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Basliktaki atom kelimesindeki A harfini matbaa bu sayfaya yazabilmek icin yaklasik milyar carpi milyar tane karbon atomu kullandi!
Bugiin bu kadar kii¢ik nesnelerin, hatta atomdan yaricap olarak 100 bin kat daha kiicik atom ¢ekirdeginin nelerden olugtugunu
ve nasil calistigini, yani fizigini biliyoruz. Artik elektron mikroskobu ile tek bir atomu 10 milyon defa biiyiitiip gorebiliyoruz. Ancak
bundan bir asir once, 1913 yilinda, Niels Bohr heniiz 28 yasindayken “Atom ve Molekiillerin Yapilan” baslikli meghur calismasini
lic makale halinde yayimladiginda insanlarin bir kismi hald atomlarin varligindan siiphe ediyordu. Bohr hidrojen atomu icin ve bir
elektronu eksik helyum atomu icin dogru ¢calisan bir model ortaya atmisti. Her ne kadar bu model 1926 yilinda “kuantum mekanigi”

veya “dalga mekanigi” ortaya ¢ikinca degerini kaybetmis olsa da, Bohr 1900 yilinda ortaya ¢ikan kuantum fizigini atomu anlamak
icin kullanan ilk fizikcidir. Kuantum fizigini belki de ilk anlayanlardan birisi olan Bohr'un 20. yiizyil fizigine katkisi biiyiktiir.
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Bohr’un Ailesi ve Egitimi

Niels Bohr'un babasi 20. yiizylin basin-
da Danimarkanin tek iiniversitesi olan Kopen-
hag Universitesi'nin rektérliigiinii yapan, Fizyo-
loji ve Tip Nobel Odiili'ne iki defa aday gosteri-
len Christian Bohrdur. Niels Bohr 1922 yilinda
Nobel Fizik Odiiliinii, atomlarin yapilari ve yay-
diklar1 radyasyon konusunda yaptigi ¢alismalar-
dan dolay1 ald1. Ayn1 yil dogan oglu Aage Bohr da
1975 yilinda babasi gi-
bi Nobel Fizik Odiili'nii
kazand:. Niels Bohrdan
iki yas kiigiik olan kar-
desi Harald Bohr hem
meshur bir matema-
tik¢i hem de Danimar-
ka milli futbol takimi-
nin golciisii idi. 1908
olimpiyatlarinda gii-
mils madalya kazan-
d1. (Niels Bohr da ka-
leci olarak futbol oynuyordu, ama bir mag esna-
sinda topla ilgilenmek yerine kale diregine denk-
lem yazmaya kalkinca futbol kariyeri erken bitti.)

Niels Bohr 1885te dogdu, 1903’te matema-
tik, astronomi ve kimya okumak i¢in Kopenhag
Universitesine kaydoldu. Heniiz iiniversite 6g-
rencisi iken svilarin ylizey gerilimleri ile ilgi-
li deneysel ve kuramsal ¢alismalariyla Danimar-
ka Bilimler Akademisinin agtig1 bir yarismada al-
tin madalya kazandi ve bu ¢alismalar1 ingiliz Bi-
limler Akademisinin 1665’ten beri yayimlanmak-
ta olan dergisinde yayimlandi. Bohr lisans ¢alis-
malarini bitirdikten sonra yine ayni {iniversitede
yliksek lisans yapmaya baslad: ve metallerin fizik-
sel ozellikleri (6rnegin 1s1 ve elektrik iletkenlikle-
ri) ile ilgili klasik elektron kuramini kullanarak bir
tez yazdi. (Aslinda Bohr’un el yazisi ¢ok kotii ol-
dugu icin, tezini annesine dikte ettirdi) Bohr ar-
dindan doktora calismalarina basladi ve 1911de
yliksek lisans tezini hayli (dort kat kadar) genis-
letip doktora tezini yazdi. (Bu sefer tezini nisan-
lis1 el yazisi ile kaleme aldi). Bohr tezini yazarken
Kklasik elektron kuraminin eksiklerini gérmiisti.
Tezini Danimarkada anlayip degerlendirecek pek
kimse yoktu, ancak tez Danca yazildig i¢in, tezi-
ni gonderdigi tilke disindaki fizikgilerden de pek
bir tepki gelmedi.
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ingiltere'de Gegirilen Bir Yil

Bohr doktorasini bitirdikten sonra, bir yilligina doktora son-
rasi aragtirmaci olarak Ingilteredeki Cambridge Universitesinin
Cavendish Laboratuvarrna ¢alismaya gitti. Glinimiize kadar
toplam 29 Nobel Odiilii ¢ikaran bu laboratuvar, o zamanlar
da diinyanin en 6nde gelen arastirma merkezlerinden biri idi.
Merkezin baginda, 1897 yilinda elektronu bulan, 1904 yilinda
atomun “tziimlii kek” modelini olusturan, 1906 yilinda Nobel
Fizik Odiili'nii kazanan J. J. Thomson vardi. Thomson, meshur
Maxwell'in koltugunu dolduruyordu; kuvvetli matematik alt-
yapist ve deney aletlerini kiracak kadar sakar olmasi ile tinlii
idi. Bohr doktora tezinde Thomsonun elektron kuramini kul-
lanmis ve deneylerle uyumsuz bazi sonuglar bulmustu. Thom-
son ile bu konuyu konusmak istiyordu ancak Ingilizcesinin ye-
tersizligi yiiziinden ona bir tiirlii derdini anlatamadi. Thomson,
Bohr’a katot 1sinlar1 (elektronlar) ile ilgili deneysel bir problem
verdi. Ama Bohr problemden hoslanmayinca laboratuvara git-
memeye basladi, vaktini okuyarak ve bazi fizikgilerin derslerini
dinleyerek gecirmeye bagladi. Tabii bir de yerel bir futbol taki-
mina kaydoldu. Cambridge giinleri arastirma agisindan verimli
ge¢miyordu. Derken Bohr, Thomson'un ilk 6grencisi olan, rad-
yoaktivite tizerine yaptig1 ¢alismalarla hentiz 37 yasinda iken
1908'de Nobel Kimya Odiilirnii alan Rutherford ile tanisti. Rut-
herford Manchesterda diinyanin en iyi radyoaktivite aragtirma-
lar1 yapan merkezlerinden birini kurmugtu. Daha da 6énemli-
si Bohr ve Rutherford tanigmadan birka¢ ay 6énce Rutherford,
hocas1 Thomson'un atom modelinin bir kisim deneylerle celis-
tigini gérmiis ve atomun bir “cekirdegi” olmasi gerektigini sGy-
lemisti. Rutherford Bohr'u Manchesterda ¢alismaya davet et-
ti. Boylece Bohr 1912 yilinin Mart ayinda elektronun “babasi”
Thomson’'un yanindan ¢ekirdegin “babasi” Rutherford’un yani-
na gitti. Sonunda her ikisini dogru bir sekilde birlestirip ato-
mun “babasi” oldu. Aslinda Bohr Manchestera radyoaktivi-
te lizerine deneyler yapmaya gitmisti, ama kisa bir stire i¢cinde
orada da laboratuar ¢alismalarindan sikilmis ve Rutherforddan
izin isteyip kuramsal ¢alismalara baglamisti. Bohr'un 1913te
ortaya attig1 ve kuantum fizigini kullandig1 atom modelini da-
ha iyi anlayabilmek i¢in Thomson ve Rutherford’un modelleri-
ni hatirlamamiz gerekiyor.

Atomun Uziimlii Kek Modeli

Thomson ve Rutherford'un atom modellerini kisaca soyle
oOzetleyebiliriz. Atomun elektriksel olarak nétr oldugu, bir agir-
lig1 oldugu ve belli frekanslarda (renklerde de diyebiliriz) rad-
yasyon (yani 151k) yaydig: biliniyordu. Elektronun atomun bir
parcast oldugu da biliniyordu, ancak heniiz proton bulunma-
must. (Proton daha sonra Rutherford tarafindan 1919 yilin-
da bulunacakti, boylece Rutherford en 6nemli bulusunu Nobel
Odiilii aldiktan sonra yapacakti!) Thomson iiziimlii kek olarak
adlandirilan su modeli 6nerdi: Atom kiitlesi olmayan, art1 elekt-
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rik yiikiine sahip, yaklagik 10 metre yaricapl bir ortam (mad-
de, yani kek) icinde, kiitleli binlerce elektrondan (kuru tiztim)
oluguyor. Ornegin bu modele gore en hafif atom olan hidro-
jen atomunda yaklasik 2000 elektron bulunmalidir. Art1 yiik,
atomun kiitlesine hig bir katkida bulunmamaktadir, esas gorevi
atomun toplam yiikiinii sifir yapmaktir. 1904 yilinda ortaya ati-
lan bu model bazi deneylerle uyumlu olsa da, pek ¢ok deneyle
uyumsuzdur. Ornegin X-1sinlari ile atomun etkilesimi bu mo-
delle agiklanamaz. Thomson X-1ginlarinin atomdan sacilmasi-
n1 incelediginde 1906 yilinda kendi modelini degistirmek zo-
runda kalmis ve atom i¢indeki elektron sayisinin atom kiitle-
si ile degil atom numaras ile ilgili oldugunu kaydetmistir. Ta-
bii bu durumda atomun kiitlesinin kaynaginin ne oldugu so-
rusu ortaya ¢ikmistir. Thomson'un atom modelinde en az kiit-
le problemi kadar 6nemli iki problem daha vardir: Atomun za-
man i¢inde kararlilig1 ve sadece belli frekanslarda 151k yayma-
st. Ivmelenen yiiklii parcaciklarin radyasyon yaydigi 19. yiiz-
yilda Maxwell tarafindan 6ngoriillmiis ve Hertz tarafindan de-
neysel olarak gosterilmisti. Yani ivmeye maruz kalan bir elekt-
ron radyasyon yayarak enerji kaybediyordu. (Bugiin cep telefo-
nu ile konustugumuzda yaptigimiz sey elektronlar ivmelendir-
mek!) Ancak bu radyasyon sadece belli frekanslarda olmuyor,
elektronun o anki ivmesine bagl olarak her frekansta olabili-
yordu. Uziimlii kek modelindeki tiziimlerin (elektronlar) rad-
yasyon yaymalari i¢in dairesel olarak hareket etmeleri gereki-
yordu, ancak bu hareketleri kendilerine enerji kaybettirecegin-
den atom kisa siire i¢inde kararliligini yitirecekti. Oysa gergek
boyle degildi, goriiniiste pek ok atomun dmril siiresizdi. Bir de
atomun niye sadece belli frekanslarda radyasyon yaydigini, 6r-
negin hidrojenin o zaman bilinen sadece 16 ayr1 frekansta yayin
yaptigini, yani teknik ifadeyle atomun spektrumunu, bu model-
le agiklamak miimkiin degildi.

Uziimlii Kek Yerine Cekirdekli Atom Modeli

Rutherford ytizyilin basinda radyoaktivite konusunda Ma-
dam Curie ile birlikte diinyadaki en iist diizey iki arastirmaci-
dan biriydi. Atomu ancak atom kadar kii¢iik veya daha kii¢tik
nesneler ile yani Rutherford’un buldugu alfa iginlar1 ve beta 151n-
lar1 ile vurmak miimkiindii. Rutherford he-
niiz lisans 6grencisi olan Marsdenden,
laboratuvarda calisan Dr. Geiger’le
birlikte alfa parcaciklarinin (hel-
yum atomunun ¢ekirdegi) al-
tindan yapilmis ¢ok ince bir
tabakadan gecerken han-
gi agilarda sagildigini, ozel-
likle de buytk agilarda sa-
¢ilip sagilmadiklarimi incele-
melerini istedi. (Bir {iniversite
6grencisinden, parcacik sayma-
sindanbagkaneisteyebilirsinizki?)

Tabii ki Rutherford'un beklentisine gore biitiin sagilmalar ¢ok
kiigiik agilarda olmali idi. Alfa parcaciklar elektronun yaklagik
8000 kati agirlikta ve hizlar1 da ortalama 16.000 km/sn oldu-
gu i¢in, bu pargaciklar pegeteye sikilmis kursun gibi kars: tara-
fa gegmeliydi. Bu hizda bir pargacik, Thomson atomuna yaklas-
tiginda daginik arti yiik tarafindan biraz itilecek, pek ¢ok elekt-
ron tarafindan da biraz gekilecekti. Ama sonugta yoniinii ¢ok az
degistirip yoluna devam edecekti. Geiger ve Marsden 1909 y1-
linda yazdiklar1 makalede, bu beklentinin aksine deneysel ola-
rak her 8000 alfa parcacigindan 1 tanesinin geldigi yone go-
re 90 dereceden biraz fazla bir dereceyle sacildigini gozlemle-
diklerini kaydetti. Bu miithis bir bulustu: Baz: alfa parcacikla-
r1 duvara toslamis gibi geri sagiliyordu, adeta kursun pegeteden
geri sekiyordu! Thomson'un atom modeli ile bunu agiklamak
imkansizdi. Rutherford bu gozlemi hayatinin en 6nemli goz-
lemi olarak niteleyip kuramsal olarak izah etmek {izere kalem
ve kagidi eline aldi. En akla yatkin olan agiklama Thomson'un
biitiin atoma dagittig1 arti yiikiin bir merkezde toplanmasi idi.
Rutherford boylece atomun art1 yiiklii, atomdan yarigap olarak
binlerce kat daha kiigiik bir ¢ekirdegi oldugunu 6ne siirdii ve bu
gekirdegin yarigapini eldeki veriyi kullanarak hesapladi. Atom
¢ekirdeginin alfa pargaciklarini nasil bir sagilmaya maruz bira-
kacagini veren “sagilma formiilit”, deneylerde goriilen sagilma
agilarini agikliyordu. Isin ilging olan kismi, Rutherford'un kla-
sik elektromanyetik kuramini kullanmis olmasina ragmen, yani
kuantum fizigi hesabi yapmamasina ragmen -ki o zaman zaten
yapamazdi- dogru sagilma sonucunu bulmasiydu.

Bohr Atomla ilgilenmeye Basliyor

Rutherford’a gore atomun bir gekirdegi olmaliydi, ancak
Rutherford elektronlarin hareketleri veya atomdaki yerleri tize-
rine cok fazla disinmedi. Bunun iki sebebi vardi: Birinci se-
bep alfa parcaciginin biiyiik agilarda sagilmasinda elektronlarin
bir roliinlin olmamasiyds, ikincisi de heniiz proton ve ndtron
bulunmadig: icin atomun kiitlesini agiklayabilmek igin gekir-
degin icinde ve etrafinda her héliikarda pek ¢ok elektron olma-
s1 gerekmesiydi. (Nitekim 1931 yilinda nétron bulunana kadar
atom ¢ekirdeginde elektronlarin daimi olarak var oldugu di-
stiniiliiyordu.) Rutherfordun ¢ekirdekli atom modeli ¢ok faz-
la ilgi cekmedi. Zaten tGztimlii kek modelindeki kararli-
lik ve kesikli spektrum problemi Rutherford'un mo-
deli ile ¢6zlime kavusmuyordu. Hocas1 Thomson

da modele pek itibar etmemisti. Ancak Ruther-
ford deneysel olarak aragtirmalarina devam et-
ti. Kendisiyle ayn1 yerde ¢aligmakta olan Char-
les Robert Darwir’in torunu fizik¢i Charles Gal-
ton Darwinden alfa parcaciklarinin bir malze-
mede ilerlerken nasil enerji kaybettiklerini ince-
lemesini istedi. Darwin alfa parcaciklarinin iler-
lerken elektronlarla etkilestigini ve enerjilerini on-
lara aktardigini diisiiniiyordu. Yaptig1 hesapta elekt-
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ronlar atomlara bagli nesneler degil de serbest olarak yer aliyor-
du. Bohr, Darwin ile konusuyor ve ¢alismalarini takip ediyordu.
Darwin'in elektronlar: serbest kabul etmesi Bohr’a gére 6nem-
li bir eksiklikti, dolayisiyla daha gercekgi bir model olusturma-
ya karar verdi ve bir atom modeli {izerine diistinmeye basla-
di. Elektronlar: atomun iginde, yaylara bagli kiitleler gibi, pe-
riyodik gelgit hareketi yapan nesneler olarak diisiindii ve bura-
da ¢ok 6nemli bir kabulde bulundu: Elektronlarin enerjileri sa-
dece kesikli degerler alabiliyordu. 1900 yilinda Max Planck bir
cismin, 6rnegin 1sitilan bir demirin nasil 151k yaydigini anlamak
i¢in benzeri bir model kurmus ve deneyleri agiklayabilmek i¢in
151k yayan mikroskobik nesnelerin kesikli enerjilere sahip ol-
mast gerektigini soylemisti. Béylece kuantum fizigi 1900 yilinin
son aylarinda dogmus ancak pek uygulama alani bulamamist.
Bohr kuantum fizigini atomun igine sokana kadar, Planckin bu
fikri sadece 1905 yilinda Einstein tarafindan fotoelektrik olay1-
n1 anlamada ve 1907 yilinda yine Einstein ve sonra Debye tara-
findan kat1 cisimlerin 1s1 kapasitelerini anlamada kullanilmisti.

Bohr atom iistiine yogun olarak diisiinmeye baslamist an-
cak bu arada 1 yillik bursu bitmis ve tilkesine donmiistii. Ko-
penhag Universitesinde fizik dogenti olabilmek i¢in bagvurdu,
fakat bagvurusu reddedildi. 31 Temmuz 19124de asistan olarak
ise baglad1 ve evlendi. Cift balay1 icin Ingiltere’ye yola ¢ikti; her
normal fizik¢i gibi Bohr da balayinda, alfa parcaciklarimin bir
ortamda nasil enerji kaybettigi ile ilgili, yarim kalan makalesini
tamamladi. Bu Bohr’un o giine kadar yazdig ii¢iincii makaley-
di. Bohr’'un atomlarin ve molekiillerin yapilari ile ilgili esas ma-
kaleleri ii¢ parca halinde 1913 yilinda geldi. Bohr, atomu orta-
daki bir ¢ekirdegin etrafinda donen elektronlar seklinde hayal

Churchill ve Bohr

1943'te U¢ yildir Alman ordusunun isgali altinda olan Danimarka'da l-
kenin en meshur ve etkili bilim adami Niels Bohr'un hayati tehlikededir.
istihbarat kaynaklari Bohr'un tutuklanip Almanya'ya génderilecegini
tespit eder. ingiliz istihbarati Bohr'a bir kapi anahtarinin iistiine cok kii-
cuk harflerle (mikronoktalarla) yazilmis, tilkeden ¢ikmasi gerektigini bil-
diren bir mesaj gonderir. Bohr da Danimarka'nin 6zglirligu icin mica-
dele eden bir direniscinin bos disinin igine sigabilecek sekilde yine mik-
ronoktalarla yazilmis 2x3 (mm) boyutunda bir mesajla cevap verir. Bohr

ve ailesi filmlere konu olacak sekilde Danimarka'dan isvec'e kagirilma-
dan 6nce, Bohr iki arkadasinin (James Franck ve Max van Laue) kendi-
sine emanet ettigi, altin Nobel madalyalarini asitte eritir ve bir sisenin

icine koyar. ingiliz ordusuna ait bir savas ucaginin bomba tasiyan kis-
minda isvec’ten ingiltere’ye gétiiriiliir. Ucak radara yakalanmamak icin
cok yliksekten ucar, Bohr oksijen maskesi takamadigindan yolda bayilir.
ingiltere’ye gidince ingiltere ve ABD’nin atom bombasi yapimi projesin-
de ne kadar ilerledigini 6grenir. Savas 6ncesinde, yaptigi hesaplara gore
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ederek, kiiciik bir Giines Sistemi modeli olusturdu. Aslinda da-
ha 6nce, 1904 yilinda, Japon fizik¢i Hantora Nagaoka atomun
Satiirn modelini olusturmugtu. Yani elektronlar ortadaki pozitif
yiiklii bir ¢ekirdegin etrafinda Satiirn’tin halkalar: gibi doniiyor-
du. Satiirn’iin halkalarinin kararliligi 1859 yilinda Maxwell tara-
findan incelenmisti. Ancak atom i¢in bu model uygun degildi,
ciinkii elektronlar birbirlerini ¢ok fazla itiyordu. Nagaokanin
modeli kararsiz bir atom veriyordu.

Tabii ki “atom Giines Sistemine benziyor, tek fark kiitlece-
kim kuvvetinin yerine elektromanyetik ¢ekim kuvvetinin etkin
olmasr” demek yeterli degil. Dogru bir modelin atomun karar-
liliginy, bitytikligiini, yaydig: 15181, kimyasal 6zelliklerini, diger
atomlarla yapacagi baglar ve periyodik tabloyu agiklamasi gere-
kir. Bohr da bunun farkindaydi. Bohr atom {istiine diigiinmeye
bagladig1 zaman, hidrojen atomunun yaydig1 radyasyonla ilgili
bilinenler kisaca soyleydi: Hidrojen dort renkte gozle gortiniir
151k yayryordu, gozle goriinmez ve kizil6tesi 12 ayr1 dalga boyun-
da da radyasyon yay1iyordu. 1885te 60 yasindaki fizik¢i Johann
Balmer hidrojenin spektrumunu agiklayan bir formiil buldu.

bomba yapmanin mimkiin olmadigini séylemistir. Mimkiin oldugunu
gormek kendisini cok sasirtir ve korkutur. Bomba ile ilgili bilgilerin ingil-
tere ve ABD'nin miittefiki olan Sovyetler Birligi ile paylasilmasi gerektigi-
ni, aksi halde savas sonrasinda buytk bir niikleer silah yarisi baslayaca-
gini diistinmektedir. Bu diisiincelerini iletmek icin 16 Mayis 1944'te in-
giltere basbakani Winston Churchill ile gorisur. Churchill, Bohr'dan ve
fikirlerinde hi¢ hoslanmaz ve neredeyse Bohr'u azarlar. Hatta goriisme-
nin ardindan Churchill, bulusmayi organize eden danismani fizikgi Lord
Cherwell’e sdyle yazar “Bu adam, Rus bir fizik¢i ile haberlesiyor, vahim
bir sug islemenin kiyisinda geziyor. Savas sonuna kadar igeriye tikilma-
li. Zaten siz onu bana getirdiginizde de sevmemistim onu. Sagi basi da
daginikti” Bohr tutuklanmaz, aksine Nicholas Baker takma adi ile atom
bombasi ¢alismalarinin yapildigi Los Alamos’a gider. Orada bomba ya-
pimina yogunlasmis bilim insanlarinin yas ortalamasi 25'tir, Bohr ise 60
yasindadir ve aktif olarak ¢alismaz. Savas sonrasinda diinyayi niikleer si-
lahlardan arindirmak icin hayli gayret sarf eder.
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Balmer’in formiilii hi¢ bir kuramsal temele dayan-
miyordu, Balmer spektrumdaki diizeni gormiis ve-
bunu agiklayacak bir formiil “aydurmugtu”. Formiil
o kadar iyi calistyordu ki, Balmer sonradan gozle-
necek olan bazi ¢izgileri ongorebilmisti. Tabii ki
formiiliin temel fizik kurallarindan, yani o zaman-
ki mekanik ve elektromanyetik kuramlarindan ¢1-
karilabilmesi gerekiyordu. Ancak 1913% kadar, ya-
ni yaklagik 30 yil, bu formiiliin niye ¢aligtigina dair
tatmin edici bir agiklama yapilamamisti. Bu duru-
mu suna benzetebiliriz: Elimizde bir saz var ve par-
maklarimizi oynatarak farkli notalar: ¢ikarabiliyo-
ruz, hangi notanin nereye bastigimizda ¢ikacagini
biliyoruz, ama sesin fizigini bilmedigimizden nota-
lar1 (frekanslari) izah edemiyoruz. (Tabii ki durum
boyle degil, sesin fizigini ¢ok iyi biliyoruz.)

Bohr'un Kuantum Atomu

Bohr klasik fizikle uyusmayan bir kag kabul yap-
t1. Birinci kabul: Elektronlar ¢ekirdek etrafinda her
yoriingede degil belli yoriingelerde donebilir. Bohr
bu yoriingeleri “duragan” yoriingeler olarak nitelen-
dirdi. Ikinci kabul: Elektronlar yoriingeler arasinda
sigrayinca, yoriingelerin enerji farki kadar enerjiye
sahip radyasyon (is1k) yayarlar. Ugiincii kabul: En
diisiik enerjiye sahip bir yoriinge vardir. Dérdin-
cii kabul: Yoriingedeki elektronun hareket enerji-
si kesikli degerler alir. (Bohr daha sonra bu kabulii
soyle degistirmistir: Duragan yoriingedeki elektro-
nun agisal momentumu kesikli degerler alir.) Bohr
bu kabullerle Balmer’in formiiliinti ¢ikards, hidro-
jen atomunun ve bir elektronunu kaybetmis helyum
atomunun o zaman bilinen spektrumunu agikladi.
Bu bagar, klasik fizigin atom i¢inde gecerli olmadi-
1 diisiincesini baslatti. Ancak Bohr’un kabulleri de
“temelsiz” gortiniiyordu. Ayrica, periyodik tabloda-
ki diger elementlerin 6zelliklerini Bohr kuramu ile
aciklamak miimkiin degildi. Ornegin ¢ok elektronlu
bir atomun biitiin elektronlari niye, en diisiik enerji-
ye sahip, ayni yoriinge tizerinde durmuyordu? 1925
ve 1926 yillarinda Heisenberg ve Schrodinger kuan-
tum mekanigini bulunca atomun “calisma” prensibi
biiyiik dl¢lide anlagilmig oldu. Tabii ki fizikte ilerle-
me bitmiyor. 1928de Paul Dirac, 6zel gorelilik kura-
mi ile kuantum fizigini birlestirerek deneylerle da-
ha uyumlu bir elektron ve dolayisiyla atom kurami
yazd1. Artik hidrojen atomunun 6lgiilen spektrumu
ile hesap edilen spektrumu ayni idi, derken 1947de
spektrumda gozlenen bir detay, Diracin kuramin-
da milyonda dortlitkk bir hata ortaya ¢ikardi. Ku-
ram hidrojenden ¢ikan 28 santimetre dalga boyun-

daki radyasyonu a¢iklayamiyordu. Bethe, Feynman,
Schwinger, Tomonaga ve Dyson gibi fizik¢iler ug-
rasip problemi ¢6zdii ve bugiin deneylerle mitkem-
mel uyum gosteren kuantum elektrodinamigini bul-
du. Bohr biitlin bu gelismeleri biraz uzaktan seyret-
ti. Hentiz 35 yasinda iken Kopenhagda 6nemli bir
kuramsal fizik enstitiisii kurdu. Bu enstitii uzun sii-
re kuramsal fizigin merkezlerinden biri oldu. Kuan-
tum mekaniginin yaygin olarak kabul edilen yoru-
mu olan Kopenhag yorumu burada ¢ikt1. Enstitiide
bir kisim deneysel calismalar da yapiliyordu; hafni-
yum atomu burada bulundu.

Aradan 100 y1l gegmisken Bohr ve Rutherfordun
Giines Sistemine benzeyen atom modelinin mo-
dern fizikte sadece tarihsel agidan 6nemli oldugunu
diisiinebiliriz, ama bu diisiince pek de dogru degil.
Giintimiiz teknolojisi sayesinde elektron atom ce-
kirdeginden ¢ok uzak yoriingelere sigratilabiliyor ve
nokta (.) buytikliigiinde atomlar olusturuluyor. Bu
atomlar Bohr'un hayal ettigi atomlara ¢ok benziyor.
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