George GAMOV

B ayanlar, Baylar,

Oncekl konleranslarimda sizlere, biitin  fi-
ziksel stratler igin Ost hiz simrimin kestinin ve
diiz ¢izgl kavrami haklandakl snalizlerin, klasik
uzay ve zaman fikirlerinl yeniden Inga etmemize
neden oldufuny gbstermistim,

Fizigin temellorinin kritik snalizlerindekl ge-
lisme, bu sathada sona ermedl. Daha garpici
kesifler ve sonuglar bizi beklemaitedir. Fizifin
kusntum teoris! diya adlandinlen bir dalini kas-
tediyorum. Bu teorl, uzay ve zamanin Szelllkle-
rinden daha ¢ok, maddesel cisimlerin uzay ve
zaman Igindekl kargilrkly etkilegmelerinl ve hare-
kotlerini inceler, Klasik flzikte, herhangi Ikl fi-
ziksel cisim arasindaki etkllegsmenin, daney Sart-
lanmin gerektirdigl kadar kOgDItdlebilecefl gok
asikir bir olgu olarak kabul edilegalmigtir. Hatta
istenirse, etkllesmenin sifira blle indirileblleced!
digdn0imastir, Ornegin, belll bir islemde ortaya
cikan 1s1y1 Incelerken, termometreyl kullanmak-
tan gekilinmistir. Termometrenin belirdl bir mik-
tar 16191 slstemden aldif), ve bdylece gdzlenen
Islemin normal gidiginde bir dizensizlige yo! ac-
tgini diglnen deneycl, daha kighk bir termo
metre ya da minl bir termogift (thermocouple)
kullanarak, bu dOzensizligin Ihtiyee duyulan has
saslyet siirlaninin alting Indirilebllecegini  san-
migtir,

Pransipte herhangl blr fiziksel Islemin, gdz
lem yaparken onu bozmaksizm, letenen her has-
saslyet daresesl ile, gozlenebllecedl Inanci o ke-
dar kuwvetli idl ki. kimse BByle bir Bneriyl acik
olarak formilllestirmek  zahmeting  katlanmad.
Bu tdr problemlerin hepsi, sadece teknlk giig-
lakler olerak g&riildiler. Ancak, bu gafin bag-
lanaiemdan berl toplanan yenl ampirik bulgular
fizikeller!, sirekll olarak durumun gok daha kar-
mastk oldufu ve tablatta etkilesmelerin, asla
asilamayacak bir alt simnmn bulundugu sonucu.
na ulastird). Bu tobil hassaslik simin, giinlik ha-
yatimizda karsilagtiimiz tOm olaylar igin thmal
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edllecek kadar kiglktlr. Fakat atomler ve mo-
lakilller gibl ok kilglk mekanik sistemlarde yer
glan etkilegmelerle udragtigrimiz zaman, bu limit
Gnem kazamir,

Alman fizlkglsl MAX PLANCK, 1900 sanesin-
de teorlk olorak madde lla 1BImm  arasindeki
dengayl Incellyordu. Galismalan, O'nu su sonuca
ulagtird), Madde He rginim arasindakl atkllesmeyl,
her zaman zannettigimiz gibl srekll blr sekilde
dedll, ancak bir dizl birbirinden ayn soklar
seklinde var sayarsak, boyle bir denge stz ko-
nusu olabillyordu. Bu slementier etkilesme anie
mnda gokiar ile Ball bir miktar ener]l, maddeden
isimma ya da igimmdan maddeye ddniistyordu.,
Arzu edilen dengeyi elde etmek ve deneysel bul
gularla uyumu sefilayabilmek igin, her bir sokta
dbnilgen enar]l lla, enerji déndslimiine yol agan
islemin frekansi [periyodun tersi) arasinda basit
bir matematik badinti ortaya koymak gerekiyor
du, Bbylece Planck, oranti katsayisini ‘h' sem-
bolG lla gbstererek. enerjl déndsdmdnin mini-
mum pargas: ya da kuantumunun

E=hwv (1]
ifadesi lle verlldigint kabul etmeye zorland
Burada v frekansi gdsterlyordu. h'nin sayisal de
ferl B547 % 107 arg x sanlye'dir ve Planck sa
bitl ya da kuantum sabitl olarak bilinir. GOnlik
hayatimizda kuantum olayinin genellikle gbzlane
memesinin sorumlusu, igte bu kiichk sayisel de
gerdir

Planck’in diigincelerini daha da gelistiren
Einstein olmugtur. Birka¢ sene sonra, Einstain
su sonuea vardi:  Iginim, sadece belll kesikll
miktarlarda yayinlanmryor; fakat her zaman bu
sekilde, keslkll “enerjl psketled™ halinde bulu
nuyordu. Einsteln bunlara 1sik kuantast  adim
vardl,

Isik kuantalan  harsket ettiklerl Igin, hy
enerjilerinden bagka bir de mekanik momentuma
gahlp olmalidirflar. Bu momentum, relativistik
meakanifa ghre, enerjilerinin, 1mk hiz c'ya ballk
milne eslt olmalidir, 15i1@in frekansmin, dalga bo
yu % lle olan badintisinm v = e/% olduduny
hatirlarsak, 15tk kuantumunun mekanik momen
tumunu

v h
D = = e— fz]
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olarak yazabiliriz.

Hareketll bir cismin garpma sonucu meyda-
na getirdigl mekanlk etkli momentumu Ile veril-
dlgl Igin 11k kuantasimin mekanlk etkisi, dalga
boyu kigilditkge artar sonucuna varrz.

Isik kuantasi fikrinin, ve ona athedilen enerji
va momentumun dogrulugunun en lyi deneysel
ispatlarindan birini, Amerikan fizikgisi ARTHUR
COMPTON yapmigtir, COMPTON, igik kuantasi
lle elektronler arasindaki carpigmayi incelerken,
stk 1sinlanmin garpmasi ile harekete gegen
elektronlarin, aynen daha dnceki formilllerle ve-
rilmis olan enerjl ve momentuma sahip parga
ciklar tarafindan carpilmug gibl davrandiklan so-
nucuna vardi, Isik kuantalaninin  kendileri de.
alektronlarla carpistiktan sonra, teorinin Sngdr-
digi ile tam bir uyum iginde belirli dedisiklik-
liklere (frekanslan) ugruyorlardt,

Simdi artik diyebiliriz ki, madde lle etkiles
me sbz konusu olduunda, iginimn  kuentum
Szellia, sadlam temellere oturmus deneysel bir
gergektir.

Kuantum fikel, Danimarkali fizikgl NIELS
BOHR tarafindan daha da gelistirlimistir. Bir me-
kenlk sistemin l¢ hareketi, sadece kesikli bir
dizl enerjl degerine sahlp olabilir. Harekst an-
cak durumunu soniu adimlarle defistirebilir. Bu
degisimlerde ya da geciglerde belll bir miktar
enerjl yayinlanir. Bu fikrl llk defa 1913 yilinde
NIELS BOHR ifade etmistir. Bir mekanik siste-
min mimkin olen durumlarim tanimiayan mate-
matlk kurallar, @imiminkilerden daha karmasik-
tir, Biz burada o kursllart Incelemliyecegiz. Sa-
dece, 1sik kuantasinda oldugdu gibl, momentu-
mun, 1s1§in dalga boyu lle tammianacagim belir-
tacediz. Oyle ki, hareketll bir parcacifiin meka-
nik sistemdekl momentumu, uzayin pargaciin
iginde hareket ettifii kisminin geometrik boyut-
larma baglidir. Baydkl0glndn mertebesl,

h

P pargacik = — {3}

|
ifadesl ile verllir. Burada | hareket bé&lgesinin
clzgisel boyutudur. Kuantum sabitinin dederinin
cok kigitk olmasindan dolsyt, kuantum olaylar,
atomlarin ve melekillerin igi gibi kiiglk bdlge-
lerde yer alan hareketler i¢in etkili olur ve mad-
denin i¢ yapisi haldandaki bilgimizde son derece
‘Bnemii bir rol oynar.

Koghk mekanik, sistemlerde kesikli durum
dizilerinin vari@imn en kestirme Ispatlarindan
birisl, JAMES FRANCK ve GUSTAV HERTZ'In
yaptiii deneylerdir. Franck ve Hertz, farkll ener-
Jllerde elektronlatla atomlan bombardiman ede-
rek, atomlarde belirli durum degislkliklerinin, an-
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cak bombardiman eden elektronlarin belli kesik-
i enerji degerlerine ulagtiklari zaman meydana
geleblldigini izlediler. Elektronlarin enerjisi bsill
bir sinirin altina Indiriidiginde, atomlarda hicbir
dagisikiik gdzlenmiyordu. Ciinkil bir elektronun
tagidigt enerjl, atomu birinel kuantum durumun-
dan fkinciye yiksaltmegde yeterli degildi.
Boylece, kuantum teorisinin bu ilk gelisme
safhasinda durum, klaslk fizigin esas prensip
ve kavramlarnin degistiriimesi olarak tanunlana-
mazci. Ancak, klaslk olarak mimkiin olan hare-
ketterin siirekll dediskenlerinden, oldukca sip-
hell birtakim kuantum sartlari kullanarak elde
edilen suni denilebilecek, kisitlamalarin secimi
geklinde tamimlansbilirdi. Ama, klasik mekanik
kanunlart lle bu kuantum sartlar arasindaki ilis-
kiye daha derinden bakacak olursak, bunlarin
birlegtiriimesi lle elde edilen sistemin mantik-
sal uywmsuzluklarla dolu oldugunu kesfederiz.
Ampirik kuantum kisitlamalar klasik mekanigin
temelini olusturan esas kavramlari anlamsiz ha-
le sokar. Gergekte, klasik teoride hareketle il-
gill esas kavram sudur: Hareketll bir parcacik
her an uzayda belirll bir yer Isgal eder ve yo-
riingesi Uzerinde yerinin zamenla degigimini ka-
rakterize eden bir hiza sshiptir, Tam klasik me-
kanik bu yer, hiz ve yoriings gibl ana kevramla-
rin (zerinde kurulmustur, Bu kavremlar (diger
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tim kavramlar gibi), gevremizdeki olaylarin gbz-
lenmesi sonucu seklllenmislerdir. Klaslk uzay
ve zaman kavramlar gibl, yer, hiz va ybriinge
kavramlan da daneylerimiz, yeni, daha Gnoce in-
calenmemis bdlgelere uzandidr zaman birtakim
degisikiiklere ufrayabilir.

Hareket ederek, zamanla bir ydriinge gizen
bir gismin, neden belirll bir anda belli bir yer
Isanl ettidine inamldigimi sorarsak, verilen ce-
vap ¢ok muhtemelen siyle olecaktir : "Clnki
hareketi gozledi§lm zaman ben dyle gbriiyorum.”
Simdl, klaslk ybriinge kavramim olugturmak igin
kullanilan bu ydontemi analiz edelim ve kesin bir
sonug verlp vermedigini gérelim, Bu amag¢ igin
bir fizikgi doslnelim. Her tirden en duysrli alet
lere sship olsun ve kGglik maddesel bir cismin
laboratuvanin duvanndan firlatildidy zamanki ha-
reketinl Incelemeye ¢aligsin. Fizikgl gbzlemlerini,
cismin nesil hareket ettidinl “gorerek” yapmaya
karar varsin ve bu amagls ¢ok hassas bir teodo-
lit kullensin. Kuskusuz, hareketll cismi gorebil-
mek icin onun aydinlatiimasi gerekecektir. Ama
genellikle 191din cisim Ozerinde bir basing ya
rataca@int ve bu yilzden hareketi etkillyecegini
bildiinden, fizlk¢l sadece gbzlem yaptifn anfar-
da kisa sireli aydinlatmalarla yetinmede karar
vermis olsun ve denemelerl Igin yoriinge Ozerin-
de sadece on noktada gbzlem yapmek istesin. El
fenerinl de &yle zayif segsin ki, on aydinlatma-
min toplam 191k basinci etkisi, ihtiyaci olan has-
sasiyet simrian Iginde kalsin. Bdylece fenerini
clsmin dis0sd esnssinda on defa yakarak iste-
nen hassasiyet simnirian Iginde, yBriinge Ozerinde
on nokta elde edecektir.

Fizikgl, simdl deneyinl yiiz nokta elde ede-
cek sekilde tekrarlamak Istesin. Birbiri ardina
gelen yiiz aydinlstmanin hareket! etklleyip de-
gistirecedinl bildidinden, ikinci gdzlemlerl igin
el fenerinl on kat deha zayiflatain. Ugincl gbz-
Aemlarinds bin nokta elde etmek stedifinde el
fenerinl Ik durumunden yiiz mish deha zayifiat-
masi gerekacektir.

Baylece aydinlatmay slrekll azeltarak yo-
ringe Ozerinde Istedi§i sayidas nokta elde ede-
bilir ve baslangigta kararlagtirdidi hata siminnin
Ozerine cikmaz. Bu g¢ok Ideallestirlimis. ama
prensipte yine de mimkidn olan ydntem, bizim
“hareketll bir ocisme bakarak” onun ybringe
gzerinde nasil hareket ettifjine mantiksal olarak
karar verigimizi temsil eder. Gordlliyor ki, bu
da klasik fizikte mGmkim olan bir seydir.

Simdl kvantum sinirlamalanini ve her igima-
nin ancak bir 15tk kuantas: halinde nakledildigi
gergedini Isin Igine sokarsak ne olacaktir, onu

gorelim.

A0

Gord0k ki, deneycimiz hareketll cismi ay-
dinlatan ik miktarim devaml olarak azaltiyor-
du. Bu ylzden giderek bir kusntuma Indidl za-
man, artik 15ik miktarim azaltamiyacagini bek-
lemek yerinde olur. O zaman hareketh  cislm
ya toplam gk kuantumunun tamamini yansita-
cak ya da hi¢ birgey yansitmiyacaktir. Hicbir
gtk kuantumu yansimayinca, gbzlem yapmek im-
kém kalmiyncaktir. Kuskusuz billyoruz ki, 151k
kuantumu lie garpigmamn etkisi dalga boyu erinik-
¢a aralacalktir. Gdzlemcimiz de bunu bildiginden,
gbzlemlerinde nokta sayisindakl srtigi dengele-
yebilmeak igin daha blyl(k dalgas boyu g kul-
lanmak Isteyecektir. Ama buradn bagka bir glic-
likle kargilasiyoruz.

Belll dalga boyu oian bir igikla aydinlattig-
miz zaman, dalgs boyundan daha kichk ayrintila-
r secemeylz, Bu lyl bilinen bir olgudur. Gergek-
ten, badana firgasi lle bir lran minyatird yep:-
lemaz | Bdylece gbzlemcimiz, daha uzun dalgas
boylar: kullanarek, giderek her bir noktanin yeri-
ni tespit ederken deha ok belirsizlikle karsila-
sacak ve kisa zamanda her bir noktadakl belir-
slizlik, leboratuvarlaninin boyutlarina yaklasacak
ve deha da biyik olacaktir, Sonunda, gbzlem
noktasi sayisimin coklugu ile her bir noktanin
yarinin bellrlenmesinin 6lglsi arasinda bir uz-
lagma yapmak zorunda kalacaktir. Bu Ise, klasik
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fizikle udragan meslektaslannin  aksine, mate-
matiksel bir ¢izgl olarak tam bir yoringe elde
edememesi demektir.  Elde edebileced en Iyi
sonug. oldukga geniglemis bir serittir. Eger yo-
ringe kavramim deneylerinin sonucuna dayan-
dinrsa. bu kavram klasik ybringe kavesmindan
epey farklt olacakiir,

Burada tartigilsn  ydntem optlk  ydntemdir,
$imdi mekanik bir yéntem kullanarak baska bir
ihtimall deneyeblliriz. Bu smagla deneycimiz, ki
¢k bir mekanik alet gelistiriyor. Diyelim ki bu
alet, yaylara baglanmis kigiik canlardan ibaret
olsun, Bu ganlar, yakinlanindan maddesal bir
cisim gegince bunu kaydetsinler Cok sayida boy-
le canlari hareket!l cismin gegmesi muhtemel
olan uzay bolgesine dagitrms olsun. Cisim ge-
since, canlar calarak onun izini belll setsinler.
Kiasik fizikte bu “ganlan” istedigimiz kadar kii-
Ok ve yine Istedi@imiz kadar hassas yapablli-
riz. Limit durumda ise sonsuz sayida sonsuz ki-
¢lik ganlar araci lle, yoriinge kavrami Istenen
hassasiyatle yenidan sskillendirilebilir. Bununla
beraber, mekanik sistemlarl etklleyen kuantum
sinirlamalarr durumu yine bozacaktir. Eger gan-
lar ok “kigok™ Iseler, hareketll cisimden ala-
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caklan momentum miktan, (3) esitligine gbre
cok bityiik olur ve sadece bir gana carpmis olsa
bile, cismin hareketi Gnemll olgide etkilenir.
Canlar biyik olsa, bu defa her hir noktadaki
belirsizlik gok boyik olur. Buradan gikarilan yo-
riinge, yine oldukca genislemis bir hant olur!

Cev.: Doc. Dr. Tuncay INCESU

DILATL |
OLUM 1Sl
DEMEME

“Aslinda bu, -)'ralnum hlr elaktron
mikroskobu, dedil ama bu yolla daha
kolay parasal destek saglamyor’




