Yenl buluslar ve yeni teoriler, simdiye kadar Fizikte giivenle kabul edilmis olan bir-
¢ok seyleri sarstilar. Yeni anlayiglar Fizild bir cikmaz sokaga gotiireceffe benziyor :
Birblriyle liglli ve diizenleyicl teorilerin eksikligi hissediliyor, Bu bakimdan su soru

gittikce daha biiyiik bir 6nem kazaniyor :

egen yiizyiln basinda yasamis olan

bir kimyaci bugtinkii kimyay:, fazla
hir giicliik ¢ekmeden, o zamankiyle aym
bilim dah olarak kabul edebilir, Fakat fi-
zik yiiziinli tamamiyle degigtiren birkag
devrim gegirmistir. Bununla beraber, bii-
tiin temel bilimleri meydana getiren ana
prensiplerin aragtirildifin volda, gene de
bir siireklilik goziikmektedir ve bu arama
unu sonu daha belli olmayan bir Odise've
yoneltmistir,

Fizigin su andaki durumu, bikdin eski
binamin esash sekilde veniden gizden ge-
girilmesine ihtiva¢ oldugunu gostermekte-
dir, bu bakimdan Fizik'in son yiizyilin ba-
sindan beri gitmis oldugu yolu tekrar ha-
tirlamak faydah olacaktir:

Herbert FROHLICH

Son yiizyilin baginda Mekanik, Fizik'in
yitksek derecede gelismis bir dahyd.
Onun en biiyiik basarsi, gezegenler dina-
mik'inin tabi oldugu biitiin kanunlarin,
aymiyla, yeryiiziindeki cisimlerin hareket-
lerini de yonettikleri anlayisindan ileri ge-
liyordu. Ayrnca Mekanik'in yanminda degi-
sik, goriiniiste bagimsiz fiziksel birgok
olaylar da vard:, bunlar érnegin 1s1, 151k
ve elektrikti, Son yiizyihn iginde fizik'te
goze carpan gelisme, adim adim bu gesitli

yan bolgelerin bir birlige dogru gitmesini

saghyor ve biitiin fizik'i bir tek merkezi
goriigle agiklamak egilimi yer etmis bu-
lunuyordu, Fakat tam o sirada beklenme-
dik birsev oldu ve birdenbire biitiin fizikie
bir devrim yaratti. Yan bdlgeleri iki bii-
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vilk disipline ayirmak basanlmisti: Me
kanik ve elektrodinamik.

Mekanik'e ozellikle 151 bilimi katihiyor
¢u ve o, son viizyihin baslangicinda —bu-
har makinasimn gelismesinden giic kaza-
narak— onemli ilerlemeler kaydetmisti.
Isi bilimi bir taraftan Enerjinin Korunu-
mu Kanunu'nu getirirken, ki bu biitiin
enerji tiirlerini, vani termik we 1sisal
enerjileri de, igine alivordu, 6te yandan
da gegen yiizyilin ortasinda mekanik s
teorisi meydana ¢ikti, ki buna gire mole-
kiillerin merkezsel hareketi sicaklik ola-
rak meydana gikiyordu. Veya daha esash
olarak aciklanirsa, 1s1 enerjisi molekiille-
rin mekanik enerjisi ile esas itibarivle bir
oluyordu.

Gergi o zaman molekiillerin varh so-
runu daha tamamiyle g¢oziilmiis degildi;
bu ancak icinde yasadiffimiz viizyilin bas-
lungicinda meydana g¢ikti. Teorinin basa-
nlan 1siy1 mekanik yoldan agiklamava
dogiru gidilmesine vesile oldu.

Elektrodinamik'e katilan ©oteki vyan
bilgeleri ise, ilk 6nce siirtiinme elektrik'i
ve magnetizmle iligkili belirtilerden ibaret-
ti. Aradan ¢ok gecmeden elektrik akimla-
rnmn magnetler tizerinde bir kuvvet etki-
si meydana getirdiklerinin farkina vanldi,
boylece magnetik ve elekiriksel belirtiler
birbirlerivle iliskilendirildiler. Bundan ta-
mamiyle ayr ve bagimsiz olarak optik ge-
lismeye baslad: ve bu omum da bir elek-
tromanyetik belirti oldugu bulununcaya
kadar siirdii. Bu daha sonra elektromagne-
tik dalgalarin bulunmasma ve goriinen
spektrum'un, elektromagnetik dalgalann
tiim spektrumu’nun pargasi oldugunun an-
lagilmasina yardim etti. Cok gegmeden
tizellikle goriilmeyen kizil 6tesi iginlarinin
151 1sinlaniyla esas bakimindan bir oldugu
da meydana gkt

Boylece iki disiplini, mekanik (1s1 tara-
findan temsil edilen) ve elektrodinamik’i
(kizal 6tesi isinlar tarafindan temsil edi-
len) birlestirmek i¢in bir imkan bulunmus
oldu. Yol agik olarak ortava cikivordu.
Her cismin elektrodinamik 1sinlar yaydif
anlasilrmgti: Bunlar ilk 6nce 1s1 sinlan

olarak géze goriinmiiyorlar ve antak ci-
sim iyice 1simip kizmaga baslayinca gorii
niiyorlardi. Tamamiyle kara bir cisim ba-
his konusu oldugu zaman, 1simamn sidde-
tinin dagilmasi cismin sicakligina bagimh
oluyordu. Bununla ilgili teorik bir kanun
baglantisi kurmak nisbeten kolay bir sey-
di, fakat teorinin sonuclam denevierden
alinan sonuglara uygun gelmiyordu, So-
nunda Max Planck 1900 yilinda elektronik
1isima (radyasyon) min cisimden siirekll
olarak yayilmadifn ve bunlarm, sonu olan
porsiyonlar seklinde yaymlanmakta oldu-
gu kabul edildigi takdirde, deneyle teori-
nin birbirine uyabileceffini ortaya atti. O
bu porsivonlara «Quant’lars adim verdi.
Planck, bunun yeni bir tabiat katsayisina
ihtiyag gOsterecegini de derhal anlad:i.

Bu, sonunda ceyrek yiizyil sonra Quan-
ta mekanigini meydana gikaran devrimin
baslangmciydi. Ashinda Planck devrimci de-
gildi. O hipotezini o zamana kadar her
hususta dogrulugu ispat edilmis olan Elek-
trodinamikle bagidagtirmaga gahsiyordu.
Fakat bu basansiz oldu, giinkii elektro-
magnetik 1simalar savesinde orataya gikan
dalgalar goriiniiste devamhydilar, Esas
devrimeci Einstein oldu. O 1905'te gorgiil
{ampirik) olarak dogrulanan Planck'm da-
fhm kanununun kagimilmaz sonucu ola-
rak elektromagnetik 1simamn, belirli baz
kosullar altinda siirekli dalgalar, baska
kosullarda ise parcaciklar halinde (gazla.
rin molekiilleri gibi) davrandiklarim gos-
terdi.

Bir dalga siirekli bir bir titresim ola-
vidir, buna karsilik bir parcacik ise toplu
bir halde siki, ¢cogfun nokta seklinde diisii-
niilen bir seydir: Bu iki diisiince tarz
birbirinin tamamiyle tersiydi, ve beraber
bulunmalarna imkdn yoktu gibi gorinii-
vordu. Fakat iste asil bu ikili davranis, so-
nunda Quanta mekaniginin formiile edil-
mesine vesile oldu.

lik 6nce simanin Quanta seklindeki
daviamsindan atomlar ve onlann meydana
getiren parcalann benzer kararsizliklanna
gecildi. Eskiden dogrulanmig olan mekani-
gi, ki simdi ona klisik mekanik deniyor-
du, reddeden ampirik kurallar ortava gik-
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Fizigin ancak degisik bircok alanlarint ve dallasmalarin kesfettikten sonra, onlarin |
hepsinin aym agaca ait olduklart bulundu. Karartict sis ¢ok yavas agild:, fakat
o hdld agacin govdesi ve kéklerini drtmeffe devam ediyor.




Solda : Bir rintgen tgom bir sis odasindan gegiyvor ve quant'lart pargaciklar gibi bir etki meydana

goririyor. Safda

Bir elekeran agtme bir kristalin iginden gecivor wve tipik biv kervmem modell olug-

turuyor. Burada elektron sginunn guant'lary dalgalar gibi daveanmaktadrlar,

1, fakat bunlar yeni gelismekte olan utom
lizifi alaninda birgok yeni sekilde dency-
lerde dogrulandilar ve onlan gerektirdi-
ler. Acaba makrofizik igin klasik denen
bir mekanik ve mikrofizik igin de baska
bir mekanik, Quanta mekanigi mi vardir ?
Aralarindaki bu gelisme Niels Bohr «Ko-
respondens prensibis ile klasik mekanigin
Quanta mekaniginin bir simir durumu ol-
mas) gerektigini gosterdigi vakit oldukga
zayiflamisti, Bununla mekanigi yeniden
formiile etmek gorevi ortava ¢ikiyordu, ki
o boylece her ikisini, klasik kanunlan ve
Quanta kanunlarini birden kapsavabilsin.

Bu hususta ¢ok énemli bir adim 1924'te
Louis de Broglie tarafindan atldi; o, 151
mada var olan dalga/parcacik ikiliginin
elektron ve oteki pargaciklarda da bulun-
masi gerektifini savundu. Elektronlar da,
belirli bam durumlarda, ayniyle dalgalar
gibi davranmaliydilar, bu beklenilmeyen
bir iddia idi, zira o zamana kadar elek-
tronlann boéliinmeyen parcaciklar oldugu
bilinmiyordu. Bugiin insana, adeta 151ma-
min ikili karakteri sayesinde de Broglien'in
hipotezine hazirlanilmig gibi geliyor. Fa-
kat tabil hersey olup bittikten sonra boy-
le goriiniir, ¢iinkii sonradan insana hersey
belirgin ve basit bir ayrinti imis gibi ge-
lir.

Biz tekrar 1905 vilina donelim, bu sira-
da Einstein yalmz Isik quant'larini orta-
ya atmamig, ayni zamanda Baglhihk Kura-
mum (Relativite teorisini) da bulmustu.

Bu adim fizik'te ikinci bir devrimei, gergi
vahsi ve hergeyi devirici bir nitelik goste-
ren Quanla mekaniffine nazaran Bagilhhk
Kurarm klasik mekanigin thmh ve kim-
seye zararnt dokunmayacak bir genisleme-
sl gibi gorimtiyordu. Quanta kanunlarina
giriy Oyle deneylerle iligkindi ki, bunlann
klasik mekanikle devamh bir geliski ha-
linde olmamasina imkan yoktu. Halbuki
Bagilhiik Kuramina ahsmak ilk zamanlar-
da adeta estetik bir sorundu, Onun klasik
mekanigin sonuglaryla arasindaki farklar
o kadar ufakt ki onlam meydanagikarmak
icin vzun yillann gegmesi gerekti, Bagill-
hk Kuram: uzay ile zamam birlestirivor ve
fiziksel teorilerdeki uzay (mekidn) ve za-
man koordinatlam arasindaki muhtemel
iligkileri olduk¢a basitlestirivordu. Bu, za-
manla birgok yeni temel parcaciklar bulu-
nunca daha da 6nem kazandi, giinkii bun-
lar hakkinda daha herhangi bir teori yani
uzay ve zaman iginde bir tarif mevcut de-

gildi.

Bafnlhlik Kuram yalmz gok dar bir ger-
ceve iginde boyle agiklamalara miisaade
edivor ye aramafi kolaylastinyordu. Ba-
gilhlik Kuramindan ilk ¢ikis, onu Quanta
mekanifii ile birlestirmek igin harcadifh
cabalar dolayisiyla Drac tarafindan geldi.
Bu, Anti madde'nin ortaya atilmasmna se-
bep oldu ve biylece simdiye kadar madde
iizerine bilinen ne varsa hepsini alt st
edivordu. O zamana kadar baz belirli te-
mel taglanmin bulundufiuna ve bunlann
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Propan He doldurilnmiug bir odeda bir Ndirino - tepkist, Carpiyma sonucy, sola ugup giden negatif bir
miion ve safa firlatelan bir protom meydana gelir. Ortadaki iz bir miion'a sonra da bir pozitron'a
déniigen bir Pion'undur, Odadaki wmanyetik alaw hafif pozitrony derhal efri bir ylriingeye zorlar.

biitlin maddeleri meydana getirdiklerine
manithyordu. Ashinda atomlamnn dokulan
hakkinda edinilen bilgiler onlann hepsinin
hareket eden elektronlardan ve (agr)
ttom cekirdeklerinden meydana geldikle-
ri ve bunlarnn da gene proton ve nitron-
lardan olustuklarimi ortaya gitkarmisti, Bir-
denbire her ilkel parganin kendi anti par-
¢asi ile beraber iiretilebilecegi ve yok edi-
lebilecefii iddia edildi, biitiin mesele bu-
nun igin gerekli enerjinin saglanmasiyds.
Ornegin negatif elektriksel yiikii olan bir
elektronun kargisinda bir antielekiron (ki
ona pozitron denivordu) bulunuyordu ve
bunun pozitif elektriksel bir yiikii ve es
bir kiitlesi vardy. Ve deney bu tahminlerin
dogru olduffunu ispat etti! Ashina bakilir-
sa bu, ilkel pargaciklar, veya temel parga-
ciklar (ki onlara bazan bu adlar verilir)
ne ilkel ne de temeldirler.

Tabii de Broglie hipotezini ortava att
{h zaman bu daha belli degildi. Onun hipo-
lezine gore pargaciklar bir dalga niteligine
de sahiptiler. Fakat simdi bir pargacik ar-
tik eskiden samldigy gibi higbir surette
pargalanamayacak birsey olmaktan gikug
icin, elektronlarn (ve oteki parcaciklarnn)
ikili niteligi belki ¢ok daha az celiskili g&-
rilmmektedir. Baghhk Kuramimin [zik
kanunlanna koydugu smrlamanin yardi-
miyla de Broglie parcaciklara tahsis edil-
mis olan dalgalarin dalga uvzunlugunu he-
sap edehildi. Deneysel dogrulama ise wil-
larca sonra ortaya ciki.

Bu arada Schrodinger, de Broglie'nin
diislincesini daha ilerlere gotiirdii ve onu
sistematik bir teori haline soktu. Bu sa-
vede savisal olarak biitiin Quanta kanun-
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larmimi ¢itkarmak kabil oldu, aymi zamanda
gene klasik mekanik bir simir hali olarak
kaliyordu. Iste aranan Quanta Mekanifi
buydu, Tamamiyle baska diisiincelerden
vsinlenerek Heisenberg de konuyu genis-
fetti. Onun Kkurami, biisbiitiin baska kav-
ramlaria galismasina ragmen, ¢ikan sonug¢
bakimincdan Scrodinger'inki ile matema-
tiksel esdeper bir sekil ald.

Heisenberg'in teorisine gore, klasik fi-
zik'in yaptfi gibi, bir parcacifin konumu
ve hizi gibi baz1 belirli fiziksel kavramlar-
dan s6z etmek anlamh degildir. Bu kav-
ramlarn genisletilmesine ihtiya¢ vard: ve
bu sirada prensip bakimindan ayni zaman-
da bir parcacifun bulundugu verle hizim
birden agiklamaga imkén olmadiffi meyda-
na ¢kt Bununla bir parcacigin ifade etti-
gi kavram tabii klasik fiziktekine nazaran
cok daha giig tasarlanabilecektir, fakat
pargacik/dalga ikilisine yaklasmak icin
zalen istenilen de budur.

Quanta mekanigi sayesinde, atomlann
clektronlar ve atom g¢ekirdeklerinden
meydana gelen i¢ yapisiyla, maddelerin
stomlardan olusan i¢ yapilarint hemen he-
men biitiin esashi yonleriyle agiklamak ka-
bil olmustur. Aymi zamanda atomlann,
modern ivme makinelerinin (Zyklotron™
lar) yapilmasiyla desteklenen i¢ yapi in-
celemeleri biiyiik ilerlemeler kaydetti. Bu
asamada biitiin maddelerin elektron, pro-
ton ve notronlardan meydana geldigi ve
onlarin birbirlerine kars: olan karsihkh
cikilerinin maddelerin ozelliklerini orta-
va gikardigh sonucuna vanldi

Bu arada kozmik isinlarda dyle parca:
ciklar bulundu ki, bunlar laboratuvariar-



da elde edilen pargaciklan enerji bak
mindan kat kat gegiyorlardi. Bunlann in-
celenmesi giigiiliikklere sebep oldu, fakat
bu giigliikler bir kere yenildikten sonra
bunlarnn, elektronlara, proton veyva not-
ronlara benzemedikleri meydana gikti. Bu
pargaciklardan bir tanesinden birkag wil
once Yukawa, cekirdek kuvvetler hakkin-
dakl teorisinde stz etmisti; fakat birgok
fizikciler Quanta mekaniginin verdifi o
biiyiik giiven hissiyle kendilerini o kadar
cmin sayiyorlard) ki, 6yle yeni parcacikla-
rnn ortaya ¢gitkmasma pek onem vermedi-
ler.

Fakat bir siire sonra daha biiyiik ve pa-
hall ivme makinalann yapilinca, o zamana
kadar bilinmeven bir¢ok pargaciklarnn li-
boratuvarda liretilmesi ve incelenmesi ba-
sanldi. Goriinlise gore maddenin elektron,
proton ve notronlardan olustugunu goste-
ren Fizik Tablosu ¢ok dardy

Bununla, maddenin yeni belirti sekille-
1ini, yeni pargaciklar ve antiparcaciklar
birlesik bir goriis noktasindan yeniden an-
lama@a cahismak problemiyle karsi karsi-
va bulunuycruz. Acaba simdiye kadar bili-
nen temel pargaciklarindan daha temelscl
parcaciklar var mudir, yoksa bunlan anla-
yabilmek icin yeni gorily ve diisliniiglere
mi ihtiyag vardir ? Baz: fizikgiler, bunlara
cevap vermek icin daha biiyiik ve ¢ok da-
ha pahal ivme makinalanna ihtivag oldu-
#u kamisindadirlar. Acaba fizik'in bugiinkii
gelismesi gelecek icin tahmin yapmak im-
kamm veriyor mu ?

Fizik'in ilerlemesinin, teori ile deneyin
kargihkh bir oyunu oldufunu ve bu oyu-
nun siirprizlerle dolu bulundugunu anlaya-
biliyoruz. Deneyler Quanta kanunlarinin
ortaya ¢ikmasina sebep oldu, fakat bu yal-
mz, bu deneysel sonuglann teorik goriis-
lerle analize edilmesinden sonra olmustur,
Ote yandan elektronlar dalga niteligi de
Broglie tarafindan giidiisel olarak teorik
temel lizerinde tahmin edildi ve bunun
tizerine yapilan deneylerle dogruland.
Bunlar igin gerekli olan deney araglan da-
ha 20 yil 6nce mevcuttu, Geriye bakarak,
hattd elektronlanin dalga niteligini asil
bulmamak giictiir deyebiliriz; ne varki ga-
liba kimse bunu aramaga girismemisti.

Yeri bir teorinin, érnegin, Quanta me-
kaniginin artik eskimig klasik mekanikle
iligkisi nedir ? Cok kez eskimis teorinin
vanhg bulundugu ve yerine yenisinin gegi-
rilidgi iddia edilir. Bu higbir sekilde dogru

deggildir. Mekanigin ¢ofiu makroskopik
problemlerin ¢oziimii igin, bugtin de hala *
Newton tarafindan temeli atlmis olan
klasik mekanik kullanilir. Baglihk Kura-
mi1, Quanta mekanigi gibi daha yeni gelis-
melerin meydana qikardhiffn etkiler, klasik
mekanigi  gecersiz  yapmamakta, valniz
cnun kullamlma alamimi daraltmaktadir;
bazi hallerde (6mmefiin atomlarda) artik
endan faydalanmaga imkan yoktur. Gele-
cekte fizikteki veni bir gelismenin de hali
hazirda dogrulanmis teorileri simir tasla-
n olarak kabul edecegi séylenebilir,

Bununla beraber beklenilen genisleme-
nin tamamiyle ab$ilmamis yeni goriisler
getirmesi de beklenebilir. Bugiinkii teo-
rilerin, belirli bir baslangi¢ durumun za-
manh gelismesiyle iliskin tahminler ola-
rak tzsarlanmasi da daima miimkiindiir.
Ornefiin baslanmgta belirli bir dalga uzun-
lugunda ve siddette 1518 muayyen ve bir
kristdl kafes i¢inde diizenlenmis atomlar
izerine diisiirelim, béyle bir durumda 151-
gin dagilmas: gibi olaylar olusacak ve bu-
nun zaman bakimindan devamim da teori
tespit edecektir. Aranan yeni teorinin ig-
yapisi ise belki tamamiyle baska olacakhr.
Belki o dinamik tahminler yapmak iste-
meyecek ve yalmz ihtimaller 6ne siirecek-
tir: Hangi parcaciklamn var olma ihti
malleri vardir, vani aymi zamanda &rnegin
hangi parcacik kiitleleri,. yiikleri ve daha
bagkalarnn var olmakta devam edecekler
dir ? Onlarm dinamik davramslan bu du
rumda ikinci derecede bir soru olacakt
Bayle bir teori —ote yandan dinamik dav
ramslarm agikladiirmiz zaman— mekan
geometrisinden de faydalanamayacakii;
zira hali hazirdaki geometrimiz esas pren-
sip olarak uzunluk ve zaman aynmlarimn
tamirmm  kullanmaktadir. Halbuki bunun
uzay (mekan) ve zaman ol¢iimlerine ihti-
yaci vardir. Bu gibi olgiimler ise madde:
den vapilmis 6lgii aletlerine ihtivag goster-
mek zcrundadirlar. Fakat bir teori belirli
bazi1 madde sekillerinin var olug ihtimalle-
rini gostermek zorunda olunca, bundan
daha baslangictan itibaren faydalanmasi-
na da imkén yoktur.

Boylece gene bilinmeyenle kars: kar
siva kaliyoruz demektir. Belki aradan bir-
cok willar gectikten sonra biitiin bunlar
bize basit ve kolay goriinecektir. Fakat bu
da belli degildir,

Bild der WISSENSCHAFT 'tan
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