip
eden birer kukla olmamiz miimkiin miiydii? Cogu bilim adami bu
soruyu tartigma isini filozoflara birakmakla yetindi. Fakat bu soru
yirminci yiizyil yeni fiziginin kalbinde biitiin cesametiyle yeniden
giindeme geldi.

DALGA M1 PARGACIK MI?

Pargacik fizigiyle boyle bir basan yakalayinca Newton'un 1sigin
davranisim da pargacik gibi agiklamaya galigmasi pek sasirtici de-
gil. Ne de olsa, gozlemlere gore 151k demetleri diiz bir dogrultuda
gider, 15181n bir aynaya garpip sekmesi de tipk bir topun sert bir du-
vara garpip sekmesi gibidir. Newton ilk aynali teleskobu yapmus,
beyaz 15181 gokkusaginin biitiin renklerinin iist iiste binmesi [super-
position] olarak agiklamig ve optik alaninda daha pek ¢ok sey yap-
mugtir, fakat kuramlan daima 1g181n tanecik [corpuscle] dedigi mi-
nik pargaciklarin bir akigi oldugu varsayimina dayanyordu. Isik de-
metleri daha hafif bir maddeyle daha yogun madde arasindaki sini-
n gegerken biikiiliirler, havadan suya ya da cama gegerkenki gibi
(cin tonik bardagindaki kangtirma ¢ubugunun biikiilmiis gibi go-
riinmesinin sebebi budur) ve bu kinlma, taneciklerin "optik bakim-
dan daha yogun" cismin i¢inde daha hizh gittikleri seklindeki tane-
cik kuramiyla gayet giizel agiklanir. Ne var ki, Newton'un zamanin-
da bile biitiin bunlan agiklamanin altemnatif bir yolu vardi.
Hollandali fizik¢i Christiaan Huygens, 1629'da dogmus, yani
ondan on ii¢ yas biiyiik olsa da, Newton'un ¢agdasiydi. Is1gin par-
¢aciklann akigi degil, bir dalga oldugu fikrini gelistirdi. Tipk: bir
denizin ya da géliin yiizeyinde hareket eden dalgalar gibiydi bu dal-
galar, fakat bunlar "1g1k sagan esir" [luminiferous ether] dedigi go-
riinmez bir madde iginde yayiliyorlardi. Bir golciige atilan tagla ya-
ratilan halka dalgaciklar gibi, esirdeki 151k dalgalaninin bir 151k kay-

nagindan her ygg%gﬁyﬁl&gggitggii,j&&illf%%gq”raga}%?gkuraml da yan-
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simay1 ve kirilmay: tanecik kurami kadar iyi agikliyordu. Bu ku-
ram, 151k dalgalarinin optik bakimdan daha yogun olan madde igin-
de daha hizhi degil, daha yavas gittigini soylese de on yedinci yiiz-
yilda 11k hizim 6lgmenin bir yolu olmadigindan bu farklilik iki ku-
ram arasindaki ¢atigmayi ¢6ziime baglayamadi. Fakat tek bir kilit
noktada iki fikir, gozle goriiliir sekilde birbirinden ayriliyordu. Isik
piiriizsiiz bir kenardan gegerken keskin kenarh bir golge olusturur.
Bu da diiz dogrultuda giden pargacik akiginin davranigidir. Dalgay-
sa golgeye giden yolun bir kisminda biikiilme, ya da kinlma egili-
mi gosterir (golciik iizerindeki, bir kayanin etrafinda biikiilen halka
dalgaciklan diisiiniin). Ug yiiz y1l 6nce bu kamit agik segik sekilde
tanecik kuraminin lehineydi ve dalga kurami unutulmadiysa da terk
edildi. Ne var ki, on dokuzuncu yiizyilin baglarina gelindiginde iki
kuramin konumu neredeyse tam tersi yonde degisti.

Disa Agilan
Dairesel Dalgalar

(A

N e
+ + -+

Dalgalarin Yonu

Sekil 1.1 Bir engeldeki kigik bir delikten gegen paralel su dalgala-
n deligin 6te tarafinda hig "gélge” birakmadan daireler halinde yay-
hirlar. Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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On sekizinci yiizyilda 151g1n dalga kuramini ¢ok az insan ciddi-
ye aliyordu. Bu ii¢-beg kigsiden kurami sadece ciddiye almakla kal-
mayip bir de onu savunmak igin yazan biri Isvigreli Leonard Euler'
di. Zamaninin 6nde gelen matematikgilerinden olan Euler, geomet-
ri, yiiksek matematik ve trigonometrinin gelistiriimesinde onemli
katkilarda bulunmugtu. Modern matematik ve fizik aritmetik terim-
leriyle, denklemlerle ifade edilir; bu aritmetik ifadenin dayah oldu-
gu teknikler biiyiik oranda Euler tarafindan gelistirilmig, Euler bu
siire¢ icinde giiniimiizde de kullanilan yalin igaretleme yontemleri
bulmustur; bir dairenin ¢evresinin, ¢apina olan orani i¢in "pi" ismi-
ni; eksi birin karekokiinii gostermek igin / harfini (onunla da pi ile

A Engel

)

Sekil 1.2 Bir gblcige atilan tagin yaratt§i halka dalgaciklar da, dar
bir agikliktan gegerlerken deli§in merkezinden yayilan dairesel dalga-

ar b ya 41580, 998, SRR SRRl yansian)
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de yine kargilagacagiz) ve matematikgilerin integral denilen iglemi
gostermek igin kullandiklan isaretleri ilk o ortaya atmigtir. Ancak
ilgingtir, Encyclopaedia Britannica'mn Euler maddesinde 15181n
dalga kuramiyla ilgili goriiglerinden, bir ¢gagdasinin dedigi gibi,
"6nde gelen tek bir fizik¢inin bile" benimsemedigi! goriiglerinden
s0z edilmiyor. Euler'in onunla aym fikirleri paylasan tek onde ge-
len ¢agdag1 Benjamin Franklin'di; fakat fizikgiler, Ingiliz Thomas
Young'in on dokuzuncu yiizyilin baglaninda ve Fransiz Augustin
Fresnel'in de bundan kisa siire sonra yaptiklari gok 6nemli yeni de-
neylere kadar bu goriisleri kolayhkla géz ard: ettiler.

DALGA KURAMI GALIP

Young bir golciigiin yiizeyindeki dalgalann nasil hareket ettigi bil-
gisini 15181n da aym sekilde yayilip yayilmadigini test edecek bir
deney tasarlamakta kullandi. Bir su dalgasinin neye benzedigini he-
pimiz biliriz, yine de benzetimi daha dogru yapmak igin biiyiik bir
deniz dalgas: yerine halka dalgaciklan [ripples] diisiinmek daha uy-
gun olur. Dalganin belirgin 6zelligi, gegerken suyun seviyesini ha-
fif yiikseltmesi, sonra algaltmasidir; durgun suyun iistiindeki tepe-
nin yiiksekligi onun genligini verir; kusursuz bir dalgada, genlik,
dalga gecerken agagya itilen su seviyesinin miktariyla aymdir. Gol-
ciige atilan tagimizin yarattiklannda oldugu gibi bir dizi halka dal-
gacik, birbirini dalga boyu denilen diizenli uzakliklarla takip eder.
Bu dalga boyu bir tepeden oteki tepeye olan mesafeyle olgiiliir. Ca-
kil tagimizin suya daldig1 noktanin ¢evresinde dalgalar dairesel ola-
rak yayilirlar, fakat denizdeki dalgalar ya da esen riizgarin gélde ya-
rattif1 dalgalar ileri dogru bir dizi diiz ¢izgi halinde, art arda, para-
lel olarak gidebilir. iki halde de, belli bir noktadan —mesela bir ka-
yadan— her saniye gegen dalga tepesinin sayisi1 dalganin frekansini
verir. Frekans saniyede gegen dalga boyu sayisidir, o yiizden dalga-
nin hizi, yani her tepenin ilerleme hizi, dalga boyunun frekansla

1. Aktaran Ermigstdksenbenny.QupmusiviM entmniicsrse2obk z. kaynakga.
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carpimina esittir.

Kritik deney, daha ziyade bir kumsala dogru gidip kinlan dalga
hatlarina benzeyen paralel dalgalarla baslar. Bunlan suda ¢ok uza-
ga firlatilmig ¢ok biiyiik bir cismin yarattig:1 dalgalar olarak gozii-
niizde canlandirabilirsiniz. Durmadan daireler halinde genisleyerek
yayilan "dalgaciklar” eger yeterince uzaktaysaniz size paralel ya da
diiz dalgalar gibi goriiniirler, ¢iinkii duraganhigin bozuldugu nokta-
nin ¢evresindeki ¢ok biiyiik dairenin kavisini fark etmek giigtiir. Bir
su tanki iginde 6nlerine bir engel koyuldugunda boyle diiz dalgala-
ra ne oldugunu incelemek kolaydir. Eger engel kiigiikse, dalgalar et-
rafinda biikiiliir ve arkasim1 kirilmayla doldurup geriye ¢ok az bir
"golge" birakir; eger engel dalgaciklarin dalga boylanna kiyasla

Dalgalarin Yoni

Sekil 1.3 Dalgalarin kdgelerin gevresinde bikdilebilme yetenekleri de bir enge-
lin arkasindaki gélgeyi gabucak doldurabilecekleri anlamina gelir, yeter ki engel

Igal [ k blyik ol R
dalgalarin dalga Bogg?sﬁgnPBoF }?HXB A?srly\‘/?s-'IRttps://rantey.org
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cok biiyiikse o zaman arkasindaki golgeye dogru sadece hafiften
biikiiliip duraganlig1 bozulmamig bir su bolgesi birakir. Eger 151k bir
dalgaysa keskin kenarli golgeleri olmasi1 hala miimkiindiir, ancak
151g1n dalga boyunun, golgeyi yaratan cismin biiyiikliigiine kiyasla
¢ok kiiciik olmasi sarttir.

Simdi bu bakigin tersini ele alalim. Bir grup dalganin tankin
icinde giizel giizel ilerledigini ve suyla gevrili bir engel yerine orta-
sinda bir oyuk olan biitiin bir duvarla kargilagtigin1 hayal edin. Eger
oyuk yaratilan ¢alkalanmanin dalga boyundan ¢ok daha biiyiikse,
dalganin sadece oyuk hizasindaki kismi karsiya gegerek hafifce ya-
yilir, fakat engelin 6teki tarafindaki suyun biiyiik kismini1 bozmaz —
bir mendiregin girigsine ulagan dalgalar gibi. Fakat duvardaki delik
¢ok kiigiikse, 0 zaman delik o noktada sanki suya ¢akil taglan atili-
yormus gibi yeni bir dairesel dalga kaynag iglevi goriir. Duvarin

@ )

Igik
Kaynagi

Tek Delikli Cift Delikli Perde
Diyafram Diyafram

Sekil 1.4 1s1§in kdselerin gevresindeyken ve kigik deliklerin arasindan gegerken
kinnma yetenegi, dairesel bir dalga yapmak igin tek yarik ve girigim yapmak igin de
cift yank kullanarak(test-edilebilir: Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Sekil 1.5 Igik dalgalari, bir delikten gegen su dalgaciklan gibi ilk yariktan halkalar
halinde etrafa yay!lir, birbirleriyle "uygun adimda"dirlar.

uzak kdgesinde bu dairesel dalga (daha dogrusu, yanm dairesel dal-
ga) suyun yiizeyinde yayilarak duraganlig1 bozulmayan tek bir bol-
ge birakmaz.

Buraya kadar her gey iyi. Simdi nihayet Young'in deneyine geli-
yoruz. Su tanki i¢inde bir engelle karsilagan paralel dalgalann oldu-
gu ayn1 deney diizenegini diigiiniin, ama bu sefer engelde ik kiigiik
delik olsun. Deliklerin her biri tankin duvarinin arkasinda kalan bol-
gesinde yeni birer yarim dairesel dalga kaynag gibi hareket eder ve
bu iki grup dalga, duvarin 6teki tarafindaki aym paralel dalgalar ta-.
rafindan iiretildikleri igin de tamamen uygun adimda ya da ayni faz-
da giderler. Artik suyun iizerinde yayilan iki dalgacik grubu var, bu
da su yiizeyinde daha karmagik bir dalgacik oriintiisii iiretir. iki dal-
ganin da su yiizeyini yukar kaldirdig:1 yerde daha belirgin bir tepe
goriiriiz; bir dalganin tepe, 6teki dalganin da gukur yaratmaya galig-
g1 yerde ikisi birbirini gotiiriir ve su seviyesi degigsmez. Bu etkile-
re yapici ve yikici girigim [interference] denir, bir su birikintisine iki

cakil tagini aynypda ataak da kabacagpzlemlepehilir. Egerigik bir
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dalgaysa, egdeger bir deneyin 151k dalgalari arasinda benzer bir giri-
sim iiretmesi gerekir, iste Young'in kegfettigi sey tam da buydu.

Young ortasinda iki dar yank olan 151k gecirmez bir perdeye 151k
tuttu. Perdenin arkasinda bu iki yanktan gegen 1g1k yayilip birbiriy-
le girigim yapti. Eger su dalgalariyla kurulan analoji dogruyduysa
perdenin arkasinda her bir yariktan gelen yapici ve yikici dalgalarin
sebep oldugu, bir agik bir koyu seklinde devam eden bir girigim
oruintiisii olugmas gerekiyordu. Young yanklann arkasina beyaz bir
perde koyunca tam da bunu buldu - bir agik bir koyu seritler halin-
de bezenmis bir perde.

Fakat Young'in deneyi bilim diinyasin1 pek ayaga kaldirmadi,
ozellikle Britanya'da. Oradaki bilim erkdn1 Newton'un herhangi bir
fikrine muhalefeti neredeyse dine kiifiir sayiyordu, bu muhalefetin
yurtseverlikle bagdasmadig ise kesindi. Newton daha 1727'de 61-
miigtii, yani 6liimiiniin iizerinden ¢ok zaman gegmemisti ve 1705'te
=Young'in kegsiflerini agiklamasindan hemen hemen yiiz y1l 6nce—
bilimsel eserlerinden dolay: s6valye unvani alan ilk kisi olmugtu.

Kinlmig Dalgalar
Girigim
Agik-Koyu

Serit
Orintust

a )

Kinimig Dalgalar

Sekil 1.6 Uzerine gift yarik agilmig perdedeki her bir delikten ilerleyen dairesel dal-
galar son perdede bir 1gikh bir gdlgeli desen olugturacak sekilde girigim yapariar —
bu deneye gbre, 15§ aalgargibi Masrandsfyniragik kamtegioby.
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Ingiltere'de bu putun tahttan inmesi igin heniiz fazla erkendi, bu

yiizden tam da Napolyon savaglan sirasinda "yurtseverlikle bagdas-

mayan" bu fikri ele alip nihayet 15181n dalga agiklamasim gergekles-

tiren kiginin Augustin Fresnel adinda bir Fransiz olmas: gayet ma-
nidardi belki de. Fresnel'in galigmasi, Young'inkinden birkag yil
sonra olsa da, 15181n neredeyse biitiin yonlerini dalga olarak agikla-
yan daha olgun bir caligmaydi. Bir kere, bugiin hepimize agina ge-
len bir fenomeni, ince bir yag tabakasina vuran 151g1n rengérenk gii-
zel yansimalar iiretmesini agikliyordu. Bu siirece yine dalgalann gi-
rigsimi sebep olur. Isigin bir kismn ince yag tabakasinin iistiinden
yansir, fakat bir kismi da igeri girip tabakanin alt yiizeyinden geri
yansir. Boylece yansiyan iki farkli 151tk demeti olusur ve bunlar da
birbirleriyle girisimde bulunur. Isigin her rengi farkh bir dalga bo-
yuna karsilik geldigi igin, beyaz 15181n da gokkusaginin biitiin renk-
lerinin iist iiste binmesiyle olugmasindan dolayi, géziiniiziin tabaka-
ya gore bulundugu yere bagh olarak bazi dalgalar (renkler) yikici,
bazilan yapici girisimde bulunacak ve beyaz 15181n yag tabakasin-
dan yansimasi bir renk kiimesi yaratacaktir.

Adini tagiyan sarkaciyla taminan fizikgi Léon Foucault on doku-
zuncu yiizyilin ortalarinda Newton'un tanecik kuraminin ngoriile-
rinin aksine 151g1n hizinin havadakine gore suda daha az oldugunu
tespit etti. Bu zaten her saygin bilim adaminin bekledigi seydi. O
zamana gelindiginde, 15181n esir (o da artik neydiyse) i¢inde yayilan
bir tiir dalga hareketi oldugunu "herkes biliyordu". Ama yine de bir
151k demetinde "dalgalanan” seyin tam olarak ne oldugunu bilmek
hos olacakti. 1860'larda ve 1870'lerde biiyiik Iskog fizik¢i James
Clerk Maxwell degisen elektriksel ve manyetik alanlar igeren dal-
galann varligim ispat edince 151k kuram en sonunda tamamlanmi-
sa benziyordu. Bu elektromanyetik 1s1manin, tipki su dalgalannda
olusan tepe noktalan ve gukurlar gibi daha giiglii ve daha zayif
elektriksel ve manyetik alanlar iceren bir riintiisii oldugu Maxwell
tarafindan 6ngoriilmiistii. 1887'de —yani topu topu yiiz yil 6nce-
Heinrich Hertz radyo dalgalan seklinde elektromanyetik igimasi
gonderip almay1 basardi. Radyo dalgalan g1k dalgalanna benzer,

yalniz dalga bqyé@&&%%&;\mg&gg /ﬁgmgg%lslgm dalga ku-
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rami tamamlanmigti — ama daha tamamlanir tamamlanmaz Newton
ve Galileo'dan sonra bilimsel diigiincede yasanan en biiyiik devrim-
le altiist edilecekti. On dokuzuncu yiizyilin sonuna gelindiginde 151-
gin tanecik oldugunu ancak bir deli ya da dabhi ileri siirerdi. Bu ki-
sinin ad1 Albert Einstein'di; fakat onun bu ciiretli adimi1 neden atti-
g1 anlayabilmemiz i¢in 6nce on dokuzuncu yiizyil fizigindeki fi-
kirlerle ilgili biraz daha arka plan bilgisine ihtiyacimiz var.
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Ikinci Bdlim

Atomlar

Birgok popiiler bilim tarihi anlatisi atom fikrinin ta eski Yunanlila-
ra, yani bilimin dogdugu zamana kadar dayandigim sdyler ve sonra
da maddenin gergek yapisimi ¢ok onceden algiladiklan igin bu in-
sanlan Gver. Fakat bu anlat1 bir parga abartihdir. 1.0. 370'e yakin bir
zamanda 6len Abdera'lh Demokritos'un, diinyamin karmagik yapisi-
nin ancak biitiin her seyin farkli, degistirilemez, her biri kendine 6z-
gii bigim ve biiyiikliikte ve siirekli hareket halinde olan atomlardan
meydana gelmis olmas1 durumunda agiklanabilecegini ileri siirdiigii
dogrudur. Demokritos "var olan tek sey atomlar ve bosluktur; geri-
si insanlann kanaatinden ibarettir," diye yazmis,? daha sonra Sa-
mos'lu Epikiiros ile Romali Lucretius Carus da bu fikri benimsemis-
tir. Fakat o giinlerde diinyanin yapisini agiklayan kuramlar arasinda
bas1 geken kuram bu degildi. Aristoteles'in, evrendeki her geyin dort
"element"ten, ates, toprak, hava ve sudan meydana geldigi iddias:
¢ok daha fazla tutulmug ve gok daha uzun 6miirlii olmugtu. isa'nin
yasadig1 yillara gelindiginde atom fikri biiyiik 6l¢iide unutulup git-
misken Aristoteles'in dort elementi iki bin yil kabul gérmiigtiir.
Ingiliz Robert Boyle on yedinci yiizyillda atom kavramim kim-
yayla ilgili galiymalarinda kullanmig, Newton da fizik ve optikle il-
gili ¢caliymalannda bu kavrami hep goz oniinde bulundurmus olsa
da, atom ancak on sekizinci yiizyilin ikinci yansinda Fransiz kim-

2. Aktaran Jay M. Pasachoff & Marc L. Kutner, Inviration to Physics, s. 3.
Daha pek ¢ok kitapta da alintilanmagtar.
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yager Antoine Lavoisier'nin yanma olayini aragtirmasiyla bilimsel
diisiincenin gergekten bir pargasi haline gelmigtir. Lavoisier pek
¢ok gercek elementi, yani bagka kimyasal maddelere ayrigmayan
saf kimyasal maddeleri tespit etmis ve yanmanin havadaki oksije-
nin bagka elementlerle birlesmesinden meydana gelen bir siiregten
ibaret oldugunun farkina varmigtir. On dokuzuncu yiizyilin ilk yil-
larinda John Dalton atomlarin kimyadaki roliinii saglam bir zemine
oturtmugtur. Maddenin atomlardan olustugunu, bunlarnn da béliin-
mez oldugunu bildirmistir; bir elementin biitiin atomlannin 6zdeg
oldugunu, fakat farkli elementlerin farkl: tiirden (farkh biiyiikliik ya
da sekillerdeki) atomlardan olugtugunu; atomlarin ne yoktan var
edilebilecegini ne de yok edilebilecegini, sadece kimyasal tepkime-
lerle yeniden diizenlenebilecegini; iki ya da daha fazla elementin
olusturdugu kimyasal bir bilegigin molekiillerden meydana geldigi-
ni, bu molekiillerin her birinin de bilesikteki her bir elemente ait kii-
¢iik, sabit sayidaki atoma sahip oldugunu séylemistir. Demek ki bu-
giin ders kitaplaninda okutuldugu haliyle atoma dayali maddi diin-
ya goriigii ancak iki yiizyilldan daha az bir siire 6nce gergekten vii-
cuda gelmistir.

ON DOKUZUNCU YUZYIL ATOMLARI

Yine de bu fikir on dokuzuncu yiizyil kimyagerleri arasinda ancak
yavas yavas benimsendi. Joseph Gay-Lussac iki gazin birbiriyle da-
ima sabit oranda tepkimeye girdigini deneyle kanitladi. Eger ortaya
¢ikan bilesik de gazsa bu iigiincii gazin hacmi de diger ikisiyle sa-
bit orandadir. Bu, bilegikteki her bir molekiiliin, bir gazin bir ya da
iki atomunun bagka bir gazin birkag atomuyla birlesmesinden olus-
tugu fikriyle ortiigiiyor. italyan Amadeo Avogadro 1811'de bu kani-
t1 kullanarak o iinlii hipotezini ortaya atiyordu. Buna gore, gazin
kimyasal yapisi ne olursa olsun, aym sicaklik ve basing kosullann-
da esit hacimli biitiin gazlar aym sayida molekiil igerirler. Daha
sonra yapilan deneyler Avogadro hipotezinin dogrulugunu kanitla-
mustir; 0°C'dekijcvershirmtmnsfershasmemndakicher bir litrelik gaz
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yaklagik 27 000 milyar kere milyar (27 x 102') molekiil igerir. Fa-
kat kimyagerlerin bilyiik ¢ogunlugu bu fikri ancak Avogadronun
yurttagi Stanislao Cannizzaro tarafindan 1850'lerde gelistirildigi za-
man ciddiye almaya baglamigtir. Ne var ki, 1890'lara kadar bile Dal-
ton ve Avogadro'nun fikirlerini hala kabul etmeyen pek ¢ok kimya-
ger vardi. Fakat o zamana gelindiginde fizikteki gelismeler one
gegmis, gazlarin davranisi Iskogyali James Clerk Maxwell ve Avus-
turyali Ludwig Boltzmann tarafindan atom kavram: kullamlarak
ayrintili bir sekilde agiklanmigti.

1860'larda ve 1870'lerde bu 6nciiler gazlann pek ¢ok atom ya da
molekiilden meydana geldigi fikrini gelistirdiler (Avogadro hipote-
zinden elde edilen say1 bunlann kag tane oldugu hakkinda size bir
fikir verecektir). Bunlar hoplayip ziplayan, birbirleriyle ¢arpisan,
gazi iginde bulunduran kabin geperlerine ¢arpan minik, kati kiireler
olarak diisiiniilebilir. Bu, 1simin bir tiir hareket oldugu fikriyle dog-
rudan ilintiliydi — gazlar 1sitilinca molekiiller daha hizli hareket ed-
er, bu da kabin ¢eperlerindeki basinci artinr ve eger geperler yerle-
rine sabitlenmemigse gaz genigler. Bu yeni fikirlerin kilit noktas:
gazlann davramiginin, mekanik yasalannin —Newton yasalannin—
istatistiksel anlamda gok biiyiik sayidaki atom ya da molekiillere
uygulanarak agiklanabilmesiydi. Gazin igindeki herhangi bir mole-
kiil, herhangi bir zamanda herhangi bir yone dogru hareket ediyor
olabilir, fakat pek ¢ok molekiiliin kabin ¢eperlerine her saniye garp-
masi sabit bir basing yaratir. Bu da gaz hareketlerinin matematiksel
olarak tarif edilmesini sagladi, bu tarife istatistiksel mekanik ad1 ve-
riliyordu. Fakat yine de atomlarin var oldugunun dogrudan bir ka-
mt yoktu; zamanin bazi 6nde gelen fizikgileri atom hipotezine sid-
detle karsi ¢ikiyordu ve 1890'larda bile Boltzmann kendisini (belki
de yanlig yere) bilimsel goriigiin :.*.t131 yone kars: kiirek gekme mii-
cadelesi veren bir birey olarak goriiyordu. "Gaz kuramu tekrar can-
laninca yeniden kesfedilecek pek bir sey kalmayacak” umuduyla
1898'de ayrintili hesaplamalanni yayimladi;3 1906'da hasta ve cam

3. Aktaran Jagdish Mehra ve Helmut Rechenberg, The Historical Develop-

ment of Quantum E'J'(I:'r'gtgi gBlgfltalr?Arsivi - https://rantey.org
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sikkinken, gazlar hakkindaki bu kinetik kurama pek ¢ok 6nde gelen
bilim adaminin siirekli karsi ¢ikkmasindan rahatsiz olup kendini 61-
diirdii, birkag hafta 6nce Albert Einstein diye ad1 san1 bilinmeyen
bir kuramcinin atomlann gergekligini siipheye yer birakmayacak
sekilde kanitlayan bir yazi yayimladigindan habersizdi.

EINSTEIN'IN ATOMLARI

Bu makale Einstein'in 1905'te Annalen der Physik'in aym cildinde
yayimlanan ii¢ makalesinden sadece biriydi. Bu makalelerin her bi-
ri Einstein'in bilim tarihine gegmesini saglayacak nitelikteydi. Ma-
kalelerden bin 6zel gorelilik kuramini tanittigs igin bu kitabin kap-
sam1 diginda kalhyor biiyiik dl¢iide; bir digeri 15181n elektronlarla et-
kilesimiyle ilgiliydi ve daha sonra bugiin kuantum mekanigi dedi-
gimiz seyi ele alan ilk bilimsel ¢aligma olarak kabul edildi — Ein-
stein 1921'de Nobel Odiilii'nii bu ¢alismadan dolay: aldi. Ugiincii
yaz1 1827'den beri bilim adamlanm sagkina ¢evirmis olan bir mu-
ammanin aldatic1 denecek olgiide basit bir agiklamasiydi — atomla-
rin gergekligini kanitlayan bir agiklama, tabii bir kuramsal maka-
leyle ne kadar yapilabilirse.

Einstein daha sonra o siradaki asil amacinin "sonlu sayida atom-
lann varhgim miimkiin oldugunca garantileyecek gercekleri bul-
mak"4 oldugunu s6éylemisti; bu amag da, i¢inde bulundugumuz ¢a-
g1n baginda bu ¢aligmanin ne kadar 6nemli oldugunu gosteriyordu.
Bu makalelerin basildig1 sirada Einstein Bern'de patent memuru
olarak ¢alisiyordu — fizige aligilmadik yaklagimi formel egitimini
bitirdiginde ona hemen akademik bir mevki saglamamigt1 ve patent
biirosu tam ona goreydi. Mantifa dayah isleyen kafasi yeni icatla-
nn hangilerinin ige yarayabilecegini belirlemekte, sapr samandan
ayirmakta gayet basanhyd: ve igteki becerisi sayesinde mesai saat-
lerinde bile fizik diisiinecek kadar bol bog vakit buluyordu. Diisiin-

4. Einstein'in "Otobiyografik Notlan"ndan aktaran P.A . Schilpp (y.h.), Albert
Einstein: PhilosopberSecierrdF RudoraNew -Yorks: 194%cy. &4
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celerinin bir kismi yaklagik seksen yil 6ncesindeki Britanyali bota-
nik¢i Thomas Brown'un yaptig: kesiflerle ilgiliydi. Brown, bir su
damlasi iginde yiizen bir polen taneciginin mikroskopla incelendigi
zaman, rasgele bir bigimde hareket ederek (buna artik Brown hare-
keti denmektedir) diizensiz bir gekilde saga sola ¢arpip durdugunun
goriildiigiinii fark etmisti. Einstein bu hareketin rasgele olmasina
ragmen belli bir istatistik yasasina uydugunu, polen taneciginin
Boltzmann ve Maxwell'in gazlardaki ya da sivilardaki atomlarin
hareket tarzim agiklamak igin kullandiklan istatistiklere uygun ha-
reket eden, mikroskop-alti gériinmeyen pargaciklarca siirekli "tek-
meleniyor" olmasi halinde tam da bu gekilde hareket edecegini gos-
termistir. Bugiin bunlar o kadar bariz goriiniiyor ki bu makalenin
nasil gi1gir agtigini takdir etmek zor. Siz de ben de, atom fikrine ali-
stk oldugumuz igin, eger polen tanecikleri goriinmeyen garpigma-
larla itilip kakiliyorsa o zaman bunu yapanin hareket eden atomlar
olmas gerektigini hemen anlanz. Fakat Einstein bunu agiklamadan
once saygin bilim adamlan atomlann gergekliginden hala siiphe
edebiliyordu; bu makale yayimlandiktan sonra artik siipheye yer
kalmamisti. Agiklaninca kolay elbette, tipki agagtan bir elmanin
diigmesi gibi, fakat madem o kadar barizdi o zaman 6nceki seksen
yil boyu:ica neden akla gelmemisti?

Bu bilimsel makalenin Almanca yayimlanmis olmasi ironiktir
(Annalen der Physik dergisinde), giinkii goriiniise gére Boltzmann'
iimitsiz bir yalmzlk iginde olduguna inandirmis olan sey, Emst
Mach ve Wilhelm Ostwald gibi 6nde gelen Almanca konusan bilim
adamlannin karg1 ¢ikiglanydi. Aslinda yirminci yiizyillin baglanna
gelindiginde atomlann gergekligine dair ¢ok miktarda kanit vard,
dogruyu soylemek gerekirse, ikinci dereceden kanitlardi bunlar ger-
¢i; Britanyal ve Fransiz fizikgiler atom kuramina Alman meslek-
taglannin ¢ogundan daha biiyiik bir inangla onay vermislerdi, 1897'
de -bugiin atomun pargalanindan biri oldugunu bildigimiz- elektro-
nu kesfeden de J. J. Thomson adinda bir Ingiliz olmugtu.
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ELEKTRONLAR

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda havasi bosaltilmig bir tiipiin igin-
den elektrik akimi tagiyan bir telin yaydigi isimanin yapisiyla ilgili
olarak uzun bir tartigma olmugtu. Katot 1ginlan denilen bu 1ginlar
esirin titregimlerinin yarattig1, 15iktan ve yeni kegfedilmis radyo dal-
galanndan farkl 6zellikte bir tiir i51ma olabilirdi ya da minik parga-
ciklarin bir akigi olabilirdi. Alman bilim adamlarnin ¢ogu esir dal-
gasi fikrini benimsedi; Britanyali ve Fransiz bilim adamlarinin ¢o-
gu katot 1ginlarinin pargaciklardan olugtugunu diigiiniiyordu. Durum
Wilhelm Rontgen'in 1895'te kazara X 151nlarimi kesfetmesiyle iyice
kangti (Rontgen 1901'de bu buluguyla Fizik alamindaki ilk Nobel
Qdiilii'nii ald1), fakat daha sonralar1 bunun dikkatleri yanlig yonlere
cektigi anlagilacakti. Kesif onemliydi 6nemli olmasina ancak bir an-
lamda fazla erken, X 151nlannin oturacag kuramsal bir atom fizigi
cercevesi heniiz ortada yokken yapilmisti. Hikayemiz ilerledikge bu
isinlarla daha uygun bir baglamda yine karsilagacagiz.

Thomson, Cavendish Laboratuvan'nda ¢aligiyordu, buras1 Max-
well'in 1870'lerde ilk Cavendish Fizik Profesorii sifatiyla Camb-
ridge'de kurdugu bir aragtirma merkeziydi. Thomson hareket eden
elektrik yiiklii bir par¢acigin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini
dengelemeye dayal bir deney tasarladi.® Boyle bir pargacik hem
manyetik alanlar hem de elektrik alanlar tarafindan izledigi yoldan
saptinlabilirdi ve Thomson'un aygit1 bu iki etkinin birbirini iptal
edip geriye negatif yiiklii bir metal levhadan (yani katottan) dos-
dogru algilayic1 perdeye akan bir katot 151m demeti birakacag bi-
¢imde tasarlanmigti. Bu numara sadece elektrik yiiklii pargaciklar-
da ise yarar; boylece Thomson katot 1ginlaninin ashinda negatif yiik-

S. "Tasarlad1" burada dogru bir ifade. J. J. Thomson sakarhigiyla meghur ol-
dugundan planladig: harika deneyleri bagka insanlar yiiriitmiigtiir; oglu George'
un, J. J. (hep bdyle anilirdi) “bir aygitin hatalanim gagirtici bir katilikle teshis ede-
bilmesine ragmen hi¢ dokunmasa daha iyi olurdu" dedigi rivayet edilir (bkz. Bar-
bara Lovett Cline, The @ueptivmgisas.A3)i - https://rantey.org
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li pargaciklar (artik bunlara elektron deniyor®) oldugunu tespit
edip, elektriksel ve manyetik kuvvetler dengesini kullanarak bir
elektronun elektrik yiikiiniin, kiitlesine oranini (e/m) bulmay: basar-
di. Katot hangi metalden yapilmis olursa olsun her seferinde aym
sonucu buldu ve vardig1 sonuca gore elektronlar atomlarin bir par-
casitydi ve her ne kadar farkli elementler farkli atomlardan meyda-
na gelmis olsa da biitiin atomlar 6zdes elektronlar igeriyordu.

Bu X 1ginlan gibi dyle hesapta olmayan bir kesif degil, 6zenli ta-
sanmlarin ve ustaca kotarilmig deneylerin sonucuydu. Cavendish
Laboratuvar’'m Maxwell yaratmigti, ama buray: yirminci yiizyilda
yeni bir fizik anlayigina yol agan kesiflerin yapildigi 6nde gelen bir
deneysel fizik merkezi —belki de diinyanin en 6nde gelen fizik labo-
ratuvan- haline Thomson getimmigti. Kendisinin yam sira Caven-
dish'de Thomson'un yonetiminde ¢aligan yedi kisi daha 1914'ten
onceki donemde Nobel kazanmigtir. Burasi bugiin de diinya fizigi-
nin merkezi olarak varligim siirdiiriiyor.

IYONLAR

Havasi bogaltilmig bir tiipiin igindeki negatif yiiklii levhanin iiretti-
gi katot 151inlannin, negatif yiiklii pargaciklar olan elektronlar oldu-
gu ortaya ¢ikti. Fakat atomlarin elektrik yiikii yoktur, o zaman man-
tiken elektronlann pozitif yiiklii kargihklan olmasi gerekir, yani
kendilerinden negatif yiiklii bir par¢anin koparildigi atomlar. Wiirz-
burg Universitesinden Wilhelm Wien 1898'de bu pozitif 1ginlann
bir kismini ilk kez inceledi ve bunlari olugturan pargaciklarin elekt-
ronlardan ¢ok daha agir oldugunu tespit etti, ki eger bunlar zaten bir
elektronu eksik atomlardan ibaretse bunda sagilacak bir sey yoktu.
Thomson, katot 1ginlar1 galigmasini takiben megakkatli bir ige giri-
serek 1920'lere kadar uzanan bir dizi zor deneyle bu pozitif 1ginlan

6. Seyrettiginiz televizyonun ekrani katot 111 tiipii denilen tipki boyle bir tii-
piin pargasim olugturur; televizyon goriintiisiinii resmeden katot 1ginlan, tipki
Thomson'un inceledikleri gibi, degigen manyetik alanlarla ekrana dogru savrulan

elektronlardir. Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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aragtirmaya koyuldu. Bugiin bu 1ginlara iyonlagmis atom, ya da ki-
saca "iyon" deniyor; Thomson'un zamaninda kanal iginlar1 deniyor-
du. O bu 1s1nlan vakum pompasinin ardindan az bir gazin birakildi-
g1 biraz degistirilmis bir katot tiipii kullanarak inceledi. Bu gaz i¢gin-
de hareket eden elektronlar bu gazin atomlanyla ¢arpisiyorlar ve
onlardan bagka elektronlar kopanp geriye pozitif yiiklii iyonlar bi-
rakiyorlardi. Bunlar da Thomson'un elektronlara yaptig: gibi elek-
trik ve manyetik alanlarla istenilen yone gekilebilirdi. 1913'e gelin-
diginde Thomson'un ekibi hidrojen, oksijen ve diger gazlann pozi-
tif iyonlarinin sapmalanni 6lgiiyorlardi. Thomson'un bu deneylerde
kullandig1 gazlardan biri neondu; havasi alinmig tiipte iginden
elektrik akimi gegen az miktarda neon parlak bir sekilde 1§1r, Thom-
son'un aygiti modermn neon lambanin atasidir. Ne var ki, onun kes-
fettigi sey bir tiir 191kl reklam tabelasindan ¢ok daha 6nemli bir
seydi.

Elektronlarin hepsinin aym e/m degerine sahip olmasina rag-
men, ii¢ farkli neon iyonunun oldugu ¢ikiyor ortaya. Bunlann hep-
sinin elektronla aym1 miktarda elektrik yiikii var (fakat —e yerine
+e), kiitleleriyse farkli. Kimyasal elementlerin ¢ogunlukla kimyasal
ozellikleri 6zdes fakat kiitleleri farkl1 (atom agirhiklar: farkl1) atom-
lar igerdiginin ilk kanmitiydi bu. Element temas: iizerindeki bu gegit-
lemelere simdi "izotop"” deniyor, fakat varliklarinin agiklanmasi ¢ok
uzun zaman aldi. Thomson'un elinde artik yeterince bilgi vard, ato-
mun i¢inin nasil bir ey oldugunu agiklamak igin ilk tesebbiisiinii
yapt1 — atom, birka¢ Yunanl filozofun sandig: gibi b6liinmez nihai
bir pargacik degil, elektronlarin kopanhp alinabilecegi pozitif ve
negatif yiiklerin bir kangimiydi.

Thomson atomu karpuz gibi bir sey olarak hayal ediyordu, bii-
tiin pozitif yiikler biiyiikge bir kiirenin i¢ini kaplamigti, elektronlar
dakiirenin igine tohum gibi serpilmig, her biri kendi negatif yiik¢ii-
giinii tastyordu. Sonunda yanildig: anlagildi, ama bilim adamlarina
atig yapacaklan bir hedef vermisti, onlann atig talimi de atom yapi-
sinin daha dogru anlagilmasim sagladi. Bunun nasil oldugunu anla-
mak i¢in bilim tarihinde 6nce bir adim geriye, sonra da iki adim ile-
riye gitmemiz WG&JZ PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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X ISINLARI

Atomun yapisindaki simn anahtannin, 1896'da radyoaktifligin kes-
fi oldugu sonradan anlagildi. Birkag ay 6ncesinde X iginlarinin keg-
fedilmesi gibi bu da biiyiik 6l¢iide hos bir tesadiiftii, gergi her iki 6r-
nekte de, o siralar bu tiirden hog tesadiiflerin fizik laboratuvarlannin
birinde meydana gelmesi kaginilmazdi. Wilhelm Rontgen, 1890'ar-
daki pek ¢ok fizikgi gibi, katot 1gmlariyla deneyler yapiyordu. Bu
1sinlar —elektronlar— bir nesneye ¢arpinca bu garpisma ikinci bir 151-
maya yol agar. Bu 1s1ma gozle goriilemez, sadece fotograf plakasi
ya da filmi iizerine ya da is1ma vurdugunda 151k kivilcimu iireten flo-
resan perde adindaki bir aygitin iizerine diistiigiinde etkileri tespit
edilebilir. Rontgen'in katot 151 deney diizeneginin yamindaki bir
masanin iizerinde tesadiifen bir floresan perdesi duruyordu, katot
1511 deneyindeki desarj tiipii galisirken bu perdenin stk verdigini
fark etmekte gecikmedi. Bu sayede ikinci 151may1 kegfetti ve buna
"X" adim verdi ¢iinkii x geleneksel olarak bir matematik denkle-
mindeki bilinmeyen niceliktir. X 1sinlarinin ¢ok gegmeden dalga gi-
bi davrandig) gosterildi (bugiin bu 1g1nlann 151k dalgalarina gok ben-
zeyen ama ¢ok daha kisa dalga boyu olan bir elektromanyetik 151ma
bigimi oldugunu biliyoruz), bir Alman laboratuvarninda yapilan bu
kesif cogu Alman bilim adamimin benimsedigi, katot iginlannin da
dalga olmasi gerektigi goriigiinii dogrulamaya yardimci oldu.

X 1sinlannin kesfi Arahk 1895'te duyuruldu ve bilim camiasim
birbirine katti. Bagka aragtirmacilar X 1g1m1 ya da benzer igima bi-
cimleri liretmenin bagka yollarim bulmaya gahigtilar ve bunu ilk ba-
saran Paris'te ¢aligan Henri Becquerel oldu. X 1simasinin en sagirti-
c1 6zelligi siyah kagt gibi pek ¢ok mat cisimden engellenmeden ge-
cerek 151k gormemis fotograf plakasi iizerine bir resim ¢izebilme-
siydi. Becquerel, daha 6nce 151k sofurmug bir cismin 151k yayim
demek olan "fosforis1"yla [phosphorescence] ilgileniyordu. X 151n-
lannin kegfinde rol almig olan ekran gibi bir floresan ekran, ancak

gelen 1simayla,; yyaphca sk Y93 O7ORs) ygyan bir cismin
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gelen 151may: depolayip bunu, karanhiga birakildiktan saatler sonra
da yavas yavag siddeti azalacak bigimde 151k olarak salma yetenegi
vardir. Fosforigiyla X 151masi arasinda bir iligki aramak dogald, fa-
kat Becquerel'in kesfettigi sey X 1ginlarimin kegfi kadar beklenme-
dik olmugtu.

RADYOAKTIFLIK

Becquerel Subat 1896'da iki kat siyah kagidin igine bir fotograf pla-
kasi sards, kdgidi uranyum ve potasyum bisiilfatla kapladi ve bu to-
man saatlerce giinege birakti. Plaka tabedilince kimyasal madde
kaplamasinin dig hatlanm gosterdi. Becquerel kaplamada —uran-
yum tuzu— giinesin tipki fosforigida oldugu gibi X 1g1mas iirettigi-
ni diisiindii. Iki giin sonra deneyi tekrarlamak igin aym sekilde bir
plaka daha hazirladi, fakat o giin de, ertesi giin de hava bulutluydu
ve hazirlanan plaka bir dolapta kapah kaldi. 1 Mart'ta Becquerel o
plakay: yine de tabetti ve yine uranyum tuzunun dig hatlarim buldu.
Iki plakay: karartan her ne idiyse giines 1s181yla ya da fosfonigiyla
bir ilgisi yoktu, bunun daha 6nce bilinmeyen bir 151ma oldugu ¢ikti
ortaya, higbir dig etki olmadan kendiliginden uranyumdan geliyor-
du. Bu kendiliginden 151ma yayma yetenegine simdi radyoaktiflik
deniyor.

Becquerel'in buluguyla alarma gegen bagka bilim adamlan rad-
yoaktifligi aragtirma igine giristiler ve Sorbonne'da ¢aligmakta olan
Marie ve Pierre Curie ¢ok ge¢meden bu yeni bilim dalinin uzmani
oldular. Radyoaktiflik iizerine yaptiklar1 ¢aligmalar ve yeni radyo-
aktif elementler kesfetmelerinden dolayr 1903'te Nobel Odiilii'ne
layik goriildiiler; 1911'de Marie radyoaktif maddeyle yaptig1 sonra-
ki galigmasindan dolay: kimya alaninda ikinci bir Nobel Odiilii da-
ha ald1 (Marie ve Pierre Curie'nin kiz1 Irene de 1930'larda radyoak-
tiflik iizerine yaptig1 calismadan Nobel Odiilii ald1). 1900'lerin bag-
laninda radyoaktiflikteki deneysel kesifler kuramin g¢ok otelerine
gitmisti, caglayan gibi akan yeni gelismeler ancak daha sonralan
kuramsal gergeveniniigine dahil/edilebitds:/Biiténdy donem boyun-
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ca radyoaktiflik aragtirmalarinda bir isim one ¢ikiyordu: Emest
Rutherford.

Rutherford 1890'1arda Cavendish'de Thomson'la ¢aligmis Yeni
Zelandal: biriydi. 1898'de Montreal'deki McGill Universitesine Fi-
zik Profesorii olarak atandi. Burada 1902'de Frederick Soddy'yle
birlikte radyoaktiflikte, radyoaktif elementin bagka bir elemente d6-
niigmesinin s6z konusu oldugunu gosterdiler. Simdiki adiyla bu
radyoaktif "bozunma"nin iki tiir farkh 1g1ma iirettigini Rutherford
buldu ve bunlara alfa ve beta 1igimalan adim verdi. Daha sonra
tiglincii bir tiir igma daha bulununca artik ona da gama 1g1masi de-
mek gayet dogaldi. Hem alfa hem de beta igimasinin hizh hareket
eden pargaciklar oldugu ¢ikti ortaya; gok gegmeden beta 1§inlarinin
elektronlardan, katot 1sinlannin radyoaktif egdegerinden ibaret ol-
dugu gosterildi; zamanla gama isinlannin da X 1ginlan gibi, ancak
onlardan bile daha kisa dalga boyu olan bagka bir elektromanyetik
151ma bigimi oldugu gosterildi. Ne var ki, alfa pargaciklarinin tiim-
den farkli oldugu anlagildi — hidrojen atomunun yaklagik dort kati
biiyiikliigiinde kiitlesi, elektron yiikiiniin iki kat1 biiyiikliigiinde ama
negatif yerine pozitif elektrik yiikii olan pargaciklardi bunlar.

ATOMUN iCi

Alfa pargaciginin ne oldugunu ya da nasil bir atomdan ¢ok biiyiik
bir hizla firlatilip bu siiregte bagka bir elementin atomuna doniigtii-
giinii daha kimse tam bilmezken, Rutherford gibi aragtirmacilar on-
lardan yararlanabiliyordu. Kendileri de atom tepkimelerinin iiriinii
olan boyle yiiksek enerjili pargaciklar, atomlarin yapisim incelemek
ve tuhaf bir bilimsel aragtirma dongiisii i¢inde alfa pargaciklannin
kendilerinin de nereden gelmis olduklarim1 bulmak igin kullanilabi-
lirdi. Rutherford 1907'de Montreal'den ayrihip Ingiltere'deki Man-
chester Universitesi'nde Fizik Profesorii oldu; 1908'de radyoaktiflik
iizerine yaptig1 ¢aligmalardan dolayr Nobel Kimya Odiilii'nii aldi,

bu 6diil ona buruk bir seving yasatti. Elementlerin incelenmesini

Nobel Komite% C@myg&&q{% %Qgﬁ?_q]ﬁbgm%?g%g kendini fizikgi
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olarak goriiyordu ve kimyaya ayiracak zamani da pek yoktu, ayrica
kimyaya bilimin ¢ok agag: bir dah olarak bakiyordu. (Tabii kuan-
tum fizigi sayesinde atomlanin ve molekiillerin yeni kavramsiyla
birlikte fizik¢ilerin 6teden beri yan saka yan ciddi soyledikleri
"kimya sadece fizigin dallanindan biridir" soziindeki gergek payi
daha da artt1.) 1909'da Manchester'da Rutherford'un boliimiinde ga-
lisan Hans Geiger ve Emest Marsden bir alfa pargacig1 demetini in-
ce metal bir folyoya yonlendirip i¢inden gegirdikleri deneyler yap-
tilar. Alfa pargaciklan dogal olarak radyoaktif olan atomlardan ge-
liyordu — o giinlerde yapay pargacik hizlandinicilan yoktu. Metal
folyoya yonlendirilen pargaciklarin kaderi sintilasyon sayaglanyla
belirlenmisti, bunlar bdyle pargaciklar ¢arptiginda kivilcim g¢akan
floresan ekranlardi. Pargaciklarin bazis1 dosdogru metal folyonun
icinden gegip gitti; bazis1 sapip gonderilen demetten ag1 yaparak
cikti; bazis1 da deneycileri sagirtacak sekilde folyoya garpip geri
sekti. Bu nasil olabilirdi?

Rutherford cevabi buldu. Her alfa pargaciginin bir elektronun-
kinden 7000 kat fazla kiitlesi vardir (aslinda bir alfa pargacig iki
elektronu alinmig bir helyum atomuyla 6zdestir) ve 151k hizina ya-
kin hareket edebilir. Eger boyle bir pargacik bir elektronla garpigir-
sa, elektronu kenara itip etkilenmeden yoluna devam ed~r. Saptir-
malann metal folyodaki atomlann pozitif yiikleri tarafindan yapil-
mu§ olmas: gerekir (manyetik kutuplarda oldugu gibi aym yiikler
birbirlerini iter), fakat Thomson'un karpuz modeli dogru olsaydi
pargaciklann higbiri geri sekmezdi. Pozitif yiik kiiresi atomu dol-
durmus olsaydi, o zaman alfa pargacigin onun iginden gegip gitme-
si gerekirdi, ¢iinkii deney, par¢aciklann ¢ogunun dosdogru folyo-
dan gegip gittigini gosteriyordu. Eger karpuz bir pargacig gegirdiy-
se, hepsini gecirmesi gerekir. Fakat biitiin pozitif yiikler biitiin ato-
mun hacminden ¢ok daha kiigiik, minik bir hacim iginde yogunlag-
mug olsaydi, 0 zaman sadece arada bir bu minik kiitle ve yiik yogun-
luguna bodoslamadan vuran bir alfa pargacig geri sekerdi, alfa par-
caciklann ¢ogu da atomlann pozitif yiiklii kisimlan arasindaki bos-
luklardan gegip giderdi. Sadece boyle bir diizen iginde atomun po-
zitif yiikii pozitifoyéikitiPalfapapgaciklanns tekrarygeldikleri yone ite-
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bilir, bazen de yollarindan hafif¢e saptirabilir, bazen de neredeyse
hi¢ dokunmadan birakabilirdi.

Boylece Rutherford 1911'de yeni bir atom modeli 6nerdi, bu
model bugiinkii modem atom yapis1 anlayigimizin temelini olugtu-
ruyor. Atomun kii¢iik merkezi bir bolgesi olmasi gerektigini soyle-
yip buna g¢ekirdek adim verdi. Cekirdek atomun biitiin pozitif yii-
kiinii igerir, ¢ekirdegi ¢evreleyen elektron bulutundaki negatif yiik
miktarina esit ve zit yiikte; ¢ekirdek ve elektronlar birlikte elektrik-
sel bakimdan yiiksiiz atomu olugtururlar. Sonraki deneyler gekirde-
gin biiyiikliigiiniin atomun biiyiikliigiiniin sadece yaklagik yiiz bin-
de biri oldugunu gosterdi — 10— cm ¢apindaki bir elektron bulutu
icine gomiilmiig, genelde yaklagik 10-13 cm ¢apindaki bir gekirdek.
Bu rakamlan goziiniizde canlandirabilmek igin St. Paul Katedrali'
nin merkezinde bir igne bagin diisiiniin, ¢ap1 bir milimetre olsun,
ta katedralin kubbesinde de, 100 metre uzakta diyelim, mikrosko-
bik toz zerrecikleri bulutu olsun. igne bag: atom gekirdegine karg-
lik gelir; toz zerrecikleri de onun elektron maiyetine. Iste bu, atom-
da ne kadar ¢ok bos alanin oldugunu gosterir — maddi diinyada ka-
t1 cisim gibi goriinen her sey elektrik yiikiiyle bir arada tutulan bu
bosluklardan yapilmigtir. Hatirlarsamz Rutherford bu yeni atom
modeliyle (tasarladig1 deneylere dayanan bir modeldi bu) ortaya ¢1-
kinca zaten bir Nobel Odiilii kazanmigt1. Fakat kariyeri daha bitmis
sayilmazd, zira 1919'da ilk yapay element transmutasyonunu ger-
ceklestirdigini ilan etti ve aym yil J. J. Thomson'un ardindan Ca-
vendish Laboratuvan'nin bagkani oldu. Once govalye unvam kazan-
d1 (1914), sonra da 1931'de Baron Rutherford of Nelson oldu. Bii-
tiin bunlara ragmen, Nobel Odiilii de dahil olmak iizere, bilime en
biiyiik katkis1 hi¢ kugkusuz atomun ¢ekirdek modeliydi. Bu model
fizigi doniistiirecekti, bunu yaparken de bariz bir soru ¢ikanyordu
ortaya — zit yiikler, benzer yiiklerin birbirini itti§i aym kuvvetle bir-
birini ¢ektigine gore, negatif olan elektronlar neden pozitif ¢ekirde-
ge diismiiyordu? Cevap, atomlann 1§ikla etkilesiminin bir analiziy-
le verildi ve bu da kuantum kuraminin ilk versiyonunun riigdiinii is-
patlamasina karsilik geliyordu.
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Dérdinci Bolim

Itk ve Atomlar

Rutherford atom modelinin ortaya koydugu bilmece, hareket halin-
deyken hizlandinlan elektrik yiikiiniin, elektromanyetik 151ma —is1k,
radyo dalgalan ya da ayni1 temanin gegitlemeleri— seklinde enerji
yaydigi olgusuna dayaniyordu. Eger elektron atom ¢ekirdeginin di-
sinda oturup duruyorduysa, ¢ekirdege diismesi gerekirdi, o zaman
da atom kararh olmazdi. Atom g¢okerken bir enerji patlamasi yara-
tird1. Atomun bu ¢okiis egilimini engelleyecek ilk akla gelen ¢6ziim
elektronlann ¢ekirdegin etrafinda doéndiiklerini diigiinmekti, tipki
giines sistemimizdeki gezegenlerin giinesin etrafinda donmeleri gi-
bi. Fakat yoriingesel hareket siirekli ivmeyi gerektirir. Yoriingede
donen pargacigin siirati degigemez, fakat hareket ettigi yon degise-
bilir, siirat [speed] yonle birlikte hiz1 [velocity] verir ki 6nemli olan
da zaten budur. Yoriingede donen elektronlarin hiz1 degistikge ener-
ji yaymalan gerekir, bunun sonucunda da enerji kaybedince sarmal
cizerek cekirdege dogru gitmeleri gerekir. Kuramcilar yoriingesel
hareketi imdada ¢agirsalar da Rutherford atomunun ¢ékiisiinii 6nle-
yemiyordu.

Bu model gelistirilince kuramcilar elektronlarin ¢ekirdegin etra-
finda dondiigii tablodan yola ¢ikip enerji kaybetmeden ve done do-
ne iceri gitmeden onlan yoériingede tutacaklan careler bulmaya ca-
ligtilar. Giines sistemiyle bariz benzerliginden dolay: ise boyle bag-
lamak dogaldi. Fakat yanhgti. Simdi gorecegimiz gibi, bu da, elek-
tronlan ¢ekirdekten belli bir mesafede yoriingede donerken degil de
boslukta otururken diisiinmekten farksizdi. Sorun aym —elektronla-

rin igeri diigmesi nasil 6nlenecek— fakat bunun g6z 6niine getirdigi
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resim giinegin etrafinda donen gezegenlerin resminden ¢ok farkli,
ki bu da bagh bagina iyi bir sey. Kuramcilann elektronlann neden
diismeyeceklerini agiklarken bagvurduklar hile, yoriinge analojisi-
ni kullansak da kullanmasak da ayni, yani bu analoji hem liizumsuz
hem de yaniltici. Pek ¢ok insanin okuldan ya da popiiler agiklama-
lardan kafasinda canlandirdig) resme gore giines sistemine benzer
bir atom var ve merkezdeki minik ¢ekirdegin etrafinda elektronlar
dairesel yoriingelerde vizir vizir doniip duruyorlar. Ne var ki, bu
resmi terk etmenin ve atomun tuhaf diinyasina —kuantum mekani-
ginin diinyasina— agik fikirle yaklagmanin artik zamam geldi. Ce-
kirdekle elektronlar1 Gylece birlikte boslukta otururken diigiiniin,
pozitif ve negatif yiikler arasindaki ¢ekimin neden atomu g¢ékertme-
digini ve bunu yaparken de enerji yaymadigini sorun.

Kuramcilar 1910-20 yillan arasinda bu bilmeceyle ugragmaya
bagladiklarinda, onlara geligmisg bir atom modeli saglayacak kritik
kesifler coktan yapilmigtr. Bu kesifler maddenin (atomun) 1s1mayla
(1s1kla) etkilegsme bigimi lizerine yapilmug ¢aliymalann iiriiniiydii.

Yirminci yiizyilin baglarinda dogal diinyaya dair en iyi bilimsel
goriis ikici bir felsefeyi gerektiriyordu. Maddi nesneler pargacik ya
da atom cinsinden tarif edilebilirdi, fakat 151k da dahil elektroman-
yetik 151ma dalga olarak diigiiniilmeliydi. Boylece 151k ve maddenin
etkilesme bigiminin incelenmesi 1900 yih civannda fizigi birlestir-
mek igin en iyi firsati sunuyor gibiydi. Fakat tam da iggmanin mad-
deyle nasil etkilestigi agiklanmaya galigilirken o zamana kadar ne-
redeyse bagka biitiin alanlarda gok baganh olmus klasik fizik ¢oktii.

Madde ve 1gimanin nasil etkilegtigini gérmenin (mecazi olma-
yan anlamda gérmenin) en basit yolu sicak bir cisme bakmaktir. Si-
cak cisim elektromanyetik enerji yayar ve ne kadar sicaksa, daha
kisa dalgalarda (daha yiiksek frekanslarda) o kadar ¢ok enerji yayar.
Yani kipkirmizi olmug demir gubuk, 1simip beyazlagmis demirden
daha soguktur, dahasi, goriiniir 151k yayamayacak kadar soguk olan
demir size hala sicak gelebilir, ¢iinkii diigiik frekansh kizilotesi 151-
ma yaymaktadir. On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda bile elektro-
manyetik 1igimanin minik elektrik yiiklerinin hareketiyle bagdagti-

nilmas: gerektigj barizqsaylirdi, Elgkironun kendisi daha yeni kes-
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fedilmisti, ama atomun ileri geri titresen yiiklii bir par¢asinin (sim-
di bunu elektron olarak tanimliyoruz) elektromanyetik dalga akisi
yaratacagim gormek kolaydi. Kiivette parmaginizi ileri geri oynata-
rak su dalgaciklan meydana getirmenizden pek farkli degildi. Bu-
radaki sorun suydu: En iyi klasik kuramlarin bilesimi —istatistiksel
mekanik ve elektromanyetizma— sicak cisimlerden geldigi fiilen
gozlemlenenden ¢ok farkli bir 1i51ma big¢imi 6ngoriiyordu.

KARA CiSiM iPucu

Boyle ongoriilerde bulunabilmek igin kuramcilar her zaman yaptik-
lan gibi hayali, ideal bir 6rnek kullandilar, bu sefer s6z konusu 6r-
nek "kusursuz" bir 1i51ma sogurucusu ya da yayicisiydi. Boyle bir
cisme genellikle "kara cisim" denir, ¢iinkii iizerine diigen biitiin 1§1-
may sogurur. Ne var ki bu talihsiz bir isimlendirme, ¢iinkii kara cis-
min de 1s1 enerjisini elektromanyetik 151maya ¢evirme konusunda en
etkili oldugu ¢ikti ortaya — "kara cisim" pekala sicaktan kipkirmizi
ya da beyaz olabilir ve bazi bakimlardan giines yiizeyinin kendisi de
kara cismi gibi davranir. Gelgelelim, kuramcilann ideallestirilmig
kavramlannin ¢ogunun tersine, kara cismi laboratuvarda yapmak da
miimkiindiir. Elinize igi bog bir kiire ya da iki ucu kapah bir tiip alin
ve yandan kiigiik bir delik agin. Isik gibi delikten igeri girmis her-
hangi bir 191ma igeride kapana kisilmig olarak kalir, sogrulana kadar
kabin geperlerine ¢arpip durur; o deligi denk getirip disan ¢ikmasi
pek muhtemel degildir, o yiizden delik aslinda bir kara cisimdir. Bu
1s1maya Almanlann verdigi ad buradan gelir: oyuk 1g1masi.

Ama biz daha ¢ok, 1s1tildif1 zaman kara cisme ne olduguyla il-
gileniyoruz. Demir ¢ubuk 6meginde oldugu gibi 6nce hafif 1siir,
sonra sicaklifina bagh olarak kizanr ya da beyazlagir. Yayilan 1§1-
manun tayfi —her dalga boyunda yayilan miktar— sicak bir kabin yan
yiizeyindeki kiigiik bir delikten ¢ikan seye bakarak laboratuvarda
incelenebilir, bu galiymalar da bunun sadece kara cismin sicaklig-
na bagh oldugunu gosteriyor. Cok kisa dalga-boylaninda (yiiksek
frekanslarda) ¢okrazirghma iolar gk uzun:dalgajarda da ¢ok az 151-
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ma olur, enerjinin biiyiik kismi orta frekanslarda yayilir. Cisim 1sin-
dik¢a tayfin tepesi kisa dalga boylarina dogru kayar (kizil &tesin-
den, kizila, maviye, morétesine), fakat ¢ok kisa dalga boylarinda
daima bir kesilme noktas: olur. Kara cisim 151masi dlgiimlerinin on
dokuzuncu yiizyilda kuramla gatigtig1 yer iste burasidir.

Kulaga tuhaf gelecek belki ama klasik kuramin en iyi ongoriile-
ri, i¢i 1iy1mayla dolu bir oyugun en kisa dalga boylarinda daima son-
suz miktarda enerjisi olmasi gerektigini kabul ediyordu — kara cisim
tayfinda tepe yapmasi ve sifir dalga boyunda sifir enerjiye diigmesi
yerine, Ol¢iimlerin kisa dalga kisminda skaladan firlamasi gereki-
yordu. Bu hesaplar goriiniiste dogal bir varsayimdan gikiyordu:
Oyuktaki 1g1manin elektromanyetik dalgalan, mesela keman telinde
oldugu gibi bir tel iizerindeki dalgalar gibi ele alinabilirdi, burada da
her biiyiikliikte dalga olmasi miimkiindii — her dalga boyunda ya da
frekansinda. Diisiiniilmesi gereken pek ¢ok dalga boyu (pek ¢ok
“titregim kipi") oldugundan, istatistiksel mekanik yasalarinin oyuk-
taki 1g1manin genel goriiniigiinii tahmin edebilmek igin pargaciklar
diinyasindan dalgalar diinyasina taginmasi gerekir, ki bu da bizi dos-
dogru, hangi frekansta olursa olsun yayilan enerjinin frekansla
orantih oldugu sonucuna gétiiriir. Frekans dalga boyunun tersidir ve
cok kisa dalgalar ¢ok yiiksek frekanslardir. Su halde, her kara cisim
1simasinin muazzam miktarda yiiksek frekansh eneriji iiretmesi ge-
rekir, moroétesi ve daha o6tesi. Frekans ne kadar yiiksekse, enerji o
kadar biiyiiktiir. Bu 6ngoriiye "morétesi felaket” denir ve bu 6ngo-
riiniin dayandig) varsayimda bir yanhghk oldugunu gosterir.

Ama her sey heba olmus sayilmaz. Kara cisim grafigindeki dii-
sik frekans cephesinde, yapilan gozlemler Rayleigh-Jeans Yasasi
diye bilinen klasik kurama dayal Ongoriilerle gayet giizel uyus-
maktadir. En azindan klasik kuram yan yanya dogrudur. Buradaki
bilmece, yiiksek frekanslardaki salinimlann enerjisinin neden gok
biiyiik olmayip 1g1manin frekans: biiyiidiik¢e sifira diistiigiidiir.

Bu bilmece on dokuzuncu yiizyilin son on yilinda pek ¢ok fizik-
cinin dikkatini gekmistir. Bunlardan biri de eski gelenekten Alman
bilim adam Max Planck'di. Titiz vie galigkan bir-insan olan Planck,

6ziinde bir deypimgi, gﬁg%&p Rigwsﬁ&pgmmgmuhafazakirdn.
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Ozel ilgisi termodinamik iizerineydi ve o siralardaki en biiyiik iimi-
di mordétesi felaketi termodinamik ilkelerini uygulayarak ¢oziimle-
mekti. 1890'1ann sonlarinda iki yaklagik denklem vardi, bunlar bir-
likte kara cisim tayfinin kabaca bir resmini veriyordu. Rayleigh-Je-
ans Yasasinin ilk versiyonlarindan biri uzun dalgalarda ige yaramig-
t1 ve Wilhelm Wien de kisa dalgalardaki gozlemlere yaklagik olarak
uyan bir formiil geligtirmis ve her sicaklikta egrinin tepesinin olus-
tugu dalga boyunu da "tahmin etmisti". Planck kiigiik elektrik osi-
latorlerinin elektromanyetik dalgalan nasil yayip sogurmas: gerek-
tigine bakarak bagladi ige. Rayleigh'in 1900'de, Jeans'in de bundan
kisa bir siire sonra kullandigindan farkli bir yaklagimdi bu, fakat
mordtesi felaketiyle birlikte standart egriyi tam olarak veriyordu.
1895'ten 1900'e kadar Planck bu sorun iizerinde ¢aligmig ve termo-
dinamikle elektrodinamik arasindaki baglantiy1 tespit eden gesitli
¢ok onemli yazilar yayimlamigt1 — fakat kara cisim tayfi muamma-
sin1 hdla ¢ozememigti. 1900'de gigir agti, fakat bunu sessiz, sakin,
mantikl1 bir bilimsel i¢goriiyle degil, caresizlik igindeyken, kullan-
di1g1 matematiksel araglardan birini tesadiifen yanhg anlamasi sonu-
cu sansi ve i¢goriiyii birlestirerek gergeklestirdi.

Elbette Planck'in kuantum mekanigini ortaya gikaran o devrim
boyutlanindaki adimu atarken kafasinda neler oldugunu bugiin kim-
se kesin olarak bilemez, fakat fizik tarihinin kuantum kuraminin
dogdugu donemi iizerinde uzmanlagan bir tarihgi olan Yale Univer-
sitesi'nden Martin Klein, Planck'in ¢aligmalarim aynntih bigimde
incelemigtir. Bu dogumda Planck ve Einstein'in oynadiklan rolleri
Klein'in yeniden canlandiris1 herhalde goriip gérecegimiz en sahici
hikayedir ve kesifleri inandinci bir tarihsel baglam igine yerlegtir-
mektedir. 1900 yazinin sonlarinda atilan ilk adimin, sansla hig ilgi-
si yoktu, her sey egitimli bir matematik fizikg¢isinin i¢goriisii saye-
sinde olmugtu. Planck iki yetersiz kara cisim tarifinin tek bir basit
matematik formiiliinde birlestirilerek egrinin tam seklinin tarif edi-
lebilecegini fark etti; aslinda iki formiil arasinda —Wien Yasasi ve
Rayleigh-Jeans Yasasi— bir koprii kurmak igin biraz matematik hok-
kabazlig1 yapmigti. Biiyiik bir bagan oldu. Planck denklemi oyuk
1s1mas1 gozlemleriyle payetigiizedinyugpyordisyfoakat iizerine inga
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edildigi iki yarim yasanin aksine fiziksel bir temeli yoktu. Wien ve
Rayleigh —hatta ondan 6nceki dort yi1l boyunca Planck da— makul
fizik varsayimlarindan yola ¢ikip kara cisim egrisine gidecek bir
kuram inga etmeye ¢aligmiglardi. Simdiyse Planck dogru egriyi sap-
kadan ¢ekip ¢ikarmigti, fakat hi¢ kimse bu egrinin hangi fizik var-
sayimlarina "ait" oldugunu bilmiyordu. Daha sonra bunlarin hig de
makul olmadig: anlagild.

HO$ KARSILANMAYAN BiR DEVRIM

Planck'in formiilii Ekim 1900'de Berlin Fizik Cemiyeti'nin bir top-
lantisinda ilan edildi. Onu takip eden iki ay i¢inde Planck yasaya fi-
ziksel bir zemin bulmaya gomiildii, matematik denklemlerine han-
gisinin uydugunu gérmek igin gesitli fizik varsayimlarim gatip bo-
zuyordu. Daha sonra bunun biitiin hayatindaki en yogun ¢alisma
donemi oldugunu soylemigtir. Pek ¢ok tesebbiis bosa ¢ikti, ta ki
Planck'a hig¢ de hos kargilamadig: tek bir alternatif kalana kadar.
Planck'1 eski gelenekten bir fizikgi olarak tarif etmistim, dyley-
di de. Daha 6nceki ¢aligmalarinda molekiil hipotezini kabul etmek-
te goniilsiiz davranmigt1 ve entropi diye bilinen 6zelligin istatistik-
sel yorumu fikrinden ozellikle tiksiniyordu — Boltzmann'in termo-
dinamik bilimine kazandirdig1 bir yorumdu bu. Entropi fizikte kilit
bir kavramdir, esas itibariyle zaman akigiyla ilgilidir. Basit mekanik
yasalann —Newton'un yasalari—- zaman s6z konusuyken tamamen
ters ¢evrilebilir olmasina ragmen, ger¢ek diinyanin 6yle olmadigim
biliyoruz. Yere birakilan bir tas: diisiiniin. Yere ¢arpinca hareketinin
enerjisi 1s1ya doniigiir. Fakat 6zdes bir tagi yere koyup aym derece-
de 1sitsak havaya sigramaz. Neden? Diigen tag 6rmeginde diizenli
olan hareket bi¢imi (biitiin atomlar ve molekiiller aym yonde diis-
mektedir) burada diizensiz bir hareket bigimine doniisiir (biitiin
atomlar ve molekiiller enerjik bir bigimde birbirlerine ¢arpip durur-
lar fakat geligigiizel bir gekilde). Bu, diizensizligin gitgide artmasi-
m gerektirirmis gibi goriinen bir doga yasasiyla uyumludur ve dii-
zensizlik bu anlamda entropiyle tammlanir. Bu yasa termodinami-
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gin ikinci yasasidir ve dogal siireglerin daima diizensizligin artigi
yoniinde ilerledigini, yani entropinin daima arttigini ifade eder. Dii-
zensiz 1s1 enerjisini bir taga verdiginiz durumda tas o enerjiyi kulla-
narak igindeki biitiin molekiilleriyle diizenli bir hareket yaratip yu-
kanya dogru hep birlikte sigrayamaz.

Yoksa sigrayabilir mi? Boltzmann bu tema lizerinde bir ¢egitle-
me sundu. Boyle olaganiistii bir olayin miimkiin oldugunu soyliiyor-
du, ama son derece ihtimal disiydi. Aym sekilde hava molekiilleri-
nin geligigiizel hareketlerinin sonucu havanin tamami aniden oda-
nin koselerinde toplanabilirdi (bir koseden fazla olmak zorunda
ciinkii molekiiller ii¢ boyutlu uzayda hareket ederler); ama iste boy-
le bir olasilik o kadar zayiftir ki uygulamada rahatlkla ihmal edile-
bilir. Planck termodinamigin bu ikinci yasasinin istatistiksel yoru-
muna karg1 uzun zaman canla bagla direndi, hem alenen hem de
Boltzmann'la olan yazigmalannda. Onun igin ikinci yasa mutlaktn;
entropi hep artmak zorundayd: ve olasiligin bu igle ilgisi yoktu. O
yiizden Planck'in 1900 yilinin sonuna dogru ne hissettigini anlamak
zor olmasa gerek, ¢iinkii o siralarda biitiin diger segenekleri tiiket-
tikten sonra kara cisim tayf1 hesaplanna istemeye istemeye Boltz-
mann'n istatistiksel termodinamik versiyonunu dahil etmeyi dene-
di ve bunun ise yaradigim gordii. Ne var ki Boltzmann denklemle-
rine agina olmadig i¢in bu denklemleri tutarsiz bir gekilde uygula-
masi kaderin cilvesini daha hos bir hale getirdi. Dogru cevaplan al-
mist1, ama yanhs nedenle; Einstein bu fikri ele alana kadar Planck'in
caligmasinin gergek degeri giin 1g181na ¢ikmarmugtir.

Burada sunu vurgulamakta yarar var: Planck'in Boltzmann'in
entropi artigina getirdigi istatistiksel yorumu gergekligin en iyi tari-
fi olarak tespit etmesi zaten bilimde ileriye dogru atilmig bagh bagi-
na 6nemli bir adimdi. Planck'in ¢ahiymalannin ardindan entropi ar-
tig1, gercekten de ¢ok muhtemel olmasina ragmen, mutlak bir kesin-
lik olarak goriilemezdi siiphesiz. Bunun, ugsuz bucaksiz uzay za-
man biiyiikliiklerini ele aldigimiz, biitiin evrenin incelenmesi anla-
mina gelen kozmolojide ilging yansimalan vardir. Ele aldigimiz
bolge ne kadar biiyiikse, bir yerlerde bir ara beklenmedik seylerin
meydana gelme kapsami o kadar genigtir. Hatta genelde diizenli bir
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yer sayilabilecek olan biitiin evrenin, bir tiir termodinamik istatistik-
sel ¢calkalanmayi, artik diisiige gecen diisiik entropili bir bolge yarat-
mig ¢ok biiyiik, cok nadir bir higkirg: temsil ediyor olmasi (pek
muhtemel olmasa da) miimkiindiir. Ne var ki Planck'in "hata"s1 ev-
renin yapisi hakkinda ¢ok daha temel bir seyi ortaya koymustur.

Boltzmann'in termodinamige istatistiksel yaklagimi enerjiyi ma-
tematiksel olarak iri pargalara ayirmayi ve bu pargalan olasiik
denklemleriyle ¢oziilebilecek gergek niceliklermis gibi ele almay:
iceriyordu. Hesaplamanin bu kismindan Once pargalara aynlmig
enerjinin daha sonraki bir agamada toplam enerjiyi vermesi igin tek-
rar toplanmas (biitiinlesmesi) gerekir — buradaki toplam enerji ka-
ra cisim 1gimasina karsilik gelen enerjidir. Fakat Planck bu iglemin
yansindayken aradigi matematik formiiliiniin zaten elinde oldugu-
nu fark etti. Enerji pargalanndan siiregen bir biitiin olusturacak asa-
maya gelmeden once kara cisim denklemi matematikte vardi. O da
bunu aldi. Bu ¢ok radikal bir adimdi ve klasik fizik baglam icinde
kesinlikle gegerli bir yan1 yoktu.

Hangi iyi klasik fizik¢i Boltzmann denklemlerinden yola ¢ika-
rak bir kara cisim 1g1masi formiilii kuracak olsa bu biitiinlestirmeyi
tamamlardi. Daha sonra Einstein'in da gosterecegi gibi enerji par-
calarim birbirine eklemek mordtesi felaketi yeniden getirecekti —
aslinda Einstein bu soruna yonelik her klasik yaklagimin kaginil-
maz bir bigimde bu felaketi getirecegini belirtmigti. Planck aradig
cevabi bildigi igindir ki denklemin tam, goriiniiste dogru klasik ¢o-
ziimiine gelmeden durabildi. Sonug olarak elinde agiklanmasi gere-
ken enerji pargalanyla kaldi. Elektromanyetik enerjinin goriiniigse
gore tek tek pargalara boliinmesi durumunu su sekilde yorumluyor-
du: Atomun igindeki elektrik osilatorleri sadece kuanta [paketcik-
ler] ad1 verilen belli biiyiikliikteki kiimeler halinde enerji yayar ya
da sogurur. Mevcut enerji miktanim belirsiz sayida pargalara bol-
mek yerine, enerji rezonatorler arasinda sadece simirh sayida par-
calara boliinebilirdi ve bdyle bir parg¢a 1ig1manin enerjisinin (E) fre-
kansiyla (Yunan harfi v ile gosterilir) baglantis1 yeni bir formiile
gore verilir,
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buradaki h simdi Planck sabiti dedigimiz yeni bir sabittir.

h NEDIR?

Bunun mordétesi felaketi nasil ¢ozdiigiinii gormek zor degil. Cok
yiiksek frekanslarda bir kuantumluk [paket¢ik] 151ma yaymak igin
gerekli enerji ¢ok biiyiiktiir, osilatorlerden sadece birkagi bu enerji-
ye sahip olacaktir (istatistiksel denklemlere gore) o yiizden sadece
birkag yiiksek enerjili kuantum [paketg¢ik] yayilir. Cok diigiik fre-
kanslarda (uzun dalga boylarinda), pek ¢ok sayida diisiik enerjili
kuantum [paket¢ik] yayilir, fakat her birinin o kadar diisiik enerjisi
vardir ki hepsi toplansa bile pek yekin tutmaz. Sadece orta kugak
frekanslarda orta biiyiikliikte kiimeler halinde 151ma yayacak kadar
enerjiye sahip bir siirii osilator vardir. Bu kiimeler birlikte toplanin-
ca kara cisim egrisinin tepesini olugturur.

Fakat Planck'in Aralik 1900'de duyurulan bu kesfi, cevapladi-
gindan daha ¢ok soru ¢ikarmigtir ortaya ve fizik diinyasim galkala-
may1 basaramamigtir. Planck'in kuantum kurami iizerine kendi yaz-
dig1 ilk yazilan netlik agisindan émek olusturmuyordu (belki de
saskinlik icinde kuantum fikrini pek sevdigi termodinamigin igine
katmak zorunda kalisim yansitiyordu) ve uzun bir siire onun galig-
malarin bilen pek ¢ok —hatta ¢ogu- fizikgi eserine héla bir matema-
tik hilesi olarak bakiyordu, fizik agisindan 6nemi az ya da hi¢ olma-
yan mordtesi felaketten kaginmak igin bir aragti. Planck'in kendisi-
nin de kesinlikle kafas1 kangikti. 1931'de Robert William Wood'a
yazdig1 bir mektupta doniip 1900'deki ¢aliymasina bakarak soyle
demigtir: "Biitiin bu siireci bir garesizlik edimi olarak niteleyebili-
rim... kuramsal bir yorumun her ne pahasina olursa olsun bulunma-
s1 gartti."? Ne var ki tesadiifen onemli bir seyin iizerine bastigim bi-
liyordu ve Heisenberg'e gore Planck'in oglu daha sonra babasinin o

7. Aktaran Mehra ve Rechenberg. 1. Cilt.
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siralarda tezini nasil tarif ettigini anlatmig, Berlin'in banliyolerinde-
ki Grunewald'da uzun bir yiiriiyiis sirasinda bu kesfin Newton'unki-
lere denk olabilecegini soylemisti.?

Fizikgiler 1900'lerin baglannda atom 1s1masini igeren yeni kesif-
leri 6ziimsemekle megguldii ve Planck'in kara cisim egrisini agikla-
dig1 yeni "matematik hilesi" de o kegsiflerin yaninda pek matah go-
riinmiiyordu. Hatta Planck'in ¢aligmasindan dolay: Nobel Odiilii al-
masi 19181 buldu. Bu, Curie'lerin ya da Rutherford'un ¢alismalari-
nin kabul edilme hizina kiyasla ¢ok uzun bir siiredir. (Bunun sebebi
kismen, ¢181r agan yeni kuramlann kabul gérmesinin daima uzun za-
man almasidir; yeni bir kuram yeni bir pargacik ya da X 1g1m kadar
somut olmaz, zaman testinden geg¢ip deneylerle teyit edildikten son-
ra kabul gérmeyi tam olarak basarir.) Planck'in yeni sabiti #'de de bir
tuhaflik vardi. Cok kiigiik bir sabittir, 6.6 x 10-34 jul/sn, fakat bunda
sasilacak bir sey yok ¢iinkii daha biiyiik olsayd fizikgiler kara cisim
151masi iizerine kafa yormaya baglamadan ¢ok daha énce boy goste-
rirdi. Hayir, A'nin tuhaflig: ol¢iildiigii birimler, yani enerji (erg) car-
p! zamandir (saniye). Boyle birimlere "hareket" [action] denir ve
klasik mekanigin bildik 6zelliklerinden degildir — madde ve enerji-
nin korunumu yasasina denk diisecek "hareketin korunumu yasas1”
diye bir sey yoktur. Ama hareketin ilging bir 6zelligi var. Bagka sey-
lerin yani sira bunu da entropiyle paylagir. Sabit bir hareket mutlak
bigimde sabittir, uzay ve zamanda biitiin gézlemcilere gore aym bii-
yiikliiktedir. Dort boyutlu bir sabittir ki bunun 6nemi ancak Einstein'
in gorelilik kuramini ortaya ¢ikarmasiyla anlagilmigtir.

Einstein kuantum mekanigi sahnesine giren bir sonraki aktor ol-
dugundan yolumuzdan kisaca aynlip bunun ne anlama geldigine
bir bakmak yararh olacaktir. Ozel gorelilik kurami uzayn iig, za-
manin tek boyutunu dort boyutlu bir biitiin, uzay-zaman siireklisi
olarak ele alir. Uzayda farkh siiratlerde yolculuk eden gézlemciler
her seyi farkh goriir — s6zgelimi, gegerken Olgtiikleri bir sopanin
uzunlugu hakkinda anlagamazlar. Fakat sopanin dért boyutta var
oldugu diigiiniilebilir ve zaman "iginde" hareket ederken dort bo-

8. Bkz. Physics and Philosophy, s. 35.
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yutlu bir yiizey ¢izer. Bu, yiiksekligi sopanin uzunlugunu, genisli-
gi gecen zaman miktarim1 veren bir hiper-dortgendir. Dortgenin
"alan"1 uzunluk x zaman cinsinden 6l¢iiliir ve bu alan 6l¢iim yapan
biitiin gozlemcilere, Olgtiikleri uzunluk ve zaman konusunda anla-
samasalar da, aym gelir. Keza, hareket (enerji x zaman) enerjinin
dort boyutlu dengidir ve enerji ile zaman bilegenlerinin biiyiikliigii
konusunda anlagamasalar da biitiin gozlemcilere gore hareketin ay-
m oldugu goriiliir. Ozel gorelilikte hareketin korunumu yasasi var-
dir ve her pargasiyla enerjinin korunumu yasas1 kadar 6nemlidir.
Planck sabiti sadece gorelilik kuramindan once kegfedildigi igin ga-
rip gelmisti.

Bu da belki fizigin biitiincii dogasini1 6n plana ¢ikanyordu. Ein-
steinin 1905'te yayimlanan 6nemli ii¢ bilimsel makalesinden biri
olan ozel gorelilik, Brown hareketi [motion] ve fotoelektrik etki ko-
nusunda otekilerden gok farkl bir tutum benimsiyormus gibi go-
rinmektedir. Yine de kuramsal fizik ¢ergevesinde hepsi tutarh bir
tablo ¢gizer ve gorelilik kuraminin herkesge bilinmesine kargin Eins-
tein'in en biiyiik katkis1 Planck'in ¢aligmasindan fotoelektrik etki
yoluyla sigramig olan kuantum kurami hakkinda yaptif1 ¢aligmadir.

Planck'in 1900'deki ¢aligmasinin devrim yaratan yan klasik fi-
zigin sininm gostermesi olmugtur. Bu sininn tam olarak ne oldugu-
nun hi¢ 6nemi yok. Newton'un ¢aliymalarnindan inga edilmis klasik
diisiincelerle tek bagina agiklanamayan fenomenlerin var olmasi bi-
le fizikte yeni bir ¢agin habercisi olmak igin yeterliydi. Ne var ki
Planck'in gahigmasinin ilk hali bugiinkii anlatimlarda goriindiigiin-
den daha sinirliydi. Sonunun ne olacag belli olmayan ¢ok tehlikeli
durumlardan her béliimiin sonunda, su ciimleyle 6zetlenebilecek bir
mucizeyle kurtulan kahramanlarin anlatildigi macera hikayeleri
vardir hani: "Jack bir sigradi kurtuldu." Pek ¢ok popiiler hikayede
de kuantum kuraminin dogusu bilimsel bir-sigradi-kurtuldu seklin-
de anlatilir. "On dokuzuncu yiizyilin sonunda klasik fizik kafasini
duvara toslamigti. Planck bir sigradi, kuantumu icat etti, fizik kur-
tuldu." Hig¢ alakasi yok. Planck sadece atomlann igindeki elektrik
osilatorlerinin kuantalanabilecegi [paketgikler halinde ifade edile-
bilecegi] fikrini ortaya atmigti. Demek istedigi sadece belli biiyiik-
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liklerde enerji paketgiklerini yayabilecekleriydi, ¢iinkii iglerindeki
bir sey onlarin "arada kalan" 1g1tma miktarlarin1 sogurmasim ya da
yaymasini engelliyordu.

Benim Londra'daki bankamin ATM'si de ayn1 bigimde ¢ahisiyor.
Banka kartimi sokunca makine istedigim miktarda paray: veriyor,
yeter ki miktar 5 sterlin ve katlan olsun. ATM aradaki miktarlan ve-
remez (5 sterlinden azin1 da veremez), ama bu, aradaki miktarlann,
mesela 8.47 sterlinin var olmadig1 anlamina gelmez. Yani Planck
isimanmin paketgikler halinde oldugunu séylememistir, ayrica kuan-
tum kuraminin daha derinlerdeki imalarina karg1 daima ihtiyath ol-
dugu gibi bir izlenim vardir. Sonraki yillarda kuantum kuram ge-
ligtikge Planck temelini attig1 bilime baz1 katkilarda bulunmustur,
fakat ¢aligma hayatinin biiyiik kismim yeni fikirleri klasik fizikle
bagdastirmaya galigsarak gegirmistir. Fikrini degistirmis olmasindan
degil, en basta kendi buldugu kara cisim denkleminin klasik fizik-
ten ne kadar uzaklastigini asla tam gérememis olmasindan — zira bu
denklemi, termodinamigi elektromanyetikle birlestirerek gikarmigt
ve ikisi de klasik kuramlardi. Bir daha diigiinmek yerine Planck'in
kuantum fikirleriyle klasik fizik arasinda orta bir yol bulma gayret-
leri gergekten de onun igin birlikte biiyiidiigii klasik diigiincelerden
cok koklii bir kopustu. Fakat klasik fikirlere ayag dyle kok salmig-
t1 ki gergek ilerlemenin yeni nesil fizikgiler tarafindan saglandigim
gormek hig sagirtici olmamugtir. Bildik yontemlere daha az bagh ve
eski fikirlere daha az sadik olan ve atom 1s1masindaki yeni kegifler-
le heyecana kapilan bu yeni nesil fizikgiler hem eski hem yeni so-
rulara cevap aramaktaydilar.

EINSTEIN, ISIK VE KUANTA

Einstein 1900 Mart'inda yirmi bir yagindayd1. 1902 yazinda Isvigre
patent biirosundaki o iinlii igine girdi ve yirminci yiizyilin o ilk y1l-
laninda bilimsel dikkatinin 6nemli bir kismim termodinamik ve is-
tatistiksel mekanik problemlerine adadu. ilk bilimsel yayinlan iislup
ve ele aldig1 problemler agisindan Planck'in da dahil oldugu 6nceki
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kusaklarinki kadar gelenekseldi. Fakat Planck'in kara cisim tayfi
hakkindaki fikirlerine gonderme yaptig1 ilk yazisinda (1904'te ya-
yimland) Einstein ¢1gir agmaya ve sadece kendine ait olan fizik bil-
mecelerini ¢6zmek igin yeni bir tarz gelistirmeye baglamigti. Mar-
tin Klein Einstein'in Planck'in ¢aliymasimin fizikle ilgili igerimleri-
ni ciddiye alan ilk kisi oldugunu ve bunlar1 bir matematik hilesin-
den daha 6nemli gordiigiinii anlatir;® bir yil igerisinde bu denklem-
lerin fiziksel gergeklikte temeli oldugunun kabulii yepyeni, ¢arpici
bir i¢goriiyii dogurdu. Isigin tanecik kuraminin yeniden canlanma-
styd1 bu.

Planck'in ¢aligmasi disinda 1904'teki yazinin 6teki sigrama nok-
tas1, on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Phillip Lenard ve J. J. Thom-
son'un birbirinden bagimsiz ¢alisarak fotoelektrik etkisini incele-
meleriydi. Lenard 1862'de Macaristan'in simdi Cekoslovakya olan
bolgesinde dogdu. Katot 1smnlan hakkinda yaptig1 arastirmalardan
dolay1 1905'te Nobel Odiilii aldi. O deneylerin arasinda 1899'da ka-
tot 1isinlannin (elektronlann) havasiz ortamdaki metal bir yiizeye
vuran 1§ikla iiretilebilecegini gostermisti. Bir sekilde 1§1ktaki enerji,
elektronlarin metalden firlamalarina sebep olmaktadr.

Lenard'in deneyleri tek renkli 151k (monokromatik 151k) demet-
lerini icerir. Bunun anlami 1g1ktaki biitiin dalgalann frekansinin ay-
n olmasidir. Isigin siddetinin metalden elektronlar: nasil sokiip al-
digina bakmig ve sagirtici bir sonugla kargilagmigtir. Daha parlak bir
151k kullaninca (aslinda yaptif1 sey aym 15181 metal yiizeye yaklas-
tumakti, bu daha parlak 151k etkisi yaratiyordu) metal yiizeyin her
santimetrekaresinde daha fazla enerji parlar. Eger bir elektron daha
fazla enerji kazanirsa o zaman metalden daha hizl kopanlmasi ve

9. Harry Woolf (y.h.), Some Strangeness in the Proportion iginde Klein'in ya-
zi1sina bkz. Aym ciltte MIT'ten Thomas Kuhn ¢ogu otoriteden daha da ileri gide-
rek soyle soyliiyor: Planck "kara cisim dagihim yasasinn ilk tiirevlerini sundu-
gunda miistakil bir enerji tayfi1 kavramindan habersizdi” ve "kuantalamanin kara
cisim kuramindaki hayati rolii"nii ilk goren Einstein'dl. Kuhn'a gore, "Planck osi-
latoriinii ilk kuantalayan Planck degil Einstein'dir.” Tartigmay: akademisyenlere
birakalim; ama Einsteinin kuantum kuraminin geligmesine katkilannin g¢ok
6nemli oldugu su gotiirmez.
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daha biiyiik bir hizla ugup gitmesi gerekir. Fakat Lenard 15181n dal-
gas1 aym kaldig siirece, atilmig biitiin elektronlarin aym hizla firla-
digin1 bulmustur. Is1g1 metale yaklagtirmak firlatilan elektron sayi-
sin1 artirmugtir, fakat bu elektronlarin her biri yine de ayni renkteki
daha zayif bir 151k demetinin iirettigi hizin aymsiyla ¢ikmugtir. Ote
yandan daha yiiksek frekansli —mesela mavi ya da kirmizi 11k ye-
rine morotesi— bir 151k demeti kullandiginda elektronlar daha hizh
hareket eder.

Bunu agiklamanin gok kolay bir yolu vardir, tabii klasik fizigin
yerlesmis fikirlerini terk edip Planck denklemlerini fizik bakimin-
dan anlamh buldugunuz takdirde. Bu sartlanin 6nemi, Lenard'in fo-
toelektrik etkisi iizerine yaptig ilk ¢aligmayla Planck'in kuanta [pa-
ketgikier] kavramini ortaya atmasindan sonraki beg yil boyunca hig
kimsenin goriiniigte kolay olan o adimi atmamis olmasindan anlagi-
labilir. Aslinda Einstein'in tek yaptig1 E = hv denklemini atomlann
icindeki kiigiik osilatorler yerine elektromanyetik 1g1maya uyarla-
maktan ibaretti. Bilim adamlannin yiizy1l boyunca diigiindiigiiniin
aksine 15181n kesintisiz bir dalga olmadigini, belirli paketgikler ya-
ni kuanta halinde geldigini soylemistir. Belli bir v frekansindaki her
tiirlii 151k, yani belli bir renkteki 151k aym E enerjisine sahip paket-
cikler halinde gelir. Bu 151k paketciklerinden bir tanesi bir elektro-
na her ¢arpiginda elektrona aym miktarda enerjiyi, dolayisiyla aym
hiz1 verir. Daha giddetli 151k demek hepsi aym enerjiye sahip daha
cok 151k paketcigi demektir (bunlara artik foton diyoruz), fakat 1§1-
gin rengini degistirmek frekansini degistirir, o da her bir fotonun ta-
sidif1 enerji miktarim degistirir.

Einstein'in en nihayet 1921'de Nobel Odiilii aldig1 ¢aligma buy-
du. Bir kere daha, ¢igir agan bir kuramin tamamen kabul gormesi
icin beklemesi gerekti. Foton fikri hemen kabul gérmedi ve Le-
nard'in deneylerinin bu kuramla genel olarak uyusmasina ragmen
elektronlann hiziyla 15181n dalga boyu arasindaki iligkinin tam tes-
pitinin test edilip ispatlanmasi on yildan fazla zaman aldi. Bunu da
Amerikal1 deneyci Robert Millikan gerceklestirmistir. Millikan bu-
nu yaparken Planck sabiti #'nin degerini de ¢ok hassas bir bicimde
Ol¢miigtiir. 1923'te Millikan da bu ¢aligmasi ve elektron iizerindeki
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yiikiin biiyiikliigiiniin dogru olgiimiinden dolay1 Nobel Fizik Odii-
li'nii almigtir.

Anlayacagimiz Einstein o yil hanl hanl ¢aligmaktaydi. Bir ma-
kalesiyle Nobel Odiilii'nii alds; bagka bir tanesi ilk ve son kez atom-
lanin gergekligini kanitladi; bir tgiinciisii iinlii kurami goreliligin
dogumunu gordii. 1905'te aym 6nemde sayilmasa da molekiillerin
biiyiikliigiiyle ilgili kii¢iik ¢capta bir ¢alimayla da bogusuyordu.
Bunu Ziirih Universitesi'ne doktora tezi olarak sundu. Ocak 1906'
da da doktorasimi aldi. PhD o zamanlar bugiin oldugu gibi aktif bir
aragtima hayatimin kapilanni agmiyordu, ama yine de 1905'in ii¢
miithis makalesini o siralarda imzasim "Herr." Albert Einstein diye
atan bir adamin yayimlamig olmasi kayda degerdir.

Sonraki birkag yil boyunca Einstein Planck'in kuantumunu fizi-
gin bagka alanlanna sokmaya galigt1. Bu fikrin 6zgiil 1s1yla (bir mad-
denin 6zgiil 1s1s1, sabit miktardaki bir maddenin istenilen bir derece-
ye kadar yiikseltilmesi igin gerekli 1s1 miktaridir) ilgili yi1llanmig bil-
meceleri agikladigim kegfetti. Bu Einstein'in ¢galigmalan arasinda
genellikle g6z ardi edilen, bilimin daha az gérkemli alanlarindan bi-
ridir, fakat maddenin kuantum kuram Einstein'in gelistirdigi 151ma-
nin kuantum kuramindan daha g¢abuk kabul gordii ve eski okuldan
pek ¢ok fizikgiyi kuantum fikirlerinin ciddiye alinmas: gerektigi ko-
nusunda ikna etmeye bagladi. Einstein 1911'e gelene kadar kuantum
1simasi1 hakkindaki fikirlerini yillar iginde siizgegten gegirmis ve so-
nug olarak 151gin kuantum yapisinin Planck denklemlerinin kaginil-
maz bir sonucu oldugunu kanitlayip goniilsiiz bir bilim topluluguna
15181n daha iyi anlagilmasi i¢in on yedinci yiizyildan beri rekabet ha-
linde olan dalga ve pargacik kuramlannin birlestirilmesi gerektigine
isaret etmigtir. 1911'e gelindiginde artik Einstein'in akli bagka sey-
lerdeydi. Kuantanin ger¢ek olduguna kendi kanaat getirmisti ve
onemli olan da kendi goriisiiydii. Yeni ilgi alam kiitle gekimi proble-
miydi ve 1916'ya kadar beg yil boyunca Genel Goérelilik Kurami'ni
gelistirdi. Bu onun ¢aligmalan arasinda en muhtegem olamidir. Isi1gin
kuantum dogasinin gergekliginin higbir kugkuya yer birakmayacak

sekilde ispatlanmasi1 1923'ii buldu ve bu da kuantum kuramim dé-
niigtiirmeye yardim edip kuramin yeni versiyonu kuantum mekani-
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gini buyur eden pargacik ve dalgalarla ilgili yeni bir tartiymaya yol
act1. Bu fikirlerin daha fazlasi yerli yerine oturdu. Kuantum kurami-
nin ilk filizlenmesi Einstein'in konudan uzaklagip bagka meselelere
yogunlastig: on yillik siirede oldu. Bu da, Einstein'in kendi fikirle-
riyle Rutherford atom modelinin kaynagmasindan ve biiyiik dlgiide
de Danimarkal bilim adami Niels Bohr'un ¢aligmalari sayesinde or-
taya ¢citkmgtir. Bohr o siralarda Manchester'da Rutherford'la ¢alis-
maktaydi. Bohr atom modelini ortaya attiktan sonra kuantum kura-
munin ¢ok kiiciiklerin fiziksel diinyasinin tarifi olarak sahip oldugu
degerden artik hi¢ kimse kugku duyamazda.



Dordinci Bolim

Bohr'un Atomu

1912'ye gelindiginde atom yapbozunun pargalan bir araya getiril-
meye hazirdi. Einstein kuanta fikrinin gecerliligini ana hatlanyla
kanitlamig ve genel kabul ggrmemigse de foton fikrini ortaya atmig-
t1. Para ¢gekme makinesi analojisini biraz daha ileri gotiiriirsek Ein-
stein'in soyledigi suydu: Enerji gercekten sadece belirli biiyiikliik-
teki paketcikler halinde gelir — ATM sadece 5 sterlin ve katlarinda
caligir ¢iinkii oradaki mevcut en kiigiik para birimi odur, yoksa ma-
kineyi kuran programcinin kaprisinden dolay: degil. Rutherford
atomun yeni bir resmini ¢ikarmigti. Ortada kiigiik bir ¢ekirdek var-
dy, etrafinda da elektron bulutu, ama bu fikir de genel bir kabul gor-
miis degildi daha. Ne var ki, Rutherford'un atomu klasik elektrodi-
namik yasalarina gore kararh olamiyordu. C6ziim atomlann iginde-
ki elektronlarin davranigini tarif etmek igin kuantum kurallarini kul-
lanmakti. Yine ¢igir agan bulug, probleme yepyeni bir yaklagimla
bakan geng bir aragtirmacidan gelmisti — kuantum kuraminin geli-
sim hikayesi boyunca siiren bir temadir bu geng arastirmaci temasi.

Niels Bohr doktorasim1 1911 yazinda tamamlayip Eyliil'de Ca-
vendish'de J. J. Thomson'la galiymak iizere Cambridge'e giden Da-
nimarkal bir fizik¢iydi. Cigegi burnunda bir aragtirmaciydi, ¢ekin-
gendi ve ingilizcesi yeterli degildi; Cambridge'de kendine uygun
bir yer bulmakta zorlandi, fakat Manchester'a gittigi bir sirada Ru-
therford'la tamsti. Onu ¢ok cana yakin, hem kendisiyle hem ¢alig-
masiyla ilgili buldu. Bunun iizerine Bohr 1912 Marti'nda Manches-
ter'a taginip atomun yapisina yogunlasarak Rutherford'un ekibiyle
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¢aliymaya bagladi.'? Bohr alt1 ay sonra Kopenhag'a dondii, ama sa-
dece kisa siireligine, sonra 1916'ya kadar Rutherford'un Manches-
ter'daki grubuyla irtibatl kaldu.

SIGRAYAN ELEKTRONLAR

Bohr'un 6zel bir dehas1 vardi, ki ashinda sonraki on on beg y1l bo-
yunca atom fizigindeki ilerleme i¢in gereken sey de buydu. Tamam-
lanmig bir kuramla biitiin aynntilan agiklamaya gerek gormiiyordu,
fakat gergek atomlann gozlemlenmesiyle hi¢ degilse kabaca uyum
icinde olan hayali bir "model” olusturmak igin birbirinden farkh fi-
kirleri birbirine yamamay kestiriyordu goziine. Neler olup bittigi
hakkinda §oyle kabaca bir fikni olunca pargalan birbirine daha iyi
uydurmak igin kurcalayabilecek ve bu sekilde daha tamamlanmg
bir resme dogru gidebilecekti. Bu yiizden atomu minyatiir bir gii-
nes sistemi olarak diigiindii, elektronlar klasik mekanik ve elektro-
manyetizma yasalarina uygun olarak yoériingelerde doniiyorlards,
aynca elektronlar o yoriingelerden aynlip done done igeri gidip 151-
ma yaymiyorlard ¢iinkii sadece biitiin halinde enerji pargalan —bii-
tiin halinde enerji paketgikleri— yaymaya izinleri vardi, klasik kura-
min gerektirdigi kesintisiz 1i51maya degil. Elektronlann "kararli” yo-
riingeleri belli sabit enerji miktarlanna kargihk geliyordu ki bu mik-
tarlanin her biri temel enerji paketgiginin [kuantum] katlanyd, fa-
kat arada hig bagka yoriinge yoktu ¢iinkii o0 zaman ener ji miktan ke-
sirli olurdu. Giineg sistemi analojisini haddinden fazla zorlayacak
olursak, Diinya'nin ve Mars'in Giineg etrafindaki yoriingelerinin sa-
bit oldugunu, ama arada bir yerde sabit bir yoriinge bulunmadigim
sOylemek gibi bir seydir bu.

10. Hikdyenin bagkabir versiyonuna gére bu aynhg Bohrla Thomson arasin-
da Thomson atom modeliyle ilgili olarak bag gosteren fikir uyusmazhguun sonu-
cuydu. Bohr bu modeli sevmemis, J. J. de iistii kapah bir gekilde Rutherford'un
Bohr'un fikrine daha agik olabilecegini s6ylemisti. E. U.Condon'dan aktaran Max
Jammer, T he Conceptual Development of Quantum Mechanics, s. 69.
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Bohr'un yaptig1 seyin islemesi miimkiin degildi. Yoriinge fikri-
nin tamamu klasik fizige dayanir; sabit enerji miktarlarina kargilik
gelen elektron durumlar fikriyse —artik enerji seviyeleri denir oldu—
kuantum kuramindan gelir. Klasik kuramdan pargalarla kuantum
kuramindan pargalan birbirine ekleyip bir atom modeli ¢ikarmak
atomlan neyin ¢ahstirdigina dair bir kavrayis saglamamagtir, fakat
Bohr'a gelisme kaydetmesi igin yeteri kadar igleyen bir model sag-
ladig kesindir. Simdi modelinin neredeyse her bakimdan yanls ol-
dugu ¢ikiyor ortaya, fakat atomun hakiki bir kuantum kuramina ge-
cisini saglamistir, ki bu da paha bigilmez bir seydir. Kuantum fizigi
ile klasik fizigin fikirlerini derli toplu, sade bir bicimde harmanladi-
g1 ve atomu giines sisteminin minyatiirii olarak gdsteren bastan ¢i-
karic1 bir resim ¢izdigi i¢in bu model sadece popiiler kitaplarin say-
falarinda degil pek ¢ok ders kitabinda, hatta iiniversitelerde okutu-
lanlarda bile gereginden fazla konaklamigtir ne yazik ki. Okulda
atom modelleriyle ilgili ne 6grendiyseniz, derslerde adina ne den-
mis olursa olsun eminim Bohr atom modelini 6grenmissinizdir. Og-
rendiginiz her geyi unutmanizi istemeyecegim, fakat biitiin gergcegin
o olmadigina ikna olmaya hazirhkli olun. Aynca elektronlan gekir-
dek etrafinda daireler ¢izen kiigiik "gezegenler" olarak gosteren fik-
ri unutmaya ¢aligmalisiniz — bu Bohr'un baglangigtaki fikriydi. Fa-
kat gergekten insam yaniltiyor. Elektron gekirdegin diginda oturan
bir seydir sadece ve belli miktarda enerjiye ve baska ozelliklere sa-
hiptir. Birazdan goreceginiz gibi gizemli bir sekilde hareket eder.

Bohr'un 1913'te yaptifh ilk 6nemli ¢aligmasinin zaferi, en basit
atom olan hidrojenin 151k tayfim baganh bir sekilde agiklamis olma-
sidir. Tayf 6l¢iimii bilimi on dokuzuncu yiizyilin baglanna dayanir.
O siralarda William Wollaston giinesten gelen 151k tayfinda kara ¢iz-
giler kesfetmisti, fakat tayf 6lgiimii ancak Bohr'un galiymasiyla ato-
mun yapisini incelemek i¢in kullanilabilecek bir arag olarak kendi-
ni kamitlamigtir. Ne var ki, gelisme kat etmek i¢in klasik ve kuantum
kuramim1 harmanlayan Bohr gibi biz de tayf dl¢iimiiniin nasil isle-
digini anlamak i¢in Einstein'in 151k paketgikleri hakkindaki fikirle-
rinden geriye bir adim atmaliyiz. Bu tiir bir ¢caliymada 15181 elektro-
manyetik dalga diginda bir sey olarak diigiinmek anlamsiz olur.!"!
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Newton'un tespit ettigi gibi beyaz 151k gokkusaginin biitiin renk-
lerinden, tayftan olugsmaktadir. Her renk 15181n farkhi bir dalga boyu-
na karsilik gelir ve bir cam prizma kullanarak beyaz 15181 renkli bi-
lesenlerine ayirinca aslinda tayf1 yayarak farkl frekanstaki dalgala-
n yan yana bir perde iizerine ya da fotograf plakasina dizmis oluruz.
Kisa dalga olan mavi ve mor 151k optik tayfin bir ucunda, uzun dal-
ga kirmizi da 6teki ucundadir — bu arada tayf her iki ugta da gézle
gorebilecegimiz renk yelpazesinin ¢ok otesine uzanir. Giines 15181
bu sekilde yayilinca ortaya ¢ikan tayfin ¢ok belirgin yerlerinde ¢ok
keskin, koyu ¢izgiler olugur. Bunlar ¢ok belirgin frekanslara karg:-
hk gelir. Joseph Fraunhofer, Robert Bunsen (laboratuvar ocaklan
icin kullamlan adi 6liimsiizlegsmistir) ve Gustav Kirchoff gibi arag-
tirmacilar bu ¢izgilerin nasil olugtuklarini bilmeden on dokuzuncu
yiizyilda deneyle her bir elementin kendi tayf ¢izgilerini olusturdu-
gunu kanitlamiglardir. Bir element (6megin sodyum) Bunsen ocagi-
nin aleviyle 1sitilinca belli renkte bir 151k iiretir (burada san). Bu
151k, gii¢lii 1s1Mmanin yayilmasiyla tayfin bir kisminda parlak bir ¢iz-
gi ya da ¢gizgiler geklinde belirir. Beyaz 151k ayn1 elementi igeren bir
s1v1 ya da gaz iginden gegerken, element bagka elementlerle birlesip
kimyasal bir bilesik olugturmus olsa bile, 1g1ktaki tayf o elementin
ozelligi olan aym frekanslarda koyu sogurma ¢izgileri gosterir, tip-
ki giinesten gelen 1g1iktakiler gibi.

Giines tayfindaki koyu ¢izgiler bu sekilde agiklanmigtir. Bu ¢iz-
giler, giines atmosferindeki daha soguk madde bulutlan tarafindan
iiretilmis olsa gerek. S6z konusu bulutlar, giinesin ¢ok daha sicak
yiizeyinden gelip kendilerinin i¢inden gegen 1giktaki belirgin fre-
kanslarda bulunan 151may1 sogururlar. Bu teknik sayesinde kimya-
gerler bir bilesikteki elementleri tanimlamanin kullamigh bir yolunu
bulmug oldular. Omegin, sofra tuzunu atege atin, atesin tipik sod-
yum sansi renginde (bugiin de sodyum buharh sokak lambalann-
dan agina oldugumuz bir renk) alevlerle parladigim goriirsiiniiz. La-
boratuvarda karakteristik tayf, test edilen bir maddeye bir telin ba-

11. Kuantum kurami 151gin hem pargacik hem dalga oldugunu séylemektedir,
fakat daha oraya gelmedik.
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tinhp daha sonra Bunsen ocagina tutulmasi yoluyla goriilebilir. Her
element kendine 6zgii ¢izgi oOriintiisii verir ve siddeti degisse, hatta
alevlerin sicakligi degigse de oriintii aym kalir. Her bir tayf ¢izgisi-
nin keskinligi elementin her atomunun tam olarak aym frekansta,
higbiri diizeni bozmadan, sogurdugunu ya da yaydigim gosterir.
Bunun gibi alev testlerinden yola ¢ikan tayf 6lgiimciileri giines 151-
g1 tayfindaki cizgilerin ¢ogunu ortaya ¢ikarmig, bunlan yeryiiziinde
bilinen elementlerin giinesteki varligiyla agiklamiglardir. Bu isle-
min tersten uygulanmus iinlii bir 6meginde Ingiliz astronom Nor-
man Lockyer (bilim dergisi Nature'in kurucusu) giines tayfinda, bi-
linen higbir elementin tayfiyla agiklanamayan ¢izgiler kesfetmistir
ve bunun daha 6nce bilinmeyen, helyum adim verdigi bir element
yiiziinden olmasi gerektigini soylemistir. Fazla gecikmeden helyum
yeryiiziinde bulunmug ve giines ¢izgilerine tam olarak uyacak tayfi
oldugu goriilmiistiir.

Tayf Ol¢iimii yardimiyla astronomlar uzaktaki yildiz ve galaksi-
leri aragtinp neden yapildiklanni bulabiliyorlar. Atom fizikgileri de
ayn araci kullanarak artik atomun i¢ yapisini arasgtirabiliyorlar.

Hidrojenin tayf1 6zellikle basittir. Bugiin bunun hidrojenin en
basit element olmasindan ve her atomunun ¢ekirdeginde sadece tek
bir proton ile buna karsilik bir tane negatif yiiklii elektron bulundur-
masindan kaynaklandigimi biliyoruz. Hidrojenin emsalsiz parmak
izini saglayan tayftaki cizgilere Johann Balmer'dan dolayr Balmer
cizgileri denir. Isvigreli bir 6gretmen olan Balmer tesadiifen Niels
Bohr'un dogdugu yil olan 1885'te bu oriintiiyii agiklayan bir formiil
iizerinde ¢aliymigtir. Balmer'in formiilii tayftaki hidrojen ¢izgileri-
nin olustugu frekanslan birbiriyle ilintilendiriyordu. Balmer formii-
li tayfin kizil kismindaki ilk hidrojen gizgisinin frekansiyla bagla-
yip yesildeki bir sonraki hidrojen ¢izgisinin frekansim verir. Yesil
cizgiden baglayarak aym formiil o frekansla uygulandiginda bir
sonraki ¢izginin mordaki frekansini verir ve bu boyle devam eder. !2

12. Formiiliin basit bir versiyonuna gore ilk dort hidrojen ¢izgisinin dalga
boylan, sirasiyla, bir sabitle (36.456 x 10-%) 9/5, 16/12, 25/21 ve 36/32'nin garpi-
mina egittir. Formiiliin bu versiyonunda bir kesrin pay: kare serisi olarak verilir
(32, 42, 52, 6?); paydalar karelerin farklanindan olugur (32— 22, 42— 22 vs).
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Balmer, formiilii iizerinde galigirken goriilebilir tayfta sadece dort
hidrojen ¢izgisini biliyordu, fakat 6teki ¢izgiler ¢oktan kesfedilmis-
ti ve tayfa tam olarak oturuyorlardi; mor 6tesinde ve kizil 6tesinde
bagka hidrojen ¢izgileri tespit edilince onlar da bu basit sayisal ilig-
kiye uydu. Belli ki Balmer formiilii hidrojen atomunun yapis1 hak-
kinda 6nemli bir sey soyliiyordu. Ama ne?

Bohr sahneye ¢iktiginda Balmer formiilii fizikgiler arasinda bil-
dik bir seydi, lisans egitimindeki her fizik dersinin bir parcasiydi.
Fakat tayflarla ilgili bir yigin karmagik verinin bir pargasiydi, Bohr
da tayf 6l¢iim uzmam falan degildi. Hidrojen atomunun yapisi mu-
ammasi lizerinde ¢alhigirken bu Balmer ¢izgisi serilerinin bu muam-
may1 ¢ozecek agikar bir anahtar oldugunu hemen diisiinmemistir,
fakat tayf ol¢iimii uzmam bir meslektagi Balmer formiiliiniin (bag-
ka atomlarin tayflaninin ¢ikardig giigliikler dikkate alinmadiginda)
ne kadar basit oldugunu gosterince Bohr formiiliin degerini hemen
anlamigtir. Bohr o siralarda, yani 1913'iin baglarinda, bu bilmecenin
¢Oziimiiniin kismen Planck sabiti #'nin atomu tarif eden denklemle-
re sokulmasindan gegtigini biliyordu. Rutherford'un atomunun ya-
pisinda sadece iki tiir temel say1 mevcuttu: elektron e'nin yiikii ve
icerideki pargaciklarin kiitleleri. Rakamlarla ne kadar cambazhk
yaparsamiz yapin kiitle ve yiikiin karigimindan uzunluk boyutlanna
sahip bir say1 elde edemezsiniz, yani Rutherford modelinin "dogal”
biiyiiklik birimi yoktu. Fakat corbaya eklenen h gibi bir etkiyle
uzunluk boyutlar olan bir say: elde etmek miimkiin. Bu sayiya ka-
baca atomun biiyiikliigii olarak da bakilabilir. 42/ me? ifadesi sayisal
olarak bir uzunluga denktir, o da yaklagik 20 x 10-8 cm'dir. Atomun,
sagllma deneyleri ve oteki ¢aligmalardan gikanlan o6zelliklerine
epeyce denk diigen yaklagik bir rakamdir bu. Bohr igin A'nin atom
kuraminda yer aldigi agikti. Balmer serileri bunun sadece hangi
noktada yer aldigin1 gostermistir.

Nasil olur da bir atom ¢ok net tayf ¢izgileri olusturabilir? Tamm
tamina belirli bir v frekansiyla enerji yayarak ya da sogurarak.
Eneriji frekansa Planck sabitiyle baghdir (£ = hv) ve atomdaki bir
elektron bir Av'lik enerji yayiyorsa, o zaman elektronun enerjisi tam
buna karsilik gelen E miktannda degisebilir. Bohr atomun ¢evresin-
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de "yoriingede" bulunan elektronlann yerinde kaldigimi ¢iinkii sii-
rekli enerji yayamadiklanni, ama bu tabloya gore biitiin halindeki
enerji paket¢igini —tek foton— yaymalarina (ya da sogurmalarina)
ve bir enerji seviyesinden (eski tabloya gore bir yoriingeden) 6teki-
ne sigramalarina izin verilecegini soyliiyordu. Goriiniigte basit olan
bu fikir klasik fizikle gergekten koklii bir farklilik daha koyuyor or-
taya. Adeta Mars yoriingesinden ¢ikmig da aninda uzay bogluguna
bir enerji (bu 6rnekte kiitle gekimsel 151ma olurdu) yollayarak Diin-
ya'nin yoriingesinde yeniden ortaya ¢ikmig gibi. Giines sistemli
atom fikrinin neler olup bittigini agiklamada ne kadar yetersiz kal-
digim ve elektronlann atomun iginde farkli enerji seviyelerine kar-
silik gelen farkli durumlarda bulundugunu diigiinmenin ne kadar
kullanigh oldugunu hemen gorebiliyorsunuz.

Bir halden 6tekine sigramak enerji merdiveninde hem asag:
hem yukan, iki yonde de olabilir. Eger bir atom 151k sogurursa o
zaman hv enerji paketcigi elektronu bir enerji seviyesi yukan (mer-
divende daha yiiksek bir basamaga) ¢ikarmak i¢in kullanilir; elekt-
ron daha sonra eski enerji seviyesine geri diigerse o0 zaman da tam
tamina aym hv enerjisi yayilacaktir. Balmer'in formiiliindeki gi-
zemli sabit 36.456 x 10-5, dogal olarak Planck sabiti cinsinden ya-
zilabilirdi, bu da Bohr'un hidrojen atomundaki tek elektron igin
"izin verilmis" olas1 enerji seviyelerini hesaplayabilecegi anlamina
geliyordu. Tayftaki cizgilerin ol¢iilmiis frekans: artik farkh seviye-
lerde ne kadar enerji farki oldugunu ortaya koyan deger olarak yo-
rumlanabilirdi.?

13. Elektron ve atomlarla ugragirken giindelik ener;ji birimleri igleri zorlagti-
racak dlgiide biiyiik kagarlar, bunun igin uygun birim elektron Volttur (eV), bu da
bir elektronun bir Voltluk elektrik potansiyel farkim gegmek igin ihtiyag duydu-
gu enerji miktandir. Bu birim 1912'de bulunmugtur. Daha giindelik bir dille bir
elektron Volt 1.602 x 10-'? juldiir, bir Watt ise bir jul/saniyedir. Siradan bir am-
pul 100 Watt'lhk enerji yakar, bunu dilerseniz saniyede 6.24 x 102 eV olarak da
ifade edebilirsiniz. Ampuliim saniyede alt1 geyrek milyon kere trilyon elektron
volt yayiyor demek kesinlikle daha etkileyici, fakat enerji yiiz watt'lik ampuldeki
ile aymdir. Tayf gizgilerini olusturan elektron gegislerinde séz konusu ener;ji bir-
kag eV'tur — bir hidrojen atomundan elektronu koparmak igin sadece 13.6 eV ge-
rekir. Radyoaktif iglemlerin iirettigi pargacik enerjileri birkag milyon elektron
Volttur ya da MeV.
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HIDROJEN AGIKLANIYOR

Bohr ¢aligmalanm Rutherfordla tartigktan sonra atom kuramim
1913 yih iginde bir dizi tez olarak yayimladi. Kuram hidrojende
¢ok giizel ise yaramigti ve daha karmagik atomlann tayflanim agik-
layacak gekilde de gelistirilebilirmig gibi goriiniiyordu. Bohr eyliil-
de Britanya Bilim Gelistirme Demegi'nin seksen iigiincii yillik top-
lantisina katild1 ve zamanin en iinlii atom fizikgilerinin de bulundu-
gu bir dinleyici kitlesine ¢aligmasini anlatti. Raporu genel olarak iyi
kargiland: ve Sir James Jeans bunu usta isi, ilham verici ve inandi-
rict buldu. J. J. Thomson inanmayanlar arasindaydi, fakat bu top-
lant1 sayesinde argiimanlarin ikna edemedigi bilim adamlan bile
Bohr'un adim ve atomlar hakkindaki ¢galigmasim1 duymus oldu.

Planck’in garesizlikle kuantumu 151k kuramina katma girigimin-
den on ii¢ yil sonra Bohr kuantumu atom kuramina sokmustur. Fa-
kat gergek bir kuantum kuram ortaya ¢ikana kadar bir on ii¢ y1l da-
ha gerekti. O siire iginde gelisme sancili bir bi¢cimde yavagti — iki
adim ileri bir adim geri seklindeydi ve bazen de ileri gidiyor gibi
goriinen her bir adimdan sonra iki adim geri atihyordu. Bohr'un ato-
mu karman ¢ormandi. Bu model kuantum ilkelerini klasik fizik il-
keleriyle kangtirmig, her geyi birbirine yamayip modeli ayakta tuta-
bilmek igin ne tiir bir kangim gerekiyorsa kullanmigti. Farkh atom-
lardan gelen 1g1kta gercekte goriilebilenden ¢ok daha fazla tayf ¢iz-
gisine "izin veriliyordu" ve atomun igindeki farkl enerji halleri ara-
sindaki baz1 gegislerin "yasak" oldugunu sdylemek igin keyfi kural-
lar icat etmek zorunda kalindi. G6zlemlere uysun diye atoma ad
hoc bigimde yeni 6zellikler —kuantum sayilan- eklendi, oysa bu ku-
antum sayilarinin neden gerekli oldugunu ya da bazi gegislerin ne-
den yasaklandigimi agiklayacak higbir saglam kuramsal temel des-
tegi yoktu. Biitiin bunlann tam ortasinda, Bohr'un kendisinin ilk
atom modelini sundugu yilin ertesi, Avrupa diinyasi I. Diinya Sava-
si'min patlak vermesiyle boliindii.

Hayatin bagka biitiin alanlannda oldugu gibi 1914'ten sonra bi-
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lim asla eskisi gibi olmayacakti. Savas aragtirmacilanin bir iilkeden
otekine kolay gecisini durdurmugtu ve I. Diinya Savasi'ndan beri
bazi iilkelerdeki baz1 bilim adamlan diinyadaki biitiin meslektasla-
nyla haberlesmekte giigliik gekiyorlardi. Yirminci yiizyilin bagla-
nnda fizigin ciddi gelisme kaydetmekte oldugu biiyiik merkezler-
deki bilimsel aragtirmalara da savagm dogrudan etkisi dokunmustu.
Savasan iilkelerde geng erkekler laboratuvarlan terk edip savasga gi-
dince geriye ellerinden geleni yapmay siirdiiren Rutherford gibi es-
ki profesorler kald1 ¢ogunlukla; o geng insanlarin bir¢ogu, yani
1913'ten sonra Bohr'un fikirlerini kapip devralacak nesil gatiyma-
larda 6ldii. Tarafsiz bilim adamlannin ¢galiymalan da savastan etki-
lenmigti, ama bagkalarninin talihsizliginden bir gekilde yararlanmig
olanlar da vardi. Bohr'un kendisi Manchester'da Fizik Dogenti ol-
musty; Gottingen'de bir Hollanda vatandasi olan Peter Debye, X
isinlanm kullanarak kristallerin yapis1 hakkinda 6nemli ¢galigmalar
gergeklestirmigti. Hollanda ve Danimarka gergekten de o siralarda
bilimsel vaha olarak kald1 ve Bohr 1916'da Danimarka'ya doniip
Kopenhag'da Kuramsal Fizik Profesorii oldu, sonra da 1920'de adi-
n1 tagiyan arastirma enstitiisiinii kurdu. Amold Sommerfeld gibi bir
Alman aragtirmacidan (Bohr atom modelinin piiriizlerini, modelin
kimi zaman "Bohr-Sommerfeld" atomu olarak anilmasin saglaya-
cak olgiide ayiklayan fizikgilerden biri) gelen haberler tarafsiz Da-
nimarka'ya gegebiliyor, oradan da Bohr'dan Ingiltere'deki Ruther-
ford'a ulagabiliyordu. flerleme kaydedilmeye baglamust:, fakat eski-
si gibi degildi.

Savagtan sonra Alman ve Avusturyali bilim adamlan yillarca
uluslararasi konferanslara davet edilmediler; Rusya devrim galkan-
tisinin i¢indeydi; bilim, bir nesil geng insam kaybettigi gibi enter-
nasyonalizminden de baz1 seyleri kaybetmigti. Kuantum kuramini
Bohr'un karman ¢gorman atom modelinin (gergi pek ¢ok aragtirma-
cimn canhirag gayretleriyle derme ¢atma da olsa kayda deger 6lgii-
de etkili bir buluga doniigtiiriilmiistii) orta yerinden alip onu anh
sanh kuantum mekanigi haline getirme igi yepyeni bir kusaga diig-
miigtii. O kusag olusturan adlar modem fizigin duvarlannda yanki-
lanmaktadir — Wemer Heisenberg, Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Pas-
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cual Jordan ve digerleri. Onlar ilk kuantum kusagimn iiyeleriydi,
Planck'in biiyiik katkisindan sonraki yillarda (Pauli 1900, Heisen-
berg 1901, Dirac ve Jordan 1902) dogup biiyiimiis ve bilimsel arag-
timalara 1920'lerde baglamiglardi. Alt etmeleri gereken kemikles-
mis bir klasik fizik egitimi almamiglardi ve dahas, Bohr gibi parlak
bir bilim adaminin bile duydugu o ihtiyaci, yani kurduklari atom
kuramlarinda klasik fikirlerden de bir ¢esni bulundurmak igin yanm
yamalak yontemlere bagvurma ihtiyacim duymuyorlardi. Planck'in
kara cisim denklemini kesfinden kuantum mekaniginin serpilip ge-
lismesi arasinda gegen siirenin sadece yirmi alt1 y1l olmasi son de-
rece manidardi ve belki de tesadiif degildi. Bu yeni bir fizikg¢i ku-
sagimin aragtirmaci bilim adami olmalan igin gereken siireydi. Ne
var ki o neslin elinde, Planck sabitinin yam sira, hala faal olan bii-
yiiklerinden kalma iki biiyiik miras vardi. Bunlann ilki, atom siireg-
leriyle ilgili dise dokunur her kurama kuantum ilkelerinin sokulmak
zorunda oldugunu agikga gosteren Bohr atomuydu. ikincisi zama-
nin biiyiik bilim adamindan geliyordu; klasik fizik ilkeleriyle eli ko-
lu baglanmiga hi¢ benzemeyen, biitiin kurallarn istisnasi olan birin-
den. Savagin dorukta oldugu 1916'da Almanya'da ¢alisan Einstein
atom kuramina olasilik fikrini sokmugtu. Bunu ig goriilsiin diye
yapmisgt1 — Bohr atomunun igleyisini gergek atomlann gézlemlenen
davraniglarina benzeten karman gorman modele bir katki daha. Fa-
kat bu, ig goriilsiin diye uydurulan gikar yol Bohr atomundan daha
uzun 6miirlii olup gercek kuantum kuraminin temel tagi olmustur —
gergi, bu arada, ironik bir bi¢imde, Einstein'in kendisi daha sonra-
lan kuantum kuramini su iinlii yorumuyla reddetmigtir: "Tann zar
atmaz."

SANS UNSURU: TANRI'NIN ZARLARI

Ta 1900'lerde, Rutherford ve meslektasi Frederick Soddy radyoak-
tifligin dogasim aragtirirlarken atomun, daha dogrusu atom gekirde-
ginin tuhaf ve temel bir 6zelligini kesfetmiglerdi. Sonradan verilen
adiyla radyoaktif "bozunma" tek bir atomda koklii bir degisime se-
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bep olmak zorundayd (artik bunun gekirdegi par¢alamak ve gekir-
degin pargalarim1 digan firlatmak demek oldugunu biliyoruz), fakat
herhangi bir dig etkenden etkilenmiyor gibiydi. Atomlan isitin ya
da sogutun, ister havasi alinmig bir ortama koyun ister bir kova su-
ya, radyoaktif bozunma siireci etkilenmeden devam eder. Radyoak-
tif bir maddenin belli bir atomunun bir alfa ya da beta pargacigi ve
gama 1sinlan yayarak ne zaman bozunacagini 6nceden tam olarak
bilmek imkansiz goriiniiyordu, fakat deneyler gostermigtir ki aym
elementin ¢ok sayidaki radyoaktif atomu belli bir oranda ve belli bir
zaman sonra bozunuyor. Ozellikle de, her radyoaktif element igin
yan Omiir denilen belli bir zaman dilimi vardir ve bu zaman iginde
bir numunedeki atomlarin tami tamina yansi1 bozunur. Mesela rad-
yumun 1600 yilhik yan omrii vardir; karbonun radyoaktif bigimi
olan karbon-14'iin yan 6mrii 6000 yilin biraz altindadir, bu da arke-
olojide tarih belirlemede ¢ok ige yarar; radyoaktif potasyum da
1300 milyon yilhik bir yan émiirle bozunur.

Rutherford ve Soddy, haddi hesab1 olmayan onca atomun ara-
sinda, komsulan hig¢bir sey olmadan dururken neden bir atomun
pargalandigim bilmeksizin bu kesfi, radyoaktif bozunmayla ilgili
istatistiksel kuramin temeli olarak kullandilar. Bu kuram sigorta gir-
ketlerinin kullandig) tiirden istatistik teknikleri kullanir. Sigorta gir-
ketleri sigortaladiklan insanlardan bazilannin geng yagsta dlecegini
ve varislerinin 6denmis primlerden ¢ok daha fazlasim alacagim bil-
seler de oteki miigteriler yeterince uzun yasayip yeterince prim 6de-
yerek bu durumu telafi edecektir. Istatistik hesap tablolan hangi
miisterinin ne zaman 6lecegini bilmeksizin muhasebecilerin biitge-
yi denklestirmelerini saglar. Aym sekilde istatistik tablolan fizikgi-
lerin de radyoaktif bozunma hesabim1 denklestirmesine yarar, tabii
cok sayida atomu ele almalan sartiyla.

Bu davranigin goyle garip bir 6zelligi var ki radyoaktiflik radyo-
aktif madde numunesinden hi¢bir zaman tam olarak gitmez. Mev-
cut milyonlarca atomdan yans: belli bir zamanda bozunur. Sonraki
yan omiirde —tami tamina aym siire— kalanin yansi bozunur ve bu
boyle devam eder. Numunede kalmig olan radyoaktif atomlarin sa-
yis1 gittikge azalir, gittikge sifira yaklagir, fakat sifira giden her adim
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oraya giden yolun hep yarisim alir.

O ilk zamanlarda Rutherford ve Soddy gibi fizikgiler sonunda
birisinin o tek bir atomun neden bozundugunu bulacagini hayal edi-
yorlard1 ve bu kesif de siirecin istatistiksel dogasim agiklayacakti.
Einstein istatistiksel teknikleri alip atom tayfimin aynntilanm agik-
lamak i¢in Bohr modeline uyguladifinda o da sonraki kesiflerin "is-
tatistik hesap tablolan"na ihtiyaci ortadan kaldiracagini 6ngoriiyor-
du. Hepsi yamlmigt1.

Bir atomun ya da atomun igindeki bir elektronun enerji seviye-
leri bir dizi merdiven basamag olarak diigiiniilebilir. Basamaklann
her birinin derinligi enerji bakimindan esit degildir — yukandaki ba-
samaklar alttakilere gore birbirlerine daha yakindirlar. Bohr en ba-
sit atom olan hidrojende enerji seviyelerinin bir merdivendeki gibi
temsil edilebilecegini gostermistir. Merdivenin tepesinden asagi
dogru her basamak 1/n? ile orantihdir, burada n agagidan yukanya
dogru her basamagin numarasidir. Merdivende birinci seviyeden
ikinci seviyeye gegcis bir elektronun o basamaktan yukan gikmak
icin ihtiyac1 olan Av enerji miktarim1 almasim gerektirir; eger elek-
tron birinci seviyeye (atomun "temel durum"una) geri diigerse o za-
man aym miktardaki enerjiyi agiga ¢ikanr. Temel durumdaki elek-
tronun daha az enerji sogurabilmesi miimkiin degildir ¢iinkii iizerin-
de durabilecegi ara basamak yoktur; aynca ikinci seviyedeki elek-
tronun da bu kuantum enerjisinden daha fazlasim1 yaymasi miimkiin
degildir ¢iinkii onun da temel durumdan daha agagisina atlayabile-
cek bir yeri yoktur. Elektronun barnabilecegi pek ¢ok basamak ol-
dugundan ve herhangi bir basamaktan bagka herhangi birine inip ¢1-
kabileceginden her elementin tayfinda pek ¢ok ¢izgi vardir. Her ¢iz-
gi basamaklar arasindaki —farkli kuantum numarah enerji seviyele-
ri arasindaki- bir gegisi temsil eder. Mesela temel durumda son bu-
lan biitiin gegisler Balmer serisindeki gibi bir tayf ¢izgisi ailesi iire-
tir; yukandaki basamaklardan ikinci basamakta son bulan biitiin ge-
cisler bagka bir grup cizgiye karsilik gelir ve bu boyle devam eder. !4

14. Aslinda hidrojen tayfindaki Balmer serisi, ikinci seviyede son bulan ge-
ciglere kargilik gelir.
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Sekil 4.1 Hidrojen gibi basit bir atomun enerji seviyeleri, yikseklikleri farkh
olan bir dizi basamaga benzetilebilir. Farkli basamaklara yerlestirilen bir top
atomdaki farkh enerji seviyelerindeki bir elektronu temsil eder. Yukaridaki bir
basamaktan agagidaki bir basamaga inmek belli bir eneriji miktarinin agiga gik-
masina kargilik gelir. Bu da hidrojen atomunda tayftaki Balmer serilerinin gizgi-
lerine sebep olan seydir. Ara gizgiler yoktur ¢iink( elektronun (izerinde "dinle-
necegi” ara "basamak” yoktur.
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Sicak bir gazda atomlar durmadan birbirleriyle ¢arpisirlar, oyle ki,
elektronlar uyarilip yiiksek enerji seviyelerine ¢ikar ve tekrar geri
diiserler. Bunu yaparken de parlak tayf cizgileri yayarlar. Isik soguk
bir gazdan gegerken temel durumdaki elektronlar yiiksek enerji se-
viyelerine ¢ikanlirlar, bunu yaparken de 15181 sogurup tayfta karan-
lik gizgiler birakirlar.

Eger Bohr atom modelinin bir anlami vardiysa, sicak atomlann
nasil enerji yaydiklanna dair bu agiklama Planck yasasiyla ortiis-
meliydi. Oyuk 1s1imasinin kara cisim tayf1, elektronlar bir enerji se-
viyesinden 6tekine sigrarken pek ¢ok atomun yaydig enerjinin bir-
lesik etkisinden ibaret olmaliydi.

Einstein 1916'da Genel Gorelilik Kurami'n1 tamamlamig ve dik-
katini bir kere daha kuantum kuramina ¢evirmisti (bagyapitiyla ki-
yaslandiginda bu yaninda ¢erez kalmigtir). Muhtemelen Bohr atom
modelinin basansindan cesaret almisti, yine o siralarda kendi gelig-
tirdigi 15181n tanecik kurami versiyonu en nihayet zemin kazanma-
ya baglamigti. Amerikal fizik¢i Robert Andrews Millikan, Einstein'
in fotoelektrik etkisi yorumuna ta 1905'te ilk ¢iktiginda en giiglii
muhalefeti gosterenlerden biriydi. Bu fikri bir dizi olaganiistii de-
neyle test ederek on yil gecirmistir. Ise Einstein'in yamldigim kamt-
lamak i¢in baglamg, ama 1914'te Einstein'in fotoelektrik etkiyi 151k
kuantasiyla, yani fotonlarla agiklamasinin dogrulugunu dogrudan
deneyle kamtlamigtir. Bu siiregte h degerini deneyle ¢ok hassas bi-
¢imde belirlemis ve 1923'te de bu ¢aligmasindan ve elektron iizerin-
deki yiikiin 6lgiimiinden dolayr Nobel Odiilii alarak bu durumdaki
komik tezad iyice pekistirmistir.

Einstein bir atomun —elektronun yiiksek bir enerji seviyesinde
oldugu- "uyanlmig" ener ji durumundan —elektronun daha diigiik bir
enerji seviyesinde oldugu— daha az enerjili bir duruma gegerek bo-
-zunmasinin atomun radyoaktif bozunmasina ¢ok benzedigini fark
etmigti. Tek tek enerji durumlanm ele almak icin Boltzmann'in
(atom kiimelerinin davraniglanm ele almak igin) gelistirdigi istatis-
tik tekniklerini kullandi. Belli bir atomun belli bir kuantum sayisi-
na (n) karsihik gelen bir enerji durumunda bulunacag olasilig iize-
rinde ¢calisiyordu ve radyoaktifligin olasilikla ilgili "istatistiksel he-



76 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

sap tablosu"nu n durumundaki bir atomun daha az enerjili (yani dii-
siik kuantum sayili) bagka bir enerji durumuna bozunma ihtimalini
bulmak i¢in kullanmigt1. Biitiin bunlar agik¢a ve anlagilir bir gekil-
de meseleyi Planck'in, tamamen kuantum ilkeleri iizerine dayanila-
rak tiiretilmig olan kara cisim 1g1masi formiiliine gétiirmiistiir. Bohr
cok gecmeden kendi atom modelini Einstein'in istatistiksel fikirle-
rini kullanarak geligtirmeyi bagardi. Tayftaki baz: ¢izgilerin Gteki-
lerden daha belirgin oldugunu, ¢iinkii enerji durumlan arasindan
bazi gegislerin daha muhtemel oldugunu séyliiyordu. Bunun neden
boyle olmak zorunda oldugunu agiklayamadi, fakat o siralarda za-
ten kimse bunu pek dert etmiyordu.

O giinlerde radyoaktifligi inceleyen insanlar gibi Einstein da is-
tatistiksel hesap tablosunun son s6z olmadig1 ve sonraki aragtirma-
lann belli bir gegisin neden bagka bir zamanda degil de tam olarak
o zamanda meydana geldigini agikliga kavugsturacag: kanaatindey-
di. Fakat igte tam da bu noktada kuantum kuramu klasik ilkelerle ba-
gim koparmaya baglamig ve radyoaktif bozunmanin ya da atom dii-
zeyindeki enerji gegislerinin "altinda yatan" hi¢bir "sebep” buluna-
mamigti. Gergekten de goriiniige bakilirsa bu degisimler tamamen
tesadiifen, istatistiksel olarak meydana geliyor ve bu da ¢oktan te-
mel felsefi sorulan giindeme getirmeye baghyordu.

Klasik diinyada her geyin bir sebebi vardir. Her olayin sebebinin
izini zamanda geriye giderek takip edebilirsiniz. Sebebi yaratan se-
bebi, onu yaratan sebebi ve (egerevren bilimciyseniz) ta Biiyiik Pat-
lama'ya kadar, yok eger kafaniza yatan model dini bir mahiyet tagi-
yorsa da Yaradilig anina kadar boyle gidebilirsiniz. Fakat kuantum
diinyasinda radyoaktif bozunmaya ve atom diizeyindeki gegislere
bakar bakmaz boyle dogrudan bir nedensellik ortadan kalkiyor.
Elektron bir enerji seviyesinden otekine belli bir zamanda ve belli
bir sebeple gegmiyor. Diisiik ener ji seviyesi istatistiksel agidan atom
icin daha arzu edilir bir gey, o yiizden de elektronun er ya da geg
bdyle bir gecis yapmasi olduk¢a muhtemeldir (ne kadar muhtemel
oldugu da niceliksel olarak belirlenebilir). Fakat gecigin ne zaman
meydana gelecegini soylemenin bir yolu yok. Ne digardan elektronu
iten bir etken, ne de igte isleyip sigramay1 zamanlayan bir saat var.
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Oluyor igte, durduk yere, o zaman olmuyor da, bu zaman oluyor.

Bu, kat1 nedensellikle baglan pek koparmiyor ve pek ¢ok on do-
kuzuncu yiizyil bilim adami bundan dehsete kapilmis olsalar da bu
kitabin okurlannin fazla endiseye kapildigim1 sanmam. Bu sadece
buzdaginin ucu, kuantum diinyasinin gergek tuhafligin1 gosteren ilk
ipucu ve 6nemi zamaninda fark edilmemis olsa da dikkate deger.
Bu ipucu da 1916'da geldi, hem de Einstein'dan.

EGRISIYLE DOGRUSUYLA
ATOMLAR

Bohr atom modeli iizerinde 1926 yilina kadar yapilan biitiin incel-
timleri aynntilanyla anlatmak sikici olurdu, hele hele biitiin bu zah-
metin sonunda ortaya koyulacak sey, gercegi bulmak i¢in yapilan
bu ¢irpiniglanin ¢ogunun zaten yanhs oldugundan ibaretse. Fakat
Bohr atomu ders kitaplarina ve popiiler kitaplara dyle siki sikiya ya-
pismug ki goz ardi edilemez, aynca son haliyle, bizim giindelik ha-
yatta ahgtigimiz imgelerle benzerlik tagiyan son atom modelini
temsil ediyor gene de. Antik donemin boliinemez bilardo topu sek-
lindeki atomunun, sadece boliinebilirligi degil aym zamanda biiyiik
kisminin bog oldugu ve iginde tuhaf pargaciklann tuhaf seyler yap-
t1g1 da kamitlanmigtir. Bohr bu tuhaf geylerin bir kismim giindelik
hayattakine benzer bir ¢ergeveye oturtmustu; kuantum diinyasina
timden dalg yapmadan 6nce biitiin giindelik hayat fikirlerinden
kurtulmak baz1 agilardan iyi olsa da ¢ogu insan bu dahgtan 6nce bir
an durup Bohr modelini incelemekten mutlu oluyor gibi. Klasik fi-
zikle kuantum kuraminin arasinda bir yerdeyken, o meghul toprak-
lara gegmeden once §oyle durup biraz soluklanalim. Fakat Bohr
modelinin ve gekirdegin 1926'ya kadarki yamalh bohgavari gelisme
siirecindeki hatalar ve yan dogrulann izini siirerek zaman ve enerji
kaybetmeyelim. Bunun yerine Bohr atomuna ileriden doniip bak-
mak, Bohr'un ve galigma arkadaglarinin fikirlerinin (yapbozun an-
cak ¢ok sonralan yerine oturan pargalan da dahil) bir tiir moder
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sentezini tarif etmek i¢in 1980'lerdeki perspektifi kullanacagim.

Atomlar ¢ok kiigiiktiir. Avogadro numarasi, hidrojen gazinin bir
gramindaki atom sayisidir. Ne var ki hidrojen gazi giindelik hayat-
ta her giin kargimiza ¢ikan bir sey degildir, o yiizden gelin atomla-
rin ne kadar kiigiik olduklar hakkinda bir fikir edinmek igin bir par-
ca karbonu ele alalim — komiir, elmas ya da kurum. Her karbon ato-
mu hidrojen atomundan on iki kat daha agir oldugu igin bir gram-
ik hidrojendeki atom sayis1 kadar karbon atomu on iki gram gelir.
Bir kagsik seker, biiyiikge bir elmas, oldukga kiigiik bir komiir par-
cas1 on bes gram civannda gelir. Bu da Avogadro numarasi 6 x 1023
(6'dan sonra 23 sifir) kadar atomu olan karbon pargasinin agirligim
verir. Bu say1y1 nasil bir perspektife yerlestirebiliriz? Devasa bii-
yiikliikteki rakamlara genellikle "astronomik" denir ve pek ¢ok ast-
ronomik rakam gergekten biiyiiktiir, 0 zaman gelin astronomide bu-
na karsilik gelecek biiyiikliikte bir rakam bulmaya g¢aligalim.

Astronomlann kanaatine gére evrenin yasi kabaca 15 milyar yil,
15 x 10° y1l. Tabii ki 102 rakam 10%'dan ¢ok dahabiiyiik. $imdi ev-
renin yagim daha da biiyiik bir rakamla ifade edelim. Daha asina ol-
dugumuz en kii¢iik zaman birimine, saniyeye doniigtiirelim. Bir yil-
da 365 giin vardur, bir giinde 24 saat, bir saatte de 3600 saniye. Yu-
varlak olarak bir yilda 32 milyon saniye vardir, o da yaklagik 3 x
107 sn. yapar. Buradan da 10° ve 107 gibi sayilan ¢arparken uygula-
digimiz iisleri toplama kuralini takiben 15 milyar yilin iginde 45 x
1016 saniye oldugunu buluruz. Yine yuvarlarsak evrenin saniye cin-
sinden yas1 5 x 10'7 yapar.

Ama bu da hila 6 x 1023'ten ¢ok geride kaldi — on'un altinci kuv-
veti kadar eksik. Ama elimizde on'un 23'iincii kuvveti olunca durum
pek kotii sayillmaz, fakat bu ne anlama geliyor? 6 x 102%'ii 5 x 10!"'e
boliince, iisleri gikararak 1 x 10¢dan, yani bir milyondan biraz da-
ha biiyiik bir rakam buluruz. Dogaiistii bir varligin evrenimizi dog-
maya bagladif Biiyiik Patlama'dan bu yana seyrettigini hayal edin.
Bu varligin elinde yanm onsluk saf karbon olsun ve bu kiitleden tek
tek atomlan gekecek kadar hassas bir de cimbizi olsun. Evrenimizi
doguran Biiyiik Patlama’'nin baglangi¢ anindan baglayarak bu varlik
kiitleden her saniye bir atomu ¢ikanp atsin. $imdiye kadar 5 x 10'7



BOHR'UN ATOMU 79

adet atom ¢ikarihip atilmig olurdu; geriye ne kadan kalirdi? O kadar
ugrasip 15 milyar yil hi¢ durmadan ¢aligtiktan sonra dogaiistii var-
hik karbon atomlarinin ancak milyonda birini atmig olurdu; kiitle
icinde kalanlarin sayis1 hala atilanlarin bir milyon kati yapiyor.

Belki simdi bir atomun ne kadar kiigiik oldugu hakkinda bir fik-
riniz olmustur. Sasilacak sey Bohr atom modelinin egreti bir tahmin
olmasi ya da giindelik fizik kurallarinin atomlarda iglememesi de-
gil. Buradaki mucize, atomlar hakkinda bir seyler anlamamiz ve
klasik Newton fizigiyle kuantum fizigi arasindaki gedigi doldurma
yollan bulabilmemizde yatiyor.

O kadar minik bir seyin fiziksel resmini inga etmek miimkiinse,
iste atom buna benziyor. Rutherford'un gosterdigi gibi, merkezdeki
minik bir ¢ekirdegin etraf1 elektron bulutuyla gevrilidir, elektronlar
an gibi gekirdegin etrafinda vizildayip dururlar. Once gekirdegin sa-
dece protonlardan olustugu sanmiliyordu. Her birinde elektronun ne-
gatif yiikiiyle ayn biiyiikliikte pozitif yiik vardi, boylece esit sayida-
ki proton ve elektron her atomu elektriksel olarak yiiksiiz yapiyor-
du; daha sonralar protona ¢ok benzeyen ama elektrik yiikii olmayan
bagka temel bir atom pargacigimin daha oldugu ¢ikt1 ortaya. Bu da
notrondur, hidrojenin en basit hali harig biitiin atomlarda gekirdekte
protonlar gibi notronlar da vardir. Fakat yiiksiiz atomlarda gercek-
ten de elektron sayisi kadar proton vardir. Cekirdekteki proton sayi-
s1, atomun hangi elementin atomu oldugunu belirler; buluttaki
elektron sayis1 (proton sayisiyla aymdir) o atomun ve elementin
kimyasal 6zelligini belirler. Fakat birbirleriyle ayni sayida proton ve
elektrona sahip baz1 atomlann farkli sayida nétronlan olabilecegin-
den kimyasal elementler izotop denilen farkh tiirlerde bulunurlar.
Bu ismi 1913'te Soddy bulmustur, Yunancada "aym yer" anlamina
geliyor. Zira farkl agirhktaki atomlann periyodik cetveldeki kim-
yasal Ozellikler tablosunda aym yerde bulunabilecegi kesfedilmisti.
Soddy izotoplar hakkinda yaptig1 ¢aligmalardan dolay: 1921'de
Nobel (kimya) Odiilii almgtir.

En basit elementin en basit izotopu hidrojenin en yaygin bigimi-
dir, yani bir proton ve bir elektron bulundurur. Déteryumda her bir
atom bir proton ve bir nétron ile bir elektron bulundurur, fakat kim-
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yasal ozelligi siradan hidrojeninkiyle aymdir. N6tronlar ve proton-
larin kiitlesi birbiriyle neredeyse aym: oldugu i¢in ve de her biri bir
elektrondan kiitlece 2000 kat daha biiyiik oldugu igin, bir ¢ekirdek-
teki toplam proton sayisiyla ntron sayisinin toplami atomun kiigiik
bir kismi diginda biitiin kiitlesini belirler. Bu, genellikle A sayisiyla
gosterilir ve buna kiitle numarasi ad verilir. Cekirdekteki elemen-
tin 6zelliklerini belirleyen proton sayisina atom numarasi Z denir.
Atom kiitlelerinin 6lgiildiigii birime gayet mantikh olarak atom kiit-
le birimi denir ve gekirdeginde alti nétron ve alt1 proton bulunan
karbon izotopunun kiitlesinin on ikide biri olarak tammlanir. Bu
izotopa karbon-12 denir ya da standart yazildig: sekliyle 12C; 6teki
izotoplar BC ve “C'dir ve sirasiyla gekirdeklerinde yedi ve sekiz
nétron bulundururlar.

Cekirdegin kiitlesi ne kadar biiyiikse (ne kadar ¢ok protonu var-
sa) o kadar ¢ok izotop gesidi vardir. Mesela kalayin gekirdeginde 50
proton bulunur (Z=50) ve kiitle numaras1 A =112'den (62 proton)
baslayip A = 124'e (74 nétron) kadar uzanan kararh on izotopu var-
dir. Kararh g¢ekirdeklerde daima en az proton sayis1 kadar nétron
bulunur (en basit hidrojen atomu harig); yiiksiiz nétronlar birbirini
itme egiliminde olan protonlan bir arada tutarlar. Radyoaktiflik, 151-
ma yayarak kararh hale gelen kararsiz izotoplara baglanir. Beta 151-
ni, bir nétronun protona doniigiirken firlattig: bir elektrondur; alfa
parcacigi bagl bagina bir atom gekirdegidir, kararsiz bir ¢ekirdek i¢
yapisim ayarlarken firlatilan iki proton ve iki notrondan olugur (hel-
yum-4'iin ¢ekirdegi); kiitlesi ¢ok biiyiik kararsiz gekirdekler artik
gayet iyi bilinen niikleer par¢alanma ya da atom pargalanmasi igle-
miyle daha hafif, kararh iki ya da daha fazla ¢ekirdege boliiniir ve
bu tertipten aym zamanda alfa ve beta pargaciklan da ortaya ¢ikar.
Biitiin bunlar tahayyiil edilemez kiigiikliikteki atomun kendisinden
de tahayyiil edilemez kiigiikliikteki bir hacimde olup biter. Tipik bir
atomun yarigap: yaklasik 10-'° metredir; ¢ekirdek de yaklagik 10-'3
m yangcapindadir, atomdan 103 kere daha kiigiiktiir. Hacim yariga-
pin kiipii seklinde gittigi icin issii iigle carparak ¢ekirdegin hacmi-
nin atomun hacminden 10'5 kere daha kiigiik oldugunu buluruz.
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KIMYA AGIKLANIYOR

Elektron bulutlan atomun dig goriiniigiinii ve bagka atomlarla etki-
lesme geklini saglar. Elektron bulutunun ta kalbine gomiilii olan sey
biiyiik ol¢iide 6nemsizdir — bagka bir atomun "gordiigii" ve "hisset-
tigi" sey elektronlarin kendisidir, kimyay1 agiklayan sey de elektron
bulutlannin arasindaki etkilegimdir. Bohr atom modeli elektron bu-
lutunun genel 6zelliklerini agiklayarak kimyayi bilimsel bir zemine
oturtmugtur. Kimyagerler, bazi elementlerin farkh atom agirlhiklan-
na sahip olmalarina ragmen kimyasal 6zellikler bakimindan birbir-
lerine ¢ok benzediklerini zaten biliyorlardi. Elementler bir tabloda
atom agirhiklarina gore siralandiklarinda (6zellikle de farkh izotop-
lara yer verildiginde) bu benzer elementler diizenli araliklarla orta-
ya ¢ikarlar, mesela sekiz atom numaras: aralikla tekrar eden ele-
mentler. Elementler benzer 6zelliklerine gére gruplandiginda bu
tabloya ya da cetvele "periyodik" adim veren de budur.

Haziran 1922'de Bohr kuantum kurami ve atom yapisi hakkinda
bir dizi konferans vermek icin Almanya'daki Géttingen Universite-
si'ni ziyaret etti. 1921'de orada Kuramsal Fizik Profeso6rii olmug Max
Bom'un yonetimindeki Géttingen, kuantum mekanigini son haline
getiren ii¢ kilit merkezden biri olma yolundaydi. Max Born 1882'de
dogmustu, Breslau Universitesi'ndeki anatomi profesoriiniin ogluy-
du ve Planck'n fikirlerinin ilk ortaya ¢iktif1 siralarda, yani 1900'le-
rin baglarinda 6grenciydi. Once matematik galigmigti ve fizige (Ca-
vendish'de de bir siire caligmigt1) 1906'da bitirdigi doktorasindan
sonra donmiigtii. Bu, birazdan da gorecegimiz gibi, sonraki yillar
i¢in ideal bir egitim olmustur. Bohr'un parlak i¢goriiler ve fizik sez-
gileriyle inga edilmig, fakat matematiksel aynntilar iizerinde durma-
yan yamal bohga kuramsal yapitlanyla garpici bir tezat olugturacak
bigimde, gorelilik konusunda uzman olan Born'un ¢aligmalan, mate-
matiksel agidan her zaman son derece giiglii olmugtur. Atomlann ye-
ni kavramgi igin bu iki tiir deha da elzemdi.

Bohr'un Haziran 1922'de verdigi konferanslar, savastan sonra
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Hidrojen Helyum
1 Proton 2 Proton
1 Elektron 2 Notron
0 Nétron 2 Elektron
Lityum Karbon

& W

3 Proton 6 Proton
4 Noétron 6 Nétron
3 Elektron 6 Elektron

Sekil 4.2 Bazi en basit elementlerin atomlan, pratik amaglar igin, gekirdegin
etrafini enerji seviyesi merdiveninin basamaklarina kargilik gelen kabuklar ha-
linde gevrelemis elektronlarla gosterilebilir. Kuantum kurah en alt basamakta
sadece iki elektrona izin verir, bu yizden Ug¢ elektronlu lityum onlardan birini
enerji merdiveninde yukariya bir sonraki basamaga koymak zorundadir. Bu
ikinci kabu@un sekiz elektron sigacak kadar “yeri* vardir, mesela karbonun, bu
kabu@unun tam yarisi dolu oldugu igin hayatin temeli olmasini saglayan ilging
kimyasal dzellikleri vardir.
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Alman fiziginin yenilenmesinde ve kuantum kurami tarihinde
6nemli bir olaydi. Konferanslara Almanya’'nin dort bir yanindan bi-
lim adamlan katildi ve bu konferanslar (Almanlarin kutladiklar
oteki meshur giinlere istinaden, pek incelikli olmayan bir kelime
oyunuyla) "Bohr Festivali" olarak anildi. Bohr o konferanslarda da-
yanacagi zemini 6zenle hazirladiktan sonra elementlerin periyodik
cetvelinin ilk basarili kuramini1 sunmustur. Bu kuram 6zii itibariyle
bugiine kadar aynm bigimiyle gelmistir. Bohr'un diisiincesi atomun
cekirdegine eklenen elektronlar tablosundan kaynaklanmigtir. O ge-
kirdegin atom numarasi her ne olursa olsun ilk elektron hidrojenin
temel durumuna karsilik gelen bir enerji seviyesine gidecekti. Son-
raki elektron benzer bir enerji seviyesine gidecekti, bunu yaparken
iki elektronu olan helyum atomuna benzer bir dig goriiniis olugtura-
cakti. Fakat, diyordu Bohr, atomun o seviyesinde bagka elektronlar
icin yer yoktur, p yiizden sonradan eklenecek elektron bagka bir
enerji seviyesine gitmek zorundadir. Buna gore, ¢ekirdeginde ii¢
proton ve gekirdegin diginda ii¢ elektronu olan bir atomun elektron-
lardan ikisini ¢ekirdege daha siki1 baglamas: ve birini de birakmasi
gerekir; kimyasal agidan adeta tek-elektronlu bir atom (hidrojen)
gibi davranmasi gerekir. Z=3 elementi lityumdur ve gercekten de
hidrojene benzer bazi kimyasal 6zellikler gosterir. Periyodik cetvel-
de kimyasal ozellikler bakimindan lityuma yakin olan bir sonraki
element Z=11 ile lityumdan sekiz sonraki sodyumdur. Bundan do-
lay1 Bohr igteki iki elektronun diginda kalan enerji seviye gruplan
arasinda sekiz yerin olmasi gerektigini savunuyordu ve bunlar da
dolunca, bir sonraki elektron, yani toplam on birinci, ¢ekirdege da-
ha da az bagh bagka bir enerji seviyesine gidecekti ve yine tek
elektronlu bir atomun dig goriiniigiinii taklit edecekti.

Bu enerji seviyelerine "kabuk" denir ve Bohr'un periyodik tablo
aciklamasi Z arttik¢a kabuklann elektronlarla art arda dolmasim ige-
riyordu. Bu kabuklan bir sogandaki birbiri iistiine sanlmig kabuklar
gibi diisiinebilirsiniz; kimya agisindan 6nemli olan en dig kabuktaki
elektron sayisidir. Daha derinlerde olup bitenler atomun diger atom-
larla etkilesimi agisindan ancak ikinci derecede bir rol oynar.

Bohr elektron kabuklanindan diga dogru galigarak ve tayf 6lgii-



84 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

miinde elde edilen biitiin delilleri birlestirerek periyodik tablodaki
elementlerin arasindaki iligkileri atom yapisi agisindan agiklamigtir.
Sekiz elektron tagiyan kabugun neden dolu (“"kapali”) olmasi gerek-
tigi hakkinda bir fikri yoktu, fakat dinleyicilerinin hig¢birinin kafa-
sinda temel hakikati bulduguna dair kugkuya yer birakmamustir.
Heisenberg'in daha sonra dedigi gibi, Bohr "matematiksel olarak
herhangi bir gey ispat etmemigti... sadece baglantinin ii¢ agag1 bes
yukan boyle bir sey oldugunu biliyordu."!s Einstein da 1949'da Au-
tobiographical Notes'da Bohr'un kuantum kuramina dayal ¢aligma-
sinin basarisin1 yorumlarken soyle soyliiyordu: "bu giiven telkin et-
meyen ve ¢elisik temelin, Bohr gibi emsalsiz bir i¢giidii ve anlayig
sahibi birinin, tayf ¢izgilerinin ve atomlann elektron kabuklanyla
ilgili temel yasalarnin1 ve de bunlann kimya i¢in tagidiklan 6nemi
kesfetmesine yetmis olmasi bana bir mucize gibi gelmisti — bugiin
de héla bir mucize gibi gelmektedir. ¢

Kimya, atomlann nasil tepkimeye girip birleserek molekiil olug-
turduklanyla ilgilenir. Karbon neden hidrojenle tepkimeye girip
dort hidrojen atomuyla birleserek bir metan molekiilii olusturur?
Neden hidrojen iki atom halinde birlesip molekiil olugtururken hel-
yum atomlar1 molekiil olugturmaz? Béyle seyler. Cevaplar sagirtici
bir basitlikle kabuk modelinden geldi. Her hidrojen atomunda bir
elektron vardir, oysa helyumda iki tanedir. iki tane olsayd: "en igte-
ki" kabuk dolu olurdu ve (bilinmeyen bir sebepten) dolu kabuklar
daha kararlidir — atomlar dolu kabuklan "severler". Iki hidrojen ato-
mu bir molekiil olugturmak igin bir araya geldiginde iki elektronla-
nn Oyle bir sekilde paylagirlar ki her ikisi de kapali kabuk denen
nimetten yararlanir hale gelir. Zaten dolu bir kabugu olan helyum
bu tiir tekliflere kapahdir ve herhangi bir gseyle kimyasal tepkimeye
girmeye tenezziil etmez.

Karbonun ¢ekirdeginde alt1 proton, disinda da alt1 elektron: var-
dir. Bunlardan ikisi kapah i¢ kabuklardadir, dordii de sonraki ka-
buktadir, yani bu kabugun yansi doludur. Dort hidrojen atomunun

15. Aktaran Mehra ve Rechenberg, cilt 1, s. 357.
16. A.g.y., s. 359.
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Sekil 4.3 Bir karbon atomu dért hidrojen atomuyla birlegince elektronlar dyle
bir gekilde paylagilir ki, her bir hidrojen atomunun sanki tam dolu bir i¢ kabugu
(iki elektron) varmig gibi olur ve her bir karbon atomu da ikinci kabugunda se-
kiz elektron "gdrir". Bu gok kararh bir konfigirasyondur.

her biri dért dig karbon elektronundan birini paylagmak ve kendi
elektronunu da paylagima katmak isteyebilir. Her bir hidrojen ato-
mu iki i¢ elektronlu s6zde-kapah kabuga, her bir karbon atomu da
sekiz elektronlu sozde-kapal ikinci kabuga kavugabilir.

Bohr atomlann kapal bir dig kabuk olugturabilmek igin miim-
kiin oldugunca birbirlerine yaklagacak gekilde birlestiklerini soylii-
yordu. Bazen, hidrojen molekiiliinde oldugu gibi, bir elektron ifti-
nin iki ¢ekirdek tarafindan paylagildigim diigiinmek en iyisidir; ote-



86 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

ki durumlarda, dig kabugunda tek bir elektronu olan (mesela sod-
yum) bir atomun dig kabugunda yedi elektron olup bir boglugu olan
(bu durumda klor olabilir) atoma elektronunu verdigini goziiniizde
canlandirmak uygun olabilir. Atomlarin her biri mutludur — sodyum
bir elektron kaybetmigtir ama daha derinde, dolmug, "goriinebilir"
bir kabugu olmugtur; klor bir elektron kazanip en dig kabugunu dol-
durmugtur. Ne var ki net sonug, sodyum atomunun bir birimlik ne-
gatif yiik kaybederek pozitif yiiklii bir iyon, klorun da negatif yiik-
li bir iyon haline gelmis olmasidir. Zit yiikler birbirini ¢ektiginden
bu iki atom birbirine kenetlenip elektrik yiikii olmayan bir sodyum
kloriir (sofra tuzu) molekiiliinii olusturur.

Biitiin kimyasal tepkimeler bu gekilde, dolu elektron kabuklari-
mn kararlihigini elde etmek amaciyla atomlar arasinda yapilan elek-
tron paylagimi ya da degis tokusu olarak agiklanabilir. Dig elektron-
lar1 iceren ener ji gegisleri bir elementin 6zelligini gosteren tayf par-
mak izlerini iiretir, fakat i¢ kabuklan iceren enerji gegislerinin (do-

Na* iyonu CI~ iyonu

Sekil 4.4 Sodyum atomu digtaki tek elektronunu vererek arzu edilen bir kuantum
mekani§i konfigiirasyonu saglayip pozitif yikli kalir. Klor fazladan bir elektron kabul
ederek dis kabugdunu sekiz elektronla doldurur ve negatif yiklenir. Bu yikli iyonlar
elektrostatik gliglerle bir arada tutularak sofra tuzu (NaCl) molekdlleri ve kristallerini
olugtururiar.
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layisiyla tayfin X 151m1 kisminda ¢ok daha fazla enerjinin) biitiin ele-

mentler i¢in aymi olmasi gerekir, zaten dyle oldugu da goriilmekte-

dir. Biitiin iyi kuramlar gibi Bohr'un modeli basanili bir tahminle

dogrulanmigtir. Periyodik cetvelde diizenlenmis elementlerde 1922'

de bile birka¢ bogluk vardi, bunlar atom numaralan 43, 61, 72, 75,
85 ve 87 olan kesfedilmemis elementlere karsilik geliyordu. Bohr'
un modeli bu "kayip"” elementlerin aynntih 6zelliklerini 6nceden
sOyliiyordu ve ozellikle 72 no.lu elementin zirkonyum'a benzer
ozellikler gostermesi gerektigini ima ediyordu. Bu tahmin atomun
alternatif modellerinin 6ngoriileriyle ¢elisiyordu. Bu tahmin bir yil
icinde 72 no.lu elementin, yani hafniyum elementinin bulunmasiy-
la teyit edildi. Hafniyumun tami tamina Bohr'un 6ngordiigii tayf
cizgileri 6zelliklerini gosterdigi anlasildi.

Bu, eski kuantum kuraminin zirveye ulagtigi noktaydi. Bu ku-
ram, ii¢ y1l iginde silinip gidecekti, fakat kimya agisindan, atom ¢e-
kirdeklerinin etrafinda, dolu (ya da bos, "arada bir sey" olmamasi
yeterliydi) olmay: "seven" kabuklarda doniip duran minik parcacik-
lar olarak goriilen elektron fikrinden biraz daha fazlasi iginizi goriir-
dii.'” Yok eger gazlarn fizigiyle ilgileniyorsamiz, atomlan sert, par-
calanamaz bilardo toplan olarak gosteren imgeden biraz daha faz-
las1 ihtiyacimz1 kargilardi. On dokuzuncu yiizyil fizigi giindelik
amaglarda ig goriir; 1923 fizigi kimyanin biiyiik kisminda ige yarar;
1930'lann fizigiyse bizi nihai hakikat arayiginda bugiine kadar gidi-
lebilen son yere gotiiriir. Elli y1l boyunca kuantum devrimiyle ki-

17. Burada tabii kimyanin basitligini abartiyorum. Daha karmagik molekiille-
ri agiklamak igin gereken "biraz daha fazlasi”, 1920'lerin sonlanyla 1930'lann
baglannda kuantum mekaniginin tam geligiminin meyveleri kullanilarak gelisti-
rildi. Bu igin biiyiik kismim yapan kigi Linus Pauling'di; bugiin diizenledigi bang
kampanyalanyla ve C vitamini savunucusu olarak daha ¢ok taninan Pauling bu
caligmasi igin aldig1 iki Nobel Odiili'nden ilkini 1954'te "kimyasal bagin dogasi-
m aragtirmasi ve buradan elde ettigi sonuglan karmagik maddelerin yapilannin
aydinlatilmasina uygulamasindan dolay:” almigtir. Kuantum kuraminin yardimiy-
la fizik kimyageri Pauling'in aydinlattig) bu "karmagik maddeler" hayati meyda-
na getiren molekiillerin incelenmesine giden bir yol agmigtir. Kuantum kimyasi-
nmin molekiiler biyoloji igin tasidigi kilit 5nem, Horace Judson'in epik kitabi The
Eighth Day of Creation'da 6zellikle vurgulanir. Bunun aynintih hikayesi ne yazik
ki kitabin kapsami digindadir.
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yaslanacak higbir ¢igir acan bulug yapilmamugtir ve biitiin o siire
boyunca bilimin geri kalam bir avug¢ dahinin i¢goriilerine yetigme-
ye ¢caliyjmaktaydi. 1980'lerin baglaninda Paris'teki Aspect deneyinin
bagansi o yetigme doneminin bittigini gosteriyordu. Bu, kuantum
mekaniginin en tuhaf yanlarinin bile gercek diinyadaki seylerin na-
sil oldugunu birebir tarif ettiginin ilk dogrudan deneysel kanitiydi.
Kuantum diinyasinin gergekten ne kadar tuhaf oldugunu kesfetme-

nin zamam artik gelmigtir.



IKINGI KISIM

Kuantum Mekanii

"Biitiin bilim ya fizikten ibarettir
ya da pul koleksiyonculujundan."

ERNEST RUTHERFORO
18711837






Besinci Bolim

Fotonlar ve Elektronlar

Planck'in ve Bohr'un klasik mekanikten farkh ¢ok kiigiiklerin fizigi-
ne giden yolu gostermedeki basanlarina ragmen, kuantum kurami
bugiin bildigimiz haliyle ancak Einstein'in 151k kuantumu fikrinin
kabuliiyle ve 15181n hem pargacik hem de dalga olarak tarif edilme-
si gerektiginin anlagilmasiyla gergek anlamda baglamig oldu. Ein-
stein 151k kuantumunu ilk defa 1905'te fotoelektrik etki iizerine yaz-
dig1 makalesinde anlattiysa da, bu fikrin kabul edilip sayginlik ka-
zanmasi ta 1923'ii bulmugtur. Einstein'in kendisi de ihtiyatla hareket
ediyordu, caligmasinin devrim yaratacak igerimlerinin gayet iyi far-
kindaydi. 1911'de ilk Solvay Kongresi'ndeki katihmcilara soyle de-
migti: "Dalga kuraminin deneyle dogrulanmis sonuglanyla bagdag-
muyor goériinen bu kavramin gegici oldugunda israr ediyorum."'3
Einstein'in fotoelektrik etki denkleminin dogrulugunu Millikan
1915'te ispatlamig olmasina ragmen, 151k pargaciklannin gergekligi-
ni kabul etmek hala insanin aklina yatmiyordu; Millikan 1940'ar-
dan geriye doniip bakinca bu denklemle ilgili yaptig testler hakkin-
da su yorumu yapiyordu: "1915'te, akla ters diigmesine ragmen ba-
riz dogrulugunu ilan etmek zorunda kaldim... 15181n girigimiyle ilgi-
li bildigimiz her geyi ihlal ediyor gibiydi."” Millikan o siralarda ken-
dini daha giiglii ifade ediyordu. Einstein'in fotoelektrik etki denkle-

18. Solvay Kongreleri Belgikah bir kimyager olan Emest Solvay'in masrafla-
nm kargiladig: bir dizi bilimsel toplantiydi. Solvay gelistirdigi sodyum karbonat
imal etme yontemi sayesinde bir servet kazanmgti. Bilimin daha soyut alanlanna
ilgi duydugu icin de zamanin 6nde gelen fizikgilerinin bulusup fikir ahgverisinde
bulundugu bu toplantilar finanse etmigtir.
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minin dogrulugunun deneysel teyidini beyan ederken §6yle devam
ediyordu: "Einstein'in bu denkleme ulagmasini saglayan yan tane-
cik kuramu gu an igin kesinlikle savunulamaz goriiniiyor." Bu 1915’
te yazilmigti; 1918'de Rutherford, Einstein'in on ii¢ yil 6ncesinde
151k kuantasi hipoteziyle agiklamig oldugu enerji-frekans baglanti-
simin "higbir fiziksel agiklamasi yok" gibi goriindiigiinii soyliiyor-
du. Rutherford Einstein'in 6nerisinden habersiz degildi, sadece ikna
olmamigti. Isigin dalga kuramini test etmek igin tasarlanmig biitiin
deneyler 15181n dalgalardan meydana geldigini gosterirken nasil
olurdu da 11k pargaciklardan olugurdu?'®

ISIK PARGACIKLARI

Einstein 1909'da patent memurlugu gorevini birakip Ziirih'te dogent
olarak ilk akademik gérevine basladig siralarda, "Av enerjili nokta-
vari kuanta" diye bir yeyden s6z ederek ileriye dogru kiigiik fakat
o6nemli bir adim atmugtir. Elektron gibi pargaciklar klasik mekanik-
te "noktavari” nesnelerle temsil edilirler, ama bu dalgalarla ilgili ta-
riften fersah fersah uzaktir, ne var ki 1gimanin frekans, v, bize par-
cacigin enerjisini soyler. Einstein 1909'da goyle sdyliiyordu: "Kana-
atime gore kuramsal fizigin gelisimindeki bir sonraki safha bize
dalga ve yayilma kuramlannin bir tiir birlegimi bigiminde bir 151k
kuram getirecek."

Zamaninda pek dikkat gekmeyen bu yorum kuantum kuramim
tam kalbinden vuruyordu. Bohr 1920'de fizigin bu yeni temelini
"tamamlayicilik ilkesi” olarak ifade ediyordu. Buna gore (6regi-
mizde) 11g1n dalga ve pargacik kuramlan birbirini giiriitmiiyor, ak-
sine birbirini tamamliyordu. Tam bir tarif i¢in her iki kavram da ge-
reklidir, bu da, 151k "parcaciginin” enerjisini frekansi ya da dalga
boyu cinsinden 6lgme ihtiyaci bag gosterince kendini ¢arpici bir ge-
kilde ortaya koyar.

19. Bu pasajdaki alintilar A. Pais'in Subtle is the Lord'undan alinmgtir.
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Ne var ki Einstein bu so6zleri sdyledikten hemen sonra kuantum
kuram hakkinda ciddi gekilde kafa yormay: birakip Genel Goreli-
lik Kurami'ni geligtirdi. 1916'da kuantum arbedesine yeniden don-
diigiinde 151k kuantumu tema'sinda bagka bir mantiksal gelismeyle
geldi. Once de gordiigiimiiz gibi Einstein'in istatistiksel fikirleri
Bohr atomunun resmine ¢ekidiizen vermede yardimci olmus ve
Planck'in kara cisim 1g1imasi tarifini geligtirmisti. Maddenin 1gimay1
sogurma ya da yayma bigimleriyle ilgili bu hesaplamalar her 1g1ma
kuantumu Av'nin kendisiyle beraber hv/c momentumu tagimasi ha-
linde momentumun 1g1madan maddeye nasil aktarildigim da agikli-
yordu. Bu ¢aligma miithis 1905 makalelerinden bir digerine, Brown
hareketi iizerine yazilmig olanina dayamyordu. Tipki polen tanecik-
lerinin gaz ya da s1v1 atomlar: tarafindan tokatlanmasi [buffeted) gi-
bi (ki boylece taneciklerin hareketi atomlarin gercekligini ispatlar)
atomlann kendileri de kara cisim 1simasinin "pargaciklan” tarafin-
dan tokatlanmaktadir. Atomlann ve molekiillerin bu "Brown hare-
keti" dogrudan gézlemlenemiyordu, fakat bu tokatlama bir gazin
basinci gibi 6zellikler bakimindan olgiilebilecek istatistiksel sonug-
lara sebep olur. Einstein'in momentum tagiyan kara cisim 1g1masi
parcaciklanyla agikladig sey iste bu istatistiksel sonuglardi.

Fakat bir 15k "parg¢acig1”"nin momentumu igin kullanilan aymi
ifade dosdogru 6zel gorelilik kuramindan, hem de ¢ok basit bir ge-
kilde ¢ikip gelmektedir. Gorelilik kuraminda bir pargacigin enerjisi
(E), momentumu (p) ve durgun kiitlesi (m) su basit denklemle bir-
birine baghdir:

E? = m’c* + p*c?
Isik pargaciginin durgun kiitlesi olmadigindan bu denklem gabucak
su hale indirgenir:
E? = pic?
ya da daha basit haliyle p = E/c. Einstein'in bunu bulmasinin onca
zaman almasi gagirtici gelebilir, fakat o siralar kafasinda bagka sey-
ler vardi — genel gorelilik gibi. Ne var ki, bu baglantiy1 kurunca is-

tatistiksel argiimanlarla gorelilik kurami arasindaki uyusma bu savi
cok daha giiglii kilmigtir. (Bagka bir bakig agisindan, istatistikler
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p=E/c esitligini gosterdiginden gorelilik denklemlerinin o zaman
151k parcaciginin durgun kiitlesinin sifir oldugunu kanitladigim sa-
vunabilirsiniz.)

Einstein'in kendisini 151k kuantasinin gergek olduguna ikna eden
bu caligmaydi. Isik pargacig: igin kullanilan "foton" kelimesi ta
1926'da atildi ortaya (Gilbert Lewis tarafindan, Berkeley, Kalifor-
niya) ve ancak 1927'de "Elektronlar ve Fotonlar" adl1 besinci Sovay
Kongresinden sonra bilim dilinin bir pargasi haline geldi. Fakat
Einstein'in 1917'de simdi foton dedigimiz geyin gercekligine inanan
tek kisi olmasina ragmen bu ismin ortaya ¢ikmasi igin uygun zaman
simdi gibi goriiniiyordu. Fotonlarin gergekliginin tartigma gotiir-
mez, dogrudan deneylerle Amerikali fizik¢i Arthur Compton tara-
findan ispat edilmesi igin bir alt1 y1l daha gegmistir.

Compton 1913'ten beri X 1s1nlariyla ¢aligmaktaydi. Bazi Ameri-
kan iiniversitelerinde ve Ingiltere'de Cavendish'de ¢alismigti. 1920’
lerin bagindaki bir dizi deney sonucunda X 1ginlanyla elektronlar
arasindaki etkilesimin ancak X 1ginlannin bir gekilde pargacik —fo-
ton— olarak ele alindig: takdirde agiklanabilecegi sonucuna varmig-
t1. Kilit deneyler X 1s1imasmnin bir elektron tarafindan dagitilma sek-
liyle —ya da pargaciklarin diliyle séylersek, bir fotonla bir elektro-
nun ¢arpigtiklar1 zamanki etkilesimleriyle— ilgilidir. Bir X 151m fo-
tonu bir elektrona garpinca, elektron enerji ve momentum kazanip
belli bir agiyla ayrilir. Fotonun kendisi de enerji ve momentum yi-
tirip parcacik fiziginin basit yasalariyla hesaplanabilecek farkli bir
agiyla hareket eder. Carpigma hareket eden bir bilardo topunun du-
ran bir bilardo topuna yaptig etki gibidir ve momentumun aktarimi
da aym bigimde olur. Fakat s6z konusu foton olunca enerji kaybi
isimanin frekansindaki, elektrona verilen hAv miktar1 oraninda bir
degisiklik demektir. Deneyin tam bir agiklamasin1 yapmak igin hem
parcacik hem de dalga tariflerine ihtiyacimiz vardir. Compton de-
neyleri yapinca etkilesimin tam bu tarife uydugunu buldu — sagilma
acilan, dalga boyu degisiklikleri ve elektronun geri ¢ekilmesi, bii-
tiin bunlarin hepsi X 1g1imasinin hv enerjisine sahip pargaciklar ha-
linde geldigi fikrine miikkemmelen uyuyordu. Bu isleme simdi
Compton etkisi deniyor ve Compton 1927'de bu ¢aliyma igin bir
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Nobel Odiilii almigtir.20 1923'ten sonra fotonlarin hem enerji hem de
momentum tagiyan pargacik olarak gergekligi kanitlanmugtir (gergi
Bohr Compton etkisinin alternatif bir agiklamasini bulmak igin ba-
yag1 bir ugragsmus, iyi bir 151k kuraminda hem pargacik hem de dal-
ga tariflerinin yer almasi gerektigini hemen gorememisti. Parcacik
kuramini kendi atom modelinin banindirdig: dalga kuramina bir ra-
kip olarak goriiyordu). Fakat 15181n dalga yapisina dair biitiin kanit-
lar gegerliligini koruyordu. Einstein'in 1924'te dedigi gibi "bu yiiz-
den simdi iki 151k kuram var, ikisinden de vazgecilemez ... aralann-
da da hi¢bir mantiksal bag yok."

O iki kuram arasindaki baglanti, hummah gegen sonraki birkag
yil boyunca kuantum mekaniginin gelisimindeki temeli olugtur-
mugstur. Ayn1 anda pek ¢ok farkh cephede ilerleme kaydedilmigtir,
fakat yeni fikirler ve yeni kesifler yeni fizigin kurulmas: igin gere-
ken derli toplu bir sirada gelmemistir. Kolay anlagilir bir hikdye an-
latmak i¢in durumu bilimin o siradaki halinden daha diizenli anlat-
mam gerekiyor. Bunu yapmanin bir yolu da kuantum mekaniginin
kendini tarif etmeden 6nce ilgili kavramlann bir dokiimiinii ver-
mektir, ger¢i kuantum mekanigi kurami o kavramlann bazilanmn
anlagilmasindan 6nce gelismeye baglamgtir. Pargacik /dalga ikiligi-
nin biitiin dngoriileri kuantum mekanigi sekil almaya baslayincaya
kadar anlagilmamigtir — fakat kuantum kuraminin her mantiksal ta-
rifinde, 151810 ikili dogasinin kegfinden sonraki ilk basamagin, mad-
denin ikili dogasinin kegfi olmasi gerekir.

PARGACIK / DALGA iKiLiGi

Bu kesif Fransiz asillerinden Louis de Broglie'nin bir dnerisinden
kaynaklanmigtir. Bu Oneri ¢ok basit goriinmekle birlikte meseleyi
tam can evinden vurmugtur. De Broglie'nin "Eger 151k dalgalan da

20. Kuramci Peter Debye bagimsiz olarak hemen hemen o siralarda "Comp-
ton etkisi"ni hesaplamig ve bu fikn test etmek igin bir deney oneren bir yaz1 ya-
yimlamigti. Yazisimin yayimlandig) sirada Compton goktan deneyi gergeklestir-
migti.
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parcacik gibi davramiyorsa,” diye akil yiiriitmeye bagladigin1 hayal
edebiliriz, "o zaman elektronlar neden dalga gibi davranmasin?"
Tabii o noktada durmug olsaydi o zaman kuantum kuraminin kuru-
cularindan biri olarak amlmayacak, 1929'da da Nobel Odiilii alma-
yacakti. Oylesine bir spekiilasyon olarak bu fikir pek bir ey ifade
etmez, aynca X 1ginlar1 hakkinda benzer spekiilasyonlar Compton'
un ¢aligmasindan ¢ok Onceleri yapilmigti. En azindan daha 1912'de
biiyiik fizik¢i (Nobel odiillii bir kisi daha) W. H. Bragg o siralarda-
ki X 151 fiziginin durumuyla ilgili olarak §oyle demisti: "Benim
gorebildigim kadanyla sorun X 151m1 kuramlan arasinda bir karar
vermek degil,... ikisinin giiciine sahip tek bir kuram bulmak."2! De
Broglie'nin biiyiik bagansi pargacik/dalga ikiligi fikrini alip mate-
matiksel olarak tamamlayarak madde dalgalarinin nasil davranma-
s1 gerektigini tarif etmesinde ve bunlarin nasil gézlemlenebilecegi
hakkinda onerilerde bulunmasinda yatmaktadir. Kuramsal fizik ce-
maatinin gorece geng bir iiyesi olarak biiyiik bir avantaj vardi, o da
saygin bir deneysel fizik¢i olan agabeyi Maurice'di. Onu bu kesfe
yonlendiren o olmustur. Louis de Broglie daha sonra Maurice'in
aralannda gegen konugmalarda "pargacik ve dalgadaki inkar edile-
mez iki yonliilik gergeginin 6nemi"ni vurguladigim anlatiyordu.
Bu, zamam gelmis bir fikirdi ve Louis de Broglie kavramsal olarak
basit bir sezginin kuramsal fizige doniigebilecegi bir sirada o civar-
da bulundugu i¢in ¢ok sanshydi. Fakat de Broglie bu sezgisel sigra-
yisindan sonuna kadar yararlanmigtir.

De Broglie 1892'de dogmustu. Aile gelenegi yolunu devlet da-
iresinde bir ige girme yoniinde gizmisti, fakat 1910'da Paris Univer-
sitesi'ne girdiginde bilime, 6zellikle de kuantum mekanigine duy-
duguilgiyle yanip tutugmaya baglamigti. Bu diinyanin kapisin1 ona
kismen agabeyi (ondan on yedi yas biiyiik olan agabeyi) agmigt1.
Agabeyi doktorasim 1908'de almigt1 ve ilk Solvay Kongresi'nin bi-
lim sekreterlerinden biri oldugu i¢in Louis'ye kongrede olup biten-
leri haber veriyordu. Fakat birkag yil sonra Louis'nin fizik ¢aligma-

21. De Broglie'nin yazilanndan ve Bragg'dan yapilan alintilar Max Jammer'in
The Conceptual Development of Quantum Mechanics'inden alinmigtir.
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lan 1913 yilinda, gegici olmasi beklenen fakat Birinci Diinya Sava-
s1 yiiziinden 1919'a kadar uzayan zorunlu askerlik gorevinden dola-
y1 kesintiye ugradi. De Broglie savagtan sonra tekrar kollan sivaya-
rak kuantum kurami ¢aligmalanna doniip onu pargacik ve dalga ku-
ramlannin altinda yatan birligin kesfine gotiirecek bir yol siirerek
caligmaya bagladi. Ci1gir agan haber 1923'te 151k paketgiklerinin do-
gas: iizerine Fransiz dergisi Comptes Rendus'de yayimladigi ii¢ ma-
kaleyle geldi. Aynica bu ¢aliymanin kendi yazdigx Ingilizce ozeti
Subat 1924'te Philosophical Magazine'de gikti. Bu kisa katkilar bii-
yiik bir etki uyandirmadi, fakat de Broglie doktora tezi i¢in hemen
fikirlerini bir diizene koymaya ve daha eksiksiz bir bigimde hazir-
lamaya koyuldu. Sorbonne'daki sinavi Kasim 1924'te gerceklesti ve
tezi 1925'in baglarinda Annales de Physique'de yayimlandi. Eseri-
nin temelinin agiklik kazandigi ve 19207ler boyunca fizikteki en
o6nemli gelismelerden biri olarak 151k sagtigx hali igte 0 zamanki ha-
lidir.

De Broglie tezine Einstein'in 151k paketgikleri igin tiirettigi iki
denklemle baglamigtir:

E=hv; p=hvic

Her iki denklemde de pargaciklara "ait olan" ozellikler (enerji ve
momentum) sol tarafta, dalgalara "ait olan" 6zellikler ise (frekans)
sag tarafta goriiniiyor. De Broglie 15181n par¢acik mi yoksa dalga m
oldugu meselesini kesin bir ¢oziime baglamak igin yapilan deney-
lerin bagsansizhiginin bu yiizden oldugunu ciinkii bu iki tiir davram-
sin ayrnilmaz bir bigimde birbirine girdigini séyliiyordu — momentu-
mun pargacik 6zelligini 6lgmek igin bile frekans denen dalga 6zel-
ligini bilmeniz gerekmektedir. Ne var ki bu ikilik sadece fotonlar
icin gegerli degildi. O siralarda elektronlar akilli uslu pargaciklar
olarak diisiiniiliiyordu, tabii atomlann igindeki farkh enerji seviye-
lerini tuhaf doldurma bigimleri disinda. Fakat de Broglie elektron-
lann sadece biitiin sayilarla (tamsayilarla) tammlanmi§ "yoninge-
ler"de var olmasinin da bazi agilardan bir dalga 6zelligi gibi goriin-
diigiinii fark etmigtir. "Fizikte tamsayilan iceren fenomenler sadece
girisim ve normal titresim kipleriydi" diye yaziyordu tezinde. "Bu
olgu bana elektronlann da surf tanecik olarak gériilemeyecegini, on-
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lara da bir periyodiklik 6zelligi atfedilmesi gerektigini soyliiyordu."

"Normal titregim kipleri” denilen sey bir keman telinin notalari-
n1 olugturan titregimler ya da bir org borusundaki ses dalgasindan
ibarettir. Mesela sikica gerilmig bir tel her iki ucu sabitlenmigken
ortas! ileri geri kipirdagip duracak sekilde titresebilir. Telin ortasina
dokunun, orta kisim hareketsizken telin iki yan1 aym gekilde titre-
secektir — ve bu yiiksek titregsim "kipi" aym zamanda dokunulma-
mug biitiin telin yiiksek bir notasina, armonik sesine, karsilik gelir.
Ilk kipte dalga boyu ikincisinin iki katidir ve ardigik yiiksek nota-
lara karsilik gelen yiiksek kip titresimleri titregen tele uyabilir, ye-
ter ki telin uzunlugu daima dalga boylarinin tamsayisi olsun (1, 2,
3,4, ...). Sadece belli frekanstaki bazi dalgalar tele uyar.

Bu aslinda elektronlann atomlara 1., 2., 3., 4. gibi kuantum
enerji seviyelerine kargilik gelecek sekilde yerlesmelerine benziyor.
Gerilmis diiz bir tel yerine daire seklinde bir teli, bir atomun ¢evre-
sindeki bir "yoriinge"yi diigiiniin. Siirekli bir titresim dalgas: telin
etrafinda negeyle dolasabilir, yeter ki cemberin uzunlugu dalga boy-
lannin tamsay: kat1 olsun. Ciinkii bu sekilde tele tamamen "uyma-
yan" her dalga kararsiz olup kendisiyle girisim yapacagindan yok
olacaktir. Yilanin bagi daima kuyrugunu yakalamak zorundadir,
yoksa tel, analojideki gibi, dagilir. Acaba bu, atomdaki enerji du-
rumlannin, her biri belli bir frekanstaki ¢inlayan elektron dalgasina
karsilik gelecek sekilde kuantalanmigimi agiklayabilir mi? Bohr ato-
muna istinaden yapilan pek ¢ok analojide oldugu gibi —hatta ato-
mun biitiin fiziksel resimlerinde oldugu gibi— bu resim hakikatten
fersah fersah uzaktadir, fakat kuantum diinyasim1 daha iyi anlamaya
yardimci olmustur.

ELEKTRON DALGALARI

De Broglie dalgalan pargaciklarla ilintili olarak diigiiniiyordu ve fo-
ton gibi bir pargacigin izleyecegi yolu, aslinda bagh oldugu dalgay-
la buldugunu ileri siiriiyordu. Sonug 151§1n davraniginin, hem dalga
hem de pargacik deneylerinden elde edilen verileri birlegtiren, tam
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tekmil bir matematiksel tarifiydi de Broglie'nin tezini inceleyen jii-
ri liyeleri matematik kismini sevmisti, fakat elektron gibi bir parga-
cikla ilintili benzer bir dalganin var oldugu o6nerisinin fiziksel bir
anlami olduguna inanmiyorlardi — buna sadece matematigin bir ga-
ripligi olarak bakmglardi. De Broglie aym fikirde degildi. Jiiri iiye-
lerinden biri madde dalgalanm tespit edecek bir deneyin kurulup
kurulamayacagim sordugunda bir kristalden gegen elektron deme-
tinin kirilmasiyla istenilen gozlemin miimkiin olmas: gerektigi ce-
vabim verdi. Bu deney tipki 15181n sadece iki degil bir dizi yanktan
gecirilerek kinlmasi gibiydi. Kristalde diizenli olarak yerlesmis
atomlar arasindaki bogluklar, yiiksek frekansh (1gikla, hatta X 151n-
lanyla kiyaslandiginda kisa dalga) elektron dalgalan igin yeterince
dar "yank"lar dizisi olusturacak gekildeydi.

De Broglie hangi dalga boyunu aradigini iyi biliyordu, Einste-
in'n 151k pargaciklan i¢in kurdugu iki denklemi birlestirdiginden
daha once kargimiza ¢ikan p = hv/c denklemindeki ¢ok basit iligki-
yi bulmugtu. Dalga boyunun frekansla olan bagintis1 da A=c/v ol-
dugundan, bu durumda pA = h'dir ya da so6zle ifade edersek momen-
tumla dalga boyunun g¢arpimi Planck sabitini verir. Dalga boyu ne
kadar kiigiik olursa o par¢acigin momentumu o kadar biiyiik olur,
bu da kiigiik kiitleleri ve keza kiigiik momentumlanyla elektronlan
o siralarda bilinen en "dalgavari" pargacik yapiyordu. Tipki 1gikta
ya da denizin yiizeyindeki dalgalarda oldugu gibi, kinlma etkileri
ancak eger dalga, dalga boyundan ¢ok daha kiigiik bir delikten ge-
cerse kendini gosterir, bu da elektron dalgalan igin gercekten de
¢ok kiiciik bir delik demektir, yaklagik bir kristaldeki atomlar ara-
sindaki bogluklar kadar.

De Broglie'nin bilmedigi sey en iyi elektronlann kinnimiyla
agiklanabilen etkilerin daha 19 14'te kristaller incelenirken elektron
demetleri kullanildiginda gozlemlenmis olduguydu. iki Amerikah
fizik¢i Clinton Davisson ve ¢aliyma arkadasi Charles Kunsman ger-
cekten de de Broglie'nin fikirlerini formiile ettigi 1922, 1923 yilla-
1 boyunca kristalden sagilan elektronlann bu garip davranigim in-
celemekteydiler. Bundan habersiz olan de Broglie elektron-dalga
hipotezini test etmeleri igin deneycileri ikna etmeye ¢alisiyordu. Bu
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arada, de Broglie'nin tez daniymani1 Paul Langevin bu g¢aligmanin
bir niishasin1 Einstein'a gondermisti. Einstein da tabii bunda bir ma-
tematik hilesinden ya da analojisinden ¢ok daha fazlasim goriip
madde dalgalannin gergek olmasi gerektigini anlamigti. O da habe-
ri Gottingen'deki Max Born'a gegti. Oradaki deneysel fizik boliim
bagkam olan James Franck, Davisson'in deneylerinin "beklenen et-
kinin varhgim zaten kamtlamig"22 oldugu yorumunda bulundu.

Davisson ve Kunsman 6teki fizikgiler gibi, sagilma etkisinin
elektron bombardimanina tutulan atomlann yapisindan kaynaklan-
digin, elektronlarin dogasinin iiriinii olmadigim diigiiniiyorlardi.
Born'un 6grencisi olan Walter Elsasser 1925'te bu deneylerin elekt-
ron dalgalan agisindan sonuglarini agiklayan kisa bir not yayimla-
mugtir, fakat deneyciler kendi verilerinin bir kuramci tarafindan ya-
pilan bu yeni yorumundan etkilenmemisti — hele bir de bu yorumun
yirmi bir yaginduki taminmamg bir 6grenciden geldigi diigiiniiliirse.
1925'te bile mevcut deneysel kanita ragmen madde dalgalan fikri
oylesine bir fikir olarak kalmigtir. Ne zaman ki Erwin Schrédinger,
de Broglie'nin fikrini i¢ine kattigi, ama onun ¢ok otesine gittigi ye-
ni bir kuramla ¢ikagelmigstir, iste 0 zaman deneyciler kinlma deney-
lerini gergeklestirerek elektron-dalga hipotezini kontrol etmeyi aci-
len gerekli gormiistiir. 1927'de deney gergeklestiginde de Broglie'
nin tamamen dogru soyledigi ispatlanmigti — elektronlar kristal 6r-
giilerle tipki bir dalga bigimi gibi kinlmigti. Bu kesif 1927'de birbi-
rinden bagimsiz olarak iki grup tarafindan yapildi: ABD'de Davis-
son ile yeni bir katihmci Lester Germer, ingiltere'de farkh bir teknik
kullanan George Thomson (J. J.'nin oglu) ile aragtirma gorevlisi
Alexander Reid. Davisson, Elsasser'in hesaplamalarim sorgulama-
dan kabul etmeyince tek kigilik zafer sansin1 kaginp 1927'de birbi-
rinden bagimsiz olarak yiiriittiikleri caligmalardan dolay: 1937 No-
bel Fizik Odiilii'nii Thomson'la paylagsmisti. Fakat bu sayede giizel
bir bilimsel dipnot diigebilecegiz (Davisson da bunun farkindaydi
herhalde). Kuantum kuraminin temel 6zelligini derli toplu 6zetle-
yen bir gey.

22. Bkz Jammer, a.g.y.



FOTONLAR VE ELEKTRONLAR 101

1906'da J. J. Thomson elektronlarin pargacik olduklanm ispat
ettigi i¢in Nobel Odiilii kazanmusty; 1937'de oglunun elektronlann
dalga oldugunu ispatladig1 i¢in Nobel Odiilii aldigim gordii. Baba
da ogul da dogruyu bulmugtu, her iki 6diil de hak edilmigti. Elek-
tronlar pargaciktir; elektronlar dalgadir. 1928'den sonra de Broglie'
nin dalga/pargacik ikiligine dair deliller arttikga artti. Arkasindan,
proton ve notron?? da dahil olmak iizere 6teki pargaciklann da dal-
ga ozellikleri tagidiklan bulundu, ki bu 6zelliklere kinlma da dahil-
di. Aynica, 1970'lerin ve 1980'lerin sonlannda yaptiklan bir dizi ha-
rika deneyle Tony Klein ve Melbourne Universitesi'ndeki meslek-
taglan on dokuzuncu yiizyilda 151g1n dalga kuramim kanitlayan de-
neylerden bazilanni tekrarladilar. Fakat bu sefer bir 151k demeti ye-
rine bir nétron demeti kullanmiglardi.4

GEGMISTEN KOPUS

Klasik fizikten biisbiitiin kopus sadece fotonlann ve elektronlann
degil biitiin "parcacik” ve "dalga”lann ashinda dalga ve pargacik ka-
ngim oldugu anlagilinca ortaya gikiyor. Ne var ki giindelik hayatta
kangimin pargacik bileseni son derece agir basiyor, mesela bir bow-
ling topu ya da ev s6z konusuyken. Isin dalga yonii pA =h baginti-
sina goére hala gegerlidir, ama higbir 6nemi yoktur. Gergekligin par-
cacik ve dalga yamimin aym olgiide 6nemli oldugu ¢ok kiigiiklerin
diinyasinda geyler giindelik hayattaki tecriibelerimizle herhangi bir
sekilde anlayabilecegimiz bir davramg gostermiyorlar. Sadece Bohr'
un elektron "yoriinge"li resmi yanhg degil; biitiin resimler yanhs ve
atomlann iginde olup bitenleri bize anlatacak higbir fiziksel analoji
mevcut degil. Atomlar atom gibi davranir, bagka bir ey gibi degil.

23. 11k kez 1932'de James Chadwick tespit etmigtir. Chadwick bundan dola-
y1 1935'te Nobel Odiilii aldi, yani Davisson ve Thomson'un galismalannin benzer
bir itibar kazanmasindan tam iki yil énce.

24, Bu deneylerin hayata gegirilebilecek yam da var, olas: bir “ntron mik-
roskobu” gibi. Bkz. New Scientist, 2 Eyliil 1982, s. 631.
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Sir Arthur Eddington 1929'da yayimlanan The Nature of the
Physical World adl kitabinda bu durumu ¢ok zekice o6zetliyor.
"Elektronlarin ¢evresine bildik hi¢gbir kavram oriillemez" diyor ve
atomla ilgili yaptigimiz en iyi tarif sonugta "bilinmeyen bir sey, ne
oldugunu bilmedigimiz bir sey yapiyor'a variyor. Bunun "pek de

insam aydinlatan bir kurama benzemedigi"ne dikkat ¢ekiyor. "Boy-
le bir seyi bagka bir yerde okumugtum—

...kayrak tirsukeleler
Doénenip delgilendiler otgelde."*

Fakat mesele su ki, atomlardaki elektronlarin neler yaptigim bilme-
sek de elektron sayilannin 6nemli oldugunu biliyoruz. Birkag say1
ekleyerek "Jabberwocky"yi bilimsel kilabiliriz — "Sekiz kayrak tir-
sukele oksijen otgelinde, yedisi de azotta donenip delgilenirler...
Tirsukelelerden biri kagacak olursa, oksijen esasinda azota ait bir
kihga biiriiniir."

Bu Gyle gayri ciddi bir yorum degil. Sayilar degismedigi siirece,
Eddington'n elli y1li agkin siire 6nce isaret ettigi gibi fizigin biitiin
temelleri "Jabberwocky"ye terciime edilebilir. Hi¢cbir anlam kaybi
olmayacagi gibi, kafamizda atomlarla kati kiireler, elektronlarla mi-
nik pargaciklar arasinda kurdugumuz iggiidiisel ¢agrisimi kirdiga
icin bunun biiyiik de yaran olurdu. Elektronun "spin" [bir cismin
kendi etrafinda donmesinden kaynaklanan agisal momentum] deni-
len bir 6zelliginin ¢evresini saran karmaga bu meseleyi agik¢a orta-
ya koymustur. Bu spin denilen sey ¢ocuklann oynadigi topaca ya da
diinyanin giinegin yoriingesinde donerken kendi ekseninde doniigii-
ne falan benzemez.

* Alinti Lewis Carroll'm, dilimize Tomris Uyar tarafindan Aynanin Iginden
(Can, 2001, s. 88) adiyla gevrilmis olan Through the Looking-Glass adh eserin-
den. Ingilizcesi (daha dogrusu yine Tomris Uyarin "Gilligig" olarak gevirdigi
"Jabberwocky"cesi) §oyle: "... the slithy toves / did gyre and gimbal in the wabe."
Burada Alice, Humpty Dumpty'den (Tiirkge geviride "Kumkuma" denmig) higbir
anlam veremedigi uydurma sozciiklerle dolu "Jabberwocky" siirini agiklamasim
rica eder. O da bu sozciiklerin, bilinen iki sozciigiin kaynagtirilmasiyla olugturul-
mus "portmanto sozciikler” oldugunu anlatir: "Slithy", “lithe and slimy"nin, "kay-
rak"” "kaygan ve kivrak"in kaynagmig halidir s6zgelimi. (ed.n.)
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Atom tayfinin basit Bohr atom modelinin agiklayamadigi mu-
ammalarnindan biri tek bagina olmasi "gereken" tayf ¢izgilerinin bir-
birine yakin yerlesmis ¢ok kath yapilara [multiplet] boliinmiis ol-
masidir. Her bir tayf ¢izgisi bir enerji durumundan bagka bir ener-
ji durumuna gegisi gosterdigi i¢in tayftaki ¢izgi sayis1 atomda kag
tane enerji durumu oldugunu ortaya koyar — kuantum merdivenin-
de kag "basamak" oldugunu ve her basamagin ne kadar yiiksek ol-
dugunu gosterir. Tayf incelemeleri sonucu 1920'lerin bagindaki fi-
zikgiler ¢ok kathi yap1 i¢in bazi olasi agiklamalar bulmugtur. Sonra-
dan en iyisi oldugu anlagilan agiklama Wolfgang Pauli'den gelmis-
ti ve elektrona dort ayr1 kuantum sayis1 vermeyi igeriyordu. Bu, fi-
zikgilerin elektronu hala bir pargacik olarak gordiikleri ve kuantum
ozelliklerini giindelik hayatta asina oldugumuz terimlerle agikla-
maya ¢aligtiklani 1924 yilinda oluyordu. Bu rakamlardan ii¢ tanesi
zaten Bohr modelinde vardi ve bunlar bir elektronun agisal momen-
tumunu (yoriingesi etrafinda hareket ettigi siirat), yoriingenin gek-
lini ve dogrultusunu tarif ediyordu. Dordiincii sayinin elektronun
bagka bir ozelligiyle baglantili olmas:i gerekiyordu, sadece iki ¢esi-
di olan bir 6zellik. Boylece tayf ¢izgilerinde gézlemlenen boliinme
agiklanabilirdi.

Pauli'nin dordiincii kuantum sayisinin elektronun "spin"ini tarif
ettigi fikri cok gegmeden pek tutuldu. Spin ya agagiy: ya da yukan-
y1 isaret ediyor olarak diisiiniilebilirdi, boylece iki degerli hog bir
kuantum sayis1 verecekti. Bunu ilk 6neren kigi Ralph Kronig ol-
mugtur. Kronig Columbia Universitesi'ndeki doktora galismalanni
yeni bitirmig, Avrupa'y1 gezmekte olan geng bir fizik¢iydi.? Elek-
tronun dogal birim cinsinden (h/21) yapisal yanm spin'i oldugunu
ve bu spin'in atomun manyetik alanina ya paralel ya da zit hizada
olabilecegini ileri siiriiyordu.26 Onu sasirtan bir sey oldu ve Pauli’
nin kendisi bu fikre kargi ¢ikti, bunun sebebi biiyiik olgiide goreli-

25. Ashinda Arthur Compton daha 1920'de elektronun spin atabilecegini ha-
yal ediyordu, fakat bu fikir farkh bir baglamda dillendirilmigti ve Kronig de bu-
nun farkinda degildi.

26. 2 igin igine giriyor ¢iinkii 360°'lik tam bir dairede o kadar radyan vardur.
Temel birim h/2m, genellikle A olarak yazilir. Dahasi sonra.
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lik kuramu gercevesinde elektronun bir pargacik oldugu fikriyle bu-
nun bagdagmamasiydi. Cekirdegin etrafinda yoriingedeki bir elekt-
ronun klasik elektromanyetik kurama gore nasil kararh olmamasi
"gerekiyor“sa, igte spin atan bir elektronun da gorelilik kuramina
gore kararh olmamasi "gerekir." Pauli belki de daha agik goriiglii ol-
maliydi, fakat bunun sonucunda Kronig fikrinden vazgegti ve bunu
hi¢ yayimlamadi. Ne var ki bir y1l gegmeden aym fikir Leyden'de-
ki Kuramsal Fizik Enstitiisii'nden George Uhlenbeck ve Samuel
Goudsmit'in aklina gelmisti. Bu fikri 1925'in sonlaninda Alman der-
gisi Die Naturwissenschaften'da ve 1926'nin baglaninda Nature'da
yayimladilar.

Spin atan elektron kuramu gok gegmeden tayf gizgilerinin bag
belas: boliinmesini tamamen agiklayacak sekilde incelikli hale ge-
tirildi ve 1926 Mart1 geldiginde Pauli'nin kendisi de ikna olmugtu.
Fakat spin denen bu ey de neydi? Eger giindelik dille agiklamaya
kalkigirsamz bu kavram, pek ¢ok kuantum kavram gibi, avcunuz-
dan kagar gider. Sozgelimi bir "agiklama"ya gore size, elektron
spin'inin topa¢ spin'ine benzemedigi soylenebilir (yalan da sayil-
maz), ¢iinkii elektronun bagladig1 yere gelebilmesi igin iki kere spin
atmas! gerekir. Hem sonra bir elektron dalgas: nasil "spin" atabilir
ki? Bohr 1932'de elektron spin'inin elektron demetlerinin manyetik
alanlarla saptinlmas: gibi hicbir klasik deneyle dlgiilemeyecegini
kanitlamay basarinca Pauli'den mutlusu yoktu. Bu, sadece kuan-
tum etkilegimlerinde, mesela tayf cizgilerini meydana getiren etki-
lesimlerde ortaya gikan bir 6zelliktir ve higbir klasik anlami yoktur.
Pauli ve meslektaglan 1920'lerde atomu anlamak igin ¢irpinirlarken
elektronlann "spin"inden degil de "deveran"indan bahsetselermis
isler belki de ne kadar kolaylagacakmig!

Ne yazik ki simdi de spin terimine takilip kaldik, su anda kuan-
tum fiziginde klasik terminoloji kullamlamayacagimi ne kadar vur-
gularsamiz vurgulayin, hatta isterseniz bu konuda bir kampanya bi-
le yapin baganlh olma sansimz yok. Gergi bu noktadan sonra hani
ola ki agina olmadigimz bir baglamda agina bir kelime dikkatinizi
cekerse onu Jabberwocky'ye ¢evirmeye galigip bir bakin daha az mi
korkutucu geliyor. Atomlarin i¢inde "gercekten” neler oldugunu hi¢
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kimse anlamiyor, fakat Pauli'nin dért kuantum sayisi, "kayrak tirsu-
kelelerin" farkli "otgellere” oturmasindaki baz1 ¢ok 6nemli 6zellik-
leri gayet giizel agikliyor.

PAULI VE DISLAMA iLKESI

Wolfgang Pauli kuantum kuraminin temelini atmug olaganiistii bi-
lim adam toplulugunun en olaganiistii olanlanndan biriydi. 1900'
de Viyana'da dogan Pauli 1918'de Miinih Universitesine kaydol-
mugstu, fakat beraberinde biiyiimiis de kiiciilmiig bir matematikgi
sohretiyle gorelilik kuram iizerine Ocak 1919'da yayimlanan, ta-
mamlanmig ve Einsteinin hemen dikkatini ¢eken bir tez de getir-
misti. Kendi okumalarinin yam sira iiniversitedeki ve Kuramsal Fi-
zik Enstitiisii'ndeki fizik derslerini hatmedince gorelilik konusuna o
kadar hakim oldu ki 1920'de tam tekmil bir matematik ansiklopedi-
si igin konu hakkinda 6nemli bir tanmitim yazis1 yazma siparisgi ald.
Yirmi yagindaki 6grencinin bu gaheser yazisi iiniinii biitiin bilim ca-
miasina yaydi ve yazi Max Bomn gibilerce goklere gikanldi. Pauli
daha sonra 1921'de Géttingen'de Born'un asistani oldu. Cok gegme-
den Gottingen'den aynhp dnce Hamburg'a, sonra da Danimarka'da-
ki Bohr Enstitiisii'ne gegti. Fakat Born bu kayiptan zarar gérmedi —
yeni asistan1 Werner Heisenberg de aym 6lgiide yetenekliydi ve ku-
antum kuramunin gelistirilmesinde kilit bir rol iistlendi.?’

Pauli'nin dordiincii kuantum sayisina daha "spin” adi bile veril-
memisken, kendisi 1925'te dort say1 olgusunu Bohr atomunun en bii-
yiik muammalanndan birini ¢gozmede kullanmay: basarmigti. Hidro-
jende tek elektron, dogal olarak mevcut en diigiik enerji seviyesin-
de, kuantum merdiveninin en alt basamaginda oturur. Uyanlirsa

27. Mesela bkz. The Born-Einstein Letters. 12 Subat 1921 tarihli bir mektup-
ta Born soyle diyor: "Pauli'nin Ansiklopedi i¢in yazdigi makale anlagilan bitti ve
yazdigi makalelerin agirhginin 2.5 kilo oldugu soyleniyor. Bu size entelektiiel
agrhi@ hakkinda bir fikir verse gerek. Ufaklik sadece akilh degil ¢ahgkan da.”
Akilh uf aklik doktorasini 1921'de bitirmistir, yani Born'un asistam olarak kisa sii-
religine caliymasindan hemen nce.
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-mesela bir ¢arpigmayla— merdivende daha yiiksek bir basamaga
sigrayabilir, sonra tekrar temel duruma diisebilir. Bunu yaparken de
bir kuantum 1g1ma yayar. Fakat daha kiitleli atomlarda, sisteme da-
ha ¢ok elektron eklenince, hepsi temel duruma diigmez, onun yeri-
ne kendilerini merdivenden yukan dagitirlar. Bohr elektronlann ge-
kirdegin etrafindaki "kabuklara yerlesmis" oldugundan s6z ediyor-
du. "Yeni" elektronlar kabuklara tam doluncaya kadar en az enerjiy-
le gidiyorlardi, sonra da bir sonraki kabuga ve bu boyle devam edi-
yordu. Bu sekilde periyodik cetveli olusturmug ve pek ¢ok kimya-
sal gizemi ¢ozmiigtii. Fakat kabuklann nasil ve neden tam dolu ol-
dugunu agiklamamigti — neden ilk kabugun sadece iki elektron iger-
digini ama bir sonrakinin sekiz elektron igerdigini vs.

Bohr kabuklarinin her biri bir dizi kuantum sayisina kargilik ge-
liyordu ve Pauli 1925'te kendi dordiincii kuantum sayisinin elektro-
na eklenmesiyle tam dolu her bir kabuktaki elektron sayisinin o ka-
buga ait farkli kuantum say: dizilerinin sayisina tam olarak kargilik
geldigini fark etmisti. Bugiin Pauli Diglama ilkesi diye bilinen ge-
yin formiiliinii ¢ikardi. Buna gore, iki elektron asla aym kuantum
say1 dizisine sahip olamaz. Pauli boylece kabuklarin daha biiyiik
kiitleli atomlarda nasil doldugunu anlamanin yolunu agmigtir.

Diglama ilkesi ve elektron spin'inin kesfi gercekten zamanlarin-
dan 6nce yapilmig ve yeni fizige ancak 1920'lerin sonlarinda —yeni
fizik denen seyin kendisi icat edildikten sonra— tam olarak oturmug-
lardir. 1925 ve 1926'da fizikteki neredeyse bodoslama ilerlemeden
dolay1 diglama ilkesinin nemi bazen goz ardi edilir. Oysa aslinda
gorelilik kurami kadar temel ve genis kapsamli bir kavramdir ve fi-
zikte genis kullamm alanlan vardir. Pauli Diglama ilkesi sonugta
buguklu spin'i olan biitiin pargaciklar igin gecerlidir — (1/2)#,
(3/2)h, (5/2)h, vs. Hig spin'leri olmayan parcaciklar (mesela foton-
lar) ya da tamsay1 spin'i olanlar (%, 2%, 3%, vs) farkh bir dizi kurala
uyarak tamamen farkh sekilde davranirlar. Yanm spin'li par¢acikla-
nn uydugu kurallara bunlar1 1925 ve 1926 yillaninda ¢ozen Enrico
Fermi ve Paul Dirac'a istinaden Fermi-Dirac istatistikleri denir.
Boyle pargaciklara da "fermiyon" denir. Tam-spinli pargaciklarin
uydugu kurallara bunlan ¢ozen iki kigiye istinaden Bose-Einstein
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istatistikleri denir, bu pargaciklarin adi da "bozon"dur.

Bose-Einstein istatistikleri de heyecanlar yaratan Broglie dalga-
lan, Compton etkisi ve elektron spin'i kesifleri ile aym siralarda,
1924 ve 1925'te gelistirilmekteydi . Bu istatistikler Einstein'in kuan-
tum kuramina yaptig1 son biiyiik katkiy: ifade eder (aslinda son bii-
yiik bilimsel eseridir) ve klasik ilkelerle tiimden kopusu temsil eder.

Satyendra Bose 1894'te Kalkiita'da dogdu ve 1924'te o zaman-
lar yeni agilmig olan Dacca Universite'sinde Fizik Dogentiydi. Ein-
stein, Planck, Bohr ve Sommerfeld'in ¢aliymalarim uzaktan takip
eden Bose, Planck yasasinin temelinin hala oturmamis oldugunun
farkindayds; 15181n simdiki adiyla fotonlar halinde geldigi varsayi-
mindan yola ¢ikarak kara cisim yasasini yeni bir yolla saptamaya
caligt1, Yasanin, Gzel bir tiir istatistige uyan kiitlesiz pargaciklarla il-
gili ¢ok basit bir tiirevini elde edip calismasinin Ingilizce bir niisha-
s Zeitschrift fiir Physik'de yayimlanmak iizere iletmesi ricasiyla
Einstein'a gondermigsti. Einstein bu ¢aligmadan o kadar etkilendi ki
Almancaya bizzat kendisi gevirip hararetle tavsiye ederek dergiye
iletti ve Agustos 1924'te yayimlanmasim sagladi. Biitiin klasik ku-
ram unsurlarim kaldirip Planck yasasini 151k kuantasi ile —sifir kiit-
leli relativistik pargaciklar olarak goriiliirler— istatistiksel yontemle-
rin bir birlegsiminden elde etmis olan Bose en sonunda kuantum ku-
ramim klasik atalarindan ¢ekip kurtarmistir. Isima artik bir kuantum
gaz1 gibi ele alinabilecekti ve istatistikler pargaciklarin sayilmasim
icerecekti, dalga frekanslannin sayilmasim degil.

Einstein, istatistikleri daha da gelistirmis ve aym kurallara uyan,
o siralar hipotez niteligindeki bir grup atoma —gaz ya da sivi— uy-
gulamigtir. Istatistiklerin oda sicakligindaki gergek gazlar igin uy-
gun olmadiklan ¢ikt1 ortaya, fakat mutlak sifira, —273 °C'ye yakin
sogutulabilen bir s1v1 olan siiperakigkan helyumun tuhaf 6zellikle-
rini agiklamada tam isabet kaydediyorlardi. Fermi-Dirac istatistik-
leri 1926'da sahneye ¢ikinca bilim adamlannin hangi kurah nereye
uygulayacaklarini bulmalar1 ve buguklu spin'in 6nemini anlamalan
biraz zaman aldi.

Buradaki incelikleri su an dert etmemiz gereksiz, fakat fermi-
yonlarla bozonlar arasindaki fark 6nemlidir ve kolayca da anlagila-
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bilir. Birkag y1l 6nce komedyen Spike Milligan'in oynadig bir oyu-
nu gérmeye gitmistim. Perde agilmadan hemen &nce bu muhtesem
adam sahnede belirdi ve salonun sahneye yakin olan en pahali bé-
limiindeki ii¢-bes bog koltuga kotii kotii bakti. "Artik bu koltuklan
satacak kimseyi bulamyorlar,” dedi "6ne dogru kayin da ben de
sizleri gorebileyim." Seyirciler dedigini yapti — herkes 6ne kaydi
boylece sahneye yakin koltuklar doldu, iig-bes bos koltuk da arka-
da kaldi. Bizler akilh uslu fermiyonlar gibi hareket ediyorduk, her
bir kisi tek bir koltugu (bir kuantum durumunu) iggal ediyordu, en
cok istenilen "temel durum" yerlerini dolduruyorduk, sahneden di-
sanya dogru.

Bunu yakinlarda gittigim Bruce Springsteen'in bir konseriyle
kargilagtiralim. Orada her yer doluydu fakat 6n sirayla sahne arasin-
da bir bogluk vardi. Sahne 1giklan yanip da grup "Bomn to Run"in
ilk notasina vurunca biitiin seyirciler yerlerinden ileri dogru firlayip
sahnenin oniine yigildilar. Biitiin "pargaciklar” aym "enerji duru-
mu"na kangik bi¢cimde dolugtu — iste fermiyonlarla bozonlar arasin-
daki fark budur. Fermiyonlar diglama ilkesine uyarlar, bozonlar uy-
maz.

Algik oldugumuz biitiin "maddi" pargaciklar —elektronlar, pro-
tonlar ve notronlar— fermiyondur ve diglama ilkesi olmasayd gesit
cesit kimyasal elementler ve fiziksel diinyamizi meydana getiren
biitiin 6zelliklerin hi¢biri olmazdi. Bozonlar daha ¢ok hayaletsi par-
caciklardir, fotonlar gibi. Kara cisim yasasi biitiin fotonlann aym
enerji durumuna gegmeye ¢aligmasinin dogrudan sonucudur. Hel-
yum atomlan dogru sartlarda bozonlann 6zelliklerini taklit edip sii-
perakiskan olabilir ¢iinkii her bir ‘He atomu iki proton ve iki nétron
igerir, buguklu spin’leriyle toplam sifira esit olacak sekilde ayarlan-
mstir. Fermiyonlar aym zamanda pargaciklar arasindaki etkilegim-
de de korunurlar —evrendeki toplam elektron sayisini artirmak
miimkiin degildir- oysa bozonlar, bir elektrik lambasi yakan herke-
sin bildigi gibi, istemediginiz kadar iiretilebilirler.
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SIMDI NEREYE?

1980'lerin perspektifinden her sey gayet derli toplu goriinse de,
1925'e gelindiginde kuantum kurami karman ¢orman olmustu. Bel-
li bagh bir ilerleme ¢izgisi yoktu, daha ziyade pek ¢ok bireyin vah-
si ormanda ayn ayn agtig: patikalar so6z konusuydu. En iyi aragtir-
macilar bunu ¢ok iyi biliyorlar ve kaygilanni da alenen dile getiri-
yorlardy; fakat ileriye atilim, bir kisi diginda, aragtirma sahasina Bi-
rinci Diinya Savagi sonrasinda giren, belki de bu nedenle yeni fikir-
lere agik olan yeni kugaktan gelecekti. 1924'te Max Born klasik ya-
salann atom ozelliklerini agiklayacak bigimde nasil degistirilmesi
gerektigi konusunda "su an igin sadece birkag net olmayan ipucu
var” diyordu ve 1925'te yayimlanan atom kuram ders kitabinda isi
tamamuna erdirecek ikinci cilt igin s6z vermisti. Boyle bir kitap "da-
ha yillarca yazilmaz"2 diye diigiiniiyordu.

Heisenberg helyum atomunun yapisim hesaplamak igin yaptigi
bagansiz bir girisimden sonra 1923'iin baglannda Pauli'ye "Hiisrana
bak!" yorumunda bulunmugstu — Pauli aym yilin Temmuz ayinda
Sommerfeld'e yazdig: bir mektupta bu ifadeyi kullanarak séyle séy-
liyordu "Atomlann birden fazla elektronu oldugunu soyleyen... bu
kuram, ne biiyiik hiisran!" 1925 Mayisi'nda Pauli Kronig'e de soyle
yaziyordu: "Su an fizik yine gorbaya dondii." 1925'te Bohr'un ken-
disi de atom modelinin etrafim sarmig pek ¢ok sorun hakkinda ben-
zer gekilde karamsardi. Planck'in karanhiga sigramak igin kullandi-
£1 sigrama tahtalanndan biri olan kara cisim yasasiun sahibi Wil-
helm Wien ta 1926 Hazirani'nda bile Schrodinger'e "tamsayih ve
bucguklu kuantum kesikliligi batagi"ndan ve "kuantum kuraminin
rasgele kullanimindan" yakinan bir mektup yazmigti. Kuantum ku-
ramindaki biitiin biiyiik isimler sorunlann farkindaydi — 1925'te ku-
antum kuraminda biri diginda biitiin biiyiik isimler hayattaydi (istis-

28. Bu boliimdeki alintilar Mehra ve Rechenberg'in kitabimun birinci cildinin
sonsoziinden alinmagtar.
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na Henri Poincaré'ydi; Lorentz, Planck, J. J. Thomson, Bohr, Ein-
stein ve Born hila saglam ¢aligmalar yapiyorlardi, Pauli, Heisen-
berg, Dirac ve otekiler de ses getirmeye baglamiglardi). ki biiyiik
otorite Einstein ve Bohr'du, fakat 1925'e gelindiginde bilimsel go-
riisleri belirgin bi¢cimde birbirinden ayrilmaya baglamisti. Bir kere
Bohr 151k kuantumunun en gii¢lii muhaliflerinden biriydi; sonra,
Einstein kuantum kuraminda olasiligin oynadigi rolden kaygilan-
maya baslarken Bohr olasiligin bir numaral savunucusu oldu. Ista-
tistiksel yontemler (kaderin cilvesine bakin ki bunlari giindeme
Einstein getirmigti) kuantum kuraminin temel tag1 olmustu, fakat
daha 1920'de Einstein Born'a §dyle yaziyordu: "Su nedensellik hi-
kdyesi benim de ¢ok bagimi agntiyor... Sunu itiraf edeyim Ki...
inanglannm destekleyecek cesaretim yok." Einstein'la Bohr arasin-
daki bu minval iizere giden diyalog Einstein'in 6liimiine kadar, otuz
bes yil siirmiigtiir.?

Max Jammar 1925'in baglanndaki durumu soyle tarif ediyor:
"i¢ler acis1 bir hipotez, ilke, teorem ve hesaplama ¢orbasi"3® Kuan-
tum fizigindeki her problemi once klasik fizik kullanarak "¢oz-
mek", sonra da igin igine sogukkanl akil yiiriitmeler yerine daha zi-
yade ilhama dayali tahminler yoluyla kuantum sayilanni sokmak
gerekiyordu. Kuantum kurami ne 6zerkti ne de mantik agisindan tu-
tarliyds, klasik fizigin iistiinde bir parazit gibi var oluyordu, kokle-
ri olmayan egzotik bir ¢icek gibi. Born'un atom fizigi iizerine nihai
kitabin ikinci cildini ancak yillar sonra yazabilecegini diigiinmesine
sasmamak gerek. Kuantumun tuhaf oykiisiine tam yakisir gekilde
1925'in baglardaki kangik giinlerini takip eden birkag ay i¢inde sag-
kina donmii§ olan bilim camiasina, hem de bir degil iki tane, tam,
ozerk, mantikly, iyi temellendirilmis kuantum kurami sunulmustu.

29. Einstein da bu kugkulan Bom'la yapti§1 yazigmalarda dile getirmistir. Bu
yazigsmalar T he Born-Einstein Letters adiyla yayimlandi. Buradaki alinti Macmil-
lan basimimin 23. sayfasindan.

30. The Conceptual Development of Quantum Mechanics, s. 196.



Altinci Bolim

Matrisler ve Dalgalar

Wemer Heisenberg 5 Aralik 1901'de Wiirzburg'da diinyaya geldi.
1920'de Miinih Universitesi'ne girip orada Bohr atom modeliyle
¢ok yakindan ilgilenmis olan, zamanmin 6nde gelen fizikgilerinden
Amold Sommerfeld'in gozetiminde fizik 6grenimi gordii. Heisen-
berg'i paldir kiildiir kuantum kurami aragtirmalanna daldinp tayf
cizgilerinin ¢iftlere yani ikil{ yapilara boliinmesi meselesinin bir
kismini agiklayacak kuantum sayilarini bulma gorevi verdiler. Hei-
senberg cevabi birkag hafta iginde buldu — biitiin 6riintii buguklu
kuantum sayilaniyla agiklanabiliyordu. Geng, 6nyargisiz 6grenci,
problemin en yalin ¢6ziimiinii bulmustu, fakat meslektaglan ve da-
mgmani Sommerfeld dehgete kapilmigti. Bohr modeliyle yetigmig
olan Sommerfeld'e goére tamsayisal kuantum sayilan kanmitlanmig
bir 6gretiydi ve geng 6grencinin iddialan ¢abucak bertaraf edildi.
Uzmanlar arasindaki korku, denklemlere buguklu sayilan katinca o
zaman geyrekli sayilara, sekizde birli sayilara, on altida birli sayila-
ra kapinin agilacagi ve kuantum kuraminin temelinin bozulacagzy-
di. Fakat yanihiyorlardi.

Birkag ay icinde yagga biiyiik ve daha tecriibeli fizik¢i Alfred
Landé aym fikirle ortaya ¢ikip bunu yayimladi; daha sonra anlagil-
di1 ki buguklu kuantum sayilan tam kuantum kuraminda ¢gok 6nem-
li olup elektronlann spin adi verilen 6zelligini tarif etmede kilit bir
rol oynamaktadir. Fotonlar gibi tamsay: ya da sifir spini olan nes-
neler Bose-Einstein istatistiklerine uyarlar, buguklu spin'i (1/2, 3/2
vs.) olanlarsa Fermi-Dirac istatistiklerine uyarlar. Elektronun bu-
cuklu spini dogrudan atomun yapisiyla ve periyodik cetvelle ilgili-
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dir. Kuantum sayilaninin sadece tamsayi olarak degigtigi hala dog-
rudur, fakat 1/2'den 3/2'ye ya da 5/2'ye ya da 9/2'ye yapilan sigrama
I'den 2'ye ya da 7'den 12'ye yapilan sigrama kadar gegerlidir. Boy-
lece Heisenberg kuantum kuramindaki yeni bir fikrin mucidi olma
sansini1 kaybetmis oluyordu; fakat nasil ki onceki kusakta ilk kuan-
tum kuramim gelistimnek gen¢ adamlara diigmiigse, 1920'lerde de
ileriye dogru bir sonraki adimi1 "herkesin bildigi" seyin dogru olma-
s1 gerektigi diigiincesine takilmayan geng beyinler atacakti. Heisen-
berg kiiciik bir bilimsel "ilk"i kagirmasim sonraki birkag¢ yil igeri-
sindeki ¢aligmasiyla kesinlikle telafi etmistir.

Heisenberg, iinlii "Bohr Festivali"ne katildigi Gottingen'de bir
yanyil Born'un gézetiminde ¢aligtiktan sonra Miinih'e doniip 1923’
te doktorasini1 tamamlad — iistelik daha yirmi iki yagina bile girme-
misti. O siralarda Sommerfeld'in bir bagka eski 6grencisi, Heisen-
berg'in yakin arkadagi olan ve tipki onun gibi yagindan ¢ok daha bii-
yiik igler yapan Wolfgang Pauli Gottingen'de bir donem ¢ahigtiktan
sonra Born'un asistanligindan aynliyordu ve bu gérevi 1924'te Hei-
senberg devraldi. Heisenberg bu ig sayesinde Bohr'la Kopenhag'da
aylarca ¢aligma firsatim bulmugtu ve 1925'te gen¢ deha matematik
fizikgisi, her fizik¢inin eninde sonunda bulunacagim umdugu man-
tiksal kuantum kuramim bulmak igin herkesten daha fazla dona-
nimhydi. Fakat kimse bu kadar yakin bir zamanda bulunacagim
beklemiyordu.

Heisenberg'in ¢ifir agan bulugu Géttingen grubundan kaptig: bir
fikre dayamiyordu — bunu ilk kimin 6nerdigi konusunda gimdi kim-
se pek emin degil. Bu fikre gore bir fizik kuram sadece deneylerle
gergekten gozlemlenebilen seylerle ilgilenmelidir. Basmakalip bir
goriis gibi gelebilir, fakat aslinda ¢ok derin bir i¢gorii. Mesela
atomlardaki elektronlan "gozlemleyen" bir deney bize kiigiik kati
toplann ¢ekirdegin etrafindaki yoriingelerde doniip durdugu bir re-
sim gostermez — yoriingeyi gozlemlemenin higbir yolu yoktur ve
tayf cizgilerinden elde edilen kanitlar bize elektronlann bir ener ji
durumundan (ya da Bohr'un diliyle, yoriingeden) 6tekine hareket
ettiklerinde ne oldugunu gosterir. Elektronlanin ve atomlann biitiin
gozlemlenebilir 6zellikleri iki durumla ilgilidir ve yoriinge kavrami
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giindelik hayattaki seylerin hareketiyle analoji kurularak gozlemle-
re yamanmis bir seydir (kayrak tirsukeleleri hatirlayin). Heisenberg
giindelik hayatla kurulan analojilerin yarattign karmasadan siyrihip
caligmalanni, bir atomun ya da elektronun tek bir "durum"unu de-
gil, durum ciftlerinin arasindaki iligkileri tarif eden matematik iize-
rinde yogunlastirdi.

HELIGOLAND'DA GIGIR AGILIVOR

Heisenberg'in 1925 Mayisi'nda siddetli bir saman nezlesine yaka-
landigy, iyilesmek icin kayalik Heligoland adasina gittigi ve orada
kuantum davranis1 hakkinda bilinenleri biraz dnce sozii edilen fikir
acisindan hanl hanl yorumlama igine girigtigi hep anlatiir. Adada
yapacak bir sey olmadigindan, nezlesi de gegince Heisenberg bu
problem iizerinde yogun bigimde gahsabilmigtir. Ozyagaméykiisel
eseri Physics and Beyondda sayilar yerli yerine otururkenki duygu-
lanim anlatip, bir sabah saat iigte hesaplamalannin "igaret ettigi ku-
antum mekanigi tiiriiniin istikrarlilign ve tutarhligindan artik hig
siiphe” duymadigimi soyler. "Once iyiden iyiye dehgete kapildim.
Atom fenomenlerinin yiizeyinden, tuhaf giizellikteki bir i¢ kisma
baktigimi hissediyordum ve doganin ¢ok comertge 6niime serdigi
bu matematiksel yapilan o an incelemeye baglayacagim diigiincesi
neredeyse bagimi dondiirmiigtii."

Heisenberg Gottingen'e doniince ¢aligmasini yayimlanmaya uy-
gun bir bigcime sokmak igin ii¢ hafta harcadiktan sonra yazinin bir
niishasim once eski arkadag1 Pauli'ye gonderip bir anlam ifade edip
etmedigini sordu. Pauli heyecanliydi, fakat Heisenberg yogun gay-
retlerinden bitkin diigmiistii ve eserinin bastma hazir olup olmadi-
gindan emin degildi. Yaziy1 Born'a birakip uygun goriirse neticeye
baglamasim isteyerek Temmuz 1925'te Leyden ve Cambridge'de
bir dizi konferans vermek iizere aynldi. isin komik tarafi oradaki
dinleyicilerine bu yeni ¢aligmasini anlatmay istememis olmasiyd.
Dinleyiciler haberlerin bagka kanallardan kendilerine ulagmasini
beklemek zorunda kalmiglardi.
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Bom Heisenberg'in yazisimi Zeitschrift fiir Physik'e gonderecek
kadar memnun kalmigti ve Heisenberg'in tesadiifen kargisina ¢ikan
seyin ne oldugunu neredeyse hemen anlamigti. Bir atomun iki du-
rumunu igeren matematigi siradan sayilarla ele almak miimkiin ola-
mazd, onun yerine Heisenberg'in tablolar halinde diisiindiigii bir
say: dizisi gerekiyordu. En iyi analoji satrang tahtasiyla kurulur.
Tahtada 64 kare vardir ve buna gore her kareyi 1'den 64'e kadar bir
rakamla tanimlayabilirsiniz. Fakat satrang oyunculan tahtadaki di-
key kare kiimelerini, yani "siitunlar"1 a, b, c, d, e, f, g ve h seklinde;
yatay karelerin olugturdugu "siralar"1da 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 sek-

Sekil 6.1 Satrang tahtasindaki her bir kare b4 ya da {7 gibi bir hart
ve say giftiyle tanimianabilir. Kuantum durumlan da say! iftleriyle
tanimianir,



MATRISLER VE DALGALAR

Sekil 6.2 Satrang tahtasindaki her bir karenin "durum®unu o karede
bulunan satrang tag: belirler. Bu igaretleme sistemine gbre piyon 1'le
gosterilir, kale 2'yle vs.; pozitif sayilar beyaz taglardr, negatifler si-
yah. Bitin tahtanin durumundaki bir degisikligi "sah piyonu iki ileri”
gibi ifadelerle ya da cebirsel ifadeyle e2-e4 geklinde tarif edebiliriz.
Kuantum gegigleri de ¢ift durumlan (baglangig ve nihai) birlegtiren
benzer bir notasyonla tarif edilir; iki halde de bir durumdan 6tekine
gegisin nasil meydana geldigi hakkinda elimizde bir gdsterge yoktur,
bunu en iyi atin hamlesiyle ve rokla gdsterebiliriz. Satrang analojisin-
de tahta Uizerindeki miimkin olan en kiigdk degisim, e2-e3 oyununu
bir kuantum enerji girisi hv'ye kargilik olarak hayal edebiliriz, Ste
yandan e3-e2 "gegis"i ayn: miktardaki kuantum enerjinin serbest kal-
masina kargilik gelecektir. Analoji birebir értismese de farkh notas-
yon bigimlerinin ayni olay: tarif edigine dikkat geker. Heisenberg, Di-
rac ve Schrbdinger de benzer bigimde ayn kuantum olaylarini tarif
etmek igin farkh matematik notasyon bigimleri bulmugtur.

115
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linde gosteren bir isaretleme sistemini tercih ederler. Artik tahtada-
ki her bir kare bir ¢ift emsalsiz tamim etiketiyle tanimlanabilir: al
bir kalenin agiligta durdugu karedir; g2 sagdaki atin 6niindeki piyo-
nunun karesidir, vs. Heisenberg'in tablosu, satrang tahtas: gibi, iki
boyutlu say: dizisi igeriyordu ¢iinkii iki durumu ve bunlann birbir-
leriyle etkilegimini iceren hesaplamalar yapiyordu. Bu hesaplama-
lar bagka geylerin yam sira boyle iki say1 kiimesinin ya da dizisinin
birbiriyle ¢arpilmasim igeriyordu, Heisenberg de bu isi gorecek
dogru matematik hilelerini canla bagla ¢aligarak bulup ¢ikardi. Fa-
kat ¢ok tuhaf bir sonugla gikagelmigti, bu sonug o kadar sagirticiy-
d1 ki hesaplanm yayimlama konusundaki ¢ekingenliginin sebeple-
rinden biri buydu. ki dizi birbiriyle ¢arpildiginda "cevap", garpimi
hangi sirayla yaptigimza goére degisiyordu.

Bu gergekten tuhaf bir sey. Sanki 2 x 3 ile 3 x 2 aym sey degil-
mig gibi ya da cebirsel olarak a x b # b x a gibi. Bomn gece giindiiz
bu garipligi dert edinmis ve bunun ardinda temel bir sey olduguna
kanaat getirmigti. Birdenbire 15181 gordii. Heisenberg'in biiyiik zah-
metle kurdugu matematik dizileri ve say: tablolar1 matematikte za-
ten biliniyordu. Boyle sayilar i¢in koskoca bir hesap sistemi vards;
bu say dizilerine matris deniyordu ve Bom yirminci yiizyilin bag-
larinda Breslau'da 6grenciyken bunlar iizerinde ¢aligmigti. Matema-
tigin bu golgede kalmig dali1 yirmi yil sonra hatirlamasi gergekten
de sagirtic1 degil, zira matrislerin, yeni 6grenen 6grenciler iizerinde
daima derin bir etki birakan temel bir 6zelligi vardir — matrisleri
carptiginizda elde edeceginiz sonug, ¢arpimi yaptigimiz siraya bag-
hdir ya da matematik diliyle séylersek matrislerde carpmanin de-
gisme Ozelligi yoktur.

KUANTUM MATEMATIGi

Bom 1925 yazinda Pascual Jordan'la gahigarak bugiin matris meka-
nigi olarak bilinen seyin temellerini atmigtir. Heisenberg de eyliilde
Kopenhag'a dondiigiinde mektuplagma yoluyla onlara katilmig ve
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hep birlikte ortaya kuantum mekanigi iizerine kapsaml bir bilimsel
makale ¢ikarmiglardir. Heisenberg'in ilk makalesinden ¢ok daha
acik ve anlagilir olan bu makalede ii¢ yazar kuantum degigkenleri-
nin degisme Ozelliginin olmamasinin 6nemini vurgulamiglardir.
Born daha 6nce Jordan'la yazdigi makalede pq — qp = #/i baginti-
sin1 bulmustu, burada p ve q kuantum degiskenlerini temsil eden
matrislerdir, kuantum diinyasinda momentum ve konumun dengi-
dirler. Yeni denklemde eksi birin kare kokii olan i ile birlikte Planck
sabiti goriilmektedir; sonralan "ii¢ adamin makalesi" diye amilacak
olan makalede Gottingen ekibi bunun "temel kuantum mekanigi ba-
gintis1” oldugunu vurguluyordu. Fakat fizik agisindan bu ne anlama
geliyordu? Planck sabiti o giine gelindiginde artik yeterince bilini-
yordu ve fizikgiler i'yi iceren denklemleri biliyorlardi (farkina vara-
bilselerdi baglanna gelecek sey hakkinda bir ipucuydu bu, zira bdy-
le denklemler genellikle sahmmlar ya da dalgalarla ilgilidir). Fakat
1925'te gogu matematikgi ve fizik¢i matrislere hig agina degildi, ay-
nica Planck'in 1900'de h'yi ortaya atigi o zamanki fizikgilere ilk ba-
kigta nasil tuhaf gelmigse degisme Ozelligi olmamasi da simdi bu
insanlara tuhaf geliyordu. Buradaki matematigin iginden ¢ikabilen-
ler igin sonug¢ miithigti. Newton mekanigi denklemlerinin yerini
matrisleri igeren benzer denklemler aliyordu ve Heisenberg'in dedi-
gi gibi "Newton mekanigindeki enerjinin korunumu gibi eski so-
nuglann ¢ogunun yeni sistemde de elde edilebilecegini gérmek tu-
haf bir geydi."3! Bagka bir deyigle matris mekanigi kendi biinyesin-
de Newton mekanigini de igeriyordu, tipki Einsteinin gorelilik
denklemlerinin 6zel bir durum olarak Newton denklemlerini iger-
mesi gibi. Ne yazik ki, buradaki matematigi ¢ok az insan anlayabi-
liyordu o yiizden de Heisenberg ve Gottingen grubunun ne kadar
onemli bir ¢igir agtiklanni ¢ogu fizik¢i hemen takdir etmemistir.
Fakat bir istisna vardy, o da Ingiltere'de Cambridge'deydi.

8 Agustos 1902'de dogan Paul Dirac Heisenberg'den birkag ay
kiigiiktii. Dirac genellikle Newton ayanndaki tek Ingiliz kuramci
olarak goriiliir ve bugiin kuantum mekanigi olarak bilinen geyin en

31. Physics and Philosophy, s. 41.
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eksiksiz halini o gelistirmistir. Fakat 1921'de Bristol Universitesi'n-
den miihendis olarak mezun olana kadar kuramsal fizikle 6zel ola-
rak ilgilenmemigti. Miihendis olarak i§ bulamayinca Cambridge'de
matematik ogrenimi gorme teklifi aldig1 halde parasizliktan bunu
kabul edememigstir. Bristol'da kalip anne babasiyla oturan Dirac ii¢
yillik matematik kursunu miihendis egitimi sayesinde sadece iki
yilda tamamlamig§ ve 1923'te uygulamali matematik alaninda lisans
diplomas: almigti. Dirac artik Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Boliimii'niin sagladigi maddi destekle nihayet Cambridge'e aragtir-
ma yapmak igin gidebilecek duruma gelmisti — kuantum kuramim
ilk defa Cambridge'e varinca duymugtu.

Yani Dirac Heisenberg'in Temmuz 1925'te Cambridge'de yaptigx
konugmayi dinlerken kimsenin tamimadig, tecriibesiz bir aragtirma
ogrencisiydi. Heisenberg o sirada yeni galigmasini agiklamadiysa da
Dirac'in damigmani Ralph Fowler'a bundan bahsetmisti, bunun so-
nucu olarak da makale Zeirschrift'de gikmadan 6nce deneme niisha-
sin1 agustosun ortasinda Fowler'a gondermigti. Fowler makaleyi
Dirac'a vermis, o da Gottingen digindan hi¢ kimse (Heisenberg'in ar-
kadagi Pauli diginda) yeni kurami inceleme firsati bulamadan maka-
leyi 6niine almigti. Bu ilk makalede, kuantum mekanigindeki degis-
kenlerin degisme 6zelliginin olmamasina —matrislere— isaret etmis-
se de Heisenberg bu fikri gelistirmeden, biraz hizh gegistirmigti. Di-
rac denklemi ciddi olarak ele alinca gok gegmedena x b # b x a ol-
gusunun femel 6nem tagidiginm1 anlamigti. Heisenberg'in aksine bu
sekilde davranan matematiksel niceliklerden haberdardi ve birkag
hafta igerisinde Heisenberg'in denklemini William Hamilton'in bir
asir oncesinde gelistirdigi bir matematik dalina uygun olarak yeni-
den ele aldi. Bilimde karsiniza gikabilecek en hog ironik durumlar-
dan biriydi bu, zira elektron ydriingelerini timden devre dis1 birakan
yeni kuantum kuraminda o kadar ise yarayan Hamilton denklemle-
ri, on dokuzuncu yiizyilda asil olarak birbiriyle etkilesim i¢inde olan
birkag gezegenin bulundugu giines sistemi gibi bir sistemdeki ci-
simlerin ydriinge hesaplarina yardimci olsun diye gelistirilmigti.

Yani Dirac Géttingen grubundan bagimsiz olarak kuantum me-
kanigi denklemlerinin klasik mekanik denklemleriyle aym matema-
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tik yapisina sahip oldugunu ve klasik mekanigin 6zel bir durum ola-
rak biiyiik kuantum sayilarina kargilik gelecek sekilde ya da Planck
sabitini sifir olarak aldiginiz takdirde kuantum mekanigine dahil ol-
dugunu kesfetmisti. Dirac kendi yolunda giderken dinamikleri bas-
ka bir matematiksel bigimde daha ifade etme yolunu geligtirmistir.
Bunu yaparken kuantum cebri dedigi kuantum degiskenlerinin ya-
ni "q sayilan”nin toplamini ve ¢arpimini igeren ozel bir cebir bigi-
mi kullanmigti. Bu q sayilan tuhaf yaratiklardir. En basta da Dirac'
1n yarattig1 bu matematik diinyasinda a ve b sayilarindan hangisinin
biiyiik oldugunu s6ylemenin imkansiz olmasi yiiziinden: Bir sayi-
nin bagka bir sayidan biiyiik ya da kiigiik olmas1 meselesinin bu ce-
birde yeri yoktur. Ama yine o matematiksel sistemin kurallan atom
siireglerinin igleyisiyle ilgili gozlemlere uyuyordu. Hatta, kuantum
cebrinin matris mekanigini igerdigini soylemek yanls olmaz, fakat
bunun yani sira ¢ok daha fazlasini1 yapmaktadir.

Fowler Dirac'in galigmasinin 6nemini hemen fark etti ve bu ma-
kale onun girigsimiyle Aralik 1925'te Proceedings of the Royal So-
ciety'de yayimlandi. Bagka seylerin yam sira makale yeni kuramin
esas bilegeni olarak Heisenberg'in birkag yil 6ncesinde canimi sikan
buguklu kuantum sayilarim1 da igeriyordu. Dirac'in gonderdigi ma-
kalenin niishasin1 okuyan Heisenberg onu goklere ¢ikanyordu: "Ku-
antum mekanigi iizerine yazdigin olaganiistii giizellikteki makaleyi
biiyiik bir ilgiyle okudum, biitiin sonuglannin dogru oldugundan hi¢
siiphem yok... [makale] gercekten bizim buradaki ¢abalanmizdan
daha iyi ve daha giiglii yazilmig."32 1926'nin ilk yansinda Dirac bu
caligmay dort nihai makalelik bir yazi dizisine tasiyip tezi olusturan
bu biitiin paketle haydi haydi hak ettigi doktorasim aldi. Biitiin bun-
lar olup biterken Pauli matris yontemleri kullanarak hidro jen atomu-
nun Balmer serisini dogru tahmin etmigti ve 1925'in sonuna gelindi-
ginde bazi tayf gizgilerinin ikili yapilara béliinmesinin en iyi bigim-
de, yeni 6zellik spin'in elektrona tahsis edilmesiyle agiklanabilecegi
ortaya ¢cikmigsti. Taglar ger¢ekten yerli yerine oturuyordu ve matris
mekaniginin farkh iisleri tarafindan kullanilan farkli matematik

32. Aktaran Mehra ve Rechenberg, 4. cilt, s. 159.
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araclar aym gergekligin farkli yonlerinden ibaretti.33

Yine satran¢ oyunu bunu agiklamaya yardimci olabilir. Satrang
oyununu yazih kagit iizerinde gostermenin gesitli yollar: vardur. Bir
tanesi, biitiin taglanin konumlarinin igaretli oldugu temsili bir "sat-
rang tahtas1” basmaktir — fakat biitiin bir oyunu kaydetmek istersek
bu diinya kadar yer tutar. Bagka bir yol ise yer degistiren tas1 adlan-
dirmaktir: "Sah piyonu, Sah piyonu dérde." En 6zlii cebirsel ifadey-
le aym hamle "e2-e4" olur. Ug farkl: tarif gergek bir olay, yani bir
piyonun bir "durum"dan bagka bir duruma gegisi hakkinda ayn bil-
giyi sunmaktadir (hpki kuantum diinyasinda da oldugu gibi piyo-
nun bir durumdan o6tekine nasil gegtigi hakkinda higcbir sey bilme-
yiz, hele atin hamlesini diigiiniirseniz bu daha da barizdir). Kuantum
mekaniginin farkli formiillerle ele alimiglar1 bunun gibi bir geydir.
Dirac'in cebri matematiksel anlamda en zarif ve "giizel" olamdir;
Heisenberg'in sonrasinda Born ve yardimcilan tarafindan gelistiri-
len matris yontemi daha hantal olmasina ragmen etkili olmugtur.34

Dirac en bag dondiiriicii ilk sonuglan 6zel gorelilik kuramim
kendi kuantum mekanigi kuramina sokmaya galigirken elde etmis-
tir. Is1gin pargacik (foton) olmasi fikrine itirazi1 olmayan Dirac her
seyin yam sira zamam da q sayis: olarak denklemlerine dahil edin-
ce, bir atomun 151k yaydiginda tipki 15181n kendi momentumunu ta-
styan bir pargacik olmas1 durumunda yapmas: gerektigi gibi, geri

33. Dirac'in kuantum mekanigi versiyonunda Hamilton denklemlerindeki ki-
lit bir ifade kuantum mekaniksel ifade (ab—ba)/it ile yer degistirmistir. Bu da
Bom, Heisenberg ve Jordan'in birlikte yazdiklan makalede (Dirac'in ilk kuantum
mekanigi makalesinden 6nce yazilmg fakat Dirac'in makalesinden sonra yayim-
lanmugtir) “temel kuantum mekaniksel baginti" dedikleri ifadenin bagka bir bigi-
minden ibarettir.

34. Dirac her zamanki ve samimi algakgoniilliigiiyle dogru kuantum denk-
lemlerinin klasik denklemlerin Hamilton bigimine sokulmasindan ibaret oldugu
anlagilinca ilerleme kaydetmenin ne kadar kolay oldugunu anlatmigtir. Kuantum
kuramim kugatan her kiigitk bilmece igin gereken tek sey esdeger bir klasik denk-
lem kurmak, sonra da onlan Hamilton denklemlerine doniistiiriip ¢gézmekti. "Bir
oyundu, oynamasi ¢ok ilging bir oyun. Ne zaman kiigiik sorunlardan birini ¢ozse-
niz bunun hakkinda bir makale yazabilirdiniz. O giinlerde ikinci sinif bir fizikgi-
nin birinci simif bir galigma gikarmasi ¢ok kolaydi. O zamandan bu yana bdyle
gorkemli bir zaman yaganmadi. §imdi birinci siif fizikgilerin ikinci simf bir ig
¢ikarmas: bile gok zor." (Directions in Physics, s. 7.)
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¢ekilmeye maruz kalmak zorunda oldugu "6ngorii"siine kagimlmaz
bir sekilde gittigini biiyiik bir sevingle gormiistiir ve buradan da
Compton etkisinin kuantum mekaniksel bir yorumunu geligtimeye
girigmigtir. Dirac'in hesaplamalan iki kisma aynliyordu, ilki q sayi-
larim igeren sayisal manipiilasyonlar, ikincisi de denklemlerin fi-
ziksel olarak gozlemlenebilir olan seyler agisindan yorumlanmasi.
Bu islem doganin "yapiyor" goriindiigii "hesaba" tipatip uymakta
ve arkasindan bize gozlemlenen bir olay —mesela elektron gegcisi—
sunmaktadir fakat ne yazik ki 1926'dan sonraki yillarda fizikgiler
bu fikri sonuna kadar takip etmeyip kuantum kuraminn uzun siire
beklemis sorunlanm ¢ozebilecek bagka bir matematik teknigi olan
dalga mekaniginin kesfiyle akillan gelinip kuantum cebrinden
uzaklagmiglardir. Matris mekanigi ve kuantum cebri bir kuantum
durumundan 6tekine gegis yapan bir par¢acik halindeki elektron
imgesinden yola ¢ikarak elde edilmisti. Peki de Broglie'nin ileri
siirdiigii, elektronlann ve oteki pargaciklann aym zamanda dalga
olarak da diisiiniilmesi gerektigi fikrine ne diyecegiz?

SCHRODINGER'IN KURAMI

Matris mekanigi ve kuantum cebri bilim sahnesine nispeten tezahii-
ratsiz giktigh siralarda kuantum kuramu alaninda bir siirii bagka et-
kinlik de yapihyordu. Goriiniige bakilirsa Avrupa bilimi, mayasi
gelmis fikirlerle fokurdayip duruyordu ve farkh fikirler farkh yer-
lerden pirtlayip gikiyordu, dyle bugiin gériindiigii gibi mantiksal bir
sirada da degil, pek ¢ogu da yaklagik aym zamanlarda farkh insan-
lar tarafindan "kesfediliyordu.” 1925'in sonlanna gelindiginde de
Broglie'nin elektron dalga kuram ¢oktan sahnede yerini almugti, fa-
kat elektronun dalga dogasim kamitlayacak nihai deneyler heniiz
gergeklestirilmemisti. Heisenberg ve meslektaslannin ¢aliymalann-
dan tamamen bagimsiz olarak bu bizi bagka bir seyin kesfine, dal-
ga fikrine dayah bir kuantum matematigine gotiirmiistiir.

Bu fikir Einstein aracihigiyla de Broglie'den gelmigtir. Einstein'
in dikkatini gekmemis olsayd: de Broglie'nin ¢aligmasi yillarca bir
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kosede kalabilirdi, higbir fiziksel gerc¢ekligi olmayan ilging bir ma-
tematik tuhaflig1 olarak goriilebilirdi. Born'a bu fikirden bahseden
ve sonrasinda elektron dalgalarinin gercekligini ispat eden deneyler
zincirini baglatan Einstein'di; Erwin Schrodinger de, Einstein'in de
Broglie'nin ¢aligmasi hakkinda yaptig1 "basit bir analojinin ¢ok da-
ha 6tesinde bir sey olduguna inaniyorum" yorumunu Einstein'in Ju-
bat 1925'te yayimlanan yazilarindan birinde okumugtu. O giinlerde
fizikgiler Einstein'in agzindan ¢ikan her kelimeye dikkat kesiliyor-
lard1 ve boylece bu biiyiik adamdan gelen olumlu isaret Schrodin-
ger'i de Broglie'nin fikrinin oldugu gibi kabul edilecek olmasi halin-
de ortaya ¢ikabilecek sonuglan arastirmaya sevk etmeye yetmisti.

Yeni kuantum kuramim gelistiren fizikgiler arasinda Schrodin-
ger ayriksi biriydi. 1887 dogumluydu ve bilime en biiyiik katkisim
yaptiginda otuz dokuz yasindaydi — boylesi 6nemde 6zgiin bilimsel
calisma igin oldukga ilerlemis bir yas. Doktorasim 1910'da tamam-
lamigti ve 1921'den beri de Ziirih'te Fizik Profesorii olarak galig-
maktaydi. Burasi, bilimsel sayginligi olan bir yerdi, ama devrim ya-
ratan yeni fikirlerin ilk akla gelen kaynag: degildi. Fakat ileride go-
recegimiz gibi Schrodinger'in kuantum kuramina yaptigi katki tam
da 1920'lerin ortalarindaki eski kusagin iiyelerinden bekleyebilece-
gimiz tirdendi. Gottingen grubu, 6zellikle de Dirac kuantum kura-
mim soyutlagtinp giindelik fiziksel fikirlerden koparirken Schro-
dinger kuantum kuramim fiziksel diinyanin bildik 6zellikleri olan
dalgalarla tarif ederek kolayca anlasilan fizik kavramlanni tekrar
devreye sokmaya ¢aligmis, yeni belirlenemezlik fikri ve elektronla-
rn bir durumdan 6tekine bir anda sigramalan fikrine kargi1 6mriiniin
sonuna kadar miicadele vermisti. Fizige problem ¢6zmede kullani-
lacak ¢ok onemli bir ara¢ sunmugtu, fakat kavramsal bakimdan
onun dalga mekanigi geri bir adimdi, on dokuzuncu yiizyil fikirle-
rine doniistii.

De Broglie bir atom ¢ekirdeginin ¢evresinde "yoriingede” bulu-
nan elektron dalgalarimin her bir yoriingeye tam dalga boylan ola-
rak yerlegsmesi gerektigi ve ara yoriingelerin "yasak" oldugu fikriy-
le, izlenecek yolu isaret etmisti. Schrédinger boyle bir durumda izin
verilen enerji seviyelerini hesaplamak icin dalga matematigini kul-



MATRISLER VE DALGALAR 123

lanmis ve bilinen atom tayflan oriintiileriyle ortiigmeyen sonuglar
bulunca once hayal kirikhgina ugramigtir. Ashinda kullandig: tek-
nikte yanl yoktu, baslangictaki bagansizliginin tek sebebi elektro-
nun spin'ini hesaba katmamig olmasiyd: — pek sagsmamak gerek zi-
ra o siralarda, 1925'te elektron spin'i kavrami daha piyasaya ¢ikma-
mist1. O yiizden bu ¢aligmasini birkag ay kenara koydu ve boylece
kuantum diinyasinin eksiksiz, mantikli ve tutarh bir izahim yayim-
layan ilk kisi olma sansimi kagirmig oldu. De Broglie'nin ¢aligmasi-
n1 agiklayan bir kolokyum vermesi istenilince tekrar bu fikre don-
dii. Hesaplanndan gorelilik etkilerini kaldirirsa, gorelilik etkilerinin
onemli olmadig1 durumlarda gozlemlenen atomlarda gayet giizel
bir uyum elde edecegini iste o zaman kesfetmigtir. Dirac'in daha
sonra gosterecegi gibi elektron spin'i esasen bir gorelilik 6zelligidir
(bu spin'in, giindelik hayatta kullandigimiz, nesnelerin sabit bir
nokta ya da eksen etrafindaki doniisleriyle hicbir alakas1 yoktur).
Boylece Schrodinger'in kuantum kuramina biiyiik katkisim1 Hei-
senberg, Born'la Jordan ve Dirac'in makalelerinin hemen ardindan
1926'da yayimlanan bir dizi makaleyle yapmustir.

Schrodinger'in kuantum tema's: iizerindeki g¢esitlemelerindeki
denklemler giindelik hayattaki gercek dalgalan —okyanus yiizeyin-
deki dalgalar ve atmosfer iginde giiriiltilyii tagiyan ses dalgalan gi-
bi- tarif eden denklemler ailesinin iiyesidir. Fizik diinyasi bu denk-
lemleri heyecanla kargilad, 6zellikle de ¢ok rahat ve bildik geldigi
igin. Aym probleme bu kadar farkh iki yaklagim olamazdi. Heisen-
berg biitiin atom imgelerini kasten bertaraf edip meseleyi sadece de-
ney le 6lgiilebilen nicelikler bakimindan ele aldi; ne var ki kuraminin
merkezinde elektronlann pargacik olduklan fikri vardi. Schrédinger
"gergek” bir varlik olarak atoma dair net bir fiziksel imgeden yola
¢ikmigtir; kuraminin merkezinde elektronlarin dalga oldugu fikri
yatmaktadir. iki yaklagim da, kuantum diinyasinda dlgiilebilen sey-
lerin davramigin1 tam olarak tarif eden denklem kiimeleri iiretmistir.

Ilk bakigta bu hayret verici bir geydi. Fakat gok gegmeden Sch-
rodinger'in kendisi, Amerikali Carl Eckart ve sonra Dirac matema-
tiksel olarak farkli denklem kiimelerinin ashinda tam olarak birbir-
lerine denk oldugunu, aym matematiksel diinyayla ilgili farkh go-
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riiglerden ibaret oldugunu ispat etmislerdir. Schrodinger'in denk-
lemleri hem degisme 6zelliginin olmamasi bagintisin1 hem de esas
itibariyle matris mekanigi ve kuantum cebrinde kargimiza ¢ikan
sekliyle hayati ¢arpan #/i'yi igerir. Aym probleme yonelik farkh
yaklagimlann aslinda matematiksel olarak denk oldugunun kesfi fi-
zikgilerin bu yaklagimlara olan giivenini giiglendirmigtir. Oyle go-
riniiyor ki ne tiir matematiksel bir bigimcilik kullanmay: tercih
ederseniz edin, kuantum kuraminin temel problemleriyle ugragir-
ken 6nlenemez bir bicimde aym "cevaplara” gidersiniz. Matematik
agisindan Dirac'in tema ¢esitlemesi en eksiksiz olanidir, zira onun
kuantum cebri 6zel durumlar olarak hem matris mekanigini hem de
dalga mekanigini icermektedir. Ne var ki, dogal olarak 1920'lerin
fizikgileri denklemlerin en bilinen versiyonlanni, Schrédinger'in
dalgalanm kullanmay: yeglediler, ¢iinkii bunlan giindelik hayatta-
ki karsiligiyla anlayabiliyorlardi ve denklemlerine giindelik fizik
problemlerinden aginaydilar — optik, hidrodinamik vb. Fakat hika-
yenin Schrodinger versiyonunun kazandigi bagan kuantum diinya-
sin1 temelden kavrama imkanin onlarca yil geciktirmig olabilir.

GERi ADIM

Geriye doniip bakinca Dirac'in dalga mekanigini kesfetmemis (ya
da icat etmemig) olmasi insana gagirtici geliyor, zira Hamilton'un
gelistirdigi ve kuantum mekaniginde ¢ok ige yaradigi kamtlanmig
olan bu denklemlerin kékleri on dokuzuncu yiizyilda 1g1g1n dalga ve
parcacik kuramlanm birlestirme tegebbiisiine dayaniyordu. Sir Wil-
liam Hamilton 1805'te Dublin'de dogmustu ve gok kisi tarafindan
caginin en 6nemli matematikgisi olarak goriiliiyordu. En biiyiik ba-
sans! (o siralarda boyle goriillmediyse de) optik ve dinamik yasala-
nni tek bir matematiksel ¢ergevede birlestirmesiydi, hem bir dalga-
nin hareketini hem de bir pargacigin hareketini tarif etmek igin kul-
lanilan bir dizi denklem bulmustu. Bu galigma 1820'lerin sonlany-
la 1830'1ann baglarinda yayimlanmugtir ve her iki yonii de ayn ayn
cesitli aragtirmacilar tarafindan kullamilmigti. Hem mekanik hem
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de optik, ayn ayn on dokuzuncu yiizyiln ikinci yansinda aragtir-
macilarin igine yaramigti, fakat Hamilton'in asil derdi olan birlegmig
mekanik/optik sistem pek kimsenin dikkatini cekmemisti. Hamil-
ton'in galigmasinin bariz igerimi suydu: Nasil ki optik alaninda 151k
"151n"lannin yerini dalga kavraminmin almas:i gerekiyorsa, mekanik
alaninda pargacik izlerinin yerini de dalga hareketlerinin almas: ge-
rekir. Fakat boyle bir fikir on dokuzuncu yiizyil fizigine o kadar ya-
banci gelmis olmali ki, hi¢ kimse —hatta Hamilton bile— bunu dile
getirmemigstir. Bu fikir giindeme getirilip sagma bulunarak reddedil-
mis degildi; hi¢ kimsenin aklina gelmeyecek kadar ucube bir geydi.
On dokuzuncu yiizyil fizikgilerinden hi¢birinin varamayacag: bir
sonugtu, bdyle olunca da bu fikrin, ancak klasik mekanigin atom
siireglerini tarif etmekte yetersiz kaldigimin kanitlanmasindan sonra
yerlesiklik kazanmasi kaginilmazdi. Fakat, a x b # b x anin miim-
kiin oldugu matematik bigimini de kesfetmis olmasim goz oniinde
tutarsak, Sir William Hamilton1 kuantum mekaniginin unutulmug
kurucusu olarak tarif etmek abartili olmaz. O siralarda o da olsayd:
matris mekanigiyle dalga mekanigi arasindaki baglantiyr hemen
goriirdii; Dirac da gorebilirdi, fakat baglangicta o baglantiy: atlamig
olmasi gergekten sasirtici degil. Ne de olsa ilk ana aragtirmasi igine
gomiilmiis bir 6grenciydi, aynca insanin birkag hafta iginde yapa-
cag1 seylerin de bir sinin vardir. Gergi bundan da 6nemlisi Dirac so-
yut fikirlerle ilgileniyordu, Heisenberg'in kuantum fizigini, elek-
tronlan atom ¢ekirdekleri etrafinda yoriingede doniiyormug gibi
gosteren o hos giindelik hayat resminden koparma girigiminin ta-
kipgisiydi ve o tiir giizel, sezgisel fiziksel bir atom resmi bulmak gi-
bi bir beklentisi yoktu. insanlarin hemen fark etmedigi sey dalga
mekaniginin kendisinin de, Schrodingerin beklentilerine ragmen,
insam rahatlatan boyle bir resim saglamadigiyd.

Schrédinger dalgalan kuantum kuramina koyarak bir durumdan
otekine yapilan kuantum sigramalanm ortadan kaldirdigim diisiinii-
yordu. Bir elektronun bir enerji seviyesinden otekine "gegisler'inin
bir keman telinin bir notadan 6tekine (bir armonik sesten 6tekine)
gecerkenki titregim degisikligi gibi oldugunu 6ngoriiyordu ve dalga
denklemindeki dalgay: da de Broglie'nin ortaya attig1 madde dalga-
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s1 olarak diisiiniiyordu. Fakat bagka aragtirmacilar bu denklemlerin
o6nemini bulmaya galigirlarken klasik fizigi tekrar merkez haline ge-
tirme iimitleri suya diitii. S6zgelimi Bohr'un akli dalga kavramiy-
la allak bullak oldu. Nasil oluyordu da bir dalga ya da bir grup et-
kilesen dalga Geiger cihazindan sanki tek bir pargacig kaydediyor-
mug gibi ses gikartiyordu? Atomda "dalgalanan” sey aslinda neydi?
Ayrica ¢cok onemli bir sey de, kara cisim 1g1imasinin dogasi Schro-
dinger dalgalariyla nasil agiklanabilirdi? Bunun iizerine Bohr 1926’
da Kopenhag'da biraz kalmasi igin Schrodinger'i davetetti ve bura-
da bu sorunlar ele alip Schrodinger'in pek hosuna gitmeyen ¢6-
ziimler buldular.

Bir kere, dalgalann kendisinin yakindan incelenince Dirac'in q
sayilan kadar soyut oldugu ¢ikt1 ortaya. Matematik bunlarin bir gol-
ciikteki dalgaciklar gibi uzayda bulunan gergek dalgalar olamayaca-
gin1 gostermisti. Bunlar gekillenim uzay1 ad1 verilen hayali bir ma-
tematiksel uzaydaki karmagik bir titresim bi¢imini temsil ediyordu.
Daha da katiisii her bir pargacik (her bir elektron diyelim) kendi ti¢
boyutuna ihtiya¢ duyar. Kendi bagina bir elektron ii¢ boyutlu bir ge-
killenim uzayinda bir dalga denklemiyle gosterilebilir; iki elektronu
gostermek igin alt1 boyutlu bir sekillenim uzay gerekir; ii¢ elektro-
na dokuz boyut gerekir vs. Kara cisim 1g1masina gelince, her sey
dalga mekanigi diline gevrildiginde bile ayn ayn kuantumlara ve
kuantum sigramalanna olan ihtiyag siiriiyordu. Schrodinger bu du-
rumdan nefret etmisti ve geviride hafif bir farkla sik sik alintilanan
0 sozii sOylemisti: "Bu lanet kuantum sigramasindan kurtulamaya-
cagimizi bilseydim, asla bu igin i¢ine girmezdim." Heisenberg'in ki-
tabi Fizik ve Felsefe'de yazdig gibi, "...Dalga resmiyle pargacik res-
mi arasindaki ikilik paradoksu ¢oziilmedi; matematiksel sistem
icinde bir yerlerde sakh duruyorlardi.”

Hig kuskusuz Schrodinger'i simdi adini tagiyan dalga denklemi-
ne gotiirmiis olan o cazip resim, yani atom gekirdeklerinin ¢evresin-
de donen fiziksel olarak ger¢ek dalgalar resmi yanhgtir. Dalga me-
kanigi atom gergekligine matris mekaniginden daha fazla kilavuz-
luk etmiyor, fakat matris mekaniginin aksine dalga mekanigi bildik
ve insam rahatlatan bir seyin yamlsamasin veriyor. iste bu sicak,
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rahatlik veren yanilsama bugiine kadar direnmis ve atom diinyasi-
min giindelik diinyadan tamamen farkli oldugu olgusunu gizlemis-
tir. Simdi kendileri de profesor olmug birkag kusak 6grenci, giinde-
lik hayatta dalgalanin davraniglan hakkinda bildiklerinin atomlarin
davranig geklinin bir resmini verdigini hayal edebilmek yerine Di-
rac'in yaklagiminin soyut dogasini ciddi olarak ele almaya zorlansa-
lard1 kuantum kuraminmi ¢ok daha derinden kavramay: basarabilir-
lerdi. iste o yiizden bana oyle geliyor ki, kuantum mekanigini ye-
mek kitab1 tarzinda pek ¢ok ilging soruna uygulama yolunda ¢ok
biiyiik adimlar atilmi§ olmasina ragmen (Dirac'in birinci smif i ¢1-
karan ikinci sinif fizikgiler hakkindaki soziinii hatirlayin), bugiin el-
li y1l1 agkin bir siire sonra, kuantum fiziginin temel kavranisi agisin-
dan 1920'lerin sonlarindaki fizik¢ilerden daha iyi bir durumda sa-
yilmayiz. Schrédinger denkleminin pratik bir arag olarak kazandig
basan, insanlari1 bu aracin nasil ve neden ¢aligtigimi derin derin dii-
siinmekten alikoymugtur.

KUANTUM ASGILIGI

Kuantum asgihiginin temelleri —1920'lerden bu yana gelen pratik
kuantum fizigi— 1920'lerin sonlarinda Bohr ve Bom'un gelistirdigi
fikirlere dayalidir. Bohr bize kuantum diinyasimin ikili pargacik/
dalga dogasim bagdastiracak felsefi bir temel vermigtir. Born da ku-
antum yemek tarifimizi hazirlarken takip etmemiz gereken temel
kurallan vermigtir.

Bohr her iki kuramsal resmin de, yani pargacik fiziginin ve dal-
ga fiziginin esit Olgiide gegerli olup aym gergekligin tamamlayici
tarifleri oldugunu séylemistir. iki tarif de kendi bagina tam degildir,
fakat pargacik kavramim kullanmamin daha uygun oldugu sartlar
oldugu gibi, dalga kavramimi kullanmanin uygun oldugu yerler de
vardir. Elektron gibi temel bir varlik ne pargaciktir ne de dalga, fa-
kat baz: sartlarda adeta dalga gibi davranir, bazi sartlarda da adeta
pargacik gibi davranir (ashinda, tabii ki, bir kayrak tirsukeledir). Fa-
kat higbir sartta elektronun aym anda iki sekilde birden davrandigi-
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n1 gosteren bir deney icat edemezsiniz. Elektronun karmagik kigili-
ginin iki tamamlayici yiizii olan bu dalga ve pargacik fikrine ta-
mamlayicilik denir.

Bom Schrodinger dalgalanim1 yorumlamanin yeni bir yolunu
bulmugtu. Schrodinger denkleminde giindelik hayattaki golciigiin
iizerindeki fiziksel dalgaciklara karsilik gelen 6nemli sey bir dalga
fonksiyonudur ve genellikle Yunan harfi psi (y) ile gosterilir. Got-
tingen'de elektronun pargacik dogasim1 dogrulamak igin neredeyse
her giin yeni elektron testleri diizenleyen deneysel fizikgilerle ¢ali-
san Bom, bu psi fonksiyonunun "gergek" bir elektron dalgasina kar-
silik geldigini bir tiirlii kabul edemiyordu, halbuki zamanin hemen
hemen biitiin fizikg¢ileri gibi (0 zamandan bu yana da durum degis-
memigstir) pek ¢ok problemi ¢c6zmede bu dalga fonksiyonlanni ¢ok
kullanigh bulmugtu. Bunun iizerine bir dalga fonksiyonunu parga-
ciklann varligiyla bagdastiracak bir yol bulmaya ¢aligti. Tekrar ele
aldigs fikir, 15181n dogasi hakkinda yapilan tartigmada daha 6nce di-
le getirilmisti, fakat Born bu fikri devralip rafine etmistir. Born par-
¢aciklann gergek oldugunu soyliiyordu, fakat bir anlamda dalgalar-
la yonlendiriliyorlardi ve dalganin giicii (daha dogrusu y?2 degeri)
uzayda herhangi bir noktada o pargacig o belli noktada bulma ola-
siligimin’ 6lgiisiiydii. Elektron gibi bir pargacigin nerede oldugunu
asla kesin olarak bilemeyiz, fakat dalga fonksiyonu bizim, elektro-
nun yerini bulmak i¢in tasarlanan bir deneyi uyguladigimizda onu
belli bir yerde bulma olasihfimizi ¢ozmemizi saglar. Bu fikrin en
garip taraf her elektronun her yerde olabilecegi anlamina gelmesi-
dir, sadece bazi yerlerde olma olasilig1 fazla, bazi yerlerde olma ola-
sihgr diigiiktiir. Odadaki biitiin havanin koselerde toplanmasinin
miimkiin oldugunu soyleyen istatistik kurallan gibi, zaten belirsiz
olan kuantum diinyasindaki belirliligin bir kismin1 da Bom'un y yo-
rumu kaldirmigti.

Bohr'un ve Bom'un fikirleri Heisenberg'in 1926'nin sonlarinda,
belirsizligin kuantum mekanigi denklemlerinin dogasinda oldugu-
nu kesfetmesiyle ¢ok iyi uyusmustur. pq # qp diyen matematik ay-
n1 zamanda p'nin de q'nun da ne olduklar: hakkinda asla emin ola-
mayacagimizi sdyler. Eger p'ye elektronun momentumu dersek ve
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q'yu da konumunu géstermek igin kullanirsak ya p'yi ya da q'yu
cok dogru olarak olgmeyi diisiinebiliriz. Ol¢iimiimiizdeki "hata”
oranina Ap ya da Aq denilebilir, zira matematikgiler Yunan harfi
deltayi, A, degisken pargalann kiigiik parcalanm gostermek igin
kullanirlar. Heisenberg'in gostermis oldugu sey suydu: Bu 6rnekte
oldugu gibi eger bir elektronun hem konumunu hem de momentu-
munu Olgmeye ¢aligirsaniz asla tam olarak basarili olamazsiniz,
¢iinkii Ap x Aq Planck sabitinin 27t'ye boliimii olan #i'den daima bii-
yiik olmak zorundadir. Bir nesnenin konumunu ne kadar dogru bi-
lirsek, momentumundan —nereye gittiginden— o kadar az emin olu-
ruz. Momentumunu ¢ok hassas olarak bilirsek de o zaman nerede
oldugundan tam emin olamayiz. Bu belirsizlik bagintisinin bu kita-
bin Ugiincii Kisminda bahsedilenden daha genig kapsaml igerimle-
ri vardir. Ne var ki burada dikkat edilmesi gereken nokta, bunun
elektronun 6zelliklerini 6lgmek igin kullanilan deneylerde herhangi
bir eksiklik olmasindan kaynaklanmamasidir. Kuantum mekanigi-
nin ana kuralina gore ilke olarak konum/momentum dahil olmak
iizere belli 6zellik ¢iftlerini aym anda hassas olarak 6lgmek imkan-
sizdir. Kuantum diizeyinde mutlak dogruluk yoktur.3s
Heisenberg'in belirsizlik bagintisi elektronun ya da bagka temel
varliklann tamamlayic tariflerinin birbirleriyle ne 6lgiide Ortiigtii-
giinii 6lger. Konum tam bir pargacik 6zelligidir — pargaciklann tam
olarak yeri belirlenebilir. Oysa dalgalann kesin bir konumlan yok-
tur, fakat momentumlan vardir. Gergekligin dalga yamm ne kadar
bilirseniz, pargacik yanin1 o kadar az bilirsiniz ya da tam tersi. Par-
caciklan tespit etmek i¢in tasarlanmig deneyler daima pargaciklan
tespit eder; dalgalan tespit etmek igin tasarlanmig deneylerse sade-

35. Giindelik hayatta aym belirsizlik iligkisi gecerlidir, fakat p ve q A'den o
kadar biiyiiktiir ki s6z konusu belirsizlik miktan ona denk gelen makroskopik
ozelligin sadece minik bir kesridir. Planck sabiti A, yaklasik 6.6 x 10-2"dir, nt de
iigten biraz biiyiiktiir. Bu yiizden yuvarlayinca # yaklagik 10-?’ olur. Bir bilardo
topunun konumunu ve momentumunu bir masa iizerinde yuvarlanirken takip ede-
rek istedigimiz hassasiyette 8lgebiliriz ve pratikte ne konumda ne de momentum-
da 10-7 ile kiyaslanabilecek tiirden dogal bir belirsizlik goriinecektir. Her zaman
oldugu gibi kuantum etkileri ancak denklemlerdeki rakamlann Planck sabitiyle
aym biiyiikliikte ya da daha kiigiik olmasi durumunda 6nem tagir.
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ce dalgalan tespit eder. Hi¢cbir deney, elektronun ayni1 anda hem bir
dalga hem de bir pargacik gibi davrandigini gostermez.

Bohr kuantum diinyasim1 anlamamizda deneylerin ne kadar
onemli oldugunu vurgulamigti. Kuantum diinyasim1 sadece deney
yaparak aragtirabiliriz ve her deney sonugta kuantum diinyasindan
bir soru sorar. Bizim sordugumuz sorular giindelik hayattaki tecrii-
belerimizle epey kirlenmistir, 6yle ki, "momentum" ve "dalga bo-
yu" gibi ozellikleri aranz ve o terimler cinsinden yorumladigimiz
"cevaplar” elde ederiz. Bu deneylerin kokeni klasik fiziktedir, oysa
biliyoruz ki klasik fizik atom siireglerinin tarifini vermede ise yara-
maz. Aynica bunlan gozlemleyebilmemiz igin atom siireglerine mii-
dahale etmemiz gerekir ki bu da, Bohr'un dedigi gibi, biz onlara
bakmadigimiz sirada atomlann ne yaptigim sormak anlamsiz de-
mek oluyor. Bom'un agikladig: gibi yapabilecegimiz tek sey belli
bir deneyin belli bir sonug ¢ikarmasi olasiligim1 hesaplamaktir.

Bu fikirler demetine —belirsizlik, tamamlayicilik, olasilik ve
gozlenen sistemin gézlemci tarafindan bozulmasi— hep birlikte ku-
antum mekanigin "Kopenhag yorumu" deniyor. Halbuki Kopenhag'
da (ya da bagka bir yerde) hi¢ kimse bdyle uzun uzun "Kopenhag
yorumu" etiketli kesin bir ifadeyi kigida dokmiis degildir ve kilit
malzemelerden biri olan dalga fonksiyonunun istatistiksel yorumu
aslinda Géttingen'deki Max Bomn'dan gelmistir. Kopenhag yorumu
pek ¢ok insan igin pek ¢ok sey demektir — tabii herkes igin neredey-
se her sey demek degilse. Aynica bu yorumun kuantum mekanigin-
deki kayrak tirsukelelerin kaygan diinyasina uyan bir kayganlhigi da
vardir. Bohr bu kavramu ilk defa Eyliil 1927'de italya'nin Como
kentindeki bir konferansta insanlara sunmugtur. Bu da tutarh kuan-
tum mekanigi kuraminin tamama erdigini gostermistir. Bu haliyle
her yetkin fizik¢i temel seylere kafa yormadan sadece verilen tarifi
uygulayarak atom ve molekiillerle ilgili problemleri ¢ozmekte kul-
lanabilirdi.

Sonraki yirmi otuz yil iginde Dirac ve Pauli gibilerince pek ¢ok
temel katkilarda bulunuldu ve yeni kuantum kuraminin bu onciileri
Nobel Komitesi tarafindan geregi gibi onurlandinldi, gergi odiille-
rin dagitimi komitenin kendi tuhaf mantigim izlemistir. Heisenberg
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odiiliinii 1932'de aldi, fakat odiiliin aym zamanda ¢alisma arkadas-

lar1 Born ve Jordan'a da verilmemesinden dolay: da ¢ok iiziildii;

Born'un kendisi de bundan dolayi yillarca kirgin kaldi: Sik sik Hei-
senberg'in kendi (Bom) 6gretene kadar matrisin ne oldugunu bile
bilmedigi yorumunda bulunmustur ve 1953'te Einstein'a yazdig bir
mektupta "o giinlerde gergekten matristen hi¢ haberi yoktu. Birlikte
yaptigimiz ¢alismanin biitiin sefasim1 Nobel Odiilii'nde oldugu gibi
o siirdii."36 Schrodinger ve Dirac 1933'te fizik Odiiliinii paylagtilar
fakat Pauli 6diiliinii almak i¢in 1945'e kadar beklemek zorunda kal-
di. Bu 6diil diglama ilkesinin kesfinden dolay: verilmigti. Born daen
nihayet 1954'te kuantum mekaniginin olasilik yorumu iizerine yap-
g1 galigmadan dolay: Nobel Odiilii'yle onurlandirildi.?’

Ne var ki biitiin bu etkinlikler —1930'lann yeni kesifleri, verilen
odiiller ve 2. Diinya Savasi'ndan sonraki uzun yillar boyu siiren ku-
antum kuraminin yeni uygulamalan- koklii ilerlemeler doneminin
simdilik kapanmig oldugunu gizlememelidir. Belki yine bdyle bir
donemin esiginde olabiliriz ve Kopenhag yorumunu ve Schrodin-
gerin dalga fonksiyonunun o huzur verici sahte aginaligin bir ke-
nara atip yeni gelismeler kaydedilebilir. Fakat bu miithig olasilikla-
ra bakmadan 6nce 1920'lerin sonuna dogru esas itibariyle tamam
olan kuramla ne kadar ¢ok sey basanlmis, belirtmek de boynumu-
zun borcudur.

36. Born-Einstein Letters, s. 203.

37. Zahmet etmigler, diye diigiinmiis Born (dogruyu séylemek gerekirse pek
¢ok kiginin goriigii de aym minvaldeydi). Born-Einstein Letters'da soyle diyor (s.
229): "Nobel Odiilii'nii 1932'de Heisenberg'le beraber almamam, Heisenberg'den
gelen nazik mektuba ragmen o sirada beni ¢ok incitmigti.” Dalga denkleminin is-
tatistiksel yorumu iizerine yapti§i ¢alismanin kiymetinin geg anlagilmasim Eins-
tein, Schridinger, Planck ve de Broglie'nin bu fikre kargi ¢itkmalanna baghyor
—Nobel heyetinin kesinlikle hafife alamayacag) isimler— ve laf arasinda, istatistik-
sel fikirleri kendi biinyesine katan Kopenhag yorumunu kastederek "bugiin her
yerde benim baglattigim diisiince tarzina kendi adim veren Kopenhag okulu” di-
ye bir laf sarf ediyor. Bunlar ihtiyar bir adamin huysuz sozleri degil, kayda deger
temelleri olan geyler; kuantum mekanigi isindeki herkes Bomn'un katkisinin bu
kadar geg de olsa takdir edilmis olmasina ¢ok sevindi. Ama kimse daha sonra Jag-
dish Mehra'ya soyle demig olan Heisenberg kadar sevinmig olamazdr: "Bom'a
Nobel Qdiilii verilince dyle rahatladim ki." (Mehra ve Rechenberg, cilt 4, s. 281.)



Yedinci Bolim

Kuantum Aggilign

Kuantum yemek kitabindaki tarifleri kullanabilmek igin fizikgilerin
bilmesi gereken birkag basit sey var. Atom ve temel pargaciklarin
gercekten neye benzediklerine dair bir model olmadig gibi biz on-
lara bakmadigimiz sirada neler olup bittigini bize sdyleyen bir sey
de yoktur. Fakat dalga mekanigi denklemleri (bu tema iizerine ya-
pilan gesitlemelerden en popiiler olam ve yaygin kullanilani) ista-
tistiksel olarak tahminde bulunmak igin kullanilabilir. Bir kuantum
sistemini gozlemleyip dlgiimlerimizde bir A cevabi elde ettigimiz-
de, kuantum denklemleri aym gozlemi belli bir siire sonra yaptigi-
mizda B cevabin (ya da C ya da D ya da her ne ise) elde etme ola-
sthigimizin ne oldugunu sdyler. Kuantum kuram bize atomlann na-
sil oldugunu ya da onlara bakmadigimiz sirada ne yaptiklarim séy-
lemez. Ne yazik ki, bugiin dalga denklemlerini kullanan insanlann
¢ogu bunu dikkate almaz ve olasiliklann roliine sadece sozde yer
verirler. Ogrenciler Ted Bastin'in ifadesiyle, "bin dokuz yiiz yirmi-
li yillann sonlarindaki yaygin fikir oyunlaninin billurlagmig bir bi-
¢imini... temele dair sorulara iligkin neye inandigim aslinda kendi-
sine asla sormayan ortalama bir fizik¢inin ayrintii problemleri ¢6z-
mede kullandig sey"i 6grenirler.3® Dalgalan gergek gibi diigiinme-
yi 6grenirler ve i¢lerinden ancak birkagi hayallerinde bir atom res-
mi olusturmadan kuantum kuramyla ilgili bir dersi bitirir. Insanlar
olasihk yorumlanyla ne oldugunu ger¢ekten anlamadan galigmak-
tadirlar. Tariflerin neden ise yaradiklarim anlamadan bile insanlarin

38. Quantum Theory and Beyond, s. 1.
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kuantayla gayet giizel yemekler pigirebilmeleri 6zellikle Schrodin-
ger ve Dirac'in gelistirdigi denklemlerin ve Born'un yapti§1 yoru-
mun giiciine tamklik etmektedir.

Ilk kuantum aggibagis1 Dirac'di. Tipki Gottingen diginda yeni
matris mekanigini anlayip daha da geligtiren ilk kisi oldugu gibi,
Schrédinger'in dalga mekanigini ilk ele alip daha da gelistirirken
saglam bir zemine oturtan da odur. Denklemleri gorelilik kuraminin
gerekliliklerine uygun hale getirmek i¢in zamam dordiincii boyut
olarak ekleyen Dirac 1928'de simdi elektronun spin'ini temsil ettigi
diigiiniilen terimi igin i¢ine katmasi gerektigini kesfetmis, bu saye-
de de o on yil boyunca kuramcilan sagkina ¢evirmis olan tayf ¢iz-
gilerinin ikili yapilara béliinmelerini beklenmedik bigimde agikla-
mugtir. Denklemlerin kaydettigi bu gelisim bagka bir beklenmedik
sonug, pargacik fiziginin modemn gelisimine kapilan agan bir sonug
daha atmigtir ortaya.

KARSI-MADDE

Einstein'in denklemlerine gore m kiitlesine ve p momentumuna sa-
hip bir par¢acigin enerjisi yu denklemle verilir:

E?2 = mc* + pc?

bu da momentum sifirken su iinlii denkleme doniisiir: E = mc?. Fa-
kat meselenin hepsi bu kadar degil. Daha tanidik gelen bu ikinci
denklem onceki tam denklemin kare kokiinii alarak elde edildigi
icin matematikte E'nin ya pozitif ya da negatif olabilecegini sdyle-
mek zorundayiz. 2 x 2 = 4 oluyorsa, -2 x —2 = 4 de olur ve buna go-
re E = +mc?2. Denklemlerde boyle "negatif kokler” pirtlayinca ¢ogu
zaman anlamsiz diye atilir, zira ilgilendigimiz tek cevabin pozitif
kok oldugu "asikir"dir. Bir d4hi olan Dirac bu agikar adimi atmayip
buradaki imalar iizerinde kafa yordu. Enerji seviyeleri kuantum me-
kaniginin gorelilige dayah versij'onuyla hesaplandiginda iki grup

olugur, bir tanesi mc?ye kargilik gelen tamamu pozitif denklem, Gte-

ki de —mc?ye karsilik gelen tamami negatif denklem. Kurama gore
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elektronlarin dolmamis en diigiik enerji durumuna diismeleri gere-
kir, fakat en yiiksek negatif enerji seviyesi bile en diisiik pozitif
enerji durumundan daha diigiiktiir. O halde negatif enerji seviyeleri
ne anlama gelmektedir ve evrendeki biitiin elektronlar neden bu
enerji seviyelerine diigiip ortadan kaybolmamigtir?

Dirac'in cevabi, elektronlarin fermiyon olmalarindan dolayi ola-
st her duruma ancak tek bir elektronun (ya da her enerji seviyesine
a1t spin'li iki elektronun) gidebilmesi olgusuna dayaliydi. Dirac'in
akil yiiriitmesine gore elektronlar negatif enerji durumlanna biitiin
bu durumlar zaten dolu oldugu igin diigmiiyorlardi. Bizim bogluk
dedigimiz sey aslinda bir negatif enerjili elektronlar deniziydi! Di-
rac burada da durmadi. Elektrona enerji verince elektron enerji du-
rumlannin basamaginda yukan atlar. O halde negatif enerji denizin-
deki bir elektrona yeterli enerji verirsek o zaman elektron gergek
diinyaya atlayip normal bir elektron gibi goriiniir hale gelmeliydi.
—mc? durumundan +mc? durumuna gelmek tabii ki 2mc?lik bir ener-
Ji girdisi gerektirir, bu da elektron kiitlesi igin yaklagik 1 MeV'tur ve
atom siireglerinde ya da pargaciklar birbirleriyle ¢arpistiginda ko-
layca elde edilebilir. Gergek diinyaya terfi ettirilen negatif enerjili
elektron her bakimdan normal olacaktir, fakat negatif enerji deni-
zinde geriye bir delik, yani negatif yiiklii bir elektronun yoklugunu
birakacaktir. Dirac boyle bir deligin pozitif yiiklii bir pargacik gibi
davranmasi gerektigini soyliiyordu (tipki ¢ift olumsuzun bir olumlu
etmesi gibi, negatif enerji denizindeki negatif yiiklii bir elektronun
yoklugu bir pozitif yiik olarak kendini gostermelidir). Bu fikri ilk
diisiindiigiinde durumun simetrisinden dolay: bu pozitif yiiklii par-
cacigin elektronla aym kiitleye sahip olmasi gerektigi yoniinde akil
yiiriitmiigtii. Fakat bu fikri yayimladig: bir zayiflik aninda pozitif
pargacigin, 1920'lerin sonlannda bilinen diger tek pargacik proton
olabilecegini ileri siirdii. Directions in Physics'de kendisinin de an-
latt1g1 gibi bu tamamen yanlisti. Dirac deneycilerin, elektronla aym
kiitleye sahip fakat pozitif yiiklii, daha 6nce bilinmeyen bir pargaci-
£1 bulacaklarin1 6nceden sdyleme cesaretini gostermeliydi.

Onceleri Dirac'in ¢aligmasim nasil degerlendirmek gerektigin-
den kimse pek emin degildi. Elektronun pozitif kargiliginin proton
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oldugu fikri kabul gormemisti, fakat Amerikal bir fizik¢i Carl An-
derson 1932'de onciiliik ettigi kozmik 1ginlar gézlemini yaparken
pozitif yiiklii bir pargacigin izine rastlayincaya kadar hi¢ kimse bu
fikri zaten pek ciddiye almamigti. Kozmik 1ginlar uzaydan diinyaya
ulasan yiiksek enerjili pargaciklardir. Bunlan Birinci Diinya Sava-
si'ndan 6nce Avusturyali Victor Hess kesfetmis ve bundan dolay:
Hess 1936'da Anderson'la Nobel Odiilii'nii paylagmigti. Anderson'in
deneyleri, yiiklii par¢aciklarin bir buhar hiicresini gecerken izini
siirmeyi igeriyordu. Buhar hiicresi pargaciklann, ugagin havada bi-
raktig: iz gibi iceride iz biraktiklar bir aygittir. Anderson burada
bazi pargaciklarin bir manyetik alanla biikiilen izler biraktigim kes-
fetti. Bu izler elektronun biraktig iz biiyiikliigiinde, ancak ters yon-
deydi. Bunlar sadece elektronla aym kiitleye sahip fakat pozitif
yiiklii pargaciklar olabilirdi ve bunlara "pozitron" adi verildi. An-
derson, Dirac kendi ddiiliinii aldiktan ii¢ yil sonra bu kesfinden do-
lay1 1936'da Nobel Odiilii ald1 ve bu kesif fizikgilerin pargacik diin-
yasi hakkindaki goriislerini degistirdi. Yiiksiiz bir atom pargacigi-
nin varhgindan uzun siiredir siiphelenmisler ve James Chadwick
1932'de notron denen bu pargacig bulmustu (bundan dolayr 1935'te
Nobel Odiilii almistir) ve fizikgiler pozitif proton ve yiiksiiz ntron-
dan olugan atom ¢ekirdegi ve etrafinda negatif elektronlar fikrinden
memnun sayilirdi. Fakat pozitronun bu ¢ergevede yeri yoktu ve par-
caciklann enerjiden yaratilabilecekleri fikri temel pargacik kavra-
muin tiimden degistirdi.

ilke olarak Dirac siireciyle istediginiz pargacig1 enerjiden iirete-
bilirsiniz, fakat negatif enerji denizindeki "delik", yani kargi-parga-
cik da bunun yam sira iiretilmek zorundadir. Fizikgiler bugiin par-
cacik-iiretimi hikayesini daha agdal dille anlaimay: yegleseler de
kurallar hep aymdir ve kilit kurallardan biri de sudur: Bir pargacik
ne zaman esi olan karsi parcacikla kargilagsa "delige diiser” ve
2mc?lik enerji agiga cikararak ortadan kaybolur, fakat iiflenmis si-
gara duman gibi degil gama 1g1n1 patlamasi gibi. 1932'den 6nce pek
cok fizik¢i buhar hiicrelerinde pargacik izlerini gozlemlemigti ve
gozlemledikleri pek gok iz herhalde pozitrondan dolayiydi, fakat
Anderson'in galigmasina kadar bu tiir izlerin hep elektronlann bir
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atom ¢ekirdegi i¢ine dogru hareket etmesinden dolay: oldugu var-
sayillmigti, pozitronlarin disa dogru hareketlerinden dolay: degil. Fi-
zikgiler yeni pargaciklara karg1 6nyargiliydilar. Bugiinse durum ter-
sine donmiis durumda ve Dirac soyle soyliiyor: "Insanlar ister ku-
ramsal ister deneye dayali olsun en ufak kanit gordii mii yeni bir
parcacik bulduk zannetmeye bayiliyorlar.” (Directions in Physics,
s. 18). Sonug olarak pargacik hengamesi sadece 1920'lerde bilinen
iki temel pargaciktan olugmuyor, 200'den fazla pargaciktan olusu-
yor. Bunlarin hepsi yeterli enerji saglandiginda pargacik hizlandin-
cilarda iiretilebilir, ama bunlarin ¢ogu son derece kararsiz olup ¢a-
bucak "bozunarak” bagka pargacik ve 1s1ma yagmuruna doniigiir. O
hengime ig¢inde, 1950'lerin ortalarinda kesfedilmis olan karsi-pro-
ton ve kargi-nétron neredeyse kaybolmustur, fakat Dirac'in 6zgiin
fikirlerinin dogru oldugunun 6nemli bir teyididir.

Pargacik ¢iftligi hakkinda koskoca kitaplar yazilmi§ ve pek ¢ok
fizik¢i kendisine pargacik siniflandirmacisi olarak kariyer yapmig-
tir. Fakat bana 6yle geliyor ki boyle bir pargacik bollugunda ¢ok te-
mel bir sey oldugundan s6z edilemez; durum kuantum kuramindan
onceki tayf 6l¢iimiindeki duruma benziyor. O zamanlar tayf 6l¢limii
uzmanlan farkl tayflardaki ¢izgiler arasindaki iligkileri olgiip simif-
landirabiliyorlardi, fakat g6zlemledikleri bu iligkilerin altinda yatan
sebepler hakkinda higbir sey bilmiyorlardi. Bilinen haddinden faz-
la par¢acigin yaradilig kurallann agiklayacak olan sey daha hakiki
bir temel olmalidir, bu gériisii Einstein yagsam Oykiiciisii Abraham
Pais'a 1950'lerde ifade etmistir. "Bu tiir seyleri dert etmek igin er-
ken oldugunu ve bu parcaciklann ileride birlesik alan kurami denk-
lemlerininin ¢6ziimiine yardimci olacagim diigiindiigii agikt1."?
Aradan otuz yil gegtikten sonra Einstein hakliymig gibi goriiniiyor
ve pargacik ¢iftligini i¢ine katan tek olasi birlesik kuramin kabatas-
lak ana hatlan Sons6z kisminda anlatilacak. Burada sunu belirtmek
yeterli olacaktir: 1940'lardan bu yana siiregelen biiyiik pargacik fi-
zik patlamasinin kokenleri kuantum yemek kitabindaki ilk tarifler-
den olan Dirac'in gelistirdigi kuantum kuramindadir.

39. Subtle Is the Lord, s. 8.
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GEKIRDEGIN iGi

Kuantum mekaniginin atomlann davranmsim agiklamadaki zaferin-
den sonra fizikgilerin dikkatlerini ¢ekirdek fizigine ¢evirmeleri nor-
maldi, fakat uygulama konusunda kazanilan pek ¢ok basanya rag-
men (Three Mile Adasi'ndaki reaktor ve hidrojen bombasi dahil)
hala gekirdegi isleten seyin ne olduguna dair atomun davranigi hak-
kinda edindigimiz fikir kadar net bir fikrimiz yok. Aslinda bu ¢ok
sagirtic1 degil. Yangap bakimindan gekirdek atomdan 100 000 kat
kiigiiktiir; hacim de yarigapin kiipiiyle dogru orantil oldugundan,
atomun gekirdekten bir katrilyon kat biiyiik oldugunu (10'5) soyle-
mek daha anlaml olur. Cekirdegin kiitlesi ve yiikii gibi basit seyler
oOl¢iilebilir ve bu olgiimler bizi izotop kavramina gétiiriir, yani aymi
sayida protonu olan ¢ekirdeklere. Bu gekirdekler aym sayida elekt-
ronu (ve aym kimyasal 6zellikleri) olan, fakat farkh sayida nétronu
bulunan, bu yiizden de farkh kiitle numarah atomlar olugturur.
Cekirdegin igine sikigtinlmig biitiin protonlar pozitif yiiklii ol-
dugu ve birbirlerini ittigi i¢in onlar1 bir arada tutmay: saglayan da-
ha kuvvetli bir "tutkal” tiirii olmahdir, sadece ¢ekirdegin boyutu gi-
bi ¢cok kisa mesafede igleyen bir kuvvet. Bu kuvvete giiclii gekirdek
kuvveti denir (bir de zayif gekirdek kuvveti vardir, elektrik kuvve-
tinden zayifur fakat bazi ¢ekirdek tepkimelerinde 6nemli rol oy-
nar). Aynca goriiniige gore notronlar da ¢ekirdegin kararhihginda rol
almaktadr, ¢iinkii fizikgiler sirf kararh gekirdeklerdeki proton ve
notronlan sayarak elektronlann cgekirdegin etrafinda gosterildigi
kabuk resme benzer bir resim bulurlar. Dogal olarak meydana ge-
len herhangi bir gekirdekteki en biiyiik proton sayis1 92'dir, o da
uranyum atomunun ¢ekirdegidir. Fizikgiler 106 protona kadar ge-
kirdek iiretmeyi bagarmmsg olsalar da bunlar kararsizdir (atom numa-
rasi 94 olan pliitonyumun bazi izotoplan hari¢) ve pargalamip bagka
cekirdeklere doniigiirler. Toplam 260 kadar bilinen kararh ¢ekirdek
vardir; bu gekirdekler hakkindaki bilgi durumumuz, bugiin bile,
Bohr modelinin atomu tarifinden daha elverigsizdir, fakat gekirde-
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gin icinde bir tiir yapinin bulunduguna dair net isaretler vardir.

2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 niikleonu (nétronu ya da protonu) bu-
lunan g¢ekirdekler 6zellikle kararhdir ve bunlarin elementleri, niik-
leon sayilan bunlardan birazcik farkl olan elementlere gore doga-
da ¢ok daha fazla bulunmaktadir, bu yiizden bazen bu sayilara "si-
hirli sayilar” denir. Fakat ¢ekirdegin yapisinda protonlar baskindir
ve her bir element i¢in farkl1 nétron sayisina kargilik gelen olasi
izotop yelpazesi sinirhdir — olasi nétron sayis: genellikle proton sa-
yisindan biraz fazladir ve daha agir elementlerde biraz daha fazla
olur. Hem protonu hem de nétronu sihirli sayida olan gekirdekler
Ozellikle kararhdir ve kuramcilar buna dayanarak gekirdeklerinde
yaklasik 114 protonu ve 184 nétronu olan agin agir elementlerin ka-
rarh olmas: gerektigini tahmin etmektedirler — fakat boyle devasa
kiitleli gekirdekler dogada hi¢ bulunmamistir ya da dogada bulunan
en devasa gekirdeklere pargacik hizlandiricilarda daha fazla niikle-
on yapistinlarak elde edilememistir.

Cekirdeklerin en kararh olam demir-56'dir ve hafif gekirdekler
niikleon kazanarak demir olmay: "severler", 6te yandan agir gekir-
dekler de niikleon kaybedip en kararh bi¢cime dogru hareket etmeyi
"severler." Yildizlann iginde, en hafif ¢ekirdekler olan hidrojen ve
helyum hafif gekirdekleri tekrar birlestiren bir dizi ¢ekirdek tepki-
mesiyle agir ¢cekirdeklere déniigtiiriiliirler. Bu tepkimeler de demire
dogru giden yolda karbon ve oksijen gibi elementler iiretirler, sonu-
cunda da enerji agiga gikarirlar.

Siipemova gibi bazi yildizlar patladiklannda ¢ok biiyiik miktar-
da bir kiitle ¢cekim enerjisi gekirdek siireclerine dahil edilir, bu da
fiizyonu demirin 6tesine iter ve uranyum ve pliitonyum gibi daha
agir elementleri meydana getirir. Agir elementler niikleonlan alfa
pargacigl, elektron, pozitron ya da tek tek nétron olarak firlatip ge-
riye en kararh yapiya dogru hareket ederlerken onlar da enerji agi-
ga cikanrlar. Bu esas olarak iizerinden uzun zaman gegmig bir sii-
permova patlamasimin birikmis enerjisidir. Alfa pargacig: esas ola-
rak bir helyum atomunun ¢ekirdegidir ve iki protonla bir nétron ige-
rir. Cekirdek boyle bir pargacigi firlatarak kiitlesini dort birim, atom
sayisii da iki birim kiigiiltiir. Bunu kuantum mekanigi kurallanna
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ve Heisenberg'in kesfettigi belirsizlik ilkesine gore yapar.
Niikleonlar ¢ekirdegin iginde giiglii cekirdek kuvvetiyle bir ara-
da tutulurlar, fakat bir alfa pargacigi ¢ekirdegin hemen digindaysa
elektrik kuvvetiyle giilii bir bigimde itilecektir. Iki kuvvetin birles-
mis etKkisi fizikgilerin "potansiyel kuyusu" dedigi seyi olugturur. Bir
yanardagin yandan kesitini diigiiniin, kenarlan hafif egimli, derin de
bir agz1 olsun. Yanardag agzinin hemen kenanna koyulmus bir top
dagin disindan agagiya yuvarlamp gidecektir; hemen agzin i¢ kis-
mina koyulmus bir top yanardagin merkezine diisecektir. Cekirde-
gin igindeki niikleonlar buna benzer bir durumdadirlar: Atomun
kalbindeki kuyunun igindedirler, fakat agzin "kenar"im bir agabil-
seler —¢ok minik bir miktar bile olsa— elektrik kuvvetinin itmesiyle
"yuvarlanip gideceklerdir." Buradaki piiriiz, klasik mekanige gore
niikleonlanin ya da alfa pargaciklar gibi niikleon gruplannin kuyu-
dan ¢ikip agzin kenanm asacak yeterli enerjileri olmamasidir — za-
ten olsa kuyunun i¢inde ne gezecekler. Ne var ki, kuantum mekani-
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Cekirdek merkezine olan mesafe

Sekil 7.1 Atom gekirdeginin kalbinde bir potansiyel kuyusu. A'daki bir parga-
ck “tepeye,” yani B'ye sigramaya yetecek enerjiyi kazanamazsa kuyu iginde
kalmak zorunda. B'ye gelirse de "bayir agad" yuvarlanip gidecektir. Kuantum
belirsizliji zaman zaman bir pargaci§in tepeyi trmanmaya yetecek kendi
enerjisi olmadi§inda A'dan B'ye (ya da B'den A'ya) “tinel kazarak" gegmesi-
ne izin verir.
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ginin bu duruma bakig agis1 epey farkli. Potansiyel kuyusu hala bir
engel olustursa da agilmaz degil, bir alfa par¢aciginin, kiigiik de ol-
sa, ¢ekirdegin iginde degil disinda olma gibi belli bir olasilif: var-
dir. Belirsizlik agisindan bakildiginda, Heisenberg'in bagintilarin-
dan bir tanesi enerji ve zamamn igerir ve der ki herhangi bir pargaci-
gn enerjisi sadece, bir Ar zaman dilimindeki, AE alani iginde, AE x
Arnin #i'den biiyiik olacag: sekilde tamimlanabilir. Kisa bir siireligi-
ne bir parcacik belirsizlik bagintisindan enerji “"6diing" alabilir,
boylece enerjiyi geri vermeden potansiyel kuyusundan ¢ikabilecek
yeterli enerjiyi kazanir. "Uygun" ener ji durumuna geldiginde enge-
lin i¢i yerine disindadir ve hizla yoluna devam eder.

Ya da meseleye konumun belirsizligi agisindan da bakabilirsi-
niz. Engelin hemen igine "ait olan" bir pargacik disanda goriinebi-
lir, zira kuantum mekaniginde onun konumu sadece bulanik bir ge-
kilde belirlenmistir. Pargacigin enerjisi ne kadar biiyiikse kagmasi o
kadar kolaydur, fakat klasik kuramin gerektirdigi sekilde potansiyel
kuyusundan ¢ikacak kadar enerjisi olmasi gerekmez. Bu siire¢ ade-
ta parcacigin engeli tiinel agarak agmasi gibidir ve bu tastamam bir
kuantum etkisidir.*® Radyoaktif bozunmanin temelini olugturan bu-
dur; fakat ¢ekirdek pargalanmasini agiklamak igin bagka bir gekir-
dek modeline bakmamiz gerekiyor.

Su an i¢in kabuklanndaki tek tek niikleonlan aklinizdan ¢ikann
ve gekirdegi bir sivinin damlasi olarak diiiiniin. Tipk: bir su dam-
lasimin degisen sekillerde kimildamasi gibi gekirdegin bazi kolektif
ozellikleri de ¢ekirdegin degisen seklinden kaynaklaniyormus gibi

40. Cekirdekler birlestiginde aym siireg tersine igler. Bir yildizin igindeki ba-
sing kullanilarak iki hafif gekirdek birlikte sikigtinldiginda ancak digandaki po-
tansiyel engeli agabilirlerse birlegebilirler. O durumda her bir gekirdegin sahip ol-
dugu enerji miktan yildizin merkezindeki sicakhiga baghdir; 1920'lerde astrofi-
zikgiler giinesin iginde oldugunu hesapladiklan sicakhgin olmas: gerektiginden
biraz daha az gitkmasina sagirmglardir — giinegin merkezindeki gekirdekler klasik
mekanige gore potansiyel engelini agip birlesecek kadar enerjiye sahip degiller.
Bunun cevabi, kuantum mekanigi kurallanyla uyumlu bir sekilde gekirdeklerin
bir kisminin biraz daha diigiik bir enerjiyle engeli tiinel agarak gegmesidir. Bagka
seylerin yam sira kuantum kuramu giinegin, neden parladifim da agiklar, oysa kla-
sik kuram parlayamayacagini sdyler.
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aciklanabilir. Biiyiik bir ¢ekirdek bir iceri bir disan yalpalayip du-

ruyor gibi diigiiniilebilir, kiire seklinden sigsman bir el halterine do-

niigiir, sonra tekrar eski haline gelir. Boyle bir ¢ekirdege ener ji veri-

lirse salinim o kadar ug noktaya ¢ikabilir ki ¢ekirdegi ikiye boliip iki

kiiciik gekirdege aynilip alfa ve beta pargaciklan ile nétrondan olu-
san minik damlaciklan sagar. Bazi ¢ekirdekler igin bu ayrilma hizli
hareket eden bir nétronun gekirdekle ¢arpismasi sonucu tetiklenebi-
lir ve bu sekilde boliinen her ¢ekirdek yakinindaki en az iki gekirde-
gin daha boliinmesini saglayacak kadar notron iiretince bir zincirle-
me tepki meydana gelir. 92 proton ve 143 nétron bulunduran uran-
yum-235 i¢in, daima atom numarasi 34 ile 58 arasinda degigen, esit
olmayan ve toplami 92 olan iki gekirdek iiretilirken serbest notron-
lar da sagilir. Her bir boliinme yaklagik 200 MeV enerji agiga ¢ika-
nr ve sayet uranyum pargast notronlann tiimden kagmayacaklan
kadar biiyiikse her bir boliinme birkag yeni boliinmeye daha sebep
olur. Ustel artarak kagmaya terk edilmek, iste bu atom bombasi sii-
recidir; sadece bu siirecin yavag yavag iglemesini saglamak i¢in not-
ronlan soguran bir malzemeyle ayar yapilirsa suyu isitarak buhar el-
de edip elektrik iiretebilecegimiz kontrollii bir atom reaktoriimiiz
var demektir. Bir kere daha, elde ettigimiz enerji ¢cok dnceki ve gok
uzaktaki bir yildiz patlamasinin depolanmig enerjisidir.

Ote yandan, fiizyon siirecinde giineg gibi bir yildizin enerji iire-
timini burada, yeryiiziinde taklit edebiliriz. Bugiine kadar fiizyon
merdiveninin sadece ilk basamagim kopyalayabildik, yani hidro-
jenden helyuma olan kismi, fakat tepkimeyi kontrol altina almay:
basaramadik, sadece hidrojen bombasinda, yani fiizyonda kendi ha-
line biraktik. Fiizyondaki piif noktasi bolinmedekinin tersidir. Bii-
yiik bir ¢ekirdegin parcalanmasim tegvik etmek yerine kiiciik ¢ekir-
dekleri pozitif yiiklerinin dogal elektrostatik itig giiclerine kars1 bir
arada zorlarsiniz, o zaman o kadar yakinlagirlar ki sadece ¢ok kisa
bir erimde etkili olan giilii gekirdek kuvveti elektrik kuvvetini ki-
np cekirdekleri bir araya geker. Bu gekilde birlesen birkag elektron
elde eder etmez bu siiregte ortaya ¢ikan 1s1, birlesmek iizere olan
bagka biitiin ¢ekirdekleri birbirinden ayirmaya yo6nelen bir enerjinin
disa dogru hiicum etmesine sebep olur ve siirecin tamamim oracik-
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ta durdurur.#! Gelecekte gekirdek birlestirme sayesinde sinirsiz
enerji elde etme umudu yeterli sayida ¢ekirdegi tek bir yerde ige ya-
rar miktarda bir enerji elde etmeye yeterli siirede bir arada tutabil-
menin bir yolunu bulmaya bagli. Aynca gekirdekleri birbirine itme-
de kullandigimiz enerjiden daha fazla enerji agiga gikaracak bir sii-
re¢ bulmamiz da ¢ok 6nemli. Bombada her gey kolay — esas olarak,
birlestirmek istediginiz ¢ekirdekleri uranyumla kapliyorsunuz, son-
ra da uranyumu cekirdek bolerek patlatiyorsunuz. Cevresindeki
patlamadan kaynaklanan ige dogru basing yeteri sayida hidrojeni
bir araya getirip ikinci ve daha muazzam olan fiizyon patlamasini
baglatiyor. Fakat sivil enerji santralleri i¢in biraz daha incelikli bir
sey gereklidir. §imdi aragtinlan teknikler yiiklii gekirdekleri igeride
sise gibi tutacak sekilde ayarlanmig gii¢lii manyetik alanlann kulla-
mmm ve cekirdekleri fiziksel olarak bir arada sikigtiran lazer de-
metlerinden gelen 151k palslanni igeriyor. Tabii lazerler kuantum ye-
mek kitabindaki bagka bir tarife gére imal ediliyorlar.

LAZERLER VE MAZERLER

Kuantum asgihiginda yeni pargaciklar yapmann tarifini kegfetmek
Dirac gibi usta bir ag¢ibagina diigmiigse de gekirdek siiregleri Bohr
atom modeline kiyasla daha eksik bir sekilde anlagilmaktadir. O
halde, Bohr modelinin héla kullanish yanlan oldugunu 6grenmek
fazla sagirtici olmasa gerek. Yakin gecmisteki en egzotik ve heye-

41. Filzyondan enerji elde etmenin bir yolu, bir protonla bir nétronu bulunan
bir hidrojen izotopuyla (doteryum), bir protonla iki nétronu bulunan izotopunu
(trityum) birlegtirmektir. Bunun sonucu ortaya bir helyum ¢ekirdegi (iki proton,
iki ndtron), serbest bir nétron ve 17.6 MeV'luk eneriji gikar. Yildizlar hidrojenle
yildizin iginde kiigiik miktarlarda bulunan karbon gibi ¢ekirdekler arasinda olu-
san gekirdek tepkimelerini igeren daha karmagik siireglerle galigir. Béyle tepki-
melerin dogurdugu net sonug sudur: Bir helyum ¢ekirdegine dort proton birlesti-
rilir ve iki elektronla 26.7 MeV'luk enerji agiga gikar, karbon da bagka bir tepki-
me dizisini katalize etmek igin tekrar dolagima sokulur. Fakat yeryiiziindeki fuz-
yon laboratuvarlaninda aragtinimakta olan trityum ve déteryum igeren siireglerdir.
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can verici bilimsel gelismelerden olan lazerler, Bohr modelini duy-
mus, sipsak ekmek arasi yemekler yapan biitiin aggilarca anlagilabi-
lir ve yorumlanmalar i¢in pek bir deha gerekmez (Bu 6rekte deha
bunlarin imal edildigi teknolojide devreye giriyor, fakat o bagka bir
hikdye). O halde, Heisenberg'den, Bom'dan, Jordan ve Dirac'dan,
Schrédinger'den 6ziir dileyerek bir siireligine biitiin kuantum ince-
liklerini bir kenara birakip elektronlarin bir atomun g¢evresinde don-
diigii o pek derli toplu modele donelim. Bu tabloya gore bir atom
bir kuantumluk enerji kazandiginda bir elektronun farkl bir yoriin-
geye sigradigim hatirlayalim, igte boyle uyanlmig bir atom yalniz
birakildiginda er ya da geg elektron tekrar temel duruma diigecek-
tir, bu arada belli bir dalga boyu olan ¢ok hassas olarak tamiml bir
kuantum 151masi agiga gikaracaktir. Bu siirece kendiliginden 151ma
denir ve sogurmanin karsiligidir.

Einstein 1916'da boyle siiregleri aragtirir ve kuantum kuraminin
istatistiksel temel kurallann olugtururken (ki daha sonra bunu ¢ok
igren¢ bulmustur) bagka bir ihtimalin daha oldugunu fark etmistir.
Uyanlmig bir atom yanindan gegen bir foton tarafindan adeta diir-
tildiigiinde fazla enerjisini birakmaya ve temel duruma geri don-
meye tetiklenebilir. Bu siirece uyanlmis 1stma denir ve bu sadece
eger gecen foton, atomun 1g1mayla yaymak iizere oldugu fotonla
ayni dalga boyuna sahipse miimkiin olur. Zincir halindeki gekirdek
boliinmesi tepkimeleri sirasinda ortaya gikan nétron kademeli dizi-
sinde [cascade] oldugu gibi, dogru dalga boyuna sahip tek bir foto-
nu olan bir dizi uyanlmig atomun gelip bir atomu uyararak 151masi-
m sagladigin diigiinebiliriz; ilk foton ile yeni foton da iki atomu da-
ha 1g1masi igin uyanr, dort foton beraber dordiinii daha uyanr ve bu
boyle devam eder. Bunun sonucu, hepsi kesin olarak aym frekansa
sahip olan bir kademeli 191ma dizisidir. Dahasi, 1imanin tetiklenme
bi¢ciminden dolay: biitiin dalgalar tam olarak aym fazda hareket
ederler - biitiin dalgalar beraber "yukan" ¢ikar ve biitiin dalga ¢u-
kurlan beraber "agag1" iner ve boylece uyarh 1s1ma denilen ¢ok an
duru bir 151k demeti olugturur. Ciinkii bdyle bir izimada higbir tepe
ya da gukur birbirini yok etmez, atomlann ¢ikardig: enerjinin tama-
m1 bu demette mevcuttur ve bu demetin iizerine 151yacag kiigiik bir
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malzeme alanina aktanlabilir.

Bir grup atom ya da molekiil 1s1yla uyarnlinca bir enerji seviye-
si bandin1 doldururlar ve kendi hallerine birakilmig vaziyette uyar-
siz ve karmakangik bigimde farkh dalga boylarinda eneriji yayarlar.
Atom ve molekiillerin agiga ¢ikardiklan enerjiden ¢ok daha az etki-
li enerji tagirlar. Fakat dar enerji bantlanmi oncelikli olarak doldu-
rup sonra da bu banttaki uyarilmig atomlarin temel durumlarina ge-
ri doniisiinii tetikleyecek hileler mevcut. Kademeli diziyi tetikleye-
cek olan dogru frekanstan zayif bir 151ma girisidir; ¢ikig ise aym fre-
kansta ¢ok daha siddetli, gii¢clendirilmis bir demet halinde olacaktir.
Bu teknikler ilk defa 1940'lann sonlarinda ABD ve SSCB'deki ekip-
ler tarafindan birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmigtir. Burada
mikrodalga denilen tayfin yaklasik 1 cm'den 30 cm'ye kadar olan
radyo bandindaki 1gimas1 kullamlmigtir; bu igin onciileri de g¢ahg-
malan igin 1954'te Nobel Odiilii almiglardir. Bu banttaki 151maya
mikrodalga 151masi dendigi igin ve bu siirecin Einstein'in 1917'deki
fikirlerine paralel olarak uyanlmig 151ma yayimi tarafindan mikro-
dalgalann giiglendirilmesini icermesinden dolayr onciiler buna,
uyarilmig 151ma yayimiyla mikrodalga giiglendirilmesi adini verdi-
ler [Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion: MASER].

Bu, s6z konusu hilenin 1gimanin optik frekanslarinda ige yara-
masi igin bir yol bulunmasindan on yil 6nceydi ve 1957'de iki kisi
ayni fikri neredeyse ayni zamanda bulmugtu. Bunlardan biri (ilk bu-
lan oymug gibi goriiniiyor) Columbia Universitesi'nde yiiksek li-
sans ogrencisi olan Gordon Gould; digeri 1964'te Nobel Odiilii'nii
paylagmis olan mazer onciilerinden Charles Townes'ti. Tam olarak
kimin neyi, ne zaman kegfettigi tartigmasi patent haklan konusun-
da hukuk savagina yol agti, zira mazerlerin optik dengi lazerler (bu-
radaki "1" "15181n [light] gii¢lendirilmesi“"nden geliyor) artik biiyiik
ig, biiyiik para demekti, fakat neyse ki bizim o konuya bulagmamiz
gerekmiyor. Bugiin farkh lazer gesitleri var, en basiti de optik pom-
palamah kati lazerlerdir.

Bu tasanmda g¢ubuk seklinde bir madde (mesela yakut) uglan
parlatilmig ve diizlestirilmis sekilde hazirlanmr ve etraf1 parlak bir
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151k kaynagiyla, ¢ubuktaki atomlan uyaracak kadar enerjiye sahip
151k palslan iireterek hizli bigimde agilip kapanabilen bir gaz tiipiiy-
le gevrilir. Biitiin diizenek gubuktaki atomlarin 1s1 uyanlmasiyla
dogacak etkiyi en aza indirmek i¢in serin tutulur ve lambadan gelen
parlak 1s1k patlamalari atomlarin uyanlmig duruma getirilmesi
(pompalanmasi) i¢in kullanilir. Lazer tetiklenince binlerce vat ener-
ji tagryan bir palshk saf yakut 15181 qubugun diiz ucundan ¢ikar.

Bu tema iizerine gesitlemelerde sivi lazerler, floresan boya la-
zerler, gaz lazerler vb. bulunur. Hepsi aym temel 6zellikleri tagir —
uyarsiz enerji girer ve bilyiik miktarda enerji tagiyan saf bir palsla
uyarh 151k ¢ikar. Bir kismi, mesela gaz lazerler, tetkik amagh igler-
de "cetvel” iglevi goren kesintisiz, saf bir 151k demeti verir, bunlar
rock konserlerinde ve reklamcilikta yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bazisi da sert cisimlerde delik agmak igin kullanilabilecek kisa sii-
reli fakat giiclii enerji palslan iiretir (bir giin askeri kullamm alami
da olabilir). Lazer kesim aletleri giyim endiistrisinden tutun da mik-
rocerrahiye kadar cesitli alanlarda kullanilir. Ayrica lazer 151k de-
metleri bilgi tagimada radyo dalgalanndan ¢ok daha etkilidir, giin-
kii her saniye gecilen bilgi miktari, kullanilan 151manin frekansi
yiikseldikge artar. Pek ¢ok siipermarket iiriinlerindeki (ve bu kitabin
kapag lizerindeki) barkodlar lazer tarayiciyla okunur; 1980lerin
baslarinda piyasaya ¢ikmig video diskler ve kompakt diskler lazer-
le taramir; hakiki ii¢ boyutlu fotograflar yani hologramlar lazerle ya-
pilir; ve daha neler neler.

Zayif sinyalleri (mesela haberlesme uydulanndan gelenleri)
giiclendirmede, radarda ve bagka yerlerde mazerlerin kullanilmasi-
n1 saymasak bile bu listenin sonu gelmez; ayrica biitiin bunlar ku-
antum kuraminin sonradan gelistirilmig halinin degil, kuantum fizi-
ginin ilk versiyonlarinin iiriinii. Bir paket misir gevregi satin ahp
kasada lazerle tarattiginizda, renk renk muazzam lazer gosterileri-
nin oldugu bir rock konserine gittiginizde ya da konseri diinyanin
bir ucunda uydu baglantisiyla televizyondan seyrettiginizde, bir
miizik grubunun son albiimiinii en son hi-fi kompakt disk miizik
sisteminde dinlediginizde ya da bir tablonun ii¢ boyutlu holografik
kopyasinin biiyiisiine hayran kaldigimizda biitiin bunlar altrmg yil-
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dan fazla zaman 6nce uyarilmig yayilmanin ilkelerinin temelini at-
mig olan Albert Einstein ve Niels Bohr sayesinde gerceklesiyor.

YUCE MiKRO

Kuantum mekanigi giindelik hayatimiza hi¢ giiphesiz en ¢ok kati
hal fizigi alaninda etki etmigtir. "Kat1 hal" isminin kendisi pek ro-
mantik degil; duyduysaniz bile muhtemelen kuantum kuramyla
bagdagtirmamugsinizdir. Ne var ki kati hal, transistorlii radyoyu,
volkmeni, dijital saati, cep hesap makinelerini, mikro bilgisayarlan
ve programlanabilir ¢gamagsir makinelerini bize veren fizik dahdir.
Kati hal fiziginin bilinmemesi onun bilimin kiyida kogede kalmig
bir dali olmasindan degildir, tam tersine o kadar yaygin ve ortada-
dir ki kaniksanmigtir. Bir kere daha sdyleyelim sayet kuantum aggi-
ligindan yeterince anlamasaydik bugiin bu cihazlann higbiri elimiz-
de olmazd:.

Yukanda s6zii edilen biitiin cihazlar yaniletkenlerin 6zellikleri-
ne dayalidir. Yaniletkenler, adindan da anlagilacag gibi, iletkenler-
le yalitkanlar arasinda bir yerde 6zellikleri olan katilardir. Aynnti-
lara girmeden tarif edecek olursam, yalitkanlar elektrigi iletmeyen
maddelerdir ve iletmemelerinin sebebi kuantum mekaniginin kural-
lanyla uyumlu olarak atomlardaki elektronlarin ¢ekirdeklerine siki
sikiya bagh olmalanndandir. Metal gibi iletkenlerde her atomun ge-
kirdege gevsek bicimde bagl bazi elektronlan vardir ve bunlar
atom potansiyel kuyusunun tepesine yakin enerji seviyelerindedir.
Bir kati maddede atomlar bir araya toplaninca bir potansiyel kuyu-
sunun tepesi yamindaki atoma ait kuyuyla biitiinlesir ve bu yiiksek
seviyedeki elektronlar bir atom ¢ekirdeginden 6tekine dolagmakta
serbesttirler, artik higbir ¢ekirdege bagh olmayip metal iginde bir
elektrik akimini tagiyabilirler.

En nihayetinde iletkenlik 6zelligi Fermi-Dirac istatistiklerine
baghdr, ki bu istatistikler bu gevsek bagh elektronlarin atom potan-
siyel kuyulannin diplerine diigmelerini yasaklar. Burada siki sikiya
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baglh elektronlarin enerji durumlan tiimden doludur. Bir metali si-
kigtirmaya kalkigtiginizda basinca karsi koyar; metaller giigliidiir.
Metallerin bu kadar giiglii olmasinin, basinca bu kadar direngli ol-
masinin sebebi de fermiyonlarda gegerli olan Pauli diglama ilkesin-
den dolay: elektronlann birbirine daha da siki bastinlamayigidir.
Bir katidaki elektronlann enerji seviyeleri kuantum mekaniksel
dalga denklemleri kullanilarak hesaplanir. Cekirdeklere siki sikiya
bagh elektronlann o katidaki valans bandinda oldugu séylenir, bir
cekirdekten otekine serbestce dolasan elektronlara ise iletim ban-
dinda denir. Bir yalitkanda biitiin elektronlar valans bandindadir;
iletkendeyse bazilan iletim bandina ¢ikmigtir.#? Yaniletkende valans
bandi doludur ve bu bantla iletim bandi arasinda sadece dar bir ener-
ji aralig1 mevcuttur — genelde 1 eV civannda. Bu yiizden bir elektro-
nun iletim bandina gegip bir elektrik akimim o madde iginde tagi-
masi kolaydir. Fakat bir iletkenin aksine enerji kazanmig olan bu
elektron geride, valans bandinda bir delik birakir. Tipki1 Dirac'in
elektron ve pozitronlarin enerjiden iiretilmesiyle ilgili akil yiiriitme-
sinde oldugu gibi valans bandindaki negatif yiiklii elektronun bu
boslugu elektriksel 6zellikler bakimindan pozitif yiik gibi hareket
eder. Yani dogal bir yaniletkenin iletim bandinda birkag elektronu,
valans bandinda birkag pozitif yiiklii deligi bulunur ve her ikisi de
elektrik akimini tagiyabilir. Valans bandinda arka arkaya delige dii-
sen ve arkalannda bir delik birakan elektronlan diigiinebilirsiniz.
Bu deliklere bir sonraki elektron sigrar ve bu boyle devam eder. Ya
da delikleri ters yonde hareket eden gergek pozitif pargaciklar ola-
rak da diisiinebilirsiniz. Elektrik akimi1 bakimindan etki aymudir.
Yaniletkenler aslinda ilging seyler, 6zellikle de elektron-pozit-
ron ¢iftinin iiretilmesine net bir analoji olugturmalarindan dolayi. Ne
var ki elektriksel 6zelliklerini kontrol altina almak ¢ok zor, oysa bu
malzemeleri giindelik hayatimizda bu kadar 6nemli kilan da kontrol-
diir. Bu kontrol yapay yaniletken meydana getirilerek saglanir, bir
cesidinde serbest elektronlar hakimdir, otekinde serbest "delikler".

42. Ashnda valans bandinin dolu olmadig bagka bir tiir iletken daha var, boy-
lece elektronlar valans bandin iginde dolagabiliyorlar.
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Iste bir kere daha, hileyi anlamak kolay da uygulamasi o kadar
kolay degil. Mesela bir germanyum kristalinde her atomun dig ka-
bugunda dort elektronu vardir (bu ekmek arasi kuantum aggiligina
giriyor, Bohr modeli de igimizi goriir) ve bu elektronlar kristali bir
arada tutan kimyasal baglan olusturmak igin g¢evredeki atomlarla
"paylagilir.” Germanyum birkag arsenik atomuyla "katkilandigin-
da" germanyum atomlan kristal orgii yapisina hala hakimdir ve ar-
senik atomlan ellerinden geldigince araya sikigmaya g¢aligir. Kimya
agisindan arsenikle germanyum arasindaki ana fark arsenigin dig
kabugunda bes elektron olmasidir. Arsenik atomunun germanyum
orgiisii igine girmesinin en iyi yolu da fazla elektronunu atip ger-
manyum atomuymus gibi yaparak dort kimyasal bag almasidir. Ar-
senik atomlannin sagladig: fazla elektronlar bu gekilde yaratilmig
yaniletkenin iletim bandinda dolagirlar, fakat bunlara karsilik gelen
delikler yoktur. Boyle bir kristale n-tipi yaniletken denir.

Bunun alternatifi germanyumun (aym1 6rnege devam edelim)
kimyasal bag olusgturmak i¢in sadece ii¢ elektronu olan galyumla
katkilanmasidir. Sonugta mevcut her galyum atomu igin valans ban-
dinda bir delik yaratmig gibi oluruz ve valans elektronlar: deliklere
sigrayarak hareket ederler, bu delikler de pozitif yiikler gibi davra-
nir. Bu kristallere p-tipi yaniletken denir. Bu iki tiir yariiletken yan
yana koyuldugunda isler ilging bir hal alir. Engelin bir yanindaki po-
zitif yiik fazlas1 ve 6teki tarafindaki negatif yiik elektronlar tek bir
yonde itmeye, zit yondeki hareketlerine de kars: ¢ikmaya ¢aligan bir
elektrik potansiyel farki yaratir; diyot ad1 verilen bu gekilde birlesti-
rilmig bir yaniletken kristal ¢ifti sonugta elektrik akiminin sadece
tek bir yonde gegmesine izin verir. Biraz daha incelikli sdylersek,
elektronlar n'den p'ye aradaki boglugu atlayarak bir delige gegmeye
tesvik edilirler, bu arada da 151k sagarlar. Bu gekilde 11k iiretmek
iizere tasarlanmig diyotlara 151k yayan diyotlar yani LED denir ve ba-
21 cep hesap makinelerinde ve kol saatlerinde rakamlarn gostermek
icin ya da bagka seylerin gosterilmesinde kullanilirlar. Ters yonde
caligan, yani 1511 emen ve bir delikten yanindaki iletim bandina
elektron pompalayan diyotlara fotodiyot denir. Bu da elektrik aki-
munin sadece yariiletken iizerine bir 151k diigtiigiinde gegmesini sag-



KUANTUM ASGILIGI 149

lamak igin kullanilirlar. Bir 151k demeti 6niinde hareket ettiginizde
calisan otomatik kap1 agma-kapama cihazlannin temelini olugturan
budur.

Ug yaniletken parga bir sandvig gibi yan yana koyulunca (pnp
ya da npn geklinde) sonug bir transistor olur (transistoriin her bir
ucu genellikle bir elektrik devresine baglidir, mesela radyonuzdaki
transistorler yaniletkenin kendisini banindiran metal ya da plastik
kutudan uzanmis ii¢ 6riimcek bacaktan taninabilir). Uygun bigimde
katkilanmig maddelerle np ekleminden gecen kiigiik bir elektron
akimi sandvigin 6teki ekleminden ¢ok daha biiyiik bir akimin geg-
mesine sebep olur — transistor kuvvetlendirici gorevi goriir. Biitiin
elektronik meraklilannin bildigi gibi bu iki bilegen, yani diyot ve
kuvvetlendirici, bir ses sisteminin tasanminda Kkilit rol oynar. Fakat
transistorlerin bile bugiin modasi gegmis durumda, radyonuzda, sa-
yet dededen kalma degilse, ii¢ bacakh kutular bulamazsiniz.

Ellili yillara kadar eglence igin eski hantal "telsiz" radyoyu kul-
lanirdik. Bu, ismine ragmen igi bir siirii tel ve bugiin yaniletkenle-
rin yaptig1 isi yapan kizaran radyo lambalariyla tika basa doldurul-
mus bir cihazdi. Ellilerin sonuna gelindiginde transistor devrimi
baglamisti ve biiyiik kizaran radyo lambalarinin yerini transistorler,
tellerin yerini de iizerlerine devrelerin basilip transistorlerin lehim-
lendigi baski devre kartlan aldi. Bundan tiimlesik devrelere gegis
kisa siirdii. Tiimlesik devrelerde biitiin devreler ve yaniletken kuv-
vetlendiriciler, diyotlar vs. yekpare olarak birlikte yapilip bir radyo-
nun, kasetgalarin ya da bagka bir geyin beyni olacak bigimde birbir-
leriyle baglamiyordu; ayni zamanda benzer bir devrim bilgisayar
endiistrisinde de meydana geliyordu.

Eski lambali radyolar gibi ilk bilgisayarlar da biiyiik ve hantal-
du. Igleri lambalarla ve kilometrelerce uzunluktaki tellerle doluydu.
Hatta yirmi yil 6nce, ilk kat1 hal devrimi firtinas1 sirasinda bile, bir
bilgisayarin, daktilo biiyiikliigiindeki modern mikro bilgisayann
yaptigiyla aym isi gerceklestirecek "beyni" i¢in bir evin zemin ka-
tina, haval1 sogutma sistemi iginse daha da biiyiik bir yere ihtiyag
olurdu. O tiir bir hesaplama giiciinii birkag yiiz dolarlik bir masaiis-
tii makinesine aktaran devrim, dedenizin masa iistiindeki lambah
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radyosunu bir sigara paketi biiyiikliigiindeki radyoya doniistiiren
devrimle aynidir ve kat1 hal devrimini transistorden ¢ipe gotiiriir.

Biyolojik beyin de elektronik bilgisayarlar da anahtar agma ka-
pama igini yaparlar. Beyniniz sinir hiicrelerinden yapilmis olan né-
ronlar halinde 10 milyar anahtar igerir; bir bilgisayann da diyot ve
transistorlerden olusan anahtarlan vardir. 1950'de, beyninizdeki
anahtar sayisi kadar anahtari olan bir bilgisayarin biiyiikliigii Man-
hattan adasi kadar olurdu; bugiin mikrogipleri birbirine yapigtirarak
aym sayida ¢ipi bir insan beyni biiyiikliigiinde bir araya getirmek
miimkiin olabilirdi, fakat boyle bir bilgisayarin devre baglantilan
sorun olurdu. Zaten boyle bir sey heniiz yapilmig da degil. Fakat bu
omek, ¢ipin transistorle kiyaslandiginda bile ne kadar kiigiik oldu-
gunu gosteriyor.

Bugiin standart mikrogipte kullanilan yaniletken silikattir — te-
melde bildigimiz kumdan farkh bir sey degil. Dogru yonlendirildi-
gi takdirde elektrik silikattan akar; yonlendirmezseniz akmaz. Yak-
lagik 10 cm gapindaki uzun silikat kristaller kesilerek jilet inceligin-
deki silisyum pullar elde edilir, sonra yiizlerce kiigiik dortgen gipler
halinde dogranir, bunlann her biri kibrit bagindan kiigiiktiir ve her
¢ipin iizerine ince bir Yunan pastasi gibi kat kat siklagtinlmig ince
elektronik devre kompleksi baskilanir. Bu devre transistorlerin, di-
yotlann, tiimlesik devrelerin ve hepsinin dengidir. Bir ¢ip sonug iti-
bariyle koskoca bir bilgisayar demektir ve modem bir mikro bilgi-
sayardaki diger biitiin unsurlar ¢ipten igeri ve digan bilgi tagimakla
ilgilidir. Uretilmesi o kadar ucuzdur ki (tabii once devre tasariminin
ve iiretim yapacak makineleri kurmanin yiiksek maliyeti kargilan-
diktan sonra) yiizlercesi iiretilip test edildikten sonra ¢aligmayanlar
kolayca atilabilmektedir. Sifirdan baglayarak bir ¢ip yapmak bir
milyon dolara mal olabilir; ilkinin aymsindan dilediginiz kadar ya-
parsaniz her biri birkag peniye mal olur.

Demek ki giindelik hayatta kuantumun marifeti sayilabilecek
birkag sey daha var. Kuantum yemek kitabindaki tek bir bélimden
tarifler bize dijital saatleri, ev bilgisayarlarini, uzay mekiklerini yo-
riingeye yerlestiren (bazen de onlan galigtiran insanlar ne soylerse
sOylesin bunlar1 ugurmamaya karar veren) elektronik beyinleri, ta-
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sinabilir TV'leri, taginabilir stereo sistemleri, insan1 sagir eden giic-
li hi-fi sistemleri ve bundan kaynaklanan igitme kaybim telafi ede-
cek daha iyi igitme cihazlarim vermigstir. Gergekten taginabilir (cep
biiyiikliigiinde) bilgisayarlann eli kulaginda; gergekten akilli maki-
neler biraz daha uzak fakat gergekg¢i bir olasilik. Mars'a indirilen
araglarn, giines sistemini arastiran Voyager araglarim kontrol eden
bilgisayarlar, jetonla ¢aligan oyunlan kontrol eden ¢iplerin kuzeni
sayilir ve kokenleri temel kuantum kurallanna itaat eden elektron-
larin garip davramigindadir. Ne var ki, yiice mikronun Oykiisii bile
kat1 hal fiziginin potansiyelini tiikketmeye yetmez.

SUPERILETKENLER

Yaniletkenler gibi siiperiletkenlerin de mantikh bir ismi var. Siipe-
riletken elektrigi goriiniirde higbir direngle kargilagmadan ileten bir
malzemedir. Devridaime en yakin oldugumuz noktadir —tam olarak
yoktan bir sey elde etmek sayilmaz, fakat fizikte 6dediginiz her ge-
yin kargihigini gercekten kaziklanmadan aldigimz nadir bir 6rnektir.
Elektron ciftlerinin birbiriyle bagdasip birlikte hareket etmelerine
sebep olan bir degisiklik olarak agiklanabilir. Her elektronun bu-
cuklu spin'i olmasina ve bu yiizden Fermi-Dirac istatistiklerine ve
dislama ilkesine uymasina ragmen, bir elektron ¢ifti bazi sartlarda
tamsayil: bir spin'i olan tek bir pargacik gibi hareket edebilir. Boy-
le bir pargacik diglama ilkesiyle sinirlanmaz ve fotonlann davrani-
sin1 kuantum mekaniksel olarak tarif eden aym Bose-Einstein ista-
tistiklerine uyar.

Hollandal fizik¢i Kamerlingh Onnes siiperiletkenligi 1911'de
civanin mutlak sicaklik dlgeginde 4.2'nin (4.2 K ya da -269°C) alti-
na kadar sogutuldugunda biitiin elektrik direncini kaybettigini gore-
rek kesfetmistir. Onnes 1913'teki diigiik sicakhik ¢aligmasindan do-
lay1 Nobel Odiilii aldi, fakat bu 6diil bagka ¢ahgmalar igindi, 6zel-
likle siv1 helyumun iiretilmesine olanak sagladig igin. Siiperilet-
kenlik fenomeni 1957'ye kadar tatminkar bir bigcimde agiklanma-
mustir. Bu tarihte John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer
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onlara 1972'de Nobel Odiilii kazandiran bir kuramla gikagelmisler-
dir.#3 Sunduklan agiklama elektron ¢iftlerinin bir kristal orgiideki
atomlarla etkilesim bigimine dayahdir. Bir elektron kristalle etkile-
sir ve bunun sonucu olarak kristalin giftteki oteki elektronla etkile-
simi degisime ugrar. Boylece elektron ¢ifti normalde birbirlerini it-
me egiliminde olduklan halde, gevsek bagh bir birliktelik olugturur-
lar, bu da Fermi-Dirac'dan Bose-Einstein istatistiklerine degigimi
agiklamaya yeterlidir. Biitiin maddeler siiperiletken olamaz, hatta
olanlarda da, kristalin igindeki atomlann 1s1l titregsimlerinden gele-
bilecek en ufak bir rahatsizlik elektron ¢iftini bozar, iste bu yiizden
bu fenomen sadece ¢ok diisiik sicakliklarda, 1 ila 10 K'de meydana
gelmektedir. Maddeden maddeye degisen sekilde belli bir kritik si-
cakliktan agagida olugur, fakat aym madde i¢in daima aymdir, baz1
maddeler siiperiletken olur; o sicakligin iizerinde elektron ¢iftleri
bozulur ve normal elektrik 6zelliklerine sahip olurlar.

Bu kuram oda sicakliginda iyi iletken olan maddelerin en iyi sii-
periletken olmamalanndan dogmustur. Iyi bir "normal" iletken,
elektronlann, tam da kristal orgiideki atomlarla pek etkilesmedikle-
ri igin serbestge hareket etmesine izin verir — fakat elektronlarla
atomlar arasinda bir etkilesim olmazsa diisiik sicakliklarda siiperi-
letkenligi etkili kilan elektron ¢iftlesmesi miimkiin degildir.

Siiperiletkenlerin ¢alhigabilmeleri i¢in bu kadar ¢ok sogutulmala-
nnin gerekmesi talihsizlik, zira daha elverigli bir siiperiletkenin po-
tansiyel kullanim alanlanni tahmin etmek kolay — kablolar boyun-
ca enerji kayb1 olmadan gii¢ iletimi yapmak ilk akla gelen 6mek.
Siiperiletkenlerin bagka numaralar1 da vardir. Normal iletken olan
bir metal manyetik alan tarafindan delinebilir, fakat bir siiperiletken
yiizeyine manyetik alani iten ve diglayan elektrik akimlan kurar —
manyetik alanlann olugturdugu istenilmeyen parazitlere karg1 mii-
kemmel bir perdelemedir bu, fakat bu perdenin birkag¢ Kelvin'e ka-

43. Bardeen, 1948'de William Shockley ve Walter Brattain'le birlikte (iigiine
1956'da Nobel Odiilii kazandiran) bir icat iizerine yaptigi ¢aligmadan dolay: za-
ten isim yapmigti. Bu kiigiik icat transistordii. Bardeen iki kere Nobel Fizik Odii-
li almug ilk kisidir.
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dar sogutulmasi gerektigi icin pratik degildir. Iki siiperiletken bir
yalitkanla aynlirsa hi¢bir akimin gegmeyecegini sanabilirsiniz; fa-
kat parcaciklarin ¢ekirdekten tiinel acarak ¢ikmasina izin veren ku-
antum kurallarina elektronlarin da uydugunu hatirlayin. Eger bari-
yer yeterince inceyse, elektron ¢iftinin aralig1 gegebilme olasihigi
yiiksektir, fakat buradan sagduyuya uygun sonuglar ¢ikmaz. Boyle
baglantilar (Josephson eklemi deniyor) bariyerin 6te tarafinda po-
tansiyel fark varsa hicbir akim iiretmez, fakat iki taraf arasindaki
voltaj sifirsa 0 zaman bir akim olur. Diyapazon bigimindeki iki sii-
periletkeni alip gatal uglanm aralanina yalitkan bir tabaka koyup
birbirine bastirarak elde edilen ¢ift Josephson eklemi, elektronun
"¢ift yarik" deneyindeki kuantum mekaniksel davranigini taklit et-
mede kullanilabilir. Bu deneyi bir sonraki boliimde ayrintili olarak
ele alacagiz. Bu deney kuantum diinyasinin en garip 6zelliklerinden
birini gozler oniine serer.

Diisiik sicakliklarda giindelik fizik yasalarina kargi ¢ikan sahte
bozon yapmak icin sadece elektronlar birlesmez. Helyum atomlar
da ¢ok benzer bir hile yapabilir ve bu da s1vi1 helyumun siiperakig-
kan ad: verilen bir 6zelliginin temelini olugturur. Bir fincan kahve-
yi kanigtinp birakirsamz sivimin doniisii yavaglar ve sonra siirtiin-
menin s1v1 dengi olan yapiskan kuvvetler yiiziinden durur. Ayni ge-
yi 2.17 K altinda sogutulmug helyumla denerseniz doniis asla dur-
mayacaktir; hatta tamamen kendi bagina birakildiginda bir tasin ke-
narina tirmanip iizerinden agabilir ve dar bir tiipiin icinden gegmek
onun i¢in zor degildir, siiperakigkan helyum, i¢inde bulundugu tiip
ne kadar darsa o kadar kolay akar. Biitiin bu tuhaf davraniglar Bo-
se-Einstein istatistikleriyle agiklanabilir ve bir kere daha diisiik si1-
cakliklar bu fenomenin pratikte kullanimim zorlastirsa da, boyle
diisiik sicakliklardaki atomlarin davranis, siiperiletkenlikteki elekt-
ronlanin davramgi gibi, kuantum siirecini igbagindayken gérme fir-
satim1 saglar. Cap1 2 mm kadar olan minik bir kovaya biraz siipera-
kigkan helyum koyup kovayi dondiiriirseniz helyum 6nce oldugu
gibi durur. Dondiirme hiz1 arttikga agisal momentum kritik bir de-
gere ulagtiginda biitiin helyum agisal bir akig gelistirir, bir kuantum
durumundan 6tekine degisir. Kuantum kurallann —ara-agisal mo-
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mentuma karsilik gelen— higbir ara-duruma izin vermez. Tek bir

atomdan ya da kuantum diinyasinin pargaciklarindan ¢ok daha bii-

yiik, goriinebilir bir kiitle olan helyum atom 6beginin kuantum ku-
rallarina uygun hareket ettigi goriilebilir. Daha sonra goérecegimiz
gibi siiperiletkenlik sadece atom olgeginde degil, insan dlgegindeki
nesnelere de uygulanabilir. Fakat kuantum kurami sadece fizik diin-
yasiyla hatta fizik bilimleriyle sinirh degildir. Hatirlarsamiz biitiin
bir kimya kuantum temel kurallanyla anlagilmaktadir artik. Kimya
tek tek atomlardan ve atomlann alt birimlerinden ziyade molekiil-
lerin bilimidir ve buna hepimiz i¢in en 6nemli olan molekiiller de
dahildir — canli molekiilleri, yani hayat molekiilii DNA da dahil. Ha-
yat1 bugiinkii kavrayisimiz siki sikiya kuantum kuramina baghdir.

HAYAT DENILEN SEY

Kuantum kuraminin hayatin kimyasin1 anlamamizda tagidig bilim-
sel onemi tamamen bir kenara birakirsak kuantum hikayesindeki
onde gelen karakterlerden bazilanyla hayat molekiilii DNA'nin ikili
sarmal yapisiin kesfi arasinda dogrudan kisisel baglantilar var.
Kristallerden gegen X 1ginlannin kirimimim tarif eden yasalan Bi-
rinci Diinya Savagi oncesi yillarda Cavendish'de ¢alisan Lawrence
Bragg ve babasi1 William Bragg kesfetmistir; bu ¢aligmadan dolay:
birlikte Nobel Odiilii aldilar, Lawrence o kadar erken yagtaydi ki
(1915'te Fransa'da subaylik yaparken) elli yil sonra bunun altin jii-
bilesini yapmaya yetisti (hem de Birinci Diinya Savasi'nda Fransa'
da hizmet vermesine ragmen). Baba Bragg adini fizikte ilk defa al-
fa, beta ve gama 151masi iizerine yaptigi caliymalarla duyurmugtu ve
yirminci yiizyilin ilk bes-on yili iginde hem gama hem de X 1§inla-
nnin bazi agilardan pargacik gibi davrandigini gostermigti. Ne var
ki, Bragg'in kristallerin yapisindaki esran ¢6zmede kilit 6nemi olan
X 151n1 kirinim yasasi, bir kristaldeki atomlardan sekmig X 1ginlan-

nin dalga 6zelliklerine baghdir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikmis gi-

rigim Oriintiisii kristaldeki atomlarin yerlesimine ve X iginlannin

dalga boyuna baghdir ve usta ellerde bu alet ¢ok karmagik kristal
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yapilaninda bile tek tek atomlarin konumlarini tespit etmek igin ge-
ligtirilmigtir.

Bragg Yasasi'm gikaran i¢gorilyii 1912'de asil olarak Lawrence
Bragg geligtirmistir; 1930'larin sonlarinda Cambridge'de Cavendish
Fizik Profesoriydii (1937'de Rutherford'un yerine gec¢migtir) ve
bagka pek ¢ok seyin yam sira hala X 151n1 galigmasiyla aktif olarak
ilgilenmekteydi. Iste biyofizigin gelisme kaydetmesi bu on yil ige-
risinde olmustur. Biyolojik molekiillerin yapisinin ve terkibinin X
iginlannin kinnimiyla tespit edilmesi konusunda J. D. Bemal'in
yaptig: oncii galigma pek ¢cok yasam iglevini yerine getiren karma-
sik protein molekiilleriyle ilgili aynntil aragtirmalara yol agmustir.
Aragtirmaci Max Perutz ve John Kendrew Ikinci Diinya Savasi 6n-
cesinde Cambridge'de baglatilmig olan bir aragtirmanin sonucu ola-
rak 1962'de hemoglobin (kaninmizda oksijen tagiyan molekiil) ve mi-
yoglobinin (bir kas molekiilii) yapilarini tespit etmelerinden dolay:
Nobel Kimya Odiilii'nii paylagmiglardir.

Ne var ki, popiiler mitolojide molekiiler biyolojinin dogusuyla
ebediyen iligkilendirilmig isimler "jon Tiirkler" Francis Crick ve
James Watson'dir. Bu isimler 1950'lerin baglannda ikili sarmal DNA
modelini gelistirmis ve 1962'de de (Maurice Wilkins'le beraber)
"Fizyoloji ya da Tip" Nobel Odiilii almiglardir. Nobel Heyeti'nin ay-
m yil i¢inde "kimya" ve "fizyoloji" bagliklan altinda biyofizik ala-
nindaki farkh onciileri 6diillerle onurlandirma esnekligi hayranlik
verici bir sey, fakat 6lmiis kigilere 6diil vermeme konusundaki kati
kurallan, Crick-Watson-Wilkins'in 6diiliinden Wilkins'in mesai ar-
kadag1 Rosalind Franklin'e de bir pay vermelerini 6nlemigtir. Oysa
DNA yapisini ortaya koyan kilit kristalografik ¢aligmanin ¢ogunu o
gerceklestirmis, fakat 1958'de otuz yedi yaginda 6lmiistii. Franklin
popiiler mitolojide, Watson'in kitab: /kili Sarmal yiiziinden (Wat-
son'in Cambridge'deki hayatinin renkli, olduk¢a eglenceli bir anla-
timin sunan bu kitap i§ arkadaglarinin, hatta kendisinin bile adil ve
dogru bir portresini vermekten gok uzaktir) ates piiskiiren bir femi-
nist olarak yer edinmigtir.

Watson ve Crick'i DNA'nin yapisina gotiiren ¢aligma Bragg'in
hala hiikiim siirdiigii Cavendish'de gergeklegmistir. Avrupa'da post



KUANTUM ASGILIGI 157

doktora arastirmasi yapmaya gelmis geng bir Amerikali olan Wat-
son Cavendish'de galisma izni almaya ¢alisirken Bragg'le ilk nasil
kargilagtigim kitabinda anlatir. O siralarda altmigh yaslann basla-
rinda olan ak biyikh zat, geng Watson'a ge¢migste ¢cok 6nemli bilim-
sel caligmalar yapmakla birlikte artik besbelli giiniin biiyiik kismi-
n1 Londra kuliiplerinde gegiren biriymis gibi gelmis. Fakat Watson
sonunda ¢aligma iznini almig ve Bragg'in aragtirmaya ciddi olarak
egilip DNA problemlerinin ¢oziimiine her zaman istekli olmasa da
paha bigilmez katkilarda bulunmasina gsagirmis. Francis Crick ise,
Watson'dan biiyiik olmasina ragmen teknik olarak hala doktorasi
i¢in ¢aligan bir 6grenciydi. Bilimsel kariyeri kendi kusagindaki pek
ok kisininki gibi Ikinci Diinya Savast'yla kesintiye ugramgt, ger-
¢i belki de bu onun i¢gin kotii bir sey sayilmazdi. Asil olarak fizik
egitimi almig ve ancak 1940'lann sonlarinda biyoloji bilimlerine
gecmisti. Bu karann alinmasinda Schrodinger'in yazdig: ve 1944'te
yayimladig kiigiik bir kitabin etkisi hi¢ de kiiciik degildi. What is
Life adl kitap —baskis1 hila mevcut, aramaya deger— hayatin temel
molekiillerinin fizik yasalariyla anlasilabilecegi fikrini etraflica ele
alan bir klasiktir. Bu agidan agiklanmasi gereken en 6nemli mole-
kiiller canli bir bedenin nasil meydana getirileceginin ve onun nasil
igleyeceginin bilgisini tagiyan genlerdir. Schrodinger What is Life'
yazdiginda genlerin, pek ¢ok bagka canli molekiilleri gibi, protein-
den yapildig1 sanihyordu; fakat hemen hemen o siralarda kalitsal
ozelliklerin canh hiicrelerinin merkezi gekirdeklerinde bulunan De-
oksiriboniikleik ad1 verilen bir asidin molekiilleri tarafindan tagin-
dig1 kesfedildi.*#* Bu DNA'dir ve Crick ve Watson da Wilkins ve
Franklin'den elde ettikleri X 151 verileriyle DNA'min yapisim belir-
lemiglerdir.

DNA'nin aynintili yapisimi ve yasam siirecindeki roliinii bagka bir
kitapta anlattim.* Kilit 6zellik DNA'nin birbiri etrafina sanlmig iki
liften olusan ikili bir molekiil olmasidir. Baz denilen farkh kimya-

44. Aym "gekirdek" [nucleus] teriminin atomun merkezi kismu igin kullaml-
masi, biyoloji terminolojisinde zaten var olan kelimenin bilerek taklit edilmesinin
iirliniiydii.

45. Bkz. Jeremy Cherfas'la birlikte yazdigim The Monkey Puz:le.
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sal bilesenlerin DNA omurlar1 boyunca dizilig sirasi, canh hiicrenin
kanla etrafa oksijen tagimak ya da kaslarin iglemesini saglamak gi-
bi biitiin igleri yapan protein molekiillerini imal etmek i¢in kullan-
dig1 bilgiyi tasir. Bir DNA zinciri kismen ¢o6ziiliip bagka molekiille-
rin yapiminda kopyalama kalib1 gérevi gorecek bir dizi bazi ortaya
cikarabilir ya da tamamen ¢6ziiliip zincirin biitiin omurlan boyun-
ca her bir baz1 muadiliyle eglestirerek zincirin aynisint meydana ge-
tirip kendini kopyalamis olur. Her iki islem de hammadde olarak
canl hiicredeki kimyasal g¢orbay: kullanir; her ikisi de yasam igin
esastir. Artik insanoglu DNA boyunca kodlanmig mesajla oynayip
hayatin kalibi iizerine kodlanmig talimati1 degistirebiliyor — en azin-
dan gorece basit canli organizmalarda.

Genetik miihendisliginin temeli budur. Genetik malzeme —DNA-
kimyasal ve biyolojik tekniklerin bir arada kullanimiyla yaratilabi-
liyor ve bakteri gibi mikroorganizmalar gevrelerindeki kimyasal
corbadan bu DNA'y: alip kendi genetik kodlanyla birlestirmeye tes-
vik edilebiliyorlar. Eger bir bakteri soyuna insandaki insiilinin nasil
yapilacag bilgi kodu verilirse, kendi biyolojik fabrikalan bunu ga-
yet giizel yapar ve diyabetlilerin normal hayat siirmeleri i¢in gere-
ken maddeyi tam olarak iiretir. Seker hastalig1 gibi sorunlara yol
acan kusurlan ortadan kaldirmak igin insamin genetik yapisim de-
gistirme hayalinin ger¢eklesme ihtimali su an ¢ok uzak, ama baga-
rilmamasi i¢in de higbir kuramsal neden yok. Fakat daha yakin bir
agsama genetik miihendislik tekniklerini bagka hayvan ve bitkiler
iizerinde kullanmak olacaktir, boylece yiyecek ve diger insan ihti-
yaglan igin daha iistiin tiirler iiretilebilir.

Bunun ayrintilari da bagka bir yerlerde bulunabilir.# Isin 6nem-
li kism su ki, hepimiz genetik miihendisligini duymus ve mucizevi
vaatlerini —ve tehlikelerini— okumuguzdur. Ne var ki, genetik mii-
hendisligini miimkiin kilan canli molekiillerinin kavraniginin bizim
su anki kuantum mekanigi kavrayisimiza bagh oldugunun ¢ok az
insan farkindadir. Hepsini bir kenara koyun, o olmasaydi X 151mm ki-
rninim verilerini yorumlamamiz miimkiin olmazdi. Genlerin nasil in-

46. Omegin, Jeremy Cherfas'in kitabi Man Made Life.
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sa edilecegini ya da yeniden inga edilecegini anlamak i¢in atomla-
rin neden ve nasil sadece belli durumlarda, belli mesafelerde ve bel-
li kuvvetteki kimyasal baglarla birlestigini anlamak zorundayiz. Bu
anlayis da kuantum fiziginin kimya ve molekiiler biyolojiye bir ar-
maganidir.

Bu noktay1 normalde yapmayacagim kadar tekrarlamamin sebe-
bi University College of Wales'deki bir 6gretim iiyesidir. Mart 1983’
te New Scientist'deki bir yazida arada "kuantum kuram olmasaydi
genetik miihendisligi, kati hal bilgisayarlan, niikleer enerji santral-
leri (ya da bombalan) miimkiin olmazdi" demistim. Bu s6z o saygin
akademik kurumda ¢alisan bir muhabirin sikayetci olmasina yol ag-
t1: Genetik miihendisliginin yeni bilimsel moda kelime olarak her
yerde kargisina ¢ikmasindan bikmig ve John Gribbin'in de boyle ¢ir-
kin sozler etmesi yanina kar kalmamaliymis. Cok zayif bile olsa ku-
antum kuramiyla genetik arasinda nasil bir bag olabilirmig? Uma-
nm aradaki bag bu sefer agik¢a goriilebilmigtir. Yiizeyden bakinca
bile Crick'in biyofizige dogrudan Schrédinger'den esinlenerek geg-
mi§ oldugunu ve DNA ikili sarmalinin kesfine giden ¢aligmanin for-
mel olarak, zaman zaman memnuniyetsizlik yaratmigsa da, Lawren-
ce Bragg'in yonetiminde gergeklestigini sdyleyebiliyoruz; daha de-
rine inince elbette Bragg ve Schrodinger gibi dnciilerin ve Kendrew,
Perutz, Wilkins ve Franklin gibi sonraki kusak fizikgilerin biyoloji
sorunlanyla ilgilenmelerinin sebebi Schrédinger'in de belirttigi gibi
bu sorunlann bagka bir tiir fizigin, karmagik molekiillerdeki biiyiik
sayidaki atomlan ele alan bir fizigin sorunlan olmasidir.

New Scientist'de dylesine yaptigim yorumdan geri adim atmak
sOyle dursun, aksine bu yorumu daha da giiglii bicimde savunuyo-
rum. Zeki, ¢ok okuyan, ama bilim diinyasinin digindaki birine su_
giiniimiize kadar hayatimiza giren en 6nemli bilimsel katkilarin
Ozetini sorsaniz ve yakin gelecekteki yararlanm ya da zararlanm
sOylemesini isteseniz, oniiniize mutlaka uzun bir liste koyarak sun-
lan siralar: Bilgisayar teknolojisi (otomasyon, igsizlik, eglence, ro-
botlar), niikleer enerji, (bomba, giidiimlii niikleer fiizeler, enerji
santralleri, Three Mile Adasi), genetik miihendisligi (yeni ilaglar,
insan yapim hastaliklar, tarim mahsullerinin gelistirilmesi), lazer-
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ler (holografi, 6liim 151nlar1, mikrocerrahi, haberlesme). Bu sorunun
yoneltildigi insanlarin biiyiik bir cogunlugu muhtemelen giindelik
hayatlarinda higbir rolii olmayan gorelilik kuramin1 duymuslardir;
i¢lerinden ancak li¢ bes tanesi listedeki her kalemin kuantum meka-
nigine dayandigini fark edecektir; geri kalanlarsa bu bilim dalin1 ya
hi¢ duymamigtir ya da kesinlikle anlamayacaktir.

Yalniz degiller. Biitiin bu ilerlemeler kuantum aggilif: sayesin-
de, neden oldugunu gergekten kimsenin anlamadigi ama ige yaradi-
g1 goriilen kurallar kullanilarak gergeklegmistir. Son altmig yildaki
baganlara ragmen kuantum tariflerinin neden ise yaradigini anlayan
biri var midir yok mudur siipheli. Kitabin geri kalan kismi genellik-
le hasir alt1 edilen daha derindeki gizemlere ve bazi ihtimallere ve
paradokslara ayrilacak.
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Sekizinci Bolim

Tesadiif ve Belirsizlik

Heisenberg'in belirsizlik ilkesi bugiin kuantum kuraminin temel
taglanndan biri —belki de tek temel tasi— olarak goriiliiyor. Meslek-
taglan tarafindan hemen kabul edilmedigi igin bu yiiceltilmis konu-
muna gelmesi neredeyse on yil siirdii. Ne var ki, 1930'lardan beri
konumu biraz fazla yiiceltilmis olabilir.

Bu kavram Schrodinger'in 1926 Eyliil'iinde Kopenhag'a gitme-
siyle ¢cikt1 ortaya. Bohr'a o iinlii "lanet kuantum sigramasi” s6ziinii
o zaman sdylemisti. Heisenberg Bohr'la Schrodinger'in bazen didi-
sip duruyor gibi goriinmelerinin ana sebeplerinden birinin kavram
karmasasindan kaynaklandigim fark etmisti. "Konum" ve "hiz" gi-
bi seyler (ya da daha sonra gelen "spin") mikrofizik diinyasinda
giindelik hayattakiyle aymi anlama gelmez. O halde hangi anlama
gelir ve bu iki diinya birbiriyle nasil iligkilendirilebilir? Heisenberg
kuantum mekaniginin temel denklemine geri dondii,

Pq-qp="i
ve buradan (Aq) konumuyla (Ap) momentumunun belirsizliklerinin
carpiminin daima #'den biiyiik olmasi gerektigini gosterdi. Aym be-
lirsizlik kural "eslenik degiskenler” denilen ciftler icin de gegerli-
dir. Bu degiskenler birbirleriyle ¢arpilarak # gibi hareket birimleri-
ni ortaya ¢ikarirlar; hareket birimleri ener ji x zaman'dir ve bdyle de-
giskenlerin oteki en 6nemli ¢ifti aslinda enerjiyle (£) zamandir (¢).
Giindelik hayattaki klasik kavramlarin mikro diinyada hala mevcut

oldugunu, fakat bunlann ancak belirsizlik iligkilerinin ortaya gikar-
digr sinirh haliyle uygulanabilecegini soyliiyordu Heisenberg. Bir
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pargacigin konumunu ne kadar dogru bilirsek, momentumunu o de-
rece az dogru biliriz ya da tam tersi.

BELIRSIZLIGIN ANLAMI

Bu iirkiitiicii sonuglar Zeitschrift fiir Physik'de 1927'de yayimland,
fakat Dirac ve Bohr gibi kuantum mekanigi denklemlerine agina
olan kuramcilar bu sonuglarin anlamim1 hemen kavrarken, pek ¢ok
deneyci Heisenberg'in iddiasin1 kendi becerilerine bir meydan oku-
ma gibi gordii. Deneylerinin hem konumu hem de momentumu ay-
mizamanda dlgecek kadar iyi olmadigim sdyledigini sandilar ve onu
yanhs ¢ikaracak deneyler tasarlamaya galigtilar. Fakat boguna bir
¢abaydi bu, ¢iinkii Heisenberg'in soyledigi sey kesinlikle o degildi.

Bu yanlig anlama bugiin de kendini gosteriyor, bunun sebebi
kismen belirsizlik fikrinin genelde ogretilig biciminden kaynaklani-
yor. Heisenberg'in kendisi bir elektronun gozlemlenmesi fikrini,
meramuni ifade edebilmek i¢in kullanmigti. Biz geyleri sadece onla-
ra bakarak gorebiliriz, bu da onlardan sigrayan 151k fotonlannin go-
ziimiize gelmesiyle olur. Bir foton ev gibi bir nesneyi pek fazla et-
kilemez, o yiizden ona bakinca evin etkilenmesini beklemeyiz. Oy-
sa bir elektron i¢in durum epey farkhdir. Bir kere, elektron ok kii-
¢iik oldugundan onu gorebilmek igin kisa dalgah elektromanyetik
enerji kullanmak zorundayiz (deney diizenegi yardimiyla). Boylesi
gama 1s1masi yiiksek enerji igerir ve gama 1gimasinin elektrona gar-
pip seken ve deney diizenegimizle tespit edilebilen bir fotonu elekt-
ronun konumunu ve momentumunu ciddi 6lgiide degistirecektir —
eger elektron bir atomdaysa onu gama 1ginh bir mikroskopla goz-
lemlemek atomdan kopmasina sebep olabilir.

Biitiin bunlar dogru olmasina dogru ve bu da bir elektronun hem
konumunu hem de momentumunu kesin olarak 6lgmenin imkansiz-
lig1 hakkinda bir fikir veriyor. Fakat belirsizlik ilkesi bize asil gunu
sOyliiyor: Temel kuantum mekanigi denklemine gére hem kesin bir
momentumu hem de kesin konumu olan elektron diye bir sey yoktur.

Bunun ¢ok genis kapsamh anlamlan var. Heisenberg'in Zeitsch-



TESADUF VE BELIRSIZLIK 165

riftdeki yazisinin sonunda soyledigi gibi "ilke olarak su ami biitiin
aynntilanyla bilemeyiz." Iste kuantum kuraminin klasik fikirlerin
belirlenimciliginden kurtuldugu nokta burasidir. Newton'a goére
eger evrendeki her pargacigin konumunu ve momentumunu bilsey-
dik biitiin gelecegin akigini tahmin etmek miimkiin olurdu; modem
fizikgiye gore boyle kusursuz bir tahmin fikri anlamsizdir ¢iinkii tek
bir pargacigin bile konumuyla momentumunu bilemiyoruz. Aym
sonug denklemlerin biitiin farkl1 versiyonlarindan da ¢ikmaktadir,
dalga mekanigi, Heisenberg-Bom-Jordan matrisleri ve Dirac'in q
sayilan (iistelik giindelik hayatla her tiir fiziksel kargilagtirmadan
ozenle kaginan Dirac'in yaklagimi iglerinden en uygunu gibidir).
Aslinda Dirac belirsizlik iligkisine Heisenberg'den 6nce epey yak-
lagmigti. Proceedings of the Royal Society'de Aralik 1926'da ¢ikan
bir yazisinda, kuantum kuraminda aym anda hem q hem p sayisal
degerlerine iligkin higbir sorunun cevaplanmasinin miimkiin olma-
digim belirtmigti, fakat "igerisinde sadece q ya da sadece p'nin sa-
yisal deger olarak verildigi sorulann cevaplanabilmesi beklenirdi."

Filozoflar bu fikirlerin nedensellik kavrami —her olaya bagka be-
lirli bir olayin neden oldugu fikri— agisindan neler ima ettigini an-
cak 1930'larda degerlendirmeye bagladilar. Bu arada belirsizlik ilig-
kileri temel kuantum mekanigi denklemlerinden tiiretilmis olsa da
bazi sozii gegen uzmanlar kuantum kuramim belirsizlik iligkilerin-
den yola gikarak dgretmeye bagladilar. Wolfgang Pauli muhtemelen
bu egilimin bagim ¢eken kisiydi. Kuantum kuram hakkinda belir-
sizlik iligkileriyle baglayan 6nemli bir ansiklopedi makalesi yazdi
ve meslektasi Herman Weyl'i ders kitabi T heory of Groups and Qu-
antum Mechanics'e aym sekilde baglamaya tegvik etti. Bu kitap ilk
kez 1928'de Almanca, 1931'de de Ingilizce yayimlanmgtir. Bu ki-
tap ve Pauli'nin makalesi, bir arada, belli bir kusagin yazdig: stan-
dart metinlerin rotasini ¢izmistir. Bu metinlerle yetigen 6grencilerin
bir kismi1 profesor oldular ve aym 6gretim tarzim sonraki kusaklara
aktardilar. Sonug olarak kuantum kuram bugiinkii iiniversite 6gren-
cilerine ¢ogu zaman hala belirsizlik iligkileri aracihigiyla anlatillir.4?

47. Gergi bu gok hog bir rastlantiya sebep oluyor. Kuantum kuramina bu ge-
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Bu, tarihteki tuhaf bir kazadir. Ne de olsa temel kuantum kura-
mi denklemleri belirsizlik ilkelerine ¢ikiyor, fakat ise belirsizlikle
baglarsaniz temel kuantum denklemlerini bulma yolu yoktur. Daha
da kotiisii, denklemler olmadan belirsizligi anlatmanin tek yolu
elektronlarin gézlemlenmesi i¢in gama 151l mikroskop gibi 6rmek-
ler vermektir, bu da insanlar1 hemen belirsizligin evrenin dogasina
dair temel bir hakikat degil, deneylerin sinirlanyla ilgili bir sey ol-
dugunu diisiinmeye sevk eder. Bir sey Ogrenirsiniz, sonra geri do-
niip bagka bir sey 6grenirsiniz, sonra en bagsta ne 6grenmis oldugu-
nuzu kegfetmek igin ileri hareket edersiniz. Bilim her zaman man-
ikl degildir, bilim hocalan da. Bunun sonucu belirsizlik ilkesi hak-
kinda kafas1 kangan 6grenci kusaklan ve bu ilkeyle ilgili yanhs yo-
rumlamalar olmugtur — bu yanli§ yorumlamalar sizde yok ¢iinkii siz
her seyi sirasiyla kesfettiniz. Fakat, bilimsel kangikhiklan pek dert
etmezsek ve kuantum diinyasinin garipligine kendimizi verirsek, o
diinyanin aragtirilmasina onun kendine 6zgii garip dogasindan ¢ar-
pic1 bir 6rekle baglamak yerinde olur. Kitabin geri kalan kisminda
belirsizlik ilkesi kargilagacaginiz en az garip sey olacaktir.

KOPENHAG YORUMU

Belirsizlik ilkesinin hak ettigi dikkati her zaman ¢ekmeyen 6nemli
bir yani, onun zamanin iginde ileri geri giderken ayni1 anlamda igle-
meyigidir. Fizikteki ¢ok az sey zamanin ne tarafa aktigim "dert eder”
ve iginde yasadigimiz evrenin temel muammalanndan biri belli bir
"zaman oku'nun, yani ge¢misle gelecek arasinda bir farkin olmasi-

kilde yaklaginca belirsizlik iligkisindeki en 6nemli geyler p'ler ve q'lar oluyor.
Herkes Ingilizcedeki su eski deyisi biliyordur: “p'lerine ve q'lanina dikkat et," ya-
ni "aman dikkatli ol" gibi bir gey. Bu deyis muhtemelen alfabeyi 6grenen gocuk-
lanin ya da kurgun harflerle ugragan miirettip ¢iraklannin dikkatini bu p ve q harf-
lerinin narin kuyruklanna ¢ekmek igin kullamlmig ilkin (Brewer’s Dictionary of
Phrase and Fable, Cassell, Londra, 1981), fakat simdi kuantum kuraminin diis-
turu olarak alinabilir. Bildigim kadariyla bu harflerin kuantum denklemleri igin
segilmesi sadece tesadiiften ibaret.
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dir. Belirsizlik iligkileri bize konumu ve momentumu ayni zaman-
da bilemeyecegimizi, dolayisiyla gelecegi onceden bilemeyecegi-
mizi soyler — gelecek dogasi geregi tahmin edilemezdir ve belirsiz-
dir. Fakat tamamen kuantum mekanigi kurallarn ¢er¢evesinde geri-
ye doniik hesap yapip bir elektronun gegmigte belli bir noktada ko-
numunun ve momentumunun tam olarak ne oldugunu ¢6zmenin
miimkiin oldugu bir deney hazirlanabilir. Gelecek dogasi geregi be-
lirsizdir —nereye gittigimizi tam olarak bilmeyiz, ama ge¢mis agik
secik olarak tanimlanir- nereden geldigimizi tam olarak biliriz.
Heisenberg'in soziinii farkh sekilde ifade edersek, "ilke olarak gec-
misi biitiin aynntilanyla bilebiliriz." Bu, giindelik hayat tecriibele-
rimizdeki zamamn dogasiyla tam Ortiisiir, bilinen bir gegmisten bi-
linmeyen bir gelecege gidis. Iste bu, kuantum diinyasinin en temel
ozelligidir. Bunu genel olarak evrende algiladiimiz zaman okuyla
iligkilendirebiliriz; bunun daha tuhaf olasi imalan daha sonra ele
alinacak.

Filozoflar belirsizlik iligkilerinin boyle ¢ok merak uyandirici so-
nuglariyla bogusmaya yavas yavas baglarken, Bohr iginse belirsiz-
lik bir siiredir el yordamiyla aradigi kavramlann iizerine bir 151k de-
meti gibi diigmiigtii. Tamamlayicihik fikri, yani kuantum diinyasini
anlamak i¢in hem dalga hem pargacik imgelerinin gerekli oldugu
fikri (oysa mesela bir elektron ne dalgadir ne de pargacik), konum
ve momentumun ikisinin birden kesin olarak bilinemeyecegini soy-
leyen belirsizlik iligkisinde bir matematik formiilii bulmus, gergek-
ligin tamamlayici ve bir anlamda birbirlerini kargilikh olarak digla-
yan yanlarim olugturmustur. Temmuz 1925'ten Eyliil 1927'ye kadar
Bohr kuantum kuramu iizerine pek bir caligma yayimlamamusg, son-
ra italya'nin Como kentinde bir konferans vererek genis bir dinleyi-
ci kitlesine tamamlayicilik fikrini ve "Kopenhag yorumu" diye bili-
nen seyi ilk kez anlatmigtir. Klasik fizikte, ister gozlem yapilsin is-
ter yapilmasin, saat gibi birbiriyle etkilesim halinde isleyen bir par-
caciklar sistemini diigiinebilecegimizi, halbuki kuantum fiziginde
gozlemcinin sistemle, o sistemin artik bagimsiz olarak var oldugu-
nun diisiiniilemez hale gelecegi olgiide etkilesime girdigini igaret
etmigtir. Konumu kesin olarak 6lgmeyi segerek bir pargacigi mo-
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mentumunu belirsizlestirmeye zorlariz ya da tam tersi; dalga 6zel-
liklerini 6lgecek bir deneyi segerek pargacik Ozelliklerini saf digi
ederiz ve higbir deney aym1 zamanda hem pargacik hem dalga 6zel-
liklerini ortaya koymaz vs. Klasik fizikte parcaciklann konumunu
uzay-zamanda tam olarak tespit edebilir, ayni kesinlikte davranigla-
nn1 tahmin edebiliriz; kuantum fiziginde bunu yapamayiz ve bu an-
lamda gorelilik bile bir "klasik" kuramdir.

Bu fikirlerin geligtirilmesi ve 6neminin kavranmasi uzun zaman
ald1. Bugiin Kopenhag yorumunun belkemigini olusturan 6zellikler,
bir bilim adaminin deneysel bir gézlem yaptiginda olup biten sey-
ler agisindan daha kolay agiklanabilir ve anlagilabilir. ilk olarak bir
seyi gozlemlemenin o seyi etkiledigini kabul etmemiz gerekiyor,
ayrica gozlemciler de gergek anlamda deneyin bir pargasidirlar —
biz baksak da bakmasak da tik tak ¢aligan bir saat yok. ikinci ola-
rak tek bildigimiz sey deneylerin sonuglandir. Bir atoma bakip bir
elektronun A enerji durumunda oldugunu goriiriiz, sonra tekrar ba-
kip elektronu B enerji durumunda goriiriiz. Elektronun A'dan B'ye
sigradigim tahmin ederiz, belki de ona baktigimiz i¢in. Aslinda bu-
nun ayni elektron oldugunu bile kesin olarak séyleyemeyiz, aynca
ona bakmadigimiz sirada ne yapiyor oldugu hakkinda da higbir sey
sOyleyemeyiz. Deneylerden ya da kuantum kurami denklemlerin-
den Ggrenebilecegimiz gey, bir sisteme bir kere bakip da A cevabi-
n1 aldigimizda bir dahaki sefer baktigimizda B cevabin1 alma olasi-
higimizdir. Bakmadigimiz sirada ne olup bittigine ya da sistemin
A'dan B'ye nasil gegtigine (tabii gegiyorsa) dair higbir sey sdyleye-
meyiz. Schrédinger'in canini ¢ok sikmig olan “lanet kuantum sigra-
masi” ayni deneyden neden iki farkh cevap aldigimiza iligkin tama-
men bizim kendi yorumumuzdur ve de yanhs bir yorumdur. Bazen
seyler A durumunda bulunur, bazen B durumunda ve ikisinin ara-
sinda ne yattif1 sorusu ya da bir durumdan o6tekine nasil gegtikleri
sorusu tamamen anlamsizdir.

Bu gercekten kuantum diinyasinin temel 6zelligidir. Biz bakar-
ken bir elektronun ne yaptigina dair bilgimizin sinirh olmasi ilging,
fakat bakmadigimizda ne yaptig1 hakkinda higbir fikrimizin olma-
digim kegfetmek akillara durgunluk veren bir sey.
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1930'larda Eddington bunun ne anlama geldigiyle ilgili hila en
iyl sayilabilecek fiziksel 6rmeklerden birkagimi The Philosophy of
Physical Science kitabinda vermistir. Bizim deneylerden algiladik-
lannmizin, "6grendiklerimizin” beklentilerimizden bir hayli etkilen-
digini vurgulayip o algilann ayagim kaydimak igin, insam basitli-
giyle rahatsiz eden bir 6rmek veriyor Eddington. Varsayalim, diyor,
bir heykeltirag size bir mermer blogunda bir insan kafasi geklinin
"sakl1" oldugunu soylesin. Sagma, diyorsunuz. Fakat sonra heykel-
tirag elinde ¢ekigle keskiden daha incelikli bir alet olmaksizin bag-
liyor mermeri yontmaya ve sakh kafa geklini ortaya ¢ikariyor. Ru-
therford atom gekirdegini bu sekilde mi "kegsfetmisti"? "Bu kesif,
cekirdek hakkindaki bilgimizi temsil eden dalgalann otesine geg-
mez," diyor Eddington, zira atom gekirdegini daha goren olmadi.
Biitiin gordiigiimiiz, deneylerin sonuglandir, biz de bunlan ¢ekir-
dek olarak yorumluyoruz. Dirac var olabilecegini séylemeden 6n-
ce kimse bir pozitron bulmamigti; bugiin fizikgiler periyodik cet-
veldeki birbirinden farkli elementlerin sayisindan ¢ok daha fazla te-
mel parcacik bildiklerini iddia ediyorlar. 1930'larda fizikgiler bazi
radyoaktif bozunmalardaki spin etkilesimlerinin inceliklerini agik-
lamak i¢gin gereken bagka bir yeni pargacik olan nétrinoya merak
sarmiglardi. "Nétrino kuramundan pek etkilenmedim,” diyordu Ed-
dington, "nétrinolann var olduguna inanmiyorum.” Fakat "kimse
kusura bakmasin, deneysel fizikgiler nétrinolan yaratacak mahare-
ti gosteremeyecekler.”

O zamandan beri ashnda ii¢ farkh tiirde (bir de ii¢ farkh kargi-
tiirde) notrino kegfedildi ve bagka tiirlerin de var oldugu ileri siiriil-
dii. Eddington'in kugkulan gercekten sdyledigi gibi degerlendirile-
bilir mi? Cekirdegin, pozitronun ve ndtrinonun deneyciler onlara
sekil verecekleri dogru keskileri bulana kadar var olmadiklar: dii-
siiniilebilir mi? Boyle spekiilasyonlar birakin gergekligi kavrayisi-
miza akil saghgina bile zarardir. Fakat bunlar, kuantum diinyasi s6z
konusuyken gayet akh baginda sorulardir. Eger kuantum yemek ki-
tabinm1 dogru olarak takip edersek belli bir pargacigin varhigim gos-
teren bir isaret olarak yorumlayacagimiz sonuglar veren bir deney
yapabiliriz. Aym tarifi uyguladifimiz hemen her zaman aym sonug-
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lan alinz. Fakat pargaciklarla ilgili yorum hep zihinde olup biter,
belki de tutarh bir hayalden ibarettir. Denklemler biz pargaciklara
bakmazken ne yaptiklan hakkinda higbir sey sdylemez, Rutherford'
dan 6nce de hig kimse atom ¢ekirdegine bakmamugtir, Dirac'dan 6n-
ce hi¢ kimse pozitronun varligin1 hayal bile etmemigtir. Eger bir
parcacigin biz ona bakmazken ne yaptigim1 sGyleyemezsek, ona
bakmazken var olup olmadigim1 da sdyleyemeyiz ve gekirdeklerin
de pozitronlann da yirminci yiizyildan 6nce var olmadiklanni iddia
etmek mantiklidir, ¢iinkii 1900'den 6nce hi¢ kimse onlan gérme-
migtir. Kuantum diinyasinda ne goriirseniz onu alirsiniz, higbir sey
de gercek degildir; umabileceginiz en iyi sey birbiriyle uyum igin-
de olan bir dizi hayaldir. Ne yazik ki bazi en basit deneyler bu
umutlan da bosa ¢ikarmustir. Is1gin dalga dogasini "kanitlayan” gift
yarik deneyini hatirliyor musunuz? Bunlar fotonlarla nasil agikla-
nabilirler?

iKi DELIK DENEYi

Son yirmi yilin en iyi ve en taninmig kuantum mekanigi hocasi Ca-
lifornia Institute of Technology'den Richard Feynman olmugtur.
1960'larin baginda basilmig olan iig ciltlik kitab1 Feynman Lectures
on Physics oteki lisans ders kitaplanmin karsilagtinlmas: gereken
bir standart olusturur, ayrnica konu hakkinda popiiler konferanslar
isine de girismigtir. 1965'te BBC'de yayinlanan ve daha sonra Fizik
Yasalar: Uzerine adiyla da basilan dizi bunlardan biridir. 1918'de
dogan Feynman elektromanyetizmanin kuantum elektrodinamigi
adi verilen kuantum versiyonunun denklemlerini kurmakla mesgul
oldugu 1940'larda kuramsal fizikgi olarak mesleginin zirvesindey-
di; 1965'te bu ¢alismasindan dolayr Nobel Odiilii almistir. Feyn-
man'in kuantum kuramu tarihindeki 6zel yeri kuantum mekaniginin
biitiin temellerinin kurulmusg, biitiin temel kurallarinin belirlenmig
haliyle yetisen ilk fizik¢i kusaginin bir temsilcisi olmasidir. Heisen-
berg ve Dirac, yeni fikirlerin hep dogru sirada ortaya ¢ikmadigi, bir
kavramin 6tekiyle mantiksal iliskisinin (spin 6meginde oldugu gi-
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bi) ille de hemen goriilmedigi degisken bir ortamda ¢aligmak zo-
rundayken, Feynman'in kusag: i¢in ilk defa bulmacanin biitiin par-
calan mevcuttu ve siralamadaki mantik goriilebiliyordu, bir bakig-
ta olmasa da biraz diigiiniip zihinsel bir ¢aba sarf edince. O yiizden,
Pauli ve takipgileri o zamanki heyecanla kuantum kuramim tartig-
maya ve 6gretmeye belirsizlik iligkilerinden baglamay: uygun go-
riirlerken, Feynman ve ge¢mis kusaklann fikirlerini yeniden iiret-
mek yerine igin mantigina kendileri bakan son yirmi-otuz yilin ho-
calarinin farkh bir baglangi¢ noktasiyla ¢ikagelmeleri kayda deger
bir seydir. Feynman Lectures kitabinin kuantum mekanigine aynl-
mig cildinin birinci sayfasinda kuantum kuraminin temel unsurunun
cift yank deneyi oldugunu séyler. Neden? Ciinkii bu "herhangi bir
klasik yolla agiklanmasi imkansiz bir fenomendir, kesinlikle imkan-
sizdir ve iginde kuantum mekaniginin kalbini tagir. Gergekte, biitiin
kuantum mekaniginin temel tuhafliklarini... o tek gizemi tagir."

Bu kitapta su ana kadar kuantum fikirlerini bu yiizyilin ilk otuz-
kirk yilindaki biiyiik fizikg¢iler gibi giindelik hayat diliyle agiklama-
ya galigtim. Artik merkezdeki gizemle baglayarak miimkiin oldu-
gunca giindelik hayattaki at gozliiklerimizi ¢ikanp gergek diinyay:
kuantum mekanigiyle agiklamanin zamam geldi. Kuantum diinya-
sina giindelik tecriibelerimizden tagiyabilecegimiz hi¢bir analoji
mevcut degildir ve kuantum diinyasinin davramg1 bildik higbir seye
benzemez. Hi¢ kimse kuantum diinyasinin neden boyle davrandigi-
n1 bilmiyor, tek bildigimiz boyle davrandigi. Tutunacagimz iki sey
var. Ilki, hem "pargaciklar” (elektronlar), hem "dalgalar" (fotonlar)
aym sekilde davranirlar — oyunun kurallar1 tutarl. kincisi, Feyn-
man'in belirttigi gibi sadece tek bir gizem var. Eger ¢ift yank dene-
yini iginizc «indirebilirseniz o zaman savasin yandan fazlasi bitmig
demektir, ¢iinkii "kuantum mekanigindeki bagka her durum, 6yle
goriiniiyor ki, 'Iki delikle yapilan deneyi hatirhyor musunuz? iste
ayn sey, diyerek agiklanabilir. "8

Deney soyle igler. Uzerinde iki kiigiik delik agilmig bir tiir per-
de —mesela bir duvar— diigiiniin. Bu delikler Young'in 151kla yaptig

48. The Character of Physical Law, s. 130.
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Sekil 8.1 Tek bir yariktan gegen elektron demeti, en yogun
"pargacik” dagiimini yangin hizasinda olusturur.

iinlii deneyinde oldugu gibi uzun, ince yanklar seklinde olabilir, fa-
kat kiigiik yuvarlak delikler de aym igi goriir. Bu duvann bir tara-
finda bir tiir detektor gorevi goren bagka bir duvar vardir. Eger de-
neyi 15ikla yapiyorsak detektor iizerinde agik ve koyu seritler gore-
bilecegimiz beyaz bir yiizey olmal ya da bog zamanimizda tabedip
inceleyebilecegimiz bir fotograf plakasi. Eger elektronlarla ¢alisi-
yorsak perde bir dizi elektron detektoriiyle kaplanabilir ya da per-
denin belli bir yerine kag tane elektron diigmiig anlamak igin istedi-
gimiz zaman hareket ettirebilecegimiz tekerlekli bir detektor de dii-
siinebiliriz. Perdede neler olup bittigini kaydetmenin bir yolunu bil-
digimiz takdirde ayrintilar 6nemli degil. iki delikli duvarin 6teki
yaninda bir foton, elektron vb. kaynag var. Bir lamba olabilir ya da
televizyonunuzda ekrani tarayarak goriintii olugturmada kullanilan
bir elektron tabancasi; yine ayrintilar 6nemli degil. Gonderilen gey-
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ler iki delikten gecerken ve arkadaki perdede neler olur — bunlar de-
tektoriimiizde nasil bir oriintii olugtururlar?

Once fotonlarin ve elektronlarin kuantum diinyasindan biraz
uzaklasip giindelik hayatta neler olur ona bir bakalim. Biitiin deney
diizenegini bir su kabina koyarak dalgalarin delikten gecerken nasil
kinndiklarin1 gérmek ¢ok kolay. Burada kaynak olarak diizenli dal-
galar yaratmak igin ¢alkalanip duran bir tiir cihaz kullanilir. Dalga-
lar deliklerden yayilip her bir delikten gelen dalgalann girigiminden
dolay: tepe ve gukurlardan olusan diizenli bir oriintii olugtururlar.
Duvardaki deliklerden bir tanesini kapatirsak perdedeki dalgalann
yiiksekligi basit, diizenli bir gekilde degisir. En biiyiik dalgalar de-
lige en yakin olanlardir, yani su kabindaki en kisa mesafede olan-
lar. Her iki yana gittikce dalga genligi azalir. Bu deligi kapatip ote-

Sekil 8.2 Bir yarik giftinin bir tanesi iginden gegen bir elektron ya da fotonun
sagduyuya gére tek bir yariktan gegenle ayni gekilde davranmasi "gerekir".
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Gift
yarik
Elektron —> A
. —
demeti . B
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Siddet

iki yarik da agikken Yariklardan biri
gb6zlemlenen drunti ya da Oteki agikken
gbézlemlenen 6rintu

Sekil 8.3 Fakat elektronlar ve fotonlarla yapilan deneylerde her iki yarik da
"agik"ken gbzlemlenen driintiniin her bir yariktan ayn ayn gérdiklerimizi bir-
lestirdigimizde elde ettigimiz 6rintiyle aym olmadi§i gorilmugtar.

ki deligi agtigimizda aym goriintii elde edilir. Dalganin giddeti, ya-
ni dalganin tasidig1 enerji miktannin olgiisii yiiksekligin, yani gen-
ligin karesiyle (H?) dogru orantihdir ve her iki ayn delik igin aym
oriintiiyii gosterir. Fakat her iki delik de agikken oriintii gok daha
karmagiktir. Iki deligin hizasinda biiyiik bir tepe olugur, fakat tepe-
nin her iki yaninda da ¢ok diigiik bir giddet vardir, burada iki dalga
grubu birbirini yok eder ve perde iizerinde bir algak bir yiiksek dal-
ga oriintiisii tekrarlanip durur. Matematiksel olarak iki deligin bera-
berkenki siddetlerinin, deliklerin ayn ayn siddetlerinin toplami ol-
dugunu bulmak yerine (karelerinin toplami), iki genligin toplamla-
nnin karesi oldugu ¢ikar ortaya. Genlikleri H ve J olan dalgalarin
siddeti, / = H2+ J2 degil,
I=H+J)2

seklinde ifade edildigi gibidir ve

I=H*+J?+2HJ
halini ahr.
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Bu fazladan terim iki dalganin olusturdugu girigsim yiiziindendir
ve H'lerin ve J'lerin hem negatif hem de pozitif olmalarina agik kap:
birakarak girisim Oriintiisiindeki tepe ve gukurlan tam olarak agiklar.

Eger aym tiirden bir deneyi giindelik hayattaki biiyiik nesneler-
le gergeklestirseydik (Feynman uganlik yapip duvardaki delikler-
den mermiler gegiren bir makineli tiifekle, arka perdeye bu mermi-
lerin toplanacagi kum torbalarinin oldugu bir deney diizenegi hayal
etmisti) herhangi bir "girisim terimi" bulmayacaktik. Cok sayida
mermiyi deliklerden gegirdikten sonra farkli kum torbalannda fark-
h sayida mermiler bulurduk. Tek bir delik agikken "perde"ye yayil-
mi§ mermi Oriintiisii tipki su dalgalannin tek delik agikken goster-
digi siddet cesitliligine benzerdi. Fakat iki delik birden agikken
farkli kaplarda bulunan mermi Oriintiisii, iki delikten ayn ayn gec-
mis oldugu zamanki sonuglarn toplamindan ibaret olurdu — mermi-
lerin ¢ogu iki deligin hemen arkasindaki bolgede toplanird ve giri-
simin olusturdugu tepe ve gukur olmaksizin her iki yanda gok gii-
zel diizgiin bir azalma egrisi goriliirdii. Bu 6rekte, her merminin
bir enerji birimini temsil ettifini varsayarsak siddet dagihimi su
denklemle verilir:

l=l|+lz,

burada I; dalga denklemindeki H?'ye, I, de J*ye karsihik gelir. Giri-
sim terimi yoktur.

Sirada ne oldugunu biliyorsunuz. §imdi aym deneyin isikla ve
elektronlarla yapildigin1 hayal edin. Tabii ¢ift yank deneyi gergek-
ten pek ¢ok, pek ¢ok defa 1gikla aym bu gekilde yapilmigtir ve tipki
dalga 6meginde oldugu gibi kinnim oOriintiileri olusturur. Elektron
deneyi tam boyle yapilmamigtir —baz1 geyleri yeterince kiigiik 6l-
cekte yapmanmin zorluklan vardir— fakat kristallerdeki atomlardan
elektron demetleri sagma yoluyla esdeger deneyler gergeklestiril-
migstir. Hikdyeyi basitlestirmek igin gergek elektron deneylerinden
cikan bariz sonuglan o hayali ¢ift yank deneyindeki dile doniigtii-
recegim. Tipki 151k gibi elektronlar da kinmim Oriintiisii gosterirler.

Peki ne var bunda? Birlikte yagamay1 6grendigimiz pargacik/
dalga ikiligi degil mi bu? Mesele su ki, onu kuantumla yemek pisir-



176 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

A}

Y4
. BOANINA
:: Y1+ Yo
SONELY
)*’z

Sekil 8.4 "Olasik dalgalan® demetteki her bir "pargacigin® nereye gidecegine
karar veriyor gibidir ve olasilik dalgalan tipki su dalgalari gibi girigim yapariar
(bkz. Sekil 1.3).

\
A

D) e

Sekil 8.5 Bir elektronun A'da ya da B'de gérinme olasiligini belirlemek igin dal-
ga davraniginin kurallan gereklidir; ne var ki, A'ya ya da B'ye baktigimizda ya bir
elektron —bir pargacik— goririz ya da gérmeyiz. Dalgaysa gérilmez. Elektronun
dizenekten gegerken "gergekten” ne yaptidini sdyleyemeyiz.
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me amaciyla 6grenmistik, fakat derinde yatan imalara bakmamig-
tik. Artik bunu yapmanin zamamn geldi. Schrodinger'in dalga denk-
lemindeki degisken y fonksiyonunun elektronla (ya da denklem
hangi pargacig: tarif ediyorsa onunla) bir ilgisi vardir. y bir dalgay-
sa kinnip girisim Oriintiisii olusturmasina sagmamak gerekir ve
y'nin dalganin genligi gibi davrandigin1 ve y2?'nin de siddeti gibi
davrandigim1 gostermek kolay bir agamadir. Elektronla yapilan iki
delik deneyinin kinnim oriintiisii bir y? driintiisiidiir. Demette pek
¢ok elektron varsa bunun basit bir yorumu vardir — y? bir elektro-
nun belli bir yerde bulunma olasiligim temsil eder. Binlerce elek-
tron iki delik i¢cinden hizla gecer ve y dalgasi yorumunu kullanarak
istatistiksel anlamda nerede bulunacaklan tahmin edilebilir - Bomn'
un kuantum as¢iligina biiyiik katkis1 budur. Fakat tek tek her bir
elektronun bagina ne gelir?

Bir dalganin —su dalgasi mesela— perdedeki iki delikten de ge-
cebilecegini kolay anlayabiliriz. Dalga yayilan bir seydir. Fakat bir
elektron, dalgams: ozelliklerle bagdastinlsa bile hala bir pargacik
gibi goriinmektedir. Her bir elektronun tabii ki ya bir delikten ya da
otekinden gegmek zorunda olduguna inanmak gayet dogaldir. De-
neysel olarak her bir deligi doniigiimlii olarak kapatmanin esdegeri
bir seyi deneyebiliriz. Boyle yaptigimizda perdede tek delik deney-
lerindeki her zamanki Oriintiiyii elde ederiz. Fakat, iki deligi birden
agtigimizda mermilerde oldugu gibi bu iki Sriintiiniin birbiriyle top-
lamindan ortaya ¢ikan oriintiiyii elde etmeyiz. Onun yerine dalgala-
nn girigim Oriintiisii gikar kargimiza. Hatta 6yle ki, elektron taban-
camizi diizenekten her seferinde tek bir elektron gegirecek sekilde
yavagslatsak bile yine bu oOriintiiyii elde ederiz. Bir elektron sadece
bir delikten geger ve detektoriimiize ulagir, diye tahmin ederiz; son-
ra bir elektron daha birakilir ve bdyle devam eder. Eger yeterince
elektron gegecek kadar sabirla beklersek detektor perdemizde olu-
san oriintii, dalgalarin kirimim oriintiisiidiir. Gergekten de elektron-
lar ve fotonlarla bin aym1 deneyi bin farkh laboratuvarda gergekles-
tirsek ve her deneyde sadece tek bir pargacik gegirsek ve bin farkh
sonucu toplasak yine kirnnimi gosteren bir toplam dagilim Sriintiisii
elde ederdik, tipki o deneylerden birinde bin elektronu birlikte ge-
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cirmigiz gibi. Tek bir elektron ya da tek bir foton duvardaki delik-
lerden birine giderken ancak oteki deligin agik olup olmadigim
"bildigi" takdirde uygulanabilir olan istatistik yasalarina uyar. Bu,
kuantum diinyasinin merkezindeki gizemdir.

Hile yapmay: deneyebiliriz — elektron diizenek iginde yol alir-
ken deliklerden birini ¢abucak kapatabilir ya da agabiliriz. Ama ige
yaramaz — elektronun gectigi anda deliklerin durumuna gore perde-
deki oriintii hep "dogru” ¢ikar. Elektronun hangi delikten gegtigini
"gormek" icin ¢aktirmadan gozlemlemeyi deneyebiliriz. Bu dene-
yin dengi yapildiginda sonug daha da acayip olur. Elektronun han-
gi delikten gegtigini kaydeden ama arkadaki detektor perdeye gidi-
sine izin veren bir diizenek hayal edin. O zaman elektronlar normal,
akilli uslu her giinkii pargaciklar gibi davranirlar. Daima bir delik-
te ya da otekinde bir elektron goriiriiz, ama asla ikisini birden de-
gil. Detektor perdesinde olusan oOriintii, mermilerin olusturdugu
oriintiiyle tipatip aynidir, girigsimden eser yoktur. Elektronlar iki de-
ligin birden agik olup olmadigin1 bilmekle kalmaz onlan seyredip
seyretmedigimizi de bilirler ve hareketlerini de ona gore ayarlarlar.
Gozlemcinin deneyle etkilesimine dair bundan daha agik bir 6rmek
yoktur. Etrafa yayilan elektron dalgasina bakmaya ¢aligtigimizda,
elektron belli bir pargacik haline gelir, fakat biz ona bakmazken se-
¢eneklerini agik tutar. Born'un olasiliklanyla ifade edersek, elektron
bizim 6l¢iimiimiizden dolay: bir dizi olasilik iginden tek bir gidiga-
t1 segmeye zorlanmaktadir. Bir delikten ge¢mesi igin belli bir olasi-
lik vardir ve 6tekinden ge¢mesi igin de aym oranda bir olasilik var-
dir; olasihik girigimi detektoriimiizdeki kinnum 6riintiisiinii olugtu-
rur. Elektronun yerini tespit ettigimizde sadece tek bir yerde olabi-
lir ve bu onun gelecekteki davramiginin olasilik oriintiisiinii degisti-
rir — ¢iinkii artik onun hangi delikten gegctigi kesindir. Fakat hig
kimse bakmadig siirece doganin kendisi de elektronun hangi delik-
ten gectigini bilmez.
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COKEN DALGALAR

Ne goriirsen onu alirsin. Bir deney gozlemi sadece deney baglamin-

da gegerlidir ve gozlemlemedigimiz seylerin aynntisim1 tamamla-
mak i¢in kullamlamaz. Cift yank deneyinin bize dalgalarla ugrasti-
gimiz1 soyledigini iddia edebilirsiniz; aym gekilde sadece detektor
perdesindeki Oriintiiye bakarak diizenekte bir degil iki delik oldugu
cikarsamasini yapabilirsiniz. Onemli olan bu meselenin tamamidir
— diizenek, elektronlar ve gozlemcinin hepsi deneyin pargasidir.
Elektron gecerken bakmazsak elektronun hangi delikten gegtigini
soyleyemeyiz (bu da bagka bir deneydir). Bir elektron tabancadan
cikip detektore ulasir ve sanki gozlemci de dahil biitiin deney kuru-
lumuyla ilgili bilgiye sahip goriinmektedir. Feynman'in 1965'te
BBC seyircilerine agikladigi gibi eger elektronun hangi delikten
gectigini soyleyebilecek bir deney diizeneginiz varsa, ya bir delik-
ten ya da otekinden gegecegini soyleyebilirsiniz. Fakat bu seyin
hangi delikten gectigini sdyleyecek bir diizeneginiz yoksa su delik-
ten ya da bu delikten gecer diyemezsiniz. "Bakmazken ya bu delik-
ten ya da su delikten geger diye bir sonuca varmak hata olur," diyor
Feynman. "Biitiincii" terimi dylesine yanhs kullamlan moda bir ke-
lime oldu ki burada kullanmaya tereddiit ediyorum. Fakat kuantum
diinyasin tarife daha yakigan bir kelime yok. Kuantum diinyas bii-
tiinciidiir; pargalar bir anlamda biitiinle temas halindedir. Bunun an-
lam bir deney kurulumunun tamam da degildir sadece. Diinya bii-
tiin segeneklerini, biitiin olasiliklarim miimkiin oldugu kadar uzun
siire agik tutuyor gibi. Kuantum diinyasinin standart Kopenhag yo-
rumunun en garip 6zelligi sudur: Bir sistemi seceneklerden birini
se¢meye zorlayan ve bu segenegi ancak o zaman ger¢ege doniigtii-
ren sey, o sistemi gozlemleme edimidir.

iki delikle yapilan en basit deneyde olasilik girigimi, tabancadan

c¢ikan elektronun gozden kaybolunca ortadan kaybolmasi ve her bi-

ri detektor perdesine farkh yollardan giden bir dizi hayalet elektron-

la yer degistirmesi seklinde yorumlanabilir. Hayaletler birbiriyle gi-
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rigsim yapar ve her seferinde tek bir "gercek" elektronu ele almis ol-
sak da elektronlanin perde tarafindan tespit edilis sekline bakinca bu
girisimin izlerini buluruz. Ne var ki bu bir dizi hayalet elektron sa-
dece biz bakmadigimiz zaman ne oldugunu tarif etmektedir; bakti-
g1miz zaman da biri diginda hepsi yok olur ve bu bir tane hayalet
gergek bir elektron olarak cisimlesir. Schrédinger'in dalga denklem-
leri diliyle sdylersek her bir "hayalet” bir dalgaya karsilik gelmek-
tedir, daha dogrusu bir dalga paketine. Bu dalgalan Bom bir olasi-
lik dl¢ii birimi olarak yorumlamigti. Bir dizi potansiyel elektrondan
bir hayaleti somutlagtiran bu gozlem, dalga mekaniginde tek bir
gergek elektronu tarif eden bir dalga paketi harig biitiin olasilik dal-
ga dizisinin ortadan kalkmasina kargihk gelmektedir. Buna "dalga
fonksiyonunun ¢okiisii" denir ve tuhaf da olsa Kopenhag yorumu-
nun belkemigidir ki Kopenhag yorumu da kuantum aggiliginin te-
melidir. Fakat kuantum yemek kitabindaki tarifleri giile oynaya kul-
lanan fizikgilerin, elektronik miihendislerinin ve digerlerinin ¢ogu-
nun, lazerlerin ve bilgisayarlann tasanminda ya da genetik madde-
nin incelenmesi ¢aligmalarinda son derece giivenilir oldugu kanit-
lanmig kurallann, ashinda diipediiz, binlerce hayalet parcacigin sii-
rekli birbiriyle girisim yaptiklan ve sadece bir gézlem sirasinda dal-
ga fonksiyonu ¢okiince gergek bir tek pargacik sekline biiriindiikle-
ri varsayimina dayah oldugunun farkinda olduklan giiphe gotiiriir.
Daha beteri, biz elektronlara ya da her neye bakiyorsak bakmayi b:-
rakir birakmaz hemen yeniden bir dizi hayalet pargaciga boliiniir ve
bunlarin her biri kuantum diinyasindaki kendi olasilik yollanin tut-
turur. Bakmadigimiz siirece higbir sey gergek degildir ve bakmayi
biraktigimiz anda gergekligi sona erer.

Belki de kuantum yemek kitabim kullanan insanlann kafalari,
matematik denklemlerine aginaliklanindan dolayr pek rahattr.
Feynman temel tarifi basit bir gekilde agiklamaktadir. Kuantum me-
kaniginde bir "olay" bir dizi baslangi¢ sartindan ve nihai garttan
ibarettir, ne eksik ne fazla. Elektron, diizenegimizin bir ucundaki ta-
bancadan ¢ikar ve elektron deliklerin Gteki tarafindaki belli bir de-
tektore ulagir. Bu bir olaydir. Bir olayin olasiligi Schrodinger'in dal-
ga fonksiyonu olan bir sayinin () karesiyle gosterilir. Eger olayin
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meydana gelebilecegi birden fazla yol varsa (deneydeki iki delik de
agikken), o zaman her bir olas1 olayin olasilif1 (elektronun her bir
secilmig detektore varma olasilifi) y'lerin toplaminin karesiyle ve-
rilir ve burada girigim vardir. Fakat alternatif olasiliklardan gergek-
ten hangisinin meydana geldigini bulmak i¢in gozlem yaparsak
(elektronun hangi delikten gegtigine bakarsak) olasilik dagilimi '
lerin karelerinin toplamina esit ¢ikar ve girigim terimi yok olur —
dalga fonksiyonu ¢oker.

Bunun fizigi imkansizdir, fakat matematigi yalin, basit, her fi-
zikgiye agina gelen denklemlerdir. Denklemin ne anlama geldigini
sormadiginiz siirece sorun yok. Diinyanin neden béyle oldugunu
sorun, Feynman bile "Higbir fikrimiz yok," diye cevap verir. Olup
bitenlerin fiziksel bir resmini istemekte 1srar edin, o zaman da bii-
tiin fiziksel resimlerin bir hayaletler diinyasina doniisecegini goriir-
siiniiz. Burada pargaciklar sadece gézlemledigimiz zaman gergektir
ve momentum ya da konum gibi bir 6zellik bile gézlemin bir iirii-
niidiir. Einstein gibi pek ¢ok saygin fizik¢inin kuantum mekanigi-
nin bu yorumundan kagabilmek igin onlarca yil ¢aligmasina pek
sasmamak gerek. Einstein'in bir sonraki boliimde kisaca deginece-
gim c¢abalan hep bosa ¢ikmigtir ve Kopenhag yorumunun yanhgh-
g1 ispatlamaya galisan yeni basansiz girigimler bu hayaletsi olasi-
liklar diinyasi tablosunun temelini giiglendirmis ve kuantum diinya-
sinin Stesine gegip yeni biitiincii bir evren resmi geligtirmeye kapi-
lan agmigtir. Bu yeni resmin temeli tamamlayiciik kavramimin ni-
hai ifadesidir, fakat bunun getirecegi sonuglara bakmadan 6nce get-
refil bir konuyu daha ele almamiz gerekiyor.

TAMAMLAYICILIK KURALLARI

Genel gorelilik ve kuantum mekanigi genellikle yirminci yiizyil ku-
ramsal biliminin ikiz zaferleri gibi goriiliirler ve bugiiniin fizikgile-
rinin en biiyiik hayali bu ikisini tek biiyiik bir kuramda gergek an-
lamda birlestirmektir. Birazdan gorecegimiz gibi bu gabalan evre-
nin dogasina dair derin kavrayislar saglamaktadir kesinlikle. Fakat



182 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

bu ¢abalar diinyanin bu iki resminin tam anlamiyla uyusmaz olabi-
lecegini hesaba katmiyor gibi.

Bohr, daha sonralan Kopenhag yorumu diye bilinegelen, 1927
de yaptig1 daha o ilk agiklamasinda diinyanin sadece uzay-zaman
koordinatlan ve mutlak nedensellige dayanan tarifleriyle, gézlem-
cinin gdzlemlenen sistemin bir pargasi oldugu, bu sisteme miidaha-
le ettigi kuantum resmi arasindaki zithgi vurgulamigti. Uzay-za-
mandaki koordinatlar konumu temsil eder; nedensellik her seyin
tam olarak nereye gittigini bilmenize baghdir, esas olarak da mo-
mentumlan bilmenize. Klasik kuramlar ikisini birden bilebilecegi-
nizi varsayar; kuantum mekanigi uzay-zamandaki kesinligin bede-
linin momentumun belirsizligi, dolayisiyla da nedensellik oldugunu
gosterir. Genel gorelilik bu anlamda klasik bir kuramdir ve bu yiiz-
den evrenin temel tarifi olarak kuantum mekanigiyle aym kefeye
koyulamaz. Aralarinda bir geligki olursa ya da oldugunda iizerinde
yasadigimiz diinyanin en iyi tarifi igin yoniimiizii kuantum kurami-
na gevirmemiz gerekir.

Fakat iizerinde yasadigimiz diinya nedir? Bohr emsalsiz bir
"diinya" fikrinin bizatihi kendisinin yamltic1 olabilecegini ileri sii-
riiyordu ve iki delik deneyinin bagka bir yorumunu sunuyordu. O
basit deneyde bile, tabii ki, bir elektronun ya da fotonun iki delik-
ten her birinden gegmek igin takip edecegi pek ¢ok yol vardir. Fa-
kat kolaylik olsun diye biz sadece iki olasilik oldugunu varsayalim,
yani parcacik ya A deliginden geger ya da B deliginden. Bohr her
bir olasihgin farkh bir diinyay: temsil ettigini diigiinebilecegimizi
sOyliiyordu. Bir diinyada pargacik A deliginden gecger; 6tekinde B
deliginden. Fakat, gergek diinya, bizim yasadigimiz diinya, bu basit
diinyalann ikisi de degildir. Bizim diinyamiz pargacigin iki giizer-
gahina kargilik gelen iki olasi diinyanin melez bilesimidir ve bu
diinyalar birbiriyle girigim yapar. Par¢cacifin hangi delikten gegtigi-
ne baktigimizda artik tek bir diinya vardir, giinkii 6teki olasihig: saf
disi birakmigizdir ve bu durumda girisim olmaz. Bohr kuantum
denklemlerinden sadece hayalet elektronlan ortaya ¢ikarmamg ay-
m zamanda hayalet gergeklikleri, sadece bakmadigimiz zamanlar
var olan hayalet diinyalar: da gikarmigtir. Bu basit 6megin sadece
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bir iki delik deneyiyle birlestirilmis iki diinyay:1 kapsamayip biitiin
evrendeki her kuantum sisteminin sigramak igin "segebilecegi” bin-
lerce yola karsilik gelen binlerce hayalet gergeklikleri kapsadigim
diigiiniin; her olas1 pargacik i¢in her olas1 dalga fonksiyonu; Di-
rac'in q sayisinin miimkiin olan biitiin degerleri. Bunu A deliginde-
ki elektronun B deliginin agik m1 kapali m1 oldugunu bilmesi ve il-
ke olarak biitiin evrenin kuantum durumunu bilmesi muammasiyla
birlestirin, igte 0 zaman neden Kopenhag yorumuna onun en derin
imalarim anlayan bazi uzmanlar tarafindan ¢ok sert saldinldigin ve
bazi bagka uzmanlann bu imalardan rahatsiz olsalar da yorumu he-
yecan verici buldugunu, 6te yandan derin imalan dert etmeyen si-
radan 6liimliilerin giile oynaya kuantum yemek kitabini, ¢6ken dal-
ga fonksiyonlanm ve otekileri yasadigimiz diinyay:r degistirmek
icin kullanmaya devam ettiklerini anlamak kolay olur.



Dokuzuncu Bolim

Paradokslar ve Olasiliklar

Kopenhag yorumuna yapilan her saldin onun yerini dahadasaglam-
lagtirdi. Einstein ¢apindaki diigiiniirler bir kuramin kusurunu bulma-
ya ¢ahgir da, kuramin savunuculan saldiriya gegenlerin biitiin argii-
manlanm boga ¢ikarmay basanrsa o kuram davadan daha da giiglii
cikar tabii. Kopenhag yorumukesinlikle i gormesi anlaminda "dog-
ru"dur; kuantum kurallarimin daha iyi herhangi bir yorumu, deneyci-
lerin deneylerinin sonuglarin1 tahmin edebilmesini —en azindan ista-
tistiksel olarak— saglayan ve miihendislerin igleyen lazer sistemleri,
bilgisayarlar vb. tasarlamalarim saglayan ige yarar bir goriig olarak
Kopenhag yorumunu kendi kapsamina dahil etmek zorundadir. Ko-
penhag yorumuna kars: getirilen biitiin 6nerilerin ¢iiriitiilmesini sag-
layan biitiin o temel galiymalarin tekrar iizerinden gitmenin anlam
yok. Bagkalar1 bunu ¢ok giizel yapmig. Ne var ki, belki dikkat edile-
cek en 6nemli nokta Heisenberg'in 1958'de Fizik ve Felsefe adh ki-
tabinda dile getirdigi husus olabilir. Heisenberg biitiin kars goriisle-
rin "kuantum kuraminin temel simetrisini (6rmegin dalgalarla parga-
ciklar arasindaki simetriyi ya da konumla hiz arasindaki simetriyi)
feda etmek zorunda" kaldigin1 vurguluyordu. "Bu yiizden eger bu si-
metri Ozellikleri... doganin hakiki birer 6zelligi olarak kabul edile-
cekse Kopenhag yorumundan kagis yok; kaldi ki su ana kadar yapil-
mis olan her deney bu goriisii desteklemektedir”(sayfa 128).

Hala bu temel simetriyi tagiyan geligmis bir Kopenhag yorumu
mevcut (giiriitme ya da kargi 6neri degil) ve kuantum gergekliginin
"biitgeye" en uygun bu resmi On Birinci Boliim'de tarif edilecek.
Fakat Heisenberg'in 1958'de basilmig bir kitapta bundan s6z etme-
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mis olmasi pek sasirtici degil, zira bu yeni resmi o siralarda ABD'
deki bir doktora 6grencisi daha yeni yeni geligtimeye baglamigti.
Fakat oraya gegmeden 6nce, 1982'ye gelindiginde Kopenhag yoru-
munun kuantum gergegi konusunda ise yarayan bir goriig olarak
dogrulugunu higbir giipheye yer birakmadan tesis eden bir kuram ve
deney bilesiminin izlerini siirmek dogru olacak. Hikdye Einstein'la
baghyor, elli y1l1 agkin bir siire sonra Paris'teki bir fizik laboratuva-
nnda son buluyor; bilimin en miithig hikdyelerinden biridir bu.

KUTUDAKI SAAT

Bohr'la Einstein'in kuantum kurami hakkinda yaptiklan biiyiik tar-
tigma 1927'de besinci Solvay Kongresinde baglamis ve Einstein'in
1955'te oliimiine kadar siirmiistiir. Einstein konuyla ilgili olarak
Bom'la da yazigmustir ve The Born-Einstein Letters'dan da tartigma-
ya dair bir fikir edinmek miimkiindiir. Tarigma Kopenhag yorumu-
nun 6ngoriileri hakkinda bir dizi hayali deneyler iizerinde odaklan-
migth — laboratuvarda yapilan gercek deneyler degil, "diisiince de-
neyleri". Burada oynanan oyunun kuralina gore Einstein'in iki ta-
mamlayici seyi, bir par¢acigin konumu ve kiitlesini ya da kesin bir
zamandaki kesin enerjisini vs. aym anda 6l¢ebilmenin miimkiin ola-
cag bir deney diigiinmesi gerekiyordu. Bohr ve Born da Einstein'in
diisiince deneyinin kuram alasag: edecek sekilde gergeklestirileme-
yecegini gostermeye g¢alisacaklardi. Bunlardan bir 6mek olan "ku-
tudaki saat", oyunun nasil oynandigim gostermeye yetecektir.
Einstein bir kutu hayal etmemizi istiyordu, yan tarafina agilmig
bir deligin bir de kapag: vardi ve kutunun igindeki bir saatin kont-
roliinde agilip kapatilabilecekti. Saat ve kapak mekanizmas: digin-
da kutu 1g1mayla doluydu. Bu diizenegi 6yle kurun ki saatin goster-
digi 6nceden belirlenmig kesin bir zamanda kapak agihip bir fotonun
kagmasina izin versin ve sonra tekrar kapansin. Simdi kutuyu tar-
tin, fotonun kagmasini bekleyin, kutuyu tekrar tartin. Kiitle enerji
demek oldugundan, iki agirhk arasindaki fark bize kagan elektro-
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Sekil 9.1 "Kutudaki saat" deneyi. Deneyi pratikte uy-
gulayabilmek igin gerekli vir zivir (agirhiklar, yaylar
vs.) enerjiyle zamanin birlikte 6lgimindeki belirsizli-
§i kaldirmayi daima imkansiz kilar.

nun enerjisini verir. Boylece ilkesel olarak fotonun tam enerjisini ve
delikten giktigi tam zamam bilerek belirsizlik ilkesini giiriitiiriiz.
Bohr, bu argiimanlarda hep oldugu gibi, dl¢iimlerin pratikte na-
sil yapilacagimin ayrintilarina bakarak tartismayi kazandi. Kutunun
tartilmas: gerekiyordu, demek ki bir kiitle ¢ekim alaninda mesela
bir yayla asili olmaliydi. Fotonun kutudan kagmasindan 6nce, haya-
li deneyci kutuya iyice sabitlenmis bir skaladaki ibrenin yerini kay-
deder. Foton kagtiktan sonra deneyci ilke olarak ibreyi aym konu-
ma getirmek igin agirhik ekleyebilir. Fakat bunun kendisi belirsizlik
iligkilerini icerir. ibrenin konumu sadece Heisenberg'in bagintisinin
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koydugu sinirlar icerisinde belirlenebilir ve kutunun momentumun-
da ibrenin konumunun belirsizligiyle baglantili bir belirsizlik var-
dir. Kutunun agirhiginmi ne kadar hassas olgerseniz, momentumu
hakkindaki hayati bilgisinde o derece belirsizlik vardir. Kutuya kii-
ciik bir agirhik ekleyip yay: eski yerine getirerek bagtaki durumu
tekrar saglamaya ¢aligsamz ve de bu fazladan agirhig: kagan foto-
nun enerjisini bulmak igin tartsamz bile belirsizligi Heisenberg ba-
gintisinin izin verdigi sinirlara indirmekten daha fazlasini yapamaz-
siniz, o da bu ormekte AE At > 41 olur.

Bunun ve Einstein-Bohr tartigmasinda konu olmug bagka diisiin-
ce deneylerinin ayrintilar1 Abraham Pais'in Subtle Is the Lord... ki-
tabinda bulunabilir. Pais Bohr'un hayali deneylerin tam ve aynntih
tarifini —bu 6rnekte tartinin kasasim yerine sabitleyen agir civatalar,
kiitlenin 6l¢iilmesini saglayan ama bununla da kutuyu hareket ettir-
mesi gereken yay, eklenmesi gereken kiiciik agirhk vb.— istemekte-
ki 1srannin higbir sekilde kapris olmadigim vurguluyor. Biitiin de-
ney sonuglan klasik dille, giindelik gergeklik diliyle yorumlanmak
zorunda. Kutuyu konumu hakkinda higbir belirsizlik olmayacak se-
kilde sikica yerine sabitleyebilirdik, fakat o zaman da kiitle degisi-
mini 6lgmemiz miimkiin olmazdi. Kuantum fikirlerini giindelik dil-
le ifade etmeye gahigtifimiz i¢in kuantum belirsizligi ikilemi kargi-
muza ¢ikiyor, zaten Bohr da o yiizden deneylerin icigini cicigini
vurguluyordu.

"EPR PARADOKSU"

Einstein Bohr'un bu ve 6teki diisiince deneyleriyle ilgili elestirileri-
ni kabul etmis ve 1930'lann baglanna gelindiginde kuantum kural-
lanim yeni bir tiir hayali deneyle sinamisti. Bu yeni yaklagimin ar-
dindaki temel diisiince bir pargacik hakkindaki deneysel bilgiyi
ikinci bir pargacigin konum ve momentum gibi 6zelliklerini ortaya
¢ikarmak igin kullanmakti. Tartismanin bu versiyonu Einstein ha-
yattayken hi¢ sonuglandinlamadi, fakat simdi baganyla test edilmis
bir sey, hem de gelistirilmig bir diisiince deneyiyle degil laboratu-
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vardaki gercek bir deneyle. Bir kere daha Bohr kazanip Einstein
kaybediyor.

1930'larin baglarinda Einstein'in 6zel hayat1 allak bullakti. Nazi
rejiminin tehdidi altinda Almanya'dan ayrilmak zorunda kalmgti.
1935'e gelindiginde Princeton'a yerlesmigti ve Aralik 1936'da ikin-
ci kansi Elsa uzun bir hastaligin ardindan 6lmiistii. Einstein biitiin
bu hengame igerisinde kuantum kurami yorumu iizerine kafa yor-
maya devam etti. Bohr'un argiimanlanna yenik diigmiistii fakat, be-
lirsizligi icermesi ve kesin nedensellikten yoksun olmasi sebebiyle
Kopenhag yorumunun gergek diinyanin gegerli bir tarifini sunacak
en son soz olduguna kanaat getirmis durumdaydi. Max Jammer The
Philosophy of Quantum Mechanics'de Einstein'in o siralar bu konu
iizerindeki diisiincelerinin bazi ince aynntilanini anlatmigtir. 1934'te
ve 1935'te Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen’la birlikte, as-
linda hig de bir paradoksu anlatmasa da "EPR Paradoksu" diye bili-
negelen bir paradoksu serimleyen bir yazi iizerinde ¢alisirken bir-
kag sey aym yonde seyretti.4?

Argiimanin gikig noktasi Einstein'a ve ¢aligma arkadaglanna go-
re Kopenhag yorumunun tamamlanmanug olmasiydi — yani gercek-
ten evrenin iglemesini saglayan, altta yatan bir saat vardi ve kuan-
tum seviyesinde istatistiksel degigimler gostererek belirsizlik ve
tahmin edilemezlik goriintiisii veren de sadece buydu.

Birbiriyle etkilesim icine girip sonra birbirinden aynlarak ugan
ve deneyci onlardan birini aragtirmaya karar verene kadar bagka
higbir geyle etkilesim igine girmeyecek iki pargacik hayal edin, di-
yordu Einstein, Podolsky ve Rosen. Her bir pargacigin kendi mo-
mentumu var, her biri uzayda bir konumda yerlegmis durumda. Ku-
antum kuramu kurallan gergevesinde bile iki pargacigin toplam mo-
mentumunu (birbiriyle toplayarak) ve birbirlerine yakin olduklan
zaman aralannda bulunan mesafeyi tam olarak 6lgmemize izin var-

49. A. Einstein, B. Podolsky ve N. Rosen, "Fiziksel gergekligin kuantum me-
kaniksel tarifi tamamlanmg sayilabilir mi?", Physical Review, cilt 47, s. 770-80,
1935. Bu makale Physical Reality cildinde yeniden basilmiglann arasinda, y.h. S.
Toulmin, Harper & Row, 1970.
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dir. Cok daha sonra pargaciklardan tekinin momentumunu 6lgmeye
karar verirsek Oteki pargacigin momentumunun ne olmasi gerekti-
gini otomatik olarak biliriz ¢giinkii toplamin degismemesi gerekir.
Ayn sekilde ilk pargacigin tam konumunu 6l¢iip bundan ikinci par-
¢acigin konumunu ortaya gikarabilirdik. Simdi, A pargaciginin mo-
mentumunun fiziksel ol¢iimiiniin, kendi konumuyla ilgili bilgiyi
yok ettigini, bu yiizden tam olarak konumunu bilemeyecegimizi,
aym sekilde A pargaciginin konumunun fiziksel dl¢iimiiniin mo-
mentumunu bozacagini bu yiizden momentumun bilinemeyecegini
ileri siimek ile Einstein ve ¢aliyma arkadaglanna gére B pargacigi-
nin durumunun A pargacig) iizerinde bizim karar vererek yapacag-
miz iki olgiimden birine bagh oldugunu ileri siirmek bambagka bir
seydi. B pargacigi nasil olur da kesin olarak tanimh bir momentu-
mu mu olsun yoksa kesin olarak tamimh bir konumu mu olsun "bi-
lebilir"? Kuantum diinyasinda buradaki bir pargacik iizerinde yap-
tigimiz bir 6lgiim onun oradaki ortagim etkiliyor gibiydi. Bu ne-
densellige karsiydi, uzayda seyahat eden, "uzaktan etki" adi verilen
bir aninda "iletigim"di.

EPR yazis1 su sonuca vanyordu: Kopenhag yorumunu kabul
ederseniz 0 zaman bu yorum "[ikinci sistemdeki konum ve momen-
tumun] gergekligini ikinci sistemi herhangi bir sekilde etkilemeyen
ilk sistem iizerinde yapilan 6lgme siirecine bagh kilar. Akla yatkin
hicbir gerceklik tammi buna izin veremez."> Iste bu ekibin Gteki
meslektaglanndan ve biitiin Kopenhag ekoliinden aynldigi nokta
burasidir. Kimse bu argiimanin mantigina karsi ¢itkmamgti, fakat
gercgekligin "akla yatkin" tanimini neyin tegkil ettigi konusunda an-
lagamadilar. Bohr ve mesai arkadaglan ikinci pargacigin konum ve
momentumunun, ilk pargaciga ne yaparsamz yapin, dlgiilene kadar
higbir nesnel anlaminin olmadig: bir gergeklikte yasayabiliyorlardi.
Nesnel gergeklik diinyasiyla kuantum diinyas: arasinda bir segim
yapilmasi gerekiyordu, buna siiphe yoktu. Fakat Einstein agik olan
o iki segenekten nesnel gergeklige bagh kahp Kopenhag yorumunu
reddederek ¢ok kiigiik bir azinlik iginde kalyordu.

50. Aktaran Pais, s. 456.
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Ne var ki Einstein diiriist adamdi, makul deneysel kanitlar ka-
bul etmeye her zaman hazirdi. Eger 6mrii vefa etseydi yakin za-
manda gerceklestirilmis, sonug itibariyle bir tiir EPR etkisi denebi-
lecek seyle ilgili deneysel testler onu kesinlikle yanilmig olduguna
ikna ederdi. Nesnel gercekligin bizim temel evren tanimimizda hig-
bir yeri yok, fakat uzaktan etki ya da nedensizligin boyle bir yeri
var. Bunun deneysel olarak dogrulanmasi o kadar 6nemli ki kitapta
kendi basgina ayn bir boliimii hak ediyor. Ama 6nce tamamlamak
agisindan kuantum kurallarina ickin bagka paradoksal olasiliklarin
bazilarina bakalim — zamanda geriye yolculuk eden pargaciklara ve
en nihayetinde Schrédinger'in iinlii yari-olii kedisine.

ZAMAN YOLCULUGU

Fizik¢iler parcaciklann uzayda ve zamandaki hareketlerini kagit
iizerinde ya da tahtada gostermek igin basit bir arag kullanirlar ki bu
da zamanin akigim sayfamin altindan yukarisina, hareketi de soldan
saga cizerek gostermekten ibarettir. Bu yaklagim ii¢ uzay boyutunu
bire indirir, fakat grafiklerle ¢aliymig olan herkese hemen agina ge-
len gekiller gikarir ortaya, "y" eksenine kargilik gelen zaman ve "x"
eksenine kargilik gelen uzay. Bu uzay-zaman diyagramlan ilk ola-
rak modemn fizigin gorelilik kuramindaki paha bigilmez bir araci
olarak ortaya ¢ikmigti. Bunlar Einstein'in denklemlerinin pek ¢ok
kendine 6zgii niteligini geometrik olarak ifade etmede kullanilabi-
lir ki bu sayede iizerinde bazen daha rahat oynanabiliyor ve anlagil-
masi da ¢ogu zaman daha kolay oluyor. Bu diyagramlan, 1940'lar-
da Richard Feynman pargacik fizigi i¢in kulland1 ve o baglamda
bunlara genellikle "Feynman diyagramlan" denir; par¢aciklann ku-
antum diinyasinda uzay ve zaman temsilleri momentum ve enerji
cinsinden de ifade edilebilir, ki parcaciklann ¢arpigmasini ele alr-
ken bu daha uygun diiser, fakat burada basit bir uzay-zaman tarifiy-
le yetinecegim.

Bir elektronun ¢izdigi rota Feynman diyagraminda bir dogruyla
gosterilir. Bir yerde oturan ve hi¢ hareket etmeyen bir elektron say-
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Zaman

%
Pargaciklarin Evren Hatt Uzay

Sekil 9.2 Bir pargacigin hareketi zaman ve uzay igindeki bir "evren hatti”
olarak gosterilebilir.

fada yukany isaret eden dik bir dogruyla gosterilir, burada sadece
zaman yoniinde bir hareket s6z konusudur; konumunu yavag yavag
degistiren bir elektron, zamanin akigiyla tagimip gitmesi yam sira,
sayfada dik yukany isaret eden dogruya kiigiik bir a1 yaparak egil-
mig bir dogruyla gosterilir; hizhi hareket eden bir elektron ise dura-
gan bir pargacigin "evren hatt1"yla [world line] daha genis bir ag1
yapar. Uzaydaki hareket iki tarafa da olabilir, yani saga da sola da
ve eger elektronun dogrultusu bagka pargaciklarla olan ¢arpigmalar-
la saptinlirsa bu hat zikzak da olabilir. Fakat giindelik diinyada ya
da gorelilik kuramindaki basit uzay-zaman diyagramlan diinyasin-
da evren hattinin geri doniip sayfadan agagiya gitmesini bekleme-
yiz, ¢iinkii bunun anlam1 zamanda geriye gitmek olurdu.

Omek olarak elektronlarla devam edersek bir elektronun uzay
ve zaman i¢inde nasil hareket ettigini, bir fotonla ¢arpisip yoniinii
degistirip ardindan bir foton yaydigim ve bagka bir yone geri ¢ekil-
digini gosteren basit bir Feynman diyagramu ¢izebiliriz. Bu pargacik
davrams tarifinde fotonlar son derece 6nemli giinkii elektrik kuvve-
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Zaman

—
Uzay

Sekil 9.3 Bir elektron uzay ve zaman iginde hareket eder, bir foton
yayar (Y 1gini) ve belli bir agiyla geri gekilir.

tinin tagtyicihgim yapmaktadirlar. iki elektron birbirine yaklaginca
benzer yiiklerinden dogan elektrik kuvvetinden dolay: birbirlerini
itip tekrar aynlirlar. Boyle bir karsilagmanin Feynman diyagramin-
da, iki elektronun evren hatlanmn birlestigi, sonra bir fotonun (geri
cekilip giden) bir elektronu terk ettigi ve (6teki yone dogru itilmis)
oteki elektron tarafindan sogruldugu goriiliir.5! Fotonlar elektrik
alaninin tagiyicisidirlar. Fakat bundan daha fazlasini da yapabilirler.
Dirac yeterince yiiksek enerjili bir fotonun, enerjisini bir elektron ve
bir pozitronun kiitlelerine doniistiirerek onlan bogluktan iiretebile-

51. Tabii bu son derece basitlestirilmig hali. Elektron ¢iftinin etkilesim halin-
deyken aslinda pek ¢ok foton aligveriginde bulundufunu hayal etmemiz gerekir.
Ayn sekilde, bundan boyle bir pozitron/elektron gifti yaratan "bir foton"dan bah-
sedecegim, halbuki gergekte birden fazla fotonla, belki de bir ¢ift carpigan gama
isinyla ya da daha da karmagik bir durumla karg1 kargiyayizdir.
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cegini gostermistir. Pozitron (negatif enerjili elektron "deligi") kisa
omiirlii olacaktir, ¢iinkii ok gegmeden bagka bir elektronla kargila-
sacaktir ve bu ikili bir enerji 1gimasiyla —ki bunu kolaylik olsun di-
ye bir foton olarak gosterebiliriz— birbirini yok edecektir.

Sekil 9.4 ki fotonla etkilegime giren bir elektronun ha-
yat hikayesinden bir parga.

b b
| ]

Sekil 9.5 Solda bir gama 1gini bir elektron/pozitron gifti dretir, sonra pozitron
bagka bir elektronla kargilagir ve onunla birlikte yok olup bir foton agi§a gikarir.
Sagda tek bir elektron uzay-zaman iginde zikzak gizer ve iki fotonla etkilegime
girer, tipki Sekil 9.4'teki gibi. Fakat bu elektron hayatinin bu kisminda zamanda
geriye hareket eder. Bu iki resim matematiksel olarak birbirine denktir.
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Yine biitiin bu etkilesim basit bir Feynman diyagramiyla goste-
rilebilir. Uzay ve zaman iginde yolculuk eden bir foton kendiligin-
den bir elektron/pozitron gifti yaratir; elektron yoluna devam eder;
pozitron bagka bir elektronla kargilagir ve yok olur; sahneyi bir fo-
ton daha terk eder. Fakat Feynman'in 1949'da yaptig etkileyici kes-
fe gore, zamanda ileriye dogru hareket eden bir pozitronun uzay-za-
man tarifi Feynman diyagraminda zamanda ayni giizergahta geriye
dogru ilerleyen bir elektronun matematiksel ifadesiyle tam tamina
Ozdestir. Ayrica, fotonlann karsi-pargaciklan kendileri olduklan
i¢in bu tarifte zamanda geriye giden fotonla zamanda ileriye giden
foton arasinda bir fark yoktur. Tamamen kolaylik olsun diye diyag-
ramdaki fotonlanin oklanni kaldirabiliriz ve pozitron giizergahinda-
ki oku ters ¢evirip onu elektrona doniistiirebiliriz. Ayn1 Feynman di-
yagramu simdi bize bagka bir hikaye anlatmaktadir. Uzay ve zaman
icinde hareket eden bir elekwon yiiksek enerjili bir fotonla kargila-
$ir, onu sogurur ve zamanda geriye dogru sagilir, ta ki yiiksek ener-
jili bir foton yayinlayip tekrar zamanda ileri dogru gidecek sekilde
geri ¢ekilene kadar. Karmagik bir danstaki ii¢ pargacik, yani iki
elektron ve bir pozitron yerine elimizde bir pargacik, yani uzay ve
zaman iginde yolunu zikzak ¢izerek bulan ve yol boyunca surada

at

Sekil 9.6 Genel olarak bir pargacik/kargi-pargacik giftinin birlikte yok olugu, parga-
ci§) zamanda geriye génderecek kadar giddetli bir sagiima olay! olarak da tarif edi-
lebilir,
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burada fotonlarla ¢arpisan tek bir elektron vardir.

Diyagramin geometrisi agisindan diigiik enerjili bir fotonu sogu-
ran ve yolunu hafif¢e degistiren, sonra da fotonu yayip tekrar yon
degistiren bir elektron 6megi ile foton etkilesimiyle ¢ok siddetli ge-
kilde sagilarak 6mriiniin bir kisminda zamanda geriye giden elekt-
ron arasinda agik bir benzerlik vardir. iki durumda da ii¢ dogru ki-
sim ve iki kogeyle bir zikzak ¢izgi vardir. Fark sadece, ikinci 6mek-
teki kogelerin ilkine gore daha keskin oluglandir. iki zikzak gizimin
de aym tiir olay1 gosterdigi ilk kez John Wheeler'in igine dogmus-
tu, fakat iki durumun da matematiksel bakimdan 6zdes oldugunu
Feynman ispatlamigtir.

Burada 6ziimsenecek diinya kadar gey var, ilk bakigta goriinen
de daha ¢ok. O yiizden gelin yavas yavas, parca parga alalim.

Once fotonun kendi kargi-pargacigi oldugunu o yiizden foton
yollarindan oklar1 kaldirabilecegimizi s6ylemistim. Zamanda ileri
giden bir foton zamanda geriye giden bir kargi-fotonla aymdir, fa-
kat kargi-foton bir fotondur, o yiizden zamanda ileri giden bir foton-
la zamanda geriye giden bir foton aymdir. Bu size garip gelmis
miydi? Gelmis olmasi gerekir. Her sey bir yana, uyanlmig durum-
da enerji yayan ve temel duruma diigen bir atom gordiigiimiizde za-

A B

Sekil 9.7 Richard Feynman ikili kivrim olan bitin uzay-zaman diyagramlarinin ma-
tematiksel olarak birbirlerine egdeger oldugunu kanitiamigtir.
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manda geriye yolculuk eden elektromanyetik enerjinin atoma ula-
sip bu degisimi gergeklestirdigini de pekdlad sOyleyebiliriz. Bunu
hayal etmek biraz zordur, ¢iinkii §u an uzayda diiz bir dogrultuda
hareket eden tek bir fotondan bahsetmiyoruz, soziinii ettigimiz sey
genislemekte olan kiiresel elektromanyetik enerji kabugudur, atom-
dan gikarak her yonde etrafa yayilan ve yol alirken saptinlip dagi-
lan bir dalga cephesidir. Bu resmi tersine ¢evirmek, sectigimiz atom
iizerinde odaklanmug, birlikte igleyen ve o belli atomun iizerinde bir
noktada birlesen bir dizi sagilma siireci sonucu evren tarafindan ya-
ratilan kusursuz kiire bigimindeki dalga cephesini igeren bir evren
meydana getirir.

Bu diisiince tarzinin derinlerine girmek istemiyorum, giinkii bu
bizi kuantum kuramindan alip kozmolojiye gétiiriir. Fakat bu fikir
bizim zamam anlayigimiz ve zamam neden tek yonde akiyor gibi
gordiigiimiiz konusunda derin imalar1 igermektedir. Cok basit ola-
rak, bir atomun gimdi yaydig1 1sima daha sonra bagka atomlar tara-
findan sogurulacaktir. Bu ancak oteki atomlann gogu temel durum-
lannda oldugu i¢in miimkiin olabilir, bunun anlami da evrenin ge-
leceginin soguk oldugudur. Zaman oku olarak gordiigiimiiz asimet-
ri, evrenin soguk ve sicak donemlerinin asimetrisidir. Eger evren
genisliyorsa soguk bir gelecek i¢in gerekli sogurmayi ayarlamak
daha kolaydir ¢iinkii geniglemenin kendisi sogutma etkisi yaratir ve
biz de genigleyen bir evrende yasiyoruz. Zamanin bizim goérdiigii-
miiz dogasi bu yiizden genigleyen evrenin dogasiyla siki sikiya bag-
I olabilir.52

52. Bu fikirler daha aynntih fakat daha agik, matematiksel olmayan bir dille
Jayant Narlikarin su kitabinda tartisithyor: The Structure of the Universe, Oxford
University Press, 1977. Paul Davies'in Space and Time in the Modern Universe
(Cambridge University Press, 1977) eseri daha da ayrnintiya giriyor ve konunun
matematiksel kismindan baz: geyler de J. N. Islam'in The Ultimate Fate of the
Universe (Cambridge University Press, 1983) kitabinda bulunabilir.
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EINSTEIN'IN ZAMANI

Fakat fotonun kendisi zaman oku olarak neyi "goriiyor"? Gorelilik
kuramindan, hareket eden saatlerin yavas isledigini 6greniyoruz ve
151k hizina yaklagtikga daha da yavasladigini. Gergekten de 151k hi-
zindayken zaman akmaz, saat durur. Bir foton dogal olarak g1k hi-
zinda hareket eder, bunun anlami da foton i¢in zamanin bir anlami-
nin olmamasidir. Uzaktaki bir yildizdan yola ¢ikan ve yeryiiziine
ulagan bir foton diinyadaki saatlerle dlgiildiigiinde yolda binlerce
vil gegirebilir, fakat foton agisindan bu yolculuk hi¢ zaman almaz.
Kozmik 151ma ge¢misi olan bir foton, bizim bakig agimizla, belki de
evrenin bagladig1 15 milyar yil dnceki Biiyiik Patlama'dan beri yol-
culuk ediyor olabilir, fakat fotonun kendisi i¢in Biiyiik Patlama ve
bizim su animiz aynm1 zamandir. Feynman diyagraminda fotonun yol
cizgisi iistiinde herhangi bir ok yoktur, bunun nedeni fotonun sade-
ce kendi kargi-pargacigi olmasi degil, aym zamanda zaman iginde-
ki hareketin foton i¢in bir anlami1 olmamasindandir — zaten bu yiiz-
den kendi kars1-pargacigidir.

Dogu felsefesiyle modem fizigi bagdagtirmaya galigan mistikler
ve popiiler bilim yazarlan bu noktayi, yani evrendeki her seyin,
geemisin, bugiiniin ve gelecegin her seyi aym anda "goren" bir
elektromanyetik 151ma agiyla bagka her seye bagh oldugunu iskala-
miga benziyorlar. Elbette fotonlar yaratilabilir ve yok edilebilir, ya-
ni bu ag tamamlanmg degil. Fakat ger¢ek o ki, bir fotonun uzay-za-
mandaki yol izi benim goziimii belki Kutup Yildizi'yla baghyor.
Yildizdan benim goziime giden bir yol izini goren gergek bir zaman
hareketi s6z konusu degil; bu sadece benim agimdan gegerli olan
bir alg1. Bagka ve aym gekilde gegerli bir bakig agis1 da o yol izini,
evrenin etrafinda degistigi ebedi bir 6zellik olarak goriir ve evren-
deki bu degisiklikler sirasinda meydana gelen geylerden birisi de
benim goziimiin ve Kutup Yildizi'nin tesadiifen yol izinin zit ugla-
rinda bulunmasidr.

Feynman diyagramindaki 6teki pargacik izlerinde durum nedir?
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Sekil 9.8 Eger bitin pargacik izleri bir sekilde uzay-zamanda sabitlenmis olsa
algilamamiz "simdi"den (sagdaki resim) zaman iginde ileriye ve sayfadan yuka-
nya giderken bir hareket ve etkilesimler yanilsamasi gérebiliriz. Pargaciklarin
dansi acaba bizim zaman akigini algilayigimizin sebep oldugu bir yanilsamadan
mi ibaret?

Onlar ne kadar "gergek"tir? Onlar hakkinda da aym sgeyleri soyle-
yebiliriz. Biitiin uzay ve zamam igine alan bir Feynman diyagrami
diiiiniin, iizerinde her pargacigin izi sergilenmis olsun. §imdi de o
diyagram ancak dar bir yanktan gorebildigimizi ve bu yiizden sa-
dece sinirli bir zaman dilimini tarayabildigimizi hayal edin ve bu
yang diizenli bir gekilde sayfadan yukan hareket ettirin. Bu yarik-
tan etkilesim igindeki pargaciklarin karmagik bir dansimi goriiriiz,
ciftlerin olugmasi, kargilaginca yok oluglan ve daha da karmagik
olaylar, hi¢ durmadan degigen bir panorama. Tek yaptigimiz uzay
ve zamanda sabitlenmis bir geyi taramaktir. Degisen bizim algilayi-
simuzdir, altta yatan gergeklik degil. Ciinkii biz diizenli bir gekilde
hareket eden izleme yarngina mahkim edilmis durumda oldugu-
muzdan zamanda geri giden elektron yerine ileri giden bir pozitron
goriiriiz, fakat iki yorum da esit lgiide gergektir. John Wheeler da-
ha da ileri giderek evrendeki biitiin elektronlari uzay zaman iginde
ileri ve geri son derece karmagik bir zikzak olusturacak etkilegim-
lerle birbirine baglanmis sekilde gorebilecegimizi sdoylemistir. Bu
Feynman nihai ¢aliymasina gotiiren ilk ilham figkirmasinin bir
pargasiydi — "zamanin dokuma tezgahinda belki de diinyadaki bii-
tiin elektron ve pozitronlar igeren gosterigli bir haliy1 dokumak igin
bir ileri bir geri, bir ileri bir geri, bir ileri bir geri gidip gelen tek bir
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elektron” imgesi.>3 Boyle bir tabloda evrende her yerdeki her elekt-
ron sadece tek bir evren hattinin farkl bir diliminden ibaret olurdu,
tek "gercek” elektronun evren hatti.

Bu fikir bizim evrenimizde ise yaramaz. ise yaramas igin evren
hattinda ileriye giden dilim —elektron— sayis1 kadar tersine gevril-
mig evren hatt1 dilimleri, yani pozitron bulmaniz gerekir. Sadece bi-
zim gorigiimiiziin degistigi sabit bir gerceklik fikri de muhtemelen
bu basit seviyede bile iglemeyecektir — belirsizlik ilkesiyle nasil
bagdasabilir ki bu?3* Fakat bu fikirler bir arada, zamanin dogasina
iligkin bizim giindelik tecriibelerimizin sagladigindan ¢ok daha iyi
bir kavrayisi temsil eder. Giindelik hayattaki zaman akig istatistik-
sel bir etkidir, biiyiik olgiide evrenin daha sicak bir durumdan daha
soguk bir duruma geniglemesinden kaynaklanmaktadir. Fakat o se-
viyede bile gorelilik denklemleri zaman yolculuguna izin verir ve
bu kavram uzay-zaman diyagramlanyla ¢ok kolay anlagilabilir.5

Uzaydaki hareket herhangi bir yonde ilerleyebilir ve geri done-
bilir. Zamandaki hareket giindelik hayatta, pargacik diizeyinde her
ne olursa olsun, sadece tek bir yonde ilerleyebilir. Uzay-zamanin
birbirlerine dik agiyla bagh dort boyutunu goziimiizde canlandir-
mak zordur, fakat bir boyutu ¢ikarip bizim ahgik oldugumuz ii¢ bo-
yuttan birine uyguladigimizda bu kat1 kurahin ne anlama gelecegine
bir bakalim. Adeta ya yukarn ya asag), ya ileri ya geri hareket etme-
mize izin verilmig gibidir, yana hareket sola ayak siiriimeyle sinir-
hdir. Saga hareket yasaktir. Eger bu ana kurah bir ¢ocuk oyununda
uygulasak ve bir ¢cocuga sagdaki bir 6diile ulagmanin (“zamanda

53. Wheeler'in kendi tasavvuruna dair agiklamasim aktaran Banesh Hoff-
mann, The Strange Story of the Quantum, Pelican basimi, 1963, s. 217.

54. Feynman ashnda benim bu basit agiklamada gosterdigimden ¢ok daha ile-
ri gitmig ve olasiliklan da igeren bir evren hatti izah1 gelistirip bu sayede yeni bir
kuantum mekanigi versiyonu ortaya gikarmigtir. Yaratti§i sonuglar bakimindan
kuramin ilk versiyonlanyla tamamen denk oldugu Freeman Dyson tarafindan
gosterilmis olan bu versiyonun ¢ok daha giiglii bir matematik araci oldugu daha
sonraki geligmelerle agikga ortaya gikmugtir. Dahasi sonra.

55. Kuantum kuraminin evreni anlayigimizla ilgili igerimleri ve zaman yol-
culuguyla ilgili igerimleri Spacewarps (Delacorte, New York; ve Pelican, Lon-
dra, 1983) adl kitabimda daha aynintih ele alimyor.
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geriye gitmenin") yolunu bulmasim sdylesek ¢ocugun bu kapandan
¢ikig yolunu bulmasi uzun siirmezdi. Odiiliin baginiza gore "yuka-
n" konuma gelecegi sekilde yere uzanin. Simdi 6diilii almak igin
"yukan," 6nceki konumunuza donmek i¢in "agag1" hareket edebilir-
siniz, sonra da ayaga kalkip seyredenlerinki gibi kisisel uzay konu-
munuza gegersiniz.’6 Gorelilik kuraminin izin verdigi zaman yolcu-
lugu teknigi buna ¢ok benzer. Bu teknik, uzay-zaman dokusunu, ye-
rel bir uzay-zaman bolgesindeki zaman ekseninin, uzay-zamanin
biikiilmemig bolgesindeki ii¢ uzay yoniinden birine denk bir yone
isaret edecek sekilde bozmayi igerir. Oteki uzay yonlerinden biri
zamanin roliinii listlenir; boyle bir ara¢ zaman ile uzay: degistirerek
zaman yolculugunu ileriye ve geriye olmak iizere ger¢ek kilardi.
Amerikahh matematik¢i Frank Tipler boyle bir hilenin kuramsal
olarak miimkiin oldugunu ispatlayan hesaplamalan yapmstir.
Uzay-zaman giiglii kiitle ¢gekim alanlanyla biikiilebilir, Tipler'in ha-
yali zaman makinesi 100 km uzunlugunda ve 10 km yan¢apindaki
bir hacimde giinesin kiitlesini igeren ve bir atomun ¢ekirdegi kadar
yogun olan devasa bir silindirden ibarettir. Her milisaniyede iki tur
atar ve uzay zaman dokusunu da etrafinda siiriikler. Silindirin yiize-
yi yarim 151k hizinda hareket eder. Bu tabii zirdeli mucidin bile ar-
ka bahgesinde yapmayi deneyecegi bir sey degildir, fakat mesele
bunun bildigimiz biitiin fizik yasalarinca miimkiin oldugudur. Evre-
nimizde giinesimizin kiitlesinde, bir atom ¢ekirdegi yogunlugunda
ve 1.5 milisaniyede bir kere donen (yani Tipler'in makinesinden sa-
dece ii¢ kat daha yavag) bir nesne var bile zaten. Bu 1982'de kesfe-
dilmis "milisaniye atarcas1” denen seydir. Bu nesnenin silindirik ol-
masi pek muhtemel degil — boylesine agir1 hizli bir doniig§ onu mut-
laka yamyass: etmigtir. Oyle bile olsa onun gevresinde gok tuhaf
uzay-zaman biikiilmeleri olmugtur. "Gergek" zaman yolculugu im-
kansiz olmayabilir, sadece son derece zordur ve hi¢ ama hi¢ muh-

56. Bunu birkag gocukta ve yetiskinde ayn ayn denedim. Cocuklann yakla-
sk yansi numaray: anladi, ama yetigkinlerin gok azi bulabildi. Numaray: anlaya-
mayanlar hileden sikdyetci oldular; mesele su ki Einstein'in denklemlerine gore
doganin kendisi de bu tiir hilelere tenezziil ediyor.
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temel gorinmemektedir. Fakat, belki de koskoca bir buzdaginin te-
pesi olan bu sey, kuantum seviyesindeki zaman yolculugunun nor-
malligini biraz daha kabul edilir hale getirebilir. Kuantum kuram
da gorelilik kurami da su ya da bu sekilde bir zaman yolculuguna
izin verir. Her iki kuramin kabul edecegi her seyin de, ne kadar pa-
radoksal goriiniirse goriinsiin, ciddiye alinmasi gerekir. Zaman yol-
culugu aslinda pargacik diinyasinin daha garip 6zelliklerinden bazi-
larinin 6nemli bir pargasidir. Burada, eger ¢abuk davranirsaniz,
yoktan bir gey bile elde edebilirsiniz.

YOKTAN BiR SEY

1935'te, o zamanlar Osaka Universitesi'nde yirmi sekiz yagindaki
bir fizik hocas1 olan Hideki Yukawa bir atom ¢ekirdegindeki notron
ve protonlann, elektrik kuvvetiyle cekirdegi ayinp pargalayacak
pozitif yiike ragmen bir arada tutulmasina bir agiklama 6nerdi. Bel-
li ki dogru sartlarda elektrik kuvvetine baskin gelen bagka, daha
gii¢lii bir kuvvet olmaliydi. Elektrik kuvveti fotonla taginir, o yiiz-
den bu giiglii ¢cekirdek kuvvetini aym zamanda bir pargacik tagima-
hdir, diye akil yiiriitiiyordu Yukawa. Bu pargacik kuantum kuralla-
nm ¢ekirdege uygulayinca "mezon" (elektronla protonun arasinda
bir yerde olmasi gerekir, ismini buradan aliyor) diye bilinir oldu.
Mezonlar foton gibi bozondurlar, fakat sifir degil tek birim spin'le-
ri vardir; fotonlarin aksine g¢ok kisa omiirleri vardir, ite o yiizden
¢ekirdegin digsarisinda sadece ozel sartlarda goriiliirler. Daha sonra
bir mezon ailesi bulundu, tam Yukawa'nin 6ngordiigii bigcimde ol-
masa da, giiglii cekirdek kuvvetinin tagiyicilan olarak ¢ekirdek par-
caciklaninin mezon ahgveriginde bulunduklan fikrinin elektrik kuv-
vetinin tagiyicilan olarak foton ahigverigine benzerligi bakimindan,
tahmin edilene yeterince yakindi; Yukawa bunun sonucu olarak
1949'da Nobel Fizik Odiilii'nii almugtr.

Cekirdek kuvvetlerinin elektrik kuvvetleri gibi pargaciklar arasi
etkilesim olarak diisiiniilebileceginin bu gekilde dogrulanmasi fi-
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Sekil 9.9 Bir Feynman diyagraminda iki pargacik aralarinda Gginci bir
pargacik ahgverisi yaparak etkilesime giriyor. Bu drnekte bir foton aligve-
riginde bulunup birbirlerini iten iki elektron olabilir.

zikgilerin bugiinkii diinya goriigiinde bir koge tasidir. Biitiin kuvvet-
ler artik etkilesim olarak goriilmektedir.

Fakat etkilesimleri tagiyan pargaciklar nereden geliyor? Higbir
yerden gelmiyor, belirsizlik ilkesiyle uyumlu olarak yoktan bir gey
cikiyor.

Belirsizlik ilkesi konum/momentumda oldugu gibi tamamlayi-
c1 Ozellikler olan zaman ve enerjide de gegerlidir. Pargacik seviye-
sindeki bir olayda yer alan enerji hakkinda ne kadar az belirsizlik
varsa olayin zamani hakkinda o kadar ¢ok belirsizlik vardir, ya da
tam tersi. Elektron tek bagina bulunmaz, ¢iinkii belirsizlik iligkisin-
den yeterince kisa bir siire enerji 6diing alabilir ve bunu bir foton
yaratmada kullanabilir. Buradaki sorun su ki foton yaratilir yaratil-
maz genel olarak diinya, enerjinin korunumunun ihlal edildigini
"fark etmeden" Once elektron tarafindan yeniden sogurulmasi gere-
kir. Fotonlar saniyenin ¢ok minik bir kesrinde, 10-'* saniyeden da-
ha az bir siirede var olurlar, fakat elektronlann gevresinde siirekli
bir var olup bir yok olurlar. Sanki her elektronun etrafi bir "sanal”
foton bulutu tarafindan gevrili gibidir, disandan kiigiik bir diirtme,
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Sekil 9.10 Eski "uzaktan etki" fikrinin (solda) yerini kuvvet tagiyicisi pargaciklar fik-
ri aldi.

kiiciik bir enerji onlarin kagip gercek olmasina yeter. Bir atomda
uyarilmig bir durumdan daha diisiik bir duruma hareket eden bir
elektron fazla enerjisini sanal fotonlanndan birine verip ugup git-
mesini saglar; enerji soguran bir elektron serbest bir fotonu kapar.
Ay tiir siire¢ ¢ekirdegi bir arada tutan tutkal saglar.

Kabaca soylersek madde ve enerji birbirinin yerini alabildigin-
den bir kuvvetin “"erimi" tutkah saglayan pargacigin ya da birden
fazla pargacik varsa en hafif pargacigin kiitlesiyle ters orantihdr.
Fotonlann hig kiitlesi olmadig igin elektromanyetik kuvvetin erimi
yiiklii bir pargaciktan sonsuz mesafe uzakta son derece kiigiik kal-
sa da kuramsal olarak sonsuzdur. Yukawa'nin varsaydign mezonla-
nin giiglii gekirdek kuvvetiyle verilmis 6yle minik bir erimi vard ki
elektronun 200 ila 300 kat: biiyiikliikte kiitleleri olmas1 gerekiyor-
du. Pargaciklar soz konusu oldugunda mezonlar devasadir. Giiglii
cekirdek etkilesiminde bulunan belli mezonlar 1946'da kozmik 151-
mada bulunmugtur ve bunlara pi mezon ya da piyon denmistir. Yiik-
siiz piyonun elektronun 264 kat: kiitlesi vardir ve hem pozitif hem
negatif piyonun agirhgi 273 elektron kiitlesi kadar gelir. Yuvarlak
hesaba gore bir protonun kiitlesinin yedide birine sahiptirler. Yine
de iki proton gekirdekte siirekli, protonun agirhiginin ¢ok kiigiik bir
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Sekil 9.11 Ayni pargacik etkilesimine iki farkli bakig — gelen bir nétrinoyu giden bir
kargi-nétrinoya donlgtarin. Bu bir ndtronun bir proton, elektron ve nétrinoya dénis-
tiraldugi beta-bozunma surecidir.

pargasina sahip piyonlarin degis tokusu yoluyla bir arada tutulurlar
ve protonlar bunda kiitle de kaybetmezler. Bunun miimkiin olmasi
tamamen protonlarin belirsizlik ilkesinden istifade edebilmelerin-
dendir.

Bir piyon yaratilir, bagka bir protona gider ve evrenin "bakma-
di1g1" anda izin verilen belirsizlikte bir anda ortadan kaybolur. Pro-
tonlar ve notronlar —niikleonlar— sadece birbirlerine ¢ok yakinken,
hatta biraz uygunsuz kagacak ama giindelik dille soylersek birbirle-
rine "dokunurken" mezon aligveriginde bulunabilirler. Aksi halde
sanal piyonlar belirsizlik ilkesinin izin verdigi siire iginde o arayi
atlayamazlar. Iste bu model giiglii gekirdek etkilesiminin gekirdek
disindaki niikleonlar iizerinde neden higbir etkisi olmayip da gekir-
dek icindeki niikleonlar iizerinde ¢ok giiclii bir etkisi oldugunu ga-
yet giizel agiklamaktadir.>’

57. Ashinda Yukawa hesaplanm 6biir tiirlii yapmigti. Giiglii gekirdek kuvveti-
nin erimini biliyor olmasi niikleon etkilegimlerinde s6z konusu olan belirsizlik
siiresine sinir koymasim sagladi. Bu da etkilegimi tagiyan (ya da aracilik eden)
pargaciklann enerjisi ya da kiitlesi hakkinda ona kabaca bir fikir vermigtir.
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Demek ki bir proton bir elektrondan daha fazla kendi etkinlik
bulutunun merkezidir. Serbest bir proton uzayda (ve zamanda) yo-
luna devam ederken hem sanal fotonlar1 hem de sanal mezonlan
durmadan yayar ve yeniden sogurur. Bu fenomene bir agidan daha
bakilabilir. Sadece bir piyon yayan ve onu tekrar soguran tek bir
protonu diigiiniin. Basit. Fakat bir de buna bagka tiirlii bakalim. On-
ce bir proton vardir; sonra bir protonla bir piyon; sonra yine bir pro-
ton. Protonlar birbirinden ayirt edilemeyen pargaciklar oldugundan,

M M Kuark Kuark
G Gluon
M M Kuark Kuark

Katle Gekimi Gigli Kuvvet

Sekil 9.12 Temel kuvvetlerin hepsi pargacik aligverigiyle gbsterilebilir. Bu drnekler-
de iki devasa pargacik (M) bir graviton (G) aligverigiyle etkilegime giriyor ve iki ku-
ark da bir gluon aligverigiyle etkilegime giriyor.

n p
Mezon Mezon
n p

Sekil 9.13 Her zaman oldugu gibi bu diyagramlarda zamanin y3ni keyfi bigimde se-
cilmigtir. A drnegjinde saytadan yukar hareket eden bir ntron ve bir proton bir me-
zon ahgverigiyle etkilegime girerler. B rnedinde soldan sada hareket eden bir ndt-
ronla kargi-n6tron kargilagip birbirlerini yok ederek bir mezon uretirler, o da bozunup
bir proton/kargi-proton gifti Uretir. Bu gibi "gapraz tepkimeler” kuvvet ve pargacik
kavramlarinin nasil ayirt edilemez hale geldigini gosterir.
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Sekil 9.14 iki proton bir piyon aligverigiyle birbirlerini itiyor.

ilk protonun kaybolup kiitle enerjisini biraktigin1 ve biraz da belir-
sizlik ilkesinden borg alip bir piyonla yeni bir proton yarattigin
soyleme hakkimiz var. Hemen akabinde bu iki pargacik birbiriyle
carpisip yok olurlar ve bu siiregte ligiincii bir proton yaratip evrenin
enerji dengesini onceki haline getirirler. Peki burada niye dursun?
Neden ilk bastaki protonumuz enerjisini birakip, biraz enerji daha
ekleyip bir notronla pozitif yiiklii bir piyon yaratmasin? Yaratabilir.
O zaman neden bir proton bu pozitif yiiklii piyonu bir ntronla de-
gistirip kendisi n6tron, nétron da proton “olmuyor”? O da miimkiin,
notronlan protonlara ve negatif yiiklii piyonlara "doniigtiirme"yi
iceren tersi siireclerin miimkiin olmasi gibi.

Artik igler sarpa sarmaya bagladi, ¢iinkii burada durmak igin de
bir sebep yok. Benzer sekilde bir piyon tek bagina kisa siireligine
bir notron ve karsi-protona doniisiip tekrar normale donebilir, hatta
bu, kendisi Feynman'in proton ya da nétron ¢iziminin bir pargasi
olan sanal piyonun da bagina gelebilir. Kendi yolunda sessiz sakin
ilerleyen bir proton patlayarak vizildayip duran sanal pargaciklar
agina doniigebilir ve bu pargaciklarin hepsi birbiriyle etkilesip tek-
rar protona doniigebilir; biitiin parcaciklar Fritjof Capra'nin "koz-
mik dans" dedigi seye katilan bagka pargaciklarin bir terkibi olarak
goriilebilir. Ve yine hikdye burada bitmiyor. Su ana kadar azicik ve-
rip ¢ok aldigimiz olduysa da yoktan bir sey elde etmedik. $imdi ge-
lin biraz ug noktalara gidelim.
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Sekil 9.15 iki elektron bir foton aligverigiyle etkilegime giriyor.

Sekil 9.16 YUkl bir piyonun yardimiyla bir ntron, nétrona déniigen
bir protonla etkilegime girerek bir protona dénigr.

Yeterince kisa siireligine bir pargaciga verilebilen enerji konu-
sunda igkin bir belirsizlik varsa, o zaman bir pargacifin yeterince
kisa siireligine var olup olmadig1 konusunda da igkin bir belirsizlik
oldugunu soyleyebiliriz. Elektrik yiikiiniin korunumu, pargacik ve
karg1-pargacik dengesi gibi belli kurallara uyulmasi sartiyla kosko-
ca bir grup pargacigin hi¢ yoktan ortaya ¢ikip birbirleriyle yeniden
birleserek biitiin bir evren buradaki uyumsuzlugu fark etmeden 6n-
ce ortadan kaybolmalarina engel olacak higbir sey yok. Bir elektron
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Sekil 9.17 Bir proton da "sanal” bir piyon yaratabilir, yeter ki gabucak ye-
niden sogurulsun.

Sekil 9.18 Piyon aligverigiyle iki protonun birbirini itmesi, Sekil 9.14'te
g6rindiginden daha karmagiktir.
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ve pozitron tamamen yoktan var olabilir, yeter ki yeterince ¢abuk
ortadan kaybolsunlar; protonla karsi-proton da aym seyi yapabilir-
ler. Tamu tamina séylemek gerekirse gerekli "sagilimi” saglamak
icin elektronlar bu hileyi ancak bir fotonun yardimiyla, protonlar da
bir mezonun yardimiyla yapabilir. Var olmayan bir foton, bir pozit-
ron/elektron cifti yaratir, bu ¢ift de daha sonra birbiriyle birlesip
yok olarak onlar ilk bagta yaratmig olan fotonu iiretir — hatirlayin,
foton gelecekle gegmis arasindaki farki bilmez. Ya da bir elektron
bir zaman girdabi i¢inde kendi kuyrugunun pesindeymis gibi de dii-
siiniilebilir. Once ortaya gikar, bir tavsanin sihirbazin sapkasindan
¢ikmasi gibi bogluktan ¢ikar gelir, sonra zaman iginde ileriye yol-
culuk eder ta ki kendi hatasin fark edip, kendi ger¢ekdigiligimi an-
layana kadar, sonra geldigi yere gitmek igin geri doner, zamanda
geriye, bagladig1 noktaya. Orada yine yon degistirir ve bu gekilde
her iki "ug¢"ta bir foton etkilesimi —yiiksek enerji sagilimi olayi—
yardimiyla bu dongii devam eder.

En iyi par¢acik davranisi kuramlanmiza gore bosluk kendi basi-
na, fokurdayan bir sanal pargaciklar kiitlesidir, burada mevcut hig-
bir "gercek" pargacik olmasa bile. Bu yaptigimizda 6yle denklem-
lerle oynama gibi seyler s6z konusu degil, zira bu bogluk dalgalan-
malannin etkisine yer vermeden birbiriyle sagilan pargaciklan ige-
ren problemlere dogru cevaplar alamayiz. Bu, kuramin —hatirlayin,
dogrudan belirsizlik iligkilerine dayahdir- dogru olduguna dair
giiclii bir kanittir. Sanal pargaciklar ve bosluk dalgalanmalan kuan-
tum kuraminin geri kalan kismi kadar gercektir — dalga/pargacik
ikiligi, belirsizlik ilkesi ve uzaktan etki kadar gergek. Boyle bir
diinyada Schrodinger'in kedisi muammasim paradoks diye anmak
pek adil olmaz.
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SCHRODINGER'IN KEDISi

Unlii kedi paradoksu basili olarak ilk kez 1935'te, EPR yazisiyla ay-
n yilda ¢ikt1 (Narurwissenschaften, cilt 23, s. 812). Einstein Schro-
dinger'in 6nerisini maddenin dalga temsilinin, ger¢ekligin tamam-
lanmamug bir temsili oldugunu géstermenin "en g1k" yolu olarak go-
rilyordu’® ve EPR teziyle birlikte kedi paradoksu bugiin de kuantum
kuraminda tartigilmaktadir. Ne var ki EPR tezinin aksine herkesi
memnun edecek sekilde ¢oziime kavusturulmamigtir.

Fakat bu diisiince deneyinin ardindaki fikir gayet basittir. Schro-
dinger bir kutunun i¢inde bir radyoaktif kaynak, radyoaktif par¢a-
ciklarin varligim kaydeden bir detektor (belki bir Geiger cihazi), si-
yaniir gibi bir zehir tagiyan cam bir sige ve canh bir kedi hayal et-
memizi istiyordu. Kutu i¢indeki diizenek 6yle ayarlanmigtir ki, rad-
yoaktif maddenin igindeki atomlardan birinin bozunup da detekto-
riin bir pargacik kaydetme olasihiginin sadece yiizde elli olmasina
yetecek siire iginde bu detektor agik durur. Eger detektor boyle bir
olay: tespit ederse o zaman cam kap kirilir ve kedi 6liir; aksi halde
kedi yasar. Bizim kutuyu agip i¢ine bakmadan bu deneyin sonucu-
nun ne oldugunu bilme imkadnimiz yoktur; radyoaktif bozunma ta-
mamen tesadiifen olusur ve istatistiksel degerler diginda 6nceden
bilinemez. Kati Kopenhag yorumuna goére, tipki iki delik deneyin-
de elektronun her bir delikten ge¢me olasiliginin egit olmasi ve iist
iiste binen bu iki olasihigin iist iist¢ binen durumlar yaratmasi gibi,
bu durumda da, radyoaktif bozunmanin olmas:1 ve radyoaktif bo-
zunmanin olmamas: geklindeki esit olasiliklarin iist iiste binmis du-
rumlar yaratmasi gerekir. Biitiin deney, kedi ve diger her sey, bizim
deneye bakacagimiz zamana kadar bu iist iiste binmenin "gergek"
oldugu kuraliyla yonetilmektedir ve sadece gozlem aninda dalga
fonksiyonu ¢okerek iki durumdan birine geger. Biz bakmadan 6nce

58. Mesela Schrodinger'in Letrers on Wave Mechanics kitabindaki 16-18
no.lu mektuplara bakabilirsiniz.
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Sekil 9.19 Bir ndtron gok kisa sureligine bir proton ile yikld bir piyona
donusebilir, yeter ki bu ikisi hemen tekrar geri dénsinler.

|

T

|
A
|
|

Sekil 9.20 Bir piyon da benzer kisaliktaki bir sure igin sanal bir nétron/
kargi-ndtron gifti yaratabilir.
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iceride hem bozunmus hem bozunmamis radyoaktif madde, ne ki-
nlmis ne de kinlmamis olan bir sise zehir ve hem 6lii hem canli, ne
canl ne de 6lii olan bir kedi bulunmaktadir.

Elektron gibi bir temel pargacigin ne burada ne orada oldugunu,
bir tiir st iiste binmig durumlarda oldugunu hayal etmek yeterince
zor, fakat kedi gibi bildik bir seyi canh olup olmadif belirsiz vazi-
yette hayal etmek ¢ok daha zor. Schrodinger bu deneyi kat1 Kopen-
hag yorumunda bir kusur oldugunu gostermek igin diigiinmiistii, zi-
ra kedinin aym1 zamanda hem 6lii hem de canli olamayacag bariz-
dir. Peki bu elektronun aym zamanda hem bir pargacik hem de bir
dalga olamayacag "gergegi"nden daha m1 "barizdir"? Sagduyunun
kuantum gergekligine kilavuzluk edip edemeyecegi 6nceden sinan-
mug ve yetersiz kaldig1 ispatlanmigti. Kuantum diinyasinda emin ol-
dugumuz tek sey sagduyumuza giivenmemek ve sadece dogrudan
gordiigiimiiz ya da aletlerimizle net bir gekilde tespit ettigimiz gey-
lere inanmak gerektigidir. Bir kutunun iginde ne oldugunu igine
bakmadik¢a bilmeyiz.

Kutudaki kedi tartigmalan elli yil siirdii. Bir diisiince ekoliine
gore burada bir sorun yoktur ¢iinkii kedi canli m1 6lii mii olduguna
kendi gayet iyi karar verebilir ve kedinin bu bilinci dalga fonksiyo-
nunun ¢okiisiinii tetiklemeye yeterlidir. O durumda sinin nereye ge-
kiyorsunuz? Bir karinca ya da bakteri neler olup bittiginin farkinda
olacak mudir? Obiir tarafa hareket edersek, ne de olsa bu bir diisiin-
ce deneyi, kutunun igindeki kedinin yerini bir insanin aldigini1 hayal
edebiliriz (bu goniilliiye bazen kutudaki-kedi deneyi gesitlemeleri
iizerine derin derin diigiinmiig bir fizik¢i olan Eugene Wigner'e isti-
naden "Wigner'in arkadag1” deniyor, bu arada kendisi de Dirac'in
kayinbiraderiydi). Kutunun insan sakini tabii ki dalga fonksiyonla-
rin1 ¢okertmeye muktedir, yetkin bir gozlemcidir. Onu hila sag bu-
lacak kadar sanslh oldugumuzu varsayarak kutuyu agtigimizda bize
herhangi bir mistik tecriibeden bahsetmeyecegine emin olabiliriz,
sadece radyoaktif kaynagin ayrilan siire i¢inde herhangi bir parga-
cik iiretmedigini anlamig oluruz. Ne var ki yine de kutunun diginda
olan bizlere igeri bakana kadar kutunun igindeki gartlan tarif etme-
nin tek dogru yolu durumlarn iist iiste bindigini s6ylemektir.
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Sekil 9.21 Bir kabarcik odas! fotografinin ortaya koydugu gesitli hakiki
pargaciklarin etkilegiminin Feynman diyagrami. Fritjof Capra tarafindan
Fizigin Taosunda tarif edilmigtir.

Sekil 9.22 Tek bir proton bunun gibi sanal bir etkilegim aginda yer alabi-
lir. The World of Elementary Particles, K. Ford, Blaisdell, New York, 1963.
Bdyle etkilegimler sarekli devam eder. Higbir pargacik ilk bakista sanildi-
g kadar yalnizlik gekmez.
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Bu zincirin sonu yoktur. Diyelim ki merakl bir diinyaya bu de-
neyi onceden duyurduk, fakat basin karigmasin diye kapal1 kapilar
ardinda gergeklestirdik. Biz kutuyu agip da ister arkadagimizi se-
lamlayalim ister cesedi digar1 ¢ikaralim, digsaridaki muhabirler neler
olup bittigini bilmezler. Onlara gore bizim laboratuvanimizin bulun-
dugu biitiin bina iist iiste binmis durumlardan ibarettir. Ve bu boyle
sonsuza kadar geri gider.

Fakat diyelim ki Wigner'in arkadas: yerine bir bilgisayar koy-
duk. Bilgisayar radyoaktif bozunma ya da bozunmama hakkindaki

A 8

Sekil 9.23 Bir proton, karg proton ve piyon bir bogluk dalgalan-
masi olarak kisa sireligine hig yoktan var olup tekrar yok olabi-
lir (A). Ayni etkilegim bir protonla nétronun piyonla baglanmig bir
zaman girdabinda birbirini kovaladi§! bir zaman déngisu olarak
gbsterilebilir (B). iki goris de esit 8igide gegerlidir.

Sekil 9.24 Bir proton ayni bigimde zamanda kendi kuyrugunu
kovalayabilir.
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bilgiyi kaydedebilir. Bir bilgisayar dalga fonksiyonunu ¢okertebilir
mi (en azindan kutunun i¢inde)? Neden olmasin? Bir bagka goriise
gore de 6nemli olan deneyin sonucunun insan tarafindan, hatta can-
I bir yaratik tarafindan bilincine vanlmasi degil, kuantum seviye-
sindeki bir olayin sonucunun kaydedilmesi ya da biiyiik 6l¢ekli
diinyada bir etkisinin olmasidir. Radyoaktif atom iist iiste binme du-
rumunda olabilir, fakat Geiger cihazi bile bozunmus iiriinlere "ba-
kar bakmaz" atom bir duruma ya da &tekine zorlanr, ister bozun-
mus olsun ister bozunmams.

O yiizden, EPR diisiince deneyinin tersine kutudaki kedi deneyi-
nin gergekten paradoksal imalan var. Olii-canl bir kedinin "gergek-
ligini" kabul etmeden kati Kopenhag yorumuyla uyusmasi imkan-
s1z, bu da Wigner ve John Wheeler sonsuz neden-sonug gerilemesi
[regression] yiiziinden biitiin evrenin "gercek” varhigim sadece akil-
I1 varliklar tarafindan gézlemlenmesine borglu olabilecegi ihtimali-
ne yoneltmigtir. Kuantum kuramina igkin biitiin olasiliklarin en pa-
radoksal olam1 dogrudan Schrédinger'in kedisinden ¢ikar ve Whee-
ler'in gecikmig-se¢im deneyi dedigi seyden firlar gelir.

KATILIMCI EVREN

Wheeler kuantum kuramu iizerine kirk yili agan bir siirede pek ¢ok
farklh yerde binlerce kelime yazmugtir® Kendi "katiimci evren"”
kavraminin belki de en agik bigimde izah1 Some Strangeness in the
Proportion'a yaptig1 katkidir — bu kitapta Einstein'in yiiziincii do-
gum yilim kutlamak i¢in diizenlenmis bir sempozyumun tutanakla-

59. Wheeler 1911'de dogmugtu, yani 1920'lerdeki kegiflerin etkisini tam ola-
rak gosterdigi siralarda dogru yagstaydi. Sonraki kugaklar kuantum kuramim hazir
bir bilgelik olarak kabul etmeye ve kuantum yemek kitabim oyunun kabul edil-
mis kurallan olarak kullanmaya diinden raziydilar; tutarh bir kuramin bulunmug
olmasinin verdigi rahathk artan yagin dogal etkileriyle birlesince onceki kugagin
onciiliik diirtiisiini koreltti. Wheeler ve Feynman'in kusag), her zamanki gibi bir
istisna olan Einstein'la birlikte, biitiin olup bitenin anlamim canhirag bir bigimde
bulmaya ¢ahsan kusak olmusgtur kagimimaz olarak.



216 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

r1 yer alir (yayima hazirlayan Harry Woolf). Orada (kitabin 22. B6-
liimii) bir aksam yemegi davetinde bir grup insanla oynadig: eski
"bil bakalim ne tuttuk” oyunuyla ilgili bir anekdot anlatir. Diger in-
sanlarin neyi tutacaklanna karar vermesi i¢in odadan digan ¢ikma
sirasi ona gelince digarida "inanilmaz derecede uzun" bir siire bira-
kilir, bu da igeridekilerin ¢ok zor bir kelime segtiginin ya da bir sey-
ler kangtirdiklarimin kesin isaretidir. Doniince ilk 6nce "hayvan
m1?" ve "yesil mi?" gibi sorulara her misafirden hemen cevap gel-
digini fark eder, fakat oyun ilerledikge cevaplarin gelmesi gitgide
daha da uzamaktadir, oysa herkesin ortak segmis olmasi gereken bir
nesne sz konusu olduguna gore ve verilmesi gereken tek cevap da
"evet" ya da "hayir" olduguna gore tuhaf bir durum. Basit bir cevap
vermeden 6nce soru sorulan kiginin neden bu kadar diisiinmesi ge-
rekmigtir? En sonunda tek soru kalinca Wheeler tahmin eder — "Bu-
lut mu?" "Evet" cevabiyla birlikte herkes kahkahaya bogulur ve sir-
n aciklarlar.

Tahmin edilecek nesnenin kararlagtirilmamas: yoniinde bir plan
kurulmus, bu plana gore herkes soruldugunda kafasindaki gergek bir
nesneyle ilgili dogru bir cevap verecek ve tabii bu cevap ondan én-
ce verilmig biitiin cevaplarla tutarli olacakmig. Oyun ilerledikge so-
ru soran kisi kadar sorunun soruldugu kisinin de isi zorlagmig tabii.

Bunun kuantum kuramiyla ne ilgisi var? Bizim bakmadigimiz-
da var olan gergek diinya kavramimiz gibi Wheeler bulmaya galig-
tig1 nesnenin gergek bir cevabinin var oldugunu diisiiniiyordu. Ama
yoktu. Gergek olan tek sey sorularinin cevaplariydi, ayn1 bigimde
kuantum diinyas1 hakkinda bildigimiz tek sey deneylerin sonuglari-
dir. O bulut bir anlamda soru sorma siireciyle yaratilmigtir, aym bi-
cimde elektron da deneysel aragtirmalar sonucunda yaratilmigtir.
Bu hikdye kuantum kuraminin, hi¢bir temel fenomen kaydedilmis
bir fenomen olmadan bir fenomen degildir seklindeki temel aksiyo-
munu vurgulamakta. Ve bu kayit siireci bizim giindelik gerceklik
anlayisimiza tuhaf oyunlar oynayabilir.

Wheeler soyledigini ispat etmek igin bir bagka diisiince deneyi
uydurdu, iki yank deneyinin bagka bir sekliydi bu. Oyunun bu sek-
linde iki yaniga, sistemden gegen 15181 odaklasin diye bir de mercek
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eklenmigtir, standart perdenin yerine de iki yanktan her birinden
gelen fotonlarin iki yana aynlmasina neden olabilecek bagka bir
mercek yerlestirilmigtir. Bir yanktan gegen bir foton ikinci perde-
den gecer ve ikinci mercekten saparak soldaki bir detektore gider;
oteki yanktan gecen sagdaki bir detektore gider. Bu deney diizene-
ginde her bir fotonun hangi yanktan gectigini biliriz; bu deneyin,
fotonun gecip gegmedigini gormek igin her yang izledigimiz ver-
siyonunda oldugu kadar eminizdir bundan. iste bu durumda, diize-
nekten bir kerede tek bir fotonun gegmesine izin verirsek hangi yo-
lu takip ettigini net bir gekilde tespit ederiz ve iist iiste binme duru-
mu olmadig igin girigim de yoktur.

Simdi diizenegi farkl1 bicimde ayarlayalim. ikinci mercegi pan-
jur gibi seritler halinde ayarlanmig bir fotograf plakasiyla kapata-
lim. Bu seritler tam karartma saglamak igin kapanabilir, boylece fo-
tonlann mercekten gegip saptinlmasi 6nlenir. Ya da geritler agilabi-
lir ve fotonlanin 6nceki gibi ge¢meleri saglanir. $imdi, seritler ka-
paliyken fotonlar perdeye tipki klasik iki delik deneyinde oldugu
gibi ulasir. Her birinin hangi delikten gectigini bilmemize imkan
yoktur ve sanki her bireysel foton iki delikten birden ge¢mis gibi bir
girigim oriintiisii olugur. Iste numara burada devreye giriyor. Bu dii-
zenekte fotonun iki deligi gegmesinden dnce geritleri agip agmama-
ya karar vermemiz gerekmiyor. Fotonun iki yang da gegmesini
bekleyebiliriz, ondan sonra da tek bir delikten gegtigi bir deneyi mi
yoksa "iki delikten birden" gegctigi bir deneyi mi kurmak istedigimi-
ze karar verebiliriz. Ge¢mis, en azindan bir foton igin, bir 6l¢iimii
nasil yapmay tercih ettigimize baghdir.

Filozoflar ge¢migin higbir anlami olmamas1 konusunda ¢ok
uzun zaman kafa yormuglardir — ge¢misin bir varlig1 yoktur, tabii
simdiki zamanda kaydedilmis hali haric. Wheeler'in gecikmis-se-
¢im deneyi, bu soyut kavram pratikte somut bir bigimde ete kemi-
ge biiriindiirmiistiir. "'Foton ne yapiyor' sorusunu sormak —kaydedi-
lene kadar- 'odada tutulan kelime ne? sorusunu sormak kadar —so-
ru cevap oyunu bitene kadar— anlamsizdir." (Some Strangeness in
the Proportion, s. 358).

Bu kavram daha ne kadar ileri gotiiriilebilir? Bilgisayarlanm in-
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Sekil 9.25 Wheeler'in gecikmig-segimli gift yarik deneyi.

sa eden ve genetik maddelerle oynayan mutlu kuantum asg¢ilan si-
ze bunlann hepsinin felsefi spekiilasyon oldugunu ve giindelik, bii-
yiik olgekli diinyada bir anlam ifade etmedigini sOyleyecektir. Fa-
kat biiyiik olcekli diinyadaki her sey kuantum kurallanina uyan par-
caciklardan yapilmistir. Gergek dedigimiz her sey gergek olarak de-
gerlendirilemeyecek seylerden yapilmigtir; "her seyin, daha kesfe-
dilmemis bir gekilde, boyle milyarlarca milyarlarca gozlemci-kati-
limu olayinin istatistikleri lizerine kurulmus olmasi gerekir demek-
ten bagka elimizden ne gelir?"

Biiyiik sezgisel sigramayi yapmaktan asla korkmayan Wheeler
(yolunu uzay-zamanda dokuyarak giden tek elektron goriisiinii ha-
tirlayin) biitiin evreni katilimc, kendi kendini uyaran bir devre ola-
rak diigiinmeye baglamigtir. Biiyiik Patlama'dan baglayarak evren
genisleyip sogumaktadir; milyarlarca yil sonra evreni gézlemeye
muktedir varliklar iretir ve "gozlemci-katihmcilik eylemleri de
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Sekil 9.26 Bitin evren bir gecikmig-segim deneyi gibi disind-
lebilir. Her seyin kdkenine somut gergekligi veren sey neler olup
bittigini fark eden gdzlemcilerin varligidir.

—gecikmig-seg¢im deneyi mekanizmasi araciligiyla— evrenin sadece
simdisine degil baglangicina da somut bir 'ger¢eklik' verir". Kozmik
fon 151mas1 fotonlarini, Biiyiik Patlama'nin yankisim gozlemleye-
rek, Biiyiik Patlama'y1 ve evreni biz yaratiyor olabiliriz. Wheeler
hakliysa Feynman iki delik deneyinin "mevcut tek gizemi igerdi-
gi"ni soylediginde hakikate sandigindan da daha yakinmus.
Wheeler'in pesinde metafizik diyarlarda dolagtik. Pek ¢cok oku-
run sunu diigiindiigiinii tahmin edebiliyorum: Biitiin bunlar farazi
diisiince deneylerine dayandig igin istediginiz oyunu oynayabilir-
siniz ve hangi gerceklik yorumunu benimsediginizin de gergekten
higbir 6nemi yoktur. fhtiyacimiz olan ey, 6niimiizde duran pek gok
metafizik secenekten en iyisini iizerine kuracagimiz gergek deney-
lerden elde edilen somut kamtlardir. Bu somut kanit da 1980'lerin
baglaninda Aspect deneyiyle saglanmigtir — kuantum garipliginin
sadece gercek olmayip aym zamanda gozlemlenebilir ve 6lgiilebilir

oldugunun kaniti.



Onuncu Bélim

Tatmadan Bilinmez

Kuantum diinyasinin paradoksal gercekliginin dogrudan deneysel
kaniti EPR diisiince deneyinin modem versiyonlanndan geliyor.
Modem deneyler pargaciklarin konum ve momentum 6lgiimlerini
degil, spin ve kutuplanma —15181n bazi agilardan bir madde pargaci-
ginin spin'ine benzeyen bir ozelligi— Olgiimlerini igerir. Londra
Birkbeck College'dan David Bohm 1952'de yeni bir EPR diisiince
deneyi versiyonunda spin dl¢iimii fikrini ileri siirmiigtii, fakat 1960'
lara kadar hi¢ kimse boyle durumlardaki kuantum kuram 6ngorii-
lerini test edecek deneyleri yapmayi ciddi ciddi diisiinmemisti.
Kavramsal bakimdan ¢i18ir agacak fikir 1964'te CERN'de (Cenevre
yakinlanindaki Avrupa aragtirma merkezi) ¢aligan bir fizik¢i olan
John Bell'in bir yazisiyla geldi.® Fakat bu deneyleri anlamak igin
once o 6nemli makaleden biraz geriye gidip "spin” ve "kutuplan-
ma"nin ne oldugunu tam bir anlayalim.

SPiN PARADOKSU

Neyse ki bu deneylerde elektron gibi bir pargacigin spin 6zellikle-
rinin pek ¢cogu goz ardi edilebilir. Par¢acigin bize ayn yiiziinii gos-
termesi igin iki kere “etrafinda donmesinin" bir 6nemi yoktur.
Onemli olan bir pargacigin spin'inin uzayda asag1 ve yukar olarak
bir yon tammlamasidir, tipki diinyanin spin'inin kuzey-giiney eksen

60. J. S. Bell, Physics, 1. cilt, s. 195, 1964.
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yoniinii tanimlamasi gibi. Es dagilimhi bir manyetik alanda bir
elektron sadece olasi iki durumdan birinde hizaya gegebilir, ya ala-
na paralel yondedir ya da zit, rasgele bir segimle buna "yukan" ya
da "asag1" denmigtir. Bohm'un EPR tartigmasi iizerine yaptigi ¢esit-
leme tekli yap1 adi verilen bir konfigiirasyon iginde birbirleriyle
baglanmig bir proton ¢iftiyle baglar. Boyle bir proton ¢iftinin top-
lam ag¢isal momentumu daima sifirdir, iste 0 zaman molekiiliin iki
zit yonde hareket eden iki bilesen pargacigina aynldigim diisiinebi-
liriz. Bu protonlarin her birinin agisal momentumu ve spin'i olabi-
lir, fakat bu ¢ift i¢in toplam degerin birlikteyken oldugu gibi hala si-
fir olabilmesi i¢in spin miktarinin esit ve zit olmasi zorunludur.¢!
Bu, kuantum kuraminin da klasik mekanigin de kabul ettigi ba-
sit bir ongoriidiir. Eger ¢iftlerden birinin spin'ini bilirseniz, ikisinin
toplami sifir oldugundan 6tekini de biliyorsunuz demektir. Fakat bir
parcacigin spin'ini nasil dlgersiniz? Klasik diinyada 6lgiim kolay.
Ug boyutlu bir diinyadaki pargaciklan ele aldigimizdan dolay: spin'
in ii¢ yoniinii 6lgmemiz gerekir. Ug bileseni toplarsak (vektor arit-
metigi kurallanna gore, ama oraya girmeyecegim) toplam spin'i bu-
luruz. Fakat kuantum diinyasinda durum ¢ok farkhdir. Bir kere,
spin’in bir bilesenini olgerek oteki bilesenleri degistirirsiniz; spin
vektorleri tamamlayici 6zelliklerdir ve konumla momentumun ayn
anda o6l¢iilemedigi gibi onlar da aym anda 6lgiilemez. kinci olarak,
elektron ya da proton gibi bir pargacigin spin‘inin kendisi de kuan-
talanir. Eger herhangi bir yondeki spin'i 6lgerseniz sadece asag1 ve
yukannin cevabini alirsiniz, bazen +1 ya da -1 seklinde yazilir. Bir
yondeki spin'i dlgerseniz, buna z ekseni dersek, +1 cevabim alabi-
lirsiniz (Deneyden bu sonucun ¢ikma olasiligi tam yan yanyadir).
Sonra bagka bir yondeki spin'i 6lgelim, mesela y eksenindeki olsun.
Her ne cevap alirsaniz alin, geri doniip ilk baktigimiz, daha 6nce
"ogrendiginiz" yondeki spin'i yeniden 6l¢iin. Bu deneyi sik tekrar-
layin ve aldiginiz cevaplara bakin. Pargacig1 z yoniinde olgiip y yo6-

61. Bu 6mekte Bemard d'Espagnat'nin gok agik ve aynntili Bell deneyi tari-
fini takip ediyorum ("The Quantum Theory and Reality", Scientific American
Offprint, no. 3066). Fakat benim versiyonum oldukga basit hali, dEspagnat'nin
makalesinde ¢ok daha fazla aynnti var.
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niindeki spin'i 6lgmeden 6nce, onun "yukarn" oldugunu bilseniz de,
y Ol¢iimiinden sonra tekrarlanan z 6l¢iimlerinden sadece yarisinda
"yukan" cevabi alirsiniz. Tamamlayici spin vektorii dl¢iimii sizin
daha once 6lg¢tiigiiniiz durumun kuantum belirsizligini tekrar sagla-
mig oldu.¢?

O halde elimizdeki iki aynlan pargacigin birinin spin'ini 6lger-
sek ne olur? Tecrit halde ele alirsak her pargacik, pargaciklardan
herhangi birinin toplam spin'inin 6l¢iimii i¢in yapilacak her girigimi
bozacak olan spin bilegenlerindeki siiregiden rasgele dalgalanmalar
olarak diigiiniilebilir. Fakat birlikte ele alindiginda iki par¢acigin ta-
mamen egit ve zit spin'leri olmasi gerekir. Bir pargacigin spin'inde-
ki rasgele dalgalanmalar, ¢ok uzaktaki Gteki pargacigin spin bile-
senlerindeki, dengeleyici, esit ve zit "rasgele” dalgalanmalarla eg-
lesmelidir. Ilk EPR tartigmasindaki gibi pargaciklar birbirlerine
uzaktan etkiyle baghdir. Einstein bu "hayaletimsi" yerbilmezligi
[nonlocality] sagma bulup bunun kuantum kuramindaki bir kusuru
ima ettigini diigiiniiyordu. John Bell bu hayaletimsi yerbilmezligin
hesaplanmasi ve kuantum kuraminin dogrulugunun ispatlanmasi
icin nasil deneyler kurulabilecegini gostermistir.

KUTUPLANMA BILMECESI

Bugiine kadar bu testi yapmak icin gergeklestirilmis deneylerin ¢o-
gu madde pargaciklannin spin'i yerine foton kutuplanmasini iger-
mistir, ama ilke aymdir. Kutuplanma bir fotonun ya da bir foton de-
metinin uzaydaki bir yoniinii tammlayan bir 6zelliktir, tipki1 spin'in
bir madde pargaciginin uzaydaki bir yoniinii tammlamasi gibi. Po-
laroit giines gozliikleri belli bir kutuplanmada olmayan biitiin fo-
tonlann 6niinii keserek gozliigii takan kiginin gordiigii manzaray

62. Belki de belirsizligin # olmas: gerektigini diigiiniiyorsunuz. Qyle de za-
ten. Spin'in temel birimi Dirac'in tespit ettigi gibi 1/2 #'dir ve bizim kisaca "+1 bi-
rim spin“den kastimiz da odur. +1 birimle —1 birim arasindaki fark, art: ve eksi
1/2 4 arasindaki farkur, ki bu da tabii ki sadece #'dir. Fakat burada tartigilan de-
neylerde 5nemli olan tek gey spin'in ydniidiir.
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Sekil 10.1 Dikey olarak kutuplanmig dalgalar "tahta parmaklik”
arasindan gegerler.

daha karanhk yapar. Giines gozliiklerini panjur gibi bir dizi yatay
citadan yapilmig olarak diigiiniin, fotonlan da uzun mizraklar tag-
yor gibi hayal edin. Mizraklarim gogiislerinde yan tutan biitiin fo-
tonlar ¢italann arasindan gegebilir ve gozlerimiz tarafindan goriile-
bilir; mizraklanm dik tutan biitiin fotonlar dar aralardan gecemez-
ler ve boylece onleri kesilir. Siradan 1§1kta her tiir kutuplanma var-
dir — mizraklarim her tiir agiyla tutan fotonlar. Bir de dairesel ku-
tuplanma denen bir kutuplanma ¢esidi vardir. Bunda foton ilerle-
dikge kutuplanma degisir, kullandigim analojileri harmanlayacak
olursam ortaya gegit resmindeki bando gefinin salladig1 téren sopa-
sinin hareketleri ¢ikar. Bu iki tiirlii olur, biri sag elli, 6teki solak. Bu
da kuantum diinya goriisiiniin dogrulugunu test etmede kullanilabi-
lir. Biitiin fotonlann mizraklanni aym agiyla tuttuklan dogrusal ku-
tuplanmig [plane polarized] 151k dogru sartlarda yansima yoluyla ya
da 15181 sadece belli bir kutuplanmanin gegmesine izin veren pola-
roit mercek gibi bir cismin iginden gegirerek elde edilebilir. Dogru-
sal kutuplanmg 11k bir kere daha kuantum belirsizliginin isbaginda
oldugunu gosterir.

Kuantum seviyesindeki bir pargacigin spin'i gibi bir fotonun su
ya da bu yondeki kutuplanmas: bir "evet/hayir” 6zelligidir. Ya belli
bir yonde kutuplanmigtir —dikey olarak mesela— ya da kutuplanma-
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Sekil 10.2 Yatay kutuplanmig dalgalar gegemezler.

\

Sekil 10.3 Gapraz kutuplayicilar butiin dalgalar durdururlar.

magtir. Yani bir panjurdan gegen fotonlann ilkine dik ag¢ili bagka bir
panjurda takilip kalmas: gerekir. Eger ilk kutuplayici yatay panjur
gibiyse, ikincisi dik tahta parmaklik gibidir. Tabii ki boyle iki ku-
tuplayic1 "gapraz” koyulursa, hig 151k gegmez. Fakat ikinci polaroit
perde ilk perdeyle 45° ag1 yapacak gibi yerlestirilse acaba ne olur?
Bu ikinci kutuplayiciya gelen fotonlann hepsi diizensiz 45° agihdir
ve klasik resimde buradan gegmemeleri gerekir. Kuantum resmiyse
farkhdir. O perspektife gore her bir fotonun yanlig hizalanmig ku-
tuplayicidan gegme sansi yiizde 50'dir ve gergekten de buraya diisen
fotonlann yans: bu sekilde gecer. Simdi gergekten garip olan geye
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geliyoruz. Bu gegisi bagaran fotonlar aslinda kivnlmuglardir. ilk ku-
tuplayiciya gore 45° kutuplanmig oldular, peki simdi ilk kutuplayi-
ciya dik agili bagka bir kutuplayiciyla kargilagirlarsa ne olur? Dik
a¢1 90° oldugundan bu kutuplandinciyla da aralarinda 45° olmal. O
zaman oncekinde oldugu gibi buradan da yansi geger.

O halde iki ¢apraz kutuplayicidan hi¢ 151k gegmiyor. Fakat ¢ap-
razlanmig ¢iftin arasina ikisine de 45° agyla iigiincii bir kutuplay:-
c1 yerlestirirseniz, ilk kutuplayicidan gegen 1g1g1in dortte biri diger
ikisinden de geger. Sokak hayvanlarindan miilkiimiizii korumada
yiizde 100 ise yarayan iki parmakhgimiz olmustur adeta, biz yine
de daha ihtiyath olup ikisi arasina bir iigiincii parmaklik daha yap-
tirmaya karar veriyoruz. Ama hayretle goriiyoruz ki ¢ift parmaklik-
la engelledigimiz bazi hayvanlar sanki bu iiglii parmakhik orada
yokmus gibi ellerini kollanm sallayarak gegip geliyorlar. Deneyi
degistirerek kuantum gergekliginin dogasim degistiriyoruz. Aslinda
farkh agilarda kutuplandincilar kullanarak kutuplanmanin farkh
vektor bilesenlerini 6lgiiyoruz ve her yeni 6lgiim ilk 6l¢iimlerde al-
digimiz biitiin bilgilerin gegerliligini yok ediyor.

Bu hemen kargimiza EPR tema's1 lizerine yeni bir gesitlemeyi
getiriyor. Madde parcaciklan yerine fotonlan ele aliyoruz fakat te-
mel deney onceki gibidir. Simdi zit yonlerde giden iki foton iireten
bir atom siirecini hayal ediyoruz. Bunu yapan pek ¢ok gergek siireg
var ve boyle siireglerde daima iki fotonun kutuplanmalan arasinda
bir bagint1 vardir. Ya aym gekilde kutuplanmalidirlar ya da bir an-
lamda z1t gekilde. Kolaylik olsun diye bu diisiince deneyimizde iki
kutuplanmanin ayn1 olmasim diisiindiik. ki foton dogum yerlerini
terk ettikten gok sonra onlardan birinin kutuplanmasim 6l¢gmeye ka-
rar veriyoruz. Kutuplagtiracak malzemeyi hangi yonde hizaya ko-
yacagimiz konusunda 6zgiiriiz, bu is tamamen keyfimize kalmig ve
bunu yapinca da fotonun oradan belli bir gegme sans: vardir. Son-
rasinda uzaydaki o secilmis yone gore fotonun "yukan" mi yoksa
"agag1” m1 kutuplanmis oldugunu biliriz ve uzayda gok uzakta ote-
ki foton da aym gekilde kutuplanmigtir. Fakat 6teki foton bunu na-
sil biliyor? Ilk fotonun gegtigi aym testi gegmeyi ve ilk fotonun kal-
dig1 aym testte kalmay1 bagarmak i¢in kendini nasil ayarlayabili-
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Sekil 10.4 Birbiriyle 45° agih iki kutuplayici, ilkini gegen dalgalarin
yarisini gegirir!

W

Sekil 10.5 Bu sekildeki ii¢ kutuplayici, ilkini gegen dalgalarin dort-
te birini gegirir — oysa ortadaki kutuplayici kalksa higbiri gegemez.

Lz

yor? ilk fotonun kutuplanmasini dlgerek sadece bir fotonun degil,
cok uzaktaki bagka bir fotonun da aym zamanda dalga fonksiyonu-
nu ¢okertiyoruz.

Biitiin tuhafliklanna ragmen bu, Einstein ve meslektaglarinin
1930'larda bilim adamlannin dikkatine sundugu seyden daha mu-
ammah degil. Tek bir gercek deney, bir diisiince deneyi hakkinda
yanm yiizyil siiren tartigmalardan kat kat daha iistiindiir. Bell bu ha-

yaletimsi uzaktan etkinin sonuglanm 6l¢gmek igin deneycilere bir
yol gostermistir.
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BELL TESTI

Giiney Paris Universitesi'nden Bernard d'Espagnat, tipki David
Bohm gibi EPR ailesi deneylerinin 6ngoriileri hakkinda uzun uzadi-
ya kafa yormus bir kuramcidir. Daha dnce s6zii gegen Scientific
American'daki makalesinde ve Mehra'nin yayima hazirladiy The
Physicist's Conception of Nature'a yazdig) yazida Bell'in bu bilme-
ceye yaklagiminin temel noktalanim agiklamigtir. D'Espagnat, bizim
giindelik gergeklik goriisiimiiziin ii¢ temel varsayima dayandigim
soyler. Ilki, biz gozlemlesek de gozlemlemesek de var olan gergek
seylerin oldugu; ikincisi, tutarh gozlemlerden ya da deneylerden
genel sonuglar ¢ikarmanin megru oldugu; iigiinciisii de, "yerellik"
[locality] dedigi, higbir etkinin 151k hizindan daha hizhi yayillamaya-
cag1 varsayimlandir. Bu temel varsayimlar birlikte, "yerel gergek-
¢i" diinya goriiglerinin temelini olugturur.

Bell deneyi yerel gergekei diinya goriigiiyle baglar. Proton spin'i
deneyinde deneyci aym pargacigin ii¢ spin bilesenini asla bilemez
fakat bunlardan istedigini lgebilir. Bu ii¢ bilesene X, Y, Z dersek
deneyci bir protonun X spin'i igin her +1 deger kaydedisinde, onun
esinin X spin'i igin -1 degeri bulur ve bu boyle devam eder. Fakat
bir protonun X spin'ini ve eginin Y (ya da Z, ama ikisi birden olmaz)
spin'ini olgmeye izin vardir ve bu gekilde giftteki her bir protonun
hem X hem Y spin'leri hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmaldur.

flke olarak bile bunu yapmak hig kolay degil ve rasgele bir sii-
rii proton ¢iftinin spin'lerini 6lgmeyi ve giftteki her iki iiyede de ay-
n spin vektoriiniin olgiilmesi durumunda bunlan atmayi igerir. Yi-
ne de bu yapilabilir ve deneyci buradan ilkesel olarak gruplardaki
proton giftleri igin XY, XZ ve YZ seklinde yazilabilecek spin giftle-
rinin tamimlandig1 sonug gruplanni elde eder. Bell'in 1964 tarihli
klasik yazisinda gosterdigi sey suydu: Eger boyle bir deney gergek-
lestirilirse o zaman yerel gercekgi diinya goriislerine gore X ve Y bi-
lesenlerinin ikisinin de pozitif spin'e (X*Y+) sahip olduklan ¢ift sa-
yis1, XZ ve YZ oSlgiimlerinin hepsinin pozitif spin degeri gosterdigi
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Sekil 10.6 Buguklu spin'i olan pargaciklar bir manyetik alana gére ya paralel ya da
zit hizada bulunurlar. Tamsayih spin'i olan pargaciklar da bu alanda dizilebilirler.

(X*Z* + Y+Z*) ciftlerin birlestirilmis toplamlanndan daima kiigiik
olmalidir. Bu hesap §u bariz olgunun dogrudan devamidir: Eger bir
6l¢iim 6megin belli bir protonun X* ve Y- spin'i oldugunu gosteri-
yorsa, 0 zaman toplam spin durumunun ya X*Y- Z* ya da X*Y-Z-
olmas: gerekir. Geri kalam da kiime kuramina dayali, matematiksel
olarak basit bir argiimandan gelir. Fakat kuantum mekaniginde ma-
tematik kurallan farkhidir ve eger dogru iglem yapilirsa tersi bir 6n-
gorii ¢ikar, yani X*Z* ¢ift sayis1 X*Z+ ile Y+Z* ¢iftlerinin toplam sa-
yisindan az degil daha ¢oktur.

Bu hesap en bagta yerel gergekgi diinya goriisiinden yola giktig
icin burada geleneksel olarak ilk esitsizlife "Bell esitsizligi" denir
ve eger Bell esitsizligi ihlal edilirse o zaman diinyanin yerel ger-
cekgi gorigii yanhg demektir, fakat kuantum kurami bir sinavi daha
gecmigtir.
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KANIT

Bu testin madde pargaciklannin spin olgiimlerinde de aym sekilde
gegerli olmasi gerekir, fakat onlarda bu deneyleri yapmak ¢ok zor-
dur, fotonlann kutuplanma olgiimleriyse zor olmakla birlikte ger-
ceklestirmek daha kolaydir. Fakat fotonlann sifir durgun kiitlesi ol-
dugu, 151k hiziyla hareket ettigi ve zamani1 aynmsama imkani olma-
dig1 i¢in baz fizikgiler fotonla yapilan deneylerden rahatsizdirlar.
Gergekten bir foton igin yerellik kavraminin ne anlama geldigi agik
degil. O yiizden bugiine kadar yapilmig Bell esitsizligi testlerinin
¢ogu foton kutuplanmasini icermigse de, bugiine kadar gergekten
proton spin'i 6l¢iimleri kullanarak yapilan tek deney Bell esitsizli-
gini ihlal eden sonuglar vermigtir ve bu yiizden de kuantum diinya
goriigiinii destekler.

Bu sozii edilen deney Bell esitsizliginin ilk testi degildi, fakat
Fransa'daki Saclay Niikleer Aragtirma Merkezi'ndeki bir ekip tara-
findan 1976'da bildirilmigtir. Bu deney ilk diisiince deneyini ¢ok ya-
kindan takip eder ve pek ¢ok hidrojen atomu bulunduran bir hede-
fe diisiik enerjili proton gondermeyi igerir. Bir proton bir hidrojen
atomunun gekirdegine —ki o da bagka bir protondur- carpinca iki
pargacik tekli durum aracilifiyla etkilegime girer ve spin bilegenle-
ri 6lgiilebilir. Ol¢giim yapmadaki giigliikler anlatilacak gibi degildir.
Detektorler protonlann sadece birkagim kaydeder ve diisiince dene-
yinin ideal diinyasinin aksine, ol¢iimler yapilsa bile spin bilegenle-
rini net bir gekilde kaydetmek daima miimkiin olmaz. Yine de, bu
Fransiz deneyinin sonuglan yerel gergekgi diinya goriislerinin yan-
hs oldugunu agik¢a gostermektedir.

Bell esitsizliginin ilk testleri Kaliforniya Universitesi, Berke-
ley'de fotonlarla yapilmig ve 1972'de agiklanmigtir. 1975'e gelindi-
ginde bu deneylerden alt1 tane daha yapilmig ve bunlardan dordii
Bell esitsizligini ihlal eden sonuglar vermistir. Fotonlar igin yerelli-
gin anlami konusundaki siipheler ne olursa olsun, bu kuantum me-
kanigi lehinde yeni bir kanittir, 6zellikle de deneylerde esas itiba-
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riyle iki farkli teknik kullamildig: i¢in. Deneyin en eski foton versi-
yonunda fotonlar lazer 15181yla istenilen enerji seviyesine uyarilabi-
len kalsiyum ya da civa atomlarindan geliyordu.®3 Bu uyanlmig du-
rumdan tekrar temel duruma doniig giizergahi bir elektronun iki ge-
cis asamasini igerir: Ilkin daha agagidaki bagka, uyanlmig bir duru-
ma geger, sonra temel duruma; her durum bir foton iiretir. Bu de-
neylerde secilmis gegigler icin bu iki foton birbiriyle bagintili ku-
tuplanmalarla iiretilir. Kademeli diziden gelen fotonlar o zaman ku-
tuplama siizgeclerinin arkasina yerlestirilmis foton sayaglanyla tah-
lil edilebilir. '

1970'lerin ortalaninda deneyciler bu temada bagka bir ¢egitleme
yaparak ilk ol¢iimleri gerceklestirmiglerdir. Bu deneylerdeki foton-
lar bir elektronla pozitronun birlesip yok olmasiyla ortaya ¢ikan ga-
ma 1ginlandir. Yine bu iki fotonun kutuplanmalan bagintih olmali-
dir ve yine artisiyla eksisiyle ortaya ¢ikan kanit su ki o kutuplanma-
lan 6lgmeye ¢ahistigimizda elde ettiginiz sonuglar Bell esitsizligini
ihlal eder.

Yani yedi Bell esitsizligi testinden besi kuantum mekanigi lehi-
ne sonucglandi. D'Espagnat Scientific American'daki makalesinde
bunun kuantum mekanigi lehine ilk bakista goriindiigiinden daha

63. Burada bile Bohr'un kafasini uzun siire kangtirmig problemlerin ne mene
bir ey oldugunu hafiften anhyoruz. Gergek olan tek sey deneylerimizin sonugla-
ndir ve dlgiimleri yapma seklimiz 6l¢limiimiiziin sonucunu etkiler. $imdi bugiin,
1980'lerde, fizikgiler, atomlan uyanimi§ duruma pompalama iglevi goren lazer
demetlerini kagit kalem gibi kullamyorlar. Bu araci kullanabiliyoruz giinkii uya-
nlmig durumlar hakkinda bilgimiz, elimizde de kuantum yemek kitabi var, fakat
deneyimizin biitin amaci kuantum mekaniginin, yani kuantum yemek kitabim
yazmada kullandigimiz kuramin dogrulugunu tespit etmek! Bu yiizden de deney-
lerin yanhs oldugunu soylemeye galigtyor degilim. Olgiim yapmadan 6nce atom-
lan uyarmanin bagka yollan diigiiniilebilir, aynca deneyin bagka versiyonlan da
aym sonuglan vermektedir. Fakat tipki onceki kusak fizikgilerin giindelik fikir
iiretimleri mesela yayh tarti cihazlan ve cetvel kullanimlarinin etkisinde kalmis-
sa, bugiinkii kugak da kuantumun temel alet edevatindan bazen sandigindan daha
fazla etkileniyor.

Deneyi kurmak igin kuantum siireglerini kullamyorsak Bell deneyinin ger-
¢ekten ne anlama geldigi sorusunu giindeme filozoflar getirsin. Ben Bohr'un de-
dikleriyle yetiniyorum — gordiigiimiiz neyse aldigimiz odur; bagka higbir sey ger-
cek degil.
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giiclii bir delil oldugunu vurgulamaktadir. Deneylerin dogasindan
ve onlan ¢aligtirma gii¢liigiinden dolay: "bir deneyin tasarimindaki
cok cesitli sistematik hatalar bu bes bagimsiz deneyde yanlg bir ba-
gint1 yaratabilirdi... 6te yandan, bes bagimsiz deneyde de baginti
yaratabilecek bir deney hatasini hayal etmek giictiir. Dahasi, o de-
neylerin sonuglan Bell esitsizligini sadece ihlal etmekle kalmiyor,
bir de bunu tam olarak kuantum mekaniginin 6ngordiigii bigcimde
ihlal ediyor."

1970'lerin ortalarindan bu yana deney tasannminda kalan gedik-
leri ortadan kaldiracak bigimde tasarlanmig daha bagka deneyler de
gerceklestirildi. Detektorler arasindaki, aldatici bir baginti ortaya
koyabilecek herhangi bir "sinyal"in 1giktan daha hizh gitmesi ge-
reksin diye diizenek pargalarinin birbirinden yeterince uzaga yer-
lestirilmesi gerekir. Bu da yapildi, ama yine de Bell esitsizligi ihlal
edildi. Belki de bagintinin ortaya ¢ikmasinin sebebi fotonlarin daha
yaratilirken bile onlan tuzaga diigiirmek i¢in ne tiir bir deney diize-
neginin kuruldugunu "bilme"leridir. Eger diizenek 6nceden kurulur
da fotonu dogumunda etkileyecek bir toplam dalga fonksiyonu te-
sis edilirse 1g1ktan daha hizh giden sinyallere ihtiya¢ olmadan bu
yapilabilirdi. O yiizden bugiine kadar yapilmis en biiyiik Bell esit-
sizligi testi fotonlar ugus halindeyken deneyin yapisim1 degistirme-
yi igerir, tipk1 John Wheeler'in diisiince deneyindeki fotonlarn ugu-
su sirasinda ¢ift yank deneyinin degistirilebildigi gibi. Alain Aspect
ekibinin 1982'de Giiney Paris Universitesi'nde yerel gergekgi ku-
ramlara kargi son 6nemli agi1g1 kapattifi deney budur.

Aspect ve mesai arkadaglan esitsizlik testlerini bir kademeli di-
zi siirecinden gelen fotonlar kullanarak zaten yapmiglar ve esitsiz-
ligin ihlal edildigini gormiislerdi. $imdi gelistirdikleri ey, igcinden
gegen bir 151k demetinin yoniinii degistiren bir ag-kapa anahtan kul-
lanmalanyd. Isik demeti iki kutuplama siizgecinin herhangi birine
yonlendirilebilir ve her biri farkh bir kutuplanma yoniinii Slger ve
her birinin ardinda kendi detektorii vardir. Bu anahtann iginden ge-
¢en 151k demetinin yonii sahte rasgele [pseudo-random] sinyal iire-
ten otomatik bir cihazla olaganiistii bir cabuklukla, 10 nanosaniye-
de bir degistirilebilir (saniyenin milyarda biri, 10 x 10-°). Bir foto-
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nun deneyin ortasinda iginde dogdugu atomdan yola ¢ikip detekto-
re ulagmasi 20 nanosaniye aldigindan deney kurulumuyla ilgili her-
hangi bir bilginin deney diizeneginin bir ucundan 6tekine gitmesi
ve 6l¢iim sonucunu etkilemesi miimkiin degildir — tabii boyle bir et-
ki 1g1ktan daha hizl seyahat etmiyorsa.

BUNUN ANLAMI NE?

Bu deney miikemmele yakindir; 151k demetinin kumandasi tam ola-
rak rasgele degilse de iki foton demeti igin bagimsiz olarak degis-
mektedir. Geriye kalan tek agik, iiretilmis olan fotonlarin ¢ogunun
hig tespit edilmemis olmasidir, ¢iinkii detektorlerin kendisi gok ye-
tersizdir. Sadece Bell esitsizligini ihlal eden fotonlann tespit edildi-
gini ve digerlerini tespit etmemiz miimkiin olsaydi esitsizlige uy-
mus olduklanm gorecegimizi ileri siirmek hala miimkiin. Bu muh-
temel goriinmeyen ihtimali test edecek higbir deney tasarlanmamig-
tir ve bu sawi ileri siirmek ¢aresizligin had safthada oldugunu goste-
rir. Aspect ekibinden gelen sonuglann 1982 Noel'inden® hemen 6n-
ce agiklanmasinin ardindan kimse Bell testinin kuantum kuraminin
ongoriilerini dogruladigindan ciddi olarak siiphe duymuyor. Aslin-
da giiniimiiziin teknikleriyle elde edilebileceklerin en iyisi olan bu
deneyin sonuglan, esitsizligi 6nceki biitiin testlerden ¢ok daha bii-
yiik bir o6lgiide ihlal etmis ve kuantum mekanigi ongoériileriyle de
cok iyi uyusmustur. D'Espagnat'nin s6yledigi gibi, "Einstein'in hep
esas kabul ettigi bir noktada dogay: kavrayisim degistirecek tiirden
deneyler su yakinlarda gergeklestirildi ... uzay-zaman ayrilmazhgi-
nin [non-separability] artik fizigin en kesin genel kavramlanndan
biri oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz."¢

Bunun anlami 151k hizindan daha hizli mesajlann gonderilebil-
me ihtimalinin oldugu degildir. Bu gekilde ige yarar bilgi tasimaya
yonelik ufukta bir ey gériinmiiyor ¢iinkii bu siiregte bagka bir ola-

64. Physical Review Letters, Cilt 49, s. 1804.
65. The Physicist's Conception of Nature, y.h. J. Mehra, s. 734.
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ya neden olan bir olay1 onun neden oldugu olayla baglantilandirma-
nin bir yolu yok. Sonu¢ kavraminin temel bir 6zelligi sadece ortak
bir nedeni olan olaylar igin gegerli olmasidir — pozitron/elektron
ciftinin kargilagip yok oluglan; elektronun temel duruma donmesi;
bir proton ¢iftinin tekli durumdan aynlmasi. Uzayda birbirinden
¢ok uzakta iki detektor hayal edin, merkezi bir kaynaktan ikisine
dogru da ugan fotonlar olsun, foton demetinden birinin kutuplan-
masim degistirecek ¢ok gelismis bir tekniginiz olsun, dyle ki ¢ok
uzaktaki ikinci detektordeki bir gozlemci 6teki demetteki degigik-
likleri gorebilsin. Fakat degistirilen ne tiir bir sinyaldir? Foton de-
metindeki pargaciklann baglangigtaki kutuplanmalan ya da spinle-
ri rasgele kuantum siireglerinin bir sonucudur ve kendi iglerinde bir
bilgi tasimazlar. Gozlemcinin gorecegi tek sey ilk kutuplayicinin
izerinde kurnazca oynanmasa da gorecegi sey olan farkli bir rasge-
le oriintiidiir! Rasgele bir oriintiide higbir bilgi olmadigindan bir ige
yaramayacaktir. Bilgi iki rasgele oriintii arasindaki farkta bulun-
maktadir, fakat ilk oriintii gergek diinyada hi¢ var olmamigtir ve bu
bilgiyi orada ¢ikarmak da miimkiin degildir.

Fakat hayal kinkligina ugramayin, zira Aspect deneyi ve sonra-
ki deneyler bizim giindelik sagduyumuzunkinden gergekten gok
farkh bir diinya goriisii ¢itkanyor ortaya. Bu deneyler bize gunu soy-
liyor: Bir zamanlar etkilesim iginde olan parcaciklar bir anlamda
tek bir sistemin pargasi olarak kalirlar ve sonraki etkilesimlere bir-
likte kargilik verirler. Gordiigiimiiz, dokundugumuz ve hissettigi-
miz hemen her gey bizim bildigimiz haliyle evrenin meydana gel-
digi Biiyiik Patlama'dan bu yana zaman iginde bagka pargaciklarla
etkilesime girmis pargacik obeklerinden yapilmigtir. Viicudumdaki
atomlar, simdi uzaktaki bir yildizin bir pargasi olan pargaciklar ile
heniiz kegfedilmemis bir gezegende yasayan bir yaratigin bedenini
olusturan pargaciklarla bir zamanlar kozmik ates topu iginde itigip
kakigan bagka pargaciklardan meydana gelmigtir. Hatta benim be-
denimi olusturan pargaciklar gimdi sizin bedeninizi olugturan par-
caciklarla bir zamanlar hoplaya ziplaya etkilesim icindeydiler. Biz-
ler Aspect deneyinin kalbinden digan firlayan o iki foton kadar tek
bir sistemin pargalanyiz.
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D'Espagnat ve David Bohm gibi kuramcilar her geyin baska her
seye resmen bagh oldugunu ve insan bilinci gibi fenomenlerin agik-
lanmasinin sadece biitiincii bir evren yaklagimiyla miimkiin oldugu-
nu ileri siiriiyorlar.

Boylesi yeni bir biling ve evren tablosunu el yordamiyla aragtir-
maya baglamis olan fizikgi ve filozoflann bu tablonun olas: sekline
dair tatmin edici bir taslak sunmalarn i¢in heniiz ¢ok erken, ¢igirt-
kanhig: yapilan pek ¢ok ihtimalle ilgili spekiilatif tartigmalarin da
yeri burasi degil. Fakat i¢inden geldigim kat: fizik ve astronomi ge-
leneginden size bir ek verebilirim. Fizikteki en biiyiik muamma-
lardan biri eylemsizliktir, yani bir nesnenin harekete degil, hareke-
tindeki degigikliklere direng gostermesi. Serbest uzayda her nesne
disaridan bir kuvvet tarafindan itilmedikge sabit hizla diiz bir dog-
rultuda hareket etmeye devam eder — Newton'un biiyiik kesiflerin-
den biriydi bu. Nesneyi hareket ettirmek i¢in ne kadar itilmesi ge-
rektigi o nesnenin ne kadar madde igerdigine baghdir. Fakat bir
nesne diiz bir dogrultuda sabit hizla hareket ettigini nasil "bilir" —
hizin1 neyle kiyaslayarak Glger? Newton'dan bu yana filozoflar ey-
lemsizligin kendisiyle kiyaslanarak ol¢iildiigii standardin eskiden
"sabit yildizlar" denilen referans gercevesi oldugunu gayet iyi bilir-
ler, gerci artik daha gok uzak galaksilerden s6z ediyoruz. Uzayda
donen yerkiire, pek ¢ok bilim miizesinde goriilenler gibi uzun bir
Foucault sarkaci, bir astronot ya da bir atom, bunlann hepsi evren-
deki ortalama madde dagiliminin ne oldugunu bilir.

Hig¢ kimse bunun nasil igledigini bilmiyor ve bu da bog, ama me-
rak uyandiran spekiilasyonlara yol agmig durumda. Eger bos evren-
de tek bir pargacik olsayd eylemsizligi olamazdi giinkii hareketini
ya da harekete kars: direncini 6lgmek igin kiyaslanacak bir sey ol-
mayacakti. Ama sadece iki pargacik olsaydi bizim evrenimizdekiy-
le aym1 eylemsizlige mi sahip olurlard1? Eger mucizevi bir sekilde
evrenimizdeki maddenin yansim ortadan kaldirabilseydik geri ka-
lanlar aym eylemsizlige mi sahip olurdu yoksa yansina mi? (Yoksa
iki kat1 fazlasina m?) Bu, ii¢ yiizy1l 6nce oldugu kadar bugiin de,
biiyiik bir muamma, ama belki yerel gergekgi diinya goriisiiniin 6lii-
mii bize bir ipucu verir. Biiyiik Patlama'da etkilegim i¢inde olmusg



TATMADAN BILINMEZ 235

her sey etkilesim i¢inde bulundugu her seyle baglantisini1 hala koru-
yorsa, o zaman bizim gordiigiimiiz her yildiz ve her galaksideki her
parcacik diger her pargacigin varhigim "biliyor" demektir. Eylem-
sizlik sadece kozmologlarin ve gorecilerin tartigtign bir muamma
degil kuantum mekanigi arenasinda da siki bir muammadir.

Paradoks gibi mi geliyor? Richard Feynman Lectures'inda duru-
mu gayet Ozlii bir bigimde 6zetlemigtir: "Buradaki 'paradoks’ ger-
ceklikle sizin, gergekligin 'olmasi gerektigi'ni hissettiginiz hali ara-
sindaki ¢catigmadan ibarettir." Bir igne baginda dans edebilecek me-
leklerin sayis1 hakkindaki tartijma gibi anlamsiz mi geliyor size?
Daha 1983'iin baslaninda, Aspect ekibinin sonuglarinin yayimlan-
masindan sadece birkag hafta sonra, Ingiltere'deki Sussex Universi-
tesi'ndeki bilim adamlan meselenin kuantum seviyesindeki dogru-
lugunu bagimsiz olarak teyit etmekle kalmayip, aym zamanda yeni
nesil bilgisayarlan igeren —transistorlii radyo, isaretlesme cihazi
olarak semafora gére nasil bir gelismeyse bu bilgisayarlar da bu-
giinkii kat1 hal teknolojisine gore dyledir— cesitli pratik uygulama-
lara firsat da saglayan deney sonuglanm ilan ediyorlard.

TEYIT VE UYGULAMALAR

Terry Clark bagkanligindaki Sussex ekibi kuantum gergekliginin 61-
giimlerini obiir tiirlii yapma sorununu ele aldilar. Normal kuantum
pargaciklan 6l¢eginde —atomlann ya da daha kiigiiklerin 6l¢eginde—
¢alisacak deneyler kurmaya galigmak yerine geleneksel dl¢iim ci-
hazlarinin biiyiikliigiine yakin "kuantum pargaciklan" kurmaya ¢a-
ligtilar. Teknikleri siiperiletkenlik ozelligi iizerine dayahdir ve ya-
nim santimetre ¢apindaki halka bi¢iminde bir siiperiletken malzeme
kullanilir. Bu halkanin bir noktasinda bir biiziilme vardir, halka ke-
sit olarak bir santimetrekarenin on milyonda biri kadar daraltilmig-
tir. Josephson eklemini geligtirmis olan Brian Josephson'in icat etti-
gi bu "zayif halka", siiperiletken madde halkasinin bir orgun agik
agizh borusu ya da iki ucu da ¢ikanlmig teneke bir kutu gibi dav-

ranmasim saglar. Halkadaki siiperiletken elektronlann davranigimi
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tarif eden Schrodinger dalgalan sanki bir orgdaki duran ses dalga-
lan gibi davranirlar ve radyo frekansinda degisen elektromanyetik
alanlar uygulayarak "akort" edilebilirler. Aslinda halkanin tama-
mindaki elektron dalgasi tek bir kuantum pargacigim taklit eder ve
bu ekip hassas bir radyo frekansh detektoér kullanarak halkadaki
elektron dalgasinin kuantum gegisinin sonuglanm goézlemleyebilir.
Sanki ellerinde yanm santimetre ¢apinda tek bir kuantum pargacigi
varmug gibidir — daha 6nce bahsedilen kiigiik siiperakigkan helyum
kovacig1 6megine benzeyen ama daha dehsetli bir sey.

Deney tek kuantum gegislerinin dogrudan 6lgiimlerini saglar ve
aym zamanda yerbilmezlik hakkinda yeni agik kamit sunar. Siiperi-
letkendeki elektronlar tek bir bozon gibi davrandigindan bir kuan-
tum gegisi yapan Schrodinger dalgasi biitiin halkanin etrafina yayi-
Iir. Biitiin bu sahte bozon, gecisi aym zamanda yapar. Halkanin bir
tarafinin daha 6nce gegis yaptig1 ve oteki tarafin ancak 1g1k hizinda
giden bir sinyal halkay: dolagacak ve "pargacigin” geri kalanim et-
kileyecek kadar zaman buldugunda ona yetistigi gozlemlenme:z. Ba-
z1 agilardan bu deney Bell esitsizliginin Aspect testinden daha giic-
liidiir. O test matematiksel agidan net olsa da sokaktaki adamin an-
lamakta zorlanacag savlara dayahdir. Yanm santimetre ¢apinda ol-
masina ragmen tek bir kuantum pargacig: gibi davranan ve bir bii-
tiin olarak digandan gelen herhangi bir diirtmeye ayni1 anda cevap
veren tek bir "pargacik” kavramim anlamak ¢ok daha kolaydir.

Clark ve mesai arkadaglan bir sonraki gelisme iizerinde ¢ahg-
maya coktan bagladilar. Daha biiyiik bir "makroatom” kurmayi
umuyorlar, mesela 6 metre uzunlugunda diiz bir silindir geklinde.
Eger bu cihaz beklendigi sekilde dig uyanya kargilik verirse o za-
man gergekten 1giktan daha hizh iletisime agilan kapida bir gatlak
agilabilir. Silindirin bir ucunda onun kuantum seviyesini 6lgen bir
detektor, silindirin 6teki ucundaki bir diizenek tarafindan tetiklenen
kuantum durumundaki bir degisiklige aninda kargilik verecek. Bu
hala geleneksel isaretlesmede pek bir anlam ifade etmiyor — bura-
dan aya kadar uzanan bir makroatom yapip da ayda galigmakta olan
astronotlarla burada, yeryiizii kontrol merkezi arasindaki haberles-
mede yasanan o can sikic1 gecikmeyi ortadan kaldimak igin kulla-
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namayiz. Fakat bunun dogrudan hayata gegirilebilir uygulamalan
olacaktir.

En gelismis modemn bilgisayarlarda performansi etkileyen en si-
nirlayici etkenlerden birisi devredeki elektronlann bir bilesenden
otekine gecerkenki hizlandir. S6z konusu zaman gecikmesi azdur,
nanosaniye seviyesindedir, fakat ¢ok onemlidir. Cok uzak mesafe-
lerle aninda haberlesme ihtimali Sussex deneyleriyle artrmg degil-
dir, fakat tek bir bileseninin durumundaki degisiklige biitiin bilegen-
lerin aninda tepki verecegi bilgisayarlarin yapilmasi ihtimal dahili-
ne getirilmigtir. Terry Clark "kurallan devre donamimina terciime
edildiginde yirminci yiizyilin zaten hayret verici olan elektronigi
bunun yaninda semafor gibi kalacaktir" iddiasinda bulunmaya sevk
eden igte bu umuttur.%

Yani, Kopenhag yorumu deneylerle tamamen dogrulanmakla
kalmamgtir. Anlagilan o ki kuantum mekaniginin bize klasik cihaz-
lann Gtesindeki geligmelerle zaten sagladigindan daha da biiyiik ge-
lismeler var 6niimiizde. Ama yine de Kopenhag yorumu entelektii-
el bakimdan tatminkar degil. Atomalt1 bir sistemi Olgtiigiimiizde
dalga fonksiyonlanyla ¢oken biitiin o hayaletsi kuantum diinyalan-
na ne olmaktadir? Nasil olur da iist iiste binen bir gergeklik, ki bi-
zim sonunda 6lgtiigiimiizden daha az ya da daha gok gergek degil-
dir, ol¢iim yapinca ortadan kaybolur? En iyi cevap alternatif ger-
cekliklerin ortadan kaybolmadig1 ve Schrédinger'in kedisinin aym
zamanda hem 6li hem diri oldugudur, ama iki ya da daha fazla
farkh diinyada. Kopenhag yorumu ve uygulamadaki 6ngoriileri da-
ha eksiksiz bir gergeklik goriigiinde tamamen korunmugtur: Birgok
diinya yorumu.

66. The Guardian, 6 Ocak 1983. Bu boliimii yazicidan gikarmak igin hazir-
larken buna paralel benzer bir gelisme Bell Laboratuvarlan'ndan geldi. Buradaki
aragtirmacilar bilgisayar devreleri igin yeni, hizh "anahtarlar” gelistirmek ama-
ciyla Josephson eklemi teknolojisini kullanmyorlar. Bu anahtarlar sadece "konvan-
siyonel” Josephson eklemleri kullanir ve standart bilgisayar devrelerinden simdi
bile on kat hizh ¢aligmaktadir. O gelisme daha mangetlerden inmeyecege ve ya-
kin gelecekte pratik uygulamalan olacaga benziyor. Ama kafaniz kangmasin —
Clark'in soziinii ettigi gelismeler cok daha uzakta, belki de bu yiizyil bitmeden
uygulanamaz, fakat potansiyel olarak ¢ok daha biiyiik bir ileri sigrayig.



On Birinci Badlim

Birgok Diinya

Simdiye kadar bu kitapta taraf tutmamaya, kuantumun hikayesini
biitiin yanlanyla ortaya koyup hikdyeyi kendi seyrine birakmaya
caligim. Ama artik ayaga kalkip fikrimizi beyan etmemizin zama-
m geldi. Bu son boliimde biitiin tarafsizlik numaralanm bir tarafa
birakip benim gahsen en tatminkar ve hog buldugum kuantum me-
kanigi yorumunu sunacagim. Bu ¢ogunlugun goriigii degil; boyle
seylere kafa yormaya tenezziil etmis ¢ogu fizik¢i Kopenhag yoru-
munun ¢oken dalga fonksiyonlarindan memnundur. Fakat benim
anlatacagim yorum saygi duyulan bir azinlik goriigiidiir, bir de Ko-
penhag yorumunu da kapsama meziyeti vardir. Bu gelistirilmis yo-
rumun fizik diinyasinda firtinalar yaratmasini engelleyen rahatsiz
edici 6zelligi bagka birgok diinyanin —muhtemelen sonsuz sayida—
bizim gergekligimizle bir sekilde yan yana, kendi evrenimize para-
lel, ama sonsuza dek ondan kopuk olarak var oldugunu ima ediyor
olmasidir.

GOZLEMCILERI KiM GOZLEMLIYOR?

Kuantum mekaniginin bu bir¢ok diinya yorumu 1950'lerde Prince-
ton Universitesi'nde yiiksek lisans 6grencisi olan Hugh Everett'in
bir galigmasindan kaynaklanmigtir. Kopenhag yorumunun gerektir-
digi tuhaf ozellik, yani gozlem yapilinca sihirli bir gekilde dalga
fonksiyonlannin gékmesi iizerine kafa yoran Everett pek ¢ok kisiy-
le alternatifleri tartigmistir. Bunlar arasinda Everett'i kendi yaklagi-
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min1 doktora tezi olarak gelistirmeye tesvik eden John Wheeler da
vardir. Bu alternatifin ¢ikig noktas: sudur: Ben kapal bir odada bir
deney gergeklestirdigimde, sonra disan ¢ikip sonucu size soyledi-
gimde, siz de New York'taki bir arkadasimiza soylediginizde, o da
bagka birine haber verdiginde vs. meydana geldigi ima edilen dal-
ga fonksiyonlarinin art arda ¢okiisiinii diisiiniince mantiksal olarak
basit bir soru geliyor akla. Her asamada dalga fonksiyonu daha da
karmagik bir hal alip "gergek diinya"yla daha i¢ ige giriyor. Fakat
her agamada alternatifler iist iiste binmig ger¢eklikler olarak esit de-
recede gegerlidirler, ta ki deneyden ¢ikan sonucun haberi ulasana
kadar. Koskoca evren iist iiste binmig dalga fonksiyonlanyla, goz-
lemlendigi zaman ¢okerek tek bir diinyaya inecek alternatif gergek-
likler haline gelene kadar haberin tiim evrene bu gekilde yayildigi-
m diigiinebiliriz. Fakat evreni kim g6zlemliyor?

Evren tanim geregi miistakildir [self-contained]. Her geyi o ice-
rir, dolayisiyla evrenin varhiginin farkina varan ve bu sayede onun
etkilesim igindeki alternatif gergekliklerini tek bir dalga fonksiyo-
nuna diigiiren bir dig gozlemci yoktur. Wheeler'in biling kavramina
—bizlere- Biiyiik Patlama'ya dogru ters nedensellikle geriye isleyen
¢ok 6nemli gézlemci roliinii vermesi, bu ikilemden kurtulmanin bir
yoludur, fakat sdzde ¢ozmeye galigtifnt muamma kadar muamma
yaratan dongiisel bir argiimam da igerir. Evrende sadece tek bir goz-
lemcinin oldugu, onun da ben oldugum ve biitiin kuantum olasilik-
lan agindan gergekligi cisimlegtiren geyin en 6nemli unsur olan be-
nim gozlemlerim oldugunu séyleyen tekbenci argiimam bile buna
yeglerim — fakat asin tekbencilik, diinyaya kendi katkisi bagka in-
sanlar tarafindan okunmas! igin kitap yazmaktan ibaret olan biri
icin son derece yetersiz bir felsefe.

Everett'in yorumu, tiim evrenin iist iiste binen dalga fonksiyon-
lannin, yani etkilesim igine girerek kuantum seviyesinde olgiilebi-
lir girigimler iireten alternatif gergekliklerin ¢okmedigidir. Hepsi
esit derecede gergektir ve hepsi "siiperuzay"in (ve siiperzamanin)
kendilerine ait kisimlannda var olurlar. Biz kuantum seviyesinde
bir olgiim yaptigimizda, gézlem siirecinden dolay: bu alternatifler-
den birini segmeye zorlaninz ve o da "gercek” diinya olarak gordii-
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giimiiz seyin bir pargasina doniigiir; gézlem edimi alternatif gercek-
likleri birbirine baglayan bagi koparir ve onlar: siiperuzaydaki ken-
di ayn yollanm izlemeye birakir; her altemnatif gerceklik aym géz-
lemi yapmug fakat farkli bir kuantum "cevabi" almig ve "dalga fonk-
siyonunu g¢okertip" tek bir kuantum alternatifine indirmis oldugunu
diisiinen kendi gézlemcisini de iginde tagir.

SCHRODINGER'iN KEDILERI

Biitiin bir evrenin dalga fonksiyonunun ¢okiisii s6z konusu olunca
biitiin bunlarin ne anlama geldigini kavramak zor, fakat daha yalin
bir 6rnege bakarsak Everett'in yaklasiminin neden ileri bir adim ol-
dugunu gérmek ¢ok daha kolay olur. Schrédinger'in paradoksal ku-
tusu iginde sakh duran gergek kediyi arayigimiz nihayet sona erdi,
ciinkii o kutu benim tam da kuantum mekaniginin bir¢ok diinya yo-
rumunun giiciinii géstermek igin ihtiya¢ duydugum 6mek. Fakat
buradaki siirpriz, takip ettigimiz izin bizi tek bir gergek kediye de-
gil iki gergek kediye gotiirdiigiidiir.

Kuantum mekanigi denklemleri Schrédinger'in iinlii diigiince
deneyindeki kutunun igerisinde esit derecede gergek bir "canlh ke-
di" bir de "6lii kedi" dalga fonksiyonu versiyonlannin oldugunu
soyler. Geleneksel Kopenhag yorumu bu olasihiklara farkh bir pers-
pektiften bakar ve der ki iki dalga fonksiyonu da esit derecede ger-
gekdisidir ve biz kutunun igine baktigimiz zaman onlardan sadece
biri gerceklik olarak cisimlegir. Everettin yorumu kuantum denk-
lemlerini diizanlamiyla kabul eder ve her iki kedinin de gergek ol-
dugunu soyler. Bir canh kedi vardir, bir de 6lii kedi; fakat bunlar
farkh diinyalarda bulunmaktadir. Mesele, kutunun igindeki radyo-
aktif atomun bozunup bozunmamasi meselesi degildir, ¢iinkii iki
durum da gergeklesmigtir. Bir karar vermek durumunda kalinca bii-
tiin diinya —evren— kendini iki versiyonuna ayinr, her bakimdan ay-
nudir, farkh olan tek sey bir versiyonda atom bozunmug ve kedi 6l-
miistiir, 6tekindeyse atom bozunmami§ ve kedi hayatta kalmigtir.
Bilimkurgu gibi geliyor, fakat biitiin bilimkurgulardan ¢ok daha de-
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rine iner ve kusursuz matematik denklemleri iizerine kuruludur, ku-
antum mekanigini harfiyen kabul etmenin tutarh ve mantiksal bir
sonucudur.

BILIMKURGUNUN OTESINDE

Everettin 1957'de yayimlanan ¢aligmasinin 6nemi, bu goriiniiste
¢ilgin fikri alip kuantum mekaniginin kanitlanmig kurallarim kulla-
narak onu giivenli matematiksel bir temele oturtmasindadir. Evre-
nin dogas1 hakkinda spekiilasyon yapmak bagka seydir, o spekiilas-
yonlan tam, kendi i¢inde tutarh bir gergeklik kuram haline getir-
mek bagka bir gseydir. Aslinda bu sekilde spekiilasyon yapan ilk ki-
si Everett degildi, ne var ki fikirlerini gogul gergeklikler ve paralel
diinyalar hakkindaki onceki onerilerden tamamen bagimsiz iiretmi-
se benziyor. Onceki spekiilasyonlann gogu —ve 1957'den bu yana
olanlann pek ¢ogu da— gergekten bilimkurgu sayfalannda gikmugtir.
Benim izini siirebildigim en eski versiyon Jack Williamson'in The
Legion of Time eseridir, ilk defa 1938'de bir dergide tefrikalar ha-
linde ¢ikmugt1.%”

Pek ¢ok bilimkurgu hikdyesi "paralel” gercekliklerde kurulur,
mesela Amerika I¢ Savagi'm Giineyliler kazanmustir ya da Ispanyol
Donanmas: Ingiltere'yi isgal etmeyi basarmugtir ve bu gibi seyler.
Bazilan bir gergeklikten 6tekine zaman iginde yana dogru yolculuk
eden bir kahramanin seriivenlerini anlatir; birkagi da boyle bir alter-
natif diinyanin bizimkinden nasil dallara ayrilarak olusacagini uy-
gun bir uydurma dille anlatir. Williamson'in 6zgiin hikayesi iki al-
ternatif diinyay: ele alir, bunlann ikisi de gegmisteki kritik bir za-
manda bu iki diinyanin gidigatinin ayrildigx kilit bir adim atilmasi-
na kadar somut gergeklige kavusamazlar (hikayede bir de "gelenek-
sel" zaman yolculugu var ve buradaki olay argiiman kadar dongii-
sel bir sey). Buradaki fikirde geleneksel Kopenhag yorumunun ta-
rif ettigi bir dalga fonksiyonu ¢okiigiiniin yansimalan var ve Will-

67. Onceki kitaplanmdan biri olan Timewarps, tamamen paralel diinyalar
iizerinedir, fakat kuantum kurarm sadece gerekli oldufu kadar gecer.
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iamson'in 1930'larin yeni fikirlerine olan aginalig: bir karakterin ne-
ler olup bittigini agikladig1 su pasajdan agikga anlagiliyor:

Somut pargaciklarin yerini olasilik dalgalarinin almasiyla, nesnelerin
evren hatlan artik bir zamanlarki gibi sabit ve basit giizergahlar olmaktan

¢ikmugtir. Geodezikler atomalt: belirlenemezciligin kaprisiyle sonsuz olasi
dallara aynlmstir.

Williamson'in diinyas1 hayalet gercekliklerin diinyasidir, burada
destansi olaylar meydana gelir, bir tanesi kritik karar verildiginde
coker ve ortadan kaybolur ve hayaletlerden bagka birisi somut ger-
ceklik olmasi igin segilir. Everett'in diinyasi pek ¢ok somut gergek-
likten bir tanesidir. Buradaki biitiin diinyalar esit sekilde gergektir ve
ne yazik ki kahramanlar bile bir ger¢eklikten komsusuna gegemez-
ler. Fakat Everett'in versiyonu bilimsel olgudur, bilimkurgu degil.

Simdi kuantum fizigindeki temel deneye, iki delik deneyine ge-
ri donelim. Geleneksel Kopenhag yorumu gergevesinde bile, ¢ok az
kuantum ag¢is1 bunun farkinda olsa da, diizenekten tek bir pargacik
gectiginde o deneyin perdesinde olusan girigim Oriintiisii iki alterna-
tif gerceklikten kaynaklanan bir girisim olarak agiklanir. Birinde
pargacik A deliginden geger, otekinde B deliginden. Deliklere bak-
tigimizda pargacigin sadece birinden gegtigini goriiriiz ve girigim de
yoktur. Fakat pargacik hangi delikten gegecegini nasil seger? Ko-
penhag yorumunda kuantum olasiliklanna uygun olarak rasgele se-
¢er — Tann evren igin zar atar yani. Bircok diinya yorumundaysa
se¢mez. Kuantum seviyesinde bir segimle kars: karsiya kaldiginda
sadece parcacigin kendisi degil evrenin tamamu iki versiyona ayn-
lir. Bir evrende pargacik A deliginden geger, 6tekinde B deliginden.
Her iki evrende de pargacigin tek bir delikten gectigini goren bir
gozlemci vardir. Bundan sonra sonsuza dek iki evren ayndir ve et-
kilesime girmez — bu yiizden deneyin perdesinde girigim yoktur.

Evrenin her bolgesinde siirekli meydana gelen kuantum olayla-
nnn sayisiyla bu resmi ¢arpin, o zaman geleneksel fizikgilerin bu
fikirde neden duraksadiklarin anlarsiniz. Fakat Everett'in yirmi beg
yil 6nce kanitladig: gibi, hicbir deneysel ya da gozlemsel kanitla ge-
lismeyen mantikli, kendi iginde tutarl bir kuantum gercekligi tari-
fidir bu.
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Sekil 11.1 "Paralel diinyalar” s6zi "sGperuzay-zaman“da yan ya-
na uzanan alternatif gergeklikleri ifade eder. Bu yanlig bir resimdir.

Sekil 11.2 Daha iyi bir resim, evreni dallan agan bir agag gibi durma-
dan ayrilan bir gey olarak gorir. Fakat bu da yine yanlg bir resimdir.
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Kusursuz matematigine ragmen Everett'in yeni kuantum meka-
nigi yorumunun 1957'de bilimsel bilgi havuzuna diistiigiinde ciddi
bir ¢alkant1 yarattifi sdylenemez. Caligmanin bir versiyonu Revi-
ews of Modern Physics'de ¢ikt1%8 ve onun yani sira Wheeler'in Eve-
rett'in caligmasinin 6nemine dikkat ¢ceken bir makalesi de vardi.®®
Fakat bu fikir on yildan fazla bir siire sonra Kuzey Karolina Uni-
versitesi'nden Bryce DeWitt ele alincaya kadar genel olarak goz ar-
d1 edilmigtir.

Bu fikrin tutulmasi i¢in neden bu kadar zaman gegctigi belli de-
gil, iistelik 1970'lerde bile kazandig1 basan olduk¢a miitevazi kal-
mugtir. Agir matematigi bir yana birakildiginda Everett Reviews of
Modern Physics'deki makalesinde 6zenle sunu agiklamigtir: Evre-
nin béliinerek birgok diinyaya aynlmasinin, bizim boyle bir deneyi-
mimiz olmadig igin gergek olamayacag gegerli bir argiiman degil-
dir. Durumlann iist iiste binmesinin biitiin ayn unsurlan bagka un-
surlann gergekliklerine tamamen kayitsiz bigcimde dalga denklemi-
ne uyarlar ve bir dalin 6teki dal iizerinde higbir etkisinin olmamasi
higbir gozlemcinin bu béliinme siirecinin farkinda olamayacagim
ima eder. Tersini savunmak, diinyanin giinegin yoriingesinde ola-
mayacagn, ¢iinkii eger olsayd: hareketini hissetmemiz gerektigini
sOylemek gibi olur. "Her iki durumda da," diyor Everett, "kuramin
kendisi, bizim tecriibemizin aslinda neyse o olacagini 6ngoriir."

EINSTEIN'DAN SONRA?

Birgok diinya yorumunda kuram kavramsal olarak basittir, neden-
sellik igerir ve tecriibeyle bagdagan tahminler verir. Wheeler insan-
lann bu yeni fikri fark etmesi igin elinden geleni yapmus.

"Goreli durum” formiiliiniin klasik kavramlan hangi kesinlikle bertaraf

edecegini agikhiga kavusturmak kolay degil. insanin bu ilk agamadaki mut-
suzluguna tarihte sadece birkag defa rastlanmigtir: Newton kiitle gekimini

68. 29. cilt, 5. 454.  69. 29. cilt, s. 463.
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uzaktan etki gibi sagma sapan bir seyle agikladigi zaman; Maxwell uzak-
tan etki gibi dogal bir geyi alan kuram gibi dogal olmayan bir seyle agik-
ladig1 zaman; Einstein biitiin koordinat sistemlerini ayrnicalikh bir karakter-
den mahrum ettigi zaman... genel gorelilikteki biitiin diizenli koordinat sis-
temlerinin esit 6l¢iide gegerli oldugu ilkesi disinda fizigin geri kalan kis-
minda bunlarla kiyaslanabilecek higbir seyden s6z edilemez.”

Wheeler soyle bitiriyordu: "Everett'in kavrami diginda elimizde,
genel gorelilik evreni gibi kapal bir sistemi kuantalamayla ne kas-
tedildigini agiklayacak kendi iginde tutarh bir fikirler sistemi mev-
cut degil." Gergekten iddiah sozler; fakat Everett yorumunun Ko-
penhag yorumunu fizikteki kurulu yerinden indirme gayretinin bii-
yiik bir kusuru var. Kuantum mekaniginin bir¢ok diinya versiyonu
herhangi bir deneyin ya da gézlemin olas1 sonucunu degerlendirir-
ken Kopenhag goriisiiyle tamamen aymi ongoriilerde bulunur. Bu
hem iistiinliik hem de zayifliktir. Kopenhag yorumunun bu agidan
bugiine kadar bir eksikligine rastlanmadig igin, biitiin yeni yorum-
larin nerede test edilirse edilsin Kopenhag yorumuyla aym "cevap-
lar"1 vermesi gerekir; yani Everett'in yorumu ilk sinavini gegmistir.
Fakat sadece ¢ift yank deneyindeki ya da Einstein, Podolsky ve Ro-
sen tarafindan icat edilmig testlerdeki goriiniigte paradoksal 6zellik-
leri ortadan kaldirmasi bakimindan Kopenhag goriisiine gore daha
ileride sayilabilir. Biitiin kuantum asgilannin goriigiine gore iki yo-
rum arasindaki farki gérmek zor ve dogal egilim bildik olana sadik
kalmak. EPR diisiince deneylerini ve simdiki Bell esitsizliginin ge-
sitli testlerini incelemis olan herkese Everett yorumu ¢ok daha ¢eki-
ci geliyor. Everett yorumunda, hangi spin bilegenini 6lgmeyi segti-
gimiz evrenin ta bir ucundaki bagka bir pargacigin spin bilesenini si-
hirli bir gekilde tamamlayici bir duruma gegmeye zorlamiyor. Han-
gi spin bilesenini 6lgmeyi segerek hangi gergeklik dalinda yagadig-
mizi segiyoruz. Siiperuzayin o dalinda 6teki pargacigin spin'‘i bizim
sectigimizin daima tamamlayicisidir. Deneylerimizde hangi kuan-
tum diinyasim segtigimize, dolayisiyla hangisinde bulundugumuza
karar veren sey se¢cimdir, tesadiif degil. Bir deneyin biitiin olasi so-

70. A.g.y., s. 464,
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nuglan fiilen ortaya ¢iktiginda ve her olasi sonug kendi gozlemci
gruplanyla gozlemlendiginde, bizim gozlemledigimiz seyin dene-
yin olasi sonuglarindan biri oldugunu 6grenmek sasirtici olmaz.

IKINCi BAKIS

DeWitt 1960'larin sonunda bu fikri ele alip hem bu kavram hakkin-
da yazarak hem de 6grencisi Neill Graham'r Everett'in ¢aligmasinin
bir uzantisin1 kendi doktora tezi olarak gelistirmesine tegvik edene
kadar kuantum mekaniginin bir¢ok diinya yorumu fizik camiasin-
ca neredeyse Ozel bir ¢abayla gz ardi edilmigtir. DeWitt'in 1970'te
Physics Today'deki” bir makalede agikladig: gibi Everett yorumu-
nu Schrodinger'in kedisi paradoksuna uyguladigimizda hemen cazi-
besini ortaya koyuyor. Artik hem 6lii hem canli, ne 6lii ne canh bir
kedi muammasiyla ugragmamiz gerekmiyor. Onun yerine biliyoruz
ki bizim diinyamizda kutu ya canli ya da olii bir kediyi tagiyor ve
kap1 komsu diinyada ya 6lii ya canh bir kedi tasiyan aym kutuya
sahip bagka bir gozlemci var. Fakat eger evren "siirekli muazzam
sayida dallara ayrihyorsa” o zaman "evrenin her uzak kosesinde,
her galakside, her yildizin iizerinde meydana gelen her kuantum
gecisi yerkiiredeki yerel diinyamizin binlerce kopyasini ¢ikariyor
demektir."

DeWitt bu kavramla, yani "insanin hafif kusurlu 10'% kopyasi-
nin siirekli yeni kopyalara boliinmesi fikri"yle ilk kargilagtigindaki
soku hatirhyor. Fakat kendi ¢aligmasi, Everett'in tezi ve Graham'in
teziyle ikna olmug. Hatta bu boliinmelerin nereye kadar devam ede-
bilecegini bile ele aliyor. Sonlu bir evrende —genel gorelilik, ger-
cekligin iyi bir tarifiyse evrenin sonlu olduguna inanmak igin iyi se-
bepler var’2— kuantum agaci iizerinde sadece sonlu sayida "dallar”

71. Cilt 23, say1 9 (Eyliil 1970), s. 30.

72. Genel gorelilik, kapah sistemleri tarif eden bir kuramdir ve Einstein bag-
langigta evreni kapali, sonlu bir sistem olarak tahayyiil etmigtir. Insanlar agik,
sonsuz evrenler hakkinda konugsa da, igin dogrusu gorelilik kurami boyle tarifle-
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olmalidir ve siiperuzayin daha tuhaf olasiliklara, DeWitt'in "bagina
buyruk diinyalar" dedigi tuhaf bigimde bozuk davramis oriintiilerine
sahip gercekliklere yeri olmayabilir. Her haliikarda, kat1 Everett yo-
rumu miimkiin olan her seyin gergekligin bir versiyonunda, siiperu-
zayda bir yerlerde mutlaka meydana geldigini sdylese de bu, hayal
edilebilen her seyin meydana gelebilecegini sdylemekle ayni sey
degil. imkansiz seyleri hayal edebiliriz ve gergek diinyalar onlan
barindiramaz. Bagka tiirlii bizimkiyle aym olan bir diinyada domuz-
larin kanatlan olsa bile, bunun diginda bizim domuzlann tipatip ay-
nis1 olan bu domuzlar ugcamazlardi; kahramanlar, ne kadar siiper
olurlarsa olsunlar alternatif gergeklikleri gérmek i¢in zamandaki
catlaklardan yana kayamazlar, bilimkurgu yazarlan bu ve benzeri
olaylann sonuglan hakkinda spekiilasyonlar yapsalar da bu boyle.

DeWitt'in vardigi sonug¢ Wheeler'in daha 6nceki sonucu kadar
etkileyici.

Everett, Wheeler ve Graham'in oturduklan yerden goriinen manzara
gercekten etkileyici. Ne var ki tamamen nedensel bir manzara, dyle ki
Einstein bile bunu kabul edebilirdi... Heisenberg tarafindan 1925'te basla-

tilan yorumlama programinin dogal son iiriinii olmay: ¢ogundan daha faz-
la hak ediyor.

Belki bu noktada Wheeler'in kendisinin de yakinlarda biitiin bu
islerden kugku duydugunu belirtmek yerinde olur. Einstein'in yii-
ziincii dogum yild6niimiinii kutlamak igin yapilan bir sempozyum-
daki bir ankete verdigi cevapta birgok diinya kuramiyla ilgili soyle
soyliiyor: "Istemeye istemeye sonunda o goriisii birakmak zorunda
kaldigim itiraf ediyorum —baglarda gok savunsam da- giinkii bera-

ri geregince kapsamaz. Evrenimizin kapal olmasinin yolu kiitle ¢ekiminin uzay-
zamani evrenin etrafinda biikecegi kadar madde bulundurmasidir, tipk: uzay-za-
manin bir kara delik etrafinda biikiilmesi gibi. Bu da bizim galaksilerde gorebil-
digimizden daha fazla maddeyi gerektirir, fakat evren dinamikleriyle ilgili gogu
gozlem, evrenin gergekten kapah olmaya g¢ok yakin olduguna igaret ediyor — ya
"hemen hemen kapali” ya da "hemen hemen agik". Bu durumda evrenin kapah ve
sonlu oldugunu s6yleyen temel géreci igerimleri reddetmeyi hakh gikaracak, goz-
leme dayal bir gerekge yok, ama evreni kiitle gekimsel olarak bir arada tutan ka-
ra maddeyi aramak igin her tiir sebep var. Bu fikirlerin bazi temelleri Wheeler'in
Some Strangeness in the Proportion'daki yazisinda bulunabilir.
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berinde haddinden fazla metafizik yiik tasiyor.”> Bunu Everett yo-
rumunun ayagini kaydirmak gibi gormemek lazim; Einstein'in ku-
antum mekaniginin istatistiksel temeli hakkindaki fikrini degistir-
mis olmasi bu yorumun ayagim kaydirmamigtir. Wheeler'in 1957'de
sOylediginin artik dogru olmadigi anlamina da gelmez. Bugiin
1983'te, Everett'in kurami diginda evreni kuantalamayla ne kaste-
dildigini agiklayacak kendi iginde tutarh bir fikirler sisteminin ol-
madig1 hala dogrudur. Fakat Wheeler'in kararin1 degistirmesi insan-
lann bir¢ok diinya kuramini kabullenmesinin ne kadar zor oldugu-
nu gosteriyor. Ben sahsen bu yorumun getirdigi metafizik yiikii
Schrédinger'in kedili deneyinin Kopenhag yorumundan ya da ev-
rendeki pargacik sayisinin ii¢ kat1 "faz uzay1" boyutu olmasi gerek-
liliginden gok daha az rahatsiz edici buluyorum. Bu kavramlar sirf
yaygin bigimde tartigildig igin agina gelen oteki kavramlardan da-
ha garip degil ve bir¢ok diinya yorumu, i¢inde yasadigimiz evrenin
neden boyle olduguna dair yeni kavrayiglar sunuyor. Bu kuramin
kesinlikle daha isi bitmis degil, hala ciddi dikkati hak ediyor.

EVERETT'TEN SONRA

Kozmologlar bugiin, bir Biiyiik Patlama'yla evrenin dogmasindan
hemen sonra meydana gelmis olaylar hakkinda keyifli keyifli konu-
suyorlar ve evrenin yag1 10-35 saniye ya da azken meydana gelen
tepkimeleri hesaphyorlar. Bu tepkimeler pargacik ve 1g1ma girdap-
lanny, ¢ift olusumlanni ve yok oluslan igerir. Bu tepkimelerin nasil
meydana geldigine dair varsayimlar, Cenevre'deki CERN'in ¢aligtir-
digx gibi dev hizlandincilardaki pargaciklann etkilesim bigimleri-
nin gozlemlenmesinden elde edilen sonuglarla kuramin harmanlan-
masindan gelmektedir. Bu hesaplara gore burada, diinya iizerindeki
kiytink deneylerimizin belirledigi fizik kurallan evrenin bir zaman-
lar neredeyse sonsuz yogunluk durumundan bugiin gordiigiimiiz
hale nasil geldigini mantikh ve kendi iginde tutarh bir bigimde agik-

73. Some Strangeness in the Proportion, y.h. Harry Woolf, s. 385-6.
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layabilir. Hatta kuramlar evrendeki madde ile kargi-madde ve mad-
de ile 151ma dengesini tahmine bile yeltenebilir.”* Bilimle ilgilenen
herkes, ilgileri ne kadar az ya da gegici olursa olsun, evrenin koke-
niyle ilgili Biiyiik Patlama kuramimi duymustur. Kuramcilar 15 mil-
yar kadar yil 6nce saniyenin bilmem kagta birinde meydana geldi-
gi soylenen olaylara iligkin rakamlarla bir giizel oynamaktadir. Fa-
kat bu fikirlerin gergekten ne anlama geldigini kim durup diisiinii-
yor? Bu fikirlerin nereye vardigin1 anlamaya galigmak kesinlikle
akillara durgunluk veren bir geydir. Birakin evrenin 10- saniye ya-
sindayken dogasim1 kavramayi, saniyenin 10-3'i gibi bir rakamin
gergekten ne anlama geldigini kim kavrayabilir? Doganin bdyle ug
nokta tuhafliklanyla ugragan bilim adamlannin paralel diinyalar
kavramina yer ayirmak icin kafalann esnetmeleri gergekten zor ol-
masa gerek.

Aslinda, bilimkurgudan alinmig olan ve yerinde bir se¢im gibi
goriinen bu terim pek isabetli degil. Alternatif gergekliklerin dogal
imgesi karmagik bir tren yolu kavsaginda dallara aynlan hatlar gi-
bi, bir ana gévdeden gikip siiperuzayda yan yana giden alternatif
dallara benzer. Bilimkurgu yazarlan biitiin diinyalari, milyonlarca
paralel seridi olan bir siiper-siiper-otoyol gibi zaman iginde yan ya-
na ilerliyorlar gibi hayal ediyor, bize yakin komsumuz neredeyse
bizim diinyamizin tipkisi, fakat "zamanda yan yana" gittikge farkli-
liklanmiz daha agik ve segik olmakta. Siiper otoyolda yan komsu
diinyaya kayarak gerit degistirme olasiigi hakkinda dogal olarak
spekiilasyona. yol agan imge iste budur.

Matematikgiler giindelik hayatimizdaki o ¢ok dnemli bildik iig
uzay boyutundan daha fazla boyutla ugragma konusunda hig sikin-
t1 ¢gekmezler. Diinyamizin tamami, Everettin birgok diinyasindan
bir tanesi, matematiksel olarak dort boyutlu tarif edilir, iigii uzay,
biri de zaman boyutu, hepsi birbiriyle dik a¢1 yapar. Birbiriyle ve
bizim dért boyutumuzla dik ag1 yapan daha fazla boyutu tarif eden
matematik siradan say1 cambazhigidir. Altematif gercekligin ger-
cekten yattigi yer burasidir, bizim kendi diinyamiza paralel degil

74. Biitiin bu fikirler benim Spacewarps kitabimda ele alinmigtir.
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dik agihdrr, siiperuzay i¢inde "yana dogru"” dallara agilan birbirleri-
ne dik diinyalar. Gozde canlandirmak zor’s fakat yana, alternatif bir
diinyaya kaymanin neden imkansiz oldugunu anlamay: kolaylagti-
nyor. Eger diinyamiza dik agiyla dursaydimz —yana dogru— kendi
diinyamz:1 yaratmig olurdunuz. Aslinda bir¢ok diinya kuramina go-
re, evrenin kuantum segimiyle kargi kargiya kaldig: her an olan bu-
dur. Kutu-igindeki-kedi deneyinin ya da iki delik deneyinin sonu-
cunda evrenin bu gekilde boliinmesiyle yaratilmig alternatif gercek-
liklerden biri igine girmenin tek yolu kendi dort boyutlu gergekligi-
mizde zamanda geriye, deneyin zamanina gidip sonra da bizim dort
boyutlu diinyamiza dik agiyla altematif bir dalda zamanda ileriye
gitmek olurdu.

Bu imkansiz olabilir. Genel sagduyu ger¢cek zaman yolculugu-
nun bazi paradokslardan dolay: imkansiz olmasi gerektigini soylii-
yor. Mesela, zamanda geriye gidip kendi babaniz daha diinyaya gel-
meden biiyiikbabanz1 61diirmek gibi. Ote yandan pargaciklar kuan-
tum seviyesinde her "zaman" zaman yolculugu yapiyor gibiler, ay-
rica Frank Tipler genel gorelilik denklemlerinin de zaman yolculu-
gunu miimkiin kildigim1 géstermigtir. Zamanda bir tiir ileri ve geri
hakiki bir yolculugu diigiinmek miimkiin ve bu tiir bir zaman yolcu-
lugu alternatif evrenler gergekligine dayanir. David Gerrold bu ola-
siliklan eglendirici bir bilimkurgu kitabi olan The Man Who Folded
Himself'de incelemistir. Birgok diinya gercekliginin karmagiklikla-

75. Eger buna inanmakta giigliik ¢ekiyorsamz su bizim eski Schrodinger
denklemini daha sicak, daha agina bulmaya baglayabilirsiniz. Hig ilgisi yok. Ku-
antum mekanigin dalga yorumu, fizigin bagka alanlanndan asina olunan basit bir
dalga denklemiyle baglar ve tek bir pargacik igin dogru kuantum mekaniksel tarif
ii¢ boyutlu bir dalgay: igerir, ger¢i bu giindelik hayattaki uzayda degil, "konfigii-
rasyon uzay1” denilen bir seyin iginde. Ne yazik ki tarifte yer alan her pargacik
igin soz konusu olan dalga igin ii¢ farkli boyuta ihtiyacimiz var. Etkilegsimde olan
iki pargacig tarif igin alti boyuta ihtiyacimz var; ii¢ pargacikh bir sistemi tarif et-
mek igin dokuz boyuta ihtiyag var ve bu boyle devam etmekte. Biitiin evrenin dal-
ga fonksiyonu, her ne demekse, evrendeki pargacik sayisinin ii¢ kati sayida boyu-
tu iceren bir dalga fonksiyonudur. Everett'in gergeklik yorumunu yiik fazlasi var
diye kenara atan fizikgiler, her giin kullandiklan dalga denklemlerinin ancak egit
olgiide akillara durgunluk veren fazla yiik sayesinde iyi bir tarif olabilecegini gok
rahat unutuyorlar.
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r1 ve inceliklerine kilavuz olarak okumaya deger bir kitaptir bu. Bu-
rada onemli olan sey, klasik 6megi alirsak, zamanda geriye gidip
biiylikbabaniz1 oldiiriirseniz, sizin bagladiginiz diinyaya dik agili
olarak dallara ayrilan bir altenatif diinya yaratiyorsunuz ya da o
diinyaya giriyorsunuz (bakig agimza goére degisir) demektir. O "ye-
ni" gergeklikte babaniz ve siz hi¢ dogmamigsimizdir, fakat burada
paradoks yoktur ¢iinkii siz "orijinal" gerceklikte hala dogmus du-
rumdasiniz ve zamanda geriye yolculuk yapip altematif bir gergek-
lige giriyorsunuz. Yaptigimiz muzirhig: degistirmek igin simdi tekrar
geri gidip sonra orijinal gerceklik dalina ya da en azindan ona gok
benzeyen bir tanesine yeniden girersiniz.

Fakat Gerrold bile dikey gergeklikler konusunda ana karakteri-
nin bagina gelen tuhaf olaylan "agiklamiyor” ve bildigim kadariyla
Everett yorumundaki matematigin bu fiziksel agiklamasi gayet 6z-
giin — bizlere zaman yolculugu destanina dair, bilimkurgu yazarlan-
min heniiz benimsemedigi yeni bir bakig kazandirdig: kesin. iste bu-
rada bu bakig1 onlann dikkatine sunuyorum.’® Vurgulanmas: gere-
ken nokta, bu tablodaki altemnatif gergekliklerin az bir ¢abayla igeri
girip c¢ikabilecekleri sekilde bizim ger¢ekligimiz "boyunca” uzan-
madigidir. Her gergeklik dali diger biitiin dallara diktir. Bonaparte'in
ilk adinin Napolyon degil de Pierre oldugu fakat bunun diginda tari-
hin esas olarak aym aktig: bir diinya olabilir; o Bonaparte'in hig var
olmadig bir diinya olabilir. Ikisi de bizim diinyamizdan eit 6lgiide
uzak ve ulagilmazdir. Ikisine de ancak kendi diinyamizda zamanda
geriye yolculuk yapip dallara aynldig1 uygun noktaya giderek ulagi-
labilir ve sonra dik agiyla (pek ¢ok dik agidan bir tanesi) zamanda
tekrar ileri gidip kendi diinyamiza gelebiliriz.

Bu kavram bilimkurgu yazarlan ve okurlarinca pek sevilen ve
filozoflarin uzun uzun tartigtig biitiin zaman yolculugu paradoksla-
nmin paradoksal dogasini ortadan kaldiracak bigimde genigletilebi-
lir. Biitiin olas: geyler gergekligin bir kolunda mutlaka meydana ge-
lir. O olasi gergekliklere girmenin anahtari1 zamanda yan yolculuk

76. Bu kitap matbaa yolundayken Analog icin bu temayiigleyen "Dikey Diin-
yalar" diye bir dykii yazdim.
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etmek degil, geriye gidip sonra bagka bir dalda ileriye gitmektir.
Muhtemelen bugiine kadar yazilmig en iyi bilimkurgu romani bir-
¢ok diinya yorumunu kullanir, fakat yazan Gregory Benford'in bu-
nu bilingli olarak yaptigindan emin degilim. Kitab1 Timescape'de
bir diinyanin kaderi 1990'1ardan 1960'lara gonderilen mesajlann so-
nucunda koklii olarak degisir. Hikdye ustalikla ¢ok giizel iglenmis,
siiriikleyici ve bilimkurgu temasi olmasa bile kendi basina ayakta
duruyor. Fakat burada ele almak istedigim tek nokta su: Diinya, ge-
lecekten gelen mesajlan alan insanlann eylemleri sonucu degisti-
ginden, o mesajlann geldigi gelecek onlar igin varligini korumuyor.
O halde mesaj nereden geldi? Belki eski Kopenhag yorumuna da-
yanarak hayalet bir diinyanin dalga fonksiyonlannin ¢okiig bigimi-
ni etkileyecek hayalet mesajlan geriye gonderdigini ileri siirebilir-
siniz, ama bu goriisii savunmakta bayag1 zorlamirsimiz. Ote yandan
birgok diinya yorumunda mesa jlarm bir gergeklikten zamanda geri-
ye, dallann gatallandig1 noktaya gitmesini ve oradaki insanlar tara-
findan alimp insanlarin zamanda ileri dogru hareket ederek kendi
farkh gergeklik dallanina yolculuk etmelerini gézde canlandirmak
cok basittir. Iki alternatif diinya da vardir ve gelecegi etkileyen o
kritik kararlar alindiktan sonra aralanndaki iletisim kopar.”” Time-
scape okunmasi hosg bir kitap olmasinin yani sira kuantum mekani-
gindeki EPR deneyi ya da Schrodinger'in kedisi tartigmalanyla ilgi-
li aym 6lgiide merak uyandinc bir "diisiince deneyi” de igeriyor.
Everett'in kendisi farkinda olmamug olabilir fakat birgok diinya ger-
cekligi tam da zaman yolculuguna izin verecek tiirden bir gergek-
liktir. Aym zamanda bizim burada bu meseleleri neden tartigtigimi-
21 agiklayan tiirde bir gergeklik.

77. Burada vurgulanmaya deger bagka bir unsur daha var. Zaman yolculugu
kuramsal olarak miimkiinse de bizim zaman yolculugunda maddi nesneleri gon-
dermemize engel olacak asilmaz giigliikler gikabilir. Fakat Feynman'in gergeklik
yorumunda zamanda geriye yolculuk yapan pargaciklan kullanabilirsek zamanda
mesaj gonderme nispeten kolay bir mesele olabilir.
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OZEL YERiMiZ

Benim bir¢ok diinya kurami yorumuma gore bizim diinyay: biling-
li algilayisimiz bakimindan gelecek belirlenmig degildir, fakat gec-
mig belirlenmistir. G6zlem edimiyle pek ¢ok gerceklikten "gercek”
bir tarih segmigizdir ve bizim diinyamizda biri bir aga¢ gordiigii za-
man kimse ona bakmasa da o orada kalir. Bu geriye dogru ta Biiyiik
Patlama'ya kadar gecerlidir. Kuantum otoyolundaki her kavsakta
pek cok yeni gergeklikler yaratilmig olabilir, fakat bize dogru gelen
yol agik ve nettir. Gelecege ise pek ¢ok yol gider ve "bizler"in bazi
versiyonlar onlardan birini takip edecektir. Bizlerin her bir versiyo-
nu emsalsiz bir yol takip ettigini, geriye emsalsiz bir gegmise bak-
tigim diigiinecektir, fakat gelecegi bilmek imkansizdir, zira onlar-
dan ¢ok fazla vardir. Hatta gelecekten mesaj da alabiliriz, Time-
scape'deki gibi mekanik araglarla ya da bu ihtimali diigiinmek ister-
seniz riiya ve duyudtesi algilama yoluyla. Fakat o mesajlann bize
faydasinin dokunmasi pek muhtemel degil. Gelecek diinyalann ¢o-
gullugundan dolay: biitiin bu mesajlarin karmagsik ve geligik olmasi
beklenmelidir. Onlara gore hareket edersek kendimizi "mesajlar'in
geldigi bir gergeklik dalindan bagka birine gondermemiz daha bii-
yiik ihtimal, o yiizden bu mesajlann "gergek ¢ikmasi” pek olasi de-
gil. Kuantum kuraminin uygulanabilir duyuétesi algilama, telepati
vb. gibi seylere kap:1 agtigini ileri siiren insanlar sadece kendilerini
kandinyorlar.

Evreni "simdi"ki anin sabit bir oranda hareket ettigi bir Feyn-
man diyagrami olarak gosteren tablo agin basite indirgemedir. Ger-
cek tablo ¢ok boyutlu bir Feynman diyagramidir, biitiin olas1 diin-
yalar ve "simdi" biitiin hepsi iizerinde agilmaktadir, biitiin dallardan
yukan ¢ikip dolambagh yollara sapmakradir. Bu gergevede cevap-
lanmadan kalan en biiyiik soru bizim algilayisimizin neden béyle
oldugudur - Biiyiik Patlama'yla baglamis olan ve bize dogru gelen
kuantum labirenti iginden gegen yollann se¢imi neden evrende ak-
hn ortaya ¢ikmasi igin gerekli tam dogru yol olsun?
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Bunun cevabi ¢ogunlukla "antropik ilke" diye anilan fikirde bu-
lunmaktadir. Buna gore evrenimizdeki sartlar, kiiciik farkliliklar di-
sinda, bizimki gibi bir hayatin olusup geligebilmesine izin veren tek
sartlardir, o yiizden bizim gibi herhangi akill1 bir tiiriin ¢evremizde
gordiigiimiiz gibi bir evreni gozlemlemesi kaginilmazdir.”® Eger ev-
ren simdi oldugu gibi olmasayd: biz burada onu gézlemliyor olma-
yacaktik. Evrenin Biiyiik Patlama'dan ileriye dogru pek ¢ok kuan-
tum yolundan gegtigini hayal edebiliriz. O diinyalarin bazilarinda
evrenin geniglemesinin baglangicina yakin alinmig kuantum karar-
lanindaki farkliliklardan dolay: yildizlar ve gezegenler asla meyda-
na gelmez ve bizim bildigimiz anlamdaki hayat hi¢ yoktur. Belirgin
bir 6rek verecek olursak goriiniise gore bizim evrenimizde madde
parcgaciklan agir basar, karsi-pargaciklarsa ya ¢ok az ya da hi¢ yok-
tur. Bunun igin temel bir sebep olmayabilir — Biiyiik Patlama'nin
ates topu agsamasinda meydana gelen tepkimelerdeki bir kaza sonu-
cu da olabilir. Evren bos da olabilirdi ya da esas olarak ¢ok az ya da
hi¢ madde olmaksizin bizim kargi-madde dedigimiz seyden meyda-
na gelebilirdi. Bog evrende bizim bildigimiz anlamda bir hayat ol-
mazdi; kargi-madde evreninde tipki bizimki gibi bir hayat olabilir-
di, adeta aynadaki diinyanin gergege doniigmiis hali gibi. Asil mu-
amma Biiyiik Patlama'dan hayat i¢in ideal olan bir diinyanin neden
¢ikmug oldugudur.

Antropik ilke der ki pek ¢ok olasi diinya var olabilir ve biz de
kendi evren tiiriimiiziin kaginilmaz bir iiriiniiyiiz. Peki 6teki diinya-
lar nerede? Kopenhag yorumunun etkilesim igindeki diinyalan gibi
hayalet midirler? Biitiin evrenin Biiyiik Patlama'dan 6nce bildigi-
miz haliyle zaman ve uzay: baglatan farkh hayat donemlerine mi
kargilik gelmekteler? Yoksa bunlar Everett'in, hepsi bizim diinya-
miza dik agiyla var olan bir¢ok diinyasi olabilir mi? Bence bugiin
bu, mevcut en iyi agiklamadir ve evrenin neden bizim gordiigiimiiz
gibi oldugu temel muammasinin ¢oziimii Everett yorumunun tagi-

78. Spacewarps kitabimda antropik ilkeyi kisaca ele aldim; daha fazla aynn-
t1 igin Paul Davies'in T he Accidental Universe kitabina bakabilirsiniz. Benim ki-
tabim Genesis evrenin Biiyiik Patlama'yla dogumunu aynntili bigimde agikhyor.
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dig: fazla yiikii fazlasiyla telafi etmektedir. Alternatif kuantum ger-
cekliklerinin ¢ogu hayat igin elverigsizdir ve bostur. Hayat i¢in tam
uygun olan sartlar 6zeldir, yani canl varliklar geriye doniip kendi-
lerini iiretmis olan kuantum yoluna bakinca 6zel olaylar, kuantum
yolu iizerinde belki istatistiksel bakimdan bile ¢gok muhtemel olma-
yan ama akilli hayata ¢ikmig olan dallar goriirler. Bizim diinyamiz
gibi, ama farkh tarihlere sahip —Britanya'nin hila biitin Kuzey
Amerika kolonilerinde hiikiim siirdiigii; ya da Kuzey Amerikal
yerlilerin Avrupa'y: kolonilestirdigi tarihler— diinyalarin ¢ogullugu
hep birlikte ¢gok daha muazzam biiyiikliikteki bir gercekligin sade-
ce tek bir kiiciik kogesini olugturur. Kuantum olasiliklan dizisinden
hayata elverisli 6zel sartlan segen tesadiif degil, secimdir. Biitiin
diinyalar esit olgiide gergektir, fakat sadece uygun diinyalarda goz-
lemciler vardir.

Aspect ekibinin deneylerinin Bell esitsizligini test etmedeki ba-
sansi kuantum mekaniginin bugiine kadar ileri siiriilmiig biitiin yo-
rumlarindan ikisi diginda hepsini elemistir. Ya o hayalet gerceklik-
ler ve yari-6lii kediler barindiran Kopenhag yorumunu kabul etmek
zorundayiz ya da birgok diinyali Everett yorumunu. Tabii bilim pa-
zanndaki bu iki "en hesapl"” iiriinden ikisinin de dogru olmayip, bu
iki alternatifin de yanhs oldugu diisiiniilebilir. Kuantum mekaniksel
gergekligin Kopenhag yorumunun ve Everett yorumunun Bell testi
de dahil ¢ozdiigii biitiin muammalan ¢dzen ve bizim su anki kavra-
yisimizin Otesine gegen baska bir yorumu daha olabilir — belki de
genel goreliligin 6zel goreliligi asip igine dahil etmesinde oldugu
gibi. Ama bunun zayif bir ihtimal oldugunu, isin kolaymna kagmak
oldugunu diisiiniiyorsaniz, sunu unutmayin ki bu tiir her "yeni" yo-
rumun Planck'in karanliktaki biiyiik sigramasindan bu yana 6gren-
digimiz her geyi agiklamas: sarttir ve de en az mevcut iki yorum ka-
dar iyi ya da daha ryi agiklamak zorundadir. Bu da Gyle kolay bir ig
degildir gergekten, ayrica aylak aylak oturup birinin sorunlannmiza
"daha iyi" bir agiklamayla ¢ikagelecegini ummak bilimin tarzi de-
gildir. Daha iyi bir cevabin yoklugu durumunda elimizdeki en iyi
cevaplann igerimleriyle yiizlesmek zorundayiz. Yirminci yiizyilin
en iyi beyinleri tarafindan kuantum bilmecesine feda edilmis yanm
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asirdan fazla siiren yogun ¢abalarin ardindan 1980lerde yazarken
diinyanin nasil kuruldugu konusunda su an igin bilimin sadece bu
iki alternatif agiklamayr sundugunu kabul etmemiz gerekiyor. Ilk
bakista ikisi de kabul edilir cinsten goriinmiiyor. Basit bir dille ifa-
de edersek ya higbir sey gergek degil ya da her sey gercek.

Bu mesele asla ¢6ziime kavugmayabilir, ¢linkii iki yorumu ayirt
edecek bir deneyin kurulmasi, zaman yolculugu da yapilamadigina
gore, imkansiz olabilir. Fakat kuantum filozoflaninin en yetkinlerin-
den Max Jammer'in, "¢oklu evren [multiuniverse] kuram siiphesiz
bilim tarihinde bugiine kadar inga edilmis en ciiretkar ve en tutkulu
kuramlardan biridir,"”® derken hi¢ abartmadig: gayet agik. Kelime-
nin tam anlamiyla her seyi agikhyor, kedilerin yasam ve 6liimleri de
dahil. iflah olmaz bir iyimser olarak bana en gok hitap eden kuan-
tum mekanigi yorumu budur. Her sey miimkiin, kendi edimlerimiz-
le kuantumun birgok diinyas iginde kendi yollanmiz1 segeriz. Ya-
sadigimiz diinyada ne goriiyorsanmiz onu alirsimz; gizli degiskenler
yoktur; Tann zar atmaz; her ey gergektir. Niels Bohr hakkinda tek-
rar tekrar anlatilan anekdotlardan biri §6yle: Adamin biri 1920'ler-
deki kuantum kuraminin bilmecelerinden birini ¢6zme iddiasiyla
olmadik bir fikirle yanina geldiginde onu soyle cevaplamig: "Kura-
mimz ¢ilgin, ama dogru olacak kadar ¢ilgin degil."8° Bence Eve-
rett'in kuram dogru olacak kadar ¢ilgin ve Schrédinger'in kedisini
arayisimizi noktalamak igin de uygun bir nota gibi goriiniiyor.

79. T he Philosophy of Quantum Mechanics, s. 517.
80. Aktaran, sozgelimi, Robert Wilson, The Universe Next Door, s. 156.



Sonsiz

Bitmemig i

Burada anlattigim haliyle kuantumun hikayesi derli toplu goriinii-
yor, tabii o yan-felsefi soru, Kopenhag yorumunu mu yoksa bir¢ok
diinya yorumunu mu tercih edersiniz sorusu hari¢. Bu hikayeyi bir
kitapta sunmanin en iyi yolu bu, fakat biitiin gergek bu degil. Ku-
antumun hikayesi daha bitmedi, bugiiniin kuramcilan Bohr'un ato-
mu kuantalamayla ileri attigi adim kadar temel bir ileri adim atil-
masini saglayabilecek sorunlarla bogusuyorlar. Bu bitmemis is hak-
kinda yazmaya ¢aligmak getrefil ve insana hi¢ keyif vermeyen bir
¢aba; neyin 6nemli oldugu ve neyin giivenle goz ardi edilebilecegi-
ne dair kabul edilmis goriiler kitap baskiya gidene kadar tiimden
degisebilir. Fakat size islerin nasil gelisebilecegine dair bir fikir
vermek igin bu sonséze kuantum hikayesinin bitmemis yanlann ve
gelecekte goziiniizii nelere agmamz gerektigi hakkinda bazi ipugla-
n ekledim.

Kuantum kuramu hakkinda goze goriinenden daha fazla seyin
olduguna dair en agik igaret kuantum kuraminin genelde bastaci
olarak goriilen, kuramin en biiyiik zaferi olan dalindan geliyor. Bu
dala da kuantum elektrodinamigi ya da kisaca KED [QED] deniyor.
Bu, elektromanyetik etkilesimi kuantum diliyle agiklayan kuramdir.
KED 1940’larda gelismeye baglad1 ve o kadar baganli oldu ki gii¢lii
cekirdek tepkimesi kuramina model olarak kullanildi. Bu da kuan-
tum kromodinamigi terimini, yani KKD'yi [QCD] ortaya gikaran ku-
ramdr, ¢iinkii kuark denilen pargaciklann etkilesimlerini igerir. Bu
pargaciklann kuramcilann keyfi bigcimde renk adlan vererek ayirt
ettikleri Ozellikleri vardir. Fakat KED'in kendisinde temel bir kusur
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vardir. Kuram ig goriiyor fakat bizim diinyadaki gbzlemlerimize uy-
durmak i¢in matematigiyle oynamak gerekiyor.

Sorunlar kuantum kuramindaki bir elektronun klasik kuramdaki
¢iplak pargacik olmayip bir sanal pargacik bulutuyla gevrili olma-
siyla ilgili. Bu pargacik bulutu elektronun kiitlesini etkilemek zo-
runda. Bir "elektron + bulut"a karsilik gelecek kuantum denklemle-
rini kurmak miimkiin, fakat bu denklemler matematiksel olarak ne
zaman ¢oziilse sonsuz biiyiikliikte "cevaplar” veriyor. Kuantum as-
¢cihigmin temel tag1 Schrodinger denkleminden baglayarak elektro-
nun dogru matematiksel iglemi sonsuz kiitle, sonsuz enerji ve son-
suz yiik sonucu vermektedir. Sonsuzluklardan kurtulmanin mate-
matik kurallanna uygun bir yolu yok, fakat hile yaparsaniz kurtula-
bilirsiniz. Dogrudan 6l¢iimle bir elektronun kiitlesinin ne oldugunu
biliyoruz ve kuramin "elektron + bulut"un kiitlesi olarak bize ver-
mesi gereken cevabin bu oldugunu da biliyoruz. Bu yiizden kuram-
cilar sonsuzluklar1 denklemlerden kaldinyorlar, aslinda sonsuzu
sonsuza bdliiyorlar.

Matematikte sonsuzu sonsuza bélerseniz her tiir cevabi elde
edebilirsiniz, bu yiizden onlar da cevabin bizim istedigimiz cevap,
yani elektronun 6l¢iilmiis kiitlesi olmas: gerektigini soyliiyorlar. Bu
hileye yeniden normallestirme denir.

Neler olup bittigini anlamak igin 60 kilo agirhgindaki birinin
aya gittigini hayal edin, orada yiizeydeki kiitle ¢ekim kuvveti diin-
ya yiizeyindeki kiitle cekim kuvvetinin sadece altida biridir. Bildi-
gimiz tart: aletini de bu seyahatte yanimizda getirsek yolcunun agir-

Sekil S.1 Pargacik etkilegimlerinin klasik Feynman diyagrami.
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g1 hig kiitle kaybetmemesine ragmen sadece 10 kilo olarak 6lgii-
lir. Boyle durumlarda olgiilen agirhik 60 kiloyu gosterene kadar
ayarlarla oynayip tartiy1 "yeniden normallestirmek” belki akillica
olurdu. Fakat buradaki hile bizim yolcunun gergek agirligini diinya
diliyle bilmemiz sayesinde ige yarnyor ve biz kayitlarimiz1 diinya
diliyle tutmak istiyoruz. Eger tarti sonsuz agirhk gosterseydi o za-
man sonsuz bir diizeltme yaparak gerceklige ayarlayabilirdik, igte
kuantum kuramcilarinin da KED'de yaptiklan budur. Ne yazik ki
601 6'ya boldiigiiniizde net 10 sonucunu almaniza ragmen, "10 x
sonsuz"u sonsuza boéliince net olarak 10 sonucu ¢tkmaz. Sonug her
sey olabilir.

Oyle de olsa hile miithis ig gordii. Sonsuzlar birbirini gétiiriince
Schrodinger denkle:minin ¢oziimleri fizikgilerin istedigi her seyi ya-
piyor, hatta atom tayflanndaki elektromanyetik etkilesimlerin en

e o
ey

Sekil S2 Elektrodinamik yasalarinda yapilan kuantum dizeltmeleri sanal par-
caciklar yizinden ortaya ¢ikiyor - déngili diyagramlar. Bunlar ancak ige sinme-

yen yeniden normallegtirme hilesiyle kaldirlabilecek sonsuz degerlere yol agan
durumlardr.
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Sekil S.3 Bir nétrinoyla bir nétron arasinda degisilen iki W bozonu
tek bir bozon aligverigiyle kiyaslandiginda hesapta sonsuz bir du-
Zeltme yapiimasini gerektirmeye yeterli.

incelikli etkilerini bile kusursuz bir bigimde tarif ediyor. Sonuglar
miikemmel, bu yiizden ¢ofu kuramci KED'i iyi bir kuram olarak ka-
bul ediyor ve sonsuzlan da dert etmiyor, tipki kuantum aggilannin
Kopenhag yorumunu ya da belirsizlik ilkesini dert etmedikleri gibi.
Fakat hilenin ige yaramasi onun hile olmasin1 degigtirmiyor ve ku-
antum kuramiyla ilgili goriigiine en ¢ok saygi duyulmas: gereken
bir kigi bu konuda derin rahatsizhik duyuyor. Yeni Zelanda'da daha
1975'te®! verdigi bir konferansta Paul Dirac su yorumu yapiyordu:

81. Directions in Physics, ikinci Bolim. Dirac bu kaygisinda yalmz degil;
Banesh Hoffmann The Strange Story of The Quantum, s 213'te yeniden normal-
legtirmenin fizigi gitkmaz yola gétiirdiigiinii anlatyor. "Sonsuzlarla yapilan ciiret-

li cambazlik olaganiistii parlak bir fikir. Fakat parlakhi sadece gikmaz bir sokag
isitiyor.”
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Bu durumdan hi¢ hognut olmadigimi ifade etmeliyim, ¢iinkii bu "iyi
kuram” denilen ey denklemlerinde ortaya gikan sonsuzlan goz ardi edi-
yor, hem de gelisigiizel bir bicimde goz ardi ediyor. Boyle mantiksiz ma-
tematik olmaz. Mantiklh matematikte bir nicelik kiiciik ¢ikarsa goz ardi
edilebilir — sirf sonsuz biiyiikliikte gikt1, siz de boyle bir sey istemiyorsu-
nuz diye goz ardi edilmez!

"Bu Schrodinger denkleminin ¢6ziimii yok" diye goriisiinii be-
lirttikten sonra Dirac kuramin matematik agisindan mantikh olabil-
mesi igin kuramda kéklii bir degisiklik olmasi gerektigini vurgula-
yarak soziinii bitiriyor. "Basit degisiklikler ise yaramaz... gerekli
degisikligin Bohr'un kuramindan kuantum mekanigine gegisteki
kadar ¢arpici bir degisiklik olacagini hissediyorum." Boyle yeni bir
kuramn nerede arayabiliriz? Eger bu soruya bir cevabim olsaydi
simdi kendi Nobel Odiiliimii alyor olurdum; fakat size bugiinkii fi-
zikteki ilging gelismelerden, zamanla Dirac'in iyi bir kuramu olug-
turan geyi sorgulamalarim bile tatmin edebilecek bazilanm gostere-
bilirim.

BURULMUS UZAY ZAMAN

Evrenin dogasim daha iyi anlamaya giden yol belki de fiziksel diin-
yanin kuantum kuraminda bugiine kadar biiyiik dl¢iide ihmal edil-
mis kisminda yatiyor. Kuantum mekanigi madde pargaciklar1 hak-
kinda bize ¢ok sey soOyliiyor; bog uzay hakkinda pek bir sey soyle-
miyor. Fakat Eddington'in elli yili agkin siire 6nce The Nature of
The Physical Worldde igaret ettigi gibi bizim kati maddeyi biiyiik
oranda bos uzay olarak gordiigiimiiz tabloyu yaratan devrim gore-
lilik kuramimin getirdigi devrimden daha kokliidiir. Benim ¢aliyma
masam ya da bu kitap gibi bir kati nesne bile aslinda neredeyse hep
bosluktan ibaret. Maddenin bosluga oram bir kum taneciginin Al-
bert Hall'a oranindan daha da kiigiiktiir. Kuantum kuraminin evre-
nin bu goz ard1 edilmis yiizde 99.99999...'u hakkinda soyledigi tek
sey bunun etkinliklerle, sanal pargacik girdaplariyla kaynayip tagan
bir sey oldugudur. Ne yazik ki, KED'de sonsuz ¢oziimler ortaya ¢1-
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karan aymi1 kuantum denklemleri bogluktaki enerji yogunlugunun da
sonsuz oldugunu ve yeniden normallestirmenin bogluga bile uygu-
lanmasi gerektigini de soyliiyor. Daha iyi bir gergeklik tarifi elde et-
mek i¢in standart kuantum denklemleri genel gorelilik denklemle-
riyle birlestirildiginde durum daha da koétiilesir — sonsuzlar yine ¢1-
kar, fakat bunlar artik yeniden normallestirme bile kabul etmez.
Belli ki yanlis kapiy1 ¢aliyoruz. Peki ama hangi kapiy1 ¢almaliyiz?

Oxford Universitesi'nden Roger Penrose ilerleme kaydetme
amaciyla temel noktalara geri dondii. Boslugun ve bosluktaki par-
caciklann ve bizim pargacik olarak algiladigimiz biikiilmiis uzay-
zaman ve burulmug uzay-zaman pargalaninin geometrik bir tarifini
cizmenin farkh yollanini aragtirdi. Olugturdugu kurama malum se-
beplerden "burulma" [twistor] kurami denir; ne yazik ki sadece ma-
tematigi ¢ogu insan igin ulagilmaz degil, kuramin kendisi de daha
cok eksik. Fakat kavram 6nemli — Penrose bir kuram kullanarak
hem minik pargaciklar hem de bu kitap gibi bir kati maddenin i¢in-
deki ugsuz bucaksiz boslugu agiklamaya ¢aligiyor. Yanhs kuram
olabilir, fakat biiyiik ol¢iide goz ardi edilmis bir sorunla bodoslama-
dan ugragmak standart kuramin bagansizliklarinin olas1 bir sebebi-
ne 151k tutmaktadir.

Kuantum seviyesindeki uzay-zaman biikiilmelerini hayal etme-
nin bagka yollan var. Kiitle ¢ekim sabitini, Planck sabitini ve 151k hi-
zim (fizigin li¢ temel sabiti) birlestirerek emsalsiz, temel bir uzun-
luk birimi elde etmek miimkiin. Bu da anlamli olarak tarif edilebi-
lecek en kiigiik uzay bolgesini temsil eden uzunlugun kuantumu
olarak diisiiniilebilir. Gergekten de ¢ok kiigiiktiir, yaklagik 10-33
metre ve buna Planck uzunlugu denir. Ayni gekilde temel sabitlerle
bagka tiirlii bir oyun oynarsamz sadece bir temel zaman birimi bu-
labilirsiniz; Planck zamani, yaklagik 1043 saniye.®2 Bundan daha ki-
sa herhangi bir zaman araligindan ya da Planck uzunlugundan daha
kiiciik bir uzay boyutundan s6z etmek anlamsizdir.

Uzay geometrisindeki kuantum dalgalanmalar: atom 6lgeklerin-

82. Belki bilmek istersiniz, Planck uzunlugu G#/c*iin karekdkii, Planck za-
mani da G#/c%'in karekokii olarak verilir.
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de tamamen g6z ardi edilebilir, fakat bu en temel seviyede uzayin
kendisi bir kuantum dalgalanmalan kopiigii gibi diisiiniilebilir — bu
fikri geligtirmis olan John Wheeler bunu ¢ok yiikseklerde ugan bir
havaciya durgun goriinen bir okyanusa benzetiyor, fakat okyanusun
firtinaly, siirekli degisen yiizeyinde oradan oraya ¢alkalanan bir can-
kurtaran sandali iizerindeki insanlar igin durum ¢ok farkhdir.?3 Ku-
antum seviyesinde uzay-zamanin kendisi uzayin farkli bolgelerini
birbirine baglayan "kurt delikleri" "kopriiler"le topolojik bakimdan
cok karmagik olabilir; ya da bu tema iizerine bir ¢esitlemeye gore
bosluk Planck uzunlugu biiyiikliigiinde birbirlerine siki sikiya bag-
lanmig kara deliklerden meydana gelmis olabilir.

Bunlanin hepsi belirsiz, yetersiz ve kafa kanigtiran fikirler. Bura-
da heniiz temel cevaplar yok, bizim "bog uzay"1 anlayigimizin ger-
cekten kangik, belirsiz ve yetersiz oldugunu fark etmenin bir zaran
olmaz. Biitiin maddi pargaciklann belki de burulmus bosluk kinn-
tilanndan ibaret oldugunu diisiinmek zihnimizi agar. Eger bizim
"anladigimiz" kuramlar ¢okerse o zaman ilerlemenin heniiz anla-
madigimiz seylerden gelme ihtimalinin oldugunu varsayarak kuan-
tum geometricilerinin 6niimiizdeki yillarda neyle ¢ikageleceklerine
dikkat kesilmemiz ilging olabilir. Ne var ki 1983'te bilimsel haber
biiltenlerindeki bagliklar, su bizim eski bildik pargacik yaklagiminin
iki yamyla ilgiliydi.

KIRILAN SIMETRI

Simetri fizikte temel bir kavramdir. Omegin temel denklemlerde
zaman simetrisi vardir ve zamanda hem ileriye hem de geriye esit
Olgiide iyi igler. Bagka simetriler geometrik anlamda anlagilabilir.
Sozgelisi donen bir kiire bir aynada yansitilabilir. Kiirenin tepesin-
den agagiya bakarsaniz saatin ters yoniinde doniiyormug gibi gorii-
nebilir, bu durumda aynadaki goriintii saat yoniinde dénecektir. Fa-

83. Mesela Mehra'nin The Physicist’s Conception of Natureinda Wheelern
yazisina bkz.
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Sekil S.4 Yansima simetrisi. Kirenin aynadaki diinyadaki donigi
gergek diinyadaki déniginin zamani ters gevrilmig halidir.

kat gercek kiire ve aynadaki goriintii fizik yasalarinin izin verdigi
bigimlerde hareket eder ki bu anlamda simetriktirler (ve tabii ayna-
daki kiire gergek kiirenin zamanda geriye gitmis olsa donecegi se-
kilde donmektedir. Eger zaman geriye gevrilse ve aynada yansima
yapllsa basladigimiz yere doneriz). Dogada bagka pek ¢ok simetri
vardir. Bunlarin bazisim giindelik dille anlamak kolaydir — 6megin
elektron ve pozitron birbirinin aynadaki yansimasi olarak goriilebi-
lir, tipk1 zaman tersine dondiigiindeki ikisini de birbirlerinin kargi-
hklan olarak diigiinmek gibi. Ters pozitif yiik negatif bir yiiktiir.
Uzaydaki bu yansima fikirleri (parite degisikligi denir, ¢iinkii solu
sagla degistirir), zamandaki yansima ve yiik yansimasi hep birlikte
fizikteki en giiclii temel ilkeleri meydana getirir. Buna PCT [Parity,
Charge conjugation, Time reversal — parite, yiik eslenigi, zaman
tersinirligi] teoremi denir, buna gore bunlarin iigiiniin de aym za-
manda yansimig kargihklanna doniistiirilmesi durumunda fizik ya-
salarimin etkilenmemesi gerekir. Bir pargacik yayiminin onun karsi-
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pargacik esinin sogrulmasina tamamen denk oldugu varsayiminin
temeli bu PCT teoremidir.

Fakat oteki simetrilerin giindelik dille kavranmasi ¢ok daha zor-
dur ve tam olarak anlamak igin matematik dili gerektirir. Ne var ki
pargacik cephesinden gelen son haberleri anlamak igin bu simetri-
ler hayati 6nem tagir, o yiizden su basit fiziksel ormegi diisiiniin: Bir
merdivende dengede duran bir top hayal edin. Topu bagka bir ba-
samaga hareket ettirirsek, iginde oturdugu kiitle ¢ekim alanindaki
potansiyel enerjisini degistiririz. Topu nasil hareket ettirirsek etti-
relim fark etmez — tekrar yerine koymadan 6nce onu diinya turuna
cikarabiliriz ya da roketle Mars'a gonderebiliriz. Potansiyel enerji-
deki degisikligi belirleyen tek sey iki basamagin yiikseklikleridir,
topun basladig: ve en son koyuldugu iki basamak. Potansiyel ener-
jiyi nerede 6lgmeyi tercih edecegimizin de 6nemi yoktur. Olgiimle-
rimizi zemin katta yapip her basamaga biiyiik bir potansiyel enerji
verebiliriz ya da iki basamagn algak olanindan dlgebiliriz ki bu du-
rumda o basamak sifir potansiyel enerjili bir duruma kargihik ge-
lir.#4 iki durum arasindaki potansiyel enerji fark: hila aymdir. Bu
bir tiir simetridir, dl¢iim yaptigimiz taban hattim1 "yeniden ayarla-
mak" miimkiin oldugu icin bu tiir simetriye “ayar simetrisi" denir.

Ayni sey elektrik kuvvetlerinde de olur. Maxwell'in elektroman-
yetizmasi sonug olarak zaman degisimsizdir ve KED de bir ayar ku-
ramudur, tipki1 KED'e gére modellenmig KKD gibi. Sorunlar kuantum
seviyesinde madde alanlanyla ilgilenirken ¢ikiyor, fakat biitiin bun-
lar ayar simetrisi gosteren bir kuramla tatmin edici bigimde agikla-
nabilir. Fakat KED'in en 6nemli 6zelliklerinden biri fotonun kiitlesi-
nin sifir olmasindan dolay: sadece ayar simetrisine sahip olmasidir.
Eger fotonun bir kiitlesi olsaydi, 6yle anlasihyor ki kurami yeniden
normallestirmek imkansiz olurdu ve sonsuzlarla kalakalirdik. Bu,
fizik¢iler elektromanyetik etkilesimin baganh ayar kuramini, zayif
cekirdek etkilesiminin —bagka seylerin yam sira radyoaktif bozun-
ma ve radyoaktif ¢ekirdeklerden beta par¢aciklannin (elektronlar)

84. Bu biiyiik oranda Paul Davies'in kitabinda kullandig1 yaklagimdan alin-
mugtur (The Forces of Nature, Cambridge University Press, 1979).
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yaymmindan sorumlu siireg— benzer bir kuramini kurmada model
olarak kullanmaya galigtiklar1 zaman bir sorun oluyor. Tipki elek-
trik kuvvetinin foton tarafindan taginmasi ya da aracilik edilmesi gi-
bi dyle goriiniiyor ki zayif kuvvet de kendi bozonlarinin araciligina
ihtiya¢ duyuyor. Fakat durum daha kansik ¢iinkii zayif etkilegsimler
sirasinda elektrik yiikiiniin nakledilebilmesi igin zayif bozonun (za-
yif alanin "fotonu") yiik tagimasi gerekir. Yani aslinda bu pargacik-
lardan en az iki tane olmasi sarttir, bunlara W+ ve W- adlan verilir
ve zayif etkilesimler yiik aktarma igine her zaman kangmadigi igin
kuramcilarin iigiincii bir araciy1 yardima gagirip zayif foton grubu-
nu tamamlamasi gerekmigtir. Bu da yiiksiiz Z bozonudur.

Zay\f etkilegim, iki W pargaci§1® ve yiiksiiz Z ile ilgili dogru
matematiksel simetriler ilk defa Harvard Universitesi'nden Sheldon
Glashow tarafindan 1960'ta ¢6ziilmiis ve 1961'de yayimlanmgtir.
Glashow'un kurami tamamlanmig degildi, fakat bir kuramin ileride
hem zayif hem de elektromanyetik etkilegimleri birlestirme ihtima-
line bir 151k yakiyordu. Asil sorun su ki, kuram fotonun aksine W
parcaciklarinin sadece yiik tagimalarini degil kiitleye de sahip ol-
malarim gerektiriyor, ki bu da kuramin yeniden normallestirilmesi-
ni imkansiz kiliyor ve ayn1 zamanda fotonun kiitlesiz oldugu elekt-
romanyetizmayla olan analojiyi de ortadan kaldinyor. Bu pargacik-
larin kiitleleri olmak zorunda ¢iinkii zay:f etkilesimin ¢ok kisa bir
erimi var — eger kiitlesiz olsalardi erim sonsuz olurdu, tipki elektro-
manyetik etkilesim erimi gibi. Ne var ki, kiitlenin kendisi pargacik-
larin spin'leri kadar sorun yaratmiyor. Foton gibi kiitlesiz biitiin par-
caciklar kuantum kurallanndan dolay: spin'lerini sadece hareket
yonlerine paralel ya da zit yonde tagiyabilirler. Kiitleli bir pargacik,
mesela W da spin'ini hareket yoniine dik tasiyabilir, iste biitiin so-
runlara sebep olan da bu fazladan spin durumudur. W pargaciklari
kiitlesiz olsalardi o zaman fotonla W pargacig1 arasinda bir tiir si-
metri olurduy, dolayisiyla zayif etkilesim ile elektromanyetik etkile-

85. W* ve W- tabii bir pargacikla kargi-pargacigi olarak da diigiiniilebilir, tip-
ki elektron (e”) ve pozitron (e*) gibi. Kafaniz yeterince kangmadiysa W'nun bag-
ka bir adi daha var: Ara vektor bozonu.



SONSOZ: BITMEMIS I$ 27

sim arasinda da. O zaman onlar birlestirip iki kuvveti de agiklayan
yeniden normallestirilebilir tek bir kuram haline getirmek miimkiin
olurdu. Sorunlarin ¢ikmasi bu simetrinin "kirilmasi“ndan dolayidir.
Matematiksel bir simetri nasil kinlir? En iyi mek manyetizma-
dan verilebilir. Manyetik bir metal parcasini, her biri tek tek atom-
lara kargilik gelen muazzam sayidaki minicik i¢ miknatislardan olu-
suyormus gibi diigiinebiliriz. Manyetik madde sicakken bu minik i¢
miknatislar etrafta rasgele doniip birbirlerine ¢arparlar ve her yon-
dedirler ve manyetik gubukta bir toplam manyetik alan s6z konusu
degildir — manyetik simetri yoktur. Fakat cubuk Curie sicaklig de-
nen belli bir sicakligin altina kadar sogutuldugunda birden manye-
tiklenmis duruma geger, igerideki biitiin miknatislar birbirleriyle hi-
zaya gelir. Yiiksek sicaklikta en diigiik mevcut enerji durumu sifir
manyetiklesmeye karsilik gelir; diisiik sicaklikta en diigiik enerji
durumu igteki miknatislarin hizaya gelmesiyle olur (ne tarafa dog-
ru hizada olduklaninin 6nemi yok). Simetri kinlmigtir ve degisikli-
gin olmasinin sebebi yiiksek sicakliklarda atomlann 1si1l enerjileri-
nin manyetik kuvvetlere iistiin gelmesidir, diisiik sicakliklardaysa
manyetik alanlar atomlarin 1s1l ¢alkalanmalannin iistesinden gelir.
1960'lann sonlannda Londra Imperial College'da ¢alisan Abdus
Salam ve Harvard'da Steven Weinberg birbirinden bagimsiz olarak
birer zayif etkilesim modeliyle ¢ikageldiler; bu modeli 1960'lann
baslarinda Glashow'un ve birkag yil sonra da ondan bagimsiz ola-
rak Salam'in kurdugu matematiksel simetriden gelistirmiglerdi. Ye-
ni kuramda simetri kirmak, yeni bir alan, Higgs alam gerektiriyor,
bir de bununla baglantili pargaciklan, yine Higgs pargaciklarini.
Elektromanyetik ve zayif etkilesimler tek bir simetrik ayar alanin-
da birlesirler ve ortaya kiitlesiz arac1 bozonlu elektrozayif etkilegim
cikar. Daha sonra 1971'de Hollandal: fizik¢i Gerard t'Hooft'un ¢a-
ligmasiyla bunun yeniden normallestirilebilir bir kuram oldugu gos-
terilmigtir ve bu noktada insanlar kuram ciddiye almaya baglamig-
lardir. Z pargaciginin kanitlarinin 1973'te ortaya gikmasiyla elektro-
zayif kuram kesin bigimde tesis edilmis oldu. Birlesik etkilesim sa-
dece ¢ok yiiksek enerji yogunlugu sartlannda "igler”, mesela Biiyiik
Patlama sartlannda ve diisiik sicakliklarda kendiliginden 6yle bir
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Enerji
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Sekil S.5 Bir manyetik gubuk sogutulunca simetri kirilmasi1 meydana gelir.

kopar ki devasa W ve Z pargaciklan ortaya ¢ikar ve elektromanye-
tik ve zayif etkilesimler kendi yollanna giderler.

Bu yeni kuramin 6nemi Glashow, Salam ve Weinberg'in bundan
dolay1 1979'da Nobel Fizik Odiilii'nii paylagmalanindan anlagilabi-
lir, hatta o siralarda fikirlerinin dogru olduguna dair dogrudan bir
deneysel kamt da yoktu. Fakat 1983'iin baglarinda Cenevre'deki
CERN ekibi, en iyi, sirasiyla yaklagik 80 GeV ve 90-GeV kiitleleri-
ne sahip W ve Z pargaciklanyla ifade edilebilecek ¢ok yiiksek ener-
jilerdeki (yiiksek enerjili bir proton demetinin yiiksek enerjili kargi-
proton demetiyle kafa kafaya ¢arpistinlmasiyla elde edilmis) parga-
cik deneylerinin sonuglanim duyurdular. Bu sonuglar, kuramin 6n-
goriilerine gayet giizel uyuyordu. Glashow-Salam-Weinberg kura-
mu "iyi" bir kuramdir giinkii test edilebilen 6ngoriilerde bulunur, oy-
sa Glashow'un 6nceki kurami bulunmuyordu. Bu arada kuramcilar
bos durmuyorlardi. Eger iki etkilesim tek bir kuramda birlegebilir-
se, neden biitiin temel etkilesimleri icerecek bir biiyiik birlesik ku-
ram olmasind1? Einstein'in rilyas:1 ger¢eklesmeye her zamankinden
daha yakin, sadece simetri bakimindan degil, siipersimetri ve siiper
kiitle ¢cekimi bakimindan da.
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Kararl
Simetri

Kararsiz
Simetri

Kinlmig
Simetri

Sekil S.6 Sekil S.5'teki manyetik simetrinin kinhg bir vadideki
top 6rnegiyle anlagilabilir. Tek bir vadi varken top kararl, simet-
rik bir durumdadbr. ki vadi varsa simetrik durum kararsizdir ve
top pek de gecikmeden vadilerden birine ya da &tekine diigiip
simetriyi kiracaktir.

269
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SUPER KUTLE GEKiMi

Ayar kuramlannin sorunu, yeniden normallestirme zorlugu diginda,
bunlarin emsalsiz olmamalandir. Tipki sonsuzlar igeren belli bir
ayar kuraminin gergeklige uymasi igin yeniden normallestirme yo-
luyla kesilip bigilmesi gerektigi gibi, sonsuz sayida olasi ayar kura-
mu vardir ve fizik etkilesimlerini tarif etmek icin segilenler gergek
diinyadaki gozlemlenigine uymasi i¢in aym gekilde, esit olgiide ad
hoc olarak kesilip bigilmek zorundadir. Daha kétiisii, ayar kuramla-
rinda kag tiir farkli pargacik olmas:1 gerektigini soyleyen bir sey
yoktur — kag tane baryon ya da lepton (elektronla ayn1 pargacik ai-
lesinden) ya da ayar bozonu ya da her ne ise. idealde fizikgiler fi-
ziksel diinyay: agiklamak igin sadece belli sayidaki belli tiir parga-
ciklar gerektiren emsalsiz bir kuram bulmak isterler. Boyle bir ku-
rama dogru atilan ilk adim 1974'te siipersimetrinin icadiyla geldi.

Bu fikir Karlsruhe Universitesi'nden Julius Wess ile Berkeley'
deki Kaliforniya Universitesi'nden Bryno Zumino'nun ¢aligmasin-
dan gelmigstir. Ikisi de ideal bigimde simetrik olan bir diinyanin na-
sil olmasi gerektigiyle ilgili bir tahminden —her fermiyonun aym
kiitleye sahip bir eg bozonu olmasi gerektigi tahmininden— yola ¢ik-
mistr. Gergekten dogada bdyle bir simetri gormeyiz, fakat bunun
agiklamasi simetrinin kinlmig olmasi olabilir, tipki elektromanyetik
ve zayif etkilesimleri igeren simetride oldugu gibi. Tabii buradaki
matematigi sonuna kadar gotiiriirseniz Biiyiik Patlama sirasinda var
olan fakat sonra giindelik fizik pargaciklannin siiper egleri ¢ok bii-
yiik kiitlelerle kalmigken kendilerinin kiigiik kiitle kazanacaklan bi-
¢imde bozulan siipersimetrileri tarif etmenin yollan oldugunu 6gre-
nirsiniz. O zaman siiper pargaciklar sadece ¢ok kisa siireligine var
olup sonra pargalanarak daha az kiitleli bir pargacik yagmuruna do-
ner; bugiin siiper pargacik yaratmak igin Biiyiik Patlama'daki gibi
sartlar olugturmamiz gerekir ki gercekten ¢ok yiiksek enerjilerdir
bunlar ve CERN'deki proton/kargi-proton demetlerinin ¢arpigmasi
bile bunlan olusturamazsa sgagmamak gerek.
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Biitiin bunlar pek bir "karanlik". Fakat biiyiik bir artis1 var. Ha-
13 temanin gesitlemeleri kabilinden farkh tiirde siipersimetrik alan
kuramlan var, fakat simetrinin sinirlandirilmasi kuramin her bir
versiyonunun sadece belli sayida farkl tiir par¢aciklarin var olma-
sina izin veriyor demektir. Bazi versiyonlar yiizlerce farkli temel
pargacik igerir, ki yildirici bir durum, bazilaninin da ¢ok daha azina
yeri vardir ve kuramlardan higbiri sonsuz sayida bir “"temel” parga-
cik ihtimalini 6ngérmez. Hatta pargaciklar her bir siipersimetri ku-
raminda derli toplu bir sekilde aile gruplanna gore toplanirlar. En
basit versiyonda sifir spin’li sadece tek bir bozon ve spin-1/2 esi
vardir; daha karmagik bir versiyonda iki spin-1 bozon, bir spin-1/2
fermiyon ve spin 3/2'li bir fermiyon vardir ve bu boyle devam eder.
Fakat daha en iyi haberi vermedim. Siipersimetrilerde yeniden nor-
mallestirmeyi her zaman dert etmek zorunda degilsiniz. Bu kuram-
lardan bazilarinda sonsuzlar matematik kurallarina dogru diiriist
uyarak ve geriye mantikli sonlu sayilar birakarak otomatik olarak
birbirini goétiiriir, ad hoc olarak degil.

Siipersimetri iyi goriiniiyor, fakat daha nihai cevap degil. Hala
eksik bir geyler var ve fizik¢iler bunun ne oldugunu bilmiyor. Fark-
h kuramlar gergek diinyanin farkh 6zelliklerine gayet iyi uyuyorlar,
fakat hicbir tek siipersimetri kuram gercek diinyanin tamamim
acgiklayamiyor. Yine de, 6zellikle soziinii etmeye deger belli bir sii-
persimetri var. Buna N = 8 siiper kiitle ¢ekimi deniyor.

Bu siiper kiitle ¢ekimi, kiitle gekim alanim taglyan ve graviton
denen varsayimsal bir pargacikla baglar. Onun yam sira gravitino
denilen sekiz pargacik daha ("N = 8" iste buradan geliyor), kuarklar
ve elektronlar gibi 56 tane "ger¢ek” pargacik ve etkilesime aracilik
yapan 98 pargacik (fotonlar, W'lar ve ¢ok daha fazla gluonlar) var-
dir. Bu kayda deger sayida pargacik demektir, fakat bu tamm tamina
kuram tarafindan belirleniyor, bagka higbirine yer yok. Kurami test
ederken fizikgilerin kars1 kargiya kaldiklan giigliikler gravitinolan
diisiinerek goriilebilir. Bunlar hig tespit edilmemigtir ve bunun ne-
den boyle olmas: gerektigine dair iki tane taban tabana zit sebep
var. Gravitinolar belki de higbir seyle etkilesmeyen gok az kiitleli
ele avuca gelmeyen, hayaletvari pargaciklardir. Ya da belki o kadar
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biiyiik kiitleleri vardir ki bugiinkii par¢acik makineleri onlarin yara-
tilip gozlemlenmesi igin gerekli enerjiyi saglamaya yetmemektedir.

Sorunlann sonu gelmez, fakat siiper kiitle ¢ekimi gibi kuramlar
en azindan tutarli, sonludur ve yeniden normallestiriimeye gerek
duymazlar. Fizik¢ilerin dogru yolda olduguna dair bir hissiyat var
ortamda. Fakat pargacik hizlandincilan kuramlan test etmeye ye-
terli degilse bundan nasil emin olabiliyorlar? iste kozmoloji —biitiin
evrenin incelenmesi— bu yiizden bugiin bilimin parlayan bir alani-
dir. New York Bilimler Akademisi sorumlu idarecisi Heinz Pa-
gels'in 1983'te soyledigi gibi "hizlandinci-sonrasi fizik donemine
coktan girdik ve bu donemde evrenin biitiin tarihi, temel fizigin is-
pat zemini haline gelmigtir"# Kozmologlar da pargacik fizigini ku-
caklama konusunda en az bu kadar hevesliler.

EVREN
BOSLUK DALGALANMASI M1?

Kozmoloji belki de gergekten pargacik fiziginin bir dahdir. Zira,
son on yilda ya da dyle bir siire boyunca tamamen deli sagmasi ol-
makla baslayip ¢ilgin olmanin getirdigi yan sayginhiga kadar gelig-
me katetmis bir fikre gére evren ve i¢indeki her sey, pargacik 6bek-
lerinin hi¢ yoktan ortaya ¢ikmasina, bir siire yagayip tekrar boslu-
gun igine sogurulmasina izin veren o bogluk dalgalanmalarindan bi-
ridir, ne eksik, ne fazla. Bu fikir evrenin kiitle cekimsel bakimdan
kapali oldugu ihtimaline sik1 sikiya baghdir. Bir Biiyiik Patlama
icindeki ateg topunda dogan, bir siire genigleyip sonra tekrar kasila-
rak bir ateg topu halini alarak ortadan kaybolan bir evren bir bogluk
dalgalanmasidir, fakat ¢ok biiyiik bir 6lgekte. Eger evren belirsiz bir
genislemeyle nihai bir yeniden ¢okii arasindaki kiitle gekimsel si-
nirda tam olarak dengelenmigse, o0 zaman evrenin negatif kiitle ge-
kimsel enerjisi, igindeki biitiin maddenin pozitif kiitle enerjisiyle
kesin olarak yok ediyor olmaldir. Kapah bir evrenin toplam enerji-

86. Science, 29 Nisan 1983, cilt 220, s. 491.
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si sifirdir ve bir bosluk dalgalanmasindan toplam ener;jisi sifir olan
bir sey yapmak zor degildir, biitiin parcalann birbirinden uzaklaga-
rak geniglemesi ve gegici olarak ¢evremizde gordiigiimiiz biitiin il-
ging cesitlilige izin vermesi bayag sik bir hile olsa da durum budur.

Bu fikir 6zellikle hosuma gidiyor ¢iinkii 1970'lerde bunun mo-
dern bigimiyle ortaya ¢ikisinda payim olmustu. Fikrin 6zgiin hali
modem termodinamigin ve istatistiksel mekanigin kurucularindan
on dokuzuncu yiizyil fizikgisi Ludwig Boltzmann'a kadar gider.
Boltzmar.n, evrenin termodinamik denge iginde olmasi gerektigin-
den, ama goriildiigii haliyle 6yle olmadigindan dolay: su anki gorii-
niisiiniin dengeden gegici bir siire sapmasi sonucu olabilecegi tah-
mininde bulunmugtu. Uzun vadede dengenin saglanmasi sartiyla is-
tatistik kurallan ortalama olarak buna izin veriyordu. Goriinen ev-
ren Olgeginde boyle bir dalgalanmanin meydana gelme sans1 ¢ok
zayiftir, fakat eger evren sonsuz bir siire kararh bir bigimde var ol-
duysa o zaman ileride meydana gelecek tiirden bir seyin neredeyse
bir kesinligi olacaktir ve ancak dengeden sapmak hayatin var olma-
sina izin vereceginden evrenin dengeden nadiren uzaklagtig bir sii-
rede burada olmamiz gagilacak bir sey olmasa gerek.

Boltzmann'in goriigleri hi¢ destek gormedi, fakat tema iizerinde-
ki gesitlemeler zaman zaman ortaya ¢ikmaya devam etti. 1971'de
benim hosuma giden ve Nature'da yazdigim gesitleme evrenin ates-
te dogup, genigledigi ve sonra ¢okerek bir hi¢ olacag ihtimaliydi.?’
iki yil sonra New York Sehir Universitesinden Edward Tryon Na-
ture'a gonderdigi bir makalede Biiyiik Patlama'nin bir bogluk dalga-
lanmasi oldugu fikrini gelistiriyordu, fakat iligikteki mektupta bu
spekiilasyonlan benim imzasiz yazim sayesinde yaptigim belirti-
yordu.?8 Diyecegim, bu kozmoloji modeline benim de 6zel bir ilgim
var, ama tabii evrenin bogluk dalgalanmasi oldugu seklindeki mo-
dern fikrin biitiiniiyle Tryon'a mal edilmesi dogrudur. Bu fikri daha
once bagka hi¢ kimse diisiinmemigti, fakat Tryon'in o zaman igaret
ettigi gibi eger evrenin sifir net enerjisi varsa,

87. Nature, cilt 232, s. 440, 1971.
88. Nature, cilt 246, s. 396, 1973,
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denklemiyle uyum iginde var olmasina izin verilen zaman miktan
gercekten ¢ok uzun olabilir. "Bizimki gibi evrenlerin sikk meydana
geldigini iddia etmiyorum, sadece beklenen sikhigin sifir olmadigi-
n soylilyorum," demigtir. "Fakat bu durumun mantig1 sunu zorunlu
kiliyor: Gozlemciler kendilerini daima hayat iiretmeye giicii yeten
evrenlerde bulacaklardir ve boyle evrenler fevkalade biiyiiktiir."

On yil boyunca bu fikir goz ardi edildi. Fakat son zamanlarda
insanlar bunun bagka bir versiyonunu ciddiye almaya basladilar.
Tryon'un baglangigtaki umutlanna ragmen hesaplar bir bosluk dal-
galanmasi olarak olugan herhangi bir yeni "kuantum evrenin" mi-
nik, sadece kiigiik bir uzay-zaman hacmini iggal eden kisa omiirli
bir fenomen olacagim 6ngoriiyordu. Fakat sonra kozmologlar bu
minnacik evrenin kagla goz arasinda miithig bir sekilde genisleye-
rek simdi iginde yasadigimiz evren boyutuna gelecegi bir yol kes-
fettiler. "Sigme" 1980'lerde kozmolojinin moda kelimesidir ve sis-
me, nasil minik bir dalgalanmanin genigleyip yasadigimiz evren ka-
dar olabilecegini agiklar.

SISME VE EVREN

Kozmologlar evrende var olmasi muhtemel fazladan pargaciklarla
zaten ilgileniyorlard, ¢iinkii evreni kapali yapmak igin gereken
"kayip kiitle" i¢in zaten siirekli gozlerini dort agiyorlar. Her parga-
cik icin yaklagik 1,000 eV'lik kiitleye sahip gravitinolar 6zellikle ige
yarayabilirdi — sadece evreni kapatmaya yetmekle kalmayip, aym
zamanda evrenin Biiyiik Patlama'dan genislemesini tarif eden denk-
lemlere gore boyle pargaciklarin varhigi galaksi boyutunda madde
kiitlelerini olugturmak i¢in tam uygun olacakti. Her biri yaklagik 10
eV kiitleye sahip notrinolar galaksi 6bekleri boyutunda madde kiit-
lelerinin geligmesine tam yardim etmeye uygun olacakt1 ve boyle
seyler. Fakat son birkag¢ yil icinde kozmologlar pargacik fizigiyle
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daha da ilgilenir oldular, ¢iinkii simetri kinlmasinin son yorumu bi-
zim uzay-zaman kabarcigimizin bu genisleyen durumuna gelmesi-
ne kinlan simetrinin kendisinin itici gii¢ olusturdugu yoniindedir.

Bu fikir ilkin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden Alan Guth'
dan gelmigtir. Bu, biitiin fizik etkilesimlerinin (kiitle ¢ekimi harig;
kuram heniiz siipersimetriyi icermiyor) bir simetrik etkilegim igin-
de birlestigi ¢ok sicak, ¢cok yogun bir evren donemi tablosuna kadar
gider. Evren sogumaya baglayinca simetri bozulmug ve doganin te-
mel kuvvetleri —elektromanyetizma, giiclii ve zayif ¢ekirdek kuv-
vetleri— kendi yollanna gitmiglerdi. Belli ki evrenin iki durumu, ya-
ni simetri kirilmasindan 6nce ve sonrasi birbirinden gok farkli. Bir
durumdan 6tekine degisim bir tiir hal degigimidir, suyun sogutulun-
ca buza ya da kaynatilinca buhara doniigmesi gibi. Fakat, giindelik
hal degisimlerinin aksine evrenin ilk zamanlanndaki simetri kinl-
mas1 kurama gére muazzam olgiide itici kiitle cekim kuvveti yarat-
mas ve her seyi saniyenin kimbilir kagta birinde etrafa sagmugtir.

Evrenin daha ilk safhalanndan s6z ediyoruz, "sicakligin” 102 K
olmasindan 10-3 saniye oncesinden, tabii boyle bir durumda sicak-
ligin bir anlam varsa. Simetri kirilmasinin yarattii genigleme her
10-3 saniyede bir, her bir minik hacmi ikiye katlayip geometrik ola-
rak artmis olmalidir. Bir saniyeden gok daha kisa bir zaman iginde-
ki bu ani genigleme bir proton biiyiikliigiinden bugiin gozlemlenen
evren biiyiikliigiine sigmistir. Sonra uzay zamanin o genisleyen bol-
gesi iginde, bizim normal uzay zaman olarak diisiindiigiimiiz kabar-
ciklar bagka bir safha gegirerek gelisip biiyiirler.

Guth'in ilk sigen evren versiyonu ilk minik kabarcigin nereden
geldigini agiklamaya yeltenmemigti. Fakat bunu Tryon'un tarif etti-
gi bosluk dalgalanmasiyla eg tutmadan edemiyor insan.

Bu miithig evren goriisii pek ¢ok kozmolo jik muammay: ¢ozer,
ozellikle de bizim uzay-zaman kabarcigimizin agikla kapah arasin-
daki sinir ¢izgisinde seyredecek hizda genisliyor goriinmesi tesadii-
fiinii. Sisen evren senaryosu bu dengenin, kabarcigin kiitle /enerji
yogunluguyla sisme kuvveti arasindaki iligkiden dolay: takih kal-
mi§ olmasim gerektirir. Daha da bag dondiiren gey, bize evrende
¢ok onemsiz bir rol verir, evrende gorebildigimiz her geyi daha bii-



276 SCHRODINGER'IN KEDISININ PESINDE

yiik genigleyen bir biitiiniin i¢indeki baloncugun igindeki bir balon-
cuga yerlestirir.

Heyecan verici zamanlarda yasiyoruz, anlasilan Dirac'in tahmin
ettigi gibi evren anlayigimiz Bohr atomundan kuantum mekanigine
gecisteki adim kadar 6nemli bir adimla bir ¢igir agilmasinin esigin-
de. Schrodinger'in kedisini arayisimin Biiyiik Patlama'yla, kozmo-
lojiyle, siiper kiitle ¢ekimi ve sigen evrenle bitmesini Ozellikle il-
ging buluyorum ¢iinkii onceki kitaplarimdan biri olan Space-
warps'da ise kiitle ¢ekimi ve genel goreliligin hikayesiyle baslayip
aym yerde bitirmistim. ikisinde de bagtan planlanmug bir sey degil-
di; ikisinde de siiper kiitle ¢gekimi son nokta gibi goriiniiyor ve bel-
ki de bu, kuantum kuramiu ile kiitle cekiminin birlesmesinin ufukta
goriindiigiine dair bir isarettir. Fakat heniiz sorunsuz temiz bir son
yok, umanm asla da olmaz. Richard Feynman'in dedigi gibi "Bili-
mi durdurmanin yollanndan biri sadece yasasini bildiginiz bir bol-
gede deney yapmak olurdu.” Fizik bilinmeyeni aragtirma isidir ve:

Bize lazim olan hayal giiciidiir, fakat korkung bir deli gomlegi i¢inde-
ki hayal giicii. Bilinen her geyle uyusacak, fakat 6ngoriilerinde bir yerler-
de uyugmayacak yeni bir diinya goriigii bulmak zorundayiz, aksi halde il-
ging olmaz. O uyusmadig1 noktada da dogayla uyugmasi gerekir. Eger 6n-
ceden gozlemlenmig biitiin bir yelpazeyi kdpsayan her seyle uyusan ama
bagka bir yerde uyugmayan farklh bir diinya goriigii bulabilirseniz, igte o za-
man biiyiik bir kesif yapmigsimz demektir. Neredeyse imkénsizdir, fakat
tamamen degil...%

Eger fizigin isi bitecek olursa diinya yaganilmasi ¢ok daha az il-
ging bir yer olacaktir, sizi boglukta, i¢ giciklayan imalarla ve daha
anlatilmamig, her biri Schrédinger'in kedisi hikayesi kadar ilging
hikayelerle birakmamin sebebi de budur.

89. The Character of Physical Law, s. 171.
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Bunlar Schrodinger'in kedisi hakkindaki gergegi aragtirdigim sirada okudu-
gum kitaplardir. Kuantum kuramuyla ilgili kapsamh bir kaynak¢a yazmak
igin ise koyulmadim ve konunun uzmanlar1 burada bulmay: umacaklan bazi
bagliklann olmadigim mutlaka fark edeceklerdir. Ne var ki, bir atif sizi bag-
ka birine gotiirdiigii i¢in agagidaki seckilerden bir yerden baglayip kafaniza
gore devam ederseniz kuantum kurami ve daha pek ¢ok sey hakkinda yazil-
mig 6nemli olan ne varsa bulabilirsiniz. Olgulara iligkin metinler diginda, eg-
lendirici olmalarinin yam sira kuantum temalan, 6zellikle paralel diinyalar
fikri hakkinda bilgi de veren bilimkurgu kitaplan segkisi de ekledim sona.

KUANTUM KURAMI

A. d'Abro, The Rise of the New Physics, ikinci cilt, Dover, New York, 1951
(6zgiin basim 1939).
Uzman olmayanlar igin kapsamh ilk ¢aligmalardan. Birinci cilt tarihsel ve
matematiksel arka plani ele aliyor, o yiizden ikinci cilt tamamen kuantum
kurami hakkinda. Eski moda iislup modern okuru biraz zorlar, fakat ko-
nuyu etraflica ele almg (iki cilt toplam 982 sayfa), matematik yamnin bir
kismini anlamaya gayret edecek kadar istekliyseniz bakmaya deger.

Kenneth Atkins, Physics-Once Over-Lightly, Wiley, New York, 1972.

Ana dallan bilim olmayan iiniversite 6grencileri igin bir somestrlik fizik
ders kitab: olarak yazilmig, fakat daha siradan okur igin de degeri olacak
kadar ilging ve agik. Bilim adami olmayanlar igin ciddi bir fizik kilavuzu,
tiiriiniin en iyisi ve okuru basit baglangiclardan gorelilige, kuantum meka-
nigine, atom gekirdeklerine ve pargaciklara siiriikliiyor. Felsefi igerimleri-
ne ve kuantum gergekliginin anlamina §6yle bir dokunulup gegiliyorsa da,
denklemlere birkag say: ilave etmeyi denemek isteyen herkese kuantum
agcilifinin temellerini agik bir gekilde sunuyor. Siddetle tavsiye edilir.

Ted Bastin (yayima hazirlayan), Quantum Theory and Beyond, Cambridge
University Press, New York, 1971.
1968'de, kuantum kuraminda 6nemli bir "paradigma kaymasi"nmin yakin
olup olmadig ihtimalini degerlendirmek icin Cambridge'de diizenlenen
gayri resmi bir kolokyumun bildirilerine dayah bir eser. Genellikle agir
gidiyor ve burada sozii gegen kitaplann ¢ogundan daha felsefi.
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Max Born, The Restless Universe, Dover, New York, 1951.

Kuantum kuraminin gelisiminde onde gelen simalardan birinin agzindan
yeni fizigin en iyi ¢agdag anlatimi. Kuantum mekanigi tarihi degil, fakat
fizik hakkinda "popiiler" bir kitap, ayrica Born'un daha sonra Nobel Odii-
li aldig istatistiksel yorumun sokaktaki adam igin yazilmig ilk 6rnekle-
rinden biri de var. Bir de dinamik siiregleri gostermek igin yanm yiizyil
once, sayfa koselerine animasyon gizimlerinden koyulmug olmasi dikka-
te deger.

Max Born, The Born-Einstein Letters, Macmillan, Londra, 1971.
iki miithis adamin yazigmalan, Bom'un yorumlanyla. Kuantum kurami
ve Einstein'in Kopenhag yorumunu kabnllenmekteki goniilsiizliigiine da-
ir baz1 ilging yan bilgiler de var.

Louis de Broglie, Matter and Light, Norton, New York, 1939 (1937'de ya-
yimlanan Fransizca basimimn gevirisi; karton kapakh baskis1 da Dover'
dan gikti).

Genel olarak tarihle ilgili; yeni fizigin dogusunun, katilimcilanndan biri-
nin agzindan giinii giiniine sayilabilecek dykiisii.

Louis de Broglie, The Revolution in Physics, Greenwood Press, New York,
1969.
Bagka, gok daha eski bir Fransizca kitabin pek iyi gevrilmemis Ingilizce
versiyonu, fakat bu da tarihle ilgili.

Fritjof Capra, The Tao of Physics, Bantam, New York, 1980. (Tiirkgesi: Fi-
zigin Tao'su, gev. Kaan H. Okten, Antan, istanbul, 1993).
Modem pargacik fizigiyle dogu felsefesini, mistisizmi ve dini iligkilendi-
ren yeni dalga kitaplann ilki. Capra fizik¢i ve temel kuantum fikirlerini
igeren, ilgi uyandiran bir hikdye oriiyor, fakat tarihsel bir baglamda degil.

Jeremy Cherfas, Man Made Lif e, Blackwell, Oxford, 1982.
Genetik miihendisliginin, potansiyelinin ve sinirlannin gizemlerine kolay
bir "girig" niteliginde.

Barbara Lovett Cline, The Questioners, Crowell, New York, 1965.
Kuantum mekanigi hikdyesinin yagam oykiileriyle anlatimi — Rutherford,
Planck, Einstein, Bohr, Pauli ve Heisenberg hakkinda birer bdlim var.
Okunulas: bir kitap, bol anekdot var, fakat fizik asgari diizeyde.

Francis Crick, Life Itself, Simon & Schuster, New York, 1982.
Canli molekiillerinin dogasina kolay bir girig. Yeryiiziindeki hayatin evre-
nin bagka bir yerinden gelmis olabilecegi spekiilasyonu yapiliyor.

Paul Davies, The Accidental Universe, Cambridge University Press, New
York, 1982.
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Bizim burada olmamiza yol agan pek ¢ok kozmik "tesadiif"iin agik secik
ama matematiksel anlatimi, kuantum mekaniginin Everett yorumunun
antropik ilkeyle baglantisina da kisaca deginiliyor. Aym yazardan Other
Worlds (Dent, Londra, 1980), antropik ilkenin matematik icermeyen "po-
piiler" anlatimini ana tema olarak almis.

Bryce DeWitt ve Neill Graham, yayima hazirlayanlar, The Many-Worlds
Interpretation of Quantum Mechanics, Princeton University Press, 1973.
Bir¢ok diinya kuraminin temelini olusturan kilit 5Sneme sahip makalele-
rin tipkibasim koleksiyonu. Kitap Everettiin doktora tezini, Everett ve
Wheeler'in Reviews of Modern Physics'de 1957'de yayimlanmig olan ma-
kalelerini ve DeWitt ile Graham'in daha sonra kurami gelistie ve po-
piilerlestirme girigimlerini ve bagka katkilan icermekte. Biitiin bu patirti
giiriiltiiniin niye kopanldigim 6zetleyen derli toplu bir kitap.

Paul Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, Oxford University
Press, New York, 1982.
Ciddi 6grenci i¢in nihai bir metin, bugiin bile. Defalarca gézden gegirilip
giincellenen kitapta kuantum elektrodinamigi iizerine bir kisim agilmus.
Aynica girig boliimleri belirlenemezligi, iist liste binmeyi ve kuantum me-
kanigine duyulan ihtiyaci rahat anlagilan durulukla tartigyor. Ciddi bir
ogrenci degilseniz bile ilk bolimii okumak igin kiitiiphaneden odiing al-
maya deger; ama ciddi bir 6grenciyseniz, Dirac'in Schrodinger ve Heisen-
berg yorumlanna meselenin matematiginden yaklagmasi konunun bugiin
genellikle dgretildigi halinden daha mantikh ve anlagilir.

Paul Dirac, Directions in Physics, Wiley, New York & Londra, 1978.
1975'te Avustralya ve Yeni Zelanda'da verilmis konferanslar. 1920'lerde
kuantum mekanigini geligtirmig grubun son hayatta kalan iiyesinin gorii-
sii olarak paha bigilmez degerde; Dirac'in eglendirici ve anlagilir konfe-
ranslarinin dogrudan yazih dokiimii oldugu igin de degerini ikiye kathyor.
Bugiinkii fizigin tamamlanmami§ olusunu gozler oniine seren degisken
kiitle gekimi ve manyetik tek kutup gibi fikirlerin tarigilmasim igeriyor.

Sir Arthur Eddington, The Nature of The Physical World, Folcroft Library
Editions, Folcroft, Pennsylvania, 1935.
Edinburgh'da 1927'de sunulmusg bir dizi konferans metni, bu kitap kuan-
tum kuraminin 1920Q'lerin biiyiik bilim adamlan iizerindeki etkisini konu-
nun héli hizla degistigi sirada nadir bir vukufla anlatiyor. Eddington 6n-
de gelen bir bilim adami olmasinin yani sira bilimi popiilerlestirenlerin il-

ki ve en iyisiydi.

Sir Arthur Eddington, Science and the Unseen World, Folcroft Library Edi-
tions, Folcroft, Pennsylvania, 1979.
Ayn1 doneme ait bagka konferans metinleri.
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Sir Arthur Eddington, New Pathways in Science, Cambridge University
Press, 1935.
Comell Universitesi'nde 1934'te verilmis bir dizi konferans. The Nature of
The Physical World'iin yayimlandig tarihten beri meselenin nasil bir ge-
lisim gosterdigini anlatiyor.

Sir Arthur Eddington, The Philosophy of Physical Science, Michigan Uni-
versity Press, Ann Arbor, 1958 (6zgiin basim Cambridge University
Press, 1938).

Kitapta Eddington'in 1930'lann sonlarinda verdigi bagka konferanslar var
ve isminden de anlagilacag gibi daha felsefi egilimli bir kitap.

Leonard Eisenbud, The Conceptual Foundations of Quantum Mechanics,
Van Nostrand Reinhold, New York, 1971.
Matematigi en az diizeyde kullanyor ve kuantum kuraminin fiziksel one-
mini vurguluyor — fakat buradaki "en az" yine de gok demek. Atom yapi-
sim vs. agiklamaya girigmeden kuantum diinyas: bilmecelerine dair fizik-
sel ve felsefi bir kavrayig kazandinyor.

Richard Feynman, The Character of Physical Law, MIT Press, Cambridge,
1967 (Tiirkgesi: Fizik Yasalar: Uzerine, ¢ev. Nermin Arnk, TUBITAK,
Ankara, 1995).

Comell Universitesinde 1964'te verilmis ve 1965'te BBC2'de yayinlan-
mug bir dizi TV konferansinin metni. Tamamu gayet giizel okunuyor, usta
hocadan kuantum mekaniksel doga goriisii lizerine iyi bir de boliim var.

Richard Feynman, Robert Leighton ve Matthew Sands, The Feynman Lectu-
res on Physics, lll. Cilt, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1981.
Ciddi 6grenciler igin en anlagilir kuantum mekanigine girig ders kitabu.
Meshur ¢ift yank deneyini ¢ok iyi iglemis ve siiperiletkenligi gok ilging
bigimde ele almug.

George Gamow, The Atom and Its Nucleus, Prentice-Hall, New Jersey, 1961.
Tesadiifen bu ise kangmig olan usta bir hikdyeciden kolay okunan bir ki-
tap, idare edecek kadar kuanta ve dalga kurami igeriyor — Gamov bir sii-
re Bohr'la gahgmigti. Biraz eski kafa ama esprili. Sirf ana karakterlerin
tasvirleri igin bile incelemeye deger.

Maurice Goldsmith, Alan Mackay ve James Woudhuysen, yayima hazirla-
yanlar, Einstein: The First Hundred Years, Pergamon, Elmsford, New
York, 1980.

C. P. Snow'un Einstein hakkinda yazdifi miikemmel bir makaleyi de ige-
ren gok karma bir kitap.

John Gribbin ve Jeremy Cherfas, The Monkey Puzzle, Bodley Head, Lon-
dra; Pantheon, New York, 1982.
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insanin evrimi hakkinda bir kitap, ayni zamanda kapsaml ve teknik olma-
yan bir bigimde DNA'nin isleyisini de anlatiyor.

Niels Heathcote, Nobel Prize Winners in Physics 1901-1950, Henry Schu-

man, Inc. 1953 (1971'de yeniden basim, Books for Libraries Press, Free-
port, New York).
Verilen her bir 6diile vesile olan galigmalann 6zetini ve kisa yagam oykii-
lerini igeren bu kitap yirminci yiizyilin ilk yansinda kuantum kuraminin
fizikteki baskin roliinii net bir gekilde gosteriyor. Sadece iki kilit isim yok
— 1950'lere kadar 6diiliinii alamayan Max Born ve "kimya" baghg: altun-
da 6diiliinii alan Emest Rutherford. Arada bir g6z atmaya deger.

Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, Harper & Row, 1959 (Tiirk-
cesi: Fizik ve Felsefe, cev. Yilmaz Oner, Belge, Istanbul, 2000).
St. Andrews Universitesi'nde 1955-56 aras1 verilmis bir dizi dersin metni.
Kuantum kuraminin kisa tarihgesini igeriyor ve kuantum mekaniginin ku-
ruculanndan birinin agzindan Kopenhag yorumunu tartigiyor. Kesinlikle
matematik yok.

Werner Heisenberg, The Physicist's Conception of Nature, Greenwood
Press, Westport, Connecticut, 1970; Harcourt Brace basimi: 1958 (Tiirk-
cesi: Cagdag Fizikte Doga, gev. V. Giinyol, O. Duru, V, Ankara, 1987).
Bir yan felsefi kitap daha. Ozellikle de Jagdish Mehra'nin aymi adh kita-
biyla kangmamas! igin burada anmak gerek! (bkz agagida.)

Werner Heisenberg, Physics and Beyond, Harper & Row, New York; Allen
& Unwin, Londra, 1971.
"Bilimle gegen bir hayatin anilan” diye bir alt bagh olan, bilime az yer
veren fakat kigi olarak Heisenberg'i ¢ok iyi anlatan anekdotlara dayah 6z-
yagam oOykiisii.

Banesh Hoffmann, The Strange Story of the Quantum, Peter Smith, Magno-
lia, Massachusetts, 1963 (6zgiin basim 1947).
1940'larin perspektifinden bakildiginda hala nispeten yeni olan kuantum
kuramina ilging bir bakig. Yazar zaman zaman agin popiilerlestirme tuza-
gmna diigiip giindelik dil kullanacagim derken asil savin ucunu kaginyor,
fakat kirk yih agkin zaman sonra yine de okumasi hog bir kitap. 1959'da
yazilmig, Feynman diyagramlan ve nedenselli§in kaybim da igeren énce-
ki on yil igindeki geligmeleri agik segik anlatan eki igin bile pegine diiy-
meye deger.

Ernest Ikenberry, Quantum Mechanics, Oxford University Press, Londra,
1962.
Matematikgi ve fizikgiler igin bir kitap, sokaktaki adama kilavuzluk et-
mez. Sorunlan ¢ozmek igin kuantum kuraminin "nasil kullamlacag" ko-
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nusunu giiglii ele almig ama denklemlerin ne anlama geldigi yorumunda
zayif.

Max Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics, Mc-
Graw-Hill, New York, 1966.
Tek kitapta gok kapsamh bir ¢aliyma, matematik konusunda insafa geldi-
gi yok fakat matematiginin biiyiik kaismim atlasaniz bile pek gok ilging ge-
ye vakif olursunuz.

Max Jammer, T he Philosophy of Quantum Mechanics, Wiley, New York &
Londra, 1974.
Kuantum mekaniginin yorumu ve felsefi 6nemi hakkinda bir kitap. Ba-
zen, mesela Kopenhag yorumu hakkinda, biktinci aynintiya giriyor, fakat
kuantum yemek kitab tariflerinin gok otesine gegmis.

Pascual Jordan, Physics of the 20th Century, Philosophical Library, New
York, 1944. '
Yukanda ad1 gegen de Broglie'nin kitaplan gibi, yirminci yiizyil fiziginin
6nde gelen mucitlerinden birinin kaleminden daha ¢ok tarihsel bir anlati.

Horace Judson, The Eighth Day of Creation, Simon & Schuster, 1982.
Molekiiler biyolojinin yirminci yiizyilin ikinci yansindaki devrim yaratan
gelisimini konu alan bu biiyiik, biraz derme gatma kitap kendi bagina oku-
maya deger nitelikte, hem molekiiler biyolojinin hikdyesi hem de bilim
adamlannin nasil galigtifini ortaya serisi agisindan. Kitabin kuantum dev-
rimiyle ilgisi, Judson'in gjunu agik¢a ortaya koymasindan geliyor: Bugiin
bizim molekiiler biyoloji diye andigimiz gey Linus Pauling'in kuantum
mekaniginin kurallanm karmagik molekiillerin kimyasim anlamak igin
kullanmasiyla dogmugtur. Ne yazik ki, Judson aym zamanda yamlarak
kuantum mekaniginin Heisenberg, Bom ve Dirac versiyonlarninin Schré-
dinger'inkinden sonra giktifim sdyliiyor — ama hatasiz kul olmaz.

Jagdish Mehra (yayima hazirlayan), The Physicist’s Conception of Nature,
Kluwer, Boston, 1973.
Trieste'de 1972'de Paul Dirac'in yetmiginci dogum giinii vesilesiyle yapi-
lan bir sempozyumun bildirileri. Miithig bir katihmci listesi —adeta kuan-
tum kuraminda Kim Kimdir'i okumak gibi—; bu 839 sayfalik destan gibi
kitap bilim okuru i¢in fizigin yirminci yiizyilda nasil doniistiigiine dair en
iyi kilavuz.

Jagdish Mehra ve Helmut Rechenberg, The Historical Development of
Quantum Theory, Springer-Verlag, New York, 1982.
Kuantum fiziginin tam tekmil tarihsel incelemesi. Bugiine kadar yayimla-
nan dort cilt hikdyeyi 1926'lara kadar gétiirilyor ve giincellemek igin bir
beg cilt daha planlamyor. Bu destansi galiyma matematik konusunda in-
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safsiz davraniyorsa da igindeki pek ¢ok denklemin yaninda gok rahat oku-
nabilen bir siirii bilgi de var.

Abraham Pais, Subtle is the Lord..., Oxford University Press, Londra ve
New York, 1982.
Einstein'in hayati ve eserleri hakkinda tam tekmil bir kitap.

Heinz Pagels, The Cosmic Code, Simon & Schuster, New York, 1982 (Tiirk-
gesi: Kozmik Kod, gev. Nezihe Bahar, Doruk, Ankara, 2003).
Gorelilik kurami, kuantum kuram ve modern pargacik fizigini tek kitap-
ta agiklamaya galigan goziipek bir girigim. Bir pargacik fizikgisi tarafin-
dan yazilmig bu kitabin 6zii pargacik ¢iftliginin —kuarklar, gluonlar, ve di-
gerleri— ayrintih anlatiligi. Kuantum kurami burada giftlikteki pargacikla-
rn anlagilmasina temel olugtursun diye daha kisa anlatilmig ve tarihsel
bakig agis1 so6z konusu degil. Pargaciklann ¢ogaldikga ¢ogalmalan hak-
kinda daha fazla bilgiye ihtiyacimiz varsa ugramakta yarar var. Kitabi
Capra'min ve Zukav'inkilerle birlikte okumak da ilging olur.

Jay M. Pasachoff ve Marc L. Kutner, Invitation to Physics, W.W. Norton,
New York ve Londra, 1981.
Goriiniigte ana dallan bilim olmayan 6grenciler igin hazirlanmug bir ders
kitabi olsa da, gok az bir matematikle biitiin fizigin genel bir resmini or-
taya koyuyor; modem bilimle ilgilenen herkese giivenle salik verilir.

Max Planck, The Philosophy of Physics, W.W. Norton, New York, 1963 (6z-
giin basim 1936).
Sadece tarihsel yan1 6nemli — baglangigta attigi adimin biiyiikliigiiniin far-
kinda olmadan, 1gimanin kuantum kuramm kuran adamin diigiince tarzi-
na bir bakig.

Erwin Schrédinger, Collected Papers on Wave Mechanics, Chelsea Publis-

hing Company, New York, 1978 (1928'de yayimlanan Almanca basimin-
dan geviri).
Schrédinger'in temellerini attifi dalga mekanigine ait temel makaleler,
matrisle dalga mekaniginin denkligini gosterdigi tahlili de igeriyor. Mat-
ris mekanigi hakkindaki temel 6zgiin makaleler van der Waerden tarafin-
dan derlenmigtir (agagiya bakimz).

Erwin Schridinger, What is Life?, Cambridge University Press, New York,
1967 (6zgiin basim 1944; bu basim Mind and Matter'la birlestirilmis, ilk
basim 1958).

Canh molekiillerinin yapisini ¢gozen insanlann iizerinde ¢ok 6nemli etkisi
olmug, tarihsel 6nemi olan ¢ok giizel bir kitap. Artik hayat molekiiliiniin
DNA oldugu ve Schrodinger'in kitabi yazdig zaman varsaydi gibi gen-
lerin proteinlerden meydana gelmedigi biliniyor olsa da okumaya deger.
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Kuantum kuraminin genetik miihendisligi igin hayati 6nemde oldugu ko-
nusunda sizi bu kitap ikna edemezse higbir sey edemez.

Erwin Schrodinger, Science, Theory, and Man, Dover Publications/Allen
ve Unwin, Londra, 1957 (6zgiin basim 1935).
Schrodinger'in Nobel igin yaptigi konusmay: da igeriyor. A¢ik, bilgilendi-
rici ve kuantum mekaniginin geligimiyle ilgilenen herkes igin mutlaka ge-
rekli bir okuma.

Erwin Schrodinger, Letters on Wave Mechanics, Philosophical Library,
New York, 1967.
Schrodinger'e yazilan ve onun yazdigi mektuplar, yazigtigi isimler de
Einstein, Planck ve Lorentz. Bu biiyiik adamlann kafalannin igleyigine
dair merak uyandiran tarihsel bilgiler. Unlii kedi paradoksu hakkinda ba-
21 gok 6nemli yazigmalar da igeriyor.

John Slater, Modern Physics, McGraw-Hill, New York, 1955.
Matematige asgari seviyede bagvurarak yazilmg bir kitap, fakat ciddi 6§-
renciler igin. Eski olmasina ragmen lisans seviyesindeki 6grenciler igin
harika bir kuantum kuramina girig kitabi.

J. Gordon Stripe, The Development of Physical Theories, McGraw-Hill,
New York, 1967.
Universite birinci simf diizeyinde temel bir kilavuz kitap, bu gruba hitap
eden pek ¢ok kitabin aksine kuantum kuramina ve gekirdek fizigine gok
iyi bir girig sunuyor. Ders kitabi, sokaktaki adama yaramaz.

B. L. van der Waerden (yayima hazirlayan), Sources of Quantum Mecha-
nics, Peter Smith, Magnolia, Massachusetts,1967.
Temel 6zgiin makaleler segkisi, hepsi ingilizce versiyonu, matris mekani-
ginin temellerini kurmus makaleleri de igerecek kadar gerilere gidiyor
(Heisenberg, Born, Jordan ve Dirac) — fakat Schrédinger'in dalga meka-
nigini icermiyor (Schrodinger'in bununla ilgili yazilan ayn bir kitapta
toplanmigtir; bkz. Schrodinger). Her makale igin yazilmig 6zlii fakat kap-
samh girig yazilan, eserleri bir perspektife oturtuyor.

James D. Watson, The Double Helix, Atheneum, New York, 1968 (Tiirkge-
si: Tkili Sarmal, gev. A. Serin, TUBITAK, Ankara, 2002).
DNA'min yapisinin canli, dinamik bir kigisel anlatimi. "Egrisiyle dogru-
suyla"dan ¢ok "egrisiyle" anlatilmig; fakat ¢ok eglenceli ve kesinlikle
okumaya deger.

Harry Woolf (yayima hazirlayan), Some Strangeness in the Proportion, Ad-
dison Wesley, Reading, Massachusetts, 1980.
Bu kitap Princeton fleri Aragtirma Enstitiisii'nde Einstein'in yiiztincti do-
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gum y1ldoniimii sebebiyle yapilan bir sempozyumun bildirilerini igeriyor.
Katihmcilarin listesi kuramsal fizigin Kim Kimdir'i gibi ve Einstein'in ku-
antum kuramina katkisi iizerine kapsamh bir bolim aynlmig. Biiyiik kis-
m fazla matematik igermese de, bir kismi oldukga agir ve her okur igin
degil.

Gary Zukav, The Dancing Wu Li Masters, Bantam, New York, 1980.

Fizik egitimi gérmemig birinin bakig agisindan ayn: hikdyeyi anlatan bu
kitap sonug itibariyle Capra'nin The Tao of Physics'inin bir esi. Bilim di-
sindaki insanlann yeni fizikten ne anladiklanm gérmmek igin biitiin bilim
adamlan bu kitab1 okumali; yalmz bilim digindaki okurlan uyarmak gere-
kir, Zukav bazen kendini heyecanina kaptinyor, kitaptaki bilim daima
yiizde 100 dogru degil ve de Capra gibi fikirlerin nasil geligtigi konusuna
pek az dikkat gosteriyor. Ama yine de okunacak bir kitap.

BILIMKURGU

Gregory Benford, Timescape, Pocket Books, New York, 1981.
Bir fizik aragtirmacisi olmanin nasil bir gey olduguna dair en iyi bilimkur-
gu tasvir, birgok diinya gergekliginde miimkiin olabilecek tiirden bir za-
man yolculugunun olaganiistii kurgusal anlatima.

Philip Dick, The Man in the High Castle, Gregg Press, Boston, 1979 (Yiik-
sek Satodaki Adam, gev. Dost Korpe, Metis, Istanbul, 1999).
ABD'nin ikinci Diinya Savagi'm kaybettigi bir diinyada gegen paralel-ger-
¢eklik hikayesi. Bilime ¢ok az yer vererek yazilmig hog bir kitap, hafif bir
dokunugla siradanhiktan gikmug.

Randall Garrett, Too Many Magicians, Ace Books, New York, 1981.
Paralel gergeklikte kurulmug "ya... olsaydi" hikdye dizisi. Richard Lion-
heart Ingiltere tahtina kardegi John'un gegmesine engel olacak kadar uzun
yasar. Bilimsel agidan zayif ama detektiflik hikdyeleri iyi ve eglenceli.

David Gerrold, The Man Who Folded Himself, Amereon, Ltd., Mattituck,
New York, 1973.
Dikey gergekligin birgok diinyas: arasinda zamanda ileri ve geri yapilan
yolculugun kafa kangtinci etkilerinin eglenceli bir anlatimi. Buradaki "bi-
limi" hokus pokus diye goriip bir kenara atmak kolay, fakat 6ngoriileri,
elinizdeki kitabin On Birinci Béliimii'nde dile getirilen baz: fikirlere gok
yakin.

Keith Roberts, Pavane, Hart-Davies, Londra, 1968 (karton kapak Panther).
Bu 6ykii belki paralel evrende gegiyor, belki gegmiyor. Her haliikarda iyi
okunuyor.
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Jack Williamson, The Legion of Time, Sphere, Londra, 1977.

ik defa 1938'de bir dergide tefrika halinde yayimlandi, zamaninin bilim-
kurgu gelenegi icinde yetkin bir aksiyon seriiven oykiisii, sadece tek bir
agidan kayda deger. izini siirebildigim kadanyla ister bilimsel ister kurgu-
sal olsun, daha sonra kuantum mekaniginin bir¢ok diinya yorumu adin
alacak olan paralel diinyalar kavraminin ilk defa basilmig hali. Tabii alter-
natif gercekliklerde gegen daha eski "ya... olsaydi1” oykiileri var, fakat
Williamson kuantum mekaniginin temellerinin kurulmasindan beri daha
ancak on yil gegmigken "olayin gectigi yer"i saygin bir bilim diliyle an-
latmig. "Geodezikler atomalt1 belirlenemezciligin kaprisiyle sonsuz sayi-
da olas: dallara aynlmigtir." Hugh Everett, on dokuz yil sonra yazdig:
doktora tezinde, bunu giivenli bir matematik zemine oturtmugsa da ondan
daha ozlii s6yleyememisti. Bilimkurgu yazarlannin kuramsal bilimin ge-
lisimini 6nceden gordiigii nadirdir, fakat olunca da dikkat etmeye deger.

Robert Anton Wilson, Schrodinger's Cat tglemesi (The Universe Next

Door, The Trick Top Hat, The Homing Pigeons), hepsi Pocket Books ba-
sim1, New York, 1982.
Bu komik, saygisiz ve gorkemli liglemeyi tarif etmek neredeyse imkinsiz.
Asag yukan aym karakter grubunu igeren, asagi yukan aym olaylann
cercevesini saglamak igin 6zenle uygulanmi§ kuantum temas iizerine iig
ayn gesitleme (her biri bir ciltte). Bir bakima Lawrence Durrell'n /sken-
deriye Dortliisii'niin gorelilik kuramu igin yaptigim Schrédinger’in Kedisi
tiglemesi kuantum kuramu igin yapmig — fakat Wilson daha komik. Ogre-
nilecek bir zevk, ama 6grendiginizde de dilinizde kuantum diinyasinin
gergek lezzetini bulacaksinz.

Bilimkurgu yazarlan kuantum kuramim siirekli "kesfetmekteler” ve iki-
li¢ ayda bir, ihtimalleri yeni kavramig birinden yeni bir kisa 6ykii ¢ikiyor. Ya-
kin zamandan su 6mekler var: Greg Bear'in "Schrodinger's Plague”, Analog,
29 Mart 1982 ve Rudy Ruckerin "Schrodinger's Cat", Analog, 30 Mart 1981.
Bagka iyi 6ykiiler de var fakat bu ikisinden soz ettim, giinkii beni bu kitaba
ve baghgina gotiiren gozden gegirme ve kesif arayigina gikigim onlarin kuan-
tum kuramina agina olmayan bir okur kitlesinin dikkatini gekmek i¢in Schro-
dinger'in kedisini arag olarak kullanmalan sayesinde olmustur. Her iki yaza-
ra ve Analog'un editérii Stan Schmidt'e tegekkiirlerimi sunuyorum.
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relativity theory

hareket action
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1§ima radiation
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kinnim diffraction
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momentum moment
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ultraviolet catastrophe
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ongorii prediction
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pargacik particle
pargacik fizigi particle physics
radyoaktiflik radioactivity

sahte rasgele

pseudo-random

siniflandirmaci

taxonomist
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sogurmak absorb

siirat speed
tamamlayicilik complementarity
tanecik corpuscle

tayf spectrum

tayf 6l¢iim uzmam spectroscopist
tayf olgiimi spectroscopy
tekli yap1 singlet

temel durum ground state
titresim kipi mode of vibration

tiimlesik devre

integrated circuit

uyarh 151ma

coherent radiation

uzay-zaman siireklisi

space-time continuum

yapici girigim

constructive interference

yayilma emission
yaymak emit
yerbilmezlik nonlocality
yikica girigim destructive interference
yiik (elektrik) charge
INGILIZCE-TURKGE
absorb sogurmak
accelerator hizlandinci
action hareket
atomic spectrum atom tayf1
beam demet
blackbody kara cisim
cascade kademeli dizi
cavity radiation oyuk 1g1masi
charge yiik (elektrik)
coherent radiation uyarh 151ma

complementarity

tamamlayicihik
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conjugate variable

eslenik degisken

constructive interference

yapic1 girigim

corpuscle tanecik
correlation baginti
cosmologist evren bilimci
cutoff kesilme noktasi
dark matter kara madde
decay bozunma
destructive interference yikic girigim
diffraction kinnim

doped katkilanmig
doublet ikili yap
dualistic ikici
electromagnetism elektromanyetizma
emission yayilma

emit yaymak

ether esir

Extra Sensory Perception (ESP) Duyu Otesi Algi
field theory alan kurami
gauge symmetry ayar simetrisi
ground state temel durum

half-integer

buguklu

hidden variables

gizli degiskenler

holistic biitiincii
implication icerim
integrated circuit tiimlesik devre
interaction etkilegim
interference girigim
kuantum paketgik

LASER lazer

LED 151k yayan diyot
luminiferous ether 151k sagan esir
MASER mazer
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mode of vibration

29

titregim kipi

moment momentum

multiplet cok kath yap:
noncommutativity degisme o6zelligi olmamasi
nonlocality yerbilmezlik

nucleus ¢ekirdek

particle pargacik

particle physics pargacik fizigi
pattern oOriintii
phosphorescence fosfongi

plane polarized, linear polarized dogrusal kutuplanmig
polarization kutuplanma
prediction ongori

pseudo-random

sahte rastgele

pulsar

atarca

quantum number

kuantum sayisi

radiation 1§1ma
radioactivity radyoaktiflik
refraction kinlma

relativity theory

gorelilik kurarm

rest mass

durgun kiitle

singlet

tekli yapi

space-time continuum

uzay-zaman siireklisi

spectroscopist tayf 6lgiim uzmam
spectroscopy tayf Sl¢iimii
spectrum tayf

speed siirat

stable kararh

state durum

taxonomist stniflandirmaci
ultraviolet catastrophe mordtesi felaket
velocity hiz (yonlii hiz)
worldline evren hatti
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