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Kuantum Fiziginin
Garip Soylemler:

Ustiiste Gelme

Kuantum kuraminin belki de en
garip (ve en ¢ok itiraz alan) yonii bir
sistemin ayni anda bir kag farkli du-
rumda bulunabilmesi. Parcaciklar do-
gal olarak bdyle durumlara giriyorlar.
Ornegin bir elektron tek bir noktada

degil de degisik noktalarda ayni anda
bulunabilir. Max Born 1926 yilinda de
Broglie dalgalarinin fiziksel bir dalga
olmadigini, bir olasilik dalgasi olarak
yorumlanmasi gerektigi diisiincesini
ortaya atti. Buna gore pargaciklar de
Broglie dalgasinin bulundugu her yer-

de bulunur, bunlar dalganin

giiclii oldugu yerlerde yiik-
sek olasilikla, zayif oldugu
yerlerde de diisiik olasilikla
bulunuyor. Béylece pargaci-
gin konumu dogal bir belir-
sizlik tagir. Max Born bu ca-
ligmasindan 6tiirii 1954 yi-
linda Nobel 6diiliinii kazan-
di.

Erwin Schrédinger, iis-
tiiste gelme ilkesinin yarat-
ugt gariplikleri en acik bi-
¢imde ortaya koyan bir dii-
siince deneyi tasarladi.
Schrédinger’in kedisi olarak
bilinen bu deneyde bir kedi
aynt anda hem diri hem de
olii oldugu bir duruma soku-
labiliyordu. Hem mikrosko-
pik olgekte hem de baz
makroskopik cisimlerde var
oldugu bilinen istiiste gel-
me olgusunun yorumu sii-
rekli tartisma konusu olagel-
mistir.

Tiunelleme

Klasik fizige gore herhangi bir
cismin kinetik enerjisi negatif ola-
maz. Dolayisiyla duvara attgim bir
top duvari delmeden o&teki tarafa
gecemez; ciinkii duvarin getirmis
oldugu enerji engelini asabilmek
icin klasik fizige gore duvarin igin-
den duvart delmeden gegmek i¢in
negatif kinetik enerjiye sahip olma-

lidir. Bu da klasik fizige aykindir.
Kuantum kuramina goreyse bir
enerji engelini agmak icin yeterli
enerjisi olmayan bir kuantum parca-
c1g1, yine de bu engeli agabilir. Yani
engelin oteki tarafinda bulunma
olasiligr sifir degildir. Kuraminin
tahmin ettigi ve dogrulugu deney-
lerle kanitlanmig olan ve radyoakti-
vite gibi olgular agiklayan bu etki-
ye tiinelleme ad1 verilir.
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Schrodinger
Denklemi

Bir kuantum sistemi hakkinda bi-
ze her bilgiyi veren arag dalga fonksi-
yonu adi verilen bir fonksiyondur.
Dalga fonksiyonunun uzaya ve za-
mana bagl degisimini veren denkle-
mi ilk bulan avusturyali fizik¢i Erwin
Schrédinger’dir. Bu yiizden bu denk-
lem Schrodinger denklemi adiyla
anilir,

Schrodinger denklemine gore
dalga fonksiyonunun zamana gore
degisimini Hamiltonian adi verilen

bir operator kontrol eder. Hamiltoni-
an operatorii (bazan enerji operatorii
adiyla da anilir) sistemin enerjisi ile
yakindan ilgilidir. Kuantum sistemi-
nin sahip olabilecegi enerji degerle-
rini Hamilton operatorii belirler. Bu-
nu veren denkleme de zamandan ba-
gimsiz Schrodinger denklemi adi ve-
rilir.

Schrodinger denkleminin ¢6zii-
mii olan dalga fonksiyonunun karesi
kuantum sistemi ile ilgili olasiliklar
Verir.
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Belirsizlik ilkesi

Kuantum kuraminin belirsizlik il-
kesi, bir parcacigin bazi farkh 6zellik-
lerinin ikisinin de kesin olarak belirle-
nemiyecegini soyler. Ornegin bir par-
¢acigin konumuyla momentumu (mo-
mentum bir cismin kiitlesiyle hizinin
carpimidir) ayni anda tam olarak 6l¢ii-
lemez. Kuantum kuramina gore par-
cacigin bu iki 6zelligindeki belirsiz-
liklerin ¢arpimi en az Planck sabiti
h=6,626x10-34 ].s kadardir. Konumu
belli bir anda kesin olarak bilinen bir
pargacigin momentumu sonsuz belir-
sizliktedir ve bu yiizden parcacik kisa
siirede o noktadan ayrilir ve uzaya da-
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gilir. Benzer sekilde momentumu ke-
sin olarak bilinen bir pargacigin konu-
mu sonsuz belirsizliktedir, yani boyle
bir pargacik uzayin her kdgesinde bu-
lunabilir. Bu nedenle dogada rastla-
nan pargaciklarin bulundugu kuan-
tum durumlarinda pargaciklarin hem
konum hem de momentumu bir mik-
tar belirsiz olmak zorunda.

Alman fizik¢i Werner Heisenberg,
iinlii mikroskop 6rnegini bu ilkeyi
agiklamak i¢in geligtirdi. Bir parcaci-
gin yerini "gorerek" dlgmeye calistigi-
niz1 diigiiniin. Boyle bir dl¢iimde par-
cacigin iizerine 151k gondermek, dola-
yistyla pargacikla etkilesmek gerekir.
Bu bile parcacigin konumunu tam
olarak belirlemeye yetmez. Bu 6l-
cimde en azindan kullanilan 1$181n
dalgaboyu, 1, kadar bir hata yapilir.
Bunun yani sira 151k pargacikla etki-
lestigi icin 6l¢iim, parcacigin hizinda
bir degismeye de neden olur. Isik
pargaciga carpip yansidigl i¢in en az
bir fotonun momentumu parcaciga
aktarilir. Parcacigin momentumu 6l-
¢iimden 6nce tam olarak bilinse bile,
konumun 6l¢iilmesi pargacigin mo-
mentumunu h/l kadar degistirir. Bu
nedenle, par¢acigin yerini daha iyi
belirlemek i¢in daha kisa dalga boylu
151k kullansak bile, 6l¢iimiimiiz mo-
mentumdaki belirsizligi artiracak,
ama her durumda ikisinin belirsizlik-
leri carpimi en az h kadar olacaktir.
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De Broglie Dalgasi

1923 yilinda aristokrat bir aileden
gelen Fransiz fizik¢i Louis de Brog-
lie 151810 bazen dalga bazen de parca-
cik gibi davranmasindan esinlene-
rek, diger parcaciklarin da dalga yon-
leri olabilecegi savini ortaya atti. Bu-
na gére momentumu p olan bir par-
caciga dalgaboyu l=h/p olan bir dalga
eslik ediyor ve parcacigin 6zellikleri-
ni tamamliyordu. Nasil bir gitar teli
uzunluguna bagl olarak sadece belli
frekanslarda titresiyorsa, atomun
¢evresinde dolanan bir elektronun
de Broglie dalgasi da sadece belli
dalgaboylarina sahip olmaliydi. Bu
cesit bir dalga 1913 yilinda Bohr’un
hidrojen atomundaki elektronlarin
enerji seviyelerini buldugunda yapti-
g1 varsayimlar agikliyordu. Makros-
kopik cisimlerin momentumlart ¢ok
daha biiyiik oldugundan, de Broglie
dalgasinin dalgaboyu 6l¢iilemeyecek
kadar kiigiiktiir. Bu nedenle makros-
kopik cisimlerin dalga o6zellikleri
gozlemlenemez.

De Broglie’nin bu ¢aligmasi, ken-
disinin 1929 yilinda aldig1 diginda iki
Nobel 6diilii daha iiretti. 1926’da
Avusturya’ll fizik¢i Erwin Schrédin-
ger, de Broglie’nin ¢alismasini genis-
leterek kuantum kuraminin temel
denklemini elde etti ve 1933’te No-
bel 6diiliinii aldi. 1927 yilinda birbir-
lerinden bagimsiz olarak ABD’de
Davisson ve Germer, Ingiltere’de de
Thomson, bir kristale gonderilen
elektronlarin tipk: dalgalar gibi kiri-
nima u@radiklarint gosterdiler. Da-
visson ve Thomson da 1937 yilinda
Nobel aldilar.
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Kuantum Alan
Kurami

Kuantum kuramina gore, uyaril-
mis durumdaki bir atom en diisiik
enerjili duruma ne zaman olacagi tah-
min edilemeyen bir anda digariya bir
foton atarak gecer. ‘Disartya atilan fo-
ton o andan 6nce neredeydi?’ sorusu-
nun yanitiysa ‘hicbir yer’dir. Foton
gecis aninda yaratilir.

Yine o6nceden bilinemeyen bir
anda radyoaktif bir ¢ekirdek beta bo-
zunumuna ugrar; yani bir baska ce-
kirdek, bir elektron ve bir nétrinoya
bozunur. ‘Bu andan 6nce elect-
ron ve notrino neredeydiler?’
sorusunun yaniti yine ‘higbir
yer’dir. Ikisi de bozunum anin-
da yaratlr.

Bir atom bir fotonu sogurur
ve uyarilmig bir duruma geger.
‘Sogurmadan sonra foton nere-
de?’ sorusunun yaniti yine ‘hig-
bir yer’. Foton aruk yok.

Peki pargaciklarin nasil yara-
tilip nasil yok olduklarini agikla-
yan bir kuram var mi? Evet ku-
antum alan kurami. Kuantum
alan kurami fotonlar, elektronlar,
pozitronlar, protonlar, notronlar,
mezonlar ve diger her tiir parga-
cigin yaratiligi, yok edilmesi ve
sacinmast ile ilgili olasiliklari he-
saplamak i¢in kullanilan bir dil,
bir tekniktir.

Kuantum alan kuraminin or-
taya ¢ikmasina yol agan soru
atomlarin uyarilmig durumlar-
dan disariya bir foton atarak en
diisiik enerjili duruma nasil geg-
tigi ya da sigradigidir. Einstein
bunun i¢in 1916 yilinda bir me-
kanizma 6nerdi fakat nicel bir sonug
bulmak i¢in gerekli yontemleri gelig-
tiremedi. Daha sonralari bu problemi
¢ozmek i¢in 6zel gorelilik kurami ile
kuantum kuraminin bir araya getiril-
mesinin gerektigi anlasildi ve ¢abalar
bu yone yogunlastrildi. Relativistik
(goreli) kuantum kuramini kurma yo-
niinde ilk énemli adim 1926 yilinda
Ingiliz fizik¢i Paul Dirac’tan geldi.
Dirac, Schrédinger denklemine ben-
zer ve giiniimiizde Dirac denklemi
adiyla anilan relativistik bir denklem
geligtirdi. Bu denklem negatif ener-
jili pargaciklar gibi bir takim anormal-

liklere yol agti. Zamanla biitiin bu
problemlerin ¢6ziimiiniin farkli bir
bakis agist gerektirdigi anlasildi. Co-
ziimiin, alanlarin, 6rnegin Maxwell’in
clektromanyetik alaninin, kuantum
kuraminin kurulmasinda yattig orta-
ya ¢ikti. O ana kadar alanlarin ve par-
caciklarin birbirlerinden farkli ve ba-
gimsiz olgular olduklarina inaniliyor-
du. Kuantum alan kuramiyla birlikte,
alanlarla pargaciklarin ayni olgunun
iki farkli goriiniimii oldugu kanitlan-
di. Her temel pargacigi bir kuantum
alani temsil eder. Ya da baska bir de-
yisle her temel pargacik bir kuantum

Paul Dirac

alanimin kuantumudur. Ornegin fo-
tonlar elektromanyetik alanin, elekt-
ronlar bir Dirac alaninin, nétrinolar
bir bagka Dirac alaninin, gluonlar
giiclii etkilesimi ileten kuantum ala-
ninin, Higgs parcacigi Higgs alaninin
temel kuantumudur. Ne kadar temel
parcacik varsa o kadar da kuantum
alani vardir.

Kuantum alan kurami maddenin
dogasiyla ilgili bir cok temel sorunun
¢oziimiinii bulmus olmasindan dolayi
kendine fizikte ¢ok 6nemli bir yer
edindi . Kuantum alan kurami Dirac
denkleminde ortaya ¢ikan negatif

enerjili pargaciklarin aslinda negatif
enerjili olmadiklarini, onlarin pozitif
enerjili antipargaciklar olduklarini
gosterdi. Neden iki temel pargacik
tiirii (fermiyonlar ve bozonlar) oldu-
gunu, ve bu pargaciklarin ézellikleriy-
le spinleri arasindaki iligskiyi agikla-
may1 bagardi. Biitiin temel pargacikla-
rin; 6rnegin fotonlarin, elektronlarin,
pozitronlarin, kuarklarin, gluonlarin
ve digerlerinin nasil ortaya ¢ikip nasil
yok olduklarini agikladi. Ozdes parga-
ciklarin, 6rnegin iki elektronun, ne-
den 6zdes olduklarini ( ayni kuantum
alaninin kuantumlart olduklar igin)
gosterdi.

Kuantum elektrodinamigi
elektrik yiiklii temel pargacik-
larin, 6rnegin elektronlarin,
etkilesmesinin kuramidir. Et-
kilesimi ileten eletromanyetik
alandir. Elektrozayif etkilesi-
min alan kurami elektrodina-
mikle zayif etkilesimin birles-
tirilmig kuramidir. Bu birlegti-
rilmig kuramda etkilesimi ile-
ten pargaciklar fotonlar ve W+
W-ve Z° pargaciklandir. Giig-
lii etkilesimi agiklayan alan
kurami ise kuantum renk di-
namigidir. Bu kuramda temel
parcaciklar kuarklar ve gluon-
lardir. Elektrozayif etkilesimin
kuantum alan kuramiyla kuan-
tum renk dinamigine birlikte
standart model ad1 verilir.

Standart model su ana ka-
dar yapilmis olan temel parca-
ciklarla ilgili biitiin deneyleri
basariyla a¢iklamis bulunuyor.
Buna ragmen fizikgiler stan-
dart modeli yetersiz buluyor-
lar. Bunun nedeni bu kuramin
temel pargaciklarin kiitlelerinin, yiik-
lerinin ve diger 6zelliklerinin neden
olgiilen degerler oldugunu, neden bu
degerlerin kuantize oldugunu, yani
sadece belli degerler ve onlarin tam-
say1 katlari olduklarint ag¢iklayamiyor.
Bir bagka sorun ise kiitle ¢ekiminin
kuantum kuraminin hala kurulama-
mis olmast.

Fizikgiler biitiin bu son derece il-
ging ve bir kadar da zor problemleri
¢ozmek i¢in gece giindiiz ¢aligtyorlar.
Belki geng arkadaglarimiz da fizikei
olup bu problemleri ¢6zmek isterler.
Ne dersiniz?
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Spin

Pargaciklarin uzaydaki dogrusal
hareketleri diginda kendi i¢ dinamik-
leriyle ilgili hareketleri de vardir. Bu
parcaciklari noktasal degil de kiiciik
kiirecikler seklinde diisiiniirsek, bu
kiirelerin kendi ¢evrelerinde donme-
leri de etkileri gozlemlenebilen bir
hareket seklidir. Bu hareket icin In-
gilizcede kendi etrafinda dénme an-
lamina spin denir. Spin de bir agisal
momentum tiiriidiir. Fakat kuantum
kurami baz1 pargaciklarin (elektron-
lar gibi) spinlerinin ger¢ekten boyle
bir dénme sonucu olusamiyacagini
soyliiyor. Buna ragmen dénme ben-
zetmesi bir ¢ok agidan iyi bir agikla-
ma bi¢imi gibi goriiniiyor.

Kuantum kuramina goére spini s
olan bir pargacigin spin durumu sa-
dece (2s+1) degisik deger alabilir ya

da bu (2s+1) durumun iistiiste gel-
mesiyle olusabilir. Elektron, proton
ve nétronlarin spinleri s=1/2 dir. Yani
bu parcaciklar uzaydaki hareketleri-
nin disinda 2 degisik durumda da
bulunabilirler. Zayif etkilesimi ile-
ten W ve Z parcaciklarinin spini
I’dir. Bunlar da 3 degisik durumda

t

bulunabilirler. Fotonlarsa 1sik hizin-
da hareket ettikleri i¢in spinleri 1 ol-
masina karsin sadece iki farkli spin

durumunda bulunabilirler. Bunlarin
disinda bir kag parcaciktan olusmus
birlesik sistemlerin spini de hesapla-
nabilir. Ornegin helyum-4 atomu-
nun spini 0 olarak hesaplanabiliyor.
Spini olan bir ¢cok pargacik spin-
lerinin yoniine bagl olarak uzayda
manyetik alan olustururlar. Bu an-
lamda bu tip pargaciklar kii¢iik birer
miknatis olarak da diistinmek miim-
kiin. Eger elektronlar bir manyetik
alandan gegirilirlerse, kendi mikna-
usliklarinin yoniine bagh olarak de-
gisik yonlere sapmalar gerekir. 1921
yilinda Stern ve Gerlach bu deneyi
yaparak elektronlarin sadece iki de-
gisik yone saptiklarini, béylece bu
parcaciklarin sadece iki farkl spin
durumunda bulunabildiklerini gos-
tererek kuantum fiziginin en giiglii
kanitlarindan birini elde ettiler.

Fermiyonlar ve
Bozonlar

Ne kadar benzer olsalar da tani-
dikca ikizleri birbirlerinden ayirma-
nin yollarin1 bulabiliriz. Fakat ayn
seyl pargaciklar igin sdyleyemeyiz.
Hi¢ bir sekilde iki 6zdes pargacig
birbirinden ayirmak olanakli degil.
Kuantum kurami bu ilkeden yola ¢i-
karak, birden fazla 6zdes parcacigin
beraber oldugu sistemlerde bu par-
caciklarin ¢ok farkli davrandigini
gosteriyor.

Bu parcaciklardan bir kismi san-
ki birbirlerinden nefret ediyorlarmig
gibi kesinlikle ayni kuantum duru-
munda olmak istemezler. Bu tip par-
caciklarin kuantum durumlarina da-
gilimint ilk defa inceleyenler anisina
bu pargaciklarin Fermi-Dirac istatis-
tigine uydugunu soylityoruz. Bu ne-
denle bu pargaciklara fermiyon de-
nir. Ayn1 spine sahip iki fermiyon,
ayni yerde bulunamaz, ayni hizla gi-
demez (ve elektronlar i¢in, bir ato-
mun ayni orbitalinde bulunamaz).
Bu kisitlama, varligini ilk kesfeden
Wolfgang Pauli’nin anisina "Pauli
dislanma prensibi" adiyla anilir.
Elektronlar, proton ve nétronlar, not-
rinolar fermiyondur.

Diger parcaciklar, yani fermiyon
olmayanlar, i¢in ayni kuantum duru-
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muna kag¢ pargacik girebilecegi gibi
bir kisitlama yok. Bu diger tip parga-
ciklarin kuantum durumlarina dagi-
Iimin1 ilk defa inceleyen kisilerin
anisina bu tip pargaciklarin Bose-
Einstein istatistifine uydugu soyle-
nir ve parcaciklara bozon denir.
Kuantum kuraminin gariplikle-
rinden biri daha bozonlarin davranig-
larinda ortaya ¢ikiyor ve bu pargacik-
lar birbirlerini agirt seviyorlarmig gibi
davraniyorlar, baska bir deyisle
miimkiin oldugu kadar ayni kuan-
tum durumuna girmeye ¢aligtyorlar.
Fotonlar ve helyum-4 izotopu bo-
zonlarin en {inli 6rnekleri. Lazerler
ve siiper akigkan helyum bozonluk-

tan otiirii olusan olaylar. Bunlarin di-
sinda doga kuvvetlerinin iletilmesin-
de aract olan, yani kuvvet tagiyan,
parcaciklarin (mezonlar, gravitonlar,
W ve Z pargaciklar gibi) birer bozon
oldugu ortaya ¢ikiyor.

Kuantum alanlar kurami hangi
parcaciklarin bozon hangilerinin fer-
miyon olmasi gerektigi konusunda
basit bir kural veriyor. Unlii spin-ista-
tistik teoremine gore spinleri bucuklu
sayilar (1/2, 3/2, ...) olan pargaciklar
fermiyon, spinleri tamsay1 olan parca-
ciklar (0,1,2,...) ise bozon oluyor.

Sadi Turgut
Yusuf Ipekoglu
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