1897 1911
Atomlorm bir Atomlarin bir

yapist oldugu o cekirdegi oldvgu

i bulundu ve daha 3 ‘ . anlasildh ve elek-
Aeyie sonra elektrontar, ¥ tronlarm cekirdek
- iiziimli kek iginde- cevresinde
ki iziimler gibi yoriingeler clzdigi 4
yorumlondh, soplendl L

21. Yiizyil Yasamu icin

Kuantum Fizigi/

“Kuantum teorisiyle ilgilenmeye ne gerek vai
birakalim bununla kuantum mekanigi konusunda
ihtisaslagmus fizikgiler ilgilensin.”
sunuz. Bu bilgive artik gereksiniminiz olacak,
ciinkii 21. viizvilda kuantum mekanigi size ve
cocuklarmiza is demek. Bilimin ¢agdas yasama en
inemli katkilar: nelerdir; bilimsel gelismenin yakin
gelecekte bizlere saglayacagi yararlar ya da

derseniz vantliyor-

?: :l‘; r_.:::"»v'.:;_‘

getirecedi zararlar neler olacaktir, sayimz dense,
bivlece olusacak bir liste sunlart mutlaka icerirdi:
Bilgisavar teknolojisi (otomasyon, igsizlik sorunu,
edlence endiistrisi, robotlar), niikleer enerji (Atom
bombas, giidiimlii fiizeler, niikleer santraller, ¢evre
sorunlart), gen mithendisligi (ilag tasarimu, cloning,
bitki tiirlerinin islaht), laserler (holografi, “vildiz
savaglart”, mikrocerrahi, uvdu iletigimi). Bu listede .
veralanhonularin kaynags suyadabu sekilde pek . M S
cogumuszun simdiye dek ya hi¢ duymadige ya da =
anlayamadigr kuantum teorisinde bulunmaktadir.

l

Tekin Dereli

0DTU Matematik Boliimii

modelidir. Bohr’un temel varsavimi; elektronla-
rin atom ¢ekirdekleri etrafinda ancak belli ¢em-
bersel yoriingeler iizerinde bulunacaklarini sy-
lemektedir. Kararli bir voriingedeki elektron, o
yoriingeyi ancak bir enerji kuantumu 1givarak
ak rerkedebilir ve bir bagka kararli

SITILAN cisimler 1sir. Fizikgiler kuan-
tum teorisini 1900 vilinda bu isimanin
bazi niteliklerini agiklayabilmek igin
kesfettiler. Kuantum teorisinin ilk ve en

tnemli uvgulamasini ise atomlann i¢ va-
pistnin anlagilmasi olugturdu. Yiizyilimizin bii-
yiik fizikgilerinden Ernest Rutherford(1871-

veya sogura
viriingeve verlesir. Atoma bagh bir elektron sii-

1937), Ingiltere’de Manchester'deki araguirma
grubuyla birlikte yaptigi deneyler sonunda,
atomlarin csas olarak,

merkezde yveralan aru
elektrik lii ¢ekirdek ile bunun etrafinda di-
nen eksi viiklii elektronlarin yeraldigi biiyiik
bogluklardan ibaret olduklarnm kanitladi, O si-
rada Manchesrter'de bulunan Danimarkah geng
bilim adami Niels Bohr(1885-1962), bu bulgu-
lardan son derece etkilenmisti, Bohr'un atom
modeli bugiin bile okullarda 6gretilen atom

rekli enerji 1sivarak (veya sogurarak) bir spiral
iizerinde merkeze dilsmez (veya atomdan kop-
maz), ¢iinkil elektrona akranlan elektromanye-
tik enerji, kuantumludur, Yani elektromanyetik
enerji elektronlara, foton adint verdigimiz ener-
ji paketleri hv sabit birimleri halinde akraril-
maktadir. h evrensel Planck sabiti, v ise elekt-
romanyetik dalganin frekansidir, Elektron, vi-
riilngesini degistirirken bir enerji durumundan
baska bir enerji durumuna ani gegis vapar. Bu
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1913 1920 1932
Elektronlarm, bir " & Elektron “yoriin- Cekirdek fcinde
yoriingeden 1L Y geleri”, olasthk : eslesmis olarok
digerine kvantum i ) bulutlan olarak Y bulunan notronlar
gedisleri yophén = tanimlond, kestedild.
diisiiniildi. N \
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1sinda, 151nan veya sogurulan

vetik dalganin frekansini,

Bohr tam olarak hesaplavabilmekre-

dir. Bu frekanslar vardimivla her bir

element i¢in farkh olan spektral ¢izgi

dizileri belirlenir ve bunlann gozlem-
sel verilerle uvustuklan goriiliir.

Bohr'un atom modeli 1913 vili

igin bilyiik bir aulimdi. Ancak ¢ok

gecmeden pekgok sorunu beraberin-

de getirdigi goriildii. Omek olarak,
atomun birden fazla sayida elektronu
varsa, bunlar olasi yériingelere nasil
dagilirlar? Elektronlar enerji diizey-
lerine rasgele dagilmis olarak veril-
diklerinde neden kademeli olarak
istyarak, tiimil en diigitk enerjili vo-

Exhil 1994

rilnge tizerinde toplanmaz? Bu ve
benzeri sorulara yamit getiren ikinci
bir aulim, ancak 1925 yilinda basanl-
di. Biylece, atom olaylarinin tutarh
ve tam bir tarifini vermek miimkiin
oldu. O sirada Almanya'da Gottingen
Universitesinde aragtirma yapan
geng bir bilim adami1 Werner Heisen-
berg(1901-1976), bir atoma bagh
elektronlann davramiglarinin matris-
ler cinsinden matematiksel olarak
nastl betimlenebilecegini buldu. Ya-
ninda ¢alistigr hocast Max Born
(1882-1970) ve onun asistani Pascual
Jordan(1902-1980) ile birlikte bu bu-
lugunu tam ve tutarli bir teori haline
getirdiler. Fizikgilerin yillar siiren

araviglanna yanit getiren bu teorive
“matris mekanigi” dendi. Ancak da-
ha birkag ay zaman ge¢meden, bir
bagka tam ve tutarh kvantum reorisi
ortaya atldi. Bu veni teorinin, gelis-
mekte olan fikirler arasinda kose tas-
larindan birini olusturan Fransiz fi-
zikcisi Louis de Broglie(18

1987)nin fikirleri ile yakin bir uyum
igerisinde oldugu goriildii. De Brog-
lie, 1923’de Paris Universitesine ver
digi dokrora tezinde, elektronlarin
birer tanecik olarak degil, dalgalar
olarak yorumlanmasi gerektigini tne
siirmiigtii. Dolayisiyla atom ¢ekirde-
fine bagh olarak hareker eden bir
elektronun kapali yoriingesinin gev-
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resi, ancak elektron dalgaboyunun
tam katlarina esit oluyor; biylece ne-
den sadece belli elektron yoriingele-

rinin varoldugu sorusu va-
nitlanmis oluyordu. O sira-
da Ziirich'te ¢aligmakta
olan Avusturya'h fizikgi
Erwin Schridinger(1887-
1961), bu dalgalarin sagla-
difr dalga denklemini ya-
zarak; hidrojen atomunun
enerji diizeylerini hesapla-
di ve bu bulgusunu 1926
vili baginda bir dizi makale seklinde
vayinladi. Schriddinger dalga denkle-
minde karsimiza ¢ikan elektron dal-

galary,
deniz-
de ki
dalgalar,
ses dalga-
lari gibi her
giin rastladigi-
miz tiirden dalga-

lara benzemekreydi. Bu nedenle; di-
ger fizikgilere alisilmis, bildik geldig
icin, Schridinger’in dalga mekanifi
ach verilen yaklasimi sicak bir kabul
gordil. Schridinger’in kendisi de, bir

frwin

Isik ve Is1

Tekin Dergll
It ve i etkilerni gomek kolaydir, Fakat
igtk nedie? Uzayda bir nokradan diger bir nokaya nusil
gider? 17. yitzyilin sonunda lsaac Newron (1642:1727)
bu sorulars yamit aramakmydi. Newton'un kendisi, i51-
gin taneciklerden mi yoksa dilgalardan mi olugtuklan
konusunda kesin bir tercibe ulagamamigt. Lyifin Gnde
gelen O niteligy; dogrular bovunea vayilmasy, aynadan
yansimast ve bir oramdan diderine gegerken kinlma-
sdir, Tgigan by miteliklerint tnecik gariisivie de dalga
ghiriigivle de sgiklamak miimkind(r. Ancak Newtan
disneminde bilinen olgulardan pek codu mnectk gir-
siine Uestok verccek yindeydi. Bu nedenle Newton'n
izleven frzikgilerden cogunlufu mifm tnecik teonisini
savunmakaa birdegtiles. Ote yanda Hollanda'li bilim
adam Cheistian Huygens (1629-1693), mnecik teonisi-
ne hig bir sekilde tkna olmamigt. Ay zamands frzik-
o), mutenatikgl, Aveupa'da ille satkagh saunt yapan bir
mucit, Sutim'in halkalarin ilk kez goren bir astro-
nom olan Huygens, 1690°da yayinladi@ kimbinda, -
in tanecik teonsing reddetmesinin nedenlennt agikls-
migts, Ona giire gik: “cter” ading verdifi ghrlinmez,
afirliksiz, tiim havayr ve boglugu kaplayan bir brewmda
vaytlan dalgalar ranafindan taginmakeaydi. “Huygens
ilkesi® denen bu varsavimls i kimlmast agiklang-
bildigi gibi, aynea kargiikli gelen dalgalar birbirlen
iginden gegebililiklert igin karg kargiva gelen ik in-
lurinin neden tanecikler gibi carpismadiklan da agk-
fanmus olmakeayde Huygens'in kamtlannin glicine
rafmen, it dalga reonisin desteklevecek deneyle-
nin yapilmasi bir yiizyil sonm gergeklest,
1801'de ilk kez Ingiliz fizikgisi Thomas Young
(17731829, dinemindeki wik anlayiginin degismesi-
nie yol agacak bir deney Onerdi. Young, as-

linda insan goziindi ve ingan sesmi
icelemekieydi. Arasurmalan
sonunda 51k tle ses an-
sindu benzedikler bu-
funduge  girigiine
ulagmigts, O stralirda
sesin havads dalgalar
halinde yawildiih ka-

nitlanmis bulunuyordi. Bu nedenle Young, wigin da
dulgalar halinde yayilmas gerekrifini dilgiindil. Nor-
malde dalgalar da ik gibi dogrular bovimea vayilirdar.
Ancak ltalyan fizikeisi Franceseo Grimaldi (1618.
1663), i ince: bir yankean geince bikiildiiging
ve demetin dogildifin ghzlemis ve bu olaya ipfin ki-
nnimi ading vermisti. Young, Grimaldi‘nin deneyim
daha da gelistiterck, giines il birbirine paralel iki
yankean gegirdi vie urkads hir eknn Gzerine disiird(.
Eger vanklar geniy ve aralikh iscler ekranda iki ayrk
igikli noken belirmekteydi. Ama vanklar dar ve birbir-
lerine yakin iscler ekmn fizenne diisen ik, inceli ka-
Imly renkli gizgiler olugturyordu. Bu renkli qizgler
dizisine gingim deseni ads verildi ve Young, girigim
olayina ancak dalgalunin neden olubilecegini ghsterdi,
Gingim, sadece 15tk dalgalaring has deildin Su've ses
dalgalan da gingim yaparlar, Durgun bir hayuz kena-
rndi durup su yitzine iki parmagini ayn anda deg-
dirin. Su yliziinde her yane ayni hizla yavilan iki dilga
alugturnrsunuz, Dalga tepelen ayni nokeada bulugurss
yapicr girigim vererek o nokrada duha bitvilk bir dalga
penliffi olusur, Bir dalya repesi, Greki dalganin qukuri-
na tenk gelirse, dalgalar vikso gingime frar, birbirle-
rini stindfrirler. Boylece kugbakigi bakildigmdy su
yiiziinde giizel bir girigsim deseni ghallkir. Thomas
Young. Auguste Fresnel (1788-1827)'le hirlikte gimgim
deneyler yapank sgign dalgalur halinde yayldiginin
it kanitlann oraya koydu ve wigin her bir defisik
rengimin av bir dalgaboyuna kargr geldiging gosterdi
Young'in deneylen dikkatle dizenlenmig ve dzenle
yaptmglardy; ama sonuglar hemen kabul ghrmeds,
18, yikzwilda, mifin tanccikletinden olugtufuna inanan
ve bu girig benimseyen bilin adamlannin diigince-
lerini degigtirmek koloy almadi. Igigin dalgalacdun
olustufu fikrinin bemimsenmesi, 19, yiizythn ikinci
yunsini bekledi. Yine ayni villarda William Herschel
(1738-1822); 1tk ile 191 arasindaki iligkivi belirlemek
lizere bir dizi deney yapmakuaydy, Bu deneylerinden
birisinde, gin wifini prizmadan gegirerek renklerine
ayirdi ve bu renklerden her birini ek tek termomerre
fizerine diglrdil Termometrenin ghsterdifi sicakhik
aruglarng kaydeun Boylece giin ipgm oliugtumn bii
tlin renkler ansindi mor i en dilsiik sicaklik aru-
sina neden oldugunu belirledi. Spektrumun diger

ucundaki kermiz gk daba biyilk bir sicaklik amging
neden oluvordy, Ancak daha da biyiik bir sicaklik ar-
tgt, termomerre kirmin idin Stesing, ghzle gorindr
bir wgifiin olmadif bir yere kondufunda gozlenmek-
tevdi Boylece Herschel, gizle ghriiameyen ancak ter-
mometrede sicakhk artige vermesivle vathiy kanstlinan
bir dulga enerjist olark Kual-bresi 15181 kesformig oldu,
Yine ayni yillarda bir bagka fizikei Wilhelm Ritees
(1776-1810), spekerumun degigik renklennde 151k
enerisini saptamaktaydi, Bu amagla gimis nitrar cni-
yigine baunlmig kage parcalan kullansyordu. Ik g0
mily nitmat fizenine dijlinee haglayan bir Kimyasal re-
aksivon, kafie fizennde minik giimily zetreciklen olug-
wruyor; hiylece alugan zerrecikler sivah renkli olduk-
lurindan gimiy nitrara bannlmig kagie parcasmin 15k
eorfince karardifs giizleniyordu. Ashind Ritter'den bn
ce Isvegli Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), defigik

renkre wigin fotogmf kagidim degisik hizlarda kasan-
funi fark exmistl hile, Mavi igik, krmuz iia gore duha
fuzlt bir reaksivon vermekteydi. Rirter, Hemsehel'tn
deneylenni duyar duymaz 1801 de spektrumun mar
uen Beesinde, gizle ghriiniie bir i olmadigs blge-
de, kendi deneyini tekrarfads. Burads reaksiyonun gok
dha hizh dlerediging gizledi. Bovlece kesfedilen gb-
riinmez i1k mor-Gtesi stk ad venldi

Bugiin, hem goniniie itk dalgalirmmn hem de ki-
nl-itesi ve mor-biesi gibi gozle gorlilmeyen agik dal-
galarinin gok daha genig bir elekrromanyerik dalga
spekerumu igerisinde yer aldiklarm arok biliyoruz. Bu
yondeki i1k bulgular, 1821'de Danimarkali fizikgl
Hans Chrigtian Oersted'in (1777-1851), elekuik aki-
minin miknaos ignesing etkiledifing phalemesiyle bi-
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durumdan diger baska durumlara ani
kuantum sigramalarnina arok gerek
kalmadigini diisiinmektevdi. Eleke-
ron gegislerinin bir keman telinin tit-
resimleri gibi, bir notadan digerine
(yani bir harmonikten digerine) gecis
olarak yorumluyordu. Yine 1927 yi=
linda Ingiliz fizikcisi Paul A. M. Di-
rac(1902-1984), Heisenberg ve
Schridinger yaklasimlarini icererek
genelleyen soyut bir Kuantum teori-
sine ulagu. Tiim bu gelismelere kar-
s1, bagta Bohr olmak iizere elektron

nkmege baglamisur, Aym il Fransiz fizikelsi André-
Marie Ampére (1775-1836), elekrik akumi tagiyan pa-
ralel iki telin tipks birer miknats gibi ( geqaa akimlann
yiniine gdre) birbirlerini ituklerini ya dﬂueknklenm
gosterdi. Bu gozlemlen daha pekpok deuqn‘bdi ve
elekmik olaylan ile manyetizma oh}lnnnmﬁkmﬁn
iligkili olduklar anlagilds. Bu iligkinin mates
agiklamasini, 1865'de Iskog fizikgi James Clerk
well (1831-1879) buldu. Boylece elektrik ve manyetiz
ma olaylannin birlikee elektromanyetizma dive adlan-
dinlacak kadar igice olduklan kanitlandi, Maxwell,
kendi adiyla antlan elekrromanyerik alan denklemleri-
ni incelerken, elektrik alamnin ilen geri salinmasim
saglayarak, biyiik hizlarda yayilan elekrromanyerik
dalgalann Gretilebilecegini farkerti. Hesaplan sonu-
cunda, elekrromanyenk dalgalarin boglukraki yayilma
hizinin ik hizina esiv olacagm buldu. Biylece igiin
kendisinin de bir tiir elektromanyerik dalga oldugu
sonucuna ulagt. Elekeromanyetik dalgalar biitiin dal-
gaboylarmi kapsayan gok genig bir spektrum olugtu-
rurlar. Omek olarak elekmromanyerik spekerumun or-
ralannda yeralan keenizt igin dalga boyu 650 nano-
metredir(10° nanometre = 1 metre), Elektromanyetik
spektrumun iist ucunda, dalgaboylan ¢ok biiyiik fadyo
dalgalan bulunur. Uzundalga radyo istasyonlar, yayin
igin 1000 ila 2000 metre dalgaboyu araliging kullanir-
lar. Spektrumun alv ucunda ise dalgboylan ok Kiigiik
X-iginlan (veya difier adiyla Riintgen tin) bulunmak-
tadir.

Su soruva sira geldi: Cisimler isitilinea neden ve
nasil 1gir? Bunun yani, tiim kati cisimlesin elektro-
manyetik dalga yayabildikleri bilinirse verilebilir, Bir
kalip buz gibi ok soguk bir cisim bile aslinda 1gimak-
tadig; ancak bu igmanin genlifi gok kiigiikeiir, dalga-
hoyu ise gozle goriilmevecek kadar uzundur, Cisim
isitildikga wgimanin genlig bilviir, dalgaboyu kisalir,
Yeten kadar mitilan bir cisim parlak goziikiir. Parlakh-
fin neden, igtnan i dalgaboyunun goriiniir bilge-
ve gelmig olmasidir. Simdi siivle basit bir deney disil-
nelim: Bir demir qubugu atese tutup 1sirsak, ne olur?
Soguk gubuk, goriiniir bolgede §imaz; fizerine diisen
giin ig1finin tiimiind yansieofy icin bize sivah goriins,
Karanlikea ise qubuk giziikmez. Cubuk hafifee isin-
lirsa bir siire sonra gériiniir 151k yaymaga baglar. lsman

dalgaboyu yaklasik 700 nanometredir. Bu'nedenle Q\l-
buk karanlike: hllc kumiz giziikiir. Cubugy

boylarinin arasinds gml:gi m olan, y yakiaslk

580 nanometelik san renktir. Ama diger dalgab(:yh*m enerjis i kuantumtludur? Bun
- dargmmaktadir, Cubugu daha da isitabilseydik. akkor '
haline geldifini gorecekeik. Yani spekenumiin tiim dal-

lannda yima bulunacak ve bunlarin toplamy gi-

Eﬁﬂ_ goziikecekti. Bu denli basit bir deney sonu-
cunun, 19, yiizyilda bilinen doga vasalariyla
mamasi gergekten eiddi bit krize neden oldu. Almar
fizikgisi Max Planck (1858-1047), smh cisim tqrnmm:
agiklayabilmek igin, 1900 yilinda 151k enegjisinin dalga
paketleri halinde, hv birimleri cinsinden akeanldigs
varsayiming Gne siirmek zorunda kald, Bu tarih, kuan-
tum fiziginin baglangict kabul edilir.

Simdi tekrar William Herschell'e diinelim. Aslin-
da bir astronom olan Herschell, ik ve 151 arasindaki
iligleiyi pracike bir problemin ¢éziimii igin aragtirmak-
taydi, Giines lekelesini teleskopu ile gozlerken, renkli
filtrelesle bile giines wisinl tam engellevemedigini
fark etmigti, Hangi rengin 1sty1 kesmekre en etkin ol-
duguny bulursa, o renkte filere kullanarak giines leke-
lerini daha rahat gbzlemeyi amagliyordu, Sonugta yesil
renkli filtreler fireterek kullanmaga bagladi, Herschell
gibi giiney lekelerini incelemekte olan bir diger bilim
adami William Hyde Wollaston (1766-1828), 1802'de
beklenmeven bir kesifte bulundu. Giines i1, eleke-
romanyetik spektrumun timiini doldurmuyordu. Bu-
lunmayan dalgaboylan, viizlerce inceli kalinh gizgiler
olugturmakeaydi. Alman fizikgisi Joseph von Fraunho-
fer (1787-1826), bu spekmal gizgilerin 500 kadanni rek
tek belirledi ve ana gizgilere harfler verdi, 1850'lerin
sonunda yine bir Alman bilim adami Gustav Kirchoff
(1824-1887), vim awomlarin i belli dalgaboylannda
sofurduklanni ve vine ayni dalgaboylarinda igidiklar-
ni giisterdi, Boylece, giines 11 spektrumundaki bog-
luklarin, giineg armosferindeki atomlarm belirli dalga-
boylaninda g sofurmasiyla olugtufunu anladi, Bu
kegif, 20, yiizyilin baginda atwomarla wigin etkilegmesi-
ni agtklayan Kuantum teotisinin bulunmasina zemin
hazirlady,

ek nitclikleri tagidiginin ﬂk

' la bir elekron digtaki bir

'yﬁﬂlngcdl:n igteki gekirdege daha yakin bir yoriin-

geve gecerse enetji kaybeder. lste bu enerji, bir i5ik
kuantumu veya diger adiyla bir foton olarak serbest
kalir.

Dogada bulunan atomlann ¢opunlufu, birden
fazla sayda elekerona ve pek gok farkli enerji diizey-
lerine sahiptitler. Bir atomun hangi dalgaboylarinda
itk igiyacafh; elekeronlanin miimkiin enerji diizeyle-
rinden birinden digerine gegerken ortaya ¢ikan
enerji deerlerine bagl olarak belirenir. Bu dalga-
boylarmnin riimiine atomun 1gima spektrumu adi ve-
rilir. Iima spekerumuna bakarak, bu spektrumu ve-
ren atomun kimligi tam olarak belirlenebilir.

Planck’m kuantum varsayimina ikinci ve en
gliglii destek, 19, vitzyildan beri bilinen fotoelektrik
etkisinin agiklanmasi oldu; bir metal fizetine 11k tu-
tulursa, 151k yiizey atomlarindan elektron kopararak
bir elektrik akimi olusmasina neden olur, Bu etkiyi,
Philipp von Lenard (1862-1947) aynintilarivla incele-
mis ve yiizeye diigen isifin frekansi ile yiizeyden
kopan elektronlann enejisi arasinda basit fakat ne-
deni anlagilamayan lineer bir baginu bulmugtu. Dii-
siik genlikli, zayif bir itk daha az savida elektron
koparabilir. Dolaysiyla gikan akim daha kiigiik olur.
Ancak kopan bir elektronun enerjisi sadece igi#in
dalgaboyuna bagghdir; genlikle degismez, ayni kalir.
Albert Einstein (1879-1955) foroelekrik etkinin
agtklanmasinin, isifin kuantum teorisinde bulun-
dugunu gosterdi ve 1921 yilinda Nobel ddiiliinii bu
kesfi nedeniyle kazand,

Ewliil 1994

19



\ dalgas: kavramindan ra-
hatsizlik duyan fizikgi-
ler ¢oktu. Bir dalga
veya bir dalga pake-
ti nasil olup da Ge-
iger sayacinda npki
bir tanecik gibi sa-

yim verebilmek-

teydi? Atomun

icinde gergekten
“salinan” ne olabi-
lirdi? 1927’de Bohr bu

sorulara Schrodin-

elektron dalgasi denen seyin soyut
bir nicelik olarak ele alinmasi gerek-
tigini gosterdi. Elektron dalgalari bir
havuzdaki dalgalar gibi, uzayda ger-
¢ek salinimlar olamazlardi. Ancak
matematiksel soyurt bir uzayda,
kompleks salinimlarla temsil edilebi-
liflerdi. Daha da énemlisi, her bir ta-
necigin (6rnegin bir elektronun) tari-
fi igin bu soyut uzayda ii¢ degiskenin
verilmesi gerekivordu. Béylece bir
elektron ii¢ boyutlu bir uzayda dalga
ile tarif edilirken; etkilesen iki clekt-
ron alti boyutlu bir uzayda, ii¢ elekt-
ron ise dokuz boyutlu bir uzayda ve-
rilebilmekteydi. Dolayisivla Schré-
dinger'in yaklagiminda da elektro-
nun bir durumdan diger baska bir

duruma gegigi matris mekaniginde-
kinden daha anlagilir hale gelme-
mekteydi.

Klosik tann: Elektron, tipks bir gezegen gibi, ofom
vekirdegi cevresinde diner.
-._____.“"’\\,—\

L i ger'in hig¢ de
Ce-lilloet hosuna gitme-
L= yen bazi yanit-
Isigin parcacik nitelijine lar  gertirdi.
bir Gmek: Fotoelektrik etki  Bohr, oncelikle
Atomun Yapisi
Tekin Dereli

yaymaktaydr. Katod iinint gozlemek igin Crookes,

maddenin wiltist Gizerine dilgiiriiyordu. Déneminin

tik alanlardan gecirerek elektnk yitkiing belirledi ve
kiitle élgtimleri yapte. Katod inlannin eksi elektrik

aru yitk icermeliydiler. Thomson, atomu, aru yiikiin
ronlar, top icine gémiilmilg minik zerreciklerdi. Bu
mig olmalt ki, bugiin bile “iizimlii kek™ modeli diye

anilmaktadir. Thomson'un atom modeline en biiyik
elegtiriyi, Yeni Zelandah fizik¢i Emest Rutherford

19. yiizyilds, maddenin en kiigiik yapiast ola-
rak tanimlanan atomlann birer i yapisi bulundugu-
na ilk deneysel kam, J.J. Thomson’un (1856-1940)
1897'de Katod iginlannda elektronlan kesfetmesi ol-
mugtur. Katod tiiplerini itk vapan William Crookes
(1832-1919), havasim bogalta bir cam tilp igerisine
iki metal elektrod yerlegtirerek bunlar arasina elekr-
rik potansiyeli uygulamugti. Katod adi verilen eksi
yilklii elektrod, sinldiginda gizle goriilmez bir igin

iki elektrod arasina metal bir cisim koyuyor ve cis-
min gdlgesini tiibiin difer ucuna siirdiigi floresans

en yetenckli deneysel fizikgilerinden olan Thom-
son, Crookes tiipleri (veya bugiin bildigimiz anla-
muyla TV riipleri) iginde son derece diigilk basingla-
ra ulagabildi, Boylece katod igmlarim elektromanye-

yitkl, kiitlesi hidrojen atomu kiitlesinin yaklagik
2000'de biri olan taneciklerden olugtuguny kanitla-
di. Tiipi hangi gazla doldurursa doldursun, elekr-
rodlan hangi metalden yaparsa yapsin, hep elektron
adi verilen bu tanccikler gikmakeaydilar, Thomson,
bu gozleminden hareketle, elektronlarin biitiin
aromlarda bulundugu ve o giine kadar bolinemez
santlan atomun yapitaglanindan birisi oldugu sonucu-
na ulagts, Atomlar net elektrik yiikii tamadiklanna
giire, elektrontarn eksi yitkiinil dengeleyen net bir

diizgiin dagaldify minik bir top gibi tasarlad. Elekr-

model Thomson'un mensubu bulundugu Cambrid-
ge Oniversitesi'nde, aksam 5 caylarinda epey tarugil-

(1871-1937) getirdi. Manchester (niversitesi'nde
dgrencileriyle beraber 1911'de gergeklestirdigi de-
neylerle, Thomson'un modelinin dogri olamayaca-
#im kanutlad. Rutherford, am elekerik yitkla, agir o-
pargaciklan ile, birkag atom kalinligina kadar incel-
tilmig altn levhalan bombardiman etti. Thomson
modelinden beklenen, e-pargactklannin hemen ta-
maminin levhadan geri sagimastyd. Oysa beklen-
meyen bir sonug alindi; a-pargaciklannin hemen ra-
mami sanki levha yokmug gibi yollarina devam edi-
vor, pek az bir kisme geri sagihyorlards, Rutherford,
bu gozlem sonucuna dayanarak atomlann tipks kil-
glik birer giines sistemi gibi diisiintilmeleri gereksi-
gini tine siirdil. Atomlar merkezde arn yiiklii, afir fa-
kat son derece kiigiik birer gekirdekle bunun ctra-
finda gezegenler gibi dolanan elekrronlardan olug-
maliydy. Ancak burada son derece ciddi bir sorun or-
taya gikn. 19, yiizyihn fizik yasalary, Rutherford mo-
delinde elektronlarin birer spiral yiriinge boyunca
hareket ederek sonly bir zaman araliinda gekirdek
igine diigmelerini gerektinirdi. Oysa ortada atomlann
biyle bir olay sonucu yokolduklarina dair en ufik bir
kanit bulunmuyordu,

Rutherford sagitma deneylerini yaparken onun
yaninda Manchester'de bulunan Danimarkali reorik
fizikgi Niels Bohr (1885-1962), Planck'in stk kuan-
wumu fikrinden esinlenerek ilging bir atom modeli
geligtirdi. Bohr, atomlara bagl elektronlarin ancak
belli enerji degerlerine sahip olurlarsa kararli kala-
caklanini varsaydi. En diigiik enerji deferine sahip
elektronlar, gekirdege en yakin bir kapal: yiiringe
iizerinde bulunacaklar; daha biiyiik enerji degerleri-
ne sahip elektronlar ise gekirdekten daha nzak yo-
riingelere yerleseccklerdir. Bohr, 1913 vilinda dne
siirdiigii bu model ile 15tk ve madde arasindaki yakin
iligkiyi de agtklayabildi. Bohr'a giire atomun eleki-
ronlan bir enerji diizeyinden, bog olan bagka bir
enerji diizeyine gegebilmek igin ya bir foton i ya
da uygun enerjiye sahip bir foton sofunurlar, Sofuru-
lan veya iginan fotonun enerjisi, iki enerji diizeyi

Kventom fizigi: Elektronlar cekirdek cevresinde bir elek-
tron bufvtu olusturur.

Matematik: Art yikli cokirdek le eksi ikl elektronun
yogun bir yik olusturmasina iskin diyagram.

arasindaki farka egittir, Bu varsayim yardimyla hid-
rojen atomu ve helyum atomu isima spektrumlarinin
tam olarak elde edilebilmesi Bohr'un en garpici ba-
sanstdir. Bir siire sonra, gok elekrronlu atomlarn 1gi-
ma spektrumlannin daha ayninul incelenmesi sonu-
cu, ayni enerji diizevinde en fazla iki elekeronun bu-
lunabildigi anlagilds. Boylece gok elektronlu bir ato-
m; elekeronlan en igteki yiriingeden baglamak fizere
enerji diizeylerini ikiger ikiser doldurarak, kabuk de-
difimiz katmanlt bir yapt griiniimiinde olacakar.
Atomun kimyasal dzelliklerini belirleyen en dig ka-
buktaki elektronlandir. Dig kabuklan tamamen dolu
atomlar (helyum ve neon gibi asal gazlar), dig kabu-
Funda sadece tek elektron bulunan atomlara (hidro-
jen, lityum ve sodyum gibi alkali metaller) gre daha
az kimyasal reaksiyona girerler. Bir atomun bagka
atomlarla bag yaparak molekiilleri olusturmasindan
da, en dig yiiriinge elektronlan sorumludur.

19, yiizythn son yillannda, sadece atomun ig
vapist agikhfa kavugmads. Aynica atomlann igin sa-
larak degistikleri de gozlendi. llk kez 1896'da Fran-

20

Bilim ve Teknik




Kuantum mekaniginin pratigi,
1920’lerin sonunda Niels Bohr ve
Max Born'un geligtirdikleri fikirlerin
cevresinde olustu. Boylece kuantum
mekanigi her fizik¢inin anlayabilece-
gi bir anlatnma kavugtu. Bu teori yar-
dimiyla, atomlann ve molekiillerin i¢
yapist sanki biliniyormug gibi rahat
hesap yapilmasini saglayan bir kural-
lar biitiinii ortaya ¢ikti. Bu kapsamda

Negati yakli
elektron

512

fizikeisi An-
toine Becquerel (1852-1908) tasafindan bir fastlan-
tiyla gizlenen bu olaya radyoaktivite adi verildi,
Beequerel, uranyum keistallerinin gozle giriinmez,
gok girici iginlar yayarak fotograf kagidine Karartei-
gt gozlemigti. Bu yeni kegif izerinde galigan Pi-
erre Curie (1859-1906) ve Marie Curic (1867-1934)
gifti, uranyum cevherinin, saf uranyumdan daha
radyoakeif oldugunu fark ettiler. 1902'de, radyum
ve polonyum adiny verdikleri iki yeni radyoaktif
elementi izole etmeyi basardilar, Radyoaktivitenin
fiziksel nedenini araguranlar arasinda Emest Rut-
herford da vards, Once, radyoaktivite ile salinan
ssinlarm o, f, 7 adi verilen Gi¢ degisik tiirii sapran-
du. Rutherford, o-igmlanmin helyum cekirdeginden
ibaret oldugunu kanilady. B-iginlan ise huzl eleke-
ronlardan bagka bir sey degildiler, Bir atom ot-veya
Pigins vererck bozulur, yani atom degiserck bagka
bir atoma déniigiir, Bu sirada, ¢ok kisa dalgaboylu
bir elektromanyetik dalga olan y1im da gikabilir,
20. yiizyihin baginda, simyacilann diigii armk gercek
olmugtu,

Radyoaktivite fizerinde aragtirma yapan Rut-
herford, 1919°da art yiikld stom gekirdeklerinin
proton adini verdigi parcaciklardan olustuguny Gne
siird(l. Protonlan gozlemek icin, o-pargaciklanyla
bombardiman ederek azot atomlarini pargalamuk-
taydi.Rutherford, inceleri, bir proton ile bir elekt-
ronun birbirlerini nitrlegtirerek viiksiiz bir cift ha-
linde gekirdek iginde bulunabilecegini distiniiyor-
du. Fakat 1932'de Rutherford'un eski ogrencilerin-

Bohr'un katkisi, kuantum
diinyasinda dalgalarla tanecik-
lerin uyumunu saglayan bir
felsefi yorumun temeli atmak
oldu. Born ise bizleri, kuantum
teorisinin dogru yorumuna gétii-
ren istatistiksel kurallan belirledi.
Bohr'a gére hem parcacik fizigi
hem dalga fizigi, esit oranlarda gecer-
li ve aymi gergegin birbirlerini tiimle-
yen iki tarifidirler. Bu tariflerin herbi-
ri tek olarak ele alindiginda yeterli
olamazlar. Fakat dogada pargacik kav-
ramt ile rarifi daha uygun diigen olay-
lar varoldugu gibi, tarifi dalga kavra-
mina uygun diisen diger pekgok
olay daha vardir. Elektron gibi te-
mel bir nicelik, tam olarak ne bir

James
Chadwick 'in
niifron dedektorii

parcacik ne de bir dalgadir. Bazen bir
dalga gibi davranir, baska zamanlar
ise bir pargacik gibi tepki verir. Bir
elektronla yapilacak deneyden alinan
yanit, sorulan soruya baghdir. Eger
pargacik anyorsaniz, parcacik bulur-

den James Chadwick (1891-1974), o-para-
)} ciklanyla berilyum atomlarin bombardi-
man ederek, elektrik yitkil wgimayan, kiit-
lesi protonunkinden biraz daha biiyiik, not-
ron adint verdigi bir pargacik kesferti. Atom
gekirdekleri, proton ve nitronlardan olusmakea-
dir. Atomun kiitlesini belirleyen, ¢ekirdegindeki
proton ve ntronlann sayilandie. Atomun elektron-
lannin sayist protonlannin sayisma esiteir, Dolayi-
styla atomun kimyasal niteliklerini belifleyen, ge-
kirdegindeki protontarin sayisi olacakar, Aymi says-
da protena fakart farkli sayida notrona sahip iki
atom, henzer nitelikler tagtyacaknir. Bunlara birbiri-
nin izotopu denir. Omek olarak, en basit atom olan
hidrojenin gekirdegi tek bir protondan ibarettit.
Ancak dopada, gekirdegi bir proton ve bir néjtron-
dan ibaret olan doteryum ve gekirdegi, bir proton
ve iki ndtrondan olusan writyum izotoplant da eser
miktarlarda vardur.

Chadwick'in gozlemled, nétronlarm gekirdek
iginde bulunan yeni bir tiir pargactk oldufunu, bir
elektron proton gifti gibi yorumlanamayacafins ke-
sin kanitlamigtir. Ama bir ndtronun yokolarak bir
proton ile bir elektrona bozunmast igin belirlenen
yan yagam siiresi sadece 13 dakikadir. Yani gok sa-
yida dzdes niitron biraraya konubilse, 15 dakika
sonra bunlardan yaklagik yansinm yokeldugu gorii-
liirdii. Bunun neden oldugu niikleer déniigiime B-
bozunumu adi verilmekredir. Bir elektron ile bir
protonun hizla garpisarak vok olmalar yerine, bir

Pozitif ikl gokirdok

Eyhill 1904

nétron yaratimast da miimkiindiir. Bu olayin ne-
den oldugu niikleer dintigtimii de ters f-bozunu-
mu denir. 1932'de bir an igin atomlar; proton, niit-
ron ve elekron denilen i temel pargaerktan yapi-
lirlar gibi hog ve basit bir goriis olusmustu. Ancak
bu tyimser tablo avn yil silindi gitti.

Once, B-bozunumda enerji, momentum ve
agisal momentum korunum yasalannim saglanmadi-
1 farkedildi. En temel fizik yasalan olan bu koru-
num yasalanndan vazgegilemedi. 1932'de Avustur-
ya'li fizikgi Wolfgang Pauli (1900-1958), dogada
notrino adi verilen, elekrrik yitksilz, kittlesiz (yani
iyik hizinda hareket eden) bir pargactk bulunmasi
ve fbozunumunda yer almasi gerektigini e siir-
dii. Diger temel pargaciklarla etkilesmesi cok zayif
olan nitrinolann kozmik 1ginlarda gbzlenmesi
1950leri buldu, Yine 1932de, art yiiklii pozitron
kegfedildi. Dirac'in relativistik dalga denklemiyle
biitiinlestirildiginde bu keif, anti-proton, anti-ndt-
ron, anti-ndtrino v.b. paraciklann da varligini ge-
sektirmekteydi. Bu pargaciklann hepsi, 2. Diinya
Savagindan sonra inga edilen hizlandincr ve carpig-
uncilarda gozlendiler, Bundan da dteye, daha
1940'larda kozmik winlarda airca bir elekeron de-
nebilecek yeni bir parcacik tiiril olan muonlar ile
tamamen yeni nitelikler tagryan pionlar kesfedildi.
Pozitronun benzeri olan anti-muon ile muon nitri-
nosu ve muon anti-ndtrinosu da, daha sonraki ta-
rileede gozlendi. Pionlanin arn yilklii, eksi yiikli
ve yiikstiz olmak fizere g tiiriindn varhg kantlan-
dr. Giiniimilzde buna benzer yiizlerce temel parga-
ik tiiri bilinmekeedir. Bunlan air anlaming had-
ron denen ve hafif anlamina lepron denen iki ana
grupta incelemekreyiz. Proton ve nitron; hadron
sinifinda, elektron ve notrino; lepton sinifinda bu-
lunmakeadir, Lepronlarin basit pargaciklar ol-
masing kargl, hadronlann kuark ads verilen daha
basit pargaciklardan yapilmig olduklan aruk biliniy-
or. Bu temel pargaciklann dzelliklerini, kugntum
mekanii olmadan anlamak olas: degildir.
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sunuz; dalga anyorsaniz, dalga bulur-
sunuz. Fakac hig bir sart alunda, bir
clektronun aymi anda hem bir dalga
hem de bir pargaciknig gibi davrandi-
Fimi gozlevemezsiniz. Bohr'un, dalga
ve pargacik niteliklerini, birbirini ta-
mamlavan kavramlar olarak One siiren
bu goriigleri, dalga-pargacik ikiliginin
¢agdas anlamda ifadesidir. Gozlenen,
gizlemel, gozlem siireci kavramlanng
daha énce hig bir fizik teorisinde go-
rillmemis dlglide 6n plana ¢ikarmak-
tadir,

Born ise bize elektron dalgalannin
nastl yorumlanmas: gerektiini gos-
termigtir. Schrédinger denklemini
saglayan degiskene dalga fonksivonu
adi verilir ve genelde, Yunan alfabe-
sinden W (psi) harfi ile goseerilir,
Born'a gore pargaciklar gergekrir, fa-
kat bir sekilde harcketleri kompleks

Oliimiiniin 10. Yihnda

Paul A.M. Dirac

Kuantum mekaniginin kurvculanmdan Ingi-
liz teorik fizikgisi Paul Adrien Maurice Dirae,
1902"de Bristol"da dogdu. 20 Ekim 1984'de Ame-

dika'ds, emekliliging gecirdigi Florida'da yagama
veda e, Mutemitige olan yetenefini qok erken
yasta belli eden Dicac, dnce Bristol Universite-
si'nde elekerik miihendislig cgitimi gordii. Bu
dinemde GErendifi vuklagkhk yontemletinden
ileriki calgmalannda Gnemli Glglide yorarlonmig-
nr, Dirac, problem gdzerken sezgisel yaklagima
tincelik veren fizikgilerdendi. Ona gore, felasiyla
karmagtk olan gergek dogaya iligkin olgular, kisa
ve kesin matematik kurallingla tum aqiklanmig
olamuzlardy: bir fizikel, fikirlerini ancak gereekli-
fiin vaklagik bilgilerivle geligtirebilirdi.

1921'de {iniverstteyi bitiren Dirac, teark fi-
zik ¢ahsmalanna baglamadan dnce 1ki yil daha
matematik okudu, Daha sonra reonk fizik
calismak Gzere Cambridge'de St. John's Colle-
ge's girdi. Dirac'in fizige ilk remel Katkisy,
1926'ds yazdis bir makalede, Kuantum mekani-
ginin sovut bir matematik formllasyonunu ver-
mesiyle olmugtur. Almanya'da Max Bomn, Pascu-
al Jordan ve Wemer Heisenberg, Dirac’tan he-
men biraz bnce matris mekanigini gelistirmig
bulunuyoriards, Bunlardan bafunsiz olarak, Is-
vigre'de Erwin Schridinger, kuantum Kurallan-
min dalga mekaniging kesfetnugti. Dirc'in kuan-
tum mekanifti, bu iki yaklagimi da igeren, qok
daha kapsayicr ve mantiksal agidan daha basieel.
Kuantum mekaniginin kegfi nedeniyle 1932 No-

bel Fizik Odilo Heisenbesg'e verilitken 1933
tidiiliind Dinsc ve Schridinger paylugular. Dirag;
adillden bir il Bnce, mezun oldufu ve ders ver-
difi Cambridge Universitesi'nde, gegmiste Isaac
Newton'un bugiin Steven Hawking'in isgal et-
uklen Lucas Kiirsiist Matemanik Profesrligii-
ne atanmis bulunuyordu.

Ditac'in kuanwum fizigine ikinci temel kat-
ks, 1928'de Gz¢l relativite teorisini kuantum
mekanifine uyusturmasi olmustur, Dirac, 151k
hizina yakin hizlarda hareket eden hir elektro-
nun ancak birbirine bagh dir diferansivel denk-
lemi sapfayan dirt dalga fonksiyonuyla tanmla-
nabilecegini ghsterdi. Dirac'm tek bir matris
denklemine esdeger relarivistik dalga denklem-
leri, Kunntum teosisinde bir pir agmugtir. Dirac
denkleminin dogal Gngdriilerinden birist. cleke-
ronlarin spin agisal momentumy tasidiklanng
gistermesidir, Elektronun spin tasidifs daha 6n-
ceden deneylere kanitlanmgts, ancak spinin

gizlenen nitelikler kuantum mekanifinde do-
#al bir agklamaya kavugturolamamisn, Ancak
Dirse denkleminin esas haveanhk uyandinn yo-
nll dogada anti-parcaciklann varlifin tngbrmesi-
dir. Dirac denklemi; bagh elektronlann eksi
enef)i diizevlennin kagmilmaz varhfin geeekti-
rir. 11k bakigea bunun fiziksel gereklige uyma-
vaca agikor. Dirue, daba sonraki mukalelermin
birinde timi dolu eksi enerji divzeylennden bir
elekeronun gikanlmasy halinde, genye kalan de-
sittin ortamda Kisa Omith wrn elekerik yitklo bir
pargacik gibi davranucaging buldu, Dirac'in bu
tingtiriisil, 1932'de Carl Anderson’un gektifi sis
odas resimleninde; kiltles elektronunkine egit,
elekeeik yikii ters igoretli pozicron udi verilen
clementer pargacifin kozmik snlarda varhgmoun
kanitlanmasiyln dogrulands. Cok daha sonra
1955'de anti-proton da bulundu, Biviece anni-
pargaciklann varhiing Gngtiren Dirae denklemi
tam bir bagarnva ulagt, Dirac'in varatics zekasi
bunlarls yetinmedi, Cekirdek-altr pargaciklann
varatilmasini ve yokolmasmi agiklayan kuantum-
lu elektrodinamik alan teonsinin ingasinda ik
adimlan art. Bir difer galismasinda Maxwell te-
orisini manyetik monopollan kapsayacak bigim-
de genellestindi. Ore yandan, Gzdes elektron sis-
temlerinin sagladigs Fermi-Dirac istatisugin
kurdi. Biitlin bu gifiir agan kegiflenn sshibi Di-
rac, daha 1932'de teorik fizige iliskin goriglening
agiklarken “dofianin temel vasalan, olgulann al-
unds vatan ama insan zihninin hig bir zaman
tam ofanak algilayamayacadi bir 1ozil denetler”
demekreydi. Dirac, bu goriigiine sadik kalsrak
hig bir galigmasinds, matematik simgelerle
mmmladidy olgulann ghriintisel modelini ya da
felsefi yorumunu vermege vandgmamistir,
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=50 51 hidrojen atomuna
:—T T bagh bir elektro-
=0 =40 nun Bohr ybriinge-
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dalga fonksiyonu rarafindan kontrol
edilmekredir. Uzavda bir nokrada,
belli bir anda hesaplanan dalganin
genligi (vani IW12), pargacifin o nok-
tada. o anda bulunmasi olasilifing ve-
rir. Bir elekrron (veya bir bagka parga-
cigin) ne zaman, nerede olacagin ke-
sinlikle bilemeviz. Ancak: dalga fonk-
sivonu biliniyorsa, bir nokrada elekt-
ronu gozlemek igin deney vapugimiz-
da elektronu gozleme olasilifing he-
saplayabiliriz. Bu goriige gire: rasgele
bir elektron, pekala uzayimn herhangi

bir noktasinda bulunabilir,

Ancak uzayin bel-

li bir bilgesinde

bulunmasi olasili-

g1, ornek olarak

st gevresinde bulunmasi

2

olasthg, diger bagka uzay
balgelerinde bulunmasi
olasihgindan ¢ok daha bi-
yitkeiir, Durum aynen suna
benzivor: lginde bulundu-
fumuz odadaki hava mole-
kiillerinin tiimiiniin bir an
i¢in odanin bir kijsesine
toplanmasi olasilif, istacis-
tik mekanik kurallarina
gire sifirdan farkhdir, fa-
kat bu olusihik pratikte

L L L L L Ly (O e T TR R T T

i
=2

Kimlotesi stk

owhind 19

Corbon 12 atomu

Ehectrom

onemli olmayacak kadar kfigiikriir.
Born'un olasithk yorumu, zaten tam
olarak bilinemez olan bu evrenin bili-
nebilirligini biraz daha eksilemis oldu.
Bohr'un ve Bom’'un fikicleri, He-
iscnberg'in savundugu belirsizlik il-
kesivle tam bir uyum halindedir. Par-
cactk ve dalga niteliklerini birarada
tasidiklan igin, elektron ve elektron
gibi taneciklerin konumu ve momen-
tumu aynt anda dlgillerek birlikte be-
lirlene-

mez.

Mordtesi stk

Ancak, bir par-

gacifin “konu-

mu” dl¢iilebilir.

Dalgalarin

uzavda tek bir kommu

voktur; ama “momentum” ta-

sirlar. Bu niteliklerin her birisi tek ba-
sina istenilen kesinlikte dlgiilerek
tam belirlenebilir. Fakat bir nitelik
ne kadar kesin belirleniyorsa diger ni-
telik o oranda belirsiz kalacakur. Eger
parcacik niteliklerini Gl¢iivorsak, bir
elektronu pargacik gibi davranmaga
iteriz; dalga niteliklerinden uzaklasu-

. nnz. Tersine, eger dalga
. niteliklerini dlgtivorsak,
elektronu bir pargacik
defil de bir dalga gibi
- davranmaga zorlarnz.
Biylece gozlemci, dene-

|

yin ayrlamaz bir pargast olmakradir.
Belirsizlik ilkesi, asla dl¢iim aletleri-

nin ve dlgme siireglerinin vetersizli-
finden dogan teknik bir soruna bagla-
namaz. Dofanin temel bir dzelligi
olarak kargimizda durmakradir.

Belirsizlik ilkesi, par¢acik-dalga
ikiligy, olasiik tanimi ve gizlemcinin
olgiilen sistemin bir pargast haline
gelmesi ile ifadesini bulan bu fikirle-
rin toplami. -bir kismi Max Born'un
¢evresinde, Gottingen'de olugsmus
bulunmakla beraber- Niels Bohr'u
onurlandirmak amacivla kuantum
mekaniginin *Kopenhag Yorumu™
adiyla anilagelmigtir. Bir kez Kopen-
hag vorumu kabaca ortaya konduktan
sonra, fizik¢ilerin eski kuantum teori-
si kapsaminda olugan atom modelinin
cksikliklerini agmalan ve 1930'larda
atom ve molekiil fizigi i¢in daha ger-
¢ekgi modeller geligtirmeleri uzun
stirmedi.

Atomlarin yapisinin anlasilmasin-
da kuantum mekanigi kesin bir zafer
Kazanminca, fizik¢iler dogal olarak gay-
retlerini atom g¢ekirdekleri iizerine
vogunlagurdilar. Pekgok pratik bagan-
dan sonra, bugiin bile ¢ekirdek fizig-
ni, temelde atom fizigi kadar ivi anla-
difimiz1 iddia edemeyiz. Tipik bir
atom ¢ekirdeginin yangapi, atomun
vangapimdan yaklagik 100.000 kez kii-
¢iik olduguna gire, bu pek de sagiruet
gelmemelidir. Atomun hacmi, varniga-
pinin kiipiine oranthdir, dolayisiyla
¢ekirdek, atomdan 105 kez daha kii-
citkriir diyebiliriz. Cekirdegin yapisi
iizerine bildigimiz, az ¢ok fzikgilerin
1920°lerde Bohr atomu iizerine bil-
dikleriyle karsilagniracak diizeydedir.
Bu kadar bilgi bile. fizvon ve fiizyon
bombalarinin yapimi veya niikleer
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Dalga - parcactk ikiligi

enerji santrallerini ¢aligtinlmasi igin
veterli olmugtur. Atom modelinin gii-
ciine daha carpici bir drnek de, laser-
lerin kesfi olmustur. Lazer fizigi (en
azindan genel te-
rimler ¢ergevesin-
de). Bohr modeli
yardimiyla, yani
belirsizlik ilkesi
va da pargacik-dalga
ikiligine gerek kalma-
dan da anlasilabilir.

L

Bohr modeline gore, ¢ekirdek et-
rafindaki bir yoriinge elektronu, bir
foton sogurunca bagka bir ydriingeye

Lazer

Tekin Derell
Gortiniir wgik; farkl dalgaboylarinm, vani
renklerin kangimdir. Aynca, atomlann
genellikle rastgele iymalan nedeniyle atomik
wgmimlarla qikan 1gik dalgalan da aym fazda
olmazlar. Dolayisiyla olagan bir gk, hem de-
gisik dalgaboylarini hem de degisik fazda dal-
galan igermektedir. Ancak, lazer i@ bundan
farklidir; lazer wiinin tek bir dalgaboyu var-
dir ve ayni dalgaboyundaki dalgalar eguyum-
ludur yani hepsi aym fazdadir (Adi adim yiirii-
yen asker ile uygun adim yiiriiyen asker ara-
sindaki fark gibi), lazer w18 iiretmek igin
yitkseltici ortam adi verilen bir katiya, bir sivi-
ya veya bir gaza enerji basmak gereklidir.
Yiikseltici ortam enerji aldikga, atomlar sade-
ce belli bir frekansta ik salmaga baglarlar. Bir
atomdan gikan 151k, komsu atoma garptifinda
onu da aym frekansta ijimava zorlar. Béylece
olugan bir zincir etkisi siirerek, pek ok ato-
mun ayni anda ve ayn frekansta igimasina ne-
den olur. Cikan igik, zel aynalar arastnda ileri
geri yansiyarak lazer igerisinde biriktirilir. Isik
genlifi yeteri kadar biiyiidiigiinde yan-yansi-
uct aynadan gegerek aygic digina gikar ve biy-
lece bir lazer pulsu olugur. 1k ¢ahsan lazer,
Theodore Maiman tarafindan 1960'da gergek-
lestirildi, Maiman, yiikseltici orram olarak, si-
lindir geklinde bir yapay yakut kristali kullan-
misti, Optik pompalama eylemi, silindirin

gecer. Boylece uyarilmig bir atom
kendi haline birakildiginda, elektron
eninde sonunda geldigi diisiik enerji
diizeyine geri dinecektir. Gegig sira-
sinda atom, belli bir dalga boyunda
foton isiyacakur. llk kez 1917'de Al-
bert Einstein(1879-1955) tarafindan
incelenen bu siirece, atomun kendi-
liginden 1g1imas1 adh verilir. Einstein,

gevresine spiral seklinde dolanan bir lamba ile
gergeklestirilmekteydi. En dista ise ¢ikan isiyi
sofurmak fizere, bir suyla sofutma sistemi bu-
lunmaktaydi. Maiman'in laserinin boyutlan
bir kag em olmakla beraber mitkemmel galis-
makea ve pulslu (695 nm dalgaboyunda) kir-
mizt lazer i@ firermekreydi.

Tiecari amagh kullsmm bulan lazerlerin
bir kismi mavimsi-yesil 151k veren helyum-ne-
on lazerleridir. Bu tiir lazerlerde, helyum ve
neon gazlannin kangimiyli dolu bir tiip eleke-
rik akimiyla uyanlarak gk firetilir. Elekerik
akimi helyum atomlann uyanr. Bunlann ne-
on atomlanyla ¢arpigmasi yoluyla enerji neon
atomlarina akeanhr, lazer isifini veren, neon
atomlarmm igmasidie. Tiipiin uglarindan biri-

‘ne tam yansiuel, diferine ise yart saydam bir

ayna takilmigtir, Lazer igim yan saydam ayna-
dan gikmaktadir,

Isikla Kesme lglemi

Uzun dalgaboylu lazerer, bir yiizey iize-
tinde dar bir biilgeye odaklanarak, gok vilksek

sicakliklar elde edilebilir. Bu sicaklik, kumag-

tan oto yapiminda kullanlan celik saglara ka-
dar pekgok malzemeyi kesmeye yeteridir. la-
zer 1giny, ayna diizenekli kollar boyunca yinel-
tilerek, kansiz ameliyatlar yapilmasini da sag-
lamakeadir, Lazerler, son yillarda dzellikle goz
ameliyatlannda, genig uygulama bulmugtur.
Lazer igininin, kesme iglemi igin kullanimin-
daki en biiyiik avantaji; kesici aletlerin kirel-
mesi gibi bir sorun tagimamasindadir. Elde
edilen yitksek sicakliklar nedeniyle lazerler,
metallare nokta kaynak yapiminda da kulla-
nim bulurlar.

Lazer demetleri, dafilmadan gok uzun
mesafelerde bir dogru boyunca yayilabilir. Bu
nedenle, ingaat projelerinde (Grmek olarak ti-
nel agiminda) yaygmn kullamm bulmakadirar.
Aynica, lazer 15181 gok duyarly mesafe belirle-
mekee yarathdir, Bunun igin, bir lazer demeti
ikiye aynhir ve iki ayn yiizeyden yansiularak
tekrar bit arays gercldiklerinde verdikleri g
risim desenine bakilir, Biiylece, girigim ¢izgi-
lerindeki kaymalart dlgerek iki uzak cisim
arasindaki mesafeyi son derece duyarli bir
bigimde hesaplamak olasidir.
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_ Hektron ydriinges!

g , Bekdron gegisi

G | " Bir enerj
X o diizeyine gegis
yapan elekiro-
nun yayditi
ik

O okindek

N enerji dizeyl otlayarak gegis
yapan elektrondan yaylan rsik

clektronun diisiitk enerji dilzeyine
geri gidisi i¢in gegen siirenin istatis-
tik ¢tkariming arastirmakeaydis. Ancak
bahsi gegen gegise bir vol daha var-
dir. O da; uyanlmig atomun, fizerine
diisen bir foronla etkileserek fazla
enerjisini kaybetmeye ve diisiik
encrji diizevine (taban durumuna)
gegmege zorlanmasidir. Bu siirece,
uyarlmis isgima adi verilir ve ancak
atomla etkilesen fotonun dalgaboyu,

Eytiil 1994

atomun 1g1dig foronun dalgaboyuna
esit ise milmkiin olur.

Bir kristal Grgiisil {izerine siralan-
mig bir dizi uyanlmig dzdes atom dii-
siinelim. Kristal fizerine, rezonans
dalgaboyuna sahip bir foton yollaya-
rak bir atomun igimasini saglayalim.
Cikan iki foton, diger iki atomun 1$1-
masinit saglar; ¢tkan dére foron dart
atom daha uyanr ve boylece, 1giyan
atomlann savisi iistel olarak katlanir.
Elde edilen es zamanh (senkronize),
dolayisivla yiiksek genlikli elektro-
manyetik dalgalanin, dalga gukurlan
ve dalga tepeler birlikte ilerledikleri
1igin demeti igin dagilmaz. Buna lazer
int diyoruz. (Laser: Light amplifi-
cation by stimulated emission of ra-
diation-Uyanlmis 1sima yoluyla g1k
genliginin yilkseltimi) lazer uygula-
malarindaki beceri, kuantum teorisi-
nin kullaniminda degil; atomlarin
yilksek enerji diizeyine “pompalan-
masi” ve orada uyanma hazir birikti-
rilmeleri igin gereken teknolojinin
eeligtrilmesindedir.

Bugiin lazer teknolojisinin ticari
dnemi tarugilamaz. lazerlerin, iletisim
aglaninda, viizey ve mesafe olgiim is-
lerinde; kredi kartlarim sifreleyen ho-
logramlarnin vapiminda, siipermarket
kasalanindaki barkod okuyuculannda
ve daha pekgok uygulamada yeri var-
dir. Tiim bunlann kékii, Bohr'un ku-
antum teorisinde yapug ilk auhmda
bulunmakradir,

Fakar kuantum mekaniginin giin-
liikk yagamimizdaki en yaygin etkileri,
kendini kuskusuz kauhal fizigi uygu-
lamalarinda gostermekeedir. Fizigin
bu dah, bizlere transistirlil radvolan,
Sony Walkman'i, dijital saatleri,elekt-
ronik hesap makinalanm, PC’leri, tam
otomatik ¢amagir makinalanini kazan-




dirdi, Kanhal fizigi, adi tistiinde; fizik-
sel nitelikleri iletkenlerle yalitkanlar
arasinda veralan vyan-iletken katilarin
ozelliklerini inceler. Yahtkanlar, igin-
deki elektronlar siki sikiya atomlanna
bagh kaldiklar i¢in elektrik akimini
iletemezler. lletkenlerde ise elektron-
larin bir kismi serbestge malzeme ige-
risinde dolasabilir.

Kanlar i¢erisindeki elektronlarin
enerji diizeylerini, kuantum mekani-
gindeki dalga denklemini ¢ozerek bu-
labiliriz. Elektronun enerjisi ne kadar
fazlaysa, civarindaki arti elektrik viik-
lii ¢ekirdeklerin gekiminden o kadar
kolay kurtulabilir ve elektrigi iletir.
Schridinger denklemi, belli bir kan
icerisinde, elektronlarin atom ¢ekir-
deklerine ne kadar siki baglanmis ol-
dugunu belirler; iletkenler ve yaht-
kanlar arasindaki farklart aciklar. Ayn-
ca, vine dalga denklemi, bagh enerji
durumlarinin tiimii elektronlarca isgal
edilmis olan van-yalitkan kaularda;
baz1 zayif bagh clektronlarin (birkag
elektron volt gibi) ¢ok az enerji kaza-
nimivla nasil daha yiiksek bir enerji
diizeyine sigrayarak, malzeme iginde
serbestge dolasabildiklerini aciklar.
lletkenlerin aksine, boyle bir elektron
gegisi, geride bog bir enerji diizeyi bi-
rakacakur. Malzemenin elekrrik ilet-
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kenligi soz konusu edildiginde, eksi
yiiklii bir elektronun geride birakug
desik, upki bir arti iletim yiikii gibi
davranir. Desik, eksi yiikler tarafin-
dan gekilir; ¢iinkii bir noktada olugan
boslugu hemen vanindan gelerek dol-
duran elektron, geldigi diizeyde bos-
luk birakacakur. Béylece desik, bag-
langi¢ noktasindan elektronlann hare-
ket yoniiniin tersine giderek uzakla-
sir. Yani bir arty yiikiin harcketini ya-
par. Yari-iletken elektronik aygitlann
tasanmim anlamak ig¢in, elektronlann
atomlar yakininda nasil davrandiklan-
n1 tarif eden kuantum mekanifinin
kurallari mutlaka bilinmelidir. Mikro-
elektronik teknolojisine bagl siiper-
bilgisayar tasanimi da, boylece dolayh
da olsa kuantum mekanigine baglan-
mis oluyor.

Ayni bigimde, yasamin sirlarinin
anlagilmast da kuantum mekanigine
baglanabilir. 1953'de agikliga kavusan
DNA'nin ¢ifte sarmal vapisint arnk
biliyoruz. Gen miihendisliine olanak
tantyan temel etken, organik mole-
kiillerin éizelliklerinin iyi anlagilmasi-
dir. Bunun sadece kuantum fizigi bil-
gimizle miimkiin oldugunu cok kisi
takdir edemeyebilir. Bu kapsamda te-
mel bir fizik teorisi olmasaydi, daha
baglangigta DNA gibi karmagik orga-
nik molekiillerin ya-
pisini gisteren X-151-
m kinmmim verilerini
yorumlamak olanak-
sizlagird1, Genlerin
nastl vapildigini an-
lamak igin, Once
atomlarin nasil ve
neden biraraya gel-
diklerini bilmek,
hangi diizende, han-
gi mesafe araliklarnin-
da, hangi bag tiiriiy-
le baglandiklarini
anlamak gerekir. Bu
bilgi, kuantum fizi-
ginin kimya ve mo-
lekiiler biyolojiye en
biiyiik katkisi ol-
mustur, Cagdas kim-
ya, 1920'ler ve
1930'larda  Bohr
atom modeli ve Ko-
penhag yvorumu {ize-
rine davanan calig-
malarla baglamigtir.
Ayrintlara girme-

den, DNA cifte sarmalimn iki sarma-
lini birarada tutan hidrojen baglarinin
tamamen bir kuantum olay oldugunu
hatrlayalim; Kuantum fizifiini bilme-
den iki sarmalin nasil birarada durdu-
gunu hig¢ bir zaman anlayamazdik.

Bir yiizyil kapsavan tiim bu baga-
rilar zincirine karst, kuantum mekani-
g1 kurallarimin nigin gegerli oldugunu
tam anladigimiz1 hala séyleyemivo-
ruz. Bugiin bile kuantum teorisinin
felsefi sorunlar hararetli tarngmalara
konu oluyor. Bunu bilim adamlarinin
basarilanina diigen bir gélge gibi diisii-
nemeyiz. Aksine, tatmin edici bir fel-
sefi temelin yoklugunda bile bilim
adamlarinin ulasug teknik yetkinlik
dogru yolda olduklarinin en giiglii
kanindir.
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Minyatiir Deney Aletleri

15. viizyilda demizcilik yontemlerindeki
geligimin, okyanuslann kegfini yelkenli gemi-
lere agmasi gibi, veni lazer aletlen de; bilin-
mezlerle dolu bir mikrodiinyay: bilimsel kegif-
lere agmakeadirdar, Ven vagmurlanni ¢kranda
giriintiive ¢eviren bilgisayarlann destefinde
bu aletler, bilim adamlanna canh hilereden
tek tek atoma kadar her geyi grmek ve hatta
ovnamak olanagini venivor. Bu ilging enstrii-
manlar arasinda sunlar bulunuyor:

Femtosaniye lazerleri

Tipki mikroskabik bir dans pistinde yanip
sinen igiklar gibi, bu aygidarla (Stroboskop)
atomlann ve molekiillenn titregimlen, 15tk cak-
makinyla dondurulabilmektedir. Boylece lazer-
ler, sodyum atomunun dier atomlarla birlese-
rek tuzlan nasil olusturdugundan, fotosentez
yoluvla bitkilenin glines i nasil enerjiye
doniistiirdigiine kadar pek ok konuyu incele-
mekte kullaniliyorlar. 1991'de, California’dy
Lawrence Berkeley Laboratuvarlanndaki fizik-
gller, giziimiiziin ghrmesi igin ilk adim olan bir
kimyasal reaksiyonun resmim ¢ekmeyi bagar-
diklanm hildirdiler. Isin giiziin retina tabaka-
sina garpmasivla baglayan bu reaksiyon, daha
once hugbir sekilde dogrudan gozlenmemigtir,
Ciinkil reaksiyonun baglangict igin ge-
gen sire 200 femtosaniyedir, Bu miichis
hiz1 anlarmak igin, saniyede 300,000 km
vol alan g 1 femtosanivede sag teli-
nin viizde biri kadar gidebildigini stvle-
mek vereceker,

Lazer Tuzaklar

lazer 111 demetleri ile bir
grup atomu kaveayip, bir verden
baska bir yere gotlirmek olasidir,
Ancak, oda sicakhginda atomlanin
hizi ok biiyilk oldugundan, dnce onlan
vavaglatabilmek gartur, 1985'de AT&
T Bell Laboratuvalannda bir aragtinma
grubu tarafindan gelistirilen “Optik bula-
ma¢” tekmifinin kegfi, probleme bir ¢iziim
getirdi. lyik kullanarak bir ortamin elekrro-
manvetik stiriikleniminin yeten kadar yiksel-
tilmesi atomlan yavaglatmakeadie, Atomlar, ki-
netik enerjileninin neredeyse timfini kaybe-
dince mutlak sifir sicaklifing enigmig olurlar.
Bilimadamlan, bu denli siiper sofuk sicaklik-
larda, maddenin nmulmadik ve ilging nitelik-
lerinin oraya gikacagma inanmaktadurlar. Ger-
gekren sofuk aromlar, zekice dilgiiniilmiiy de-
gistk vollarla turulabilir ve hareker ettinlebilir.
Stanford (iniversitesi fizikgilerinden Steven
Chu, paslanmaz gelikten bir kap iginde mil-
yonlarea sodyum atomunun birarada hareket-

Eylol 1994

siz kalmasmni ve sonra upki gkl fiskiveler gi-
bi serbest birakilmasini saglayan teknikler ge-
listirdi. Bu teknik yardimiyla bilimadamlan bir
atomun serhest dilgmesini izleyebiliyor ve
kiitlegekim kuvvetini bugfine kadar grilme-
mis bir duvarlikta dlgebiliyoriar, Sodyum ato-
mu fiskiyelen, aynca sezyum atomu salinimla-
nnin periyoduny giriimemis duyachkea belir-
lemeve olanak tanimakeadir. Atom saatlen ara-
sinda sezyum atomu en duvarh olanidir.

Optik Cimbiz

Bilim adamlan, tek bir kial-btest lazer i§1-
# demet ile DNA molekitliinden bakeerilere
kadar hergeyi tutup oynatabiliyorlar. Omek
olarak, viizen bir mikroorganizmayi tutup,
mikroskop altinda vilzgeglerinin harcketini in-
celeyebiliyorlar. Optik cimbizla, hilereyi tahrip
etmeden hilcre gepeninin igine ginp organelle-
ri inceliyorlar, Bu weknoloj yardimuyla, viicur
harcketim saglavan kas proteinlennden myo-
sin molekilliiniin uyguladifi mekanik kuvver
Glgiilebildi,

Taramal Tiinelleme Mikroskobu

Bu olaganiistii aletler, birkag atom bo-
yutundaki ince meral uglar yardimyla yii-
zeyleri tarayabilmekeedir. Meral ug ile vil-
zey arasindaki mesafe ¢ok kiigiik ise; eleke-
ronlar, kuantum mekanigindeki tiinel olayi
nedenivle bu aralifn atlavabilirler. Elekeron
harcketinin yaratu@ bu gok kiigiik clekerik
akimy, yiizey atomlanni oynatmaya ve yiizey
iizerinde bir noktadan bagka nokeaya kay-
dirmava yeterlidir. Bu viintemle IBM nin
Almaden Arasurma merkezindeki fizikgiler,

yedi adet ksenon atomunu minyaciir bir kap
igine ahip arom diizeyinde Kimyasal reuaksi-
von siireci gozlediler, Sonugta, anahtar igle-
vini giren tek atomlu bir elektronik vap
gelistirebildiler. ke olarak bu minyatiir dii-
zenek, ileride transistérlerin yerini alabile-
cektir, Su ana kadar yapilanlardan bazilan,
drnegin atomlarla yazi yazmak ya da resim
yapmak, amagsiz bir oyun gibi giriinseler
bile, bunlarin ileride havale sigmayacak ka-
dar kiigiik aletler fizerine veri depolamak
igin kulanilacak tekniklen bugiinden bizle-
re tanituklan inkar edilemez
Atomik Kuvvet Mikroskoplar
Taramah tiinelleme mikroskobunda ol-

duu gibi, bu aletlerin de birkag atom boyu-
tunda ve ince bir pikap iEnesinin iglevini
goren bir ucu vardir. Bu ug yiizeye degerck,
korler alfabesi okur gibi atomlanin haritasy
ctkanhr. Ucun yiizeye uyguladify elekero-
manyetik kuvvet o kadar kiigiikeiir ki, ato-
mik kuvver mikroskobuyla, canli hiicrelenn
geperleni de dahil olmak tizere pek gok de-
Bigik yiizey goriintillenebilir, Daha da ilgin-
cl, uygulanan kuvven biraz arurarak bu ince
ucu kesici bir aler gibi kullanmak ve hiicre-
lerin geperlerini, ig yapiyt bozmadan siyir-
mak miimkiin olmakeadir. Bilim adamlan,
atomik kuvver mikroskoplarmi; kanin pihu-

lasmasina vol agan bivokimyasal siiregleri

incelemek, deniz kabuklanmn atomik ya-
pisin belirlemek, bir hilcrenin diger hiie-
relerle bagini kuran muni iletigim aglanm
bulmak igin kullanmakeadurlar,
Bu yeni bilimsel aletlerin, pratikee mu-
azzam bir gelecefi oldugu kugku-
suzdur. Daha duyarh bir ato-
mik saatin bulunmasi, salt bi-
limsel meraks tatmin ufruna
degildir. Eger bu saatler ileti-
sim uydulanyla viriingeve oturtu-
lursa, evrensel konumlama sistemi
o denli gelisir ki, gz gizil gormez
siste bile ugaklan gilvenle indirip
kaldirmak miimkiin olur. Taramalr tii-
nelleme mikrokoplaninin, yari-iletken en-
diistrisinde minyariir elektronik cihazlann
yapiminda kullamlacagy; optik cimbizlar var-
dimiyla dokrorlann herhangi bir hiicre bo-
zuklugunu onarabilecei; femrosaniye lazer-
leri ile kimyasal reaksivonlann kontrol edi-
lip yonlendirilecegi giinler uzak degildir. Bi-
lim adamlan bugfine kadar, parcalanna avi-
rarak atom ve molekiillerin vapisini anlama-
ga ¢aligular arok atomlan ve molekiillen
biraraya geurerck yeni ve vararh seylerin
nasil yapulacagini diigiinmenin zamam gel-
mig girilniyor,
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