Bir kimya kitabindan atom cekirdeginin
yogunlugunun 200 milyon ton/cm3
oldugunu 6grendim. Atomda
elektronlarin agirliklarinin yok sayilacak
kadar kiiciik oldugunu diistintirsek insan
viicudundaki atom cekirdekleri bir nokta
kadar bile hacme sahip degil.

Diinya dedigimiz sey de sadece

bir ka¢ cm3 atom cekirdeginden ibaret.
Geriye kalansa sadece bosluk.

Boslugun bu kadar biiyiik bir hacme
sahip olmasina ragmen biz cisimlerin
diger taraflarini goéremiyoruz. Isik
nesnelerin diger taraflarina gecemiyor.
Bunun sebebi nedir?

Yener Celik

Once kiiciik bir diizeltme: Eger Diinya’nin
tiim atomlarindaki bosluklar yok olsaydi, o za-
man Diinya, yaricapi 184 metre olan bir kiireye
cokerdi. Gercekten de atomun cekirdeginin capi,
atomun capinin kabaca yiiz binde biri kadar; do-
layisiyla maddenin hacimce sadece katrilyonda
biri asil kiitleyi iceriyor. Bunlar sadece hayali he-
saplamalar degil. Cok biiyiik kiitleli yildizlarin ya-
kiti bittiginde, atomlari yildizin ¢ekim giiciiniin
etkisine dayanamayip ¢okerek bu bosluklar dol-
durulur. Sonucta yildiz, capi kilometreler merte-
besinde olan bir nétron yildizina (atarcaya) donii-
stir. Notron yildizlarini sadece nétronlardan olu-
san koca bir cekirdek olarak da diisiinmek miim-
kiin.

Asil soruya gelelim: Neden 151k bu bogluklar-
dan gecemiyor? Bunun nedeni isigin kapladig
“hacmin” atomlardan biiyiik olmasi. Isigin yapisi
icin birbirinden farkli goriinen iki resmimiz oldu-
gu icin, aciklamay1 her iki resim icin de yapaca-
gim.

Birincisi, klasik kurama gore 151k elekiroman-
yetik bir dalgadir. Yiiklerin ve miknatislarin bog-
lukta elektrik ve manyetik alanlar olusturdugunu
biliyoruz. Bu alanlarda cesitli nedenlerle meyda-
na gelen degisimler, alanlarin dalgalanarak uzak-
lara yayilmasini ve bu sayede uzaklara enerji ta-
styabilmesini saglar. Bu dalgalardan dalgaboyu
4000 ila 7000 Angstrom arasinda olanlara gorii-
niir 1sik diyoruz. Bunun disinda, dalgaboyu ¢ok
daha kiiciik X-isinlari ve gama isinlan ile dalga-
boyu daha yiiksek kizilotesi isinlar, mikrodalga
ve radyo dalgalari da elektromanyetik dalgalar-
dir. Ben bunlarin hepsine istisnasiz “isik” diyo-
rum; gorebildigimiz 151G1 digerlerinden ayirt et-
mek icin de “gortiniir 151k” terimini kullanmayi
yegliyorum.

Bu elektromanyetik dalgalarin kapladigi bir
hacim var (tek bir noktada toplanmis bir dalga
diye bir sey olmaz) ve bu hacim hakkinda bir sey-
ler sdyleyebilmek icin dalgaboyunu g6z 6niine al-
mak gerek. Dalgaboyu az cok belli bir dalganin
da en azindan bir kag tane dalga tepesi icermesi
gerekir (tek bir tepeye sahip bir dalganin dalga-
boyundan bahsedemeyiz). Bu durumda dalganin
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kapladigi hacmin boyutlarinin en azindan bir kag¢
dalgaboyu kadar olmasi gerekir (cogu durumda
bu boyutlar yiizlerce dalgaboyu kadardir). DolayI-
siyla goriintir 15tk en azindan bir ka¢ mikron bo-
yutlarinda bir hacim kaplamali (bir mikron mili-
metrenin binde biri, ve 10000 Angstrom’diir).
Bir atomun boyutunun Angstrom mertebesinde
oldugu diistindiliirse, bu, 1s1Gin kapladigi hacim
icinde en azindan trilyonlarca atom oldugu anla-
mina geliyor. Yani atomlarin bosluklariyla bera-
ber, elektronlari da bu hacmin icinde yer alyor.

Isigin tasidigi elektrik alan bu elektronlara
bir kuvvet uyguluyor (isigin dalga dogasi nede-
niyle bu kuvvet periyodik olarak siirekli yon de-
Gistiriyor). Bu da isik ile elektronlarin temel etki-
lesme mekanizmasini olusturuyor. Eder uygula-
nan kuvvetin frekansi (yani isigin frekansi), elek-
tronun temel titresim frekanslarindan birisine
denk gelirse, bu etkilesme elektronun isiktan
enerji sogurmasina yol aciyor (yani is1gin sogu-
rulmasi). Eger bu sart saglanmazsa, 1sik madde-
den sogurulmadan, sadece sacilarak geciyor (say-
dam maddelerde gordiigiimiiz olay). Dolayisiyla,
15i§in  sogurulma mekanizmasinda, atomlarin
icindeki muazzam boslugun hic bir etkisi yok.

Fakat eger 1s1Gin dalgaboyu atomun ¢apindan
cok kiiciikse (ki bu durumda aslinda gama iginla-
rindan bahsediyoruz), yukarida yiiriitiilen tartis-
ma gecerliligini kaybeder. Bu durumda, isigin
kapladigi hacmin boyutlari atomun boyutlarindan
kiiciik olabilir ve dolayisiyla atomlardaki bosluk-
larin da varligi yardimiyla istk sogurulmadan
maddeyi gecebilir. Gama isinlarinda (ve kismen
de X4gsinlarinda) gercekten de bu davranig gorii-
liir. Biitlin maddeler gama isinlarina saydamdir.
Gelen 1sinlarin sadece bir kismi cekirdeklerle ola-
dan carpismalar nedeniyle sogurulur. (Buna kar-
sin, bunlarin Diinya’nin icinden gecmesi ornegin-
deki gibi, eger maddenin kalinligi cok biiyiikse,
bu olagan carpismalar nedeniyle gelen isinlar ta-
mamen sogurulabilir.)

ikinci resimde kuantum fizigi var: Isik foton
adini verdigimiz parcaciklardan olusmustur. So-
rumuz da suna doniisiiyor: “Fotonlar noktasal
parcaciklar olarak dusiintildiigiine gore, herhan-
gi bir fotonun maddenin icindeki bogluklardan
dogrudan gegmesi, dolayisiyla da elektronlarla
carpismamasl (yani sogurulmamasi) gerekir. Pe-
ki neden soguruluyor?”

Burada da kuantum fiziginin tiim kurallarini
g0z oniinde bulundurmak gerekiyor, ozellikle de
belirsizlik ilkesini. Bu ilkeye gore, bir parcacigin
momentumundaki belirsizlik diisiikse, konumun-
daki belirsizlik yiiksek olmali. Fotonlarin momen-
tumu, ait olduklari i1s1Gin dalgaboyuna bagli. Bu
bilgiden hareketle fotonlarin konumundaki mini-
mum belirsizlik hesaplandiginda yine bir ka¢ dal-
gaboyu kadar bir deder bulunuyor. Yani bu du-
rumda, foton sadece tek bir yerde degil, bir cok
farkl yerde ayni anda bulunuyor. Ve fotonun yer
aldigi bolgenin boyutlari goriiniir 1sik icin en az
bir ka¢ mikron kadar. Dolayisiyla da foton, bu
bdlgenin icinde yer alan biitiin elektronlarla etki-
lesebilir. Sonucumuz yukaridakiyle ayni: Isik
maddeden gecerken sogurulur.

Dikkat edilirse, ayni olayin nedeninin iki fark-
I sekilde, farkh kavramlar kullanarak acikladik.
Fotonlu kuantum aciklamasi ve elektromanyetik
dalgal klasik aciklama birbirlerinden ¢ok farkli
goriinseler de, kaplanan hacmin minimum dege-
ri icin ayni cevabi vermelerinden de anlagilabile-
cegi gibi, aslinda her iki aciklama da ayni. Bunun
nedeni, klasik elektromanyetik kuramin, daha
dogru olan kuantum kuraminin bir yaklagimi ol-
masi. Dolayisiyla, klasik kavramlarla aciklayabil-
diginiz her seyi, kuantum fizigine 6zgii kavram-
larla yeniden dile getirmek miimkiin. Ama, yuka-
rida da goriilebilecegi gibi, farkli kavramlar kul-
lanmalari nedeniyle bu aciklamalar ilk bakista
cok farkli goriilebilir; ama 6zde ayni olmak zo-
rundalar.
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