nsanlarin isigine niteligi hakkindaki esss gt-

risleri son Uig yizyil iginde birkag kere de-
Gismistir. «lstk nedir?s sorusuna her defasinda ve-
rilen cevap, fizikginin kafasinda, evrenin nitell§i ve
sekli hakkinda gizdigi hayalde gittikge daha biyilik
ve Snemli bir rol oynamigtir.

isaac Newton (1704 te basilan Opticks adli ese-
rinde) sl ufak taneciklerden, zerrelerden, mey-
dana gelen bir akim olarak tanimlandi, kismen buna
sebep olarakta onun edofiru bir gizgi halinde yol al-
diinis ileri sirdil. Renk oclaylarina sit cam lavha-
larla (Newton halkalar ) yaptifi deneylerden de
151k demetlerinin dalgalaria ilgili bazi vasiflara sa-
hip clmalari gerektidi senucunu gikardi. Bu vasif-
lara o «kolay yansima ve kolay iletmes» durumlari
adini vermigti. Herhangi bir hipoter ortaya atmak:
tan gekinerek daha ileri gitmek de istememisti. Fa-
kat onun otoritesi o kadar blyiik ve zorlayicr ids
ki, 1s18in gok ufak taneciklerden, meydanas geldigi
teorisi bir asir kadsr 8n pldm isgal etti, hatta onun
izdaglari bu gdrislerinde Newton'dan daha fazla
inatgilik gosterdiler,

19 ncu yiizyilin baslarinds, daha 17 i yizyilds
Christiaan Huygens tarafindan 151§in dalgalardan
meydana geldi§i seklinde ortaya atilrmis olan gbris
birden bire giUs kazandi. Londrali bir fizikgi olan
Thomas Young'un 1803 yilinda yaptif bir deney
bu konuda kesin bir rol oynadi. 1ki igne deliginden
gegirilen tek renkll emonochromatics bir ipik deme-
ti, wsu dalgalari ve ses titresimlerindes gorllen ve
tamamiyle onlara benzeyen bir girisim kalibi mey-
dana getirdi. Hemen hemen bu siralarda Augustin
Jean Fresnel ve Dominique Frangois Arago, Huy-
gens'in yapmig oldudu bir deneyin tam ve dodiru bir
a:lldamam ile ortaya giktilar. Onlar Huygens'in Kal-
siyum Karbonat kristallerinden tegekkil etmis blok-
lardan gegirdifi 15iin polarize oldufunu ve bundan
dolayr da Huygens'in sandii gibi 151k dalgalarimin

Dr, Gerald Feinberg
wzunlamasina giden sikistirilmis ( compression) dal-
galar olamayacadini, fakat onlarin yol aldiklar yone

cdikey olarak titresen enine dalgalar olmasi gerekiigi-
nt gdsterdiler,

isiin dalga niteliinin bu sekilde agiklanmast,
ayni ylzyihin sonuna dofiru James Clerk Maxwell
tarafindan ortaya atlan 151fin elekiromanyetik teo-
risine de pek giizel uyuyordu. Maxwell'in denklemle-
rinde 151k, yikli bir zerrenin strafini kaplayan elekt.
romanyetik alandaki hizli bir degisiklik olarak izah
ediliyordu, slandaki bu degisiklikler de zerrelerin
salinmasindan lleri gellyordu.

Boyle degisen bir alan olarak 151tk da 19 ncu yiiz-
yilda kest edilen baska daha birgok i13ima enerjisi
sekillerinin yanminda yer aliyordu. Elektromanyetik
igimin tirleri —gdriinen gtk spektrum’unun bir ta-
rafindaki radyo dalgalari ve dteki tarafindski Ront-
gen (x) isinlari— alanin muhtelif dedisim hizlarina
tekabiil etmektedir. Béylece Maxwell'in teorisine
giire 151k, tabiatta tek basina bafiimsiz bir unsur
clarak ortaya ¢ikmiyor ve daha fazla elektromanye-
tizm denilen temel fenonmenin (fiziksel olayin) bir
safhast, bir pargast nitelifini kazaniyordu,

Asrimuzin fizik alanindakl Bnemli gelismeleri bu
eskl dalga-zarre tartismasini yeniden ortaya gikardi
ve nihayet bir ¢6zim buldu. Isifin elektromanyetizm-
le iliskisl yUriirlokte kaliyor, fakat bu baglantimn
anlasihy sekll degisiyordu.  Girisim ve polarizas:
yon gibi bilhassa i1gikta bu kadar iyi bir surette gds-
terilebilen dalgalara 62zgl niteliklerin wygun sartlar
altinda maddenin, elektronlar gibi, atomalti bile-
siklerinde de goriildigl tespit edilmisti. Bunun tam
tersine olarak 151§in, madde ile olan kargihikli et-
kilerinde, foton adi verilen birgek ayri cisimlerden
meydana gelmis gibi dsvrandii ve bunlarin eneril
ve moment gibi zerre Gzelliklerl tagidiklar da or-
taya gikarimigtir.
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piddeti (Benagin 1gin) elektrik alanminin zirve amplitidinin karesi llo defismekte ve alandaki fo-

-nhnmhumm Iniin rengi dalga vzunivjuna tabidir.

Bu gelismelerin bir sonucu olarak ¢ofju fizikgi-
ler buglin =lstk nedir?s sorusuna Newtonun cevap
verecefji sekilde wlsitk maddenin &zel bir tUrUdire
diye cevap veriyorlar, Ipikla hacmi olan bir madde-
nin arasindakl farklarin onlari teskil eden zarrele-
rin arasindaki nispeten Snemsiz farklardan ileri gel-
digi digitimektedir. Her iki tirln -bGtin tirlerin-
zarreleri de dalga nitelikleri gbstermektedirler,

Bu anlayigin gofu, tabii olarak, gtk vasitasile
elde edilmistir. Bllginler 131§in analizinin «evrenin
homojenli§ine olan Inancimizin en lyi delilini sag-
lamaktadirs kanisindadirlar.  Cevremizdeki dinya
ile aramizdakl en onemll ba§ gdrme kabiliyetimiz-
dir. Gergekten hayatin kendisi de gdriinen speki-
rumdaki i1sima enerjisinin. bir gorintUslidiir,
hayats olusturur, biylmeyl yoneltir ve onu emen
{absorbe eden) Gzel molekiilleri etkileyerek tabiat-
takl 2azi dayranislara sebep olur. Bu gériislerin or
taya atilmasi ve ipik konusundaki bu makalenin
yazilma firsatini, Isik Biliminin klasik disiplininden
hig beklenmedik ayrilisi saglamigtirki bu, elektron.
larin titresiminin (osilasyonunun) senkronize edil-

isik

measi yollarinin bulunmasi ve bdylece tek renkli (co-
herent ) ig1§inin, yani birbirini izleyen aym uvzunluk.
taki dalgalarin tretilebilmesidir. Laser fizige, madde
ile 151k iligkilerinin incelenebilmesini saglayan kuy-
satlh bir alet hediye etmistir. Teknik alanda laser
igifindan dlgme islerinde, maden kismn ve kayna-
Hineda, haberlesme ve bilgl depolamada faydalanil-
maktadir

Laserin uygulanmasi, fotonlarla Gteki zerrecikler
srasindaki Bnemll olmayan farklardan birini ortaya
cikarmistir. Simdl gtk zerecikleri jle madde zerre-
clkleri arasindakl benzerlik ve syriliklari daha ya-
kindan Inceleyelim ve igik hakkinda bilinen eylerin
bu deyimlerle nasil anlagilacedini gdrelim.

-

ELEKTRIK ALANI

Bu maksada hizmet eden fizlksel olaylardan bi-
i kirinimdir, Bu isikla maddenin dalga nitelikleri-
ni basitge ortaya koyar, Kigik bir kaynaktan ge-
len tek renkli bir 151tk demeti veya elektronlar gibi
zarreciklerden tesekkiil eden bir akim, iginde ki-
gk bir delik bulunan bir ekrana dogru ybneltilirse
bu delikien gegen 151tk veya zerecikler, birincisinin
arkasina konulan ikinci bir ekranda karakteristik
bir kalip meydana getirir. 151§ bir dalga olarak ka-
bul edince, bu kalibi anlamak ¢ok basitlesir, bu 19
ncu asirda asigin dalga teorisinin lehine bir delil
olarak kullanilmigti. Kirinim, 15tk dalgalarinin ta-
mamile dodru gizgller halinde hareket etmedikleri
ni, kirddiklarini, Steki dalgalar gibi etrafa yayl-
diklarini ve anlari toplayan ekrana gitmek Gzare
dedisik yollar sectiklerini  gbsterir, sonug olarak
birbirlerinden farkli evre (faz) lerle toplayici ek-
rana varan dalgacikiarin girisimi kirinom kaliplari-
ni meydana getirir.

Yukarida aniatilan basit kirimim seklinl gBste-
rebilmek igin tek renkll bir igik kaynadina ihtiyag
vardir. Adi 151k kaynaklani tek renkte (tek dalga
boyunda) isik vermezler. Meseld parlak bir gazdan
gelen 151k birbirinden badimsiz olarak gazdaki bir-
sck atomlar tarafindan negredillr. Bundan baska
atomlar arasindaki garpismalarin, bunlarin enerji-
lerint arttirmasi veya azaltmasindan dolayr ik,
ders kitaplarindaki sonsuz sinUs dalgalar yerine
belli

atimmlar

zaman  sinirlart  iginde  meydana  gelen
(puls) halinde yayilir. Béyle bir
atimm gesitll dalga uzunlutiundaki saf siniis dalga
gruplarina ayrilabilir. Atinimdaki dalga boylarimn
uzami onun siiresile ters orantilidir, bundan dolay:
atinim sUresi ne kadar kisa olursa, daslga boylarin-
daki yayilma da o kadar fazla olur. Genallikle giri-

sim kalipalri boyle bir kaynaktan elde edilen 15ik-

UZAKL]

MANYETIK ALAN



ta fark edilmez. Bunun sebebl cesitll dalga boylari-
nin ¢esitl] yerlerde birbirlerine eklenecek girigim
yapacaklar) ve bdylece tim kalibin da surekli bir ay-
dinlanmays yaklasacadidir. isiga
tek renkli clmayan (incoherent) 191k denir, bunun

Bu cinsten bir

tersi olarak da girisim Kkaliplarine uyan 13182 da
tek renkli (coherent) ik denir. Tabii kaynaklardan
coharent bir isik elde etmek igin dalga boylarinin
vzaminin tek renk!l bir filltrenin yardimiyle daral.
tilmasi ve kaynagin biyUklGglnin de ifne deligi
gibi kigUk bir alana dUsUr0Olmesi gereklidir, Laser™
in gelismesi sayesinde simdl, bu ybntemlerle [Igili
yoguniuk kaliby olmaksizin ylksek derscede cohe-

rent igik elde edebiliriz.

Belirll bir 151k kaynagindan elde edilen Kirinim
kalibinm tam sekll i5i@in rengine bagimlicir, bu da
kesin olarak dalga boyunun 8lgU birimi sayiimasile
Elektronlarda

olur Ise dalga boyu, bundan dolay)

da kalip elektronlarin enerjlsine tdbidir. Her ki

haide de kirmmimin gdrinebilmes: igin delik dalga
vzunluguna nazaran kigUk clmalidir Dalga boylar
400.700 nancmetre (4X10°7 - 7X10-!
sinda olan gozle gdrilen sifin diz dogrullvdan sap-
olmadif takdirde, kigilk-
tir, Gozle gorillmesl gig bir igne deligi hemen he

metre) ara-

masi, delik gok kiguk

Dalga Niteligi -
Iseliin ve elektronlarin dalga nitelifi kirtnim etkileriyle gbsteriimektedir. Bir nokta kaynagindan
gelen 1idin kirmim hayall (solda) 0,2 mm, lik bir deligin muhtelif kisimlarindan gikan dalgalarin
arasindaki girigim tarafindan meydana gelmistir. Sagids bir elektron dematinin kristalden (burada

berillium  kullantmigtir )

men farkina varilabliecek bir kirinim kalibine or-
taya gikaracaktir, Elektron ve &Steki atomalt: zer-
reciklerinin genellikle dalga boylart 10" metre ve-
ya daha azdir, béylece bu zerreciklerin kirjnimi an-
cak atomiarinin arasindaki 10°'0 metrelik mesafe-
nin delik olarak kullamildidr kristallerle gosterile-
bilir.

Iste  karakteristik dalga boyundaki bu fark,
151k demetleri igin dalga nitelifinin gosterilebilmesi-
nin bu kadar kolay ve madde (elektron) demetleri.
ni meydana gikarmanin ¢ok daha glic oldugunun
nedanini agiklar. Kirinim 11k defs olarsk elektron-
larda 1927 de gOsterilmistir Bununla beraber 151
§in karakteristiji olan biitin dalga nitelikleri sim-
di elektron ve ndtron demetlerinde de fspat edil-
mistir ve bunlarin Gteki zerre demetler] Igin de dog-
ru olmasindan glphe edilemez.

Madde pargaciklari ile g1k pargaciklari arasin-
daki esas benzeyisi bulmakta tnemli bir adim, her
dalga boyunun, demeti

meydana getiren pargaciklarin momenti ile ve bu-

ki cins. pargaciklar igin

nun sonucu olarak da enerjisi ile (liskili oldu§u-
Ayni
tiin haller igin dalga boyunun moment ile ters oran-
Denklemler

nun anlasiimasile atilmigtir denklemler bi-

tili olduBunu gbsterir zamanda

ayni

gegiriimesi suretiyle meydana getirdifi kinnim  kalibimin hayall gdrill

= mektedir,



Young ik  dalgalar
arasindaki girigimi su
dalgalarine benzeterek
izah ediyordu. Bu ge-
kil 1807 yilinds ya-
yinlanan bir kitabine
dan  alinmugtir.  iki
ayr1 agikhiktan gelen
iki takim dalganin fax-
lar1 bir olan yerlerde
(igrilerin  birbirlerinl
kestikleri yerlerde ) bir-
birlerini kuvvetlendirir-

fotonlarla adi madde pargaciklar) arasindaki fark:

meydana gikarirlar.
Meseld elektromda
halindeki kitlesini de kapsamak zorundadir. Foton-
lara gelince onlarin kitlesi sifirdir ve bu ylzden si-
kiinet halindeki kiitle terimi de denklemde mevcut
degildir,
Elektron ve tteki madde pargaciklarimin bu sUk{-

enerji, pargacifin slkinet

net kitle enerjisidir (E=mc?) ki onlara 151k demet-
lerininkinden gok daha kisa dalga boylari verir. Ma-
vi 1518in bir fotonunun 3X10-1* Joule'lik bir ener.
jisi vardir, ki bu 4X10-7 metrelik bir dalga boyuna
tekabll eder. Efer bu foton enerjisi kinetik enerji
olarak, BX10-"" Joule'lik siikinet halindeki bir kit-
le enerjisile harekete gegen bir elektrona nakledi-
degisecektir
( milyonda 10 dan daha az) ve dalga boyu yaklagik
olarak 10 metre olacaktir. Tabiatile daha biyik

lirse, toplam enerji miktari ¢ok az

siikOnet halinde kiitle enerjisi olan pargaciklar igin
dalga uzunlugu daha da kisa olacaktir.

Dalga boyunun momentle olan ters orantisi bu
denklemde «h» sabit degeri ile elde edilir, ki bu
(Planck’s Constant) Planck sabit degeri adile amlir.
Bu deferin Ffizige nasil girdidini hatirlamak faydali
olabilir: hikdye isi§in zerrecik niteliginin taninma-
sinda Snemli bir bolim teskil eder. 1900 de Max
Planck sicak bir cismin etrafa yaydiffi isima ener-
jisinin siddeti ile dalga boyu arasindaki iliskiyi mey-
dana gikarmaga calisiyordu. Klasik bir elektroman-
yetik teoriye gdre siddetin frekansin karesile gofal.
cigina inanihiyordu. Bu sekilde hesap olundugu tak-
dirde daha yiiksek frekanslar veya daha kisa dal-
ga boylarina gidildigl takdirde sonsuz olgiide bir
enerjinin yayilmasi gerekiyordu, Halbuki fiili &lgme-
ler, ele alinan her isi derecesi igin dalga boyu ile il-
gili olarak tamamile dedisik bir siddet dagilimi gds-

GENEL DURUM FOTONLAR(m:0)
LT v
P c c
p Vo G
v pe’  _ ¢ /4 _mic = 2
E E?

Itk maddenin Steki gekillerinden ik 8nce fotonlarin alikinet halindeki kitioderinim sifir olmasi

dolayisryla ayrilir. Moment (P) [le enerji (o) arasindaki iliski fotonlar igin Bxel bir yekli alir (st

sira). Dalgas boyv (v), moments ve Planck sabit deferi (h) ne tabidir, bu evrensel iliski enerjiye

tabi olerak yeniden ifade edildifi zaman Iki sekil gikar (ortada). Ayni jekilde xerre hizi (v), fo-
tonlarda harlg olmak Gxers, enerjiye tabidir. (altts.)
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Atom veya molekildeki bir elsktron ylksek bir enerjl seviyesinden daha algak bir enerji seviyesine
dUsti§0 tekdirds itk megrolur, Bu iglemin, 1pifin absorbe edildiji bir ¢ok haller tersi de olabilir.

@ @.ﬁ

Fotoelaktrik etki itk absorsiyonunun diger bir seklidir, bunds bir stom veya moleki! Igindeki bir
elektron, foton tarafindan dipart atilir. Einsteinin fotoslekirlk etkiyi quantum enerjisinin absorpsl-
yonu ve aym miktards enerji tagiyan bir slektronun yayilmas: olsrak ixah etmesi, 1pifin quantum

niteliginl meydana gikarmigtir.

Compton aetkisi x-iginlarinin dalga boyunun maddenin iginden gegerken naml arttifimi ixah etmigtir.
Bir eloktrona garpan bir x4pimi folonu, sapsr ve enerji kaybeder, dalga boyundaki dejiyme ve sap-
ma sgisi dalga boyunun enerjiye olan bafim He ilgilidir.



termisti. Plank bu dagilimi agikiayan ampirik bir
formul buldu., Bu formiilde sabit bir defer vardi ve
Plank yaptidi gozetimlere en iyi vyacsk sekilde onu
segmisti. Bu formilin neden dogru sonug verece-
gini anlatmak igin de isi§in enerjisini sicak cismin
madesi jle quants veya paketler halinde degistirdi-
ginl ispat etmek zorunda kalmigti. Denklemi, her
guantum’daki enerji miktarinin «hs sabit deferiy-
le frekansin garpiimasina esit oldufjunu gBsteriyor-
du ki h = 6.63 X 10 joulesaniye idi. (Frekans
g1k hizinin dalga uzunluguna bélUnmesine esittir).
h sabit deeri o zamandan bugiine tabiatin temel
bir sabit deferi olarak yerlesmis bulunmaktadir.

1905 te klasik elektromanyetik teorinin bagka
bir yanligi da Albert Einsteint harekete gegirdi ve
Plank'in quantum anlayigini daha da genigletti. Eins-
tein 151k enerjisinin yalniz quanta halinde deginme-
digini, ayni zamanda 1s1tk demetinin enerjisinin
‘kendisinin de daima ayri ayri quanta’ya bblindigi-
ni ispat ettl, Onun delill fotoelektrik etkinin ana-
lizine dayaniyordu. Bazi madenlerin negatif yikli
levhalarimin bu ylklerini ultraviyole iginlar karsi-
sinda kaybettikleri gdzlenmigti, baska madenler
de Ise bu tepki gbrinen isikla meydana geliyordu.
Bugln her madenin bu etki ile ilgili kritik bir dal-
ga boyu oldugiu’ bilinmektedir. Elektronlarin gikmasi
ancak, madenin bu dalga boyunda veya daha kisa
dalga boyundaki 15158 maruz birakilmasi ile kabil
almaktadir. Etkl tamamile dalga boyuna tabidir, 151-
§in siddetine ise tdbl defiildir. Bundan bagka, ¢ok
zayif 131tk kaynaklarinda bile, enerjinin toplanabil-
mesi igin herhangl bir zaman gerekmeden, 151k lizer.
lerine diiser diigmez, ayni anda elektronlar figkir-
magda basliyorlardr.

Fotoelektrik etkinin bu niteliklerini, 151k ener-
jlsinin gelen bir dalganin timi Uzerine esit olarak
dagildig) bir modell esas alarak anlamak imkénsiz-
di. DusUk siddetli isikta demetin her hangi bir ye-
rinde bir elektronu digari firlatmaja yster enerii
mevcut olmayscakti. Dijer taraftan gizlenen sonug-
lar Einstein'in fotoelektrik etkisinin izshina do§-
rudan dodruya uyariar ki, buna gre her stk quan-
tum’y veys foton, 1siin dalga boyu ile ters orantili
olen bir enerilyi  tasimaktadir ve bu orantiy) da
* Plankiy sabit degeri tayin etmekiedir. Bu madde
Bir sk demeti gok sayida fotonu kapsamakia (yak-
lasik “olarak bir flag 15idinde sanyide 10'* kadar)
ve foroelektrik etkisi de belll bir foton &zel bir
elektron tarafindan, fotonun thm enerjisinin elekt:

rona gegmesi suretile, absorbe edildiyi zaman mey- -

dans ‘gelmektedir. Elektrona gegen enerji ile imdin
dalga boyu arasindaki Iligki gok hassas hir sekilde

Slgiiimis ve Einstein‘in hipotezi ile yapuidh tahmine
tamamiyle uydufu goriilmistiir.

Compton etkisi bundan da ileri giderek elektron-
larin, 151k demeti iginde bulunan moment ve ener-
ji tasiyan minferit cisimlere carpmak suretile, 1sikla
kargilikly etkilendiklerini ispat etmistir, Burada mad-
deden gecen x-15inlarinin godu dalga boylarinin art-
ug pdzlenmistir. Arthur Holly Compton'a gdre bu,
yiksek enerjill x-igini fotonlariyla elektronlarin ara-
sindaki carpigma ylziinden husule gelen bir enerji
kaybi idi. Dalga boyunun enerjiyle olan iligkisini or-
taya koyan denklemden Compton, X isinlarindaki
bu dalga boyu defismesinin dafilma agisina basit
bir sekilde olacagini iddia etti ve bu gergekien gtz-
lendi. Bundan hemen biraz sonra, Gzel sayma tek-
niklerinin uygulanmasi suretile, daliilmis her foton-
dan bir elekironun sediirttii ve fotonun verdi§i ener-
Ji ve momenti alip gbtUrdidl gosterildl. Bilirdo
toplarinin garpismalarina benzeyen bu garpigmalar
bir x-i5im demetinin zerrelerden tesekkil eden bir
akim gibl davrandifim agikga gdstermistir. Oteki
dalga boylarindaki elektromanyetik iginlar igin de
benzer davramiglar gosterilmistir.

Fotonlarin, Steki zerreler gibl, moment ve ener-
Ji ligkilerini tayin eden ayni denklemlere tébi ol-
malerina ragmen &zel bir durumlari vardir, bu da
siikOnet halindeki kitlesinin kaybolmasindan ileri
gelmektedir. Fotonun dalga niteliklerini relatif Gs-
tinlkleri bundan dolayy fotonlarla &teki zerreler
arasindaki nitesel farktan ziyade, sikOnet halindeki
kiitlenin kaybolmasinin bir sonucudur. Ayni karak-
teristik 131k hizinin enerjisine tdbl olmadifi verisi-
ne de cevap vermektedir. SUkOnet halindeki kit-
leleri sifir clmayan zerrelerin hizlari enerjileri go-
taldikga artmaktadir. Fakat fotonun hizi hig bir
surette enerj| ile dedismemektedir.

Isik ve maddenin beraberce dalga ve zerre ni-
teliklerine sahip olduklar bulununca, bu bulgu bu
niteliklerin beraberce hem isikta, hem de maddede
bulunabileceklerinin anlasiimasini da kolaylagtirmig-
tir. Bu anlayis tabiatin yeni bir izahi ile baslamis ve
quantum mekanidi diye taninarak 1920’lerds olgun:
lagmigtir. Isiffin veya maddenin Quantum mekani-
finde aciklanan temel cisimleri, hig olmazsa bir de-
receye kadar uzayda bir yeri olan zerrelerdir. Isifin
ve maddenin dalga vasiflari bu zerrelerin, kidsik
mekanikte oldufu gibi, kesin hareket kanunlarina
tabi olmadiklari hakikatini ifade eder. Bunlarin ye-
rine onlarin 1abi olduklar:i kanunlar yalmz, muhte-
1if - istikametlerde ki muhtelif hizlarda hareketin re-
latif ihtimallerini ybnuticler, hatta bilinen bir kuv-
vet alamindaki bir tek zerre igin bile. 15tk ve mad-



Giripim ¢izgilerinin sacaklarinin meydana gelisi yukardaki pekilde gSrlimektedir, burada yuvarlak
delikler yerine ince yariklar kullsnilmigtir. Bir kaynaktan gelen i1tk tek bir yarikten gegirilersk

bajdagik bir duruma getiriimekte ve sonra iki

yarik vasitasiyla birbirlerinin igine gegmesinden

girigim gizgileri meydana gelmektedir.

de ile ilgili dalgalar bu Ihtimalleri izah edecek bir
yaldur. Bundan dolayi bir igik demeti bir delikten
gestifii zaman, demetteki fotonlarin delidin geomet-
tik bir hayalini verecek sekilde ondan dosdodru geg-
meyip bunun yerine saparak geometrik bir golige ale-
ninda nihayet bulmalar: ihtimali vardir ve bu, 151-
Gin dalga vzunlugu ile ilgilidir. Kirmmm kalibindaki
dalgalarin siddeti bu Thtimalin 8lglistdir,

Simdi Quantum mekaniginin (15tk veya bajka
bir maddeye sit) zerrelerle birlestirdigi ihtimallerin
gecmiste 15:8in dalga niteliini «ispat eden» Young
deneyini nasil zah ettifini gtrelim. Genellikle deney,
dedisik parlak ve gdlgeli gizgilerden tesekkil den
bir girisim kalibi elde etmek igin, paralel dar ya-
riklarla yapilir, Eder fotonlar klasik snlamdaki yol.
larda hareket etselerdi, bir fotnoun toplayici ekran
tizerindeki belirli bir noktaya isabet etmesinin tim
ihtimali her gegtidi yol igin, bu olayin ihtimallerinin
toplami olacakt:, yani baska bir deyimle isik kalibi
bélinen demetin ki pargasimin bafimsiz giddetleri-
nin basit bir toplami olacakt. Halbuki bunun yerine
toplayict ekran bir girigim kalibi gdstermektedir.
Dalga hareketlerini yéneten kanunlara gdre bu kalip
mikemmelen izah edilebilmektedir, ki burada her-
hangi belli bir noktadaki siddet, bu noktaya muhte-
Iif yollardan, dolayisile muhtelif fazlards varan dal-
galarin (yUksekliklerinin ki onlarin kareleri siddete
esittir) toplamidir, Quantum teorisinde bu deney
fotonlarin hareketinin bitiin  fiziksel sisteme tabi
oldufjuny gdsterdidi seklinde yorumlamir. Eger biz
fotonun Snceden hangisinden gegecedini tayin etme-
den iki yariktan birinden gegmesine miisaade eder-
sek, deney fotonun su veya bu yoldar™ekrana gitme

ihtimallerini yansitan  girigim kalibini' -veya daha
dofrusu ihtimallerin girigimini- gbsterecektir. Bunun
yerine fotonlarin ekrana giderken gegecekleri yari-
v biz belirlersek, o zaman girigim kalibi kaybola-
cak ve biz de ekranda balimsiz siddetlerin bir top-
lamint- gorecegiz. :

Kalibin gelismesi hig bir surette 131k demetinin
siddetine yani yariktan gegen fotonlarin miktarina
thbi degildir. 50 yil kadar nce Cambridge Univer-
sitesi profestrierinden G.I. Taylor o sekilde azaltts-
gt bir i1k kaynad ile yaptidi bir deneyde zamanin
gojunds toplayici ekrana giden yolda birden fazla
foton kullanmamisti. Buna radmen birkag ayhik bir
poz stiresinden sonra fotograf pladii girisim kalibini
gBstermisti.

Son ramanlarda buna benzer bir deney de laser
1518tyle Rochester Universitesi profesérlerinden  R.
Pfleegor ile L. Mandel tarafindan yapilmistir, Teker
teker gectikleri sirada her fotonun gelisini tespit
ederken sayaglar her fotonun detektdrde rastgele bir
yer aldidint gdsterdiler. Fakat yeter derecede sayi-
da foton gectifi zaman, beklenilen girisim kalibim
meydana getirdikleri goriildi, Bbylece ekrana belirli
bir pozisyonda gelen fotonlarin sayisi, bu noktadaki
girisim kalibinin jiddetile orantili oluyordu, ki bu
bahis konusu isidin dalga boyu igin dalga teorisine
gdre hesap ediliyordu. Bu da dalga niteli§inin bitlin
demetten ziyade teker teker her fotonla iliskili ol-
dufjunu gdsteriyordu.

I51in dalga nitelikleri cisimlerin evrensel dav-
raniglarinin misalleridir ve tabiatin quantum meka-
nigine ghre izahinda yer almaktadir. Cagdag fizikgi-
ler bu gérise gdre Young'un girigim deneyl gibi



deneyleri, 151§in hareket halinde olan bir dalga de-
§il, daha ziyade muhtelif foton hareketlerinin ihti-
mallerinin bir dalga denklemi jle ifade edildigi sek-
linde tefsir etmektedirler. Biz fotonlarin bir 151k
demetinin bilesikleri oldugunu ve dalganin ise onun
bir izah sekli oldufunu sbyliyebiliriz. Dalgalar eski
eter (esir) teorilerinde kabul edildigi gibi maddeden
ayri yeni bir cevherin titresimleri degildir, daha zi-
yade onlar, zerrelerin dedisik seyler yapma ihtimal-
lerinl matematik yollardan izah eden bir vasitadir.

Onlarin eter gibi bir tasiyiciya ihtivaglari yok-
tur. Aymi zamanda isikta hem dalga, hem zerre
fenomeninin (olayinin) mevcut olmasinda bir gelis-
me yoktur. 151§ ve maddeyi teskil eden zerreler kla-
sik kanunlart izlemezler. Eder burada bizi hayrete
dUsiren bir sey varsa, o da zerrelerin davranisinin
basit bir denklemle gbsterilebilecek bir dalga kadar
bilinen bir kavram ile izah edilebilmesidir.

I51§1 fotonlardan tesekkil eden bir akim olarak
gisteren bu tablonun izikla elektromanyetizm ara-
sindaki iliskiye nasil uydurulabilece§i tabli olarak
insanin aklina gelebilir, Bilindi§i gibi onun bulun-
mast 19 cu asir fizifinin en Bnemli katkilarindan
biriydi. Belki bu iliskiyi en &dretici sekilde mitalaa
etmenin yolu, siga elektromanyetizmin bir gériinu-
$0 nazarile bakmaktansa, simdi elektromanyetik fe-
nomenin fotonlarin bir g&riintiisi oldugunu disin-
digimizi sdylemek olacaktir. Bu teoriye gbre 1si-
ma enerjisinin bir yerden bir yere naklini, fotonlarin
aradaki gedikten gegmesile izah etmek oldukga ko-
laydir. Hatta bir parga daha glic olsa da, yUkler
ve akimlar arasinda meydana gelen statik elektrikle
manyetik glgleri, onlarin arasindaki bir foton de-
§is tokusu lle gdziimizde canlandirmak kabildir. Bu
son durumda fotonlara, enerjileri ile mpmentler
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arasindaki iliskilerin degisik olmasi dolayisile «vir-
tual» (zahiri) fotonlar denilmektedir. Quantum fi-
zifji, zerrler arasindaki elektromanyetik kuvvetler
disindaki kuvvetleri izah edebilmek igin bu virtu-
al-zerre defis tokusu kavramindan faydalanir. Nik-
leer kuvvetler meseld, virtual mesonlarin miibade-
lesinden meydana gelmis bir kuvvet olarak izah
edilmektedir. Burada da gene karsimiza genel feno-
menin ozel bir durumu gikmaktadir,

Genellestirmede daha ileri gidilirse, biitin elek-
tromanyetik alanlarin fotonlardan tesekkil ettigi-
nin diUsiinUlebileceyini sbyleyebiliriz. Bunun bir so-
nucu, elektromanyetik alanlara her zaman uzay ve
zaman iginde belirli (sabit) defjerler olarak bakila-
mayacagidir. Bunun yerine onlarin defjerlerinde ge-
nellikle belirsizlikler vardir, uzay ve zaman iginde ay-
ni bir noktada elektrik ve manyetik alanlarin her iki-
sinin birden degerlerini tam olarak &lgmede imkan
yoktur. Biri hakkindaki tam bilgi Stekinin de§eri hak-
kinda kaginilmaz bir belirsizlik yaratir.

Genellikle elektromanyetizmin bu sekilde optike
icra edilmesi mimkiinse de, birgok hallerde Fara-
day ve Maxwell'in distindikleri gibi elektromanye-
tik alanin ozel bir. nitelik olarak diisiinGlmesini hak-
I+ gikaracak sebepler mevcuttur. Gene bu da fo-
tonlarin &zel vasiflarinin bir sonucudur. Fotonlarin
siiklnet halindeki kitlelerinin sifir olmasi yiziin-
den bir fiziksel sistemin birgok diisik enerjili fo-
tonlari, toplam enerjileri gok bilylik olmadan, kap-
samas! mimkiindir. i;te bu, meseld makroskopik
yikler arasindaki elektrik alanimin  durumudur.
Eger biz boyle bir alan) fotonlara ayiracak sekilde
analiz edersek, orada birgok diUslk enerjili -foton-
lari bulmanin yiksek “ihtimali ve muhtelif biylk
sayida baska enerjili fotonlarin mevcut olmasinin



degisik ihtimalleri vardir. Bu gibi hallerde daha es-
ki olan agiklama sekilleri kullanmak daha da fay-
dalidir, Zira birgok fotonlar kapsayan bir durumda
bir tek fotonun eklenmesi veya cikariimasi kigik

bir fark yapacaktir. Agiklamay! baska bir jekle so-
karsak sdyle diyebiliriz, kendisini teskil eden foton-
larin quantum niteliklerinden husule gelen alan
siddetindeki dalgalanmalar alandaki ortalama deger-
le kiyaslandigi takdirde kiglk kalir. Kisacasi elekt-
romanyetizm ile 15:8in zerre vasiflarinin birgok hal-
lerde tnemleri yoktur.

Birbirine benzeyen birgok fotonlarla ilgili du-
rumlarda fotonlarin Snemli olan baska bir dzelligi
vardir, Buna Bose istatistigi adi verilir. Elektronlar
gibi godun istikrarli atom alti zarreler Ferml [sta-
tistifini izler, Bunun bir sonucu olarak elektronlar
Pauli exclusion (kovma) prensibine. uymak. zorun-
dadirlar. Bu prensiple herhangl belli bir zamanda
herhangl belli bir moment ve agisal momenti olan
bir elektrondan fazlasinin varlidini yasaklar. Diger
taraftan ise fotonlarda buna misade oldudu gibi,
Ustelik bunlarin ayni momentte olmak Uzere gok
sayida iireme edilimleri de vardir.

zerrelerden  ( hipotetik
graviton, veya gekimin quantum’u harig) yalmz fo-
tonlar genis bdlgeler Uzerinde iyi tanimlanmis de-
gerlere sahip klasik alanlari dretmek igin Ilizumlu
kombinezonlari, meydana getirebilirler. Bundan do-
lay1, elektromanyetizmin, alan niteliklerinin ilk ola-
rak tanincifi biricik durum oldugu hayret uyan-

dirmamalidir,

Bitln istikrarl temel

Sirasi gelmisken sunu da ekleyelim ki laser de
faydalanilan Gzellik Tste budur. Laser'in yapudi sey
tamamile ayni enerji ve dalga boyung sahip olan
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zerrelerden genis sayida Uretmektir. Fotondan bas-
ka hig bir istikrarli zerre bdyle bir sey- yapmaga
muktedir defildir. Laser isininin hayret verici mak-
roskopik ozellikleri, onun bilesik fotonlarinin tama-
mile birbirinin aymi olmasindan ileri gelmektedir.
Laser'in quantum mekanidi olmadan bulunup bulun-

mayacad ilging bir sorudur!

Isi§in &zelliklerini tam manasile anlayabilmek
igin, 151tk ve madde zerrelerinin aralarindaki iliski-
leri diizenleyen karsihkli temel etki sirecini bilme
nin blyUk bir Gnemi vardir. Aslinda fotonlar yukli
veya ndtr, atomalt| zerrelerin gofu ile kargilikli bir-
birlerini etkiledikleri halde (tam olarak ispat edil-
mis olmamakla beraber), karsilikli asil temel et-
kinin fotonlarla yiikler arasinda olduguna Inamil-
maktadir. Bu modele gdre, ki buna bazan Ampere
varsayimi denilir, fotonlarin ndtronlar gibi elektrik-
sel notr cisimler tarafindan yayildi§i ve absorbe
edildigi  gergedi, bu cisimlerin bir bitin
notr olmalarina rafimen, hacimlarinin her yerine
dadilmis, karsit yiiklerden meydana gelen bir biin-
yeye sahip olduklari hakikatinin bir sonucudur. I5-
te biyik bir ihtimalle fotonlari yapan ve absorbe
eden bu igsel yUklerdir,

olarak

En basit yUkli zerre, bilinen hig bir binyeye
sahip olmayan elektron sayilmaktadir. Hareketsiz
bir elektron bir ylk noktasi olarak alinabilir ve
onun 1sikla karsilikli  temel etkisi, bu noktadan
tek tek fotonlarin yayilmasi ve absorbe edilmesidir,
Elektronun oturdufu noktada bir foton bulunursa,
fotonun elektron tarafindan absorbe edilmesi ve
bdylece ortadan kaybolmasi ihtimali vardir. Ayny
sekilde bir elektron kendiliginden hatta hig bir fo-
ton mevcut olmadii halde bile, bir foton gikarabi-



lir. Bu olaylarin Ihtimali, alektrohun yiikinln ks
resi lle orantilidir,

Burada karpilikli temel otki sUresinde elektron-
larin sayist syni kaldifi halde foton sayisinin de
Higtigi belirtiimelidir. YUKIG zerrelerde olduliv gibl
fotoniar igin bir «baki kalma kenunus yoktur. Bu
gergedin ve fotonlarin, kaybolan sikiinet halindeki
kiitlelerinden dolay, istenildifl gibi diglk enerjiye
sahip olabilecekleri gergediinin bir sonucu olarak bir
fotograf (flag) lambasinda olduju gibi, onlarm bi-
yik sayida Uretmek kolaydir. Bununla beraber
bayle bir demetteki gok sayida fotonlarin hepsi,
flag 318inin elektrik lambasinin flamanimin atom-
larindaki tek tek elektronlar tarafindan birer birer
Uretilir.

Fotonlarin yalniz yiklerle kargilikly iligki kur-
duklari seklindeki ampere varsayimi ile baglamak
ve ozel relativite ve quantum mekaniginden fayda-
lanmak suretile g elektrodi iyt adile ta-
ninan matematik bir teori gelistirildi. Bu sayede
131k ve elektronlarla ilgili fenomenlerin bitiin bdl-
gesi igin ayrintili ve hassas tahminlerde bulunmak
imkdm saflandi. Bu tshminlerin bazilari (meseld
hidrojen atomlarinin mikro dalgalara cevap ver-
mesi) milyarda bir oraninda ispat edilmis oldu.
Gcrpkl‘on fizikgilerin ortaya attiklar) biitin teori-
lerden elektronlarin quantum elektrodinamigi, yal-
nix gezegenlerin gdzlemlers tamamile uygun olan
hareketlerinin gravitasyon (yer g¢ekimi) teorisi ile
rekabet halindedir. Adi madde ile iliskisi bulunan
fenomenin blyiik bir kismi 151k ile maddenin kar-
silikli etkilerinden veya bu kargilikli etkiyi {reten
slektromanyetik kuvvetlerle yilkler arasindaki oyun-
dan meydana geldidi igin, biz de Dirac’in dedifi
gibi, bu teorinin =bitin kimyay: ve fizifin de ¢o-
gunu izah ettifi= kamsindayiz. Burada belirtildigi
gibi teori; fotonlar igin de dijer zerreleri agiklamak
igin  kullandigi kistaslari  kullanmaktadir.
Elektronlarin quantum elektrodinamidinin  basarisi
bundan dolay;, maddenin hepsinin ayni genel pren:
siplerle izah edildigi sirece birbirine benzedigi fik-
tinin dogrulufuna tanik olarak gosterilebilir.

ayni

isidin protonlar gibi difer yUklU zerrelerle ofan
karsilikli etkisi teorik olarak daha az anlagilmistir,
Bu zerrelerin uzayssl bir binyesi vardir, bu bunye
onlarin kargilikli etkileri dolayisile siratle birbir-
lerine dénigimlerinden hasil olmaktadir, ki bu

n..

kuvvetli kargilikli etkide atom cekirdedini bir ara-
da tutan kuvveti meydana getirir. Ipgin protonlar
tarafindan sagilmasi hakkindaki ayrintilar tam ma-
nasile herhangi bir teoriden gikarilamamaktadir.
Bununla beraber ¢ofu fiziksiler bunu, 15:18in Sxel-
liklerini anlayisimizdaki noksanliktan ziyade, kuv-
vetli karsilikli etkilerle ufirasma kabiliyetimizin bu-
lunmamasinin bir sonucu sayarlar. Isidin ylklerle
olan karsilikli etkisinin esas bakimindan basit ve
evrensel olduguna insnilmaktadir, hatta bu -ylkle-
rin birbirlerine kargi da kuvvetli etkileri olsa bile.
Son bir kag yilda kuyvetli kargilikli etkilerle is gdr-
me kabiliyetsizlifimizi kismen yenebilecek bazi tek-
nikler gelistiriimistir ve 1518 oteki bitln yOkIC
zerreler ile olan kargilikli etkilerini hesaplamakta
bazi ilerlemeler elde edilmistir. Bu karsilikh etki:
leri anlayigimizin, 1si8in  elektronlarla olan karyi-
likly lligkilerini anlamamiz derecesinde olup olma-
yacadi daha belli degildir.

Gegmiste birgok defalar fizikgiler 1518in temel
niteli§ini anlachklarini sanmislar ve her seferinde
de -Idanmlpfar;il. Bizim g8risUmUz0n de yanhy oi.
mas: ve gelecekte tamamile defjismesi mimkin de-
il midir ? Fizi§in gelecedi hakkinda kehanette bu.
lunmak tehlikeli bir seydir, bSyle kehanetler gele-
cefjin fizikgilerine bir eylence kaynal, slay konusu
olur. Bununla beraber bdyle bir soru cesaretle ka-
stlanmalidir. Su andaki anlayigimiza g5re 11k mad-
cenin Oteki sekillerine benzemektedir, bundan do-
lay: lleride bu anlayista yapilacak herhangi bir te-
mel dedisiklik yalniz 1581 degil, maddeyi bir bUtin
olarak igine alacaktir,

Béyle yeni bir agiklamaya olan . ihtiya¢, belki
maddenin akillara durguniuk verecek kadar gesitli
tiplere ve temel zerreler Gzerinde yapilan arastir-
malarin meydana grkardi§i davranizlarini ySneten
kanunlara sahip olmalarindan ortaya gikmaktadir.
Bu zerreler her jseye ra§men iz1k ve maddenin en
son bilegikleri olmayabilir ve belki de daha derin
baskas seylerin gGriintilerinden ibarettirler,

$u anda foton teorisi stk hakkinda bildigimiz
her seyi dakik olarak izah edebilmektedir. Isiin
esas bakimindan maddenin baska bir sekli oldufu
anlayis1 geleceffe ait her teoride yer alacafa ben-
zemektedir. Bu fikir 20. asrin fizikgilerinin 15igin
anlagilmas:  konusunda yapmiy olduklam &zel bir

katkidir ve bununla hakikaten iftihar edebiliriz.
Scientific American'dan

F. Nietzehe



