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B ayanlar, Baylar,

Birincl konusmamda anlattiim, yoringe
{izerinde hareket eden cisml gdzlemeye galisan
denayel Ozerindeki disincelerimiz, korkarim ki
sizde fezla teknik bir izlenim birskmig olabilir,
Kullendigji aletlerle ydriingeyl tayin edemese
blle deneycimizin, dsha karmasik clhazlar yar-
dim Ile Istenen sonuca ulasabllecedini diglne-
bilirsiniz. Bununla beraber, size burada bir fi-
zik laboratuvarinda yapilan belli bir deneyi de-
all, en genel fizikse| GleOmler sorununun ide-
allestirilmesini  tartigtiimizi
Dinyamizda var olan herhangl bir etkl, ya 15
nim alani sebebine atfedileblldigi ya da tama-
men mekanlksel olerak simflandinididi igin,
gok ayrintili bile olsa, her dlcme sekli ister is-
temez bu Ikl yontemle anlatilan kisimlara Indir-
genecek ve yine ayni sonuca ulaglacaktir, Bi-
zim ideal “dlgme aletimiz” tim fiziksel dinya
ile ilgill oldugu igin, en sonunda $u yargiya
ulasmaliyrz: Kuantum kanunlarinin  uygulandid
diinyada, kesin bir yer ve kesin sekilli yoriin-
geden bahsedllemez. Clnk(d bdyle bir sey yok-
tur,

Simdi deneycimize donelim ve  kuantum
sartlan ile ortaya konulan simirlamaler igin ma-
tematiksel bir ifade bulmaya calisalim, Kulla-
nilan her Iki ybntemde de hareketll cismin tah-
minl yeri lle, siratinin etkilenmesi arasinda
devamhi bir uyusmazlik oldufunu gdrdik. Op-
tik ybntemde. momentumun koruntmu  kanu-
nurdan doleyr, 15tk kuantumu lle c¢arpismada,
parcacidin momentumunda kullanilan 1sik kuan-
tumunun momentumyu  lle karsilastirilabilecek
bir belirsizlik ortaya ¢ikar. Béylece, daha énce

gbrdidimiz p = h/k formillGnd kullanarak,
pargactdin  momentumundaki belirsizllk  Igin;
h
AP = — (1)
pargacik Y

asitlidini yazablliriz. Pargacifin yerindeki belir
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hatirlatmaliyim,

sizlidin dalga boyu lle verildiginl (A g = )
hatirlayarak;

AP
pargacik
sonucuna ulesiriz.

Mekanlk ydntemde hareketli parcacidin mo-
mentumu, “canlar” tarafindan alinan momentum
miktari kadar belirsiz olacaktir. Yine p = h/h
esithiginl kullaparak ve yerdekl belirsizligin ¢a-
nin boyutu lle verildiginl {Agq = 1) hatirlaya-
rak, daha once elde ettifimiz ayni sonlu for-
mild elde ederiz. (2) esitligl Ik defa Alman
fizlkgi WERNER HEISENBERG tarafindan formdl-
lestirllmistir. Bu esitllk, kuantum teorisinin te-
mel belirsizlik bagintisimi verir: Yer ne kadar
iyl tanmianirsa, momentum o derece belirsiz
hale gelir. Bunun tersl de gecerlidir.

Momentumun, hareketll cismin kiltlesi ile
siiratinin carpimina esit oldufunu dislinerek:

h
Av x Aq e (3)
pargacik pargactk m pargacik

yazablliriz. Gonldk hayatimizda u@ragtidimiz ci-
simler Igin, bu anlamsiz derecede  kilglktir,
00000001 gm. kitlell hafif bir toz parcacifi
icin, yer ve siiratin her ikisi de % 0.000.000:01
hassasiyetle  dlgililebilir. Ama elektron  i¢in
(kitlesi 107 gm) AV AG ¢arpimi 100 merte-
besindedir, Atom Igindeki bir elektronun hizi en
az =+ 10' cm/sn iginde tamimlanmalidir. Aksi
helde elektron atomdan disariya kagacaktir.
Bu, elektronun yerinde 10-® cm’lik bir belirsizlige
karsi gelir; yani atomun toplam boyutudur. Bdy-
lece elektronun atom igindekl ‘“'yoriingesi” o
derece yaylmigtir ki, kalnh@ atomun “yan-
capt" na esit olur. Bu yiizden elektron, aymi
anda c¢ekirdedin her tarafinda bulunabllir,

Bir sfireden berl sizlere, hareket hakkindaki
klasik fikirlerin elestiriimesi sonucu ortaya -
kan yikici sonuglanin bir resmini vermede gali-
siyorum. Sik ve kesin olarak tanimlanmis klasik
kavramlar par¢alanmis ve yerlerinl, sekilsiz bir
gorba diyebllecedimiz yenilere  birakmislardir,
Dogel olarak bana, fizikgilerin herhangl bir ola-
yi nasil olup da bu belirsizlik okyanusunda ta-
nimliyabildiklerini sorabllirsiniz. Buna verilecek
cevap. simdiye kadar klasik kavramlan yiktigi

% Aq ='h
pargacik (2)
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miz, ancak yeni kavramlarin tam bir formiline
heniiz ulagmadifimiz seklinde olacaktir

Artik simdl daha ilerl gldebiliriz.  Agiktir
ki, her sey dagildig Igin eder maddesel bir cis-
min yerinl genel olarak matematiksel bir nok-
ta lle ve hareketinin yodriingesinl matematiksel
bir gizal lle tammliyemiyorsak, uzaym farkl
noktalannda, &rmedin "bu corbarin yogdunlugu-
nu" vererek, dedisik tamimlama ydntemlerl kul-
lanimz. Matematiksel olarak bu, siirekli fonksi-
yonlarin (hidrodinamikte oldugu gibl) kullaml-
masi anlamina gelir. Bu durum fiziksel olarak
“su cisim c¢ofdunlukla burade, ama kismen. ora:
da ve hatta uzekta, ya da bu para ¢ 75 benim,
% 25 de senin cebinde” gibl Hadeler kullanil-
masini gerektirle, Boyle clmlelerin sizi dehse-
te dislirecegini blliyoruz, Ama kuantum sabiti-
.nin degerinin kigik olusu nedeni ile, bu ifade-
lere glnlGk hayatta hichir zaman ihtiyaciniz ol-
mayacaktir. Bununla beraber, atom fizii (ze-
rinde galisacaksamz, bu iy ifadelere bir an &n
ce alismenn tavslye ederim.

"Bulunma  yogunlugunu’ veren. fonksiyonun,
bildigimiz Ogboyutly uzayda fiziksel bir gergek
oldugu seklinde yanhs bir kaniya varmamz is-
temiyorum. Gergekten eder, drnegdin Ikl parga-
cifin hareketlerini inceliyorsak, birincl parcaci-
@ bir yerde, ikinci parcaciin aym anda bas-
ka bir yerde olup olmadiy sorusunu cevaplan.
dirmamiz gerekir. Bunu yspmak igin, alti degls-
kenll (Iki pargacigin koordinatlan) ve Gg-boyutiu
uzayda belli bir yerde temsil edilemayen bir
fonksiyon kullanmaliyiz. Daha .karmasik sistem-
ler igin dahs gok sayida degiskene sahip fonk-
siyonlar kullaniimatidir, Bu ybnden “kuantum
mekaniksel bir fonksiyon" klaslk mekaniktek
pargaciklar sisteminin “potansiye! fonksiyonuna®
ya da (statistik mekanikteki sistemlerin “en-
tropi” sine benzer. Sadece hareketl tanimlar
ve verilen sartiarda, belll bir hareketin sonug-
larini ¢ikarablimemize yardimer olur.  Fizikse!
gergek ise, harekatlerini tarumlamaya calish-
mz_pargaciklarla beraberdir

Bir pargacigin, ya da parcaciklar sisteminin
farkh yerlerde ne dereceye kadar bulunduGunu
gosteren fonksiyonu anlamak igin matematik
bllgisine gerek vardir. Bu fonksiyonun davrani-
gint veren esitligl, ilk defa Avusturyali Hzikgl
ERWIN SCHRODINGER “(jy”" semboli lle yaz-
mistir.

Burada, O'nun bu temel esitliginin matema.
tiksel Ispatina girmeyecedim; ama bu esitligin
gikigina neden olan sebeplere dikkatinizi geke-
cedim. Bu sebeplerin en Gnemlisi, size olduk-
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¢a olaganiistd gelecektr. Esitlik byle yaziimal-
dir ki, maddesel cismin hareketinin tanimlayan
fonksiyon, bir dalgamin bitin Szelliklerini  tagi-
maldrr,

Maddesel parcaciklarin hareketine  dalga
ozelliklerl atfetmenin geregine Ik defa, atom
yupisy Gzerinde  teorik caligmalar  yaparken,
Fransiz ﬂllk(‘-lal LOUIS DE BROGLIE Isarst et-
mistir. Bunu takip eden yillarda, maddese! par-
caciklanin hareketinin dalga ozelligl cesitli de-
neylerle dogrulanmigtir. Klglk bir delikten ge-
cen elektron demeti ile, kinmim olayr ve hatta
oldukgs biylk ve karmagik yepida olan mole-
killlarle, girigim olayi gbzlenmistir.

Maddesel pargaciklarin gozlenen dalga tzel-
liklerl, klasik hareket kavrami gbrisu lle hig-
bir zaman kabul edilemsz. L. de Broglie'nin
kendisi de oldukca tabiilikten uzak bir Ifade
kullanmak geredl duymustur. Pargaciklara bir
dalga “refakat” ediyor ve deyim uygunsa hare-
ketlerini "yoneltiyor” demistir,

Bununla bersber, klaslk kavramlar yikilir
yikilmaz, hareketi siirekli fonksiyonlarla ifade
etmeye baghyoruz. Bu sebeple, dalga hareketi-
nin gerekliligi daba kolay enlagidiyor, Y
fonksiyonunun yayilmasi, diyelim ki bir tarafin-
dan isitilan duvardan isinin gegisine dedll, ay-
m duvardan mekanik bir sekil dedigikliginin
(ses) gecisine benzer. Matematiksel olarak are
difimiz, oldukca siirlt sartlani  olan belll bir
egitliktir. Kuantum etkisinin Ihmal edilebilic ol-
dugu, blyDk kitlell parcaciklara uygulandidi za-
man, kiasik mekanidin verdigl sonuglan vermesi
sarti lle beraber, yukandakl temel sart, pratikte
agitligl bulma islemini tamamen matematiksal
bir islem haline getirmektadir.

Bu esitligin en son seklinl gérmek istiyor-
samz, sbyle yazabllirim:

uy =0

4xmi
A + b -
h (4)

Bu esitlikte U fonksiyonu, parcaciklara [kitlesi
m olan) etki eden kuvvetlerin yarathdi potan-
siyeldir ve wverilen herhangl bir kuvvet dagili-
mi igin hareket probleminin belli bir ¢dzimini
verir. Bu "Schridinger dalga denklemi” nin uy-
gulanmas: ile fizik¢ller son yarim asirdan beri,
atomlar dinyasinda yer alan bitdn olaylarn,
en ekslksiz ve mantiksal olarak en uyumlu bir
rasmini gelistirdilar.

Cogqu zaman kuantum teorisi ile ligili olarak
szl gegen "matris" kelimesini, simdiye kadar
neden kullanmadiGimi belki merak etmigsinizdir.
ftiraf etmellylm ki, ben szhsen “matris” lerden
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hig hoslanmiyorum ve kullanmamayt tercih aedl-
yorum. Fakat, kuantum teorisinin bu matematik-
sel ybntemi hakkinda sizl birgz aydinlatmak igin,
birkag climle sbyliyecedim. Bir pargaciin  va
da karmagik bir mekanik sistemin hareketi, gor-
digiiniz gibi, belli siirekli fonkslyonlarla tamim-
laniyerdu. Bu fonksiyonlar gogu zeman oldukca
karmasik yapiya sahiptirler. “Uyaun fonksiyon-
lar" diye adlandirilan, gok sayida daha basit
fonksiyonlar cinsinden yazilabilirler, Bu, karma-
sik bir sesin. birkag basit harmonik  notadan
moydrna gelmesina  benzetilebilir, Bitin  kar-
masik hareketl, onun farkli bilesenlerinin  gen-
likleri Ile tarimbiyabiliriz, Bilesenlerin sayis
{overtone) sonsuz oldudu igin, asafiidekl sekil-
de sonsuz genlik tablosu yazmamiz gerekir

qu ql; q”
G Quaz Gy sesvemqmronsansennonces
G 9n Oy

Oldukga baslt matematiksel 1slem kurallari olan
bbyle tsblolara, "matris’” denir,. Matris, belli
bir hareketi tanimlar ve teorik fzikgllerin bazi-
lar1, dalga fonksiyonlari ile ugrasmaktan gok
matrislarle islem yapmayi tercih ederler. Boy-
lece, bazen sbylenildigl adi lle "matris meka-
nigi”, bllinen "dalga mekanldl" nin sadece ma-
tematiksel bir degisiminden Ibzrettir, Bu kon-
feranslarimizda sadece ana sorunlara degindi-

Gimiz igin, bu problemin ayrintilanna girmege
garek grmiiyoruz.

Zaman elvermediginden size kuantum teo-
risinin, relativite teorisl lle iliskili geligmelerins
den bahsedemedigim igin Gzgiinum, Bu ilerle-
maleri Ingiliz fizikgisi PAUL ADRIEN MAURICE
DIRAC'In calismalarina borgluyuz: DIRAC'In kat*
kilari lle, cok sayida deneysel Kkesifler yapildh,
lleride bu problemlere yeniden dedinmek isti-
yorum: ama simdl ertik bu konuyu noktalams-
hyim, Umarnm ki, bu konferans dizisi, fiziksel
dinyanin ana kavramlarimin net bir resmini gbr-
menize yardimei olmustur ve daha llerl galis-
malara ilgi duymamz Igin, size ilham vermistir.

Gev.: Do¢. Dr. Tuncay INCESU
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DIYAGRAM : |

1. Ah4) 2, Af3 Vg2l 3. Sxhd Kxf4l
4. gxfd Vg4 mat (Neumann-Fuchs 1931)

DIYAGRAM : Il

1. Khs! 2. SxhS Fe2 3. Sh4 g5 A.
$h3 Fh mat

DIYAGRAM : 111

1. Fhe 2. Ag5l Fxg5 3. $d3 Vxed 4.
Sxed d5 5. $d3 Ffs mat

(Minekwitz - Schmidt 1965)
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