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Oncelikle, kendisi idealist bir hukukcu olan, ben ve kardesle-
. rime ilkokul ¢aglarimizdan beri her firsatta cantalar dolusu ki-
taplar hediye eden, Grimm Kardesler ve Andersen’den Masal-
lar’ dan tutun da Jules Verne'in Aya Seyahatine, Kaptan Nemo'dan
tutun da La Fontaine’den Masallar’a kadar sayamadi§im ytizlerce
kitab1 okumamiz1 tesvik ederek bizlere ¢cok genis bir bakis aci-
-styla diinyay1 gormemizi saglayan babam hakim Hakki ERSOY’a
ve Ogretmenlik mesleginin vermis oldugu disiplinle bana ve
kardeslerime egitimlerimiz siiresince biiyiik destek vermis olan
annem Z. Maide ERSOY’a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Lise 6grenimim sirasinda matematik ve fizik alaninda bizle-
re bir seyler 6gretebilmek adna biiyiik caba sarf eden ve bu ko-
nularda ¢ok saglam temel bilgileri edinmemizi saglayan saygi-
deger hocalarim Saym Ismail DONMEZ ve Saym Ahmet SAHIN e
ne kadar tesekkiir etsem azdir, haklarmi 6deyemem.

Universitede fizik mithendisligi okurken her konuda g¢ok
kahrimuzi geken, basta Sayin Prof. Dr. Satilmig ATAG olmak iize-
re tiim hocalarima sonsuz tegekkiirlerimi sunuyorum. Kiitlesiz
bir par¢acik olarak {iniversiteye baglanus olan biz 6grenciler, on-
larin bilgi bozonlar: sayesinde kiitle kazandik, yani bilgiye biiritin-
diik. Tabi bu sirada hocalarumizin sabir simetrilerinde kirilmalar(!)
oldugundan da hig stiphem yok.

Ayrica kitab1 akademik ve bilimsel bir gozle degerlendiren,
ve 6nerilerde bulunan Saym Prof. Dr. Sakir ERKOC’a ¢ok tesek-
kiir ederim.




TESEKKUR

Kitabin yaymlanmasinda biiyiik emegi gecen ve deyim ye-
rindeyse “elimden tutan” ODTU Yayincilik Genel Yayin Yonet-
meni Saymn Levent Goniil’e tesekktirlerimi sunuyorum.

Bu kitab1 yazma siirecinde kitaplar ve dokiimanlarla evi da-
gitmama ve onca isi arasinda biteviye fizikten ve kitaptan bah-
setmeme anlayis gosteren, her zaman ve her yerde bana destegi-
ni esirgemeyen, kendisi de fizik miihendisi olan sevgili esim
Gigdem ERSOY ile fizige hicbir ilgi duymamasina ragmen fizik
tartismalarinin arasinda kalan hukuk¢u kizim Bahar ERSOY a
sabirlarindan dolay: tesekkiir etmem gerekir.

Son olarak; bu kitabt yazmamda bana siirekli manevi destek
olan, beni harekete geciren, sayisiz tesvik ve yiireklendirme se-
anslarine esirgemeyen, fizikci oldugu kadar miizik sanatcis: da
olan degerli meslektasim Saym Sehriban EBEM’e ve yazim tasa-
rim: konusunda vermis oldugu degerli ipuglar: igin Sayin Giile-
ser AYKARA"ya tegekkiirlerimi sunmak benim icin bir boyun
borcudur.

Saygilarimla...
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Fizik miithendisligi diplomam alal yirmi sekiz y1l gegmesine
ve yirmi alt1 yildir bilgisayar sektoriinde yoneticilikler de dahil
olmak tizere, programciliktan veritabani ve sistem yoneticiligine
kadar idari ve teknik her alanda gorev yapmis olmama ragmen,
bu siire igerisinde fizige olan ilgim ve sevgim hic azalmadi. Hat-
ta bilgisayar sektoriinde ¢ok ug teknik gorevierde bulunmama
ragmen yaphgim isleri elimde olmaksizin hep fizikle mukayese
ederek fizigin derinligi yaninda stirdiirdiigiim islerin ¢ok yii-
zeysel oldugunu goriip, keske dogrudan fizikle ilgili bir isim ol-
sayd1 dedigim ¢ok olmustur. Bu noktada neden tiniversitede ka-
lip kendime akademik bir yol ¢izmedigim gibi bir soru akla ge-
lebilir. O zamanki akademik sartlar, fizigin “f’sini gérmek iste-
meyecek kadar kafamin yorgun olmasi, ticret politikalari, bilgi-
sayar diinyasinin hizla gelismeye baglamasi ve agikca sdylemek
gerekirse havasi, beni bilgisayar sektdriine iten en énemli neden-
lerdir.

Ancak, tiim meslek hayatim boyunca asil meslegim olan fizik
miihendisligi “Sakin beni unutma, ben buradayim” diye kulagima
hep fisildamustir. Ben de onu unutmamak ve ona olan borcumu -
bir nebze de olsa ddeyebilmek umuduyla, ama ayni zamanda
ona layik olabilme endisesini de tasiyarak bu kitab1 yazmaya her
nasilsa ciiret edebildim. Belki de sonsuz biiytikliikteki fizik ev-
reninde benim de bir kirmntim olsun istedim. Biliyorum, kiigtik
bir kirintinin kiitlesi bile, fizik hakkinda yazdiklarimla kiyasla-
ninca ¢ok biiyiik kalacaktir, isterseniz siz benim yazdiklarima
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SUNUS

kirint1 yerine “kiitlesiz bir parcacik” diyebilirsiniz, hi¢ alinmam ve
glicenmem.

Tum fizik biliminin tek bir kitapta toplanmasimn miimkin
olamayacagini herhalde takdir edersiniz. Ancak, yasadigimz
evrenden haberdar olma, fark etme, genel bir bakis saglama, fi-
zigin nereden gelip nereye gittigi, sorunlari, celigkileri, yetersiz-
likleri, bagarilari, gelisim evreleri, hedefleri ile yagsantimizdaki
yeri ve 6nemi gibi konular bir fizik mithendisinin goziiyle fizik
diinyasinin iginde dolasarak hissettirebilmek bu kitabin ana
amacidir. Ayrica, fizikte ve dogal olarak matematikte daha da
derinlere gitmek isteyenler i¢in baz1 kaynaklar ve konular ile bir-
likte literatiirti takip edebilmeyi kolaylagtirmak tizere Ingilizce
esanlamlilarimin da verilmesine 6zen gosterilmistir.

Ama laf aramizda, “Ben ne yapiyorum? Okumay: pek sevmeyen
bir toplumda hele ki bir fizik sohbetini kim okur?” diye de cogu kez
diigiinmedim degil. Acaba, klasik mekanikte tanimlandig: gibi,
bir “virtiiel is”e mi soyunuyordum? Yoksa, “cahil cesareti” deyi-
minin ne kadar dogru bir s6z oldugunu ispatlamaya m kalkisi-
yordum? Belki de her ikisiydi!

Sonunda, kendisini tanimaktan biiyiik mutluluk duydugum
degerli meslektagim Sayin Sehriban EBEM’in yogun ikna gabala-
11 sonucunda bu satirlar1 karalamaya karar verdim. Ancak bag-
tan soyleyeyim; gevresinde olup bitene ilgisiz, dogamn diizeni-
ni ve ne oldugunu merak etmeyen, okumay1 sevmeyen, distin-
meyi ve 8grenmeyi akliin ucundan bile gegirmeyenlere gore
degildir bu kitap. Bu kapsama girdigini diistinenler, okuyarak
ne kendilerine eziyet etsinler, ne de fizige!
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5-Fen-B’den Gelen Hosialjik Esintiler

Y1l 1975, siruf 5-Fen-B, Giresun Lisesi fen boliimii ikinci sif 68-
rencisiyim. Her 6grenci gibi beni de yavas yavas tiniversite sma-
v1 endigesinin sarmakta oldugu ve acaba hangi meslege yonel-
mem gerektigi sorusunun kafami kurcaladig yillar. O zamanlar
sadece pilot liselerde okutulan yaklasik altiytiz sayfalik PSSC fi-
zik kitabim okuyoruz. Fizik derslerine ilgi duymakla beraber, o
yaglarm verdigi ugarilikla ara sira derslerde arkadaglarla dalga
gecmekteyiz. Bir giin hocamiz dersi anlatirken, bugiin dahi gok
iyi hatirliyorum, konu 1s1k dalgalarinin girisim ve kirmimiyds,
bizler herhalde yine derse ilgisiz davrantyor olmaliyiz ki, dersi
keserek benim de hayatima yn verecek olan o énemli konusma-
y1yapts. Dedi ki; “ Arkadaslar, yasantimiz boyunca merak edebilecegi-
niz her konuyu, cammzin ¢ektigi zaman 6grenemezsiniz, igte fizik de
bunlardan biridir. Ornegin altrg yasina geldiginizi ve o zamana ka-
dar hi¢ tarih okumadi§imz diigiiniin, oldu ya Ikinci Diinya Savagin
merak ettiniz, eer okuma yazmamz varsa bir kiitiiphaneye gider okur
dgrenirsiniz. Ancak, diyelim ki o yasta termodinamigi veya kuantum
mekanigini mi merak ettiniz, igte o zaman yandunz, isteseniz de o sa-
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atten sonra ¢¢renemezsiniz. Ciinkti birakin merak ettiginiz konunun
fizigini anlamay:, once onu anlamaniz: saglayacak matematik altyapr-
ya sahip olmaniz gerekir”. Simf, hocamn bu sdzlerinden bayag et-
kilenmis goriintiyordu. Bir kag dakika sessizce kalakaldiktan
sonra kendi kendime dedim ki; “Demek ki bizi fizik yasalarinun sir-
rina gotiiren yol, bilgi taglarim tek tek sirastyla yerine koyarak ve ma-
tematik ile bu taglar: birbirine yapigtirarak ulagilabilen uzun ve mesak-
katli bir yoldur, bu taglardan birinin bile zamaninda yerine gerektigi
gekilde konulmamast fizik yasalarimi anlamamizi kismen veya tama-
men engelleyebilir” . Universiteden fizik miihendisi olarak mezun
olali yaklagik otuz y1l gecmesine ragmen, iste ben de hig bir za-
man tamamlayamayacagumu bile bile, sonsuz sayidaki bu taglar
hala yerlerine uygun bir sekilde yerlestirmeye ¢alistyorum.

Yukarida bahsettigim konusmayla tim yasantimi sekillendi-

ren, bir anlamda edinecegim meslegi secmeme yol acan, deva
bulmaz fizik virisiini tek bir sdziiyle kanima igleyen kisi, saygi-
deger fizik hocamz Ahmet SAHIN'di. Aym:1 dénemde bizlere
¢ok saglam bir matematik altyapisi kazandiran efsane matema-
tik hocamiz Sayin Ismail DONMEZ'i de anmadan ve her ikisine
de siikranlarimi sunmadan ge¢gmem miimkiin degildir. Onlarin
bana kazandirmus oldugu temel bilgiler sayesinde, fizik miihen-
disligi boliimiiniin birinci sintfinda okurken analiz ve mekanik
derslerini neredeyse hi¢ ¢alismadan ikinci simfa gegebilmigtim.
Cogumuzun &grencilik yillarindan hatirlayacag: gibi, fizik
dersi denilince bir¢ok grencinin igini bir tedirginlikle birlikte,
acaba bu dersi bagarabilecek miyim endisesi kaplar. Bu duygu-
yu, hem kendimde hem de bir¢ok arkadasimda gozlemigsimdir.
Ogrenciler genellikle orta 6gretim yillarindan baglamak tizere
arkadagslar1 ve/veya aileleri gibi yakin ¢evrelerinden fizik ders-
lerinin zor oldugu, sayisiz formiillerle bogusmak gerektigi ve
hatta fizik¢ilerin biraz da kagik insanlar oldugu konusunda bir-
¢ok dnduyumlar alarak fizik konusunda daha bastan olumsuz
onyargilara sahip olurlar. Bir de buna egitimini fizik alaninda ta-
mamlamig tiniversite mezunlarimn is bulma konusunda yagads-
g1 sorunlar ve giicliikler de eklenince, fizik iyice cekici olmaktan
cikmakta ve yukarida bahsedilen ényargilarin da etkisiyle 6g-
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renciler fizige mesafeli durmaktadirlar. Bu durumda, cogunluk-
la dgrenciler fizigi ileride meslek olarak se¢meyi diistinmek bir
yana, bir an dnce gecerli notu herhangi bir gekilde alarak bu
dersten kurtulmaya ¢alismaktadirlar. Boylece fizikten sofumaya
neden olabilecek ilk 6nemli adim atilmis olur. Genellikle fizik
dersini sevmeyen, siradan ve masum bir 6grencinin dogal dav-
ranug1 olarak yorumlanan bu durumun ashinda bir toplum igin
ne kadar olumsuz bir tablo yaratti§ ilk etapta ne yazik ki kolay-
ca goriillememektedir. Ogrencileri fizikten uzaklastiracak ikinci
faktor ise Ogretmenlerin derse yaklagim tarzlaridir. Eger bir 6g-
retmen fizigin ginliik yasantimizda nasil ve nerelerde kargimu-
za giktigim, fizigin ve temel bilimlerin neden toplumlara ve in-
sanhga ¢ok gerekli oldugunu dgrencilere hissettiremez, deneyle-
re gereken agirhif: vermez ve fizigin 6ztinden uzaklasip 6gren-
ciyi formdillere bogarak dersleri sadece sikic1 bir problem ¢ozme
saatine ceviren bir yaklasim sergilerse, fizigin biiyiisii 6grenci
icin hemen oracikta kaybolmaya baglar. Bu iki olumsuz faktoriin
bir araya gelisi, bir veya iki 6grenci disinda tiim smnifin fizik
diinyasmin digina itilmesine neden olur.

Yukarida bahsettigim ikinci olumsuz faktor ¢ergevesinde ifa-
de edebilecegim tnemli bir hususu net bir sekilde sdylemek isti-
yorumy; “Ogrencilerin fizik derslerinde co§unu anlamadan bogustuk-
lar1, ezberlenmig sayisiz formiillerin dogada neye ve hangi olaya karst-
lik geldigine dair bir kavrayis: biiyiik olgiide gelistiremedikleri gergegi,
ne yazik ki orta 6§retimle stmirli degildir”. Universitelerimizin fizik
ve fizik miithendisligi egitimi veren boliimlerinde de aymn sikintt
ve eksiklikler stirmekte olup, hem 6grenciler hem de mezunlar
arasinda bu konular siklikla dile getirilmektedir.

Orta dgretim ve onun devam olan tiniversite seviyesinde sii-
regelen bu tiir sorunlar nedeniyle 6grencilerin fizik egitimini
secmeme, se¢mis olanlarin da bu alanda kalmama olasihig1 art-
maktadir. Asil ilging olan ise, fizik bolitmii mezunu tniversiteli-
lerin biiytik cogunlugu icin mezuniyetle birlikte fizik de bitmek-
tedir. Fizige ilgi duyulmamast sonucunda dogal olarak bu bilim
dalma talep azalacak ve tilkenin nitelikli fizik¢i havuzunda daral-
ma kagmilmaz hale gelecektir. Bu durumda tilkeleri teknolojik

3



GIRiS

ve bilimsel alanda ileriye tagimasi beklenen insan kaynag: po-
tansiyeli yetersiz kalacak ve buna paralel olarak uluslararas: ba-
sarilara imza atabilecek fizikgilerin ortaya gikabilme olasilig1 da
dugecektir.

Gelismis tlkeler goz 6niine alindigmda, bu tiilkelerin temel
bilimlere biiyiik 6nem ve destek verdikleri agikca goértilmekte-
dir. Ciinkii temel bilimler ileri teknolojilerin odak noktasidur, iti-
ci giictidiir ve teknik gelismelerin teorik temelini olustururlar.
Diinyada higbir bulus ve teknolojik gelisme yoktur ki teorik ¢1-
kis noktasini temel bilimlerden almamus olsun. Bu sistem, insan-
ik var oldukca da boyle devam edecektir, yani temel bilimler
tiim teknolojik gelismelerin lokomotifi olmay1 stirdiirecektir.

~ Acaba en temel bilimlerden biri olan fizige yeterince ilgi gos-
terilmemesi ve deger verilmemesi bir tilke i¢in ne gibi bir deza-
vantaj olugsturur? Gelin bunun cevabmm hep birlikte arayalim.
Temel bilimlere (fizik, kimya, matematik, biyoloji) 6grencilerin he-
veslendirilmedigi, tesvik edilmedigi bir iilkede dogal olarak bu
alanda calismay1, meslek edinmeyi ve ilerlemeyi idealist 5gren-
ciler disinda hemen hi¢ kimse istemeyecektir. Ctinkti tahsil ha-
yat1 oldukca zor, mezun olduktan sonra is bulma sorunu olan ve
toplum tarafindan anlasilamadig: icin hak ettigi deger verileme-
mis bir meslegi segmek ancak idealizmle aciklanabilir. Temel bi-
limler egitimi almig, bu disiplinle yetismis ve bu diistince tarzi-
m dziimsemis olan herhangi bir kisinin analitik diistinme ve ob-
jektif degerlendirme 15181 altinda analiz ve sentez yapabilme ye-
tenegi oldukca gelismis olmasinin yaminda, olaylara bilimsel ag1-
dan yaklasma, sorgulama ve siiphecilik yonleri de artik kisiligi-
nin bir parcas: olmusgtur. Bu 6zellikleri kazanmig olan bir kisi
diinyaya, evrene ve topluma daha esnek bakabilmekte, disiplin-
ler arasindaki gegisleri daha hizli ve kolay yapabilmektedir.
Cinki tiim evrene hangi gozle bakmas: gerektigini 6grenmistir.
Fizik ve diger temel bilimlere 6nem verilmediginde, yukarida
bahsettigimiz 6zelliklere sahip insanlarin sayisi siurli kalacak,
bu saymun sinirlt kalmas: nedeniyle de pozitif bilimlerde ilerle-
me olasilig1 azalacak ve buna bagli olarak da teknolojik ilerleme-
ler yetersiz kalacaktir. Boyle toplumlarm, teknoloji ve bilimde
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ileri gitmig tilkelerin uydusu olmaktan baska segenekleri kal-
maz. Unutmayalim; 3G cep telefonlari, MR cihazlar1 gibi ileri
teknoloji tirtinlerini anunda tilkeye getirip halka kullandirmak,
teknoloji ve bilimde ilerledigimiz anlamina asla gelmemektedir.
Olsa olsa boyle bir tilkeye, ileri iilkelerin teknoloji iiriinleri pazar:
demek daha uygun olur.

Bu noktada ¢ok 6nemli bir hususu vurgulamak istiyorum.
Toplumda, teknolojik gelismeleri sadece elektronik, bilgisayar,
makine v.b. mithendislik dallarnin sagladigy, fizik ve diger te-
mel bilimlerin sanki bunda rolii yokmus gibi bir algilama vardur.
Iste en biiyiik yarulgi buradadir. Yine tekrar edelim, “Diinyada
hicbir bulus ve teknolojik gelisme yoktur ki teorik ¢ikig noktastm fizik
ve diger temel bilimlerden almamg olsun”. Glinimiizde bilim ve
teknoloji tstiinliigiinti elinde bulunduran {iilkeler bu gercegi
fark etmis olduklar igin, diger tilkeler karsisinda biiytik teknik
avantaj elde etmislerdir. Kendi teknolojisini gelistiremeyen top-
lumlar ise, iilke savunmasi gibi en hayati konularda bile disa ba-
gimli kalmaktadir. Gortildiigii gibi, temel bilimlere 6nem ve destek
verilmesi, bu alanda ¢alisanlarin cesaretlendirilmesi, tesvik edilmesi bir
toplum icin liiks olmayip aksine bir zorunluluktur.

Doganin, yani tiim evrenin ¢alisma diizeninin anlagilmasi,
yasami1 kolaylastiran tiim akla gelebilen cihaz ve araclarin icat
edilmesi, silahlarin ve savunma sistemlerinin gelistirilmesi, niik-
leer santrallar, cep telefonlari, otomobiller, ugaklar, gemiler, ro-
ketler, televizyon, radar, MR ve tomografi cihazlan gibi burada
sayamayacagimiz akla gelebilecek her teknolojinin temelinde fi-
zik yer almaktadir. Dogaldir ki fizik kuramlarini(teorilerini) ade-
ta igneyle kuyu kazarak fizikgiler gelistirirler ve insanhgm hiz-
metine sunarlar, ancak fizik sadece laboratuarlarda deneylerle
ugrasan veya teorik ¢alismalar yapan fizikcilere ait olmayip,
dolmus soforii Ahmet beyin, ev hanimi Ayse teyzenin, emekli.
Riza amcanin da giindelik yasaminda i¢ ice yasadig bir olgudur.
Bunun nasil oldugunu ilerleyen béliimlerde daha net bir sekilde
gorecegiz. Kisacas: simdiden diyebiliriz ki; “Yasam fizigin icinde,
fizik de yagamin icindedir”.
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Gozemler - Diigiince'ep

Firsat buldukga fizikle ilgili yeni yayinlari, etkinlikleri miimkiin
oldugunca takip etmeye calisiyor ve bilgilerimi unutmamak igin
de ders kitaplarimi ara sira da olsa gozden gegirmeye hala 6zen
gosteriyorum. Bu arada dogal olarak kitapcilara da sik stk ugru-
yorum. Universitede okudugumuz yillarda orijinal fizik, kimya,
matematik ve miihendislik kitaplari, ithal ve pahal: olmasina
ragmen kitapcilarda en bagkoseleri siislerdi. Son yillarda bu tiir
kitaplar yavas yavas cesitliligini kaybederek gerilere dogru ce-
kildiler. Beni en ¢ok tizen olay ise, son gittigim biiytik bir kitap-
cida artik bahsettigim tiirden kitaplarin olmadigim fark etmek
veya en arkadaki kelepir kitaplar boliimtinde birka¢ adet ikinci
ellerinin yerlerde siirtinmesini gérmek oldu. Artik 6ndeki goste-
rigli raflara ise KPDS, KPSS, LYS, LGS, OSS v.b. test kitaplarmin
biiytik bir ihtisamla yerlestigini gérmek beni tam anlamiyla ha-
yal kirtkli$ina ugratmaya yetmisti, aglamakli oldum, daldim es-
ki giinlere gittim. Son otuz yilda nereden nereye gelmigtik?

Bu durumu, istedigimiz kitap ve dokiimanlara artik internet-
ten ‘pdf’ formatinda erigebildigimiz i¢in, artik bu tiir kitaplarin
bu nedenle ortada goériinmedigi seklinde agiklamaya galisanla-
rin oldugunu biliyorum. Ancak bu goriis, bir parca hakli tarafi
olmasina ragmen, olay: tek basma agiklamaya yetmemektedir.
Ciinkii tiim testleri, test kitaplarini, akliniza gelebilecek her tiir-
lii gazete ve kitab1 da internetten bulabildiginiz/okuyabildigi-
niz halde, ayn1 zamanda fiziksel olarak da raflarda yer almakta-
dirlar.

Ben ise; temel bilimlere ilginin ¢ok azaldig1, toplumun pozi-
tif bilimlerden oldukc¢a uzaklastifi, kendi ders kitaplarimu bile
hakkiyla okumayan 6grencilerin bagka kaynak gereksinimi duy-
madig, test ve ezberciligin en tist seviyeye qiktig, kimya, fizik
ve matematikten 1(bir) alan 6grencilerin bile sinifta kalmasinin
neredeyse yasaklandigr bir ortamda bu sonuglara ulasildig: kani-
sindayim. Vardigim bu sonucu dogrudan destekleyen 6nemli
bir aciklama, o dénemin OSYM Baskanindan gelmistir.
14/06/2010 tarihli gazetelerde yer alan haberlere gore OSYM
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Bagkan1 Saym Unal YARIMAGAN, iiniversite secme sinavinda
sorulan 80 - (12 + 3 + 8) = ? sorusunu smava giren bir bucuk mil-
yon lise mezunu dgrenciden altiytiz bininin yapamadigin ifade
etmistir, yani on dgrenciden dordii bu soruyu yapamiyor. Bu so-
nucun pdf’lerle agiklanabilecek bir durumu yoktur, bu sdziin
bittigi yerdir. Tkinci carpic1 karut ise; Aralik 2010’da agiklanan ve
OECD'nin diinyada 65 tilke arasinda 2009 yilinda yapmus oldu-
gu PISA arastirmasmin sonuglariyla gelmistir. Bu arastirma, ilgi-
li iilkelerdeki 15 yas ogrencilerinin okuma, anlama, matematik
ve fen alanlarindaki basarilarim 6igmektedir. Sonuglara bakilds-
ginda ise Tiirkiye'nin en sonlarda yer aldigim tiziilerek gormek-
teyiz.

Ozel dershanelerin liselere ve iiniversitelere alternatif oldugu
glintimiizde, besikten mezara kadar kursa giden, sinavlarla ya-
tip kalkan ve smavsiz bir yasami diistinemez bir toplum haline
gelmemize ragmen, sadece matematik-fizik alaninda degil, di-
ger her alanda da cehaletimiz sir tanimamaktadir. Ornegin
ben dyle ogrencilerle karsilagtim ki; lisede fizik okumalarma
ragmen 1styla sicakligi, cabukluk ile huz, agirlik ile kiitleyi birbi-
rinden ayiramyorlar.? Biraktim fizigi-matematigi, Srnegin, tele-
vizyondaki yarisma programlarinda ve gazete haberlerinde
rastladigimiz azimsanamayacak sayidaki tiniversitelilerin Ttir-
kiye Cumhuriyeti'nin kurulus tarihini bilememeleri, Hitler'i ha-
la yasiyor sanmalar1 beni dehgete diistirmeye yetmektedir. Bu
ogrenciler hayatlarinda ne yapmuslardir, nerelerde yetismisler-
dir, ne 6grenmislerdir, bunlar nasil tiniversitelidir, nasil oku-
maktadirlar, nasil mezun olmuslardir? Insanin inanas: gelmiyor.
Abartmiyorum, bizler bunlan ilkokulda dahi biliyor oldugu-
muzdan, benim bu cahilligi aklim almamaktadir. Herhalde egi-
timcilerin ve sosyologlarm, gelinen bu noktayi izah edecek akla
uygun agiklamalar: vardir.

I¢ karartic1 gozlemlerden sonra sizlere baz iyi haberler de ve-
reyim. Ankara Universitesi Hizlandirici Teknolojileri Enstitiisti

1. Not: Cogu kisi otomobillerin huz géstergesinin gergekten otomobilin hizim gdster-
digini sanmaktadir, ama fizik igin hig de 6yle degildir! Fizige gore hiz gostergesi sa-
dece cabuklugu gostermektedir, hiz: degil.
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onderliginde Ankara-Golbasi'nda kurulma galigmalarn siirdiirii-
len Tiirk Hizlandiric1 Merkezi'nin 2023'te tamamlanarak devre-
ye alinmasiyla birlikte parcacik carpistirma deneylerinin artik
tilkemizde de yapilmaya baglanacak olmasi oldukg¢a sevindirici-
dir. Ayrica, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi'ne (CERN) asil
tiye adaylik bagvurumuzun da kabul edilmis olmasi, bunca
olumsuzluklar arasinda piril piril parlamaktadir.



2
FiziL Denilince Ne Anlamallqlz?

Bilindigi veya tahmin edildigi tizere, fizik bilimi bir okyanus
gibi genis ve bir o kadar da derindir. Fizik okyanusuna suyun
s1g oldugu kiyilardan girilmezse bogulmak an meselesidir. Ay-
rica bir gekilde ayagimiz fizigin sularina degdirdigimizde yavas
yavas ytizmeye baslasak bile, bu okyanusun ucunu bucagmi
kesfetmemiz uzun yillar alir, nerede baslayip nerede bittigini
omriimiiz boyunca hi¢ algilayamayabiliriz. Clinkii iyi ytizebil-
sek de, hangi yone ve ne icin ytizdiigiimiizii bilemezsek, bu ok-
yanus i¢inde bilingsizce saga sola kula¢ atmaktan 6teye gideme-
yiz ve sonunda yoruluruz. Ben istiyorum ki, bu okyanusa ¢nce
kugbakist yukaridan bir bakalim, sinirlarim (eger varsa!) bir gore-
lim, firtinal1 bolgelerini not edelim, en derin ¢ukurlarini koyu la-
civert ile boyayalim, kitalar diyebilecegimiz en snemli kuramla-
rin1 ve bu kitalar arasmdaki en temel ana ulagim rotalarim kir-
mziyla gizelim, bizi bu sularda dolagtiran tinlii kaptanlarla tani-
salim. Boyle yaparsak, suya dalmadan ¢énce kimle dans ettigi-
miz(!) konusunda bir 6ngoriiye sahip olacagimizdan kuskum
yoktur. Yukarida yer alan “iyi yiizebilsek de” ifadesi, derslerde
anlatilan fizik konularma iliskin problemleri fazla zorlanmadan
¢ozebilen 6grencileri vurgulamak i¢in kullanitmistir.
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FiZiK DENILINCE NE ANLAMALIYIZ?2

Fizik kavrami genellikle insanlarimizda karmasik problemle-
ri, icinden ¢tkilmaz say1s1z formiilleri, fizik dersi ytiztinden simf-
ta kalmalari, 6zel ders almalar: ve hatta beli/bacag agriyanlarin
medet umdugu tibbin bir dal: olan fizik tedaviyi ¢agristirmakta-
dur. Belki okuyucuya abart: gibi gelebilir ama benim bizzat yasa-
digim bir olay: sizlere aktararak devam etmek istiyorum. Uni-
versite yillarinda birkag arkadasla birlikte o zaman bolimiimiiz-
de dogent olan, ¢ok sevip saydigimiz bir hocamizin evinde gay
icip sohbet ederken birden kap1 ¢alindi, saat gecenin 11’1, hoca
kapry1 agti, biz de merak ettigimizden hep beraber kapiya segirt-
tik, bir de baktik ki tist katlardan birinde oturan yagh bir amca
gelmis hocamiza diyor ki; “Evladim bizim hanimn beli ¢ok agriyor,
yerinden kalkamuyor senin fizik¢i oldugunu duydum da acaba bir baka-
bilir misin?” Hocamiz hafif bir tebessiimle amcaya fizik tedavi
uzmani olmadigini, mesleginin ¢ok farkl: bir dal oldugunu izah
etmeye calistiysa da amcamn ytiztinde pek inanmis bir ifade
olusmady, “Komguluk boyle giinlerde belli olur, ne olurdu bir bakiver-
seydin” diye hafifce sdylenerek gitti. Hocamizla birbirimize ba-
kakalmistik, ¢tinkii s6ztin bittigi am yasiyorduk.

Belki inanamayacaksiniz ama tamamiyla gergektir; fizige ya-
kisiklilik, giizellik, alimlilik, boy, pos anlamindan bagka bir an-
lam ytikleyemeyen insanlarla bizzat karsilagtim.

Peki, fizigi nasil algilamaliy1z? Nasil hayatimizin i¢inde oldu-
gunu hissedecegiz? Onu nasil sevecegiz, ya da neden sevelim
ki? Nerede baglar, nerede biter, neye yarar? Nasil onu anlayaca-
£1z? Elle tutulur gozle goriliir mii? gibi sorulan tirkekge fisilda-
yanlar1, merakli gozlerle bakanlari ve “Bana ne kardegim sizin fizi-
ginizden!” diyenleri ben buradan rahatlikla duyuyorum, goriiyo-
rum.

Bu kitapta matematikten mtimkiin oldugunca uzak durup,
fizik dtinyasinda el ele dolagarak fizigin kapsamimi, smurlarm,
dilini, gizemlerini, zorluklarim, giizelliklerini, geligkilerini, de-
rinligini ve genisligini birlikte kesfederek fizige olan bu tirkekli-
gi, bu cekingenligi beraberce yenmeye calisacagiz.

Kitap bittiginde kendi kendimize belki de su soruyu soraca-
g1z; “Sakin fizik dedigimiz sey, acaba hayata g6zlerimizi ach§imiz an-
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FiZiK DENILINCE NE ANLAMALIYIZ?

dan gozlerimizi diinyaya yumana kadar yasadigumz, gordiigiimiiz,
duydugumuz geylerin tiimii olmasin?”

Takdir edeceginiz gibi, bu kitapta fizigin tiimtinden bahset-
memiz, formiilleriyle oynamamiz mitimkiin olmayacaktir, ancak
okuyucu bu sohbetler sirasinda farkinda olmadan fizigin jargo-
nuyla (kendine 6zgii dili) tanigacak, bazi tinli fizikgilerin ismini
duyacak, birkag fizik daliru fark edecek, fizikgilerin olaylara ba-
kig tarzmi ve neyi aradiklarmu hissedecek, sonunda stizgecin
tizerinde az da olsa fizik kirintilarimin parildadigini gorecektir.
Burada ozellikle vurqulamak istedigim nokta sudur; amacim fizik 6-
retmek degil, fizigi hissettirmektir. Zaten fizigi 6gretmek, gretebilmek
benim de haddim degildir!

Merakl olanlar fizigin ne demek oldugunu kitaplardan, s6z-
likklerden, internetten arastirdiklarinda; fizigin bir 6l¢tim bilimi
oldugu, maddeyi ve enerjiyi inceledigi, kimya ile ortak alanlari
oldugu, eski Yunancada doga anlamina gelen ve Aristoteles’in
iinli yapit1 “PHYSIKE”ye kadar uzanan bir doga bilimi olup,
dogay1 arastirdig: seklinde birgok aciklamaya rastlayacaklardir.
Bu agiklamalar kendi igerisinde dogru olmalarma ragmen, rast-
ladiklar: higbir anlatim onlara fizigin tam karsiligini veremeye-
cek ve hissettiremeyecektir. Bunun-igin sohbetimizde fizigin
basmakalip tariflerini vermeyecek, okuyucunun kitap bittiginde
kendi kendine bir sonuca, bir algiya ulagsmasimi, hissetmesini
bekleyecegim. Ciinkii fizik; boliimiin koridorlarinda ve okulun bahge-
sinde dolagmadan, binlerce formiille bogusmadan, diigiinmeden, prob-
lem ¢ozmeden, tartigmadan, okumadan, geceleri uykusuz kalmadan,
anfilerin ve laboratuarlarin kendine 6zgii kokusunu icimize cekmeden,
kitap defter agik yapilan sinavlarda bile sifir almadan, sinav sonuclari-
mt endigeyle beklemeden, Einstein’a hayran olmadan, hoca istemezse
kimsenin dersi gecemeyecegini hissetmeden, matematik daglar: altinda
ezilmeden anlagilmaz, anlasilamaz. Kendimden bir érnek vereyim;
_mezun olali neredeyse otuz sene olmasina ragmen yilda bir ve-
“ya iki kez hala rityamda Jackson'm EMT sinden veya Goldstein’in
Klasik Mekanigi'nden siufta kaldigimi goérerek kabuslar icerisin-
de yataktan firlarim.
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FiZiK DENILINCE NE ANLAMALIYIZ?2

Fizik Vagamlmlzm Neresindedir?

Simdi biz, yukarida teget gectigimiz eza ve cefay: fizik¢ilere biraka-
lim, fizigin keyfini ¢ikarmaya baglamak ve ne oldugunu sezinle-
yebilmek icin, ilk olarak giinliik yasantimizda bizimle biitiinles-
mis olan fizigi ve fizik yasalarini biraz hissetmeye ¢alisalim. Ye-
ni baglayanlar i¢in bazi somut 6rnekler vermenin yararl olacagi-
n1 diistinerek ilk sorumu soruyorum: “Televizyonla tanismayani-
miz var m1?”. Herhalde bu cagda hig televizyon seyretmemis bi-
rini bulabilmek icin ¢ok 6zel bir ¢aba sarf etmek gerekecektir.
Peki, televizyonun galisma prensibi icerisinde fizik yasalar1 rol
oynamakta midir? Evet, hem de birden ¢ok fizik yasasi igin igin-
dedir. “Nasil?” dediginizi duyar gibiyim. Teknik detaylarma gir-
meden hemen sdyleyeyim; birinci adim olarak televizyon verici-
lerinden yayilan goriintii ve ses sinyallerini uzayda 1s1k hiziyla
hareket ederek bize ulastiran elektromanyetik dalgalar: anlamak
ve onlar1 uygun bir gekilde antenler araciliftyla yakalayarak te-
levizyon alicisina yonlendirmek i¢in fizigin en 6nemli kuramla-

~. rindan biri olan elektromanyetik kurami (Klasik Elektrodinamik)

cok iyi bilmek gerekmektedir. Matematik ifadesi epeyce karma-
stk olan bu kuramu kim gelistirmis ve insanligin hizmetine sun-
mustur? Cevap: James Clerk Maxwell adindaki ¢ok iinlii, sira di-
s1 bir fizik¢i. Maxwell’in ortaya koydugu elektromanyetik ku-
ram, elektromanyetik dalgalarin davranisim anlamamizi ve on-
lara hiikmetmemizi saglamigtir. Bakin, bu fizik yasasi temel ali-
narak gelistirilen hangi cihazlar yasantimizda rol oynamaktadir.
Televizyon alicis1 ve uzaktan kumandasi, radyo, radar, cep tele-
fonlan, telsiz cihazlari, bluetooth cihazlari, cocugumuzun uzak-
tan kumandali oyuncak otomobili, tepeden tepeye birbirlerini
gorerek radyo/tv sinyallerini birbirine aktaran vericiler/alicilar,
mikrodalga vericileri/alicilari, uydu haberlesme sistemleri, oto-
mobillerin uzaktan kapilarim agtp kapatan kumanda cihazlari,
kablosuz modemler ve burada aduu sayamayacagimiz kadar
¢ok sayida ve gesitlilikte olan tiim kablosuz haberlesme cihazla-
r1 Ornek olarak verilebilir. Hatta tiim kablolular bile. Bu noktada
duralim ve soralum: “Fizikgiler ve fizik yasalar1 hayatimizin icinde
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miymis, bize bu kadar yakindalar miynus?” Tabi ki cevabimiz koca-
man bir “evet” olacakiir.

Buraya kadar dikkat ederseniz elektromanyetik dalgalar tele-
vizyon vericisinden TV alicirmiza kadar geldi ama daha goriintii-
yii olusturan fizik yasasmdan bahsetmedik. Gelelim ikinci adim
olarak televizyonda goriintiintin olugmasina. Antenden gelen
sinyale uyumlu olarak televizyonun igindeki katot tiiptinden fur-
laglan elektronlar bitytik bir luzla ekrarun i¢ ytizeyine carparlar,
fluorigil ozellik tagiyan 6zel bir maddeyle kapli olan ekranin ig
ylizeyine carpan elektronlar, enerjilerini i¢ ytizeyi kaplayan 6zel
maddenin atomlarina aktarirlar, bdylece enerjisi artan i¢ yiizey-
deki maddenin atomlarinin elektronlar: tist enerji seviyelerine
gikar, yani daha yiiksek bir enerjiyle devinirler. Ancak, bu sevi-
yedeki fazla enerjili elektronlara sahip olan atomlar kararsizdir
ve enerplerml bir yolla azaltarak daha alt ener]l diizeylerine, ya-
ni kararl duruma geri dénme egilimi gosterirler. Bu fazla ener-
jilerini dé151ma yaparak azaltma yoluna giderler, yani belirli bir
frekansta 1g1k salarlar. Iste televizyon ekraninda gordiigtimiiz
151kl1 noktalar bu atomlar tarafindan salinan igimalardir. Diger
bir deyisle ve fizik¢i goziiyle ifade edersek, bunlar “Ticari olma-
yan kuantum sigramalaridir!”. Bu olay, televizyonun elektronik
devrelerini tasarlamig ve cihazi kullanilabilir hale getirmis olan
elektronikgilerin ilgi alarut disinda kalir, bu doga olayin: actkla-
mak ve belli bir fizik yasasina baglamak tamamen fizikgilerin
isidir. Ornegin bu 1s1ma olayinin nasil oldugunu fizikgiler kuan-
tum mekanigi yasalar: ile agiklarlar. Bu yasalar1 agiklamak igin
oldukga ileri diizey matematige gereksinim oldugundan ve en
basta okuyucuya formiillere girmeme s6zii verdigimden dolay:
bu agiklamalarla yetinecegiz. Bu noktada tekrar duralim ve so-
ralim, “Fizik¢iler ve fizik yasalar: hayatimzin icinde miymis, bize bu
kadar yakindalar miymig?” Tabi ki cevabimiz yine kocaman bir
“evet” olacaktir.

Demek ki giinlitk yasantimizda ¢ok siradan bir olay olan te-
levizyon seyretmenin bile perde arkasinda, fizigin elektroman-
yetik alanlar kuram: ve kuantum kuraminin getirdigi yasalar
bulunmaktadir. Ayrica buraya kadar anlatilanlardan rahatlikla
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su sonucu ¢ikarabiliriz; tiim elektrik, elektronik diinyasi ve kab-
lolu/kablosuz haberlesme faaliyetleri fizik yasalar1 uyarinca igler.

Yukarida basit¢e deginmeye calistigimiz televizyon ornegi
cercevesinde, kafa karisikhigima neden olmamak icin bir hususu
hemen vurgulayayim. Buradaki amacimizin televizyon alicisi-
nin i¢indeki elektronik devreleri anlatmak olmadigina 6zellikle
dikkatinizi ¢ekmek isterim. Zaten bu yiizden goriintiiydi, sesi
olugturan devrelerin tamimina ve nasil galistiklar1 hususuna gir-
medik. Elektronik devrelerin galismasim y6neten fizik yasalari-
nin temelini anlamak igin fizigin elektrik ve manyetizma, katihal
fizigi, yariiletkenler fizigi, kuantum mekanigi ve daha derine
dalmak isteyenler igin ise kuantum elektrodinamigi gibi konula-
rint bilmek ve anlamak gerekmektedir. Bu saydigimuz fizik dal-
lariru tiimiiyle 6grenmek sizin de tahmin edebileceginiz gibi yil-
lar almaktadir. Burada kastettigimiz temel fizik yasalari, elektrik
ve elektronik miithendislerinin stirekli hasir nesir olduklari ve fi-
zikgilerin de ¢ok iyi bildigi elektrik/elektronik devrelerin, devre
elemanlarmmn ve devre analizi kavraminin ¢ok ¢ok ttesindedir.
Kaldi ki transistorler, tiinel diyotlar, entegreler gibi elektronigin
temelini olusturan daha bircok elektronik eleman, kristal ve ka-
tihal fizikcileri tarafindan kesfedilmislerdir ve zaman iginde fi-
zikgiler bu 6nemli caligmalar1 nedeniyle Nobel Fizik Odiilleri al-
miglardir. Elektronik diinyastmn ¢ok iyi bildigi transistorleri icat
eden ve bu buluglariyla da Nobel Fizik Odiilii alan fizikgiler Bar-
deen, Shockley ve Brattain ile tiinel diyotu icat ederek Fizik No-
beli'ne layik goriilen Japon fizik¢i Leo Esaki'yi 6rnek olarak ve-
rebiliriz. Bu noktada su soru akla gelebilir; acaba iyi bir elektro-
nik bilgimiz varsa bir devre tasarlayip biz de bir televizyon ya-
pamaz muyiz? Elbette yapabilirsiniz, ama sadece doganin yasa-
larini kullanarak galisan bir cihaz yapmus olursunuz, doganin te-
mel yasalarmin sirrina varmak iginse daha ¢ok yolunuz var de-
mektir.

Burada elektronikgilerin fizikgilerle birlikte cihaz yapimmna
kadar siirdiirdiikleri ortakliklar: bitmis ve amaclarina ulasmis-
lardir. Fizikgiler ise, doga yasalarini kesfetmek tizere bir takim
yeni ve zor sorularla bas baga kalmiglardir, yani fizikgilerin da-
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ha gidecekleri epey yollar1 vardir. Laf aramizda, kitabmn sonlan-
na dogru elektrik ve elektronik diinyasimnin da aslinda fizik oldu-
gunu fark edeceksiniz, ama sakin bunu bagka bir yerde acik agik
sdylemeyin! Bu yoruma itiraza hazir olanlarin, kuantum elektro-
dinamigi (QED-Quantum Electrodynamics) diinyasinda kiigticiik
bir gezinti yaptiktan sonra bana hak vereceklerine inanuyorum
ve bu gezinti isini onlara biraktyorum. Simdi gelelim fizikgilerin
bag bagsa kaldig1 sorulara? Fizikgiler icin sorudan bol bir sey yok-
tur, sorular ve problemler 1§ gibi iizerlerine gelir. Sadece TV or-
negimizle ilgili olarak bile, televizyonun ¢alismas: igin gerekli
olan elektrigin ash nedir? Tellerde akim nasil akar, akim dedigi-
miz sey nedir? Akim gegen telin 1sinmamasi igin bir seyler yap:-
labilir mi? Entegrelerin, transistorlerin i¢ tasarimlar: nasil, hangi
doga yasalan dikkate alinarak yapilmaktadir? Direnci olmayan
teller yapilamaz mi? Akim gegen telin gevresinde neden manye-
tik alan oluguyor? Yalitkan dedigimiz maddeler neden elektrik
akimum iletemiyor? Cok biiyiik akim gegen tel neden eriyor?
Elektromanyetik dalga nedir, nasil tiretiliyor, nasil yayiliyor?2
Neden? Neden? Neden?... Yiizlerce soru birbirini izleyebilir. Sa-
dece TV o6rneginde bile fizikgilere cevaplandirmalar: gereken
bunca soru sorulabiliyorsa, varmn tiim evrenle ilgili olarak fizik-
cilere gelebilecek sorularin derinligini ve gesitliligini siz diigi-
niin.

Yukarida verdigim televizyon Srnegini biraz uzun tuttugu-
mun farkindayim, ancak istedim ki; fizigin toplumda fonksiyo-
nu iyi bilinen meslek dallarimin hem dogrudan i¢inde bulunup
hem de bu meslek dallarinin sinurlarmm bittigi yerin devaminda
ve hatta ¢ok 6tesinde stirdiigii hissedilsin. Bundan sonra verece-
gim orneklerde bu kadar detaya girmemeye elimden geldigince
Ozen gosterecegim.

Kitap boyunca her ne kadar denklemlerden ve verilen &r-
neklerdeki cihazlarin i¢ isleyisinden olabildigince kagmnmaya
gayret gostersem bile, bazen fizige 6zgii teknik terimlerden ka-

2. (;lassical Electrodynamics, J.D. Jackson, Sayfa:269, John Wiley & Sons, Inc.
Ozellikle yeterli matematik altyapiya sahip okuyuculara “Plane Electromagnetic
Waves and Wave Propogation” bélitmiinii (Bolitm-7) okumalarm éneriyorum.
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camayabilirim. Bunlarin tam olarak ne anlama geldigine takil-
madan okumaya devam edebilirsiniz, biliniz ki fizikte takilaca-
gz her nokta i¢in ayr1 bir kitap yazilabilir. Nasil ki doktora git-
tiginizde doktorun séyledigi tibbi kelimelerin cogunu anlamiyor
ama sonunda hastaligimizla ilgili bir algiya variyorsamz, bunu
da oOyle duistinebilirsiniz. Buna benzer olarak, kitabin sonuna
geldiginizde fizikle ilgili bir fikre mutlaka sahip olacaksinz, bel-
ki de diinyaya bu zamana kadar hi¢ bu gozle bakmadiginiz fark
edeceksiniz.

Fizigin yasantimzmn tam gobeginde bulundugunu hissetti-
ren Orneklerden bazilar: saglik alaninda da karsimiza gikmakta-
dir. En basitinden baslarsak, tansiyon olgen cihazin calisma
prensibi dogrudan fizigin basmng¢ konusuyla ilgilidir. Atesimiz
ciktiginda dilimize veya koltukaltimiza koyup viicut sicakligi-
miz1 Slctigumiiz(istyr degil!) termometrenin galisma prensibi,
kullandigimiz buzdolabs, kalorifer sistemi gibi 1s1 ve sicakligt ko-
nu eden her doga olay fizigin ¢cok dnemli boltimlerinden olan
termodinamigin konusudur. Bu arada termodinamik denilince
bu konuya biiyiik emek vermis tinlit flzlkgl Ludw1g Boltzman”1
selamlamadan ge¢mek ona vefasizlik olur.

Eskiden beri bilinen ve rontgen filmi gekimlerinde kullanilan
“X” 1smnlar, gozle goremedigimiz yiiksek enerjili elektromanye-
tik dalgalardir. Bu 1sinlar1 kesfeden Nobel 6diillti Alman fizikci
W. Conrad Rontgen’dir.

Viicudumuzdaki organlarin ¢alisma prensibi de fizikle gok
yakindan ilgilidir. Tiim organlarimizin ¢alismas: biyoloji, fizik,
kimya ve elektrokimya temeline dayalidir. Ornegin kalbimiz,
beynimiz ve kaslarimiz elektrik pulslariyla (atmalar) calismakta
ve diger organlarimizla elektriksel iletisim saglamaktadir. Bey-
nimiz gonderecegi emirleri elektrik sinyalleriyle gondermekte-
dir. Kalbimizin durumu hakkinda doktorlara énemli bir ipucu
saglayan elektrokardiyografi (EKG), kalbin ¢calismasini saglayan
elektriksel faaliyetlerin bir anlamda ekrana yansitilmis veya ka-
gida dokiilmis grafigidir. Beynimizin elektrik dalgalarimin sap-
tanmasi icin kullamlan elekiroensefalografi (EEG) yontemi de,
ayn sekilde beynin elektriksel igleyis grafiginin elde edilmesini
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saglar. Insan viicudunun elektrik ve mekanik temellere dayalt
calistigy gerceginden hareketle, biyofizik olarak adlandirilan ve
hatta tip fakiiltelerinde bile ders olarak okutulan bu fizik dali ise
viicudumuzdaki gesitli organlarimizin faaliyetlerini fizik ve tib-
bin ortak anlayis: gercevesinde inceler. '

Ozellikle onkoloji alaundaki radyo terapi uygulamalarmda
ise radyasyon fizigi temel olarak isin tam merkezindedir. Hastaya
verilecek 1simimin gesidi, dozu, siiresi v.b. parametrelere karar
verilirken, tip ve fizik el ele tutugurlar. Cogumuz isimiz diigme-
se bile hastanelerde niikleer tip yazan panoyu mutlaka gérmii-
stizdiir. Teghis ve tedavi alarunda tibbin énemli bir dali olan
niikleer ttp, adindan da rahatlikla anlasilacag gibi fizikle epey-
ce icli dighdur.

Teshis koymak amaciyla veya cerrahi miidahalelerde kulla-
nilan tibbi endoskopik araglar ile gbz kusurlarinmn diizeltilme-
sinde kullanilan tiim optik cihazlarin caligma ilkesi, fizigin optik
yasalartyla agiklanmaktadir.

Son yillarda yaygmlasan modern tibbi teshis cihazlarindan
biri olan ultrason (ultrasound) cihazlari ise ses dalgalariyla galis-
maktadir ve insanin duyabilecegi frekanslardan daha yiiksek
frekansl ses dalgalarini, incelenecek organa odaklar. Tibbi tes-
hisler ise, bu dalgalarin organlardan yansimasinn bir ekranda
izlenmesiyle yapilmaktadir. Ses dalgalarmun davramsgi, fizigin
titresimler ve dalgalar ile akustik konusu igerisinde incelenmekte-
dir.

Burada tipla ilgisi olmamasina ragmen, yeri gelmisken ses
dalgalarimi konu alan bir 6rnegi hemen araya sikistiralim. Ope-
ra ve tiyatrolarda bir gosteriyi, bir oyunu izlerken sanatcilar
mikrofon kullanmadan seslerini tiim salona rahatlikla duyura-
bilmektedirler. Bunu basarabilmek tizere bu tip salonlar tasarla-
rurken fizigin akustik yasalarindan yararlamilir. Zaten sesin ken-
disi de bir boyuna-dalga (longitudinal wave)® degil midir? Antik

3. Not: Fizikte enine dalgalar(transverse waves) da vardir. Ornegin radyo dalgalan gi-
bi elektromanyetik dalgalarin tiimii enine dalgadir. Enine dalgalarda titresim yoni,
dalgamn yayilma dogrultusuna diktir. Boyuna dalgalarda ise titresim yonii, yayil-
ma dogrultusundadur.
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caglardan. gliniimtize kadar gelen acitk hava tiyatrolarinda da
miikemmel akustik &zelliklerin bulunmasi, o ¢aglarda yasayan
medeniyetlerin bile fizigin bu dalindan bir sekilde haberdar ol-
duklarinin isaretidir. Iste gordugintiz gibi, fizik sanat diinya-
mizda da bizimle beraberdir.

Tekrar tibba donelim ve gelelim son yillarin gézdesi MR ce-
kimlerine. Uygulamalara bakilirsa herhalde tilkemizde MR ¢ek-
tirmeyen kalmamustir! Bu ileri teghis ve kazang(!) yontemi, tip
diinyasinda MRI (Magnetic Resonance Imaging-Manyetik Rezo-
nans Goriintiileme) olarak geger. Bu teknolojinin temelinde fizigin
tintti NMR (Nuclear Magnetic Resonance-Niikleer Manyetik Rezo-
nans) kavramu yatmaktadir. MR ¢ekimlerinde, kapali alan kor-
kusu olanlar i¢in bir cehennem olan yuvarlak miknatisin icine
dogru insanlar, firina stirtilen bir tepsi gibi stiriiliir. Teknolojisi
¢ok karmagik olan bu gériintiileme sisteminin ¢alisma prensibi
kabaca, viicuttaki hticrelerde bulunan suyu olusturan bilegenler-
den biri olan hidrojen atomundaki protonun, ¢ok gliglii bir man-
yetik alan ve ayrica rezonansi saglamak igin uygulanan radyo
frekans dalgalan ile terbiye edilmesidir diyelim. Konunun deta-
yma girebilmek igin vektor, spin, manyetik dipol moment, pre-
sesyon, durulma zamani v.b. fiziksel kavramlarin iyi bilinmesi
gerekir ki, sohbetin akiciligm bozmamak icin burada teknik ay-
rintiya daha fazla girmeyelim. Amerikali fizik¢i Edward M. Pur-
cell, NMR kurammu fizik diinyasina kazandirarak bu konuda
Nobel 6diilti almistir. Ayrica kendileri, Berkeley Fizik Progra-
mi'mun ikinci cildi olan “Elektrik ve Manyetizma’nun yazaridir.
Gordugiintiz gibi fizik ve fizikgiler yine her yerden fiskirmak-
tadur.

Peki, yine son zamanlarda reklamlarindan gecilmeyen
PET/CT (Positron Emission Tomography/Computerized Tomog-
raphy-Pozitron Yayma Tomografisi/Bilgisayarli Tomografi)'ye ne de-
meli? Bu teknik de tipta son derece ileri goriintiileme ve teghis
yontemlerinden biridir. Evet, evet dogru tahmin ettiniz bu tek-
nolojinin de odak noktasinda fizik ve fizikgiler vardir. Bu tekno-
loji igerisinde kullarulan pozitron, elektronun antimaddesidir
(kargitmadde/kargitparcacik). Evrenin varolusunu baslatan biiytik
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patlamadan sonra karsitmaddeler aleyhine gelisen simefri kiril-
mast (symmetry breaking) konusuyla biitiinlesmis olan karsitmad-
de kavrami da bu tiir ilging konulardan biridir. Karsitmadde
gergegini fizige kazandiran biiytik dstat Ingiliz f121k(;1 P. M. Ad-
rien Dirac’1 anmadan gegmek fizige ihanet olur.

" iste gordugunuz gibi tip dlemi de fizikle epeyce i¢ icedir. Tip-
fizik iligkisiyle ilgili ornekler daha da cogaltilabilir, ama simdilik
burada keselim diyorum.

Biraz da her giin yasadigimiz daha siradan olaylara ve ardin-
da yatan fizige ¢ok hizh bir sekilde goz gezdirelim. Belki kafa-
miz biraz karigabilir, ancak bize siizgecin tizerinde kalacak alg1
kirmntilar1 da yetecektir.

Ornegin otomobil birden hizlandiginda sirtimiz koltuga ya-
pisir, iste size fizigin pozitif ivmesi, ani fren yapilinca 6n cam-
dan gikacaknusg gibi oluruz, bu da fizigin negatif ivmesidir. Her
iki 6rnekte de fizigin eylemsizlik yasas: (inertia) devrededir ve ya-
samimizin icindedir. Bu arada bilmeyenler icin ivme kavramina
biraz esprili de olsa “hizin hiz1” diyelim.

Ucaklarin rotalarinda saga sola ve yukar asag yalpalama-
. dan diizgiin ugabilmesini saglamak tizere kullanilan jiroskopun
calisma ilkesi ise fizigin a¢t momentumunun (agisal tomentum, dfi-
gular momentum) korunumu yasasin temel alrr.

Yagmurlu giinlerde yag birikintileri icerisinde akan suyun
ist kisminda veya sabun koptigtiniin yiizeyinde olusan o reng-
‘arenk ebru sanat1 gibi 1g1klar neyin nesidir? O igiklar fizigin giri-
sim konusunun insanlarla yiiz yiize gelmesidir.

Deniz kenarinda sere serpe giineslenirken derimizin kizar-
masi ve hatta yamklar olusmasinda ise elektromanyetik alanm
enerji akiginu temsil eden Poynting (John Henry Poynting) vekto-
rii¢ ise karisir. Cep telefonlarimin zararlarindan bahsederken vii-
cudumuza elektromanyetik dalgalar tarafindan aktarilan enerji-
nin zararl olup olmadig1 artik siradan bir vatandagin bile duyar-
lilik gosterdigi konular haline gelmistir. Ama vatandas nereden
bilsin ki bu iglerin icinde dogrudan fizigin oldugunu.

4. Classical Electrodynamics, J.D. Jackson, Sayfa:237, John Wiley & Sons, Inc.
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Ugakta kulaklarimizin ttkanmast basing degisikligiyle, gok-
kusagimin ortaya gikmast yagmur damlalarinin is181 kirmasiyla,
binalarin ayakta durmasi statik dengenin iyi ayarlanmasiyla, su-
yun kaynamasi kismi buhar basincinin dis atmosfer basmcina
esit olmasiyla, roketin delice bir hizla gokyiiziine yiikselmesi
momentumun korunumu ve kagma hiziyla (escape velocity), yil-
diz kaymasi dedigimiz sey ise gariban bir goktaginin diinyanmn
gekim alanina kapilmasiyla aciklanur. Fizikgi goziiyle bakilinca;
agactan diisen elma, diinya gezegeninin ¢ekim etkisindeki bir
meyvenin (kiitlenin) gezegen ile garpismasi anlamina gelir.

Herhalde hepimiz gitinde bir kez olsun aynaya bakip sagimu-
z1 tartyoruz, baz: insanlar gozliik kullanmakta, hatta sabah ise
giderken arabamiza oturup dikiz aynalarimizi ayar etmekteyiz.
Aslinda fizigin geometrik optik ytiziine giinaydin demekteyiz.

Artik her yerde, her evde ¢ocuklarin bile basindan kalkmad:-
g1 bilgisayarlar konusuna girmeye bile gerek yok, sizler biliyor-
sunuz ki bilgisayarlarin donamum (hardware) kismi tamamen
elektronige (bilgisayarin i¢ devreleri) ve elekiromekanige (6rnegin
hard diskler, yaziciar v.b.) karsilik gelmektedir. Elektrik ve elek-
tronigin aslinda fizigin bir alt dali oldugunu daha once belirt-
mistik. '

Gokytiziine kafamizi kaldirp baktigimizda gordiigtimiiz gii-
nesin, gezegenlerin, yildizlarin, aym, uydularn, gokadalarin
miikemme] bir uyum iginde nasil hareket ettigini klasik fizik an-
laminda insanliga ilk izah eden biiyiik dahi Ingiliz fizikgi Sir Isa-
ac Newton’dur.

Zamanin sabit hizla akmadigini, 6niimiizden 1s1k hizina ya-
kin bir huzla gegen ¢ubugun boyunun kisaldigin, kiitlesinin art-
tiginy, enerjinin kiitleye kiitlenin de enerjiye esit oldugunu (tinli
E=mc? denklemi), uzayin egrildigini, 6zel ve genel goreliligi (rela-
tivity-gorelilik/gorecelik/izafiyet), hicbir cismin hizinin 151k hizina
ulasamayacagin, kuvvetli kiitlegekim alanlarinda saatlerin geri
kalacagin, 151k hizina yakin hizlarda hareket eden saatlerin ya-
vaslayacagini, 151k ve tiim elektromanyetik dalgalarin giines ta-
rafindan saptirtlacagini, herkes i¢in aym olan “mutlak zaman” di-
ye bir kavramm olmadigini, zamann gozlemleyene gore farkl
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tanmimlanacagini, hareketin farkli referans sistemlerinden farkh
yorumlanmasi gerektigini, hareketin eszamanli> olamayacagin
insanhga aciklayarak diinyay: biiyiik sagkinliga stiriikkleyen Al-
man kokenli gelmis gegmis en biiytik fizik¢i ve en zeki insan sa-
yilan Albert Einstein’dir. Bir virtiioz diizeyinde keman calabilen
ve matematik tanimlamalara girmeden énce sadece diisiince gii-
ciiyle kimsenin hayal bile edemedigi doga olaylarini, drnegin
uzay-zamamn egrilmesini Sngdrebilmis olan bu dahi insanin yaga-
min ¢ok kapsamh bir sekilde ele alan Walter Isaacson’in yakla-
sik alt1 ytiz elli sayfalik gserini okumam21 1srarla 6neririm.6
Konuyu biraz uzatma ve ak1c1hg1n1 bozma pahasina, fizik
icin ¢ok onemli bir kavram olan hareketle ilgili bazi hususlara
deginmeden gegemeyecegim. Yukarida bahsettigimiz gorelilik
kelimesinin igindeki “gdre” kismina dikkat edelim. Bu ifade, ige-
risinde, neye gore, kime gore, hangi gozlemciye gore, hangi nok-
taya (referans cercevesine) gore sorularini barindirir. Ciinkii goz-
lemcilerin bir hareketi tanumlamasi, referans segilen noktaya go-
re farkli olmaktadir. Buna hemen 1s1k hiz1 icermeyen bir 6rnek
verirsek, konu daha iyi anlasilacaktir; yan yana, ayni yone, aymu
hizla giden iki otobiisiin yolcular: camdan birbirlerine baktikla-
rinda otobiislerin ve birbirlerinin hareket etmiyor, sanki duru-
yorlarmig gibi goriindiiginii soylerler. Bu deneyi hemen hepi-
miz yagsamisizdir. Ama yolun kenarinda durmakta olan bir kisi
ise otobiislerin ikisinin de yolcularla beraber biiytik bir hizla ya-
nindan gecip gittigini soyleyecektir. Peki, kim dogru soyliiyor?
Yolcular mi, yoksa yoldaki adam mi? Otobiisler duruyor mu
yoksa hareket mi ediyorlar? Fizik icin iki soylem de dogrudur,
yeter ki otobiistin hareketini gtzledigimiz yeri dogru belirtelim.
Fizikte hareket tamimlanirken, belli bir gozlem gercevesine yani
bir referans sistemine goére tarumlanir. Hal boyle olunca, hareke-
tin tanim hareketi gozlemledigimiz yere gore degisir. Isin icin-
de 151k hizina gore ¢ok ¢ok kiigiik hizlar varsa (6rnegin otobiisle-

5. Einstein, Fikir Mimarlar-3, Bilim ile Felsefe Yazilari, Sayfa: 97, Ceviri: Prof.Dr. Ne-
jat Bozkurt, SAY Yaymnlar:
6. E@stein,, Yasamu ve Evreni, Walter Isaacson, Tudem Yayinlar
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rin hizi), hareketin tarurm bagil hizlar kavram, Galile Déniisiimleri
ve Newton Yasalar: ile rahathikla yapilabilir. Sadece hareketin ko-
num, hiz ve ivme gibi dzelliklerinin incelenmesi, fizigin kinematik
dedigimiz konusuna kargilik gelir. Eger hesaplamalarin igine ha-
reketin nedeni olan kuvvetleri de katarsak isin icine Newton Ya-
salart girer ve fizigin dinamik denilen yiizii ortaya cikar. Inceledi-
gimiz fiziksel bir sistemin iginde bulunan hareketli cisimler 151k
hiz1 veya ona ¢ok yakin hizlarda hareket ediyorsa, o zaman isler degi-
sir, 6niimiize 6zel ve genel gorelilik kavramlarn ¢ikar. Ancak bu
durumda hareketin tanim1 bu kadar kolay olmaz. Ozel gorelilik
yasalari, birbirlerine gére ivmesiz ve 151k hiz1 civarinda hareket
eden referans sistemlerine 6zgtidiir ve artik sistemler arasmdaki
uzay ve zaman koordinatlarmm nasil donitisecegini taniumlaya-
bilmek i¢in Galile Déniigiimlerinin yerini 151k uzini da iceren Lo-
rentz Doniigiimleri alir. Genel gorelilik yasalart ise, birbirine gére
ivmeli hareket eden referans sistemlerinde igin icine kiitlegeki-
mini de katarak hareketi tanimlamak igin devreye girerler. Ozel
ve genel gorelilik kavramlarinin ikisinin icinde de “gdre” ifadesi
bulunmaktadir, tek fark isin igine 151k hizinin ve/veya kiitlegeki-
minin girmesidir. Ancak bu basit bir fark olmayip, fizigin felsefi an-
lamda degismesine neden olacak kadar derin bir anlam tagir. Isin ozii-
nii ifade etmek gerekirse; 151k hizinin dikkate alindi$1 uzay-za-
mandaki (Minkowski Uzayt) hareketin fizigini “dzel gorelilik” agik-
lar, buna bir de kiitlecekim etkilerini katarsak, Einstein’in o0 mes-
hur “genel gorelilik” kavramina ulagiriz. Tabi ki bu kadar basit
degil, ¢tinkd kiitlecekim etkilerinin 15tk huziyla birlikte ele alin-
dig1 genel gorelilikte kiitlecekimi nedeniyle Minkowski uzay-za-
mam egrilir. Uzay-zamanin neden ve nasil egrildiginin matema-
tigine girmek isteyenler Einstein, Riemann, Weyl ve Ricci tensirle-
riyle birlikte jeodeziklere bakmalidirlar. Tensor kavraminu hatirla-
mak i¢in, Goldstein'in bir klasik olan eserindeki “ Tensdrler ve Di-
yadikler” bolimiine gdz atilabilir.” Hazir konuya girmisken ben
size ufacik bir hatirlatma yapayim isterseniz. Tensorler, bir fizik-

R

sel njceligin bilegsenlerinin bir koordinat sisteminden digerine
AR . o S P e © - -

7. Klasik Mekanik, Herbert Goldstein, Sayfa: 177, T Yayinlar1
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hangi kurallarla ve nasil dontigecegini sdyleyen matematiksel
araglardir. Tipk: vektor alanlarinda oldugu gibi, fiziksel bir ola-
y1 inceledigimiz uzaymn her bir noktasina bir tensor karsihik ge-
tirdigimizde, bir tensor alami tanimlamis oluruz. Ug boyutlu
uzayda N’inci dereceden bir tensoriin birbirine dik (orthogo-
nalforthonormal) 3N adet bilegeni vardir, buna gore, sifirinci dere-
ceden tensorler bir skaleri, birinci dereceden tensorler ise vek-
torleri temsil ederler. Vektorler, tek stitundan veya tek satirdan
olusan matrislerdir. Ikinci dereceden tensorler ise, iki boyutlu
diziler seklinde ifade edilen satir ve siitun matrisleridir. Daha
karmasgik fiziksel olaylar1 anlatabilmek i¢in daha yiiksek derece-
1i tensorler kullanihr. Ornegin, genel goreliligi aciklayabilmek
icin dort boyutlu uzay-zamanin nasil egrildigini gostermemiz
gerekir. Bunu ifade eden Riemann tensorii dérdiincti dereceden
bir tensdr oldugundan, 44=4x4x4x4=256 bilegsene sahiptir. Bu
arada neden uzay-zaman dedigimi de aciklayayim, yanhs anla-
mayin bunu benim diyebilmem ne haddime, bunu ben demiyo-
rum, Einstein'mn hocast tinlti Minkowski diyor, O'na gére “Uzay
ve zaman birbirinden ayrik kavramlar olmayip, birbirinden ayrilmaz
fiziksel niceliklerdir”. Zamann farkl referans sistemlerinden fark-
It yorumlanmasi, yani eszamanlihigin (simultaneousness) olma-
mas: fikri, “mutlgk zaman” kavrammun da olmadigimu gosterir.
Yani her (x,y,z)'nin kendine 6zgii bir “t” si vardir, bunun icin za-
man ve uzay birbirinden ayrilamaz, uzay-zaman denmesinin al-
tinda bu gercek yatar. Minkowski Uzayini, geometriden bildigi-
miz Oklid Uzayimin zamam da igerecek sekilde diizenlenmesi
olarak diistinebilirsiniz.® Epeyce karmagik matematik ifadeler
icerdigi ve bu konuya gelene kadar 6grenmemiz gereken ¢ok
sey oldugu i¢in, goreliligin tam olarak ne demek oldugunun iza-
hina burada girmemiz miimkiin degildir. Bakin, ilerledikce giris
boliimiinde saygyla andigimz Ahmet SAHIN hocamiz nasil da hakli
¢tkmakta. '

8. Not: Oklid (Euclides) uzay: bildigimiz diiz uzaydir ve Riemann’m disbiikey uza-
yiyla, Lobachevsky nin igbiikey uzaymun limit durumudur. Daha ayrinti isteyen
okuyucular matematigin “egri uzaylar” konusuna bakmahdirlar.
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Anlattiklarim biraz karisik m1 oldu? Bunu dogal karsilamak
gerekir, ¢tinkii ne de olsa fizik {izerine konusuyoruz. Neyse ki,
goreliligin ne oldugunu anlama konusunda bizi umutlandiracak
esprili bir agitklama yine de vardir. Birgogumuz tarafindan bili-
nen ama yine de deginmeden gegemeyecegim bu muhtegem ta-
nimlama yine Einstein ustadan gelmistir: “Kizgin bir sobarun fize-
rinde otururken gecen bir dakika, bir saat gibi, giizel bir kadwn yanin-
da gecen bir saat ise bir dakika gibi gelir. Iste izafiyet teorisi budur...”.
Buiytik usta bu esprisiyle gorelilikteki “zaman genlesmesi”ne (time
dilation) ¢ok zarif bir gbnderme yapmaktadir. Zaman genlesme-
sinin halk arasinda bilinen en poptiler 6rnegi, “Ikiz Paradoksu”
(Twin Paradox) denilen bir diistince deneyidir. Bu deneye gore
ikizlerden biri diinyada kal1r, digeri ise 151k h1zina yakimn bir hiz-
da hareket eden uzay aracina biner, ¢cok uzaklara gider ve tekrar
diinyaya dondugiinde diinyada kalmis olan ikizini kendisinden
daha yaslanmig bulmay: bekler. Ciinkti diinyadaki ikize gore
hareket tanimlandiginda, 151k hiz: civarinda seyahat eden uzay
gemisinde zaman daha yavag akar, saat daha yavas igler, yani
zaman genlesir. Zamandaki bu yavaslamay: uzay gemisindeki-
ler hissedemeyeceklerdir. Bunun nedeni, aragtaki tiim saatlerin
ayni oranda yavaglamasidir. Ancak burada bir celiski vardir, ha-
reket goreli oldugundan, uzay aracindaki kardes de kendinin
durdugunu, digerinin(diinyadakinin) 11k huziyla gittigini sdyle-
geng bulacagmu diigiintir, ¢tinkii bu durumda kendi zaman: da-
ha hizli, dinyadaki ikizinin zamamn ise hareketlilikten dolay1 da-
ha yavas akmugtir. Gortildiigti gibi, hangi gozlemcinin mutlak
hareketli, hangisinin mutlak hareketsiz oldugunu styleyemeyiz.
Hareketin tanumi1 gozleyene gore degismektedir ve bu doganin’
bir gercegidir. Sunu da belirteyim; 151k hiziyla hareket eden iki-
zin dogrusal bir hareket yapmadi;, diinyaya geri donebilmesi
icin egri bir yoriinge izlemesi gerektigi veya durup tekrar ters
yone hareket etmesi gerektigi, dolayisiyla diizgiin dogrusal bir
hareket yapmadif1 gerekgesiyle bu geligkiye itirazlar gelmekte-
dir. Ayrica, gozlemcilerin farkl: olaylar: inceledigi ve bu neden-
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le de ikiz paradoksunun aslinda bir geligki olmadig yéniindeki
aciklamalara da literatiirde rastlamak miimkiindiir.?

Goresiz klasik mekanigin devi Newton ile goreli hareketlerin
ve kuantum olaylarimin dahi senaristi Einstein, dogay: anlama-
miza ¢ok onemli katkilar yapmus olan fizikgilerin en baginda gel-
mektedirler. Ctinkti yapmus olduklar: katkalar, fizik diinyasinda
cok derin felsefi degisimlere ve agilimlara neden olmustur. Kla-
sik fizigin aciklayamadif: doga olaylariu (Grnegin fotoelektrik
olay, atomlardaki belli enerji seviyelerinin izahi, moritesi felaketi, 151-
mann dogasindaki kesikli enerji birimleri, madde-dalga ikililigi, belir-
sizlik ilkesi v.b.) anlamamizi saglayan, kuantum fizigi kavraminin
ortaya atilmasi ve gelismesinde onemli rol oynayan siradis: fi-
zikgiler M. Planck, E. Schrodinger, W. Heisenberg, W. Pauli, N.
Bohr, Louis de Broglie, Wien, Lorentz, Ehrenfest ve M. Born'u
da bu noktada biiytik bir hayranlikla anmamuz gerektigini diigii-
niiyorum.

Farkindaymm konu biraz dagildi ama size dogamn bu ilging
yiiziinii gostermeden gecemezdim. Isterseniz fizigin yasami-
muzdaki yerini vurgulayan 6rneklere devam edelim. Aniden go-
ziimiize gelen kuvvetli 1s18a kars1 géziimiizii kismanun fizik yo-
niinden agiklamas1 sudur; birim zamanda goziimiize gelen fo-
ton (15tk kuantumu) sayisim azaltmak i¢in yapilmus istem dis1 bir
harekettir. Fotonlar enerji tasidiklar icin, yogun foton bombar-
dimamna uzun siire maruz kalmak, géziimiiziin gorme yetene-
gini kaybetmemize bile neden olabilir. Neyse ki viicudumuz is-
tem dig1 hareketlerimiz aracihigiyla ¢ok degerli bir organimiz
olan gbziimiizii korumaktadir. Ama uygun bir gekilde kullanil-
diginda ise bu fotonlar lazerde oldugu gibi ¢cok onemli gorevler
tistlenebilirler. Nasil m1? Hemen bir 6rnek vereyim, fizigin ¢ok
poptiler kavramlarmdan olan LASER (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation-Uyarimg Istma Yoluyla Isigin Siddet-
lendirilmesi) 1s1nlar ¢ok ince g&z ameliyatlarinda basariyla kulla-

9. http:/ / evrenbilimi.blogcu.com/ ozel-gorelilik-zaman-genlesmesi/ 3287610, Mart-
2011
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nlmaktadir. Demek ki fizik bilgisiyle denetim altina alnan 1s1n-
lar, insana zarar vermek yerine faydal1 olabilmektedir.

Strasi gelmisken ¢ok zararh gibi gortinen ve toplumda tedir-
ginlikle hatta korkuyla bakilan niikleer reaktorlerden de mutla-
ka bahsetmeliyiz. Cevrecilerin baskilari nedeniyle reaktorler ko-
nusuna genellikle iirkekge yaklagilmasina karsin, fizikgiler, reak-
toriin kalbinden yayilan mavimsi Cherenkov 1sumasin oldukgca
romantik bulurlar.10 Fizik bilgisiyle dizginlenen niikleer tepki-
melerin nasil da biiytik bir enerji kaynag: oldugu ve insanhgmn
yararina kullamldiginda enerji sorununu ¢dzebilecek en nemli
alternatif kaynak olarak dustiniildiigii bilinmektedir. Dogaldir
ki, niikleer ¢aligmalar tilkeleri, atom ve hidrojen bombas: gibi
boliinme/birlesme (fission/fusion) tepkimelerini temel alan niik-
leer silahlar yapmaya yoneltebilir. Konvansiyonel olmayan bu
tip silahlarin tiretiminin ve sayisirun artirilmasi, hele de savas-
larda kullanilmas: olasiligi tiim diinyay: tedirgin etmektedir.
Ciinkii bu tiir silahlarin kullanilmast hem insanligin hem de cev-
renin sonu olacaktir. Cernobil faciasini hatirlarsak, bu patlama-
dan yillar sonra bile reakttriin yakm bolgesine girilememisti ve
yogun radyasyona maruz kalmis insanlarin kansere yakalana-
rak hayatlarini bir bir kaybettikleri hala duyulmaktadir. Karade-
niz bolgemizde de biiyiik olumsuz etki yapmis olan bu facianin
izleri daha uzun yillar devam edecektir. Niikleer enerjinin in-
sanligin yararina giivenli bir sekilde kullanilmasiyla tiim insan-
l1iga hizmet edilmis olur, aksi halde diinyanin mahvolmasi kag1-
nilmazdir. Konu buraya gelmisken, radyoaktivite konusuna yil-
larinu veren ve ardarda iki kez hem fizik hem de kimya Nobel
odillerini almis olan Madam Curie ile niikleer fizik ve reaktor fi-
zigi alaninda otorite olan, nétrinolar, beta bozunmasi kuram ve
temel pargacik fizigindeki Fermi-Dirac istatistigini fizik diinya-
smna sunarak bilime ¢ok 6nemli katkilar yapms olan italyan fi-
zikci Enrico Fermi'yi anmadan gecemeyiz. Iste, giindelik yasant-

10. Not: Reaktdrden yayilan ytklii parcaciklar, reaktorii sogutan suyun icerisinden
hizla gegerken iyonize ettikleri ortam tarafindan yayilan mavimsi 1stk Cherenkov
simast olarak bilinir. Bu isim, 1958 Nobel Fizik ddtiliinti Frank ve Tamm ile pay-
lagan Rus fizik¢i Pavel Alekseyevich Cherenkov’a ithafen verilmistir.
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mizda olsun, iilkelerin gelecekteki enerji politikalarinin belirlenmesin-
de olsun yine fizik ve fizik¢ilerle beraberiz.

Popiiler fizik konularimin en énemililerinden biri olan ve bi-
lim-kurgu (science fiction) tarzinda filmlere de konu edilen kara
delikler (black hole), toplumda hayli ilgi cekmektedir. Yakinlarin-
dan gegen her seyi (bunlara giines, yildizlar ve diinya da dahzldzr)
thabllen bu delikler, yani aslmda stiper yogun kiitleler, cekim
gligleri ¢ok yiiksek oldugu icin kendi ytizeylerinden 15181n bile
kagmasma izin vermezler, o ytizden bize kara goriintirler (daha
dogrusu goriinmezler). O kadar yogundurlar ki bir gay kasigim
dolduracak biiytikliikte olabilmelerine ragmen giinesi yutabilir-
ler. Karadelikler uzay-zamann tekil (singular) noktalaridir, yani
bildigimiz fizik yasalarmmn artik gegersiz oldugu uzay bolgeleri-
dir. Bu olagantistii doga olaymin kuramiru insanliga sunan Ingi-
liz fizikciler Stephen Hawking ve Roger Penrose’a da saygilari-
miz1 sunmayi ihmal etmememiz gerekir.

Giin gegmiyor ki bilim ve teknikte bag déndiiriicii gelismeler
duyulmasin. Nanoteknoloji de artik sik sik duyulmaya baglayan
ve insanliga biiytiik hizmetler vaat eden bir kavramdir. Son yil-
larda tiniversiteler de bu konuya gerekli ilgiyi gostermeye ve ya-
vas yavas nanoteknoloji boliimleri agmaya basladilar. Miihen-
dislikten tibba kadar her alanda sahne almaya baglayan nano-
teknolojiden, genlere miidahale etmek, daha hizli bilgisayarlar
yapmak, mikro robotlar gelistirmek gibi bugiin bile tam olarak
ongoremedigimiz gelismeler beklenmektedir.

Nano kelimesi Yunanca bir kelime olup 6l¢iim sistemi iceri-
sinde milimetrenin milyonda birini ifade eder, yani metrenin de
milyarda birini. Bu bize gok ¢ok kiictik bir briyiikliigri(!) anlatir.
Biraz diistintirsek, bu kadar kiigiik boyutlarin atomlarm ve mo-
lekiillerin diinyas: oldugunu hemen fark ederiz. Peki, atom ve
molekiillerin davranisi nasil ve neyle agiklanabilmektedir? Bili-
yoruz ki kuantum fizigiyle. Fizigin her alanda var oldugunu an-
latmak icin bagka bir séze gerek var mi?

Daha tnce vermis oldugum TV érneginde, elektronik dunya—
sindan bahsederken fizigin elektronigin sinirlarinm bittigi yerin
devaminda ve hatta ¢ok dtesinde de devam ettigini vurgulamis-
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tim; Iste yine sdylemimin arkasinda duruyor ve diyorum ki; fi-
zik nanoteknolojinin sinirlarinin bittigi yerden de ¢oook daha
uzaklara gitmektedir. Peki, bu ne demektir, biraz agalim. Fizik-
giler evreni tam olarak anlayabilmek amaciyla parcacik fizigini
konugurken de gorecegimiz gibi zayif, kuvvetli, elekromanye-
tik/elektrozayif ve gravitasyonel (cekim) etkilesmeleri tek bir cat1 al-
tinda birlestirebilmek igin ¢ok biiytik ¢aba sarfetmektedir. Bu-
nun igin SUSY (SUperSYmmetry) olarak bilinen stipersimetri ku-
rami1 gercevesinde siipersimetrik evreni tanimlamaya ve onun
ilerisinde de Sicim Kurami'mu (String Theory) olusturmaya calis-
maktadirlar. Cok karmasik soyut matematigin kullanildigi bu
alanlara kitabin sonlarina dogru ¢ok kisa olarak tekrar deginece-
giz, ama anlagh@imz gibi isin matematigine girmeden. Simdi
yeniden nanoteknolojiye donersek; nanoteknolojinin ilgi alan
nedeniyle ugrastig: biiyiiklitk basamagi milimetrenin milyonda
biri 6lcegindedir, yani biraz kafamizda canlandirmak igin yaz-
maya kalkisirsak 0,000001mm. veya 0,000000001m.(10m.) yaz-
maliy1z. Acaba fizikgiler, ilgi alanlari olan stipersimetrik mode-
lin kurgusunu yaparlarken hangi 6iceklerde galisiyorlar ve ku-
ramin hangi siirlara kadar dogru calismasiu bekliyorlar? Bu-
nun cevabini gérmek igin,

0,00000000000000000000000000000000001m.(10-%5m.) yazmamiz
gerekecektir. Yani sozle ifade edersek on tizeri eksi otuzbes met-
re veya sifir virgiil otuzdort adet sifir ve 1 dememiz gerekir. Bu
degere Planck uzakli§ ad1 verilir. Iste bu tiir uzakliklarda yukari-
da bahsettigimiz dort etkilesme, karakter olarak birbirine ben-
zer /birlesik (unified) hale gelir, boylece etkilesme kuvvetleri tek
bir kuvvet tipine indirgenmis olur, yani kuvvetler tek tip form-
da birlesmis olurlar. Bu 6lcegin nanoteknolojinin ne kadar uza-
gma gittigini samrim simdi daha net gorebilmis olmalismiz.
Simdi fizigin tiim bilimlerin smnirlarindan ¢oook &telerde de de-
vam ettigini soylerken ne kadar hakli oldugumu anladigimzi
umarim. Fizik burada evrenin sonsuz kiigiik olaylarinda karsi-
miza ¢iktif1 gibi, galaksileraras: uzayda ve siirekli genisleyen
evren kavramuyla da milyarlarca 1sik yii uzaklikta evrenin su
anda siur1 her neredeyse oradadir da. Bunu, Penzias ve Wil-
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son’un beraberce kegfettikleri “kozmik mikrodalga arka alan 1s1-
mast”nda gormekteyiz. Bu kavram biiyiik patlamanin (Big Bang)
en 6nemli delillerinden biri sayilmaktadir. Kisacast atomlarm,
cekirdeklerin, kuarklarin, gluonlarin, leptonlarin sonsuz kiigiik
diinyasindan tutun da evrenin simirma kadar olan kozmik bii-
yiikltkler bile fizigin ilgi alaninin i¢indedir. Bir de konuya za-
man boyutundan bakarsak, yaklagik 14 milyar yil nce evrenin
biiytik patlamayla birlikte yaradilisindan bu yana gegen stirede
sifir noktasindan bugtine nasil gelindigi asamalarinm tiimii igin
fizigin makul agtklamalar1 vardir. Ancak biiyiik patlamanin ken-
disinin, yani evrenin sifir noktasimin tanimimn felsefi agidan bir
“a priori”11 olarak degerlendirildigini de stylemeliyim. Bunun
disinda rahatlikla diyebiliriz ki; fizik, sonsuz ktigtikliikten son-
suz biiyiikliige kadar tiim olgeklerde ve evrenin yaratilisindan
bugiine kadar olan tiim zamanlarda kendini gésteren bir bilim
dalidir. Peki, simdi beraberce soralim: “Her konumda (Glgekte) ve
her zamanda bulunmak demek, evrenin Himiinde var olmak demek de-
gil midir?” Bu durum sanirim “her yerde ve her zaman fizik” gerge-
gini bizlere artik agtkca hissettiriyor olmali. Hatirlayacagimz gi-
bi, bu kesime “Fizik, Yagamimizin Neresindedir?” diye sorarak
baglamistik. Artik rahatlikla cevaplayacagimizdan eminim. Sizce
yasamimizin neresindedir?

Bu boliimde fizigin tiim konularma ve tiim fizikgilere degine-
bilmenin imké&nsizligin1 sanirim sizler de gormiis olmalismniz.
Burada sadece fizigin ¢ok 6nemli kose taglarina ¢ok yiizeysel bi-
¢imde deginebildik. Anmadan gectigimiz i¢in, hayatta olan/ol-
mayan efsane fizik¢iler R. Feynman'm, Murray Gell-Mann'm,
Weinberg’in, Bose’un, Rutherford'un, Sommerfeld’in, Yuka-
wa'nin ¢ok eskilerden Aristo, Argimed, Kopernik, Kepler, Gali-
le, Tycho Brahe, Gauss ve isimlerini sayamadigumiz tiim 6ltiim-
stiz bilim insanlarinin her birinin ayr1 bir késeden bana kaglari-
n1 gatarak baktigin gorir gibiyim. Ama endiselenmesinler, beni

11. Not: Felsefede “a priori” ifadesi, bilimsel bir deneye dayanmayan, 6liim, Tann, ev-
renin baglangici gibi kavramlar vurgulamak igin kullanilir. Tersine, “a posteriori”
ise, deney ile gbzleme dayal fikirler ve kavramlan isaret eder.
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affetsinler, konular ilerledik¢e cogunu miimkiin oldugunca say-
giyla anacagiz.

Bir de ¢ok zeki ve basarili olmalarina ragmen hak ettigi dere-
cede tanunmayan daha birgok fizik¢i vardir. Bunlarin en tinliile-
rinden biri, biraz da garip bir kisilige sahip olan Nikola Tes-
la’dir. Elektrik ve manyetizma alaninda oldukga ileri ¢alismala-
r1 olmasina ragmen pek fazla taninmaz. Ama ben size hemen bir
ornek verecegim ve bu fizikciyi sip diye animsayacaksiniz. MR
¢ekimi yapilan merkezlerin tabelalarinda yer alan ve érnegin 1,5
Tesla ile cekim yapildiginu belirten yazilar: hatirladiniz degil mi?
Bu ifade cihazin kullandigi manyetik alanmmin degerini, giictint
belirtir ve tipki Gauss i¢in oldugu gibi, Tesla’nin da anisina man-
yetik alanin degerini ifade eden birimlerinden biri olarak fizik
diinyasinda yerini almistir (1Tesla=104Gauss). Ayrica Tesla,
frenleme 1s1mm adiyla anilan ve Almanca orijinal adiyla bremss-
trahlung?? olarak bilinen bir 151ma cesidini de fizik diinyasina ta-
nitan ilk bilim insanidir.

Fizik diinyasini hissedebilmek i¢in bu bolimde yaptigimiz
hizli ve ytizeysel gezintide gordiik ki; burada bahsi gecen/ gec-
meyen fizigin daha bircok dalinda fizige hizmet etmis ve etmek-
te olan say1siz bilim insamni fizigin gelisiminde rol almis olup, bu
bilgileri daha da ileriye tasimak icin binbir giicliikle idealist bir
¢aba siirdiirmiigler ve hala daha da stirdtirmektedirler.

Bu kesimi kapatirken sanirim fizigin konularmin derinligi ve
genigligi konusunda bir fikre sahip olmugsunuzdur. flerleyen
konularda bu derinligin daha da yogun hissedileceginden kus-
kum yoktur. Fizigin tiimiini anlamanin, evrenin timiini anlamak
oldugunu da yavas yavas fark ediyor (belki de coktan fark ettiniz!) ol-
mahisimiz.

Giris boliimiinde biraz da pesin olarak belirttiimiz gibi gormiis ol-
duk ki “Yasam fizigin icinde, fizik de yasamun igindedir.” Fizikgiler ise
doga ve evrenin biiytilii sirlarin kesfedip ortaya ¢ikararak insanliga su-
nan elgilerdir.

12. Bremsstrahlung Isimasy: Elektron gibi yiiksek enerjili parcaciklarin, érnegin bir
atom gekirdeginin elektrik alani i¢inde frenlenerek aniden ¢ok kisa mesafe icinde
negatif ivmeyle yavaslatiimasi sonucu yaymladiklar 1gmim.
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Aqmlmaz "(ili: Fizik ve Matematik

Fizigin matematikle olan iliskisine de deginerek bu iki kafadar
hakkinda da kisacik bir seyler séylemek istiyorum. Fizikcilerin
karsisina ¢ikan giigliiklerin en énemlilerinden birisi sudur: Bir fi-
zik¢i, bir matematikci kadar matematik bilmeli ve matematige
hakim olmalidir. Ciinkii fizigin dili yliksek matematiktir. Fizik-
cilerin diistindtiklerini, hayal ettikleri ¢c6ztim modellerini somut-
lagtirabilmelerinin tek yolu, digiincelerini matematigi kullana-
rak ifade etmektir. Eger bu yapilamiyorsa diisiinceler soyut, te-
melsiz ve ispatsiz kalir, ciddiye alinmaz, ayrica bu kuramlarin,
bu diisiincelerin deneylerle de sinanmalar gerekir.

Burada verecegim iki kiigiik 6rnek ne demek istedigimi an-
lamaniz igin size bir 151k tutacaktir. Klasik fizigin babasi New-
ton, calismalari sirasinda kafasinda tasarladig: fiziksel diistince-
leri bir formiilasyonla kadgida dokememeye basladiginda mate-
matik acisindan tikanmusti. Iste bu noktada bitytik dahi, mate-
matik konusunda karsilastig1 bu giigltigii, integral ve diferansi-
yel hesabt bularak agmis ve yoluna devam etmistir.!® Bunun ne
biytk bir adim oldugunu diisiinebiliyor musunuz? Hemen
ikinci 6rnege gegelim ve bu sefer de modern fizigin babasi Eins-
tein’la ilgili baz1 bilgiler vereyim. Einstein gelmis gegmis en bii-
ylik fizikgi ve en zeki insan saylmasina ragmen, 6zel goreliligi
formitile ederken Ziirih Politeknik’ten hocasi olan iinlii matema-
tikgi Minkowski'den ve kafasindaki genel goreliligi matematik
bir temele oturtmaya calisirken de yine tinlti bir matematikgi
olan arkadas1 Grosmann’dan Riemann ve Ricci tensorleri konu-
sunda yardmm almigtir. Einstein'mn, 8ltiumtine ¢ok az bir stire kal-
digmda kendini ziyarete gelen birkag bilim insam arkadasina su
sozti soyledigi rivayet edilir; “Keske biraz daha fazla matematik bi-
lebilseydim”.

Tiim bu anlatilanlardan sonra; teknolojinin ve Him bilimlerin arka-
stndaki gercek giiciin ashnda matematik oldugunu, matematigin tiim

13. Not: Bu konuda tinlti Alman matematikgi ve filozof G.W. Leibniz’in hakkin yeme-
yelim. Ustat, sonsuz kiigiikler hesabmni (infinitesimal calculus) ve dolayistyla dife-
ransiyel hesabt Newton'dan bagimsiz olarak gelistirmistir.
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bilimlerin tizerinde piriltih bir tag gibi durdugunu ve éniinde saygiy-
la egilmemiz gerektigini beynimizin en nadide boliimiine litfen not
edelim.

Fiziijin Di?jer Mesleklerle "i§|<isi: Fizik Gepgelden
Bu Kadar Vaqqm mi?

Olabilecek bazi alinganliklar: 6nlemek adina daha en bastan her
meslegin kutsal, saygin ve kendi icinde sonsuz derinlige sahip
bir alan oldugunu, kendine dzgii bir kutsiyet tasidigin, zaten bu
yiizden de ayr1 bir meslek olarak var olduklarimt kabul ederek
bu kesime baglayalim istiyorum. Fizigin eski Yunan filozoflarinca
dogayr anlamak, doga felsefesini taramlamak tizere baglatildiginy, hala
guintimiizde bile aynt hedefe yiiriidiigiinii ve sonsuza kadar da bu yii-
riiytigti stirdiirecegini g6z Oniinde bulundurursak, dogada cereyan
eden her “doga olayimn” kendiliginden fizigin icerisinde yer aldigim
soylemek sanirim yanls olmayacaktir. Bu diistincenin uzantis ola-
rak; “hepimiz ve her sey” doga icerisinde yer aldigimiza gore, do-
ganun bitytik derinlige sahip farkli olaylariyla ilgilenmek tizere
zaman igerisinde farklt meslekler ortaya ¢ikmistir ve ¢ikmaya da
devam edecektir. Boylece, iglerinde siddetle itiraz edebilecekler
bulunsa bile, okuyucularin ¢ogunun kolayca hissedebilecegi gi-
bi, bu farklh teknik alanlarmn timiiniin fizik bilimi tarafindan
kapsandifini rahatlikla soyleyebiliriz. Bu aciklamalardan sonra
fizigin ne kadar yaygin, ne kadar kapsaml olabilecegini ve ya-
santimizda nerelere kadar uzanabilecegini sanirim artik az gok
hayal etmeye baglamig olmahsimiz.

Isterseniz yukarida soylediklerimi bazi drneklerle daha so-
mut bir hale getirelim. Kuantum mekanigi kurami, temel parca-
ciklarin tek tek davraruglarin agiklamakla kalmayip atomlar ve
molekiiller gibi daha kompleks bilesik yapilarin da diinyasin
bagarili bir sekilde tarumlamaktadar. ilk olarak, bu noktada kim-
yacilar: ve biyologlart epeyce kizdiracagim bilerek s6zti kuantum
elektrodinamigi alanunda Nobel Fizik Odilii alms olan tstat
Feynman'a birakiyorum; “Béylece, kuantum mekanigi kimyanin te-
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melindeki kuramin olugmasini da sagladi. Demek ki temel kuramsal
kimya aslinda fiziktir.* Kuantum mekanigi kuram, kimyanin timii-
nii ve nesnelerin ¢egitli 6zelliklerini agiklayabilmesinden dolay: ¢ok ba-
sarily oldu. Agina oldugunuz olaylarn ¢ogunda 1s1kla elektronun etki-
lesmesi vardir, drnegin kimya ile biyolojinin tiimii. Bu kuranun kapsa-
madig: olaylar yalnizca kiitle cekimi ve ¢ekirdeklerle ilgili olanlardir;
bagka her sey bu kuramin kapsam igindedir”. Ustadin “1g1kla elektro-
nun etkilesmesi” ifadesinin belki eksik anlagilabilecegi, kimya ve
biyolojiyle bunun ne ilgisinin olabileceginin anlagilamamasi en-
disesiyle ben hemen araya girerek, buradaki “1g1k” sozctigiinden
aslinda 1s1gmn kuantumu olan fotonun kastedildigini hatirlatmak
istiyorum. Ciink{i kuantum elektrodinamigi, daha sonra parca-
ak fizigi bolimiinde gorecegimiz gibi, elektrozayif etkilesmeleri
(electroweak interactions) anlatan bir kuantum alan kuramdir. Bu
kurama gore, etkilesmeleri yoneten ayar bozonu (gauge boson) ve
kuvvet tastyicist (force carrier) fotondur. Feynman demek istiyor
ki; kimya ile biyolojinin temelindeki tiim reaksiyonlarin ve etki-
lesmelerin altinda “elektronlarin yeniden diizenlenigleri” yatmakta-
dir, giiclti cekirdek kuvvetleri ve kiitle cekimi bu isin disindadir.
Elektronlarin protonlara baglanmasiyla atomlarin olugmas: ve
atomlarin birleserek molekiilleri olusturmas: kimyacilara hig ya-
banci kavramlar degildir. Ornegin bir elektronun bir atoma bag-
lanma/iyonlasma durumu ve yeni molekiillerin olusmas: gibi
kimyasal olaylarin tiimii bu kuramin énerdigi sekilde foton alig-
verigleri ile anlatilabilmektedir.

Ornegin elektronun proton ile etkilesmesi, bir anlamda elek-
tronun ve protonun “de Broglie” dalgalarinin etkilesmesi anla-
mina da gelir. Kuantum alan kuranu cercevesinde dtistindtigii-
miizde ise, bu etkilesmeyi yoneten parcacik, elektromanyetik
alanin kuantumu olarak bilinen fotondur. Bu kuramla 1s18in
yansimast, kirilmasi gibi konular agiklanirken de, fotonun 15151
yansitan veya kiran ortamun elektronlariyla etkilesimi temel ali-
nir, yani optigin ttimiiyle agiklanmasi da bu kuramla yapilabil-
mektedir. Kimyacilar yine bana kizacak ama, elektronun goreli

14. Kuantum Elektrodinamigi, KEDI, Richard P. Feynman, Sayfa:15, 81, Nar Yaymlari
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hareket denklemini yazarak rolativistik kuantum mekaniginin
kurucusu olarak bilinen, elektronun antimaddesi olan pozitronu
kuramsal olarak bulan, elektromanyetik alani kuantumlayarak
kuantum alan kuramin baglatan, kuantum elektrodinamigi kav-
ramuint bilim diinyasina kazandiran, fizigin Nobel 6diillt duaye-
ni Dirac’in da gortisii bu dogrultudadir ve ona gore de kuram-
sal kimya kuantum mekanigi ile tamamen ifade edilebilmekte-
dir.}5 Yani kimyarun altinda yatan kuram, aslinda bir fizik kura-
nudir.

Gelelim elektrik/elektronik diinyasimn fizikle ilgisine. Bilin-
digi gibi elektrik ve elektronik diinyasinin temelinde statik
ve/veya hareketli elektrik yiiklerinin davrarus: yatar. Ister elek-
trik miithendisiliginde oldugu gibi elektrigi barajlardan tilkenin
diger yorelerine aktaralim, binalarin aydinlatma sistemlerini ku-
ralim, ister elektronik mithendisliginde oldugu gibi en karmasik
mikroelektronik devreleri tasarlayalim, sonucta yapilan is, elek-
tronun iletkenler igerisinde bir elektrik alani etkisinde yapacag
harekete indirgenir, fizik bu olaylara boyle bakar. Yani, is kati-
hal fizigine ve dolayisiyla yukarida bahsettigimiz kuantum elek-
trodinamigine indirgenir. Neden mi? Ctinkii kuantum elektrodi-
namigi kuramina gore, elektronlar iletkenler icerisindeki hare-
ketleri esnasinda tiim ytiklii parcaciklarla etkilegirler, yani foton
aligverisinde bulunurlar. Bir elektronun yiikli parcaciklar yii-
ziinden maruz kaldig: elektrostatik potansiyelin bize goériinen
makro etkisi, arka plandaki bu foton degis tokuslarmin elektron
tizerinde olusturdugu toplam etkidir. Ancak higbir elektrik ve
elektronik miithendisi isini yaparken, yani elektrik ve elektroni-
gin pratik uygulamalarimu stirdiiriirken, doganin bu en temel
davramsin hissetmez, zaten geregi de yoktur. Tersine fizikgiler
ise en azindan temel elektrik ve elekironik, devre elemanlar1 v.b.
elektrik/elektronik konularini bilmeliler ki, doganin elektriksel
davranigin agiklayabilmek iizere daha derinlere inebilmek icin
bir énbilgiye sahip olabilsinler. Yoksa neyi arastiracaklarini bil-
melerine imkan yoktur, 6nce basiti bilmeliler ki daha karmagiga

15. Siipersimetri, Gordon Kane, Ceviri: Zekeriya Aydin, Sayfa: 58, Tiibitak Yaymlar
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dogru yol alabilsinler. Zaten bilimsel ilerlemelerdeki tarihsel ge-
lismeler de hep bu yonde olmustur, 6nce daha basitten daha
karmasik ve daha derinine dogru. Yani énce MR bulunup, daha
sonra pil bulunmus degil, énce kuantum alan, sonra Ohm yasa-
s1 bulunmus degil. Oncelikle kablolar, devre elemanlari, piller,
elektrik ve manyetik alanlar gibi elektrik/elektronik diinyasimn
daha elle tutulur, daha pratik ve temel konular1 bilinmeli ki, on-
larin ¢alismasinin temelindeki en ince noktalara daha sonra ini-
lebilsin. Cok agik bir sekilde goriildiigii gibi elektrik/elektronik
dtinyasinin da temelinde fizik yatmaktadir.

Guniimiizin popiiler meslegi bilgisayar miihendisligine ge-
lince, fazla sdze gerek yok, yazilim (software) kismu haric olmak
tizere tamamen elektronik/elektromekanik miihendisligi de-
mektir. Elekirik ve elektronigin, fizik yasalar1 tizerine kurulu ol-
dugunu zaten biraz 6nce konusmustuk.

En eski mesleklerden biri olan makine miihendisliginin ilgi
alanunin gok biiyiik bir kismu ise, fizigin mekanik ve termodina-
mik yasalarinin uygulanmasina karsilik gelmektedir, yani bun-
larin endiistriyel uygulamalaridir. Makine miihendislerinin ¢ok
iyi bildigi donme momenti, ag1 momentumu, dénen ve Stelenen
cisimlerin dinamigi, kat1 cisimlerin dinamigi, verimlilik, kay1p-
lar, basing v.b. konular zaten fizigin mekanik ad1 verilen bolii-
miinde yer alirlar. Is1 transferleri, 1s1sal denge, sicaklik dagilim-
lar1 gibi konularda rol alan yasalar ise fizigin termodinamik ya-
salaridir. Boylece makine miihendisliginin kullandig1 yasalarin
da fizik yasalar1 oldugu goriilmektedir. Bu miihendisler, fizik
yasalarimi uygulayarak gittikce daha miikemmel, daha verimli
makineler ile giderek daha da gesitlenen modern ve ergonomik
cihazlar gelistirmekte ve yagamimizi kolaylagtirmaktadirlar.

Nanoteknolojinin ise, kuantum mekaniginin ve parcacik fizi-
ginin ilgilendigi boyutlar goz 6ntine alindiginda ¢cok daha mak-
ro bir fiziksel alan igerisinde faaliyetini siirdiirdtigiinden daha
once ayrintilartyla bahsetmistik. Nanoteknolojinin dilinin kuan-
tum mekanigi oldugunu tekrar hatirlatirsak, fizigin bu teknolo-
jinin cekirdegi oldugunu vurgulamak i¢in bagka bir sey soyle-
meye gerek kaliyor mu? Artik ona siz karar verin.

35



FiZiK DENILINCE NE ANLAMALIYIZ?

Yine en eski miithendislik dallarindan olan ingaat miithendis-
ligi fizigin statik denge, kuvvetler, basing, titresimlere dayanik-
Iilik gibi temel makro konulariyla ilgilidir. Dolayisiyla yaptikla-
r1 is fizigi ve onun mekanik yasalarim temel alir.

izninizle Feynman ve Dirac gibi iistadlardan sonra ben de
kendi nagizane goriisiimii ifade edeyim. Bana gore, tiim bilimle-
rin bas tact olan matematik hari¢ olmak tizere, neredeyse tim
miihendislikler (fizik mithendisligi de dahil, torpil yok!) ile kim-
ya, biyoloji, astronomi, jeoloji, jeofizik, astrofizik, kozmoloji, me-
talurji, v.b. teknik disiplinler, aslinda fizigin bir veya birkag alt
bolimiine denk gelmektedir. Bir benzesim yaparsak; modern
matematik derslerindeki Venn semasinda gosterildigi gibi, bunla-
r1 fizik biliminin birer alt kiimesine, fizigi ise evrensel kiimeye
benzetebiliriz. Ciinkii fizik tarum olarak tiim doganun, tiim evre-
nin davrarmsini agiklamay1 hedef edinmis bir bilim daldir, yani
diger teknik dallarda oldugu gibi doganin sadece kendini ilgi-
lendiren belli olaylariyla degil, tiimiiyle ilgilenir. Hal boyle
olunca, ¢ogu mithendislik uygulamalari, doganin en temelinde
bulunan fizik tizerine kurulmuslar ve fizik yasalarinin insanli-
gin yararina olacak pratik uygulamalarimni gelistiren dallar ola-
rak ortaya ¢ikmislardir. Onlar da, ugsuz bucaksiz kendi alanla-
rinda stirekli olarak gelismekte, neredeyse her giin bizi bir yeni-
likle tamustirmaktadirlar. Saka bir yana, eger bu meslekler ayr1
uygulama dallan seklinde fizikten ayriimasalardi tiim yiiki fi-
zikgiler iistlenmek zorunda kalacakti(!) ve dogal olarak bu yuk—
le bag edemeyeceklerdi.

Fizik biliminin uygulamalarmin, gesitli miihendislik alanlari-
na dagitilmis olmasina ragmen fizikgiler, uygulama alaninda ile-
ri teknoloji iceren cihazlarm tasarimi, gelistirilmesi, miihendisli-
gi ve tiretimi icin teknolojiye hala biiyiik destek vermelerinin ya-
nu sira, kendi asil iglerini daha vurgulayici olarak 6ne ¢ikaran te-
mel doga olaylarin: actklayabilmek icin de yogun ¢aba igerisin-
dedirler. Giintimiizde kuramsal fizik¢iler, dogay1 tam olarak an-
lamak iizere kuramsal ¢aligmalarina devam ederlerken, deney-
sel fizikgiler de bu kuramlarin sinanmasiru saglamak iizere, ince
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ve ileri teknoloji iceren deneylerin tasarimuyla ilgili calismalar
yapmaktadirlar.

Son olarak, geldigimiz bu noktada, asil ilgi alani insan viicu-
du ve insan saghigma odakl tibbin fizikle ilgisi konusunda aca-
ba ne soyleyebiliriz? Oyle ya, tip da evrenimiz icinde var olan
bir kavramdir. Daha 6nce konustugumuz gibi, organlarimizin
caligmast elektriksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik &zellikler
icerir. Organlarin. caligmasinun fiziksel acidan modellenmesi ile
ilgili olarak biyofizigin roltinden daha tnce bahsetmistik. Daha-
s1, titm insan viicudu elektronlar, protonlar, atomlar, molekiiller
gibi kuantum ozellikler gésteren yapilardan olusmustur, kisaca-
st kuarklar ve leptonlar1 simgeleyen fermiyonlardan. Ayrica tib-
bin biyoloji ve kimya/biyokimya ile olan siki bir iligkisi vardir.
Biyoloji ve kimyanin temelinde ise fizigin bulundugunu yukari-
da detaylariyla agiklamigtik. Biraz espri yapip, matematikteki gi-
bi gecisme oOzelligini(!) kullanirsak, bdylece tibbm da fizikle bir
iligkisinin oldugu sonucuna varabiliriz. Bu anlattiklarimiza ila-
veten, daha 6nce de 6rneklerini verdigimiz gibi, tip biliminin
son yillarda stk¢a kullandig: ¢ok ileri teknolojiye sahip cihazla-
rin, fizigin uygulama alanlar1 olan elektrik/elektronik, elektro-
mekanik, endiistri ve makine mithendisligi gibi miithendislik uy-
gulamalarmmin bir sonucu oldugunu goriiriiz. Teknoloji ilerle-
dikce, modern tip son yillarda fizigi ve onun yasalariyla ¢alisan
teknolojiyi gittikge ¢ok daha fazla kullanmaktadir. Optik cihaz-
lar, lazer, rontgen, ultrason, MR ve PET/CT gibi ¢ok ince fizigi
iceren cihazlarin kullanimi, gtintimiizde artik srradanlagmagtir.
Tibbin kendine has olan klasik mesleki teshis/tedavi fonksiyon-
lar1 disinda ve kuskusuz bu bahsettigimiz konular ¢ercevesinde
distintirsek, fizigin tip lemiyle hi¢ de uzak olmayan bir iliskisi-
nin oldugunu soyleyebiliriz.
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Fizi(‘jin Dodu_s)u ve Ge|i§imi

Bu bélitmde ¢ok fazla ayrintiya girmeden fizigin dogusu ve
gelisimi konusunda biraz konusalim istiyorum. Zaten daha de- -
rin bilgiye gereksinim duyanlar i¢in yararlarulabilecek ¢ok say1-
da kaynak mevcuttur. Fizigin zaman icerisindeki yolculugu sira-
sinda balta girmemis bilinmeyenler ormamnda acmms oldugu pati-
kada sizlerle beraber ilerlerken otlarin arasinda ayagimiza tak-
lacak olan ¢ok dnemli, piriltih taslara rastlayacagiz. Ben soyle-
mesem de, onlarin piriltisini ilerleyen boliimlerde zaten sizler de
kendiliginizden fark edeceksiniz. Bunlar, dikkatle bakildiginda
digerlerinden farkl: olup, patikada ne yana dogru yol almanmuz
konusunda bizi yonlendirecek olan, fizigi fizik yapan isaretler-
dir. Klasik elektromanyetik kuramdaki tinlti Maxwell denklem-
lerit® jle kuantum fizigindeki Planck sabiti, bu gibi siradis tasla-
ra 6rnek olarak verilebilir. Ne var ki bu kitap kapsaminda rast-
layacagimiz bu kiymetli taslarin ¢ok fazla derinine inmemiz
miimkiin degildir. Ctinkii bunlarin hamurunda daha 6nceki bo-
liimlerde de vurguladigimiz gibi yiiksek matematik vardir. Biz

16. Elekirik ve Magnetizma, E.M. Purcell, Berkeley Fizik Prog, Cilt:2, Sayfa: 275, Kara-
deniz Teknik Uni. Yaymlar

38



FiZIGIN DOGUSU VE GELISIMI

sadece simdilik bu piriltilarin neler oldugunu fark edelim, var-
sin bunlarin matematigiyle fizikgiler ugragsin!

Burada da tekrar ifade edelim ki; bu boliimde, fizige emek
vermis her bilim insanum ve fizigin geligimi icerisinde yer almus
olan her konuyu tek tek anmak miimkiin degildir. Biz fizik tari-

~ hi igerisinde gezinirken ancak genel anlamda ¢ok ¢nemli olarak

bilinen fizikgiler ve konulara ytizeysel olarak sdyle hafif bir do-
kunacagiz. Kendi goriisimii de samimi olarak ifade etmeliyim;
“Benim anlayigima gore, fizige emek vermis her bilim insan: gok 6nem-
li olup hi¢birinin hakkini tam anlamuyla teslim etmemiz miimkiin de-
Sildir. Clinkii bu fizik¢ilerin ¢ogunun bir elleri yagda, bir elleri balda
degildi, fizik agki ekonomik kaygilara galip gelmig, stkintili sartlar ige-
risinde yillarca igneyle kuyu kazmslardir. Bugiin ileri teknoloji saye-
sinde rahat yagiyorsak, geldigimiz bu noktada onlarin biiyik emegi
vardir, dolayistyla sayguyr ve tesekkiirii sonuna kadar hak etmektedir-
ler. Bu, fizigin tiim dallar: ve konular: icin gecerlidir. Hicbir fizik ko-
nusu Gnemsiz degildir, her bir konu bize dogamn ayr: bir gizemini an-
latir, béylece her birinin katkisiyla toplam fizik anlayisimiz bugiinkii
haline gelebilmistir”.

Kronolojik bir yaklasimla konuyu stirdiirelim istiyorum, ya-
ni en eskilerden baslayip giinimiize dogru gelelim.

Doganin gizemini ortaya ¢tkarmaya calisan fizik biliminin,
ilk uygarliklarm Mezopotamya'ya yerlesmeye basladigi M.O. 4
binli yillara kadar uzandigim ifade eden kaynaklara rastlamak
miimkiindiir. Tabi ki burada kastedilen fizik bugiin anladigrmiz
anlamdaki fizik olmay1p, zaman ve mesafe dlctimleri gibi fizigin
dogasmda bulunan bazi temel niceliklerin Sl¢timiiyle smrlt olan
bir kavramdi. insanhgm ilk ortaya gikisindan itibaren insanlar
ve toplumlar farkinda olmasalar bile zaten fizikle temas halin-
deydiler.

Felsefi anlamda doganin ve fizigin ilk ele alirusgi, tarihin epey
gerisine, eski Yunan donemine kadar gitmektedir. Doga felsefe-
sinin ilk defa ele alinmaya baslandig1 bu dénemde, Sokrates’in
dgrencisi olan Platon’dan dersler alan ve M.O. 384-322 tarihleri
arasinda yasadig bilinen Yunanl filozof Aristoteles (Aristo) dii-
stinceleriyle bu doneme damgasii vurmustur. Fizik ve doga fel-
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sefesi tizerine kafa yoran ve hatta metafizik (fizik dtesi) diistince-
nin 6nderligini yapmis olan Aristo’nun fikirleri, M.O. 4. yiizy1l-
dan M.S. 17. ytizyila kadar uzunca bir dénemi kapsayarak yak-
lagik iki bin y1l boyunca hiikiim siirmiigtiir. Dahasy, kilise bile
Aristo’nun goriislerini géniilden benimsemistir. Aristo’ya gore,
diinyadaki her sey hava, toprak, ates ve sudan olugmaktaydi.
Ttim bunlara etki eden iki kuvvet vardi, bunlar, yercekimini
temsilen topragin ve suyun batma egilimi ile hava ve atesin ytik-
selme egilimi olan uguculuktu. Takdir edersiniz ki Aristo felse-
fesinin tiim ayrintisina burada girebilmemiz olanaksizdrr. Aris-
to'nun fizik ve doga felsefesi iizerine diigiincelerinin ayrintilari-
ni merak eden okuyucular igin, biiytik filozofun Yunanca ashn-
dan (Physike) gevrilmis olan “Fizik” adl1 tinlii eserinin onlara faz-
lasiyla yetecegini diistinliyorum.l” Aristo bu eserinde, devi-
nim/hareket (kinesis), degisme (metabole), sonsuzluk (apeiron),
yer (topos), bosluk (kenon), zaman (khronos) gibi temel fizik kav-
ramlarin: kendi yorumuyla degerlendirmektedir.

Unutmadan ekleyeyim; neredeyse aym doénemlerde, yani
M.O. 400'lerde Demokritus, maddenin artik daha fazla boliine-
meyecek kadar ktictik birimlerden olusmas: gerektigini 6ne sii-
rerek bu en kiigtik diisiinsel parcalara eski Yunancada bdliine-
meyen anlamina gelen atomos adim verdi ve boylelikle atom an-
lay1sinu tartismaya agmus oldu. Bu fikirler bizi glintimtiziin mo-
dern parcacik fizigine gétiiren ilk diistincelerdir. Bu tiir yakla-
simlar ve yorumlarla yavas yavas doga ve fizigin felsefesi tizeri-
ne diistinceler birbirini izlemeye baglamis oldu. 1800°1i yillarin
basinda ise John Dalton, maddenin atomik yapisi fikrini ileri sti-
rerek, Demokritus’un atom terimini yillar sonra tekrar sahneye
cikaran kisi oldu.

Dogaldir ki, Aristo dénemindeki her éngorii, bugitinki fizik
bilgimize gore degerlendirdigimizde dogru degildi. Buna bir 6r-
nek vermek gerekirse, Aristo dénemindeki anlayisa gore; din-
yanin merkezde oldugu bir sistemde gezegenler, giines ve ay
dairesel hareketlerle diinyanin etrafinda dénmekteydiler. Yer

17. Fizik, Aristoteles, Yunanca Aslindan Ceviren: Saffet Babiir - YKY Yayinlari
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(diinya) merkezli bu sisteme jeosantrik sistem adi verilir. Daha
sonra, Polonya’li bir rahip olan Kopernik (Copernicus)y durumun
boyle olmadigimi, merkezde giinesin bulundugunu ve tiim geze-
genlerin giines etrafinda dondiigiinii agikladi. Bu sisteme ise he-
liosantrik, yani gilines merkezli sistem denmektedir. Antik Yu-
nan’da helios giines anlamina gelir. Bu yeni bakis acisiyla, artik
Aristo dénemindeki anlayisin yikilacaginn ilk isaretleri yavas
yavas ortaya ¢tkmaya baglamustir.

Ama fizik hep boyledir, bugiine kadar dogru olduguna ina-
nilan bir¢ok diisiince zaman igerisinde yeni kuramlar tarafindan
yikilip gitmislerdir. Hemen bir 6rnek vereyim; elektromanyetik
dalgalarin boslukta yayilabilmesi igin esir/eter (ether) denilen
bir ortamun var olduguna inaniiyordu. Esir ilk olarak 1678 de
Huygens tarafindan ortaya atildi. Daha sonralar1 Maxwell, elek-
tromanyetik kuram agikladiginda goriildii ki, elektromanyetik
dalgalarin yayilmasi icin herhangi bir ortama ihtiya¢ yoktu,
elektrik ve manyetik alanlar birbirlerini dogurarak boglukta 151k
hiziyla yayilmaktaydi. Esir kavrami da boylece terk edilmis ol-
du.

Galile (Galileo Galilei) ise diinya doniiyor dedigi ve Koper-
nik’i dogrudan destekledigi icin, kiliseye kars1 geldigi iddiasiyla
engizisyon mahkemelerinde yargilanmis, hapishanelerde sii-
rindiiriilmistiir. Galile, Aristo donemindeki felsefi anlayisin
yanhslarini ve yetersizliklerini gorerek devinim, sarkag, serbest
disme gibi konularin matematik bir temele oturtulmas: gerekti-
gini savunmusg ve bu yonde ¢alismalar yapmus olan bir filozof,
fizikci, matematikci ve astronomdur. Diger bir deyisle Aris-
to'nun nitel fizigini, sayilar ve formiillerle ifade edilen nice! fizige
cevirmistir. Klasik fizikte 151tk hizina gore ¢ok diisiik hizlarla iv-
mesiz hareket eden referans sistemlerinin uzay-zaman koordi-
natlarimnin birbirine nasil doniismesi gerektigini tanumlamak igin
kullandigimuz Galile Déniisiimlerini (Galilean Transformation) bu
noktada tekrar hatirlamak uygun olacaktir. Kusura bakmayin
bu ifade epey fizikce oldu, ama bu hatirlatma sadece fizikgilere,
diger okuyucular litfen umutsuzluga kapilmasinlar, okumaya
devam etsinler. Galile’'nin yasam oykiisii ve bagarilar1 tizerine

41



FiZIGIN DOGUSU VE GELISIMI

daha fazla bilgilenmek isteyen okuyuculara “Galileo Galilei”
isimli eser hayli ilging gelecektir.18 '

Galile ile yaklagik ayni donemlerde yagamis olan tinlti mate-
matikgi, astronom ve fizik¢i Kepler ile yine aynt dénemde astro-
nomi konusunda deneysel ¢calismalar yapan, deneysel fizik ala-
ninda simge olmus Danimarkali tinlii fizik¢i ve astronom Tycho
Brahe’den bahsetmeden gegemeyiz. Kopernik’in agtig1 yoldan
devam eden Kepler, giines sisteminin geometrik agiklamasin
¢ok basarili bir sekilde ifade edebilmistir. Kepler'in iinli
R3/T?=K ifadesine gore, giinesin etrafinda donen gezegenlerin
giinege olan uzakhklarmun kiiptiniin, giinegin etrafinda tam bir
doniis yapmalar: i¢in gegen siirenin karesine oraru sabittir. Ge-
zegenlerin yoriingesinin elips seklinde oldugunu, giinesin bu
elipsin iki odagindan birinde bulundugunu ve giinesten geze-
genlere uzanan dogrunun esit zamanlarda esit alanlar taradigt-
n1 bilim diinyasma sunan Kepler olmustur. Bu sonuglarda, Kep-
ler’in deneysel calismasinin degil, biiyiik matematik dehasinin
rol oynadig1 soylenir. Kepler'in ilging dykiistinii okumak igin yi-
ne ¢ok gtizel bir kitap olan “Johannes Kepler” adh kitab: salik ve-
rebilirim.19 Kopernik, Galile ve Kepler, Rénesans déneminin as-
tronomi, fizik ve matematik alaninda en parlak bilim insanlar1
olarak kabul edilmektedir. O donemde bu bilim insanlarina des-
tek veren ve doganin davraniginin matematik temellere oturtul-
mas1 gerektigi fikrini savunanlardan biri olan tinlii Fransiz felse-
feci ve matematikgi Descartes’t anmadan gegemeyiz.

Gelelim 17. ytizyilin en parlak, en gz alici fizik tistadi New-
ton’a. Klasik fizigin en 6nemli ve en tiretken sahsiyeti kabul edi-
len ingiliz bilim insani Sir Isaac Newton'un “Doga Felsefesinin
Matematik Ilkeleri” (Philosophize Naturalis Prmczpza Mathematica)
adindaki klasik saheseri 1687 yihnda yayimlanmstir. Bu eserde
hareket yasalari, klasik mekanigin temelleri, evrensel ¢ekim ve
Kepler'in ortaya attif1 gezegenlerin hareketi ile ilgili davrarugla-

18. Galileo Galilei, ilk Fizikci, James MacLachlan, Ceviri: Inci Kalinyazgan, Tiibitak
Yayinlari

19. Johannes Kepler, Yeni Gokbilim, James R. Voelkel, Ceviri: Nur Ozliik, Tiibitak Ya-
yinlari
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rin daha incelikli tanumlamas: yer almaktadir. Bu tarih, fizik bi-
limi igin bir milat kabul edilmektedir. Kopernik, Kepler ve Gali-
le’nin ileri stirmiis oldugu fikirlerle zaten epeyce sarsimis olan
Aristo fizigi anlay1s1, Newtonun bu ¢alismalariyla tamamen yi-
kdmustir. Newton'un yenilikci yaklagimumn temelinde gozlemi,
deneyi ve matematigi birlestirmis olmasi yatmaktadir. Daha
sonra ilerleyen boliimlerde ayrintisina deginecegimiz ve Einste-
in gibi bir dahinin de 6lene kadar savunmus oldugu fizikteki de-
terministik yaklagim felsefesinin temelleri, Galile’nin baslattig) ve
Newton'un son seklini verdigi bu cahgmalarla atilmistir. Unlit
felsefeci Politzer, gelinen bu noktay1 soyle yorumlar; “Bdylece ka-
t1 mekanik bir gerekircilik (determinizm), durmak bilmez bir ¢arklar
sistemi, Tanrisal zekann gizemli eyleminin yerini aliyordu.”?0 Bu fi-
kirler Ronesans: etkilemis olup, aymi zamanda kiliseye kars:
agtkga bir bagkaldiriydr. Ancak yine de Newton, tipki tinlii fizik-
¢i Joule gibi, dogamn mekanik davranisim kesin bir matematik
dille ifade edebilmesine ragmen, bu devasa diizene ilk baslama
hareketini “Tanrisal bir fiske’nin verdigini diistiniiyordu. Deter-
ministik sozctiglintin ne anlama geldigine sozliiklerden baksa-
mz da fizikteki karsiligim hissedebilmeniz zor olabilir, benim
uydurdugum(!) bir tantma gore simdilik kesinbelirleyicilik diyelim
ve bu felsefeyi anlatacagim boéliimii bekleyelim. Laf aramizda,
konuyu 6grendiginizde benim uydurdugum tanimm c¢ok da ko-
tii olmadiginm goriip bana hak vereceginize eminim.

Bu calismalarla Newton; gezegenlerin, yildizlarin, gtinesin,
diinyanmin, ayin, galaksilerin yoriingelerinde nasil hareket ettik-
lerini, cisimlerin neden yere diisttiiinti, evrendeki tiim cisimle-
rin birbirine nasil ¢gekim kuvveti uyguladigini, neden diinyanin
firlayip uzaya kagmadigini, nigin otomobil ani fren yapinca 6n
cama yapistigimizi, ni¢in kirmizi 1sikta dururken arabamiza ar-
kadan carpildigmnda boynumuzdaki diskin kaydigin, sabit bir
kuvvetle bir siire itilen bir cismin neden hizlandigini/ivmelen-
digini, kuyruklu yildizin neden gelip karsimizda durdugunu,
neden denizlerde gelgit olaylarmin oldugunu, neden halk ara-

20. Felsefenin Temel ilkeleri, Georges Politzer, Sayfa:175, Sol Yaymlan
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sinda yildiz kaymas: olarak bilinen géktaglarinin yanarak at-
mosfere girdigini, neden ¢arpisan bilardo toplarmin diizgiin bir
geometrik yol izledigini, neden viraja sertce giren bir aracin sav-
ruldugunu, neden giiney yarimkiiredeki insanlarin tepe iistii
bosluga ugmadigini ve buna benzer hepimizin aklina gelebile-
cek elle tutulur-gozle goriiliir makro seviyedeki yiizlerce doga
olaymm Newton Yasalar: denilen {i¢ adet yasa ile agtklamigtir. Ku-
antum fizigi glintimiizde ¢ok popiiler olmasimna ragmen, giinliik
hayatimizda elle tutulur-gozle goriiliir makro mekanik olaylarin
acgiklanmasinda, klasik fizik ve Newton Yasalar: hala bagariyla
hitkmiinii stirdiirmektedir. Ayrica Newton'un optik konusuyla
da yakindan ilgili oldugunu stylememiz gerekir. 1704’de ya-
ymmlanan “Isigin Yansimas:, Kirilmasi, Sapmas: ve Renklerinin Bi-
limsel Bir Incelemesi” (OPTICS: or, A Treatise of the Reflections, Ref-
ractions, Inflections and Colours of Light) adh tinlii bir ¢alismasi
vardir. Hatirliyorum, ilkokulda bile Newton'un beyaz 15181 priz-
madan gegirerek yedi renge ayirdigin bize 6gretmenlerimiz an-
latirlards. Sahi, bir de Newton Cark: vard: degil mi? Bunu hatir-
lamay1 da size birakiyorum.

Klasik fizigin bu en piriltili ustasim daha ayrintili merak
edenler icin bu konuda ¢ok sayida kaynak bulmak isten bile de-
gildir. Newton un neden énemli ve sira dig1 bir kisilik oldugunu
kavrayabilmemiz i¢in merakhlarina yine ¢ok giizel bir kitap 6ne-
riyorum.2!

Meraklistna hemencecik bir not diiselim; gezegenlerin giines
cevresinde neden eliptik yoriingelerde hareket ettigini lise mate-
matik bilgisini agmayacak sekilde Oklid Uzay: geometrisini kul-
lanarak Newton’dan 300 kiistir y1l sonra kendi metotlariyla is-
patlayan biri daha var. Kim mi? Fizikcilerin ¢ok iyi tamdig tin-
lit Feynman. Iste size tistadin bunu nasil yaptiginn ¢ok ayrintilt
olarak anlatildig1 giizel bir kitap daha.22 '

Sunu iyi bilmeliyiz ki klasik fizik, Ronesansin sonlarina dog-
ru sahneye ¢ikan Galile ve Newton gibi dahiler sayesinde temel-

21. Isaac Newton, Bilimsel Devrim, Ceviren: Zekeriya AYDIN, Tiibitak Yaymlar
22. Feynman'm Kayip Dersi-Gezegenlerin Giines Cevresindeki Hareketi, David L.
Goodstein, Judith R. Goodstein, Ceviri: Zekeriya AYDIN, Tiibitak Yayinlart

44



FiZIGIN DOGUSU VE GELI§iMI

lerine oturtulmusg, ruhunu ve kimligini onlarin ¢abalariyla ka-
zanmustir. Ne var ki, 19. yiizyila gelindiginde, fizik biliminde o
zamana kadar edinilen bilgiler 1s1¢1nda yapilan gtzlemlere/de-
neylere paralel olarak, bazi doga olaylar: bilinen klasik fizik
yontemleriyle anlagilamamaya baglandi. Isterseniz o zaman an-
lagilamayan bu gizemli doga olaylarina baz1 drnekler verelim.
Atomlarin tayflar (spektrum, spectrum) yani yaydiklari isimalar
neden belli frekanslardaki cizgilere karsilik geliyordu? Nigin bu
frekanslar her atom igin farkliydi? Uzerine belli frekanslarda 1sik
diisiiriilen metaller neden elektron firlatiyordu? Siyah bir cisim
1s51ma yaptginda yaydig: enerji neden belli bir biiytikltigtin tam
katlar1 seklinde degerler aliyordu? Parcacik olarak bildigimiz ci-
simler acaba ayn1 zamanda dalga miydi? Bunun tersi de dogru
muydu? Bu sorular: daha da ¢ogaltabiliriz, ama bu gizemli soru-
lara ve cevaplarina, klasik fizigin neden yetersiz kaldigmu konu-
sacagimiz bir sonraki konuda daha ayrintili bir sekilde degine-
cegiz.

Iste, dogamn bu tuhaf goriiniislerini tanimlamak icin basta
Einstein, Bohr, Heisenberg, Dirac, Schrédinger, Planck, de Brog-
lie, Born ve Pauli olmak tizere biiyiik fizik dehalar1 sahneye ¢ik-
maya bagladilar ve bu gizemli sorularin ancak kuantum fizigi
sayesinde cevaplanabilecegini gosterdiler. Kuantum fiziginin
nasil bir sey oldugunu ileride daha ayrintili bir sekilde konusa-
cagiz diyerek bu bolimii isterseniz simdilik kapatalim.
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Klasik Fizik Nedir? Nicin Yetersiz
Ka|m|§1llp?

Bu boliimden itibaren yine miimkiin oldugunca formiiller-
den uzak durmaya ¢alisacak, ama dil olarak artik bir parca daha
fizik¢e konusacagiz. Bu demektir ki, fizik hamamina girenler bi-
raz terleyecekler. Anlatilacak konularm, fizigin ¢ok iginde olma-
yan okuyuculara bile bir goriis, bir anlay1s kazandiracagim bili-
yor ve fizigin ¢ok ilging olan farkli yiizlerini tanimak icin oku-
maya devam etmelerini 6neriyorum. Daha acik sdylemek gere-
kirse, genellikle herkesin orta 6gretimden aklinda kaldig: gibi,
fizigin sadece egik diizlemler, makaralar, ipteki gerilme kuvvet-
leri, 10 gram buzun erimesinin kag kaloriye mal olacag: ve Arsi-
med'in hamamdan “Buldum, buldum!” diye firlayarak diinyaya
ilan ettigi suyun kaldirma kuvvetiyle siurh bir bilim olmadig-
nin goriilmesini istiyorum.

Klasik fizigin temellerinin, Galile ve Kepler’in doga olaylar:-
na getirdikleri yeni bir bakis agis1 dogrultusunda esas olarak 17.
‘yiizyllda Newton'un calismalariyla atildiginu onceki boliimde
gormiistiik. Newton Mekanigi iki yiiz yilt agkin bir siire makro
seviyedeki fizik olaylarinin agiklanmasinda tartigmasiz bir sekil-
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de bilim diinyasina yol gostermistir. Ancak 19. yiizyilda yavas
yavag goriilmeye basland1 ki Newton'un bu miikemmel yasala-
r1, gbzlemlenen baz fizik olaylarimi agiklayamiyor. Demek ki
doga, Newton'un gelistirdigi yasalarla sinirli olmayip ¢ok daha
derin goriintisler sergilemektedir. Neydi doganin bu esrarengiz
tarafi? Daha once hafifce deginmistik, ama tekrar hatirlayalim.
Ornegin fotoelektrik etki bunlardan biridir. Uzerine 151k diistirii-
len bazi metallerin elektron firlatmasi olarak bilinen bu olay na-
sil oluyordu? Genel olarak mikro diinyada, yani atomik 6lcek-
lerde donen olaylarin agiklamasi, 6rnegin, atomlarin neden bel-
li enetji seviyelerinde bulunduklarinin izahi yapilamiyordu.
Morétesi felaketi, 1s1manin dogasinda bulunan kesikli enerji bi-
rimleri gibi yeni karsilagilan sasirtic olaylar, o zamana kadar ka-
bul edilmis klasik fizik kavramlartyla kesinlikle agtklanamiyor-
du. Hatta daha da tuhafi, dalga oldugundan hi¢ stiphe duyul-
mayan fiziksel goriintislerin sanki kat: bir cisimmig gibi parcacik
ozelliklerinin de bulundugu ve bunun tersinin de dogru oldugu,
yani parcaciklarin da dalga gibi davrandig dehgetle fark edil-
misti. Bunlarin hepsi klasik fizige (yani yaklasikca 1900 lerin basi-
na kadar bilinen fizik diyelim) ¢ok yabanciydi.

Olaylar dogru degerlendirebilmek igin, éncelikle klasik fizi-
gin ne oldugunu ve hangi ana konularla ilgilendigini anlamaya
calisalim. Genel olarak mekanik, termodinamik, elektrik ve
manyetizma, optik, titresimler ve dalgalar, istatistik fizik gibi
konular: igeren doga olaylarinin gizemini ve kurallarim o zama-
nin fizik anlayisma gore desifre etmeye calistms olan fizige biz
klasik fizik diyoruz. Dogaldir ki, o donemlerin gézlemleri, de-
neylere yaklasimlari, teknolojisi bugtine gére daha az incelikliy-
di, bundan dolay: fizik, elle tutulur-gozle goriiliir yani daha
makro diizeydeki biiyiik ¢lcekli olaylari actklamaya yetebili-
yordu.

Fizige biraz uzak okuyucular i¢in yararh olabilecegi diistin-
cesiyle, bu fizik dallarinin bazilarinin igerigi ve ilgi alanlarindan
biraz bahsetmek istiyorum.

Diustinebildiginiz, cevrenizde gozlemlediginiz, yasaminz
boyunca deneyimlediginiz, hareketli veya hareketsiz olan, gozle
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¢ok ¢ok zor goriilebilen mikro cisimlerden, uzaydaki dev gok ci-
simlerine kadar her tiirlii, katt-stvi-gaz, elle tutulur-gézle gorii-
liir cisimlerin tek tek veya grupga hareketlerini, onlar1 harekete
geciren/durduran kuvvetleri, aralarindaki etkilesimleri makro
olgeklerde inceleyen mekanik veya diger adiyla klasik mekanik, fi-
zigin en 6nemli ana dallarindan biridir. Isik hizma gore ¢ok cok
distik hizlarla ilgilenmesi, Newton mekanigi ve yasalarina da-
yali diferansiyel ve integral hesab: iceren matematik altyapiy1
barindirmasi, biiytik 6lcekli kiitlelerle ugrasmasi, klasik mekani-
gi karakterize eden genel 6zelliklerdir. Hatirlayacaksiniz, klasik
mekanik diinyasii goziimiizde canlandirabilecegimiz 6rnekle-
re bir 6nceki boliimde Newton'u anlatirken deginmistik.

Termodinamik ise, icinde 1s1 ve sicaklik kavramlari gecen
tiim doga olaylarmin agiklamasini yapan ¢ok nemli bir fizik da-
Iidir. ‘Is1 nedir, nasil iletilir, 1s1 ile sicaklik arasinda ne fark var-
dir, 1s1sal denge nedir, faz degisimleri ne demektir, entropi nasil
bir seydir, evren gittikge diizensiz bir hale mi geliyor, 1s1 enerji
midir, mutlak sicaklik nedir, cisimleri canimizin istedigi kadar
sogutabilir miyiz, gazlarin kinetik teorisi isimize yarar mu, buz-
dolabt hangi ilkeye gore ¢alisir, ondért milyar yil 6nce meydana
gelen biiyiik patlamadan sonra evrendeki ani sicaklik degisimi
nasil olmustur?’ seklinde ytizlerce soru sorulabilir. Bu sorularmn
cevabini termodinamik yasalar1 vermektedir. Unutmadan uya-
rayum, termodinamigi anlamak icin gok siki bir istatistik fizik bil-
gisine gereksiniminiz olacaktir. Goriiyor musunuz fizik patika-
sinda ilerledikge yollar nasil da dallanup budaklamyor, diklegi-
yor. {lerleyen béliimlerde de gorecegimiz gibi, kuantum fizigini
anlarr{aya calisirken de istatistik fizikten kurtulusumuz yoktur.
Simdiden kiigiik bir 6rnek vermek gerekirse, parcacik fizikgileri-
nin asina oldugu bozon ve fermiyonlarm davranisi, Bose-Einste-
in ve Fermi-Dirac dagilimlar: ile belirlenen istatistiklere uymak-
tadur.

Onceleri elektrik ve manyetizma olarak ayr1 zannedilen, an-
cak sonralari birbirleriyle olan ayrilmaz siki iligkileri ytiztinden
elektromanyetizma olarak ayni potada diisiiniilmeye baglanan
bu fizik dalinin konularim fizikle pek ilgili olmayan insanlar bi-
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le az veya ¢ok tahmin edebilir. Elektrik ile manyetizma kavram-
lar1 arasindaki bagi Oersted, bir deney sirasinda fark etti ve tel-
den gecen akimin pusulay1 saptirdigini goérdii. Bu demek olu-
yordu ki, elektrik akimu telde akarken telin gevresinde bir man-
yetik alan olusturuyordu. Sonradan anlagildig: tizere, bir iletken
telden yapilmis kapal1 bir ¢ergeveyi degisken bir manyetik alan
icerisinde hareket ettirirsek veya sabit bir manyetik alan igerisin-
de dondiiriirsek, telde bir elektrik akimi olugur. Burada teknik
bir nokta olan manyetik aki degigimi kavramina girmeyecegim,
ama biliniz ki isin ash odur. Velhasil goriildii ki, elektrik ve
manyetik olaylar/alanlar birbirlerini doguruyorlar. Daha sonra
elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerinin géreli doniigiimleri ol-
duklar: fark edildi. Iste bos uzayda higbir tastyic1 ortama gerek-
sinim duymadan 1gik hiziyla yayilan elektromanyetik dalgalar
da, yaylma dogrultusuna ve birbirlerine dik vektorlerle tanim-
lanan elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerini ardigik olarak
dogurmasiyla olusur ve yayilirlar. Elektrik ve manyetizma ko-
nusuna hayatimizin hangi alanlarinda rastladigimiz: bilmem
sizlere anlatmaya gerek var mi1? Iginde elektrik ve miknatislik
bulunan, akliniza gelen her konu fizigin bu ¢ok énemli dalinmn
ilgi alanin olusturur. Maxwell’in {inlii denklemleriyle taclanan
ve fizik diinyasinda klasik elektrodinamik veya elektromanyetik ku-
ram olarak bilinen bu dal, daha sonra kuantum alan kuram: gerge-
vesinde yeniden yorumlanarak bilinen en son halini almistir. Bu
kurama gore elektromanyetik alanin ve etkilesmelerin kuantu-
mu fotondur (photon), yani elektromanyetik etkilesmeleri yone-
ten kuvvet tagiyicisi (force carrier) foton ad1 verilen bir ayar bozo-
nudur. Fizikcilerin gok iyi bildigi gibi, gériiniir 151k da bir elek-
tromanyetik dalga oldugundan, onun en kiigiik enerji birimi ya-
ni kuantumu da fotondur. Bu konuya ileride daha ayrmtili ola-
rak deginecegiz.

Optik ise bildiginiz gibi 1s181n aynalar, mercekler, prizmalar,
kirilma indisleri farkl: ortamlar karsisinda nasil davrandig: ve
nasil bir yol izledigi ile ilgilenen fizik dalidir. Isigin kirilmasi,
yansimasi, sapmasl gibi herkes tarafindan asag1 yukart bilinen
geometrik optik konular ile gozlik, teleskop, dirbiin, gukur-
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tiimsek-diiz aynalar gibi akliniza gelebilecek tiim optik eleman-
lar, elektrooptik, optoelektronik ve lazer optigi konular fizigin
optik ad1 verilen dali tarafindan incelenir. Elektrooptik, askeri
alanda termal sistemler, lazer sistemleri ve kizilotesi 1simnimlaria
¢alisan goriinti yogunlagtiricili gece goriis cihazlarinin tasari-
minda siklikla kullanulmaktadir. Optoelektronik ise elektronik
ile 151k arasindaki bag: kurar, yani 1518 dogasin elektronikle
birlestirir. Son yillarda yayginlasan fiber optik kablolarin tasari-
mu optoelektronik temele dayarur. Lazer optigine de ilging bir
ornek vermek gerekirse, bilim kurgu tiirii filmlerde rastladifi-
muz, boslukta ii¢ boyutlu goriintii olusturma teknigini verebili-
riz. Ozel tasarlanmis kirinum (diffraction) aglarina lazer 1gmm dii-
stirtldiigiinde bu sihirli gériinttiler ortaya ¢ikmaktadir. Verdigi-
miz bu tiir 6rneklerin sayisin1 daha da artirabiliriz, ancak bir fi-
kir verebilmesi agisindan bu kadarmin bile yetecegini diistinti-
yorum.

Klasik fizigin baglica konularindan ve ilgi alanlarmdan bah-
sederken bir yanlis anlamaya meydan vermemek i¢in su uyar1y:
yapmak gerekir. Klasik fizigin firtina gibi estigi donemlerde ta-
bi ki elektrooptik, optoelektronik, lazer optigi ve kuantum alan
kurami (Quantum Field Theory) kavramlar yoktu, bu kavramlar
fizik ilerledikge ortaya ¢ikmuslardir. Kuantum Alan Kuram: ifade-
si literatiirde Kuantumlu Alanlar Kuram olarak da kargrmiza ¢ik-
makta olup ikisi de ayni kavranmu ifade etmektedir.

Simdi gelelim klasik fizigin a¢iklayamadigs, bir 6nceki konu-
da ¢ok kisa degindigimiz gizemli doga olaylarmmn biraz daha
ayrmtisma. Acaba klasik fizik hangi doga olaylarim agiklayami-
yordu? Nerelerde yetersiz kalmist1i? Neden susmustu? Acaba fi-
zigin smirlarma mu gelinmisti?

Ayrmtisina girmeden buna birkag basit 6rnek vermek istiyo-
rum. Atomlar 1sima yaptiginda neden her atoma 6zgti belirli
tayf cizgileri vardir? Atomlara disaridan enerji verilirse elek-
tronlar neden iist enerji diizeylerine ¢ikar, hatta atomdan kopa-
rak (iyonlasma) atomu terk eder? Nasil oluyor da cisimler hem
dalga hem de pargacik gibi davraniyorlar? Giines nasil 1s1makta-
dir? Neden baz: elementler radyoaktiflik gosteriyor, radyoakti-
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vite nedir? Bakir elektrigi iletirken plastik neden iletmiyor? Sii-
per iletkenler akima neden direng gostermiyor, akimi nasil ileti-
yor? Elmas neden serttir? Yar: iletkenlerin iletim yetenegi neden
sicaklik arttikga artiyor? Miknatislar 1sitildiklarinda neden &zel-
liklerini kaybeder? Metallerin erime sicakliklari neden farklidir?
Klasik fizigin aciklayamadig1 bu tiir sorularin sayisiru epeyce ar-
tirarak listeyi uzatmak miimkiindiir, ancak ttimiine burada de-
ginemeyiz.

Klasik fizigin yetersizliklerini birazcik hissedebilmek adina
bazi 6rnekleri mercek altina alalim diyorum. Ornegin fotoelek-
trik olayla baglayalim isterseniz. Nedir bu fotoelektrik olay?
Einstein'm fotoelektrik etkiyi aciklamasinin kendisine Nobel Fi-
zik Odiili'nii getirdigini séylersek konunun énemi biraz daha
ortaya ¢ikar.

Metaller tizerine diisiiriilen cesitli frekanslardaki 1sirumlarin
metallerden elektron kopardigy, ilk kez elektromanyetik alanlar
konusunda ¢aligan Alman fizik¢i Hertz tarafindan fark edildi.
Genel bir bilgi olmasi agisindan, dalgalarin saniyedeki titregim
sayisina frekans (cizgisel frekans, siklik) dendigini sdyleyelim ve
bir de ayrica agisal frekans (a¢:1 frekansi) kavraminin oldugunu ve
fizik diinyasinda ¢ok sik kullanildigmi hatirlatalim. Radyo-TV
yaynlari ile cep telefonlar1 diinyasinda, kisacas: telekomtinikas-
yon ve iletisimin her alaninda sik¢a karsimiza ¢ikan ve Hertz'in
adina ithaf edilen megahertz (MHz), kilohertz (KHz) gibi fre-
kans birimlerini anlatan terimlerin nereden geldigine burada
ozellikle dikkatinizi ¢ekmek istedim. Simdi i¢inizden “ Allah Al-
lah, biz bunlan elektronik/ elektrik ve haberlesme miihendisleri-
nin isi zannediyorduk” dediginizi duydum bile.

Fizik kitaplarinda bulabileceginiz fotoelektrik etkiyi/olay1
aciklayan klasik sekillere/ grafiklere burada girmeyecegiz, bizim
amacimiz sohbet, fizik dersi calismak degil! Herhangi bir metal-
den elektronlarin koparilabilmesi, keyfi olarak istedigimiz 1s1$m
istedigimiz metal tizerine digtirtilmesiyle hemencecik olmaz.
Yani el fenerinin 1:gmi bahgenin demir parmakitklarina dog-
rultmakla olmaz. Metallerden elektron sokiilmesi ancak 1s13m
belli bir frekanst gegmesinden sonra gergeklesebilir. Elektronla-
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rin metalden koparilmaya baglanabilmesi i¢in her metalin tizeri-
ne disiiriilen 1gtnimlara izin verdigi minimum bir frekans var-
dir. Yani, bu frekans metaline gore degisir. Metal neden belli bir
frekans ve tizerindeki frekans degerlerine izin veriyor da, daha
diigiik frekanstaki igiklarin kendinden elektron koparmasina
izin vermiyor? Haydi, simdi bunu yapabilirseniz klasik fizik bil-
gileriyle agiklayin bakalim.

Dabhasi, varsayalim ki bir 151k kaynagimiz var, biz de elektron
koparsin diye bir metalin tizerine bu 15181 dogrulttuk, sansimiz
da yaver gitti ve metal bu 1518a kendisinden elektron koparma
izni verdi diyelim. Baktik ki ti¢ bes elektron kopuyor, heveslen-
dik ve her nasilsa firlayan elektronlarin hizlarim dlcerek belli bir
deger bulduk diyelim. Birdenbire aklimiza seytanca bir fikir ge-
lebilir, madem elektronlarla oyun oynayabiliyoruz, eglenceli ol-
sun diye kopan elektronlarin hizlarin1 daha da artirabilir miyiz?
Bunu bagarabilirsek belki deney arkadasimuzla karsihikli elek-
tron savaglar: yapabiliriz! Bu arada parlak bir 6neri aklimiza ge-
lebilix; “Ayni 15tk kaynagindan bir tane daha bulup ikisini birden ay-
1 anda metale dogrultursak kopan elektronlar daha hizli firlarlar, ¢iin-
kii 151k giddetini iki katina ¢ikarmg oluruz” diye diistinebiliriz. Bize
gayet mantikli gelen bu diistinceye uyarak aym ozellikteki (fi-
zikgede buna dzdes-identical deniliyor) iki 151k kaynagim beraber-
ce metale dogrultup bekleriz ki metalden firlayacak olan elek-
tronlarin hizi bir éncekilerin iki kat1 olsun. Ama daha ¢oook bek-
leriz! Birim zamanda firlayan elektronlarin sayisinin artmus ol-
dugunu ama hizlarnn hi¢ degismedigini gortirtiz. Gordiiniiz
mii klasik fizigin gerektirdigi mantikla yaklastigimiz bu olay bi-
zi nasil da yanultti? Haydi, simdi gelin de ¢ikm igin iginden!

Kuantum fizigi ise der ki; metal iizerine diistirtilen 15181n sid-
deti degistirildiginde, firlayan elektronlarmn hizlar: ve dolayisiy-
la kinetik enerjileri degismez. Elektronlarmn kinetik (hareket)
enerjisi, ancak metal iizerine diistiriilen 15181n frekans: degisti-
ginde degisir. Bunu biraz agiklayalim, elektromanyetik 1s1manin
(metale disiiriilen 151$im) kuantumu olan fotonlarin frekanslari
(dolayistyla enerjileri) her 1g1k icin farklidir. Ornegin, kirmizi 151k
i¢in ayr1, mavi 151k igin ayr1, X 151 icin ayri, giinigigy icin ayridir.
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Frekansi ’f” olan bir fotonun enerjisi E = hf esitligiyle verilir. Cok
basit gibi duran, ancak, kuantum fiziginin baslamasina neden
olan bu denklemdeki ‘h’ ise, siyah cisim 1g1masi’mu agiklayarak ku-
antum fizigini baglatan Planck’in adina ithaf edilmis olan Planck
Sabiti’dir. Bu esitlige gore metal {izerine diisen 15181n frekansi ne
kadar biiyiikse, metalin elektronlarina o kadar biiyiik enerji ak-
tarilir. Metal elektronlar: ne kadar biiyiik enerjiyle doviiliirse, o
kadar biiytik bir hizla metalin yiizeyinden firlarlar.

Carpic1 bir 6rnek daha vermek icin s6yle bir deney diisiine-
lim; elimizde siddeti ayarlanabilir bir 151k kaynag: olsun ve bu
kaynaktan yayilan fotonlar: hem sayacak hem de siddetlerini ol-
gebilecek bir sayaca dogru bu fotonlar: yénlendirelim. Kaynagi-
muz1 nce varsayalim ki 100 siddetinde 1 dakika ¢aligtiralim, ya-
ni bayag parlak 100’liik ampul gibi diisiinebilirsiniz. Stirenin
sonunda sayacin gostergesini okudugumuzda, diyelim ki 1 da-
kikada 1000 tane foton carptigini ve her bir fotonun enerjisinin
de 250 birim oldugunu gérmiis olalim. Simdi 151k kaynagini goz-
le bile zor fark edilecek kadar kistigimiz: diistinelim, yani sidde-
tini neredeyse sifira yakin hale getirelim ve yine 1 dakika calis-
tirdiktan sonra sayact okudugumuzda bu sefer drnegin 1 daki-
kada 1 foton carptigini ve bu fotonun enerjisinin yine 250 birim
oldugunu sdyleyecektir. Bunu klasik fizik anlayistyla agiklama-
muiz miimkiin degildir, ctinkii klasik fizik bize diyecektir ki; ma-
dem kaynagin siddeti ¢ok azaltildi, sayagta okudugunuz enerji
degerinin de az gtkmas: gerekir. Ama biz artik biliyoruz ki, sa-
yacin 8lgtiigii fotonun enerjisinin farkl gikabilmesi igin 151k kay-
nagmn frekansini (rengini) degistirmemiz gerekir.

Hazir s6z agilmisken klasik fizigin gikmaz sokaklarindan bi-
11 olan siyah cisim 1simasi (black body radiation) kavramina hemen
girelim. Bu doga olay1 da klasik fizik yasalariyla agiklanamayan
fiziksel bir olgudur. Bu olay: ilk kez tinlti fizikgi Max Planck
acgiklayarak kuantum fizigi kavraminin baslamasimna dnctilik et-
mistir.

Tamamen kapali bir kutu dustinelim ve bu kutuya igneyle
cok kiigtik bir delik acalim. Kutuya disaridan giren gok ¢ok ince
bir 151k demeti kutunun i¢ duvarlarinda ardigik yansimalar ya-
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parak sogurulacak ve tekrar disariya ¢ikma olasilig: sifira yakin
olacaktir, yani bir daha kutudan gikamayacaktir. Isig1 tamamen
soguran ve yansiyarak goziimiize gelmesini engelleyen bu ttir
cisimlere siyah cisim denilmektedir. Diyeceksiniz ki, siyah bir
ceket de 15181 sogurdugu icin siyahtir ama yine de onu gorebili-
yoruz. Haklisiniz ama fizik igin tam siyah degildir, yine de 15181
¢ok az bir oranda yansitir, yoksa siyah ceketinizi giymeye karar
verdiginizde elbise dolabimizda onu goremezdiniz. Yeri gelmis-
ken bir bilgi daha vereyim, galaksiler aras1 uzayda var oldugu
bilinen karanlik madde (dark matter) iste boyle tam kara maddeler-
den biridir. Ciinkii 15181 hi¢ yansitmadigy icin onu dogrudan
gozlemek miimkiin olmamakta, ancak gekimsel etkilerinden do-
lay1 onun orada oldugunu bilebilmekteyiz. CERN’de yapilmak-
ta olan carpisma deneylerinde elde edilecek sonuglarm yorum-
lanmasi ile bu maddenin sirrinin ¢6ziillmesi beklenmektedir. Do-
layisiyla biiyiik patlamamn bir tiriinii olarak ortaya ¢tkmis olan
bu maddenin yapisiin anlagilmas, fizik ve kozmoloji (evren bi-
lim) i¢in biiyiik bir bagar1 olacaktir. Bir de popiiler oldugu icin
bilimkurgu filmlere bile konu olan kara delikler vardir, bunlar da
stiper ¢ekim kuvvetleri nedeniyle kendi yiizeylerinden 1s181n bi-
le kagmasma izin vermezler ve bu ytizden gercekten karadirlar
diyebiliriz. Ancak, fizik ve kozmolojinin biiyiik tistad1 Stephen
Hawking, karadeliklerin o kadar da kara olmadigmi kendi kita-
binda agiklamaktadir.2? Neden &yle stylediginin ayrintisim ve
olay ufku kavramim dgrenmek isteyenlere onun bagka bir tinlii
kitabint daha 6neriyorum.?* Ancak, 6nemle vurgulamak gerekir
ki, kara madde ile kara delikler tamamen doganun farkl: ylizleridir,
aymn sey degildirler, bu yiizden birbirlerine karigtirilmamahdir-
lar.

Kisa bir genel bilgiden sonra tekrar bizim siyah cismimiz
olan kutumuza doénelim. Her cisim 1sitildiginda 1smim yayar,
buna dogal olarak kutumuz da dahildir. Kutumuzu farkh sicak-

23. Herseyin Teorisi ~ Evrenin Baglangici ve Gelecegi, Stephen Hawking, Sayfa:55, Se-
nocak Yayinlari

24. Zamann Kisa Tarihi-Bityiik Patlamadan Karadeliklere, Stephen Hawking, Dogan
Kitapeilik
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lik degerlerini alacak sekilde kademeli bir sekilde 1sitarak, her
bir sicaklik degeri igin bu kiigiik delikten disariya yayilan 1gim-
mun (elektromanyetik dalga) siddetini ve dalgaboyunu 6l¢tiigiimii-
zili ve bu degerlerle bir siddet-dalgaboyu grafigi ¢izdigimizi dii-
stinelim. Her bir sicakliga ait 1s1ma enerjisinin maksimum dege-
ri farkli dalgaboylarinda olusmaktadir. Sicaklik arttik¢a 1sima
enerjisinin maksimum degerlerine karsilik gelen dalgaboyu kii-
ctiliir. Grafikteki bu bariz kaymayz tinlii fizik¢i Wien formiile et-
migtir ve bu yasa Wien Yasas: adiyla arlir, ancak, dalgaboyu bii-
yiidiikge bu yasa yetersiz kalmaya baglar. Bu konuyla epey ug-
ragmus olan Rayleigh ve Jeans adli fizikgilerin gelistirdigi Rayle-
igh-Jeans Yasast ise kisa dalga boylarina yani yiiksek frekanslara
dogru gidildikge yetersiz kalmaktadir. Ustelik dalga boyu kii-
clildtikge (yani frekans arttik¢a), yapilan 1stmanun siddetinin son-
suza gidecegi gortilmekteydi. Boyle bir sey olamazdi, bu sonug
gozlenen degerlerle kesinlikle uyusmadig: ve klasik fizik yasala-
riyla da anlasilamadi icin, karsilagilan bu duruma mordtesi fela-
keti (ultraviolet catastrophe) denildi.

Klasik fizik ve onun dayatti1 anlayisla bu olay1 agiklayami-
yoruz. Peki, simdi ne olacaktir, sorun nasil ¢oziilecektir? Tiim
dalga boylarini kapsayan tutarl: bir model olabilir mi? Iste bu
noktada Planck sahneye ¢ikarak, maddelerin 1sima yapma ve
enetji sogurma olaymin dogasinda siirekliligin olmadigin, yayi-
" lan ve sogurulan enerjinin kesikli degerler alabilecegini, boylece
sonsuza 1raksayan enerji degerlerinden kagabilecegimizi goster-
di. Yani, 1sitilmis maddelerden yayilan isuium enerjisi aklimiza
gelen, istedigimiz her degeri alamamaktadir. Bu yoruma gore,
151k (elektromanyetik dalga) foton denilen kiigiik enerji paketgikle-
ri (birimleri) seklinde yayilmakta ve bu enerji paketgiklerinin her
biri de genel gosterimiyle E=nhf denklemine gore enerji degerle-
ri alabilmektedir. Yukarida fotoelektrik olay: anlatirken de kar-
simiza ¢ikan bu denklemdeki ‘n’ ifadesi n=1,2,3...gibi tamsay1
degerleri temsil etmektedir. Fotoelektrik olay1 anlatirken demek
ki biz n=1 secerek sadece bir adet fotonun enerjisini goz dntine
almis1z demektir. Bir foton demetinde (selinde) birden fazla foton
bulundugu igin, birim zamanda yayinlanan toplam 1s1ma enerji-
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sinin degeri, tek bir fotonun tasidif1 enerjinin tam katlar1 olma-
lidir. Ornegin birim siire igerisinde 5x1010 adet foton yaymnlan-
mussa, n'nin alacag: deger de bu olacaktir. Goriilldagii gibi yay1-
lan enerji istedigimiz her degeri alamamaktadir, yani siirekli de-
gildir, alabilecegi degerler foton sayisi ve fotonun frekansiyla si-
nirlanmustir. Stireklilik kavramini biraz acalim; biliyorsunuz
geometrik anlamda say1 dogrusunu olusturabilmemiz igin son-
suz sayidaki noktay: yan yana bitisik olarak dizmemiz gerekir.
Say1 dogrusunu olusturan ve sifirdan biiyiik olmak tizere tamsa-
y1 olsun veya olmasin her bitigik noktadaki tiim pozitif degerleri
n’ye verebilseydik, siirekli bir sekilde kesintisiz (kesiksiz) olarak
sonsuza kadar gidebilirdik ve denklemin sol tarafindaki enerji
ifadesi pozitif reel sayilar kiimesinin tiim degerlerini alabilirdi.
Kesikli degerleri ise say1 dogrusu iizerinde yer alan tamsayilara
benzetebiliriz, yani tiim say1 dogrusunu degil, kesik kesik sade-
ce tamsayilarin oldugu noktalar1 almamuiza izin vardir. Aradaki
yarim degerleri, érnegin 1/2 veya 3/4'it almamuza izin yoktur.
Bu aslinda bize fotonun boliinemeyecegini, yani dogada fotonu
ikiye veya kesirli herhangi bir sayiya bolerek tasidig: enerjinin
yarisini/ kesrini tastyan yarumy/kesirli foton bulunamayacagim an-
latmaktadir. Isik, elektromanyetik bir 1simadir/alandir ve foton
dedigimiz kesri olmayan bu en kii¢iik enerji birimlerinden olus-
maktadir, Iste, fizik diinyasinda, bir fiziksel niceligi hep onun tam kat-
lar1 seklinde ifade ettigimiz, fiziksel bir niceligin boliinemeyen, kesri ol-
mayan en kiiciik birimine “miktar” anlamina gelen “kuantum” den-
mesi, 6rnegin fotonun da elektromanyetik alavun kuantumu olmast bu
ytizdendir. Daha somut bir 6rnek olmas1 agisindan, elektronun
elektrik ytiklerinin kuantumu oldugunu belirtmekte yarar var,
ciinkii elektronun yiikii béliinemez ve tiim yiikler elektron yii-
kiintin tam katlaridir. Eskiden boyle sdylenirdi, ama konuyu an-
lamak adma hala boyle diisiinmemizde bir zarar yoktur. Ctinkii
kuarklarin kesfiyle birlikte elektron yiikiiniin kesirli ifadelerinin
kuark ytiklerine karsilik geldigi goriilmiistiir.25 Bu arada merak
edenler icin séyleyelim, Oztiirkgede kuantum kelimesinin kargi-

25. Not: Parcacik Fizigi boliimiinde Tablo-1'deki kuarklara bakinz.
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bigr “nicem”dir. Daha sonra Standart Model'i anlatirken, fotonun
elektromanyetik etkilesmeleri yoneten bir bozon oldugunu go-
recegiz.

Sanilmasin ki kuantum diinyasinda sadece kuantumlu yapi-
ya sahip olan nicelikler fotonlar, elektrik yiikleri, spinler ve 1g1-
ma enerjileridir. Kuantum mekanigini temel alan bir anlatim di-
line sahip olan katthal fiziginde de kesikli siireksizlikler devam et-
mektedir. Kristal yapilardaki orgii titresimlerinin enerjisi de ku-
antumlanmigtir ve bu 6rgii titresim kuantumlarma “fonon” adi
verilir. Plazma salimimlarinin kuantumu “plasmon”, fonon-foton
alan kuantumu “polariton” ve katilardaki elektron-fonon etkileg-
mesinin kuantumu ise “polaron” olarak bilinir.26

Her neyse, tekrar konumuza donecek olursak, bu sonug bize
1simanin (elektromanyetik dalga, 151k, radyasyon) dogasmda, klasik
donemlerdeki anlayisimiza uygun olan dalga 6zellikleri bulun-
dugu gibi, kesiklilik kavramindan gelen tanecikli yap1 6zelligi-
nin de oldugunu gostermektedir. Buradaki tanecikli yap1 anlayi-
sma bizi sevkeden bulgular, ne kadar 1518 tanecik yapisina
vurgu yapiyorsa, Young in ¢ift yarik deneyinde gostermis oldu-
gu gibi, 15181n girisim (interference) yapmasi da bizi o kadar 15181
dalga yapisinda oldugu sonucuna gotiirir. Isiggin kirmam (keril-
ma degil!) ve girisim yapabilmesi, 151m dalga yapisinda olmasi
gerektigini sdylerken; siyah cisim 1simasi, fotoelektrik olay ve
Compton’un sacilma deneyleri ise 1518 tanecikli yapida olmasi
gerektigini vurgular. Burada detayimna girmeyecegimiz Comp-
ton deneyi, fotonlarin elektronlarla garpismast sonucu, tipk kla-
sik bilye taneciklerinin ¢arpismasinda oldugu gibi, carpisma 6n-
cesi ve sonrasmda momentum ile enerjinin korunumunu gosterir.

Simdi ben Eren kulunuz olarak dilim déndiigii kadar klasik
fizigin yetersizliklerini gdzler oniine sermeye calistim. Isterseniz
bir de Nobelli fizik ustas1 Penrose’a kulak verelim ve neden kla-
sik fizigin yetersiz kaldiginin temelindeki nedeni ¢ok sik bir se-
kilde bize anlatsin.?” “Bu sorunun kaynagi, klasik fizikte alt: degis-

26. Katthal Fizigine Girig, Charles Kittel, Ceviri: T. Altanhan, M. Saglam, Sayfa:117,
293, 302, 312, AUFF Yaymlan
27. Fizigin Gizemi - Kralin Yeni Usu I, Roger Penrose, Sayfa: 99, Ttibitak Yaymlar:
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kenle (ti¢ konum ve ii¢ momentum) belirlenen parcaciklar ve sonsuz sa-
yida parametre gerektiren alanlar diye iki tiir fiziksel nesnenin olmasi-
dir. Bu ikili, fizik yontinden gercek bir tutarliliga sahip degildir. Par-
cactklarin ve alanlarin dengede olmalarini gerektiren bir sistemde tiim
enerji parcaciklardan alimp alanlara verilir. Bu, enerjinin es boliigiimii
denilen bir olayin sonucudur ve denge durumunda enerji sistemin tiim
dzgtirliik derecelerine esit olarak dagitilir. Alanlar sonsuz 0zgiirliik de-
receli olduklarindan tim enerji onlara gider ve zavallr pargaciklarin
payina bir sey diismez.”

Ustadan sozi alip, tekrar benim yukarida anlattiklarima do-
nersek; 151k dalga mu, parcacik mu, tanecik mi? Acaba hem dalga,
hem de parcacik mi? Belki de her ikisidir. Yoksa farkli deneyler-
de bize farkl: ytizlerini mi gosteriyor? Eger gercekten parcaciksa
nasil girisim yapiyor, bizim bildigimiz bir bilye girisim yapar
mu? Kafam ¢ok karigty, acaba kitab: okumayi biraksam mi? Yok-
sa fizikgiler bizimle kafa m1 buluyorlar?

Okumaya devam etme sabrimi gosterebilirseniz, umarim(!)
bunlarin cevabim kuantum fizigini konusacagimz bir sonraki
boliimde bulabileceksiniz. Buraya kadar gelmissiniz, dogammn
diizenini ve gizemini merak etmeseniz buraya kadar okuma
sabrini gostermezdiniz, bence okumaya devam edin, sizi ¢ok il-
ging seylerin bekliyor olduguna hi¢ stiphem yok.
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Bir 6nceki boliimde klasik fizigin bag edemedigi ve klasik dii-
stinceye uzak olan baz fiziksel doga olaylarina drnekler verir-
ken, kuantum ve kuantum fizigi kavramlarma vurgu yapmistik.
Bu boltimde, kuantum fiziginin ne anlama geldigini, kapsamimn,
smirlarini, klasik fizikle iliskisini, siki sikiya baglt oldugu Stan-
dart Model’i ve ne yazik ki onun da var olan yetersizlikleri hak-
kinda konusacagtz.

Acik ytreklilikle en son sdyleyecegimizi en bastan soyleye-
lim; birincisi, kuantum mekanigi deneylerle uygun sonuglar ve-
ren, yani mikro diinyanin dig gortiniisiine uygun agiklamalari
olan bir kuramdir, yani deney sonuglariyla denklemlerin 6ngo-
riisti uyusmaktadir, ama bu kuram mikro diinyanm temelini an-
latan kapsaml ve koklii bir mikro diinya kuram: degildir. Ikincisi
ise, anlatacagim seylerin son zamanlarda bol bol reklami yapilan
kuantum diistince sistemi ve kuantum sicramalari gibi ticari ko-
nularla yakidan uzaktan ilgisi yoktur.

Hatirlarsaniz, makroskopik evrenin btiyiik o6lgekli fiziksel
olaylarimi aciklayan yasalar, klasik fizik yasalariydi. Fakat bu ya-
salar, maddenin en temelinde bulunan incelikli yapisiyla ilgili fi-
ziksel davranislar agiklayamiyordu. Kisaca séylemek gerekirse;
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molekiiller, atomlar, ¢ekirdekler ve temel parcaciklarm mikro
diinyasinda klasik fizik gecerli olmuyordu. Bu yasalar, mikro
evreni tanimlayamadif: gibi, fizikgilerin rolativistik mizlar dedigi
151k huz1 civarindaki hizlarda hareket eden nesnelerin fizigini de
aciklayamiyordu. Rolativite, aslinda kuantum fiziginden ayr gi-
bi duran bir konudur. Ancak, biiytik usta Dirac, 6zel gorelilikle
kuantum mekanigini birlikte yorumlayarak rélativistik kuantum
mekanigimin temellerini atmastir.

Once bir karmagay1 ortadan kaldirmakla ise baglayalim. Lite-
ratiirde kuantum olaylarindan bahsedilirken kuantum fizigi ve
kuantum mekanigi ifadelerine sik¢a rastlariz. Aklimiza bu ikisi
arasmnda bir fark olup olmadig1 sorusu gelebilir. Bu ikisi arasin-
daki ince fark: agiklamak i¢in, Berkeley Fizik Programi’nin 4. cil-
di olan Kuantum Fizigi'nin yazari, fizik profesérii Eywind H.
Wichmann’a kulak verelim; “Doganin atomlar, ¢ekirdekler ve temel
pargaciklar diyarinda bize gosterdigi yiiziine kuantum olaylart diye ba-
kildig1 i¢in, bu diinyay: anlatan fizige kuantum fizigi diyoruz. Kuan-
tum fiziginin giiniimiizde gecerli temel matematik kuram ise kuantum
mekanigi diye bilinir”. Boyle bir tanim olmasina ragmen, literatiir-
de kuantum fizigi ve kuantum mekanigi sozciikleri birbirinin
yerine sik¢a kullanilir, ¢linki icinde kuantum ifadesi gegen her
fiziksel olaym agik¢a mikro diinyay: kastettii ve matematiksiz
fizigin olamayacag herkesce bilinmektedir. Bu yiizden biz de
ahgkanlikla bazen kuantum fizigi, bazen de kuantum mekanigi
diyecegiz, gonliiniizii ferah tutun, hangisini kullamrsaniz kulla-
nin bir sorun ¢tkmaz, ne demek istediginizi fizikg¢iler anlar.

Aqm Diinqalcw, Sinir Durumlar

Aslinda biiyiik 6lgekli makro diinyay: agiklayan klasik fizikle,
kiigiik 6lgekli mikro diinyay: tanumlayan kuantum fiziginin ¢ok
ayr1 yerlerde birbirinden yalitilmis bir sekilde durduklar fikrine
kapilmamiz pek dogru olmayip, birbirleriyle ¢ok yakin komsu-
luklarmin oldugunu sdylemeliyiz. Kuantum fiziginin smir du-
rumlary, klasik fizigin alanna giren klasik mekanige veya klasik
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elektromanyetik kurama indirgenir. Yani, kuantum mekanigi-
nin yasalar1, makro sistemlere uygun sinir durumlarda uygulan-
diginda, Bohr"un karsiliklilik ilkesi (correspondence principle) gere-
gince, elde edilen sonuglar klasik fizikle hesaplanan sonugclarla
uyusmaktadir. Bu demektir ki; mikro diinyadan makro diinya-
ya gegerken, kuantum mekanigi yasalar: artik klasik fizigin ya-
salarina dontistir, ancak bunun tersi dogru degildir. Bunun an-
lami1 sudur; makro diinyann fizigi olan klasik fizik, mikro diin-
yamn smirlarina geldiginde susar. Bu durum bizi Wichmann'in
da vurguladig: gibi, “Aslinda tim fizik kuantum fizigidir” anlay1-
sina gotiirir. Stmir durum kavrami, mikro diinyada davrangini
inceledigimiz nesnelerin ve olaylarin, atomik boyutlarindan
uzaklagip biiytiyerek biraz daha bize yakn, elle tutulur, gozle
goriiltir hale gelmesi anlamim tastr. Sanirim bu kavramun, bizi
Klasik fizigin sinrlarma dayadigin fark etmis olmalisiruz, Sur
sartlarin kullanilmasiyla kuantum mekaniginden nasil klasik
mekanige gecis yapildigimn bir 6rnegini gormek isteyen okuyu-
cular, Tarasov'un kitabina gtz atabilirler.2

Del(i, Hanqi Fizifji Ku"anacaﬁlz?

Bu noktada kafalar biraz karisabilir ve klasik fizigi tamamen
terk edip etmeyecegimiz konusunda okuyucuda soru isaretleri
belirebilir. Hemen ardindan “Peki, giinliik islerimizi hangi fizige
gdre yiirtitece§iz, rnegin bir yayin ucuna bagh kiitlenin salinim hare-
ketini de kuantum fizigiyle mi anlatacagiz?” seklinde bir soru gele-
cegini bilerek bu fizikleri(!) nerelerde ve hangi sartlarda kullana-
bilecegimizi biraz daha yakindan gérmeye calisalim.

Bir benzetme yaparsak ne demek istedigimizi belki biraz da-
ha kolay anlagilir hale getirebiliriz. “Fiziksel bir olay: 6zel gorelilik
yasalarina gore mi inceleyecegiz yoksa Newton mekanigi bize yetecek
mi?” sorusunun yamt stk hizinda gizlidir. inceledigimiz olay
igerisinde yer alan hareketli cisimlerin/sistemlerin hizinmn 11k

28. Basic Concepts of Quantum Mechanics, L. V. Tarasov, Sayfa: 250, Appendix-B,
MIR Publishers Moscow
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hizi (3x10%m/sn) ile karsilagtirilmasi, bu cevabi bulmamizi saglar.
Eger hizlar 151k hizina gore gok diisiikse Newton mekanigi bize
yetecektir, aksi halde goreliligi isin igine sokmamz gerekir.

Simdi bu 6rnege paralel bir diisiince tarz ile su soruyu sora-
lim, “Acaba kuantum mekanigini kullanmaya karar verebilmek igin
1stk lizina benzer bir referans (basvuru) degeri var mudir?” Evet var-
dir, bu deger Planck sabitidir. Onceki béliimde degindigimiz fo-
toelektrik olay ve siyah cisim 1gimasinda kargimiza ¢ikan bu sa-
bitten kuantum diinyasinda dolastiginz siirece kagisiniz yoktur, -
zaten kuantum sozciigliniin anlami da bu sabit i¢inde gizlidir.
Bu 6nemli sabitin degeri ise, h = 6,626 x 1027 erg.sn = 6,626 x 10-3¢
Joule.sn’dir. Dikkat edilirse bu sabitin boyutu enerji ile zamanin
carpimindan olusmaktadur, yani agt momentumu boyutundadar.?9
Planck sabitine eylem kuantumu da denilmektedir. Esprili bir de-
yigle soylersek, bir anlamda siireksizligin birimi’dir. Eger inceledi-
gimiz sistemin dogal dinamik degiskenlerinden biri Planck sabi-
tine yakin bir deger aliyorsa, sistem kuantum mekanigi yasalari-
na gore incelenebilir diyoruz. Fizikgiler ¢ok iyi bilirler, ama fizi-
ge pek yakin olmayan okuyucular icin dogal dinamik degiskenler
ifadesi yabanci gelebilir. Koordinat, hiz, momentum, enerji de-
gerleri gibi, incelenen fiziksel sisteme $zgii 6l¢iilebilir paramet-
relere fizikciler fiziksel nicelik, degisken veya dogal dinamik degisken
diyorlar.

Klasik fizikte ytiz tonluk bir ugagin hareketini tanimlamakla,
tek bir kum taneciginin fiziksel devinimini anlatmak aym gey-
dir, ikisi igin de ayrm yasalar gegerlidir. Simdi sorabiliriz, acaba
dairesel bir yoriingedeki dontisiinii 1 saatte tamamlayan, tek bir
kum taneciginin ytizde biri bityiikliigiindeki bir cismin hareke-
tini kuantum mekanigiyle izah edebilir miyiz? Oyle ya, kum ta-
necigi ¢ok kiiciiktiir, ytizde biri ise ¢ok ¢ok daha kiigiik oldugu
icin kuantum diinyasinda yorumlanabilir mi? Formiillere miim-

29. Not: is = W = F.d ; boyut analizi yaparsak, N.m=m.a.d = kg.m/sn2.m = kg.m?/sn?=
Joule — kg.m?/sn = J.sn yazilabilir.
Agt momentumu= L= r x p = m(r x v) => boyut analizi yaparsak, L= kg.m.m/sn=
kg.m?/sn=].sn olarak verilir.
1 Joule = 107 erg, vektorel nicelikler koyu harflerle yazilmustir.

62



SAGDUYUYA AYKIR! FiZiK: KUANTUM FiZiGi

kiin oldugunca girmemeye 6zen gostererek sadece size hesapla
bulunacak dogal dinamik degiskenlerden biri olan agt momen-
tumunun degerinin ‘4" den ¢ok ¢ok bityiik ¢ikacagin sdylersem,
kum tanesinin ytizde birinin bile kuantum mekanigi kapsamin-
da yorumlanamayacagini, klasik fizigin hala bu olgtilerde bile
gecerli oldugunu goérmiis oluruz. Agikca soylemek gerekirse,
kum taneciginin ytizde biri bile kuantum diinyasina epeyce bii-
yiik gelmistir. Bagka bir deyisle, bize mikro gelen, kuantum fizi-
gine makro gelmistir. Bu demek oluyor ki, bizim mikro anlayisi-
miz, fizik i¢in aslinda pek de mikro degilmig!

Kuantum fizigine yeni baglayacak olanlar igin bu tiir tartig-
malarin ve drneklerin ¢ok giizel bir bi¢cimde sunuldugu, pek faz-
la matematik agirhig: olmayan bir anlatimin tercih edildigi, ku-
antum diinyasina giris diizeyinde bir icerige sahip olan Wich-
mann’'in “Kuantum Fizigi” isimli eserine bir goz atmaniz1 oneri-
rim.30

Mikro diinyada gegerli olan fizige 6zgii olaylari, kuantum
mekaniginin kullandi1g1 matematik yontemlerle agiklayabildigi-
mizi biraz 6nce ifade etmistik. Bu matematik yontemleri iceren
kuramlar nelerdir derseniz, temel olarak Schridinger’in dalga me-
kanigi kuram: ile onun esdegeri olan Heisenberg'in matris mekanigi
kurami diye bir yanit verebilirim. Bunlardan bahsedecegiz ama
derin matematigine girmeden, giremeden. Bu kavramlar: anla-
yabilmek igin okuyucunun karmasik (kompleks) sayilar, karma-
sik fonksiyonlar, vektorler, tensorler, diferansiyel ve integral he-
sap, matrisler, hermitik ve lineer diferansiyel operatorler, kiire-
sel ve silindirik fonksiyonlar, grup teorisi v.b. daha nice mate-
matik konularinda belli bir altyapiya sahip olmalar1 gerekir. Do-
galdur ki fizikgiler saydigim bu matematik konularim ve burada
sayamadigim daha pek ¢ogunu oldukga iyi bilmektedir. Mate-
matige uzak okuyuculara, kuantum mekaniginin vazgecilmezi,
sonsuz boyutlu bir kompleks vektdr uzay1 olan Hilbert Uzaymn:
veya parcacik fiziginin gozbebegi olan kuarklarin davranigini ta-

30. Kuantum Fizigi, Berkeley Fizik Prog. Cilt-4, Eywind H. Wichmann, Sayfa: 15, Ha~
cettepe Universitesi Yaymlan
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mimlarken kuantum kromodinamiginde kullandigimiz 6zel iini-
ter grubu (SU(3)- Special Unitary Group) bu kitapta anlatabilece-
gimizi zannetmek bos bir hayal olur. Bakin, Ahmet SAHIN ho-
camuz burada da hakh ¢ikt.

Mikeo Diinqamn Gozleri

Konular ilerlerken matematik girdabinin bizi nasil da kendine
cektigini ve benim bu girdaba karsi1 koymak icin nasil savastigi-
mu ve zorlandigimu hissetmis olmalisiniz. Bu noktada yapacag-
miz en iyi gey, matematik kalesinin zapt edemedigimiz surlarmn-
dan geri ¢ekilip sohbete devam etmek olacaktir. Bu kesimde, ku-
antum mekanigini tetiklemis ve gelismesine dnemli katkilar sag-
lamis olan inlii fizikgilerin kimler oldugunu ve nasil katkilar
yaptiklarini konusalim isterseniz. Bana gore bu fizikgiler, o za-
mana kadar goriilememis mikro diinyanm varlifini ve calisma
diizenini yani kuantum diinyasim, kendilerine has 6zel gozliikleriy-
le(!) gorebilmislerdir. Bu bilim insanlarma ben mikro diinyanin
gozleri diyorum. Bu anlatunlar gercevesinde ilerledikge, kuan-
tum diinyasinin sagduyuya aykir: olan ve bizi hayretler iginde
birakacak carpici yiiziiyle de yer yer karsilasmus olacagiz.
Ciinkti karsilagacagimiz ornekler, bizim giinliikk yasantimizda
hi¢ karsilasmadigumiz cinsten ve buna bagh olarak algilamak-
ta/dtistinmekte zorluk cekecegimiz doga olaylarim icermek-
tedir.

Siir’ek AVI Dedil, Siir’eksizlil( Awvi

Planck ve Einstein ile baglayalim isterseniz, ¢iinkii bu hassas goz-
ler, kuantum fikrini tetikleyen gozlerdir. Klasik fizigin acikla-
makta yetersiz kaldig1 fotoelektrik olaydan bahsederken gordii-
gumiiz gibi, kuantum diinyasmda fiziksel niceliklerin kesikli ve
belli degerler aldigini, bu diinyada siirekliligin olmadigin, 6rne-
gin 1s1k enerjisinin kesikli degerlerden olustugunu ve foton de-
nilen is1k taneciklerinin 15181n en kiigitk pargasi oldugunu artik

64



SAGDUYUYA AYKIRI FiZiK: KUANTUM FizZiGi

biliyoruz. Aslinda fotoelektrik etki konusundaki deneysel ¢alig-
malari, daha sonra Einstein’a Yahudi oldugu i¢in diisman olan,
Hitler’in saflarinda yer alous fizik¢i Philipp Lenard yapmis ve
daha once agikladigim 6nemli bulgular1 elde etmisti. Planck,
1900 yilinda siyah cismin 1g1masim agikladiginda, bulmus oldu-
gu sonuglar1 1515 temel dogasina uygulamay: diistinemedi ve
bunu 1s181n sogurulmasi ya da bir cisimden yaymlanmasi stire-
cini agiklayan bir hesaplama yontemi olarak degerlendirdi.
Halbuki iki olay arasinda ¢ok onemli ortak bir nokta vardi. Eins-
tein bunu fark ederek, 1905 yilinda yayimlanan makalesinde
Planck’in bulmus oldugu bagmntiyr Lenard'm deneysel bulgula-
riyla iligkilendirdi. Isigin tanecikli yapida olmas: gerektigini ile-
ri stirerek bu taneciklere 15tk kuantumlar: adm verdi. Daha son-
ralar1 151tk kuantumlarma fofon denilmeye baslanmgtir. Boylece
kuantum fiziginin, onun bas mimarlar1 diyebilecegimiz Planck
ve Einstein ile birlikte bagladigin soyleyebiliriz. Ciinki{i onlar
mikro diinyamin belki de en énemli dzelligi olan “siireksizligi”
avlamiglardi. Dogann ince gizemini ortaya gikaran bu iki fizik
ustasimnin Nobel Fizik Odiili’'ne layik goriilmeleri hig de sagirtict
degildi. Planck, fizige yaptig1 bu biiytik katkidan dolay1 1918 y1-
11 Nobel Fizik Odilii'ne layik goriilmiistiir. Einstein’mn fotoelek-
trik olay1 agiklamasindan yillar sonra 1922 yilinin kasim ayinda
kendisine geriye doniik olarak 1921 Nobel Fizik Odiilii verilmis-
tir. Unlii fizikginin fotoelektrik konusunda ¢ok garpict sonuglara
ulagsmasinm yan sira Brown hareketlerinin agiklanmasi, Bose-
Einstein yogunlagmasi, 6zel ve genel gorelilik gibi akil almaz a-
Iismalar da fizik diinyasinda devrim niteligi tagir. Ama biz ko-
nudan kopmamak i¢in, simdilik diger konularda yapmis oldugu
galismalart teget gecip, kuantum fizigine 6nemli katkilar1 olan
diger fizikgileri sizlere tamtmaya devam edelim.

Sat‘;’cluquqla Dalqa Gegen Dargacn“ar

Louis de Broglie, 6nce tarih egitimi almig, mezuniyetinden son-
ra ise fizigin ¢ekim alanma kapilmis olan bir Fransiz soylusuy-
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du. Einstein'in 6ne stirdiigii “1s1k dalgalarinin tanecikli yapiya
sahip oldugu” fikrinden yola ¢ikarak, 1924 yilinda bu tarihgi-fi-
zikginin aklina “Mademki dalgalar parcaciklar gibi davranabiliyor,
neden parcaciklar da dalgalar gibi davranmasn?” fikri geldi. O'na
gore elektron, proton gibi parcaciklarin dalga 6zelligi olmaliydi.
Yaptig1 calismalar sonucunda, Planck sabitini parcacigm mo-
mentumuna boliince ortaya ¢ikan sonucun, bu parcaciga karsi-
lik gelen dalganin boyunu verdigini gordii ve bu nicelife “de
Broglie dalga boyu” denilerek Yunan alfabesinin bir harfi olan A
(Lambda) ile sembollestirildi. Fizik diinyasindaki mekanik titre-
simlere 6zgii dalga boyuyla ve klasik elektromanyetik dalgala-
rin dalga boyuyla karigtirlmasin diye bu nicelik A4 ile gosteril-
mektedir. Peki, bu nasil bir dalgadir, sekli neye benzemektedir?
Sizi daha fazla merakta birakmadan sdyleyeyim, de Broglie dal-
gas1 bir diizlem dalgadir.3! Daha sonra gorecegimiz gibi, Schro-
dinger denkleminde de yer alacak olan ve bir parcacig temsil
eden de Broglie dalgalarmin maksimum hiz, 151k hizindan kiigiik
olmalidir ve grup hizi ile hareket etmelidir, ¢tinkii pozitif bir kiit-
le degerine sahip olan parcaciklar dzel gorelilige gore 1g1k hizina
¢ikamazlar, ancak 15181 kendisi olan foton bu hizla hareket ede-
bilir ki onun da durgun kiitlesi (rest mass) zaten sifirdir.32 Bos-
lukta fotonun grup ve faz hizi birbirine egit olup “c” degerine sa-
hiptir. Zannedilmesin ki, bu A4 dalgaboyu kavrami sadece ato-
mik olclilerdeki parcaciklarda vardir. Aksine giinliik yasant-
mizda masa, sandalye, top, piyano, hatta kendi viicudumuz gi-
bi akliniza ne kadar nesne, cisim gelirse hepsinin bir dalga boyu
vardir, ¢linkii kuantum fizigine gore her nesne aymi zamanda
dalga ozelligi tasimakta, her dalga da parcacik dzelligi tagimak-
tadir. Peki, bu biiytik cisimlerin, érnegin 100 km/saat hizla gi-
den bir otomobilin de Broglie dalgasim niye goremiyoruz diye-

31. Not: Yayilma dogrultusuna dik olan diizlem igerisinde sabit faz 6zelligi gosteren
dalgalar diizlem dalgalardir.

32. Not: Fizikte dalgalarin ‘grup hizt’ ile 'faz hizi” ayn kavramlardir, faz hizi 151k hizm-
dan bityiik olabilir.
Bkz. Titresimler ve Dalgalar, F. Crawford, Berkeley Fizik Prog, Cilt:3, Sayfa: 191,
Karadeniz Teknik Uni. Yaymlari
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ceksiniz. Goremezsiniz, ¢iinkii hesap kitap yapildiginda bu dal-
gaboyu 103 metre basamaklarinda ¢ikacag icin goztimiiz bu
kadar kisa dalgaboylarini goremez, tipki antene gelen radyo dal-
galarini goziimiizle goremedigimiz gibi. Hele otomobil duru-
yorsa dalga boyunun hepten sonsuza gidecegine dikkat ediniz.
Iste kuantum diinyasimn sasirtic1 gergeklerinin en dnemlilerin-
den biri olan dalga-parcacik ikililigi (wave-particle duality) kavra-
mu buradan gelmektedir. Yani makro ve mikro diinyadaki her
nesne hem pargacik hem de dalgadir, sadece biri degil. Gozledi-
gimiz deneysel sartlara gore nesneler bize ya dalga ytiziini, ya
da parcacik yiziini gostermektedir. Kimbilir, belki ileride bir
otomobili tamamen dalga olarak gorebilecegimiz bir deney sar-
t1 olugturulabilir(!). Yanls anlamay1 énlemek i¢in sunu tekrar
vurgulayalim; parcaciga eslik eden bir dalga yoktur, parcacik ile dal-
ga aym seydir, ne biri ne de 0biirti. Ne kadar sagirtici, ne kadar sagdu-
yuya ve algimiza aykirt bir durum degil mi? Tam kivama gelmigken,
kuantum elektrodinamigini Tomonaga ve Schwinger ile birlikte
geligtirerek 1965 yili Nobel Fizik Odiilii'ne bu iki fizikgiyle bir-
likte layik goriilen efsane fizik¢i Richard Feynman'i dinleyelim;
“Eger yapabilirseniz kendinize stirekli olarak “Ama bu nasil olabilir?”
diye sormayin, ¢iinkii ¢abamz bosunadir, simdiye kadar hi¢ kimsenin
kurtulamadigr bir cikmaz sokaga girersiniz. Bunun neden boyle olabil-
digini hi¢ kimse bilemiyor”. Her ne kadar matematige girmekten
kaginmaya ¢aligsam da, dalga-parcacik 6zelliginin ¢ok agik bir
gosterimini sunan, gorsel olarak ¢ok stk duran ve ¢ok sey anla-
tan onemli iki denklemi vermeden gecemeyecegim. Bu denk-
lemler, Planck’in, de Broglie’nin ve Einstein’mn tiim sdyledikleri-
ni igerir. Birincisi, “p=(h/2n)k” seklinde ifade edilir. Burada “k”,
dalganin yayilma y6niinii gosteren ve biiyiikliigii 2n/A olan dal-
ga vektoriine kargilik gelir. “p” ise, parcacigin momentum vek-
toriidiir. Acikca goriildiigii gibi, denklemin sag tarafi dalga bo-
yunu (A) icermesinden dolay: cismin dalga yapisiny, sol tarafi ise
bir pargaci tanimlayan en onemli fiziksel niceliklerden biri
olan momentumu igermesinden dolay1 cismin parcacik yapisim
vurgulamaktadir, yani pargacik ile dalga bu denkleme gore bir-
birlerine estir. fkincisi ise, dalga-pargacik yapisini daha net bi-
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cimde gosteren “hf=E=mc?” esitligidir. Dikkat edecek olursak;
esitligin sol tarafi frekansi icerdiginden dalgayi, sag tarafi ise
kiitleyi icerdiginden dolay1 parcacigt vurgulamaktadir. Bagka
soze ne hacet! Devam edecek olursak, daha once gérdiigtimiiz
gibi, Einstein fotoelektrik olay1 agiklarken 15181 foton denen ta-
necikli yapisina vurgu yapmusti. Planck siyah cisim 1gimasim
agiklarken ve Compton sacilma (scattering) deneylerini yaparken
de 151k bize tanecikli (parcacik) yiiziinii gostermistir. Ama, kir-
nim ve girisim deneylerinde ise tamamen dalga karakteri tagi-
yan yiiziinii gostermektedir. Parcactk olarak bilinen elektron,
Davisson ve Germer’in yaptiklar: deneyde ince yariklardan ge-
cerken kirimim yapmakta ve bu deney sartlar: altinda bize dalga
karakterini gostermektedir. Daha sonra felsefesini tartisacagi-
muz inlti “Kopenhag Yorumu nu savunan grubun lideri, kuan-
tum mekaniginin lokomotiflerinden Danimarkal1 iinlii fizikei
Niels Bohr, bu ikili davransi sdyle yorumlamaktadir; “Bir varli-
S dalga ve parcacik 6zellikleri ayni anda gOzlenemez, yapilan olgiim
ve deneylerin ozelligine gore varliklar ya dalga, ya da parcacik olarak
gozleyebiliriz”. Konunun baghigini “Sagduyuya Aykir1 Fizik” olarak
secmemiz demek ki bosuna degilmis!

Bu Tiinel Bagl«: Tiinel

Kuantum mekaniginin uguklukta(!) ve sagduyuya aykirilikta si-
nir tanmmadigim gostermek icin, aklima gelen ilging bir 6rnegi
daha sizlerle paylagayim. Ornegin {i¢ katli beton bir ev disiine-
lim ve elimizdeki pingpong topunu evin duvarina firlattigimiz
varsayalim. Hangimiz bu topun evin bir duvarindan girip diger
kargt duvarindan cikip gidebilecegini diisiinebilir? Kuantum
mekanigine gére bu miimkiin olabilmektedir. Nasil mi1? Kuan-
tum mekaniginin WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) yaklasimiy-
la, yani kuantum mekaniginin tinelleme etkisi (tunnelling effect)
denilen 6zellikten yararlanarak. Bu ii¢ fizik¢i, kuantum mekani-
gine 6zgli boyle bir doga olayin: kendi adlarryla amilan matema-
tik yontemlerle ifade etmislerdir. Bu yaklasima gore, bir parca-

68



SAGDUYUYA AYKIRI FiZiK: KUANTUM FizZiGi

cik kendi enerjisinden ¢ok daha biiyiik bir enerjiye sahip olan bir
enerji engelinin (duvarimin) icinden dalga 6zelligi sayesinde s1zip
gecebilir. Klasik fizikteki pingpong topu 6rneginde ise bu kesin-
likle miimkiin degildir. Fizik¢iler WKB yaklagimimdan bilirler
ki, eger parcacigm enerjisinden biiyiik bir potansiyel engeli son-
suz biiytik degilse ve yavas degisen bir karaktere sahipse, parca-
ciklar boyle bir engeli asabilir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin alfa bo-
zunmalar1 (alpha decay) tiinelleme etkisiyle agiklanmaktadir. Bu
arada alfanin ne oldugu bilgisini vereyim, alfa parcaciklar (+2)
yiiklii helyum atomlaridir, yani atom 2 elektronunu kaybetmis-
tir. Klasik diinyada hicbir zaman gerceklesemeyecek olan bu
olaylar, kuantum diinyasinda gerceklesebilmektedir. Ne yapa-
lim, doga boyle calistyor ve klasik fizigin sustugu yerlerde kuan-
tum fizigi konusuyor.

Bu kavrami temel alarak yariletkenler (semiconductor) fizigi
tizerine ¢aligmalar yapan Japon fizik¢i Leo Esaki, germanyum-
silisyum yariiletkenlerini kullanarak elektronik diinyasmun her
alaninda siklikla kullanilan ve ¢ok hizli ¢alisan bir devre elema-
n1 olan tinel diyot'u (tunnel diode) kesfetmistir. Katilarda Elektron
Tiinellemesi tizerine yaptig1 calismalarin sonucunda, Japon fizik-
¢i 1973 y1li Nobel Fizik Odiiliinii almistir. Bu diyotlarda elektron
kendisinden daha biiyiik olan potansiyel engelini sagduyuya
aykir sekilde asarak devreyi tamamlamaktadir. Tiinelleme ola-
yimnm giinliik yasantimizda karsimiza nerelerde ¢iktigima iliskin
birkac¢ drnek daha vereyim. Yariiletkenler ve stiperiletkenler ko-
nusunda soguk elekiron yayimi olaymu da agiklayan tiinelleme-
den, bilgisayar verilerinin yedeklenmesinde kullanilan flash me-
mory tasarlanirken bile yararlamlmaktadir. Yaygin kullanim
alanlarmdan biri de elektron tiinelleme mikroskoplaridir ki, kla-
sik mikroskoplarin optik sapmalari ve dalga boyu kisitlamalar:
ancak boyle asilabilmektedir. Biyoloji ve tipta ise enzimlerin tep-
kime oranlarim artirmaya yonelik islemlerde kullanilmaktadur.
Tiinelleme olayimnin matematigine girmek isteyenler icin bir in-
ternet adresi veriyorum.33

33. http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Quantum_tunnelling, Haziran-2010
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Fotonlarin Biiqii'eqici Dans:

Haydi biraz daha hayrete diiselim, kuantum diinyasinin ne den-
li akil almaz bir diinya oldugunu gostermesi bakimindan, Yo-
ung’in yapmis oldugu cift yartk deneyine biraz daha yakindan
bakalim. Bu deneyi lise fizigi okumus olan her 6grenci mutlaka
duymustur diye umuyorum (yoksa ¢ok mu iyimserim?). Bu de-
neyde, 151k gecirmez bir engel tizerine iki kiigtik yarik agiimig
olup, engelin bir tarafindan bu yariklara dogru bir 1sik kayna-
gindan gelen tek renkli 1181 (fotonlar1) yonlendirerek, engelin
arkasindaki bir perde/ekran tizerinde aydimnlik ve karanlik bol-
gelerden olusan 15110 girisim deseni incelenir. Daha 6nce bah-
settigimiz fotoelektrik olaydan bildigimiz gibi, yariklara kadar
parcacik ozellifiyle gelmis olmasi gereken fotonlar, bu noktada
klasik dalgalar gibi davramp, kirmarak (kirilma degil!) sanki bir
dalgaymis gibi girisim deseni olugtururlar. Cisimlerin dalga-
pargacik 6zelligini anlatirken, deney sartlarina gore cisimler dal-
ga veya parcacik olarak davranirlar dedigimi hatirlayiniz. Doga-
daki bu gercege gore, fotonun cani engele kadar parcacik, yartk-
larda ise dalga gibi davranmak istemis olabilir(!). Ayni1 davranis
bigimi sadece kiitlesiz foton i¢in degil, elektron gibi kiitleli par-
caciklar icin de dogrudur. Kendi dalga boyuyla kiyaslanabilir
¢ok dar araliklardan ge¢cmeye zorlanan klasik dalgalarda oldugu
gibi, bu dar araliklar sanki dalgay: doguran kaynaklarmus gibi
davranir ve yariklarin arkasmndaki bolgede bu iki dalga kayna-
gmdan (yariklardan) yayilan dalgalar girisim yapar. Lisede de
anlatiddig) gibi, girisim desenindeki aydinlik ve karanlik bolge-
lerin varligini, aym veya farkli fazlardaki 1s18in yol farkindan
dolay dalga tepeleri ile gukurlarimn tist iiste gelmeleriyle, yani
birbirlerini giiclendirme veya yok etmeleriyle aciklayabiliriz.
Dalga-pargacik fikrini i¢imize sindirebildiysek(!), buraya ka-
dar pek fazla sorun yoktur. Sorunlar ve sorular asil simdi bagl-
yor. Simdi s6yle bir deney yapalim, bu cift yarikli engele yeterin-
ce ayrik “t” zamanlarinda birbirine karismasin diye 1s1k kayna-
gun siddetini qok gok azaltarak tek tek fotonlar gonderdigimizi dii-
siinelim ve bunun deney boyunca hep boyle oldugunu varsayalim, ya-
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ni deneyimizi bir foton demeti ile degil, tek tek fotonlar: olduk-
Ga uzun zaman araliklariyla cift yarikli engele géndererek yapi-
yoruz. Hemen simdi siralayacagim itirazlarin gelecegini biliyo-
rum. Tek bir fotonu kontrollii olarak iiretebiliyor muyuz? Tek
bir fotonla deney yapilabilir mi? Deneyin tek fotonla yapilip ya-
pimadigindan nasil emin oluyoruz? Ciinkii bildigimiz bir am-
pul gibi siradan 151k kaynaklar: saniyede trilyonlar basamaginda
foton tiretir, tek bir fotonu nasil ayirabiliyoruz? Ben de boyle dii-
stinttyordum, ama literatiirde bunun son yillarda ideale olduk-
ca yakin bir sekilde yapilabildigine iligkin a¢iklamalar oldugunu
gordiim, ozellikle Rochester Universitesi Optik Enstitiisii'nden
Dr. Svetlana Lukishova’nin yaptig1r “Tek Foton Girigimi” (Single
Photon Interference) adli laboratuar ¢alismas: bana ¢ok ilging gel-
di.3* Ayrica bu ¢alisgmada, atifta bulunulan ciddi referanslar: da
bulabilirsiniz.

Isterseniz simdi baz ilging fiziksel bulgular tartisalim. Foto-
nun hangi yariktan gectigini tespit etmek icin, 6nce bir yarig: ka-
patip digerinin hemen arkasina detektdr (foton algilayici) koyar-
sak detektor tiklar, demek ki foton bu yariktan ge¢mistir. Bu ig-
lemi diger yarik igin tekrarlarsak, fotonun bu sefer ¢biir yariktan
gectigini goriirtiz, demek ki fotonun hangi yoldan gittigini tes-
pit edebiliyoruz. Iki yarik agikken, iki yangmn da arkasmna koy-
dugumuz detektorlerden gelisigiizel olarak bazen biri, bazen de
digeri tiklar, yani fotonlarin bazilar1 birinci yariktan, bazilar: ise
ikinci yariktan gegmeyi tercih ediyorlar. Isin daha ilging yond,
iki yarik agikken detektorleri perdenin arkasmndan kaldirdigi-
mizda ve tek foton gonderdigimizde bile girisim desenini gore-
biliyoruz, detektdrleri getirip tekrar yerlerine koydugumuzda
girisim deseni kayboluyor ama fotonlarmn yariklardan gegtigini
gosteren tiklamalar1 duyabiliyoruz. Kafalar biraz karisti degil
mi? Simdi konuyu agagidaki sorularla toparlayalim (belki de
hepten dagilacagiz!).

34. a) Fizigin Gizemi - Kraln Yeni Usu II, Roger Penrose, Sayfa: 106-107, Tiibitak Ya-
yinlar,
b)http:/ /www.optics.rochester.edu/workgroups/lukishova/QuantumOptics-
Lab/homepage/lab_2_manual_oct_08.pdf, Ocak-2011
¢) Atom ve Elma, Sebastien Balibar, Sayfa:75, ODTU Yaymncilik
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* Foton, iki yarik agikken, hangisinden gegecegine nasil karar
veriyor? Neden farkli fotonlar farkl yariklara yoneliyorlar?

* Foton, perdenin arkasmna detektdrlerin koyuldugunu nere-
den biliyor ki, detektorler oradayken iki yarik acik olsa dahi
girisim yapmuyor? Detektérleri oradan kaldirinca girigim de-
seni geri geliyor, bu nasil olabilir? Foton, kendini algilamaya
calisan detektorlerle sanki oyun oynuyor gibi.

* Haydj, fotonun dalga-parcacik yapisini igimize sindirdigimi-
zi(!) varsayalim, iki yarik acitkken arkaya detektor koyulma-
diginda, iki yariga dogru génderilen tek bir foton girigim ya-
pabiliyor? Kimle ve neyle yapiyor? Tek foton iki ayr1 dalga
gibi davranabilir mi? Acaba enerjileri hf/2 olan iki parcaciga
ayrilarak her birisi farkl yariklara yoneliyor da, kendi kendi-
siyle mi girisim yapiyor? Halbuki kesirli foton olamayacagi-
n1 kuantum mekanigi bize daha énce s6ylemisti.

¢ Yariklar agikken detektorlerin tiklamasina bakilirsa, foton bir
parcacik gibi davraniyor ama iki yarig1 acip detektorleri koy-
mazsak girisim deseni yaptigina gore bu durumda demek ki
dalga olarak davraniyor. Foton hangi deneyde nasil davrana-
cagina nasil karar veriyor?

* Acaba Wichmann'in dedigi gibi, “Tek foton iki yariktan da
gecmistir” deyip fazla kurcalamadan durumu kabullensek
mi? Ciinkii distinmekle bu durumu algilamamiz imkansiz
gibi goriiniiyor. En iyisi bunu doganin ve kuantum diinyasi-
nin bir olgusu olarak kabul etmemiz, deneylerle olasilikg1 6n-
goriilerin birbirine uyup uymadigina bakmamiz belki en ge-
gerli yol olacaktir. Béyle durumlari, kuantum mekanigi diin-
yasmun dogasinda var olan olasilikér i¢ mekanizmamn bir cil-
vesi olarak m1 yorumlamamiz gerekir?

* Ashnda kuantum mekaniginde fotonun veya herhangi bir
parcacigm hangi yollardan hedefe hangi olasilikla ulasacagy;
olasiik genlikleri, mutlak kareler, sistemin istatistik bagim-
li/bagimsiz olup olmama 6zelliklerine gore tarumlanan ola-
siliklarin ¢arpilmas: ve/veya toplanmasiyla hesaplanmakta-
dir. Bu yontemleri burada anlatmayacagim, isteyenler her-
hangi bir kuantum fizigi kitabida bu konular1 bulabilir. An-
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cak, kat1 determinizmin yilmaz savunucusu Einstein, yasa-

minuin sonuna kadar kuantum mekaniginin olasilik¢1 yapisin

hi¢ kabullenememisti,

* Bu kuantum 6zellikler ve davraniglar sadece durgun kiitlesi
sifir olan fotonlara (1s18a) 6zgti degildir. Bu deney elektron-
lar, protonlar gibi durgun kiitleleri pozitif olan diger parca-
ciklarla da yapilabilir ve yine aym goriintiilere ve sonuclara
ulagilir.

Yukanda karsilaghgimiz kuantum diinyasmna 6zgii cilginlik-
larin(!) ve gozlemlerin ne anlama geldigini kisa bir 6zetle topar-
layacak olursak, doganin neden boyle davrandigini tam olarak
anlayamasak bile, baz1 ipuglarina ulagabilecegimizi umuyorum.

Ozetle; fotonun hangi yariktan gegtigini bilemedigimiz siire-
ce (which-path information), tek foton dahi olsa, bir girisim deseni
elde ederiz. Dr. Lukishova’nin ¢alismasinda gosterildigi gibi, 151k
dalgalarinca olusturulan klasik girisim deseni ¢ok sayidaki tek
tek fotonun olugturdugu girisim deseninin toplamudir. Eger fo-
tonun hangi yariktan gectigini bulmaya caligirsak, foton tizerin-
de bir 6lgme yapmamuiz gerekir (6rnegin, yariklarmn arkasina de-
tektor koymamuz bir 6l¢me girisimidir). Ancak, bu durumda ku-
antum mekaniginin dayatti$1 ve doganin en gizemli olaylarin-
dan biri meydana gelir, yani fotonun dalga fonksiyonu ¢oker ve
foton artik bir dalga gibi degil, aksine bir parcacik gibi davran-
maya baglar. Bir parcacigin da kendisiyle girisim yapamayacagi
aciktir ve boylece hicbir girisim deseni gtzlenmez. Fotonlar,
tizerlerinde 6lctim yapilmadig: stirece dalga davrams: gosterir-
ler, 6l¢tim yapildig1 anda pargacik gibi davranmaya baslarlar.

Ele Avuca Sli‘jmaz Durgacu“aﬂn izinde

Kuantum fiziginin gelisimi igerisinde en biiyiik katkiy1 yapan fi-
zikcilerden biri olan Erwin Schrédinger, 1927 yilinda dalga meka-
nigi kuramim gelistirmis ve 1933 yilinda da bu ¢alismalari sonu-
cunda Nobel Fizik Odiilit'nii almigtir. Bu kuram icerisinde yer
alan Schridinger dalga denklemleri, kuantum diinyasinda, 6rnegin
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elektron gibi ¢ok kiigiik pargaciklarin belirli bir yerde bulunma
olastigint bulmamuza yardim eder. Yani Schrodinger, bu denk-
lemlerle adeta ele avuca sigmaz gizemli pargaciklarin izini stir-
mektedir. Buradaki “olasilig1” ifadesine 6zellikle dikkat edelim,
demek ki parcaciklarin nerede olduklarmi belli bir anda kesin
olarak sdyleyemiyoruz, halbuki klasik fizikte 6rnegin bir ugagin
yerini biiytik bir kesinlikle s6yleyebiliyorduk. Iste kuantum me-
kaniginin sagirtic1 ve klasik fizige yabanci gelen yiizlerinden bi-
ri daha kargimiza ¢ikti. Yani simdi biz bir ugagmn yerini (koordi-
natlarini) radarla tespit ettigimizde syle diyebilir miyiz? “Ugak
biiyiik olasilikla Ankara tizerinde, ama Izmir tizerinde de bulunma ola-
sthig var” veya “aym anda iki yerde de bulunuyor”3> dersek anlam-
I1 olur mu? Buna g¢ocuklar bile giiler, herhalde hava trafik kon-
trol gorevlisini isten bile atarlar. Klasik fizikle kuantum fizigi
arasindaki bu dogal ¢eliskileri ilerleyen konularda felsefi acidan
ozel olarak ele alacagiz.

Simdi bu kesimde siki durun, Schrédinger dalga denklemle-
rinin ne dedigini fizik egitimi almams okuyucularin anlamasi
biraz zor olabilir, ancak okumaya devam ederlerse hi¢ olmazsa
diigiince ufuklar: agilacak, sagiracaklar, “Diinyada neler varmig
be kardesim” diyebilecekler ve belki de fizikcilere empati ile
yaklagabilecek ¢izgiye gelebileceklerdir. Ancak fizik egitimi al-
mus okuyucular i¢in kiigiik bir hatirlatma olmasi bakimindan, fi-
zikgiler igin kutsal konulardan biri olan Schrédinger dalga denk-
lemlerinin anlamin vurgulamadan ge¢gmemize imkéan yoktur.
Hele denklemlerde yer alan ve Yunanca ‘psi’ olarak okunan
“y fonksiyonu” dillere destandur. Fizikgiler, tabiri yerindeyse par-
caciklan “gel psi psi” diye cagirarak, onlarin bulunma olasilig:
yiiksek olan yerlerden ses vermesini beklerler. Gercek diinyada
dalga denklemi neye karsilik gelmektedir? Miumkiin oldugunca(!)
formiilasyondan kaginacagim ve kuantum olaylarim sadece s6z-
le hatirlatmaya ¢alisacagim. Schrédinger denklemindeki y fonk-
siyonunun aslinda ne oldugu ve gercek diinyada neye kargilik
geldigi konusunda fizikgiler arasmdaki goriis farklar: nedeniyle

35. Fizigin Gizemi ~ Kralin Yeni Usu II, Roger Penrose, Sayfa: 126, Tiibitak Yaymnlar
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fizik diinyasinda biiytik tartismalar oldu ve sonunda biiyiik fi-
zik tistad1 Max Born bu soruna ¢ok farkli bir yorum getirerek or-
taligin durulmasint sagladi. Born’a goére, Schrédinger denkle-
mindeki dalga fonksiyonu, parcacigin herhangi bir andaki ko-
numunun olasiligi ile ilgiliydi. Bu demek oluyordu ki, bir parga-
agm konumunu bir ‘t” aninda kesin olarak bilemiyoruz ve ancak
parcacigm bulunma olasiiginn yiiksek olabilecegi bolgelerden
bahsedebiliyoruz. Iste, y fonksiyonuna olasilik dalgalar: da den-
mesi bu ytzdendir. Bu fonksiyonla bir kuantum parcacig-
nin/sisteminin durumunu tanumlayabiliriz. Uzay ve zaman ko-
ordinatlarmin bir fonksiyonu olan, genlik veya olasilik genligi ads
da verilen y(x,y,z¢t) fonksiyonu, tek basina bir sey ifade etmez.
Kompleks (karmagik) bir fonksiyon olan y fonksiyonunun mut-
lak degerinin karesi fizikgilere anlamli gelmektedir. Mutlak de-
gerin karesi demek ise, y'nin kendisi ile kompleks egleniginin
(complex conjugate) carpimu demektir. Yani gorsel olmas: igin
denklemle ifade etmeye calisirsak, |y(x,y,zt)|2 = y 'y =
P(x,y,z,t) goriintimiinde olur, s6zle séyledigimizi boylece denk-
lemle gostermis olduk. Peki, yeniden soralim, simdi bu fiziksel
diinyada ne anlama gelmektedir? Bu ifade fizikgiler igin gu anla-
ma gelir; herhangi bir ‘t" aninda, uzayin dV=dxdydz ile ifade
edebilecegimiz kiicliciik bir bolgesinde (diferansiyel hacim elema-
n1) parcacigin bulunma olasiligidir ve buna olasilik yogunlugu de-
nilmektedir. Aslinda olasilik yogunlugu ile orantilidir demek gere-
kir, ancak buradaki dalga fonksiyonunun 1’e normlandigim
(normalization) varsaydigimiz i¢in, dogrudan mutlak deger kare
ifadesini olasiik yogunlugu seklinde yorumladik. Fiziksel an-
lam olarak olasiik yogunlugunun degeri, parcacigin bulunma
olasihgmin yiiksek oldugu yerlerde biiytiktiir. Olasilik yogunlu-
gu fonksiyonunun, tiim uzay tizerinden integralinin alinmasi
sonucunda bulunacak deger, en biiyiik olasiliga karsiik gelen
deger olan 1'e esit olacaktir. Ciinkii parcacid1 (eger bagka evrenle-
re kagmadiysa(!) ya da birdenbire yok olmadiysa) kendi uzayimizda
herhangi bir yerde mutlaka bulmamiz gerekir. Parcacigin hare-
ketine bagl olarak olasilik yogunlugu da parcacigin konumuna
gore uzayda degisiklik gosterecektir. Olasiik yogunlugunun

75



SAGDUYUYA AYKIR! FiziK: KUANTUM FiziGi

uzay koordinatlarina géire degisimine ise olasilik akis: ad: veril-
mektedir. Dikkat ettinizse hep olasiliklardan bahsediyoruz, ¢linkii
kuantum diinyasmin ve dolayzstyla kuantum fiziginin dogasin-
da olastliklar vardir. Kuantum mekanigi hesaplamalar1 ve buna
dayanan kuantum kuramu bir gesit olasiliklar kuramidir. Neyin,
ne zaman ve nerede olacagini kesin olarak sdylememiz bu kura-
ma gore miimkiin degildir, sadece olasiliklardan s6z edebiliriz.
Kuantum fizigi bu agidan bana hep tinlii Roma’li sair Horati-
us'un “carpe diem” 36 sdylemini hatirlatir.

Klasik mekanikte, nasil ki verilen bir ‘t’ aninda bir cismin ko-
numu, yeri, hiz1 gibi dogal dinamik degiskenlerini Newton
denklemleriyle belirleyebiliyorsak; kuantum mekaniginde de
bir parcacig1 temsil eden dalga fonksiyonunu kullanarak Schro-
dinger dalga denkleminin ¢ozimleri araciligryla parcacigin
enerjisi, momentumu v.b. fiziksel 6zelliklerini elde edebilmekte-
yiz, yani parcacigin bir (x,y,z,t) uzay-zamaninda sergiledigi ku-
antum davranusini tanumlayabilmekteyiz. Schrodinger denkle-
mi, klasik fizikteki Newton' un tinlii F=m.a denkleminin kuan-
tum mekanikgesidir. Aslinda yaptigimiz is kisaca, dalga denkle-
mini yazip, bu diferansiyel denklemi saglayan ¢éztimleri bul-
duktan sonra simr gartlarimn: uygulayarak inceledigimiz kuan-
tum sisteminin/pargaciginin bilgilerine ulasmaktan ibarettir.
Peki dalga denklemini nasil yazacagiz? Hatirlayalim, klasik me-
kanikte bir sistemin toplam enerjisi, kinetik ve potansiyel enerji-
lerinin toplamindan olusuyordu. Yapacagimiz tiim ig, bu toplam
enerjiyi (Hamiltonian) klasik olarak yazmak ve bu terimlerde uy-
gun yerlere kuantum mekaniginde karsilik gelen islemcileri
(operatirler) yerlestirmektir, iste hepsi bu(!). Klasik mekanikteki
degiskenlere kuantum mekaniginde ¢izgisel islemcilerin (linear
operators) karsilik geldigini hatirladiniz degil mi? Bu noktada kii-
ciik bir hatirlatma yapayim; Schrodinger denklemindeki y fonk-
siyonu eger bir fotonu tamimliyorsa, denklem klasik Maxwell

36. Carpe diem; “Yasadigin anm, bugiiniin tadin ¢ikar, belki yarmn olmayabilir” tadm-
da olasilia vurgu yapan Latince bir ifadedir. Belki makro diinya igin séylenmistir,
ama bence kuantum diinyasina da gonderme yapar.

76



SAGDUYUYA AYKIRI FiZiK: KUANTUM FIZIGi

denklemlerine doniisiir, eger bir elektron gibi kiitleli bir parcaci-
g1 temsil ediyorsa Dirac’m elektron dalga denklemine doniisir.
Bir kuantum sisteminin hangi kuantum durumlarnda olabilece-
gini ve girilebilir kuantum durumlarimin ne anlama geldigini daha
ayrintil ve somut olarak hissetmek isteyen okuyucular igin gok
giizel bir kitap oneriyorum.3” Animsarsaniz, klasik fizigin bir
dalt olan termodinamikten bahsederken, kuantum diinyasinda
da istatistik fizikten kurtulusumuzun olmadigimn ifade etmigtim.

Madem hizimizi aldik biraz daha devam edelim; Schrodinger
denkleminde yer alacak olan y fonksiyonlari zamanin her dege-
ri i¢in uzay koordinatlarma gore kare integrali alinabilir fonksi-
yonlar olmali, yani yakinsak (sonlu) degerler vermeli, sonsuza
iraksamamalidir. Bu nedenle fiziksel anlam tagima kosulu, yani
dalga fonksiyonunun karesinin integralinin alinabilir olmasi,
problemin en can alic1 noktasidir. Schrodinger denklemini sag-
layan ve kare integrali alinabilir “de Broglie dalgalari”na bir par-
cacif1 temsil etmelerinden dolayi, “madde dalgalari” da denil-
mektedir. Schrodinger denklemindeki vy fonksiyonu,
Hy(x)=Ey(x) olarak verilen esitlige uyar. Aslinda bu gosterim,
Schrodinger denkleminin enerji operatorii (Hamiltonian) ile ifade
edilmis seklidir. Bu esitlige fiziksel (aniamit) ¢oztimler saglayan
‘E’ (enerji) degerlerine, 'H" diferansiyel islemcisinin (Hamiltoni-
an) enerji 6zdegerleri (eigenvalue), bu ¢oziimleri karsilayan dalga
fonksiyonlarina da ‘H’ islemcisinin 6zfonksiyonlar: (eigenfuncti-
on) denir. Eigenvalue ve eigenfunction sozciiklerini sozlitklerden
aramayn, ben sdyleyeyim, bunlar Almanca-Ingilizce karigimt
sdzciiklerdir ve orijinali olan Almancaya bagl kalmak i¢in boy-
le adlandirihirlar.

Schrodinger denkleminin zamandan bagimsiz olasilik yo-
gunlugunu veren ¢oziimleri duragan (kararl hal) coziimlerdir,
yani bu durumda pargacigin bulunma olasiliginin ytiksek veya
diisiik oldugu bolgelerin yeri zamanla degismez, sabittir. He-
men agiklayalim; iki taraftan sonsuz yiikseklikteki potansiyel

37. Istatistik Fizik, Prof. Dr. Fevzi APAYDIN, Sayfa: 44, Hacettepe Universitesi Yayin-
lart
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duvariyla ¢evrilmis, yani pargacigin disariya kagmasina/sizma-
sina izin verilmeyen durumlarda parcacigin de Broglie dalgas: du-
varlardan yansiy1p kendisiyle girisim yaparak duran dalga dese-
ni olusturacak, olasilik yogunlugu duvarlar arasindaki belirli
bolgelerde maksimum/minimum degerleri alarak bu bolgelerde
sabit kalacak ve iki duvar arasinda parcacigr bulma olasiligimiz
tahmin edeceginiz gibi 1 olacaktir. Duragan haller ayn1 zaman-
da bir kuantum sisteminin rezonans durumunda oldugunun ifa-
desidir. Duragan olmayan haller icin olasilik yogunlugu beklen-
digi gibi zamana gore saltnimli bir karakter gosterir. Duragan
halleri goziintizde canlandirmak istiyorsaniz, Bueche'nin kitabi
sizin iginizi rahatlikla gorecektir.38

Schrodinger dalga denklemini fiziksel anlamda saglayan dal-
ga fonksiyonlarmin sayisi sonsuz olup, olusturduklar: vektor
uzay1 da sonsuz boyutludur. Kisacasy, herhangi bir parcacigi an-
latabilmek i¢in karmasik bir vektér uzay: tanimlamamiz gerekir,
bu vektor uzayinda pargacigin miimkiin olabilecek her durumu-
na karg1 gelmek tizere bir vektdr tarumlanir. Daha énce adini ki-
saca andigimiz ve matematik tanimin: bu kitapta veremeyecegi-
mizi soyledigimiz Hilbert Uzayim hatirlayahm ve biiyiik mate-
matikgiye hayranhigimiz ifade edelim. Soyle diyebiliriz; Schro-
dinger dalga denklemi gibi ¢izgisel bir diferansiyel denklemin
tiim ¢6ziim kiimesi, aslinda bir vekttr uzayin taimlar. Bu bag-
lamda bir benzetme yaparsak; eger bir parcacig1 sonsuz sayida
dalga fonksiyonu temsil ediyorsa, o pargacik i¢in sonsuz dzgiir-
liik dereceli bir hareket yapiyor diyebiliriz.

Bu kadar ayrintiya girdikten sonra beklenen deger (expectation
value) kavramini teget gecersek hatirmin kalacagim diigtinerek,
ondan da kisaca bahsedelim. Ornegin bir ‘x?’ degiskeninin orta-
lamasini <y | x2 | y>=fy*x2ydx olarak gosterebildigimizden yola
cikarak, esitligin sag tarafinda goriilen x2 yerine rnegin kuan-
tum mekanigindeki “p’3® momentum diferansiyel operatoriini

38. Principles of Physics, Frederick J. Bueche, Sayfa: 610, McGraw-Hill International
Editions
39. Not: Kuantum mekaniginde fiziksel nicelikler diferansiyel operatorlerle ifade edilir.
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koyup, eksi sonsuzla art1 sonsuz arasinda integralini alirsak, bel-
li bir bslgedeki parcacigin momentumunun ortalama, yani bekle-
nen degerini buluruz. Bu deger aslinda dalga fonksiyonuna soru-
lan “Parcacigin momentumu nedir?” sorusunun dalga fonksiyo-
nunca bize déndiiriilen cevabidir. Burada dikkat edelim, kuan-
tum mekaniginde bir degiskenin ancak ortalama degerinin bir
anlami vardir, kendisinin bir anlami yoktur. Ornegin par¢acigin
momentumunun ortalama degeri yerine kendisini kesinlikle bi-
lebilseydik, bu durum Heisenberg belirsizlik ilkesiyle celisirdi,
cinkii hatirlaymmz orada konumu ve momentumu sinirsiz bir
kesinlikle bilemeyecegimiz ifade ediliyordu. Bu kavramlar, so-
nunda bizi Einstein’in en yakin arkadaslarindan biri olan Ehren-
fest’in teoremine gotiiriir. Bu teorem der ki; “Kuantum mekanigi
diinyasindaki degiskenlerin ortalama degerleri, bunlara karsilik gelen
klasik fizikteki degiskenlerle tanimlanan hareket denklemlerini dogru-
lar”. v

Fizikgiler ve fizigi merak edenlerle kendi aramizda yaptigi-
muz Schrodinger dalga denklemleri sohbetinden sonra bir hatir-
latma yapmadan bu kesimi sonlandiramayiz. Niels Bohr ve Max
Born'un 6grencisi olan Werner Heisenberg, Schrédinger’in dal-
ga mekanigi kuramina esdeger olan matris mekanigi kuramm
gelistirmistir. Nasil ki, dalga mekanigi kuantum mekaniginde
bir par¢acigin davraniglarini tanimlayabiliyorsa, matris mekani-
gi de aym sonuglara ulasabilmektedir ve adindan da anlagilaca-
g1 iizere, hesaplamalar matrisler kullanilarak yapilmaktadir. Bu
durumda Schrodinger’in gelistirmis oldugu dalga mekaniginde-
ki operatoérlere, Heisenberg'in kuramindaki matrisleri karsilik
getirebiliriz.

Tamam, tamam, teslim oluyorum, size verdigim sozii tuta-
madim, 6ziir dilerim. Matematik girdabina sonunda az da olsa
kendimizi kaptirdik, ancak bu konulara yillarca uzak kalmus ola-
bilecek fizikgilere bir kiiciik hatirlatma olsun diye bu konuya bi-
raz girecegimizi bastan sdylemistim. Fizikgiler i¢in bu kadar ma-
tematige de girelim, degil mi ama? Bu tartismanin, fizige uzak
okuyucular igin konuyu tam anlamasalar bile, fiziksel diisiince
ufuklarinin bir parca genislemesi anlamina gelecegine eminim.
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Agllamn Giicii Adina: Y|m,|ep

Yukarida degindigimiz ve biliyorum ki fizige biraz uzak olan
okuyuculara hayli soyut gelebilecek ifadelerin gercek diinyada-
ki yansimalarini biraz acarak durumu belki daha somut ve kafa-
mizda canlandirabilecegimiz hale getirebiliriz(!). Kuantum me-
kaniginde sistemler ve parcaciklar, ancak kuantum durumlar (qu-
antum state) denilen miimkiin olabilen haller igerisinde bulunabilir-
ler ve dort nemli nicelikle ifade edilirler. Bunlar n, I, m; ve m, gi-
bi degiskenlerdir ve sirasiyla bag kuantum sayisi (principal quan-
tum number), yoriinge kuantum sayisi (orbital quantum number),
manyetik kuantum sayisi (magnetic quantum number) ve spin kuan-
tum sayisidir (spin quantum number). Bu sayilar istedifimiz her’
degeri alamaz, ancak belirli degerleri alabilirler. Hangi degerle-
ri alabileceklerine iliskin bilgileri herhangi bir kuantum mekani-
gi kitabinda veya internette rahatlikla bulabilirsiniz.40 Ornegin
bir atom icerisinde hareket eden bir elektronu géz éniine aldigi-
mizda, onun kuantum durumunu bu dort nicelikle belirtebiliriz.
Bu durumda, elektronun dort 6zgiirliik derecesine (degrees of fre-
edomy) sahip oldugu sdylenir.#! Béylece bu sayilarla atomlarin ve
parcaciklarin kuantum ozelliklerini belirleyerek, cekirdeklerin
cevresinde belli bir kalinligr ve sekli olan bir kabuk/bulut/y6-
riinge icerisinde devinen elekironlarin bulunma olasiliklarinm
atomun hangi bolgelerinde yiiksek, hangi bolgelerinde diisiik
olduguna karar verebiliriz. Bohr'un yar1 klasik hidrojen atomu
yoriingesinden farkli olarak, elektronun izledigi keskin ve ince
bir yoriinge ¢izgisi yoktur, dolayisiyla biz ancak elektronun
yiiksek olasilikla bulunabilecegi bulutsu blgelerden bahsedebi-
liriz. Bu kabuklarm sekilleri ve sayilar1 atomun sahip oldugu
enerji dtizeylerine gore degisir. Schrédinger denklemini ¢oziip
sinur gartlarmi yerine koydugumuzda, tutsak parcacigin belli
enerji degerlerini alabilecegi, yani, E;, E,,...E, gibi kesikli (kuan-

40. http:/ /en.wikipedia.org/wiki/ Quantum_number, Ocak-2011

41. Not: Bir parcacigin durumu sadece 1, [, m; ve m, ile gosterilmez, duruma gore isin
i¢ine momentumlar, konumlar, dalga vektorleri, polarizasyon, spin ve parite gibi
nicelikler de girer.
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tumlu) enerji diizeylerinde bulunabilecegini biliyoruz. Ornegin
bu parcacik bir elektron ise, bu elektron sahip oldugu enerji de-
gerlerine bagh olarak yoriingeler arasinda gegisler yapabildigi
icin, her yoriingede sahip oldugu de Broglie dalga boyu da bir-
birinden farkl olmalidir, ¢tinkii her bir yoriingedeki enerjisi (do-
layistyla momentumu) birbirinden farklidir. Elektronun bir yo-
rilngeden(enerji seviyesinden) bagka bir {ist veya alt yoriingeye
gecisi (quantum transitions), sadece atomda enerji degisikligine
neden olmaz, aym zamanda elektron bulutunun yeni bir diizen-
lenisine ve dolayistyla da yeni bir sekil almasina neden olur. Yu-
karida degindigimiz kesikli enerji degerleri aslmda, atomun kag
tane enerji seviyesine sahip olabilecegini, diger bir deyisle ato-
mun ¢evresinde kag farkli sekilde kabuk oldugunu soylemeye
esdegerdir. Ama bu kabuklarin her biri, yukarida bahsettigim
n, I, my ve m, degerlerine gore birden fazla degisik sekil almakta-
dir, yani halka seklinden tutun da kiiresel, elipse benzer, qubu-
gumsu veya daha karmasik sekiller alarak kiliktan kilifa gir-
mektedir. Ornegin I=0 degeri icin elektron bulutunun gekli kiire-
seldir ve bu durumda bulunan elektronlara “s-elektronlar:” de-
nir, ¢iinkit bunlar “s” yériingesinin (kabugunun, bulutunun)
elektronlaridir. Atomlarin elektron konumlarim ifade ederken
kullandigimiz 1s22p6... gibi gosterimlerdeki s,p,d,f sembolleri
dogrudan yoriinge kuantum sayist ‘7’ ile ilgilidir. Ornegin yuka-
rida da belirttigim gibi, sirastyla /[=0"a ‘s’ yoriingesi karsilik gel-
mekte ve bu mantikla artarak devam etmektedir. Dolayisiyla
[=3"e ise ’f’ yoriingesi karsilik gelir.

Iste bu elektron bulutlarinin (kabuklarinin) seklini ve boyut-
larim tespit edebilmek igin, Schrodinger denklemi icinde ktiresel
koordinat degiskenlerini iceren y;,(1,0,¢) formunda bir dalga
fonksiyonu kullaniyoruz. Kiiresel koordinatlar cinsinden
Schrodinger denkleminin genel ¢éztimii, spin goz ard: edildi-
ginde W n(r9,0,t) seklindedir. Acaba y,,(r9,0) fonksiyonu
bize ne anlatmak istiyor? Bunu sdyle yorumlayabiliriz:
N1 (1,0,0)12d V" ifadesini goz oniine alirsak, bu ifade bize; n,l,m ku-
antum sayilarina sahip bir elektronun, atom icerisinde cekirdekten “r”
kadar uzakliktaki (r,0,¢) noktas: civarmdaki dV diferansiyel hacim ele-
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man icerisinde bulunma olasiligini anlatir 42 Bir 6nceki kesimde ele
avuca sigmaz parcaciklarin izini stirerken parcaciklarin bulun-
ma olasiliklarinun yiiksek veya az olmasin bekledigimiz bolge-
lerden bahsetmistik. Iste burada yaptigamuz sey, kavramsal ola-
rak yine ayn seydir, yine olasiliklardan bahsediyoruz, ancak
kartezyen koordinat sistemi yerine burada kiiresel koordinat sis-
temini kullaniyoruz.43 Bagka bir deyisle, elektronu avlamak icin
daha gelismis av malzemeleri kullantyoruz.

Biraz daha devam edersek, konuya yabanci olmayan okuyu-
cular, yavas yavas kiiresel harmoniklere dogru geldigimizi hemen
fark edeceklerdir. Aslinda yaptigimiz sey, Schrodinger denkle-
mindeki kartezyen koordinatlari, kiiresel koordinatlar cinsinden
yazmaktir. Bunu yaparken, dalga fonksiyonunu bir adet uzay(r)
ve iki adet ac1 (0,9) degiskeni iceren iki fonksiyonun ¢arpimi ola-
rak ifade ederiz, yani aynen w,;,,(x,0,0)=R(1)Y;(0,¢) seklinde.
Denklem, beklendigi tizere r'ye bagh ¢6ziimleri verdigi gibi, ag:-
lara bagl olan ¢oziimleri de verir. Yaricapa bagh ¢oziimler, n ve
I'nin ¢esitli degerlerine gore birden fazla fonksiyonla temsil edi-
lirler (6rnegin R, o, Ry, Ry 4 vb.). Agilara bagli ¢6ziimler de aym
sekilde I ve m’'nin alabilecegi cesitli degerlere gore birden fazla
harmonik fonksiyona karsilik gelir (6rnegin Yy, Y;4 Ys9 Vb.).
Iste acilara bagli olan ve Y;,,(8,0) seklinde gosterdigimiz bu dal-
ga fonksiyonlarma “kiiresel harmonikler” diyoruz. Yukarida bah-
settigimiz | ve m degerleri, Y,,,(6,0) gosteriminin indisleridir. Bu
indislerin alacag1 degerlere gore ilk birkag kiiresel harmonigin
nasil bir goriinimde olacaginin matematik ifadesi, neredeyse
tiim kuantum mekanigi kitaplarinda yer alir.# Kuantum meka-
nigi kitaplarinda kargilastigimiz, 6rnegin v gibi ifadeler de bu
indislere karsilik gelen 6zel durumlari(f) gosterir. Aslinda bu gi-

42. Not: dV=r2drdQ ve dQ=sinbd8d¢ oldugunu, dQ'run diferansiyel kat1 ag: (solid ang-
le) elemant anlamna geldigini ve Q'nin ise bir Yunan harfi olan omega'y: temsil et-
tigini hatirlatayim.

43. Not: Fizikte, kartezyen(x,y,z) ve kiiresel koordinat sistemlerinin(r,0,&) yan sira,
(p/9,z) degiskenlerine bagl olan silindirik koordinat sistemi de siklikla kullamlrr.
Kartezyen koordinatlar1 17. yiizyilda tinli filozof Descartes gelistirdigi igin onun
adina ithafen bu koordinat sistemine kartezyen (cartesian) sistem adi verilmistir.

44. Quantum Physics, Stephen Gasiorowicz, Sayfa: 175, A Wiley International Edition
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bi ¢zel durumlarin, bir 6nceki kesimde bahsettigimiz Hy (x)=Ey(x)
esitliinden hatirlayacagiuz Hamiltonyenin dzfonksiyonlar1 ol-
dugunu belirteyim. Bunlarin atomun taban veya uyarilmis du-
rumlarmi gosterdigini soylersem herhalde olay daha anlagilir
hale gelir. Ry ve Yo formundaki fonksiyonlar da 6rnegin g
gibi 6zfonksiyonlarin agilara ve yaricapa bagl parcalar: oldukla-
11 i¢in, onlar da ozfonksiyonlardir. Schrodinger denklemindeki
potansiyel fonksiyonunun, Coulomb alam gibi kiiresel simetri
gosterdigi en basit durumu goz oniine alirsak, dalga fonksiyo-
nunun agilara bagh bilesenlerinin bu potansiyel alanindan ba-
g1msiz olduklarin sdylemek i¢in kahin olmak gerekmez.

Simdi bu kadar seyi neden anlattifima gelince; sonug olarak,
eger r'ye bagh ¢oziimleri temsil eden fonksiyonlarin grafigini ¢i-
zecek olursak, gekirdege olan uzakliga bagh olarak belli “” de-
gerlerinde biiytik genliklerin (amplitude) olustugunu goriiriiz.
Bunun anlami sudur; demek ki bu “7” degerlerinde elektronun
bulunma olasilig1 yiiksektir. Iste bu “r”ler, cekirdekten farkli
uzakliklarda bulunan yortingelerdir (orbital) ve elektron o yo-
riingelerde hareket etmektedir. Nasil? Kafamiza yatt: degil mi?
Aym mantikla devam edersek, agilara bagli ¢6ztimleri veren
fonksiyonlar da bize elektronun hangi acilarda (yonlerde) bu-
lunma olasthgimin yiiksek oldugunu ve hangi sekildeki bulu-
tumsu yoriingede hareket ettigini soyler. Boylece, elektronun
hangi uzaklikta ve hangi acilarda daha yiiksek olasilikla bulun-
dugunu ve hangi sekle sahip bir yoriingede devindigini bulmus
oluyoruz. Dahasi can sagligl! Ama unutmayalim, hala daha bel-
li bir “#” aminda elektron i¢in, “igte suradaki (x,y,z) veya (r,0,¢) nok-
tasindadir” diyemiyoruz ve ancak onun bulunma olasiigmin
yiiksek oldugu yerlerden bahsedebiliyoruz. Bir énceki kesimde
degindigimiz olasilik ve olasilik yogunlugu kavramina benzer
olarak; <Yj.|Y,,>=1 ifadesi, I ve m'ye bagh olarak tiim 6 ve ¢
acilar1 tizerinden integral aldigimizda parcacig bir agida (yonde)
mutlaka yakalayacagimiz anlamina gelir. Bu gosterim, bir 6nce-
ki kesimden hatirlayacagmiz gibi olasiligl 1'e normalize etmek
demektir.
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Bu anlattiklarim sadece 6rnegimizdeki elektron igin degil,
bagl durumdaki tiim kuantum pargaciklar i¢in gegerlidir, ¢ilinkii
kuantum diinyasin dogasinda olasiliklar vardir. Bu arada me-
raklilarmna bir noktay: hatirlatayim; yarigapa, yani »'ye bagh ¢6-
ztmler bizi asosiye Laguerre, acilara bagh ¢oziimler ise asosiye Le-
gendre fonksiyonlari ve polinomlarina (associated Legendre functi-
ons and polynomials) gotiiriir ki, Allah muhafaza oralarin ayrinti-
sina hi¢ girmeyelim.45

Formiillere ayrintili olarak girmeme ve hatta tamamiyla ma-
tematikten miimkiin oldugunca kaginmaya ¢alistigimdan, epey
laf kalabalig1 yapmak zorunda kaldigimm farkindayim. Ancak,
gordugiiniiz gibi dogay1 ve dolayisiyla fizigi anlayabilmek igin
biraz(!) matematik gerekiyor. Eger isin i¢ine matematigi karigtir-
mazsaniz, onun tek satirda soyleyebilecegi seyleri ifade etmek
icin, iste burada benim yaptigim gibi uzun uzun laf ebeligi yap-
mak zorunda kalirsimniz.

Kuquqa Diigmiig Tutsak Dargacn“ar

Sohbete (yoksa iskenceye mi?) biraz daha devam edelim. Ornek
olarak, atom cekirdegi cevresinde devinen bir elektronu ele aldi-
gimizda, elektron atomdan kopmus olmadig icin atoma baglh
durumdadir (bound states). Yoriingeler, kabuklar, olasilik bulutla-
r1 dedigimiz kavramlar aslinda bir elektronun bagh durumlari-
nun bir kiimesidir. Bu durumda elektron, atomun sinirlarindan
disar1 ctkamamus (iyonlasmams), 8zgiir bir parcacik haline gele-
memis ve hala ¢ekirdek kuvvetlerinin etkisi altinda hareket edi-
yor demektir. Bunu fizikgilerin tinlii potansiyel kuyusuna ben-
zetebiliriz. Her taraf1 yiiksek potansiyel engeli (duvari) ile kapa-
tilmis ve bu engeller arasindaki parcacigin (6rnegin elektronun)
disartya kacamayacagl durumu modelleyen yapiya kuantum
mekaniginde potansiyel kuyusu denir. Bunu aynen g¢ekirdek
kuvvetlerinin yaratti1 ok yiiksek gekici bir potansiyel etkisin-

45. Not: Edmond Nicolas Laguerre ve Adrien Marie Legendre iinlii Fransiz matema-
tikgilerdir.
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den kurtulup disariya kacamayan ve bir kabuksal yoriingede
devinmeye zorlanan bir elektronun davranisima benzetebiliriz.
Bu potansiyel kuyusunu, elektronun atomu terk etmesini 6nle-
yecek kadar giiclii olan bir elektrostatik cekim (Coulomb field)
kuvveti olarak diisiinebiliriz. Iste bu elektriksel cekim kuvveti,
model olarak elektronun atomdan ka¢masini 6nleyen hayli de-
rin bir potansiyel kuyusunu temsil etmektedir. Taban (en diisiik)
enerji durumunda kuyunun dibinde bulunan elektrona yeterli
enerjiyi digaridan vererek bu kuyu icinde yukarilara dogru gik-
mas1 saglanabilir ve hatta ¢ok fazla enerji verirsek (iyonlasma
enerjisi) bu kuyudan tamamen kurtulabilir, yani atomu terk
eder. Ornegin, hidrojen atomundan elektronu kurtarmak igin
elektrona disaridan vermemiz gereken enerji 13,6 eV’'dur.46 Ku-
antum fiziginin dogal enerji birimlerinden olan elektronvolt,
madde-enerji esdegerligi uyarinca parcaciklarin kiitlelerini ifade
ederken de sikca kullamilir. Ornek vermek gerekirse elektronun
kiitlesini 0,511 MeV (milyon elektronvolt) olarak verebiliriz.
E=mc? kiitle-enerji esdegerligini ifade eden Einstein’mn {inlii esit-
ligine gore aslinda m.=0,511Mev/c? denilmesi gerekmektedir,
ancak burada kiitle, kuantum mekaniginde fizikgilerce sik bas-
vurulan c¢=1, h/2r=1 sistemine gore ifade edilmistir, yani c=1
kabul edilmistir.

Bir Heisenbepq Filmi:
I_eqla ile Mecnun - Konum ile Momentum

Heisenberg’in asil ses getiren bulusu 1927’ de gergeklesti. Iste si-
ze kuantum fiziginin sasirtict ve algilarimiza ters gelen baska bir
yonti daha! Belirsizlik Ilkesi (Uncertainty Principle) denilen bu
kavram bize der ki; bir kuantum parcacigimin kesin konumunu ve ke-
sin momentumunu aym anda bilmek olanaksizdir. Konum ve mo-
mentumun kesin degerleri, Leyla ve Mecnun gibi asla bir araya

46. Not: Elektronvolt (eV), bir elektronu 1 voltluk potansiyel fark: altinda huzlandirdi-
gumizda, elektronun sahip olacag kinetik enerjinin degeridir.

85



SAGDUYUYA AYKIR! FiZiK: KUANTUM FiziGi

gelemezler. Bu ifadeyi isterseniz biraz agiklayalim; gozlemleri-
mizde pargacigin konumunu ¢ok kesin bir sekilde l¢meye ¢ali-
sirsak, momentumu o l¢iide belirsizlesir, bunun tersi de dogru-
dur, eger momentumunu ¢ok ince slgmeye kalkarsak pargacigin
yeri de o oranda belirsizlegir. Buna benzer olarak klasik fizikte-
ki dalga mekaniginden de bildigimiz gibi, farkl frekanslara sa-
hip dalgalarin {ist {iste gelmesiyle (superposition) olusan bir dal-
ga paketinin frekans aralif ile dalga vektorii araliginin (interval)
ise karishg belirsizlikler de doganmn bir 6zelligidir. Buna gore,
bir dalga paketinin uzay ve zamandaki agilimlari (yayilim ge-
nigligi) tespit edebilmemiz igin; ac1 frekansi ile zaman arasinda,
dalga vektorii ile dalga paketinin genisligi arasinda da boyle be-
lirsizliklerin oldugunu bilmemiz gerekir. Belirsizlik ilkesine uy-
gun olarak, biri kesinlesirken digeri ayn1 oranda belirsizlesir.
Orneklere devam edersek, parcacigin enerjisi ve gézlem stiresi
ile ag1 koordinatlar: ve ag1 momentumu degerlerinden biri ne ka-
dar kesin olciilmiisse, digeri o derece belirsizdir. Birbirine bagh
olan boyle ikili degerlerin 6l¢tim hatalarimin garpimt Planck sa-
bitine ya esittir, ya da ondan btiyiiktiir. Bu belirsizligin nedeni
ne deneycinin kullandig1 yonteme, ne de 6l¢iim cihazlarinin ye-
tenegine baghdir. Bu belirsizlik sadece ve sadece doganmn kuan-
tum fizigi clgeginde gosterdigi bir davrams bicimidir. Bagka bir
deyisle doganin yasast boyledir, tipkt havaya attiimiz tagin ge-
kim etkisiyle yere diismesi kadar dogal karsilamamiz gereken
bir olgudur.

Burada 6nemli bir hatirlatma yapmak istiyorum. Bir parcaci-
gin dalga fonksiyonunu konum degiskenleriyle ifade edebilece-
gimiz gibi, momentum degiskenlerine bagh olarak da tanimla-
yabilecegimizi ve buna momentum uzay: denildigini tiim fizikgi-
ler gayet iyi bilirler. Yukarida Heisenberg'in belirsizlik ilkesine
gore, konumu ¢ok iyi bilirsek momentumu o derece kotii, aksi-
ne momentumu ¢ok iyi bilirsek, konumu son derece kotii tanim-
layabilmekteyiz demigtik. Konumun ¢ok iyi belirlenmesini anla-
mak i¢in Dirac-6 fonksiyonunun belli bir “x=x;” degerinde kes-
kin bir sekilde ytiikselip sonsuza giderek diger yerlerde sifir ol-
masii hatirlamak bize yeter. Bu bize sunu anlatir; “Igte parcacik
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cok ¢ok biiyiik bir olasilikla bu “x=x,” bélgesindedir”. Buna parcaci-
gin yerellesmesi, yani belli bir uzay bolgesinde lokalize olmasi
denmektedir. Ancak bu durumda momentum uzayinda dalga
fonksiyonu, x,'da oldugu gibi tek bir “p,” degerinde sonsuza git-
mez, yani, daha yaygin degerler alir ki bunun da anlamu, “Bu du-
rumda momentumun kesin olarak net ve tek bir degeri yoktur, oldukca
belirsizdir” demektir. Konum uzayindan momentum uzayina ve-
ya onun tersi olarak momentum uzaymdan konum uzaymna ge-
¢is yapmak igin “Fourier Déniigtimleri”nin imdadimiza yetistigi-
ni ve Heisenberg'in belirsizlik bagintisim vurguladigini unut-
mayalim.4”

Heisenberg, kuantum fizigine yapmis oldugu carpic1 katki-
lardan dolay1 1932 yilinda Nobel Fizik Odiilii ile odiillendiril-
mistir.

Dalqa Paketinin igincle Acaba Ne Var?

Goriiyorsunuz ben detaya girmekten kagindik¢a konular bagka
konular ¢agristirtyor. $imdi bu noktaya kadar gelip de Heisen-
berg belirsizlik ilkesiyle ¢ok yakindan iligkili olan dalga paketi
(wave packet) kavramindan s6z etmeden nasil gegebiliriz? Ko-
num ile momentum yukarida anlattigim gibi birbirleriyle kose
kapmaca oynarken, 6yle bir ara degere sahip olurlar ki, bu du-
rumda hem konum hem de momentum degerleri biraz siliklesir.
Bagka bir deyigle bularuklasir/dagilir, ama biri tam belli iken di-
geri tam belirsiz olmaz, yani ikisi de ayni oranda belirsiz ve ay-
n1 oranda kesindir. Ancak hafif sapmalarla birlikte ikisinin de
alacaklar1 deger, bize bir seyler ifade etmeye yeter. Sanki ayn an-
da konum ve momentum degerlerini biliyormusuz havas: dogar, tipk:
klasik bir parcacigin konum ve momentumunu ayn: anda bilebildigi-
miz gibi. Iste bir dalganin, klasik anlamdaki bir parcacigin 6zel-
liklerine en yakin oldugu durum budur ve bu kuantum duru-

47. Not: Joseph Fourier, {inlii bir Fransiz matematikgisidir. Miihendislik ve matematik
okuyanlar onu Fourier Serileri, Fourier Analizleri ve Fourier Déniisiimleri'nden
gayet iyi hatirlayacaklardar.
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muna karsilik gelen kuantum mekanik yapiya dalga paketi denir.
Aslinda, uzaym ¢ok dar bir bolgesine yerlesmis (localized) bir
dalga paketinin olusabilmesi icin, farkl: frekanslara sahip dalga-
larin bu bolgede bir yolla tist tiste gelmesi (séperposition) gerekir
ve tiim kiitleli parcaciklar gibi dalga paketleri de faz hiziyla de-
gil grup hiziyla yayilirlar, yani 1s1k hizina ulasamazlar (durgun
kiitlesi sifir olan foton harig). Bu bilgiler 1s18inda simdi tekrar
ozetleyelim; dalga paketinin konum, momentum degerlerini bir dere-
ceye kadar biliyor olmamiz ve bunlarin 15tk hizina erigemiyor olmalari,
bize klasik bir parcaci§in ézelliklerini hatirlatmad: mu? Tste, dalga pa-
ketine kuantum mekanigi dilinde parcacik denilmesi ve kuantum nes-
nelerin dalga-parcacik yapisinda oldugu seklindeki yorumlar bu yiiz-
dendir.

Dargau“ar Ma|<qaj Yapar mi?

Tedirgin ederseniz yapar(!). Aslinda bir gézlem/8lctim yapilir-
ken, gozlemlenecek olan nesnenin deyim yerindeyse rahatin bi-
raz bozariz. Clinkti onu dogrudan gozleyemedigimiz icin, iize-
 rine 151k (fofonlar), gesitli frekansta dalgalar veya ¢ok hizh parca-
ciklar gondeririz ki sagilma desenlerinden ve bize dénen cesitli
bilgilerden yararlanarak kargimizdaki nesnenin ne oldugunu
anlayabilelim. Ancak bu gibi gézlem araclar1 gézlenecek nesne-
yi/sistemi bozar, gtinkii gozleyecegimiz nesne ile bir gekilde et-
kilegerek onun saf halini degigtirirler. Ornegin gozlemek istedigi-
miz parcacia bir foton gonderdigimizi diisiinelim. Foton bu
parcaciga carparak onun konumunda ve momentumunda bir
degisiklige (bozulmaya) yol agar, bdylece biz onun gozlemek is-
tedigimiz saf ve dogal halini (6rnegin orijinal konum ve momen-
tumunu) elde edemeyiz, ancak biraz degismis, makyajli halini
gozlemleyebiliriz. Feynman’m “Fizik Yasalar Uzerine” adlt eseri-
nin “Olasilik ve Belirsizlik, Kuantum Mekanigi Agisindan Doga”
isimli béliimiinde, deney yaparken bir kuantum sistemini nasil
bozdugumuz, gozlemlerimizde bir 6zelligi elde ederken digeri-
nin nasil elimizden kacti1 ve buna bagl olarak doganin bizim-

88




SAGDUYUYA AYKIRI FiZiK: KUANTUM FiziGi

le nasil kge kapmaca oynadig: ¢ok giizel bir gekilde anlatilmak-
tadir.48 Yani, doga bize sirlarinin tiimiinii ayni anda vermiyor, bizden
kagirtyor. Acaba Tanri, yarattigi varliklarm tam olarak bilinmesini is-
temiyor mu?

Bu kitap fizik yasalarmin genel &zelliklerine vurgu yaptigi
gibi, kuantum fiziginin sasirtic1 yonlerine de deginmektedir.
Ozellikle doga olaylarmin fizigini herkesin anlayabilecegi bir
dilde anlatabilmesi, Feynman’1 diger fizik¢ilerden ayirir. Feyn-
man, sadece teorik fizik konusunda iinlii degildir, karmagik fi-
ziksel olaylar1 basitlestirerek anlatabilme yetenegine sahip olusu
ve bu yetenegini verdigi konferanslarda sergiledigi igin de iinlii-
diir.

Heisenberg’e gore bir parcacig1 gézlemleyene kadar onun ne
bir konumu, ne de bir y6riingesi vardir, hatta varligy (fiziksel
gercekligi) bile tartisilir. Yani biz gozleyene kadar parcacigin
gercekliginden s6z edilemez. Bu konulara ileride kuantum fizigi
ile klasik fizik arasindaki felsefi farkliliklari konusurken daha
ayrintili deginecegiz. Bu yaklasimlar ve yorumlar klasik fizigin
felsefesini temelden sarsmus olup, fizikgileri de anlayis olarak o
zamanlar ikiye bslmiistii. Ozellikle Einstein basta olmak tizere
bazi fizikciler, gelinen noktay1 siddetle elestirerek “Kesinligin ye-
rini gans, belirsizlik ve olasilik aldi” seklinde elegtirilerde bulun-
muslardir.

§ans ve Olasiliklar Prensi: Niels Bohr

Hani elektronlarin ¢ekirdek etrafinda, agt momentumlarmun
‘h/2n'nin tam katlar1 olacak sekilde dairesel yériingelerde don-
diigiinti séyleyen, kuantum fizigine damgasi vuran ve kuan-
tum mekaniginin gelismesinde hep 6n saflarda yer alan unutul-
maz tinli fizikci vardi ya, iste simdi ondan bahsedecegim. Evet,
bildiniz, Niels Bohr’dan. Hidrojen atomunun gayet bagarili yar1
klasik modelini olusturan Bohr, elektronlarin belli yoriingelerde

48. Fizik Yasalar: Uzerine, Richard Feynman, Sayfa: 148, Tiibitak Yayinlar:
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tipka bir klasik pargacitkmg gibi dondiigiinti diistinmisti. Ama
hemen elestiriler geldi; eger elektronlar ¢cekirdek cevresinde bel-
li dairesel yoriingelerde déniiyorsa, dairesel hareket ivmeli bir
hareket oldugu igin, ivmeli elektrik yiiklerinin 1stma yapmasi
ozelligi geregince, bu 1s1manin (enerji yaymanin) elektrona enerji
kaybettirerek gekirdegin tizerine diigsmesine neden olacag1 tne
stirtilityordu. Bohr ise belli kuantum sartlar1 olusmadan elek-
tronlarin 1g1ma yapamayacagt teziyle bu elestirileri gogiisledi,
ancak ¢cok niikleonlu, ¢cok elektronlu atomlarda bu model iglemi-
yordu ve keskin izli yoriinge kavramu gegerli olmuyordu. Bu so-
run daha sonra Schrodinger’in dalga mekanigi yorumuyla agil-
mugtir. Ancak Bohr'un caligmalari, atomlarmn nasil 1s1ma yaptigi-
n1 anlatan tayf yapilarinin yorumlanmasinda temel rol oyna-
maktadir ve klasik fizikle agiklanamayan bu olaylar kuantum
mekanigiyle agiklanabilmektedir. Danimarka'nin gururu, Bohr
atom modelinin mimari, Kopenhag Yorumu'nun atesli savunucu-
su ve lideri olan Niels Bohr, kuantum mekaniginde olasilikc
yaklasimi sonuna kadar savunmus ve tinlii Solvay Konferansla-
r’'nda Einstein ile gok siddetli bilimsel tartismalara girmistir.
Atomun yapisiyla ilgili ¢alismalar1 ve kuantum mekaniginin
ilerlemesinde gosterdigi basarilar nedeniyle 1922 yilinda Nobel
Fizik Odiilii'ne layik gortilen Bohr, Los Alamos’ta Amerika'min
atom bombeasi calismalarimin stirdiirtildtigii Manhattan Projesin-
de de ¢ok ozel fizikgilerle birlikte gorev almistir. Radyoaktif ce-
kirdeklerin davranislart konusunda da onemli ¢alismalar yap-
mus olan Bohr, kuantum fizigi alaninda nesnelerin hem dalga,
hem de pargacik ozelliklerini tasidigini, ancak aymi anda bu iki
ozelligi goremeyecegimizi ve bu dzelliklerin birbirini tamamla-
digy ilkesini (biitiinliik ilkesi) 6ne stiren kisidir. Bohr, atomun sir-
rin ortaya ¢ikaran unutulmaz fizikciler J.J. Thompson ve Rut-
herford’la da bir stire beraber ¢alismugtir. Elektronun manyetik
dipol momentinin dogal birimi olan Bohr Magnetonu onun ady-
la amilmaktadir.
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Vopumculann KPCIII: MCIX Bom

Schrodinger’in dalga denklemindeki dalga fonksiyonunun, par-
cacigin herhangi bir andaki konumunun olasiligmna karsthk gel-
digini ifade eden ve bu miithis yorumuyla dalga fonksiyonuna
fiziksel bir anlam kazandirarak iinlii Solvay Konferanslarmdaki
gerginligin biraz olsun yatismasim saglayan Alman fizik¢i Max
Born, biiyiik matematikgi Hilbert'in asistanligm yapmustr. ileri
matematik bilgisine sahip olan Born, matris mekanigi calismala-
1 sirasinda Heisenberg'e de biiyiik katkilarda bulunmustur. Ku-
antum mekanigi alaninda koklii galismalar: ve dalga fonksiyo-
nuna getirdigi olasilik yorumu nedeniyle 1954 yilinda Nobel Fi-
zik Odiiliini alan fizikgi, matris mekanigi, katt hal fizigi (Solid
State Physics), goreli elektronlar, atom, akiskanlar mekanigi, ato-
malti parcaciklarin istatistik mekanigi gibi konularda énemli ca-
hismalarda bulunmugtur. Einstein’1 ¢ok sevdigi halde, kuantum
mekaniginde olasilik¢i yaklasimi reddeden biiyiik ustay: statii-
koculukla elestirmekten de geri durmamustir. Ozel goreliligin
matematik cercevesini olusturmast sirasinda Einstein’a yardim
eden ve Einstein’in Ziirih Politeknik’ten hocast olan Minkowski
Uzaylariun (Minkowski uzay-zamani) babasi Rus asilli tinlii ma-
tematikci Hermann Minkowsi, Max Born’a beraber ¢aligmalar:
icin isbirligi teklif etmistir. Bu bile, Born’un fizik¢iliginin yann-
da ne kadar usta bir matematikci oldugunun da kamtidir. An-
cak, Born'un matematik¢iligi kuru kuruya bir matematikgilik
degildi, matematigin gosterdigi sembollerin fiziksel diinyada ne
anlama geldigini de yorumlayabilecek kadar derinlikli bir i¢gt-
riiye sahipti.

Arlmql Diipﬂeqelim Beqlep: Wo"qanq Pauli

Kuantum fizigine énemli katkilar: olan Wolfgang Pauli’den bah-
setmeden olmaz, ciinkii ileride “Standart Model” den bahseder-
ken ismini ¢ok duyacagimiz fermiyon’larin Pauli'nin Digarlama II-
kesine (Pauli Exclusion Principle) uyduklarin séyledigimizde ken-
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disine yabanci kalmayalim. Kisaca belirtirsek, digarlama ilkesine
gore iki fermiyon (drnegin iki proton) ayni anda ayni kuantum
durumunda bulunamaz. Kimya derslerinden ¢ogumuzun hatir-
ladigr ve 1s22pb... seklinde gosterilen atomlarin elektron konum-
larinin (electronic configuration) agiklanmasimin temelinde dogru-
dan Pauli Digarlama Ilkesinin izleri vardur. Bu ilkeye gore, her yo-
riingeye istedigimiz sayida elektron dizemeyiz, hangi yériinge-
ye kag adet elektronun yerlesebilecegini bu ilke so6yler. Born'un
asistanhgim yapmug, Ziirih Politeknik’te teorik fizik profesorlii-
gt kadrosunda galismis ve Princeton’da da dersler vermis olan
Pauli, spin istatistigi tizerine de 6nemli ¢aligmalar yapmugtir. Bu
calismalar: sirasinda spin matrislerini tanumlamus ve spindr#? kav-
ramuni bu alanda ilk defa fizige uygulamis olan fizik¢idir. Ital-
yan asill1 tinlii fizik¢i Enrico Fermi gibi notrinolar konusunda da
aragtirmalart olan Pauli, kendi adiyla amlan Digarlama Ilkesi ko-
nusundaki ¢aligmasiyla 1945 yilinda Nobel Fizik Odiili'ne layik
gorilmistiir. Kuantum mekaniginin agir toplarindan olan Pa-
uli, spin operatorlerinin ve goreli olmayan spin (nonrelativistic
spin) sistemlerinin matematigi konusunda da fizige onemli kat-
kilar saglamistir.

Eleldmnlapm ve Aniimac“elepin Efendisi: D.A.M.Dimc

1933 yilinda Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriilen P.A.M. Dirac,
kuantum mekaniginin temellerini atan fizikciler arasmda gok
onemli ve ayricalikli bir yere sahiptir. Kuantum elektrodinamigi
sozctigiind ilk kez kullanan kisi olan Dirac’in, elektronu goreli
bir hareket denklemi icerisinde yorumladig tinlii Dirac denkle-
mi, onun ustaligimn bir gostergesidir. Ayrica kuantum mekani-
ginde kuantum durumlarmu tarumlamak i¢in kullarulan braket
gosterimi ve Dirac-6 (delta) fonksiyonu ile kuantum mekanigin-
de derin bir iz birakmustir. Liitfen burada bir an duralim ve dii-
stinelim! Kuantum ile dzel gorelilik gibi ¢ok derin ve karmasgik

49. Spinér: Tki elemanlt kompleks kolon vektrii.
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iki diinyay1 birlestirmenin, o felsefeye varmarun, nasil bir insa-
niistii 6zellik gerektirdigini hissedelim. Dahasi, iistadin parcacik
fizigi diinyasmdaki yiik simetrisi®0(charge symmetry) gercegini
carpict bir sekilde vurgulayan, elektronun antimaddesinin ev-
rende bir yerlerde mutlaka bulunmasi gerektigini, yaptigt ku-
ramsal ¢alismalarin sonucunda agiklayan ve pozitronun bulun-
mastyla da hakli ¢ikan kisi oldugunu hatirlatayim. Ozellikle dik-
kat edelim; Dirac burada, bilinen fizik yasalarim kulldnarak ok ileri
teknoloji iceren miihendislik harikas: bir cihaz tasarlamiyor, doganin
isleyis ilkelerini, felsefesini, yani Tanri'nin koydugu gizli, gizemli ku-
rallart agikliyor. Aslimda tim fizikcilerin yaptigr is de bu degil midir?
Kuantum fizigine irili ufaklh katkis: olan daha birgok fizik¢i bu-
lunmaktadir, ama hepsine tek tek bu kitapta yer ayiwrabilmek
miimkiin olmadifindan onlara stikranlarimizi sunarak yolumu-
za devam edelim. Bu kesimde kiyisindan kosesinden biraz fikir
sahibi oldugumuz kuantum fizigi diinyasi, yillar igerisinde geli-
simini daha da stirdtirmiis, giintimiizde bildigimiz son halini al-
mistir. Ancak her sey tamamen anlasilmig ve ¢oziilmiis degildir,
daha ¢ok yolumuz var, hali hazirda bilinmeyen bir¢ok seyin ol-
dugunu da soyleyelim. Fizik zaten en basta dedigimiz gibi, ister
klasik ister kuantum fizigi olsun, uygun bilgi taglarim yerlerine
sirastyla dizmek degil miydi? Ama Allah var, haklarini teslim
edelim, yukarida bahsettigimiz ustalar ne ¢ok tag dizmisler de-
gil mi?

50. Not: Fizik diinyasinda uzay ve zamana gore, bagl, siirekli, ayrik, yerel ve global
“simetriler” ile “doniigiim” ve “grup” kavramlari cok Snemlidir. Ozellikle parcacik
fiziginde yiik, parite ve zaman simetrisi bityiik Snem tagir ve genellikle CPT simet-
risi olarak anihir. Fiziksel kogullara gore bu simetrilerin bozulmasina “simetri kiril-
mast” (symmetry breaking) ada verilir.
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Fizikte Felsefi Aqmln“ap, (;eli§l<i|e|° ve
Dij§ijnce Deneqlepi

Onceki boltimlerde klasik fizik ve kuantum fiziginin kavram-
sal olarak ne anlama geldigini, kapsamlarini, konularmni, sastrti-
c1 yonlerini ve stnirlarm tartismustik. Bu boliimde ise, bu iki fi-
zik anlayisinun felsefi farkliliklarini, yani doganin, evrenin dav-
rarugini agiklarken hangi pencereden baktiklarini, hangi diistin-
ce tarzini izlediklerini, varsayimlarmni ve éngdriilerini konusaca-
g1z. Aslinda her iki yaklasim da bilimin geregi olarak, kuramla-
rin 8ngdrdiigii sonuglarin deneysel olarak dogrulanmast yonte-
mini benimser, bu anlamda birbirlerinden farklar1 yoktur. An-
cak, dogay1 tanimlarken kullandiklar: matematik altyap: farkli-
dir. Klasik fizikte fiziksel nicelikler fonksiyonlarla ifade edilir-
ken, kuantum fiziginde operatorlerle (diferansiyel islemciler) ta-
mmlanurlar. Bunlara ¢rnek olarak enerji, momentum, konum
v.b. islemcileri verebiliriz. Bunlarin ayrintisini merak edenler
i¢in bir internet adresi veriyorum.’! Aralarindaki felsefi ayrim

51. http:/ /fizer erciyes.edu.tr/ konfer2. htm, Agustos-2010
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sadece kullandiklart matematik yontemde degildir, fiziksel bir
sisteme bakislarinda da carpici bir farklilik sergilerler. Isterseniz
simdi bu dediklerimizin ne anlama geldigini biraz daha ayrint-
I1 olarak anlatmaya calisayim.

6.a. Klasik Fizikte Kesinbeiirleqicilik ve Afomculuk

Klasik fizik felsefi agidan dogaya iki pencereden bakar; determi-
nizm (kesinbelirleyicilik) ve atomculuk. Ugtincii boliimde kisaca de-
gindigim ve ilerleyen konularda daha ayrintili olarak bahsede-
cegimizi soyledigim “determinizm” kavramu, klasik fizigin efendisi
Newton'la baglamis ve tiim klasik fizige damgasini vurmus olan
bir anlayistir. Bu anlayisa gore, dogadaki ttim fiziksel olaylar,
kesin bir neden-sonug iliskisine bagli olarak gelisir. Yani, higbir fi-
zik olayinin baslamasi, gerceklesme siireci ve sonlanmasi tesa-
diiff bir gekilde sansa veya olasiliga bagli degildir. Bu demektir
ki, bir fizik olaymmn baslamasina/durmasina bir “neden” sebep
olmustur, bunun “sonucu” olarak da bir olay baslamustir/dur-
mustur ve tiim doga olaylar1 bu sekilde 6nceden belirlenmis ke-
sin doga yasalarina gore yiiriir. Buna bir 6rnek vermek gerekir-
se; duran bir cisme higbir kuvvet uygulamazsak sonsuza kadar
durmaya devam eder, bir kuvvet uygulanirsa cisim harekete ge-
ger ve uygulanan kuvvet kaldirildiginda, eger ortamda siirtiin-
me varsa siirtiinme kuvveti nedeniyle bir miiddet sonra durur.
Hareketin baglamasima neden olan sey, cisme uyguladigimz
kuvvettir ve bu nedenin bir sonucu olarak cisim harekete gecer.
Cismin durmasma neden olan sey ise harekete zit yonde etki
eden stirtiinme kuvvetidir ve bir stire sonra cismin durmasma
neden olur. Bu basit 6rnekte gortildigi gibi, her fizik olayinin
bir nedeni ve ona bagh olan bir sonucu vardir.

Unutmadan s6z etmemiz gereken bagka bir sey daha var, o
da, “Bir deneyi aym kosullar altinda ne kadar tekrar edersek edelim
hep aymi sonucu buluruz” distincesidir (ancak bunun kuantum
mekaniginde tam olarak boyle olmadigim Young deneyinden bah-
sederken gormiistiik). Simdi diyeceksiniz ki; makro diinyada
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tavla oynarken de hangi saymmn gelecegini éngdremiyoruz, sa-
dece olasiliklardan bahsedebiliyoruz. Demek ki olasilik¢1 yap:
doganin tiimiinde bulunmaktadir diyerek simdilik fazla takil-
madan gegelim, ¢tinkii ileride buna deginecegiz. Devam eder-
sek, bir 6rnek olarak suyun kaynamasin verebiliriz, diinyada
nereye gidersek gidelim deniz seviyesinde su hep 100 derecede
kaynar, hi¢birimiz “Sansimiz1 deneyelim, belki Japonya kiyila-
rinda tesadiifen bugitin suyu 80 derecede kaynatmay1 basarabili-
riz” demeyiz. Cisimlerin bir kuvvet etkisinde hareket etme-
si/durmasi ve 1sitilan suyun kaynamasi gibi fiziksel olaylarda
onceden goremedigimiz bizi sagirtacak bir davranig beklemeyiz,
yani itilen cisim hareket edecek, 1sitilan su 100 derecede kayna-
yacaktir. Yani, kuvvet uygulanan cismin ve 1sitilan suyun bag:-
na nelerin gelecegi 6nceden bilinmektedir, dolayisiyla sansa ve
tesadiife yer yoktur. Ozdes sartlar altinda fiziksel olaylar evre-
nin her yerinde ayn sekilde cereyan eder.

Klasik fizigin deterministik yaklagimina gore; bir fiziksel sistemde-
ki niceliklerin baglangi¢ kosullarindaki degerleri biliniyorsa, bir “t” sij-
resi sonra o sistemin bagina gelecekler kesin olarak bilinirler. Bu kavra-
ma “deterministik dngéri” denilmektedir. Ornegin bir kiitlenin ha-
reketini incelemeye bagladigimiz andaki konumu, momentumu,
enerjisi gibi fiziksel niceliklerinin (gozlenebilirlerinin) degerleri-
ni biliyorsak, tiim hareketi boyunca gegen siire igerisindeki her-
hangi bir “t” aninda bu niceliklerin alacag degerleri formiiller
yardimuyla 6ngorebiliriz. Eger 6yle olmasaydi, Mars’a géndere-
cegimiz bir roketin bagina gelecekleri 6nceden nasil bilebilirdik,
uzay yolculuklarini nasil bagariyla gerceklestirebilirdik? Diisii-
niin bir kere; roket belli bir yoriingeyi izleyerek Mars’a gidecek,
gezegene inecek, ytizeyinden ornekler/veriler toplayacak, kal-
kip tekrar diinyaya donecek veya projeye gore giines sisteminin
disina dogru yoluna devam edecek, eger bu maceranin baslangi-
cindan sonuna kadar olan her adimu kesinlikle 6ngorerek (hesap-
layarak) planlayamiyorsak vay o roketin haline. Bu durumda ro-
ketin firlatildiktan sonra nereye nasil gidecegi ve basma neler
gelecegi bilinemez. Boyle bir roketin durumunu 6zetleyen “Sal-
dim ¢ayira mevlam kayira” anlayisi klasik fizigin deterministik an-
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layisina uymaz. Bagka bir 6rnek daha vereyim; hepimizin ¢ok iyi
bildigi bilardo toplarinin basina ne gelecegi; 1stakanin topa uy-
guladig kuvvetin ne biiytikliikte, hangi actyla, ne kadar siire
uygulandig, toplarin baglangi¢ hizlarinin ne oldugu, masanin
stirtiinme katsayis1 gibi fiziksel niceliklerin baslangi¢ sartlarmm
dikkate alarak, momentumun korunumu gibi yasalarin da uy-
gulanmasiyla klasik fizik agisindan biiytik bir dogrulukla 6ngo-
riilebilir. Tekrar vurgularsak; klasik fizige gore, neden-sonug iligkisi
dikkate alinarak hareket denklemlerinin dogru olarak ¢éziilmesiyle fi-
ziksel bir sistemin tiim nicelikleri bilyiik bir kesinlikle 6ngoriilebilir, bi-
linebilir. Ugtincii boliimde belirttigim gibi, literatiirde belirtgen-
cilik, belirtimcilik, gerekircilik gibi gesitli Tiirkce kargiliklarmi
bulabileceginiz determinizm tarumu igin benim icat ettigim(!) “ke-
sinbelirleyicilik” sdzctugtinii kullanmam pek de kotti degilmis, de-
gil mi? :
Yukarida, “Higbir fizik olayimun baslamasi, gerceklesme siireci ve
sonlanmast tesadiift bir sekilde sansa veya olasiiga bagh degildir” der-
ken, “klasik fizikte hi¢ mi olasilik kavrami yer almaz?” sorusu aklin-
za takilabilir. Yani, “Her uzay projesi basaryla m sonuclaniyor, ba-
zen roketler kontrolden ¢ikmiyor mu?” diye sordugunuzu hissedi-
yorum. Klasik fizigin anlayisina gore, bir fiziksel siirecte yer alabi-
len ve dngdriiyii olumsuz etkileyen olasitliklar; gézlemcinin bilgisinin
olciisti, konuyla ilgili olarak fizik diinyasimn geldigi bilgi diizeyi ve
kullarulan gézlem araglarimin hata oranlart gibi faktorlerle dogrudan
ilgilidir. Bu acidan bakilinca, yukarida degindigimiz tavla zarla-
rnin olasilik¢t davranig gostermesinin deterministik anlayiga
gore suglusu(!), baglangic sartlarinin ve sistemin davrarusinda
rol oynayan bagka degiskenlerin (onlar her neyse!) degerlerinin
kesin olarak gozlemci tarafindan bilinememesidir. Hemen bir
ornek daha vereyim, giiniimiiziin ugaklart olduk¢a miikemmel
ve teknoloji harikas: araclardir, ancak yine de diigebilmektedir-
ler. Ornegin istatistiklerdeki “Her bin ugaktan ancak ikisi diigiiyor”
ifadesine klasik fizik agisindan bakacak olursak; boyle olasilikla-
rin/sanssizliklarin gerceklesebilmesi icin insanoglu tarafindan
hala anlagilamamus seylerin var oldugu, bazi aerodinamik para-
metrelerin hesaba katilmadi$1, ucak tasarlanirken yapilan simii-
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lasyonlarda kullanilan bilgisayar programlarinin yetersiz olusu,
pilotaj hatalar1, hesaba katilmayan meteorolojik sartlar gibi fak-
torler one cikacaktr, yani bu kazalarin nedeni bu faktorlerin ek-
siksiz bir sekilde hesaba katilamamasidir, yoksa determinizme
gore hareket denklemlerinde bir sorun yoktur, onlar hareketi
¢ok kesin olarak tanumlamaktadar.

Klasik fizigin bir fizik olayina/sistemine bakisinda bir bagka
temel ozellik de “atormcu anlayis”tir. Bu anlayisa gore; “Bir fizik
sistemini timiiyle anlayabilmek icin, onun en kiiciik parcasina ulasa-
rak once onu gozmeliyiz ki, buradan hareketle tiim sistemi anlayabile-
lim, ¢iinkii tiim sistem, bu en kii¢iik bilesenlerin bir araya gelmesiyle
olugmaktadir”.

Ne dedigimizi daha iyi anlamak igin basit bir 6rnek verelim
ve her giin cayimiza koydugumuz tek bir kiip sekeri dikkate ala-
lim. Dikkatlice baktigimizda kiip sekerin ¢ok sayrda toz sekerin
bir araya gelmesiyle olustugunu goririiz (veya dyle varsaya-
lim). Simdi sorumuz su; bu kiip sekerin agirligi nedir? Biliyorsu-
nuz agirhik denilen fiziksel nicelik, bir kiitleye yercekiminin uy-
guladig1 kuvvettir, yani agirhgi bulmak igin cismin kiitlesiyle
yercekimi ivmesini ¢arpariz. Bu noktada klasik fizigin atomcu
anlayis1 der ki; toplam olarak tek bir kiip sekerin agirhgm bula-
bilmek i¢gin, kiip sekeri olusturan tek tek toz sekerlerin kiitleleri-
ni ayr ayr yercekimi ivmesiyle ¢arpip, sonunda her bir toz se-
ker i¢in buldugumuz bu agirhik degerlerini toplarsak, kiip seke-
rin toplam agirhigin elde ederiz. Bu 6rnekte her bir toz seker,
kiip sekeri olusturan bilesenlerdir. Tabi ki gtinliik hayatimizda
bir cismin agirhigin bulmak icin boyle bir islem yapmiyoruz, an-
cak, klasik fizigin bir fizik olayma/sistemine felsefi bakisi ve ha-
reket noktast bu sekildedir.

Kullandigimiz atom/atomcu gibi ifadeler bizi yarniltmasin,
bu ifade illaki her fiziksel sistemin tek tek atomlariyla ugrasaca-
g1z anlamina gelmemektedir. Atom denilmesindeki kasat, bir fi-
ziksel sistemin en kiiciik parcasimni/bilesenini géz ¢niine aliyo-
ruz anlamina gelir. Bunu daha iyi anlayabilmek icin, kendi ekse-
nj etrafinda hizla donen lunaparktaki kocaman bir déner salin-
cag1 ornek alalim. Bu salincagm hareket denklemlerini dikkate

98




FIZIKTE FELSEFi AYRILIKLAR, CELISKILER VE DUSUNCE DENEYLERiI

aldigimizda, 6rnegin toplam ag1 momentumunu hesaplarken,
donen her bir sandalyenin ayr1 ayr: toplam a¢t momentumuna
bir katkis: olacaktir. Bu 6rnekteki sistem icin atom, tek tek her bir
sandalyedir. Yani en kiigiik bilegenler i¢in hesaplanacak deger-
lerin tiimii bize sistemin biitiintinii verecektir, bilesenlerden bii-
tiine gidilecektir, iste klasik fizigin atomcu anlayisi budur. Bunu
sadece sistemin toplam agirh$1 veya toplam agt momentumunu
hesaplamakla sinirlandirmayin, diger fiziksel nicelikler igin de
durum bdyledir. Aslinda, maddenin en kiigiik parcasina (simdi-
lik “gercek atomlar”diyelim!) ulasarak onun davraruglari tizerin-
den tiim dogay1 tanimlama fikri, fizigin baglangicindan beri hep
distintilegelen bir yaklasimdir.

Yukarida basit bir dille anlatmaya calistigim determinizm
kavramin, simdi biraz daha fizikce tartigalim ve klasik mekanik-
teki Hamilton denklemlerini animsayalim. Sadece klasik meka-
nik alanmda degil, Schrodinger denklemi ile iligkili olarak kuan-
tum mekanigi ¢ercevesinde yorumlanacak bir sistemin bile top-
lam enerji ifadesini olugturabilmek i¢in kullandigimiz Hamilton
fonksiyonu, bir fiziksel sistemi en basit anlamda konum ve mo-
mentum degiskenlerine gore yorumlar. Yani bu fonksiyon, her-
hangi bir anda bir sistemin durumunu konum ve momentum
degiskenleri cinsinden verir. Ornegin tek bir klasik parcacig
dikkate alirsak, herhangi bir “t” aminda onun ii¢ boyutlu uzay-
zamandaki durumu, tic adet konum degiskeni ve ti¢ adet mo-
mentum degigskeni olmak tizere toplam alti degiskenle temsil
edilir ve zaman igerisinde bu parcacigin tim evrimi bu degisken-
lerin stirekli bir kiimesi olarak izlenebilir. Bir klasik sistemin in-
celendigi siireg igerisinde konum ve momentum degiskenlerinin
alacag sayisal degerlerin kiimesi, reel sayilar kiimesinin siirekli
degerler igeren bir alt kiimesidir. Dolayisiyla, parcacifin/siste-
min tiim hareketini birebir izleyebilecegimiz ve onun ileride ba-
sina gelecekleri ongorebilecegimiz bir tamimlayict ortam olugtur-
mus oluruz. Iste bizim bu ortama “faz uzay:” (phase space) dedi-
gimizi ve bu uzayin bilegenlerini istedigimiz kadar artirarak ma-
tematik anlamda genellestirebilecegimizi hatirlatayim. Hamil-
ton denklemleri, bu faz uzayinda temsil edilen parcacigin her-
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hangi bir “t” anindaki fiziksel tiim bilgilerini icerdiginden, bun-
dan sonraki anlarda bu niceliklerin (6rnegin konumlar ve mo-
mentumlar) nasil degerler alacagini, yani nasil degiseceklerini,
icerdikleri kismi tiirevler yardimiyla bize séylerler. Faz uzaymn-
da bir “t” aminda parcacig temsil eden ve bizim Srnegimizde al-
t1 adet degiskenle temsil edilen noktanin uzay-zamandaki ilerle-
yisini (ilerleme yontini ve biiyiuikligiinii) bu uzaymn her nokta-
sma bir vektor karsilik getirerek izlemek biiytik kolayhk saglar,
cunki bir fiziksel niceligin yoniinti ve biytikligiinii bize vek-
torler anlatir. Bu vektorler, konum ve momentum degiskenleri-
ne baglh vektdr fonksiyonlaridir (6rnegin alti degiskenli
K(x,y,2,pPyP-) gibi). Faz uzayimizin her noktasma K gibi bir
vektoriin karsiik gelmesiyle, faz uzayimiz oldu mu simdi size
bir “vektor alam” (vector field).52 Buradaki “alan” sdzciigi bizi sa-
kin yaniltmasin ve geometrideki iki boyutlu alanlari aklimiza
getirmesin. Fizikteki alan terimi, bir fiziksel niceligin etkiledigi
uzay bolgesini, yani ii¢ boyutlu bir bolgeyi ifade eder. Ornegin,
bir elektrik yiikiiniin, cevresindeki uzay bélgesinde yarattig:
elektriksel etkiyi anlatan elektrostatik alan iste boyle bir alandir.
Fizikgilerin gok asina oldugu, yonii ve bliytikliigii zamanla degi-
sebilen elektrik ve manyetik alanlar da iste buna benzer vektor
alanlaridir. Etkiledikleri uzay bolgesinin her noktasina yonii ve
biiytikltigii zamanla degisebilen (veya sabit kalabilen) bir E ve B
vektorii karsilik gelmektedir. Bir fiziksel parcacigin/sistemin
ttim hareketi stiresince basina ne gelecegi, ilerde nasil bir hare-
ket yapacag1, degiskenlerinin ne degerler alacag: gibi kesin bil-
gilerin 6ngoriilebilmesi determinizmin dayandigi en 6nemli te-
mel kavramdir. Gortldugii gibi, klasik fizik ve onun dayandig:
determinizm anlayisi, dogadaki tiim fizik olaylarmn kesin ola-
rak tanimlanmig matematik modelli bir cercevede siiregeldigini
soylemektedir.

52. Not: Sonsuz sayida nokta igeren alanlarm her noktasina karsilik gelen degerler bir
vektdr olabilecegi gibi, bunlar reel say1, kompleks say1 ve tensér de olabilitler.
Alanlarin her noktasmna bir say1 kargilik getirildiginde ise “skaler alan” (scalar field)
kavranmuyla karsilasiriz. Skaler alanlara 6rnek olarak bir odadaki sicaklik dagilim-
n1 veya bir siv1 icindeki basmg dagilimim verebiliriz.
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Ancak, dogadaki isler tam olarak determinizmin arzu ettigi
sekilde gitmemektedir. Burada ayrintisina giremeyecegimiz, ke-
sin 6ngoriilerimizin bulaniklagsmasina sebep olan “faz uzayinda
yayima” denilen bir olgu nedeniyle, bir fiziksel sistem hakkinda
baslangicta ne kadar kesin bilgilere sahip olursak olalim, yavag
yavas bu netlik flulasacak ve sistemin hareketi bir siire sonra 6n-
goriilemez olacaktir. Termodinamikteki entropi kavramini hatir-
larsak, doganin stirekli olarak tersinmez (irreversible) bir sekilde
diizensizlige ve karmasaya (chaos) gittigi fikriyle bu anlattikla-
rum arasinda oldukga yakimn bir iliskinin oldugu agikca goriile-
cektir. Acaba klasik mekanik dogamin davrarmugmu tam olarak
aciklayamiyor mu? Yoksa Wichmann'in dedigi gibi, “Dogada iki
ayr fizik yoktur, fizigin tiimii kuantum fizigidir” ifadesine mi saril-
sak?

Bir sonraki kesimde tartisacagimiz kuantum fiziginin, deter-
minizm yaklagtminin 6geleri olan kat1 nedenselligin ve kesin 6n-
gortilebilirligin iplerini gevsetmesinin, determinizm anlayigiru
olene kadar savunmus olan Einstein't nasil kizdirdigin hep bir-
likte gorecegiz.

6.b. Kuantum Fizi&jinc’e OlGSIIII<§l|II< ve Biifi.inli.ikgiiliik

Bir 6nceki bsliimde mademki faz uzaymin ne oldugundan bah-
settik, hazir yeri gelmigken kuantum mekanigindeki “Hilbert
Uzay:”"ndan da s6z edelim ve konumuza hi¢ de planlamadigim
bir yerden girmis olalim. Ciinkii, kavramsal olarak klasik meka-
nikteki faz uzayina kuantum mekaniginde Hilbert Uzayr karsilik
gelir. Yukarida soyledigimiz gibi, klasik mekanikte bir fiziksel
sistemin herhangi bir andaki durumunu konum ve momentum
degiskenleriyle belirtiyor, bunlarin olusturdugu uzaya faz uzay:
diyor ve bu uzaym her noktasina bir vektor karsilik getirerek bir
vektor alani/ uzay: olusturuyorduk. Simdi ayni mantikla diistin-
meye devam edersek, kuantum mekaniginde bir sistemin her-
hangi bir andaki durumu “durum vektirii” (state vector) ile veri-
lir. Durum vektorleri Dirac’in gosterimine uygun olarak rnegin
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| ¥> formunda veya ¢izgisel vektor uzaylarimn szelliginden do- -

lay1, birden fazla durum vektoriiniin ¢izgisel birlegtirimleriyle
(linear combination) gosterilirler. Hilbert uzayimn klasik faz uza-
yindan farki, onun sonsuz boyutlu kompleks (karmagik, karmal)
bir vektdr uzay1 (vector space) olmasidir, ¢tinkii kuantum meka-
niginde bir sistemi ancak sonsuz sayida degiskenle ifade edebil-
mekteyiz. Yani klasik mekanikteki faz uzayimmn her noktasmna
reel degerler karsilik gelirken, burada kompleks degerler karsi-
lik gelmektedir. Koordinat sisteminde her degiskenin alacag: de-
gerleri farkl1 eksenlerde gostermemiz gerektigi icin, biraz soyut
diistinmemizi gerektirmesine ragmen, sonsuz sayida ve birbiri-
ne dik eksenler tanimlamamuz gerekir. Diklik kavrami, eksenle-
rin arasinda illaki 90 derece a¢1 olacak demek degildir, tipki spin
durumlarinda oldugu gibi, genellikle eksenlerin tanimlanmasi
i¢in kullanilan birim vektorlerin yonlerindeki zitlig1 vurgular.
Nasil ki klasik mekanikte faz uzayimn her noktast sistemin bir
durumunu temsil ediyordu, benzer olarak, bir kuantum sistemi-
nin tiim durumlarini temsil eden noktalar da Hilbert uzayinda
yer alirlar. Ancak bu noktalara karsilik gelen degerler kompleks
degerlerdir, yani kompleks degerli durum vektorleridir (klasik
faz uzayinda da her noktay1 bir vektore esledigimizi, sadece ko-
num ve momentum gibi degiskenlerle sinirhi kalmamizin gerek-
medigini, matematik anlamda degisken say1suu istedigimiz ka-
dar artirabilecegimizi hatirlayalim). Unutmadan eklemeliyim ki,
hani Schrodinger dalga denklemlerinde yer alan W fonksiyonu
vard1 ya, onun mutlak degeri olan |¥| degeri ise durum vekto-
rii olan | ¥> ‘nin boyudur. Dikkat edilirse; ister klasik isterse ku-
antum mekanigindeki bir sistemin zamanla nasil evrilecegini an
be an izleme istegimiz ve bunlarla ilgili faz uzaylar: tanumina ys-
nelmemiz, bana gore bilingaltimizda yatan deterministik algila-
maya yatkin yoniimiiziin ag1ga ¢ikmasidir. Schrédinger denkle-
mi olarak bildigimiz denklem de iste tam bunu saglamaktadur,
yani bu denklemi saglayan bir dalga fonksiyonunun veya du-
rum vektoriiniin zaman igindeki evrimini stirekli olarak izleye-
biliriz. Bu anlamda kuantum mekaniginin deterministik bilege-
nini Schrodinger denklemi olusturmaktadir. Ancak bilindigi gi-

102



FiZiKTE FELSEFI AYRILIKLAR, GELISKILER VE DUSUNCE DENEYLERI

bi, kuantum mekaniginin olasilikq1 (probabilistic) ve belirsizlikle-
re agik olan, yani deterministik olmayan bilegeni de vardr. Or-
negin bir konum 6l¢timii yapildiginda, Heisenberg'in belirsizlik
ilkesi geregince ortaya belirsizlikler ve olasiliklar ¢ikacaktir.
Gozlem veya 6lgiim yapilmadan 6nce kuantum mekaniginde bir
sistemin durumu, farkli olas: 6zdurumlarin stiperpozisyonu, ya-
ni gizgisel iist {iste gelmesi ile ifade edilir. Olgiim yapilir yapil-
maz, sistem bu olas1 6zdurumlardan birine indirgenir. Anlagilir
olabilmesi i¢in soyle ifade etmek belki daha uygun olacaktir;
“Kuantum mekaniginde dalga fonksiyonu veya durum vektorii ile ta-
nimlanan bir sisteme ait bir niceligin alabilece§i éngoriilen birgok ola-
st deger igerisinden, sadece 6lgtim yapti§imizda elde ettigimiz degeri
g0zleyebilmemize dalga fonksiyonu ¢okmesi (wave function collapse)
veya durum vektorii indirgenmesi (reduction of state vector) denir”.
Kuantum mekaniginde bir parcacigin/bir sistemin tanimiin
dogru yapilabilmesi i¢in bu iki bilesen (kesinbelirleyicilik ve ola-
sihkgilik) siirekli olarak devrededir ve birbirlerinin ayrilmaz
pargalaridir. Durumu kisaca tzetlersek; kuantum mekaniginde
bir sistemin davransin izlerken, Schrodinger denklemiyle siste-
min deterministik (kesinbelirlenebilen, dngdriilebilen) kismuni ta-
nimliyoruz, yani sistemin zaman igerisindeki evrilmesini 6ngo-
rebiliyoruz. Ancak, bir deney ile sistemin bir niceligini 6l¢me-
den, teorik olarak belirledigimiz bir¢ok olasilik i¢cinden bu fizik-
sel niceligin hangi degeri alacagim 6ngéremiyoruz. Yani karsi-
muza cikacak deger, ancak gozlem aninda doga tarafindan belir-
lenmektedir ve bir¢ok olasilik arasindan siyrilarak giin yiiziine
cikmaktadar. Iste 6l¢iim sonucu karsimuza ¢ikacak bu deger, Eh-
renfest teoremine kisaca degindigimiz bir énceki bsliimde ad1
gecen “beklenen deger”dir. Hangi degerle karsilasacagimiz, 6lg-
meyi yaptigimiz ana kadar bir sirdir, dolayisiyla isin bu kism
belirsizlik ve olasilikla yogrulmustur. Iste Einstein’in tinlii “Tan-
r zar atmaz” sbzii, doganin davramgindaki bu belirsizlige ve bu
olasilik¢iliga isyan etmesindendir. Bu s6z tizerine Bohr, “Alla-
hagkina Einstein, Tanriya ne yapmas: gerektigini soylemeyi birak” di-
yerek karsilik vermistir. “Kopenhag Yorumu”nu siddetle savu-
nanlarm basinda gelen Bohr ve Heisenberg ise isi daha da ileri
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gotiirerek “Kuantum mekaniginde gozlem yapilana kadar, bir siste-
min/parcaci§in fiziksel gercekliginden bile soz edilemez” goruisiinii
ileri stirmiiglerdir, yani gozlem yoksa fiziksel gerceklik de yok-
tur. Ornegin bu goriise gore bir elektronun gozlemden dnce ger-
gekten var olup olmadi: bile belirsizdir, hatta fiziksel olarak bir
gergeklige dahi sahip degildir, yani yoktur. Bu goriis tizerine
Einstein daha da koptirtip “Yani aya sirtimz doniikse ay gercek de-
gil midir, orada degil midir?” diyerek bu olasilikg1 goriislere haya-
tinin sonuna kadar siddetle kars: ¢ikmastir. Ciinkii onun “fiziksel
gerceklik” (realism) anlayisina gore, herhangi bir varligin gergek
olup olmamasi yani fiziksel gercekligi, onun gozlenip gozlenme-
mesinden bagimsiz olmaliydi. Olasiliga bagli olarak cereyan
eder gibi goriinen fizik olaylarimi neden-sonug iligkisine bagla-
yan bir seyler olmalrydi.

Einstein’in realizm diigtincesinin temelini olusturan “neden-
sonug iligkisi” ve “bir fiziksel varhigin gercekliginin gozlemlerimizden
bagimsiz olmast gerektigi”ne ek olarak, gercekligin tam olabilmesi
icin siddetle savundugu iki konu daha vards, o da “yerellik” ve
“ayrilabilirlik” prensibiydi. Ayrilabilirlik kavramina gore; uzay-
zamanda farkh noktalarda bulunan fiziksel nesnelerin ayn ayr
kendilerine 6zgii bir kimlikleri vardir, yani her birinin diger nes-
nelerden bagimsiz bir fiziksel gercekligi vardir. Yerellik kavrami
ise der ki; birbirinden bagimsiz olarak uzay-zamanda ayrik ola-
rak fiziksel bir gerceklige sahip olan bu nesnelerin birinin basi-
na gelebilecek bir etkiden diger nesnelerin haberdar olabilmesi
icin, bu etkiyi bildiren bir sinyalin en fazla 151k hiziyla yayilarak
diger nesnelere iletilmesi gerekir, bu daha hizli olamaz, ¢iinkii
hicbir nesne/sinyal 151k hizin1 asamaz. Boylece bir nesnenin ba-
sina geleni digerlerinin algilayabilmesi (fizikte buna “uzaktan et-
ki”deniliyor) icin belli bir siireye gereksinim vardir. Halbuki Ko-
penhag’cilara gore, kuantum mekaniginde bir sistemi olusturan
nesnelerden biri tizerinde 6l¢tim/gozlem yapihirsa digerleri de
aninda, sonsuz bir hizla bundan etkilenir, haberdar olur ve bu
olguya “kuantum dolanikhigy/dolagikigr” (entanglement) adi verilir.
Yani bir kuantum sistemini olugturan pargalar birbirlerine uzak
da olsalar birbirlerinden ayr yorumlanamazlar, bir anlamda bir-
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birlerine dolanmuglardir, bu 6zellik ¢ok sasirtici ama doganin da
gercek bir olgusudur. Akil ve mantik almiyor, ne kadar carpici
degil mi? Bu yiizden kuantum dolaniklig1 olgusuna fizikgiler,
Mermin'in de dedigi gibi “biiyiiye en yakin sey” olarak bakarlar.

Einstein’in inandig sekilde igleyen bir uzaktan etki icin ise
hemen bir 6rnek vereyim; 6rnegin bir gii¢ giinesi bir anda gekip
su anda bulundugu konumdan alsa, giinesin oradan gekildigine
iligkin bilgi, gorelilige gore diinyaya ancak 1sik hiziyla sekiz da-
kikada ulagir, yani diinyanin bundan haberi ancak sekiz dakika
sonra olur, haberdar olana kadar da ayn yoriingede hicbir sey
olmamigcasina hareketine devam eder. Ciinkii Einstein goster-
mistir ki, kiitlegekim alanlar1 da tipki elektromanyetik alanlar gi-
bi 151k huziyla, yani sonlu bir hizla yayilmaktadir. Bir karsilagtir-
ma yapmak i¢in Newton mekaniginde iki kiitle arasindaki ge-
kim kuvvetini anlatan iinlii denklemi hatirlayalim, bu denkleme
gobre m; ve my kiitlelerini aralarinda cok biiyiik bir “r” uzakhg:
olacak sekilde bir anda konumlandirirsak aninda kargilikli ¢e-
kim kuvvetini hissederler, denklemde birbirlerini algilamalar1
icin bir siirenin gegecegine iliskin hi¢bir bilgi yoktur, yani bu et-
ki sonsuz bir hizla (1stk hizindan biiyiik!) iki kiitleye de bildiril-
mistir. Bu durum ise genel gorelilikteki kiitle ¢ekim kavramma
ve 151k hizinin agilamazhg) ilkesine terstir.

Iste, fiziksel gergeklik, ayrlabilirlik, yerellik ve sonlu hiza sa-
hip bir uzaktan etkinin bir araya gelmesiyle ancak Einstein'in
kafasindaki fiziksel diinyanun deterministik resmi cizilebiliyor-
du. Biiyiik usta, kuantum mekaniginin de bunlar saglamadan
ristlinii ispat edemeyecegini soylityordu. Bu ytizden kuantum
mekanigi O'na goére tamamlanmis/tam bir kuram degildi, sade-
ce gozlem amnda ortaya ¢ikiveren bir gergeklik tanmmu ve amn-
da uzaktan etki Einstein’a gore degildi.

Einstein bahsettigim bu olasilik¢ yaklagimlara itirazlarim bir
taraftan siirdiiriirken, kendi gézlemleriyle ilgili sorunlar: da asa-
muyordu. Ornegin bir atomun foton firlatarak daha alt enerji dii-
zeylerine inmesi veya bunun tersi olan tist diizeylere ¢ikmasi
(1stmalr gecisler-radiative transitions) olayinda, fotonun ne zaman
firlatilacag1 ve hangi yone gidecegini belirlemenin kesin bir yo-
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lu yoktu. Yoksa Heisenberg hakli miydi? Heisenberg’e gore, “Bir
fiziksel sistemin su andaki tiim parametreleri eksiksiz olarak bilineine-
yeceginden, gelecekteki davrams: ancak belli olasiliklar cercevesinde bi-
linebilir”. Bu gibi baz1 6rnekler, biiyiik ustanin determinizmle il-
gili gortisiinde de bulaniklik yaratiyordu, ama ona gore yine de
her olayin uymas: gereken kesin ve belirli kurallari olmaliydi.
Bu dtistince tarzi, onun tiim 6mriinii, bu kurallar1 arayarak ge-
¢irmesine neden olmustur.

Iste kuantum diinyasinin en temel yonii de, gelecegin ne ola-
caginz tam olarak bilememe olgusudur, bunun nasil oldugunu
ve olasilik genliklerinin nasil gozlem sirasinda gercek olasilikla-
ra dontsttigiinii bilmiyoruz, herhalde bu 6zelligi kuantum diin-
yasinun bir gercegi olarak kabul etmemiz gerekir. Einstein ise ya-
samunin sonuna kadar fiziksel gerceklige ve deterministik yoru-
ma siki sikiya bagh kalmis, bu yiizden Bohr ile Heisenberg'in
bayraklastirdi$1, daha sonra aralarina Born’un da katildig “ Ko-
penhag Yorumu” (Copenhagen Interpretation)5® ad1 verilen olasilik-
¢1 ve belirsizlige prim veren gortise karsi savagmustir. Bu savag-
lar tinlii Solvay Konferansi'nda doruga ¢ikmis, Schrodinger bile
bu olasilik¢ ve belirsizligi dogal sayan Kopenhag Yorumu karsi-
sinda kendi denklemlerinden siiphelenmeye baslarmstir. Bir sii-
re Einstein'in goriisleriyle Kopenhag'cilarin arasinda bocalayan
Schrodinger, sonunda deterministik goriisiin yaninda yer almus-
tir. Ne var ki, Einstein ve aym goriistt paylasan fizikgilerin tiim
cabalari, kuantum mekanigi yasalarmin dogasinda bulunan be-
lirsizlik ve olasilik gibi iki temel 6geyi devreden ¢ikaramamigtir
ve Kopenhag Grubunun savundugu ilkeler giintimiizde de geger-
liligini korumaya hala devam etmektedir. Feynman bu durum
i¢in soyle diyor; “Bu kadar biiytik kesinlige sahip bir bilim olarak fi-
zik, bir olayin yalnizca olasiligim hesaplayabilen ama neyin kesinlikle
olabilecegini séyleyemeyen bir duruma mu diisiiyor? Evet, bu bir geri
cekilme, maalesef doga yalmzca olasiliklar: hesaplamamiza izin veri-
yor”. Acaba Feynman'in varms oldugu sonucu, “bilim diinyasi-

Y4

nin ¢ok sey bildigi, ama hala hicbir sey bilmedigi” seklinde mi

53. http:/ /en. wikipedia.org/wiki/ Copenhagen_interpretation, Eyliil-2010
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yorumlamaliy1z? Glintimtiziin ¢ogu fizikgisi kuantum mekani-
ginin fiziksel gerceklik kavramim saglayamadigini, doganin ke-
sin bir tanimini yapamadigm, sadece olasiliklar1 hesaplamanin
bir yontemi oldugunu one siirmektedir. Aksine, Penrose gibi
diisiinenlere gore ise, bir kuantum parcacifinin konumunun
fiziksel gercekligi vardir ve bu onun “ | ¥>” kuantum durumu-
dur.

Yukarida soylediim gibi, bu konuya dogaglama olarak hig
planlamadigim bir sekilde bagladik. Belki de en son sdylemem
gerekenleri en basta sdylemis oldum, ama bu ¢ok 6nemli degil.
Klasik fizigin felsefi yapisin anlatirken onun kesinbelirleyicilik
ve atomculuk iizerine inga edildiginden s6z etmistik. Simdi ayni
paralelde devam edersek, kuantum fiziginin felsefi yaklagimz ise
olasilikcilik, biitiinliikgiiliitk ve onceki bolimlerde degindigimiz
fiziksel niceliklerin siireksizligi kavramlarn tizerine oturur. Yu-
karida bahsettigim tiim olgular, kuantum fizigi diinyasinmn ta-
mamen kendi yaratilis 6zelligini gozler 6niine sermektedir.

Peki, biittinlitkgiiliik ne anlama gelmektedir? Simdi onun ne
olduguna bakalim. Biitiinliik¢iiliik kavramu, klasik yaklagimda-
ki atomculuk kavraminin tam zittidir. Ciinkii kuantum mekani-
ginde bir sistemi bir biitiin olarak tanimlayabilmek igin, klasik
atomcu modelde oldugu gibi, sistemin en kii¢tik biriminden yo-
la gikarak tiim sistem igin bir éngoriide bulunmak miimkiin ol-
mamaktadir. Yani sistemi olusturan en kiictik birimin davranigi
ile, bu kii¢tik birimlerden olugan sistemin tamamu aym davran-
s1 gostermiyor. Ornek verecek olursak, bir su molekiiliiniin top-
lam davranisi, onu olugturan tek tek oksijen ve hidrojen atomla-
rmun davraruslarmin basit bir birlestirimiyle aciklanamaz. Bir
atomu olusturan niikleonlar (protonlar-ile nétronlar) ve elektron-
larin tek tek davramsglarmin basit bir birlestirimiyle de bir ato-
mun toplam davranisi agiklanamaz. Fransiz fizik¢i Sebastien Ba-
libar bunu giizel bir benzetmeyle vurgulamustir; “Tek tek atomla-
rin ozelliklerini anlamak, elmalar: anlamak icin yeterli degildir.”>¢ Do-
layist ile kuantum mekanigi, kuantum mekanigine 6zgii sistem-

54. Atom ve Elma, Sebastien Balibar, Sayfa:126, ODTU Yaymncilik
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lerin davranigini tarumlarken o sistemin biitiiniine bakar, tek tek
en kigiik parcalarina degil. Iste butiinliikgtiliik ilkesi kisaca
budur.

Ashinda buraya kadar klasik fizikle kuantum fiziginin doga-
ya bakis acilart arasindaki felsefi farklar: anlatirken farkinda ol-
madan (ama kaginilmaz bicimde!) Kopenhag Yorumuna da de-
ginmis olduk. Newton’la basglayip Maxwell ve Einstein’a kadar
uzanan determinizm yaklasimina biiyiik darbe vuran olasilikg
gorustin kalesini ytkmak adina zaman igerisinde birbiri ardina
Kopenhag Yorumunu ¢iirtitmeyi/ sinamay1 hedefleyen baz: di-
stince deneyleri ileri stirtilmeye baslandi. Bir sonraki kesimde bu
diistince deneylerinden en nemli ikisine kisaca deginmeye cal1-
sacagim.

6.c. Celigl(iler (Damc]okslal’) ve Diigiince Deneqlepi

Olasilikg1 goriisiin ve belirsizligin sembolii olan Kopenhag Yo-
rumu’nun agir toplari1 Bohr ve Heisenberg'in ileri stirdtigii ilke-
leri ucuk(!) bulanlarin basinda Einstein gelmekteydi. Einstein ve
onun diistincesini paylasan fizikgiler, kendi goriiglerinin gegerli
oldugunu kanitlamak {izere ard: ardma diisiince deneyleri ta-
sarlamaya basladilar. Bu diistince deneylerinin en 6énemlilerin-
den ikisini 6rnek vermek istiyorum. Bu diisiince deneyleri ayni
zamanda fizikte celiskiler (paradox) olarak da yorumlamirlar.

Schridinger’in Kedisi

Kuantum fiziginin temel taglarindan biri olan Schrédinger de
Einstein'in en buiyiik destekcilerinden biri olmustu ve olasilik¢t
yaklasimu clirtitmek adina Schrodinger’in Kedisi adl tinlii diisiin-
ce deneyini tasarlamisti. Bu deneyle, kuantum mekanigi diinya-
sinda gelisen bir olaym makro 6lgekte yani giinlitk yasamimiz-
daki bir sistemle etkilestiginde nasil bir fiziksel sonug doguraca-
gina bakilacakt.

Simdi herkesin bildigi deney ortamini bir kez de ben anlat-
mug olaymm. Bir kedi kapali bir kutuya konur ve kutu agilamaya-
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cak bigcimde kapatilir. Kutunun iginde bir radyoaktif madde var-
dir ve daha 6nceki konuda bahsedildigi gibi bu radyoaktif mad-
denin tam olarak hangi “t” aninda parcalanmaya baglayacagim
bilmemizin yolu yoktur, sadece par¢alanma olasilig1 bilinebilir.
Deney siiresi i¢inde eger bu parcalanma gergeklesirse, ayrintisi-
na burada girmeyecegim bir diizenek sayesinde, kutunun icinde
bulunan bir siyantir sisesi kirtlacak ve kedi zehirlenerek 6lecek-
tir. Parcalanma olmazsa kedi canli kalacaktir. Ornegin yarim sa-
at bekledikten sonra deneyi bitirip kutunun kapagin a¢tigimiz-
da bir dis gozlemci olarak ne gormeyi bekliyoruz? Kedi 6lii mii
yoksa canli midir? Olii veya diri gdrme sansimiz %50 dir. Hatir-
layacagimiz gibi, Kopenhag Yorumuna gore bir gozlem/6l¢iim
yapilmadan 6nce, bir fiziksel sistemin gozlemeyi umdugumuz
bir niceliginin fiziksel gercekliginden bahsedilemiyordu, ancak,
bu niceligin gozlemden 6nce alabilecegi olasilikli degerler kii-
mesi vardi ve gozlem yapilir yapilmaz sistemi tarumlayan dalga
fonksiyonunun ¢okiistiyle bu degerlerden ancak birini alabilirdi.
Bu anlayisa gore, kutuyu acip gozlemimizi yapmadan &nce sis-
temi tanimlayan ¥ fonksiyonu, ayn: anda kedinin hem ¢lii hem
de canli olmast olasthigini iginde barindirmaktadir, yani kedi
hem 6lii hem de canlidir. Hatirlayalim, bir durum vektorii siste-
min tiim durumlarmin ¢izgisel birlestirimiyle ifade ediliyordu.
Sembolik olarak yazmaya calisirsak, karsilasmay1 bekledigimiz
durum “|W¥ (psi)> = |canli>+|6li>" birlestiriminden olusmali-
dir. Buna gore gozlemimizi yapinca dalga fonksiyonu olas1 bir
degere ¢okmeli ve kediyi canli veya cansiz gérmeliyiz. Hadi bu-
nu anladik(!) diyelim, kutunun igine baglangicta bir de i¢ gézlem-
ci koysaydik, olay1 bizden tnce (dis gozlemciden tnce) gozlemis
olacag icin dalga fonksiyonu onun i¢in biz kutuyu agmadan 6n-
ce ¢oktan ¢okmiis olacak ve i¢ gozlemci bizden tnce kedinin ya-
say1p yasamadigini gozlemis olacakt1.55 Ciinkii belki daha deney
bagladiktan sonra tigiincii dakikada pargalanma baglarms ve ke-
di 6lmiis olabilir, bunu i¢ gézlemci tiglincii dakikada teghis et-

55. Not: “I¢ gozlemci”ye literattirde “Wigner'in Arkadast” (Wigner's Friend) olarak da
rastlayabilirsiniz.
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mis olacaktir. Halbuki dis gbzlemci yarim saat sonra kapag1 aga-
cag icin kedinin bagina ne geldigini ancak o zaman gorecektir,
yani i¢ gozlemci ve dis gozlemciye gore farkli zamanlarda dalga
fonksiyonu farkli degerlere ¢okebilir mi? Demek istiyorum ki,
tigtincti dakikada 6lmiig olan bir kedi i¢in ¢6ken dalga fonksiyo-
‘nu, 27 dakika sonra kedinin canlt oldugunu dis gézlemciye gos-
terecek bir gekilde tekrar ¢okebilir mi? Peki o zaman dis gdzlem-
ci- daha neyi bekliyor, 27 dakika dnce fiziksel gerceklik belli ol-
mad1 mu ki kutunun agilmastyla olasihiklardan biri gercekleserek
fiziksel gerceklik ortaya ¢iksin? Sadece dis gozlemcinin oldugu,
i¢ gozlemcinin bulunmadi: bir deneyde bile, kuantum mekani-
ginin olasilik¢1 yaklasimina gore, kapak agilana kadar kutudaki
kedinin hem canli hem de 6lii olduguna sizce inanilabilir mi?
Kopenhag/'cilara gore ise; i¢ ve dis gozlemciler baslangicta sis-
tem hakkinda farkl bilgilere sahip olduklarindan, bu gézlemci-
ler i¢in tiim sistemi tanumlayan farkl: dalga fonksiyonu tanimla-
r1 mevcuttur. Schrodinger ise, bunun oldukga bulanik bir agikla-
ma oldugunu soyleyerek ikna olmamustir. Neyse ki kuantum
diinyasindaki bu sasirtici olgularla makro diinyamizda dogru-
dan karsilasmiyoruz.

Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) Paradoksu

Ayrlabilirlik ile yerellik kavramini esas alarak tasarlanan bir
diistince deneyi olup, Einstein, Podolsky ve Rosen tarafindan
beraberce gelistirilmistir. Aym1 zamanda kuantum mekaniginin,
fiziksel gercekligi saglayarak tamamlanmis bir kuram olup ol-
madigmn smandig bir diistince deneyidir. Bu diistinceye gore,
degisiklige neden olmadan kesinlikle 6l¢ebiliyorsak, yani mak-
yajsiz(!) halini gorebiliyorsak, o 6genin gercek oldugunu soyle-
yebiliriz. Hatirlarsaniz, Heisenberg’in belirsizlik ilkesini konu-
surken, kuantum mekanigine 6zgti bir sistemin bir 6gesine ait
herhangi bir niceligin 6l¢timii sirasinda onu tedirgin ederek,
onun saf ve gercek yapisini bozuyorduk. EPR'nin iddiast ise; dl-
celim ama bozmayalim esasina dayanir, eger bunu saglayabilirsek,
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drnegin bir parcacigin saf hali bozulmayacak ve bize gercek yii-
ziinii gosterecektir. Bunu nasil yapabiliriz? Ustatlar soyle bir de-
ney distindiiler; baslangicta tek bir pargaciktan olusan bir sis-
tem aniden bozunarak zit yonlere dogru yayilan iki ayri parca-
ciga dontisebilir ki bu zaten parcacik fiziginde kargilagilan bir
durumdur. Ornegin bir foton aniden bir elektronla bir pozitrona
bozunabilir. Elektronun yiikiinti olcersek, pozitronun yiikiinii
de zaten onu tedirgin etmeden bilebiliriz (6lgmiis oluruz), ¢tin-
kii fizigin en temel korunum yasalarindan biri de yiiklerin koru-
numudur.?¢ Fotonun ytiiku sifir oldugundan, bozunmadan son-
ra da toplam yiikler sifir olmalidir. Bu iglem yiiklerin 6lgtilme-
siyle yapilabilecegi gibi, konum ve momentum degerleri i¢in de
yapilabilir. Dolayisiyla pozitronun gercek olup olmamas1 konu-
sunda karar vermemiz i¢in illa ki onu gozlemleyip dalga fonksi-
yonunun ¢okmesini beklememize gerek yoktur, buna gore, de-
mek ki dalga fonksiyonunun ¢okmesiyle fiziksel gerceklik kav-
ramunin bir ilgisi yoktur. Biz gbzlem yapsak da yapmasak da po-
zitron oradadir ve bir gerceklige sahiptir. Haydi bakalim, ald: m1
Kopenhag/cilari bir diistince, ileri siirtilen fikirler itiraz edileme-
yecek kadar agik ve netti. Bu durum Bohr'un moralini ¢ok boz-
mustu ama yogun calismalar sonunda yine de bir kars: tez ileri
stirebilmisti. Bu tez suydu; pargaciklar su anda ayri konumlarda
birbirinden ¢ok uzakta olsalar bile baslangicta ayn1 kuantum
olaymnm (bozunmanin) rtintidiirler ve tiim sistemi tanimlayan
baglangi¢ dalga fonksiyonunun ayrilmaz bir pargasidirlar, yani
birbirlerine dolagiktirlar goriistinii ileri siirerek topu kuantum
dolagiklig1/ dolanikligr kavramina atmustir. Buna goére baglangic-
ta ayni kuantum sistemine ait bir parcacik icin yapilan 6l¢tim so-
nucunda, gercekligi saglayan dalga fonksiyonu ¢okmeden &nce
diger parcacigm gercekliginden hala bahsedilemez. Birine ait
dalga fonksiyonunun ¢oktiigii (6lclim yapildigy) bilgisi digerine
ulagti anda onun gercekligi baslar, yani 6l¢iilecek olan fiziksel
niceliginin degeri belirlenmis olur. Bu dolagik parcaciklar ara-

56. Not: Literatiirde bu tarisma, a¢t momentumunun ve dolayisiyla toplam spinin ko-
runmas! ilkesi tizerinden yiiriititlir.
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sindaki uzaklik 1g1k yillar: basamaginda da olsa, birinde yapilan
olciim digerini aninda etkilemektedir. Uzaktan etki kavramina
gore birinin etkilendigi bilgisini tagiyan sey her neyse, 151k hizin-
dan daha da hizl gidip digerine haber mi vermektedir? Peki, bu
durum gorelilikle celismiyor mu? Isik hizi agilabilir mi? Telas-
lanmaymn gorelilige bir sey olmuyor, bu sorun iki parcacik ara-
sinda bilgi tasima amaglt hi¢bir sinyalin gonderilmediginin ka-
buliiyle agilms oldu. Ancak bu goriisler Einstein’1 ve onun gibi
diistinenleri hi¢bir zaman tam olarak tatmin etmemistir. Ama ne
var ki, “Yerellik” olgusunun kuantum mekanigi diinyasinda ye-
rinin olmadigini artik biliyoruz. Bu sonuca gore yerellik kavrami
kuantum diinyasinda gegersizdir, yerelligin bittigi yerde bagla-
yan kuantum dolanikli§ ise doganin gergek ve biiyilii bir 6zelli-
gidir.

Fizigin her bir konusu sonsuza iraksadig: igin, kitabin hac-
minde olugabilecek sonsuzluklar: 6nlemek amactyla bu tartis-
may1 normalize ederek(!) sonlandirmak istiyorum. Bu konulart il-
ging bularak biraz daha “zoom” yapmak isteyenler, David
Bohm'un “Gizli Degiskenler” (Hidden Variables)>” yorumu ile John
Stewart Bell'in “Bell Esitsizligi” .(Bell’s Inequality)>® adl1 alismala-
rini inceleyebilirler.

i

57. hitp:/ /tkpi.org/library/ david-bohm-bibliography, Ocak-2011, (Bohm'a ait ¢alig-
malarin referanslarint igerir)
58. http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Bell’s_theorem, Ocak-2011
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Darvgauk Fizicji, Sfondap’[ Model,
Eﬂ<i|e§me|ep ve Kuwetler

Simdi isterseniz hep beraber fizigin en derinlerine inerek,
maddenin en kiiciik yap: taglarini ve onlarin birbirleriyle nasil
etkilestiklerini konugsalim. Bu etkilesmeler bazinda fizigin tiim
evreni nasil derleyip toparladigini ve olaylart nasil siniflandirdi-
g1 gorecegiz. Bu gergeveden bakinca, dogadaki her siirecin ve
olayin perde arkasinda fizigin oldugunu zaten siz kendiniz go-
receksiniz. Sanurim gogumuz, 6rnegin elimizde tuttugumuz bir
cam veya tahta parcasimin en kiiciik biriminin nasil bir sey oldu-
gu sorusunu bir sekilde aklimizdan gecirmisizdir. Dogamn bu
en mikro yiizii ile maalesef glindelik yasantimizda siradan in-
sanlar olarak kargilagmamiz miimkiin degildir. Yaradiligin bu en
akil almaz, en muhtesem ve en biiytileyici ytiziini gorebilme
sansl1, ancak pargacik fizikcilerine, atom ve ¢ekirdek fizikgilerine
ve katihal fizik¢ilerine bahgedilmistir. Bu fizik dallar1 bazi konu-
larda kagimilmaz olarak birbirleriyle deyim yerindeyse hafifce
girigim yaparlar. Bunu ¢ok dogal kabul etmeliyiz, 10-17-10-18m."ye
kadar gecerliligi stnanmis olan kuantum mekanigini kullanan
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bu fizik dallarinan bu kadar dar alanda dans ederken birbirleri-
nin ayagina hafifce dokunmasinu olagan karsilamaliyiz.

7.a. Dapgac1|< ve Dam_,;aak Fiziiji Ne Anlama Gelir?

En basta bu noktada bir hatirlatma yapmak gerekir kanisinda-
yimn. Parcacik fizigi, daha tnceki konularda tartistigimuz gibi
klasik fizik ile kuantum fizigini ayirt ettigimiz anlamda felsefi
acidan apayr bir fizik degildir, kuantum fiziginin goreliligi ve
kuantum alan yaklasumini igeren daha derin bolgeleridir. Parga-
ak fiziginin deneyleri yiiksek enerjili parcaciklarin garpistiril-
masl esasina dayandigindan, parcaciklar 1stk hizina yakin hiz-
larda hareket ederler ve dolayisiyla pargacik fizigi bir “rolativis-
tik kuantum alan” kuramudir.

Bu zamana kadar bilerek giindeme getirmedim ama simdi
artik soylemek zorundayim. Schrédinger denklemlerini tartisir-
ken, bu denklemlerin dogasi geregi, 1s1k hizini dikkate almadig-
miz goresiz (nonrelativistic) parcaciklarin hareketleriyle ilgilen-
mis ve pargaciklarin yaratilmasi/ yok edilmesi konularim gézar-
d1 etmistik. Hatirlarsamz, Schrodinger denklemi 6ziinde gore-
sizdir, daha sonra bazi goreli formlan gelistirilmistir.>® Pargacik
fizikgileri, “dogamn dogasinda” bulunan goreli hareketleri ve ya-
ratma-yok etme siireclerini dikkate almak zorundadir. Bu “ya-
ratma-yok etme” veya “yaratilma-yok olma” ne anlama gelir? He-
men bu noktada madde yaratma-yok etme siirecine bir 6rnek
vereyim ve ne demek istedigimi somutlagtirayim; gama 1sinlari
aslinda fotonlardir ve bu 1sinlar bir atomun elektrik alam i¢in-
den gecerken bir elektron-pozitron ¢ifti yaratilir, yani bir elek-
tromanyetik 1s1nim tiirti olan yiikstiz ve kiitlesiz gamadan iki
adet kitleli ve zit yiiklii parcacik yaratilmistir. Bunun tersi olan
bir siireg ise; bir elektronla bir pozitronun ¢arpisarak yok olma-
lar1 ve onlarin yerine bir fotonun yaratiimasidir. Bu siireg bir yok
etme/yok olma (annihilation) stirecidir. Parcacik fizigi dlinyasinda
parcaciklar genellikle rolativistik hizlarla hareket ettiklerinden,

59. Not: Dirac denklemi goreli formlara 6rnek verilebilir.
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denklemler goreli olarak ele alinmalidir. Bu siirecleri dikkate
alan parcacik fiziginin dili, kuantum mekaniginin ¢ok daha ince
ve derin konular1 olan kuantum elektrodinamigi ve kuantum kromo-
dinamigidir (renk dinamigi). Bu iki “dinamik”, daha once s6ztinii
ettigimiz kuantum alan kuram gercevesinde ele alinir. Kuantum-
lanan alanlarin kuantumu, yani kuvvet tagtyan pargaciklar, etki-
lesmelerin siddetine gére adlandirilir (foton, gluon v.b.). Bir son-
raki sayfada Standart Modeli anlatirken bunlara daha yakindan
bakacagiz. Bu arada parcacik fizigine (Particle Physics) yiiksek
enerji fizigi (High Energy Physics) de denildigini yeri gelmisken
hatirlatayim. Parcacik fizigi veya yiiksek enerji fizigi, dogadaki
en mikro ve en temel olan parcaciklarin sirrina erismeyi hedefle-
yen bir fizik dalidir.

Oncelikle soralim, “parcacik” ve “temel parcacik” ifadesinden
ne anliyoruz? Temel parcacik/ parcaciklar (elementary/fundamen-
tal particles) dedigimiz yapilar, maddeyi stirekli bolerek ulagabi-
lecegimiz, maddenin artik bliinemeyen en kiiglik parcalaridir.
Parcacik denildiginde ise genellikle temel parcaciklara ek olarak,
proton, notron gibi atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlar, yiik-
siiz atomlar ve molekiiller gibi bilesik (composite) yapilar ile alfa
parcacigt gibi iyonik atomlar1 da iceren kuantum mekanigine
ozgli daha genel mikro olusumlar kastedilir. Hemen temel par-
caciklara bazi érmekler verelim; elektron ve onun antimaddesi
pozitron, zayif etkilesmenin simgesi notrinolar, giiclii etkilesen
fermiyonlar diyebilecegimiz kuarklar, hatta durgun kiitlesi sifir
olan fotonlar, daha alt kisimlara béltinemeyen en temel yapi tag-
lar1 olarak 6rneklenebilirler. Onceleri temel parcaciklar olarak
bilinen ve atom ¢ekirdegini olusturan proton ve notronun, ¢esit-
li adlar altinda simiflandirilan ve adina “kuark” (quark) denilen
daha temel ti¢lii yapilardan olustugu artik bilinmektedir. Quark
ismi, Irlandali edebiyatci James Joyce'un “Finnegans Wake” adli
tinli eserindeki 6rdeklerin gikardig: seslerden esinlenen kuark-
larin kasifi Gell-Mann tarafindan onerilmistir.80 Bu durumda

60. Fundamentals of Physics, D. Halliday, R. Resnick; J. Walker, Sayfa: 32, J. Wiley &
Sons Inc.
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proton ve nétrona bu yiizden artik bir temel parcacitk diyemesek
de sadece parcacik diyebiliriz. Bu agiklamalar dikkate alindigmn-
da, periyodik cetveli olusturan elementler tablosundaki atomlar
ile atomlarin bir araya gelmesiyle olusan molekiiller bu anlam-
da temel parcacik olarak adlandirilamaz. Ciinkii atomlar bir ve-
ya birden ¢ok niikleon ve elektronlardan olusurlar. Bunlara tek
protoniu hidrojen ile 92 protonlu uranyum elementlerinin atom-
larimi 6rnek verebiliriz. Molekiillerden 6rnek vermek gerekirse;
hepimizin bildigi ve suyun su olma dzelligini tastyan en kiiglik bi-
rimi olan su molekiilii, 2 adet hidrojen ve 1 adet oksijen atomu-
nun bilesik bir yapisidir.

Simdi soyle bir soru akla gelebilir; diiniin boliinemez diye bi-
linen temel parcaciklar: zamanla boliinebilir olmuslardir, acaba
ornegin notrinolar, elektronlar veya kuarklar ilerideki bir tarih-
te boliinebilirler mi? Yapilan ttim kuramsal ve deneysel ¢alisma-
larin 1s1g1nda fizikgilerin ortak karnusi, artik galiba sona gelindigi
ve bunlarin daha kiigiikk parcalara boliinebilme olasiliklarinin
hemen hemen hig olmadigdir. fleride kuarklardan bahsederken
neden fizikgilerin boyle diisiindtigiinii anlayacagiz.

7.b. Standart Model

Parcacik fizikgileri ve parcaciklar, son zamanlarda oldugu gibi,
ara sira gazetelerde yer alan popiiler CERN deneyleri nedeniyle
saman alevi gibi giindeme gelir ve kaybolurlar. Bazi fizikgiler e-
sitli kanallarda agik oturumlara davet edilir, ¢iinkii o gtiniin mo-
dast geregi reyting icin buna gereksinim vardir. Siradan vatan-
daglar ise bu deneylerde ne yapildigini, ne amaclandigini, nere-
ye varimak istendigini algillayamaz, biiyiik bir tedirginlikle
Tanr'min isine kangildigini, ditnyanun yok olacagini, her nere-
den duyuyorlarsa kara deliklerin olusup bizleri yutacagim ve
biiytik bir patlamanin gerceklesecegini diistintirler. Ama bile-
mezler ki parcacik fiziginde kastedilen ¢ok biiyiik carpisma
enerjilerinin, giinltik yasanmumzda karsilaghiimiz enerji deger-
leri yaninda ¢ok gok kiigiik kaldigimi. Buna benzer ¢ekinceler
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niikleer santrallerin giindeme geldigi zamanlarda da gozlen-
mektedir. Bunlar1 dogal karsilamak gerekir, clinkii insanoglu
bilmedigi seylerden korkar ve cekinir. Paganizmin yasandig: do-
nemlerde de dolunaydan korkularak aya kurbanlar verilirdi,
sonraki dénemlerde ayin ne oldugu anlasilinca birakin korkma-
y1 aksine aya ve mehtaba romantik anlamlar yiiklenmistir, kur-
ban edilenler de kurban edildikleriyle kalmislardir. Yildirimin,
gok giiriiltiistintin ve simsegin ne oldugu anlasilincaya kadar da
benzer siirecler yasanmigtir. Giiniimiizde bile, televizyon, uzaya
gidip gelmeler ve ileri teknolojik cihazlarin kullanilmas: gibi ko-
nulara hala bir takim stiphe ve tedirginliklerle bakanlarin oldu-
gunu biliyorum.

Biz simdi asil konumuza doénelim ve pargaciklar diinyasirun
nasil bir diinya olduguna bakalim. Parcacik fizigi diinyasmnin
kapisimi yavasca aralayip baktigimizda; hadronlar, mezonlar,
leptonlar, gluonlar, kuarklar, bozonlar, fotonlar, fermiyonlar,
noétrinolar, baryonlar, miionlar, hiperonlar, rezonanslar, virttiel
parcaciklar, Z0 bozonlari, fotinolar, winolar v.b. daha yiizlerce
sdzctigiin ve parcacigin havalarda ucustugunu goriirtiz. Bunlar
nedir? Ne anlama gelirler? Nasil etkilesirler? Bunlarla nasil bag
edecegiz? Ozellikleri nelerdir? Nasil smiflandirilirlar? {lk bakis-
ta cok sasirtic1 gelir insana, mikro diinyada ugusan ve gesitli
6zelliklere sahip bu ele avuca sigmaz parcaciklar neyin nesidir?
Ustelik kendileri yetmezmig gibi bir de bunlarin karsit parcacik-
lar1 var, siiper partnerleri var, renk yiikleri var, yasam siireleri
var vesaire vesaire... ESer bunlari anlayabilirsek, tiim evrende igle-
yen doga olaylarimin timiini kusbakis: gorebilecek ve cevremizde cere-
yan eden tiim fiziksel doga olaylarina baska bir gozle bakabilecegiz.
Ozellikle etkilesmeleri (interactions) simflandirdigimuzda gorecegiz ki;
bize ¢ok karmagik gelen fiziksel olaylar goziimiizde ¢ok duru, sade ve
basit bir hale déniisecektir. Bu isin alindan kalkabilmek icin, asa-
g1da verecegim “Standart Model”in klasik bir tablosu ile ise bas-
lamak gerektigini diistiniiyorum (Tablo-1).61 Bu tabloda temel

61. http:/ /www.google.com.tr/images?hl=tr&rlz=1T4GGLR _trTR375TR376&q=bo-
zonlar&um=1&ie=UTF-8&source=og&sa=N&tab=wi&kbiw=1259&bih=811, Ka-
s1m-2010
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Tablo-1: Standart Modele Gore Fermiyonlar ve Bozonlar

parcaciklarin kiitleleri, ytikleri, spinleri ve adlar: yer almaktadir.
Bu boliimde konusacagimiz kavramlarin temelini Tablo-1 olus-
turacaktir ve tiim referanslarimizi bu tablodan alacagimizi pegi-
nen soyleyeyim. Aslinda bu tablo maddenin en temel yap: taglarim
ve onlar arasindaki etkilesmeleri 6zetleyen bir kilavuzdur. Bu kilavuz
der ki; evrendeki tiim etkilesmeler (simdilik kiitle cekimi harig) fermi-
yonlarla bozonlar arasinda oynanan bir oyundur. Iste ilk adimmz: at-
tik ve her seyi iki tiir parcaciga indirgeyerek cam gibi durulastirdik.
Kiitle gekimi disinda akliniza gelebilecek her tiir etkilesim fermiyonlar-
la bozonlara indirgenir veya baska bir deyisle kuarklara, leptonlara ve

118




PARGACIK FiZiGi, STANDART MODEL, ETKILESMELER VE KUVVETLER

kuvvet tagryicilara.62 Kiitlegekimi ise simdilik biraz daha ayrik ve fark-
li bir yerde durmaktadir, bunun neden boyle olduguna ileride degine-
cegim. Gordon Kane'in dedigi gibi; Standart Model, daha once bahset-
tigimiz sekilde tiim kimyanin, maddenin ne oldugunun, yildizlarin
davramgimin, yani etrafimizda gordiigimiiz her seyin temel fiziksel ku-
ramudur.

Peki, tablodaki seyler(!) nedir, in midir cin midir? Tabloyu na-
sil yorumlayacagiz? Her sey bu kadar basit mi? Eger bu kadar
basit idiyse neden bu kadar bekledik? Saka bir yana, ¢ok basit gi-
bi goziikmesine ragmen islerin bu noktaya gelebilmesi igin fizik-
giler kuantum mekaniginin basladigi 1900’1t yillarin bagindan
beri giiniimiize kadar ytizyili askin bir stiredir bityiik caba sarf
etmiglerdir ve hala daha bu cabalar1 yogun bir sekilde stirmek-
tedir, ¢iinkii bilemedigimiz daha ¢ok sey var. Bu isler “Lepton yaz
3333’e gonder, cevabt cebinize gelsin” tliriinden igler degildir, yo-
gun emek, zaman ve ¢alisma ister. Ancak fizikciler zorlu ugras-
lardan sonra yukarida ¢ok genel bir goriintiistinii verdigimiz
kuarklar, leptonlar ve bozonlardan olusan temel yapilar {izerin-
de ortak bir anlayisa varmuslar ve parcacik fizigini “Standart Mo-
del” dedigimiz bu temel iizerine oturtmuslardir. Standart Model,
temel parcaciklarin fizigini ve onlarin nasil etkilestiklerini s6yle-
yen bir kuramdir. Tabloda saga dogru nesilden nesile dogru iler-
ledikge parcaciklarin kiitlelerinin arthiina dikkat ediniz. Birinci
nesil (kusak, aile) digerlerine gore daha kararli ve daha hafif
parcaciklart igerir. Tkinci ve tigtincii nesiller ise daha agr ve ka-
rarsiz pargaciklardan olusur. Evrendeki kararli maddelerin tii-
mii birinci nesildeki lepton ve kuarklardan meydana gelmistir.

Isterseniz tabloyu yorumlayarak yolumuza devam edelim ve
oncelikle fermiyon, bozon, kuark ve lepton kavramlarinin ne an-
lama geldigine bakalim. Parcaciklarmn siiflandirilmasi, olaylar
anlamak bakimindan bence ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ogzelliklere gore simflandirma, bir anlamda neyin ne oldugunun
durulastirilmasidir.

62. Not: Kuvvet tagtyicilara ayni zamanda “mesajcr parcaciklar” (messenger particles) ach
da verilmektedir.
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Burada bir uyart yapmakta fayda var; kuarklar, leptonlar ve bozon-
lar bizim artik boliinmelerinden timidimizi kestigimiz, maddenin bolii-
nemeyen en temel fiziksel yapilaridir. Evrendeki tiim maddeler, kuark-
lar ve leptonlarin uygun bir sekilde bir araya gelmesi ile olugmuslardur.
Protonlar, nétronlar, hadronlar (baryonlar ve mezonlar) gibi tiim bile-
stk yapilar da dahil olmak tizere bunlardan olusurlar. Bozonlar da te-
mel parcacik olmalarina ragmen rolleri biraz farklidir. Bunlarin doga-
da nasil gorevlendirildiklerini ileride “etkilesmeler ve kuvvetler” adh
boliimde anlatacagim.

Dogaldir ki parcacik fizigini tartisirken en ana 6zelliklerini
g0z Oniine sermeye calisacagim. Tahmin ettiginiz gibi, parcacik
fizigi de doganin en mikro yiizii olmasina ragmen ¢ok derin ve
cok genis bir alan1 kapsamaktadir, dolayisiyla detaylara girersek
hicbir zaman ¢ikamay1z, ¢iinkii parcaciklarin diistinemeyecegi-
niz kadar ayrintili 6zellikleri vardir. Hele ki matematigine hig¢
girmeyecegiz, sadece nasil bir sey olduklarini séyleyip teget ge-
cecegiz.

Istatistige Goniil Vermis Parcaciklar:
Fermiyonlar ve Bozonlar

Akliniza gelen parcaciklarin tiimii kendilerine 6zgii davra-
niglarm: dogada sergilerken istatistik anlamda iki tiir 6zellik
gosterirler. Bunlarin bazilar1 Fermi-Dirac istatistigine uyan dav-
raniglar gosterir ve biz bunlara Fermi ve Dirac’a ithafen fermiyon
(fermion) deriz. Fermiyon isminin neden Dirac’1 ¢agristirmadig
akla mutlaka gelecektir. Bunun ilging bir agiklamas1 vardir ve bu
aciklamaya gore Dirac, biiytiik bir alcakgontilliiliik gostererek bu
ttir parcaciklara fermiyon denilmesini kendi énermistir. Fermi-
yonlarin iki 6zelligi vardir; birincisi daha 6nce degindigimiz Pa-
uli'nin disarlama ilkesine uymalaridir. Bir 6nceki béliimden ha-
tirlayacagimz gibi ayn anda iki fermiyon aym kuantum duru-
munda bulunamiyordu. Ikinci 6zellikleri ise fermiyonlarm spin-
lerinin n tamsayilar olmak tizere “n+1/2” kesikli degerlerini ya-~
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ni (1/2,3/2...) alabiliyor olmalaridir.63 Spin degerlerinin kesikli
olmasi bize hemen Planck sabitinin igin icinde olmas: gerektigi-
ni hatirlatmalidir. Gergekten de 6yledir, bizim 1/2, 3/2 gibi gér-
diigtimiiz spin degerlerinin hepsinin basinda “h-¢izgi veya h-bar”
dedigimiz “h/2x" ¢arpan: vardir.

Yani, aslinda (h/27 x 1/2, h/2r x 3/2, ...) yazmaliyiz, ancak da-
ha onceki konularda degindigimiz gibi, hesaplamalarda daha
sade gortinmesi bakimindan “c=1, i/2r=1" olarak kabul ettigi-
mizden, bu kesirli sayilar1 Planck sabitini kullanmadan yaziyo-
ruz, ama sakin igin icinden keyfi olarak Planck sabitini ¢ikarabi-
lecegimizi diistinmeyin. Bu sabit, tiim kuantum davranslarin
ruhunda gizlidir, onu oradan sokiip atamazsiniz. Burada da tek-
rar gordtgtmiz gibi, kuantum diinyasindaki her nicelik kesikli
ve slireksiz degerlerle ifade edilmektedir.

Ote yandan bazi pargaciklar ise Hintli fizikci Bose ve Einste-
in’in birlikte gelistirdikleri istatistiki bir davrans bigimine uyar-
lar ve Bose’a ithafen bu pargaciklara bozon (boson) ad1 verilmistir.
Bose’un istatistiki ¢alismalarinin temelindeki matematigin, fizik
agismndan ne anlama geldigini Einstein yorumlamustir, hatirlar-
saniz, Philipp Lenard’in fotoelektrik konusunda yaptig1 calisma-
lar1 da Einstein yorumlayarak son seklini vermis ve bu ¢alisma-
styla Nobel almusti. Tste fizigin 6ziine matematikten styrilarak
bakabilmesi tinlti tistadin karakteristik ozelligiydi. Eger 6yle ol-
masaydi, Einstein, genel gorelilik gibi insan aklinin ulagabilecegi
en Ust smir1 zorlayabilir miydi? Konumuza donersek fermiyon-
larin tersine, bozonlar Pauli Digarlama Ilkesi'ne uymazlar, yani
ayn1 anda birden fazla bozon ayn1 kuantum durumunda bulu-
nabilir. Ayrica bozonlarin spinleri kesirli sayilardan degil, yine
yukarida bahsettigimiz gibi baglarinda “h/2%z” garpan olan tam-
sayilardan (0,1,..) olugur. Bu modele gore, gergek maddesel parcacik-
lar olan kuarklar ve leptonlar fermiyondur. [leride gorecegimiz gibi, bo-

63. Not: Spin, parcaciklarin kendi eksenleri etrafindaki déntigiine verilen isimdir. Bu
déntisiin yoniine bagl olarak spin vektort de belirli bir yonii gosterir. Spin vekts-
riiniin belli bir yéne dogru yonelmesine “spin kutuplanmasi” (spin polarization) ads
verilir.
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zonlar da, fermiyonlar arasindaki etkilesmelerin temeli olan kuvvetle-
rin taswyicist olan gercek parcaciklardr.

En Kiiciik Temel Parcaciklar:
Leptonlar, Kuarklar ve Bozonlar

Tablomuzda goriildiigi gibi 6 tiir lepton vardir. Lepton adi
Yunanca leptos (hafif, kii¢iik) sozctigiinden gelir. Yine Yunan alfa-
besindeki bir harfle gosterilen tau (t) parcacigl biraz agirdir ama
lepton ismi taunun bulunmasindan once koyuldugu igin artik
idare edeceksiniz. Bu leptonlar; elektron, mtion, tau, elektron
ndtrino(su), mion notrino(su) ve tau notrino(su) olmak lizere
zayif etkilesme yapan hafif pargaciklardir. Notrino (neutrino) den-
mesinin nedeni, bu parcaciklarin ytikstiz (neutral) olmasidir.
Parcacik fiziginde kiitleleri enerji cinsinden s6ylemek adetten ol-
dugu igin, tablodaki eV, MeV, GeV gibi degerler enerji boyutun-
da olmalarina ragmen kiitleleri gosterir (E=mc?yi unutmaya-
lim).%4 Kuarklar ile leptonlar arasindaki kiitle farkina baktig:-
mizda, genelde kuark kiitlelerinin lepton kiitlelerinden daha
agir olduklarim gorirtiz. Demek ki genel olarak leptonlara kiitlece
daha hafif ve zayif etkilesme yapan parcaciklar goziiyle bakabiliriz. Lep-
tonlarin, fermiyon oldugunu daha dnce séylemistim.

Peki ama tablodaki kuarklar neyin nesidir? Kuarklar, leptonla-
ra kiyasla kiitlece daha biiyiik olan ve kuvvetli etkilesmelere giren fer-
miyonlardir. Kuarklarm da yukari (up), asag (down), btiytlt/ til-
simli (charm), acayip (strange), tist (top), alt (bottom) olmak tizere
6 gesidi vardir ve bunlarim her birine bildigimiz bir sdzctik olan
cesni veya tat (flavour) denmektedir, yani kuarklarin 6 gesit tad:
vardir. Ornegin protonlar, 2 yukar1 ve 1 asagt kuarktan olugur-
lar, notronlar ise 2 agag1 ve 1 yukar: kuarktan olusmaktadir. Ku-
ark kuramuni ileri stirerek 1969 Nobel Fizik Odiilii'nii alous olan
Murray Gell-Mann"in, 6rdeklerin ¢ikardig: seslere benzeterek bu

64. Not: Ashinda kiitle icin, 6rnegin MeV/c? dememiz gerekir, ancak islemleri kolay-
lagtirmak bakimindan h/2n =1, c=1 kabul edip, kiitle icin MeV veya GeV diyoruz.
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parcaciklara “quark” adin verdigini daha 6nce séylemistik. Ken-
disine Nobel verilmese bile, daha yiiksek lisans tgrencisiyken
kuarklarin varhigim Gell-Mann’dan bagimsiz olarak ileri stirmiis
olan Feynman'in 6grencisi George Zweig'1 bu bélimde anmadan
gecemeyiz. Kuarklarmn tatlarinin, spinlerinin ve elektrik yiiklerinin
yar sira kirmizi, yesil ve mavi olmak tizere bir de renk yiikleri
(color charge) vardir. Ancak bu renkler bildigimiz goriintiisel
renkler degildir. Bunlari, simdilik soyut olarak kuarklar: tanim-
layabilmek iizere kuantum kromodinamigince énerilen parcacik
. 6zellikleri olarak belleyelim. Belki yine de bu renklerin anlamini
bir drnekle somutlagtirabiliriz; farkli renklere sahip ti¢ kuark bir
araya geldiginde notr bir renk ytikiiniin ortaya ¢ikmasina neden
olurlar. Hani kirmizi, yesil ve mavi renkleri birlestirdigimizde
beyaz rengi elde ediyorduk ya, ayn1 onun gibi. Ttim kuarklarin
ve renk yiiklerinin karsitlarmin bulundugunu da bilgilerimize
ilave edelim. Ornegin bir yesil renk yukiiniin karsiti kargit-yesil
olarak adlandirilir ve ii¢ renk yiikiintin karsitlar1 da birlegtirildi-
ginde ortaya sifir renk yiikii gikar. Ayru sekilde bir yukar: kuar-
kin karsitparcacig bir anti-yukar: kuarkdir.

Kuarklar birbirinden ayirarak serbest bir parcacik seklinde
tek baglarina incelemek miimkiin degildir. Ctinkii kuarklar: bir-
birinden uzaklagtirmaya bagladigimizda onlar1 bir arada tutan
kuvvet biiylimeye baglar, yani birbirlerinden ne kadar uzaklas-
tirirsak aralarindaki gekici kuvvet o kadar buiyiir ve sonsuza gi-
der. Bu demektir ki; biz kuarklar1 hicbir zaman birbirlerinden
ayrramayacagiz. Bu duruma kuark hapsi veya renk hapsi denil-
mektedir, yani kuarklar kendileri i¢in insa edilmis bu hapisharne-
den(!) herhangi bir yolla kagamamaktadirlar, yani sonsuza kadar
hadronlarin parmakliklart ardinda kalmak tizere miiebbete
mahktmdurlar. Kuarklar birbirlerinden ayirip tek tek inceleye-
meyecegimiz gercegi, bizi artik bu parcaciklarin béltinmesinin
de biiytk olgiide mimkiin olmadig diistincesine gotlirmekte-
dir. Kuramsal ongoriiler agisindan kuarklar, ancak asimptotik
olarak ¢ok kisa gekirdek ici mesafelerde veya cok yiiksek enerjilerde tip-
ki serbest parcactklar gibi davramirlar, kendilerine etkiyen hicbir
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kuvvet hissetmezler, yani artik dzgiirdiirler..! Kuarklara 6zgii
bu davranis bicimine “asimptotik 6zgiirliik” (asymptotic freedom)
ad1 verilir.65

Bu en temel, béltiinemez yapilara hafifce degindikten sonra,
biraz da bu temel yapilardan olusan bilesik (composite) pargacik-
lara daha yakindan bakalim.

Kuark Mapushaneleri: Hadronlar (Hadrons)

Cok detayli ve derin konular olmasina ragmen hadron, bar-
yon ve mezon gibi parcacik fiziginin dogal yapilarma ¢ok kisa
bir sekilde deginelim derim. Aksi halde konugmalarimiz eksik
kalacaktir. Hadronlar, kuarklardan olusan ve kuvvetli etkileg-
melere giren bilesik parcaciklardir. Yunanca hadros kelimesinden
esinlenilerek adlandirilan hadron giiclii, kuvvetli anlamina gel-
mektedir. Hadronlarin iki tiirti vardur; (i) baryonlar ve (ii) mezon-
lar. Klasik hadronlarin uzantisi olarak, 3 adet kuark ile bir veya
iki temel parcacigin birlesiminden olusan hadronik yapilara ise
genel adiyla egzotik hadronlar denmektedir. 4’1t kuark iceren ya-
pilara tetraquark, 571i kuark iceren yapilara ise pentaquark adi
verilir.

(i) Agwr Abiler: Baryonlar (Baryons)

Baryonlar ii¢ kuarktan olusan parcaciklardir, kuvvetli etki-
lesmelere girerler ve Yunanca “ag1” sdzctigiine karsihik gelirler.
Antibaryonlar ise ti¢ adet antikuarktan olugurlar. Kesirli spin
degerleri alabilmeleri ve Pauli ilkesine uymalar: sonucunda bar-
yonlar fermiyonlar olarak yorumlanur. Proton, nétron, antipro-
ton, lambda, omega gibi parcaciklar baryonlara érnek olarak ve-
rilebilir. Proton, gekirdegin disinda ayrik ortamda kararl (stable)
yapidadir, ancak noétronun kararliligi sadece gekirdek iginde ge-
cerlidir. Son zamanlarda Higgs parcacigim bulmak iizere

65. Not: Asimptot, matematikte bir egrinin koordinat sisteminin eksenleriyle sonsuzda
kesigtigi, yani aslinda hicbir zaman kesigemedigi, ama eksenle egrinin neredeyse
aralarmdaki mesafenin sifir oldugu smiur durumu ifade eder. Buna benzer olarak,
kuarklar arasindaki mesafenin ancak neredeyse sifir oldugu asimptotik durumda
kuarklar igin 6zgiirliikten bahsedilebilir. Tabii buna 6zgiirliik denilirse...!
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CERN'de yapilan yiiksek enerjili carpisma deneylerinde adi sik-
¢a gegen biiytik hadron carpistiricisinda (LHC-Large Hadron Col-
lider) protonlar carpistirilmaktadir. Demek ki; hadronlarin alt
grubu olan baryonlarm bir tiyesi olan protonun carpistiriimasi
gibi deneylere, neden hadron carpismas: dendigi boylece agikhi-
ga kavusmus oldu degil mi? Bu arada bir agitklamada buluna-
yim; neden bu parcaciklar yiiksek enerjiyle ¢arpistirilmaktadir
ve neden carpistiricilarin enerjisi her deneyde siirekli artirilma-
ya calisiliyor? Parcaciklar ne kadar yiiksek enerjiyle carpigtirilir-
sa, deney sonucunda simdiye kadar rastlayamadigimiz alt par-
caciklarin ortaya ¢ikma olasilifi o kadar artiyor da ondan. Yani
ne kadar enerji, o kadar cesitli parcacik. Diigiince giiciimiizii
kullanirsak, carpisma enerjilerini ¢ok ¢ok yiikselttigimiz takdir-
de, yapilacak deneylerde kuramsal olarak varolmast beklenen
parcaciklarin ¢oguna/tiimiine ulagabilmeyi bagarabiliriz. Ciin-
kii kiitle-enerji esdegerligine gére carpisma enerjisi, carpigsmada
ortaya gikacak parcaciklarin kiitlelerini olusturacaktir, carpigtirs-
cilardaki bu enerji ne kadar biiyiikse o kadar ¢esitli kiitleli par-
cacik ortaya ¢ikmalidur.66

Bu arada, konustugumuz konularin ilerlemesi sonucu baz1
seyler agikliga kavusurken bazi kavramlar da karigsmaya bagla-
yabilir, aman dikkat edelim! Neden mi? Ornegin protonu ele
alalim; proton kuarklardan (up, up’,down) olusan hem fermiyon,
hem hadron, hem de baryondur. Bunlarin ne anlama geldigini
hazmetmek tizere, bu noktada biraz durup kafamizi toparla-
makta fayda var diye diistintiyorum ve bu kafa toparlama isini si-
ze birakiyorum.

(ii) Orta Sinifin Parcaciklari: Mezonlar (Mesons)

Mezonlar, bir kuark ile bir antikuarktan olusan, hem zayif
hem de kuvvetli etkilesmelere girebilen ve renk yiikii sifir olan

66. Not: CERN'deki LHC garpigtiricist halka geklindedir ve gevresi 27km. dir. Bu tiir
carpistiricilar circular veya ring-shaped olarak adlandirilir. Amerika’daki Fermilab
da gevresi 6,3km. olan bu tiir bir arpistiricidir. Carpisma yolu dogrusal olanlara
drnek olarak, yine Amerika'daki SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) drnek
verilebilir. Buradaki dogrusal hizlandiricinin uzunlugu 2 mildir.
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parcaciklardir. Pauli disarlama ilkesine uymadiklarindan ve
tamsayili spin degerleri alabilmelerinden dolay1 mezonlar bo-
zondur (kafiyeli oldu degil mi?). En ¢ok bilinenlerine 6rnek ola-
rak pion (pi-mezon), kaon (k-mezon), rho-mezonunu verebiliriz.
Ornegin pi-mezonlar bir adet up ve bir adet antidown kuarktan
olugurlar. Mezonlar kararl yapida degildirler (unstable), cok ca-
buk bozunurlar, yasam siireleri 10-8-10-1%n. basamaklarindadur.
Mezonlarin dogada var olmasi gerektigini tinlii Japon fizikci Hi-
deki Yukawa 1934 yilinda kuramsal olarak oéngdrmiistiir ve bu
ongoriisiiniin deneysel olarak gozlenmesiyle birlikte (on beg yil
sabrettikten sonra) 1949 yili Nobel odiiltine layik gortlmiistiir.
Bu 6rnek, hemencecik, en kisa siirede, fazla calismadan ve beda-
vadan bagar: arzusuyla yanip tutusanlara ithaf olunur, tabi tiim
gururu da Yukawa'ya ait olmak tizere. Diisiiniin bir kere, sade-
ce matematigi ve diigiince giictintizii kullanarak Tanrt'nin yarat-
©1§1 ve o zamana kadar bilinmeyen bir seyin dogada var olmasinin ge-
rektigine karar veriyorsunuz, kendinizden eminsiniz ve on beg
yil bekleyip 6ngoriilerinizin dogru ¢iktifini goriiyorsunuz. Tip-
k1 Dirac’in, pozitronun varliginin gerekli oldugunu sdylemesi
gibi, degil mi? Simdi ise sirada Higgs var. Ne miithis bir seydir,
ne miithig bir duygudur bu! Bu 6rnek, ¢ogu fizikcinin bagina ge-
len bir olaydir, ctinkii fizikciler kuramlarinin sinanabilmesi igin
bazen teknolojinin gelismesini uzun siire beklemek zorunda ka-
lirlar. Neyse konumuza tekrar donersek, mezonlar leptonlardan
daha agir ama baryonlardan daha hafif olduklarmdan, orta sevi-
yenin 6n takist olan Yunanca mesos’dan esinlenen Yukawa tara-
findan dncelikle mesotron olarak adlandirilmsti, ancak sonradan
bu sozciik meson: olarak amilmaya baglanmustir. Bu isim degisik-
liginde Heisenberg'in parmag: oldugu sdyleniyor!

7.c. Eﬂ(ilegmelep ve Kuweﬂep (Iniemdions and Forces)

Tablo-1’de Standart Model'in ongordiigii yapilardan fermiyon
adi verilen kuarklar ve leptonlardan ¢ok kisaca bahsettik, ama
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en sag siitunda gosterilen bozonlara deginmemistik. Iste simdi
onlara bulagmanmn zamarnu geldi.

Fizikgiler icin etkilesme; bir veya birden fazla parcacigin/alan-
larin herhangi bir yolla birbirlerini etkilemeleri anlamimna gelir.
Birlesmeler, boltinmeler, bozunmalar, ¢arpisma sonucu yeniden
diizenlenmeler, kimyasal bag yapmalar, 1s1malar, ¢ekirdek kay-
nagmalari, elektriksel etkilesmeler, birbirine elektromanyetik ve-
ya kiitle cekim kuvveti uygulamalar gibi fiziksel olaylar etkiles-
melere ornek olarak verilebilir. Etkilesmenin gerceklesebilmesi
icin, bir parcacigmn diger parcacigin kuvvet alanim hissetmesi
gerekir.

Fizikgiler ¢cevremizdeki dogaya ve hatta evrenin tiimiine bak-
tiklarinda dort gesit etkilesme tiirii ve bu etkilesmelerde rol alan
dort gesit temel kuvvet gortirler. Bu dort cesit temel kuvvetle doga-
da gozledigimiz her fizik olayini agiklamamiz miimkiindiir. Canl ve-
ya cansiz slireclerce icerilen en makrodan en mikroya kadar di-
stnebildiginiz her ortamdaki, her biiytkliikteki ve her cinsteki
tum fiziksel olaylar1 bu etkilesmelerin altinda gruplayabiliriz.
Bu etkilesmeler sirasmda devrede olan bu dort gesit kuvvet, s1-
rastyla; guiclii cekirdek kuvvetleri, elektromanyetik kuvvetler, zayif
kuvvetler ve kiitlecekim kuvvetleridir. Parcaciklarin/alanlarin birbirle-
riyle etkilesmeleri bu kuvvetler araciliiyla gerceklesir. Standart Model
icerisinde parcaciklarin etkilesmelerini yoneten bu kuvvetler, kuantum
alan kuramlart ile tarumlamirlar, Simndi bunlarin ne anlama geldigi-
ne ¢ok derine inmeden biraz daha yakmdan bakalim.

*  Giiclii Cekirdek Kuvveti (Strong Nuclear Force): Hadronlarm
etkilegsmelerinde rol oynayan kuvvetlerdir. Ornegin atom ge-
kirdegini olusturan proton ile nétronu gekirdek iginde bir
arada tutan kuvvet bu tir bir kuvvettir. Bu kuvvet aslinda,
hadronlari olusturan kuarklar arasindaki etkilesmenin bir so-
nucu olarak ortaya ¢ikar. Peki, bu etkilesme nasil olmakta-
dir? Dedim ya, simdi bozonlara (afan ayar bozonlary/kuvvet ta-
styicilar/mesajcr parcaciklar) bulasma zaman geldi diye. Tablo-
muza baktigimizda en sag stitunda yer alan ve adina kuvvet
tastyrcilar (force carriers) dedigimiz bozonlar, iste bu etkiles-
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meleri gerceklestiren ve parcaciklar arasinda stirekli degis to-
kus edilerek parcaciklarin birbirini etkilemesini saglayan
kuvvet tastyicilaridir. Yani tim etkilesme tiirleri i¢cin daha
genel olarak soylersek; eger bir parcacik digerini etkileyecek-
se, ilgili bozonlar, bu etkileyici kuvveti kargilikli olarak digerine
tagiyan/ileten(!) parcaciklardir. En sag siitundaki bozonlara
bu yiizden kuvvet tagiyicilar denmektedir. Spini 1 olan bozon-
lax vektdr bozonlar, spini O olanlar ise skaler bozonlar olarak da
adlandirilir. Iste en sag stitunda gordiigiiniiz gluonlar,6” ku-
arklar ile antikuarklarin ise karistig1 giiclii etkilesmeleri yo-
neten bozonlardir ve niikleonlarin kendi i¢ yapilarinin karar-
lilgin sagladiklar: gibi, onlari ¢ekirdek iginde bir arada tu-
tan, baska bir deyisle birbirlerine yapistiran parcaciklardir.
Aksi halde 6rnegin, ¢cok protonlu bir atom ¢ekirdegindeki ar-
t1 yiikli onca proton nasil bir arada barinabilirdi, birbirlerini
itmezler miydi? Bu kuvvetli elektrostatik itmeye kars1 koya-
rak protonlar1 bir arada tutabilen bu kuvvete kalint: giiclii
kuvvet (residual strong force) denilmektedir. Bu kuvvetin kay-
nag ise kuarklarin hadron igi etkilesmelerini yoneten gluon-
larin giiciintin bir kisminin protonun veya daha genel olarak
soylersek niikleonlarin disina tasmasidir. Cekirdek igi etki-
lesmeler, gluonlarin devrede oldugu giiclii etkilesmelerdir ve
bir renk ile anti-renk tastyan gluonlar, bu giiclii etkilegmeler
disinda kalan diger etkilesme tiirlerinde rol almazlar. Giiglii
etkilesmeler ¢ok ¢ok kisa uzakliklarda etkindir ve bu mesafe-
nin sonunda hizla sifira giderler, niikleonlarin bu etkilesme-
yi hissedebilmeleri i¢in aralarinda en fazla 10-15m. basama-
ginda veya daha kiictik bir mesafe olmalidir. Cekirdek bs-
linme (fission) ve birlesmeleri(fusion) ile hadronlarin ¢ok hiz-
1 bozunmalar1 (decay process) giigli etkilegsmelere Srnektir.
Atom cekirdeginden alfa pargacigy firlatilmas: (bozunmasi)
olay1, gticlii etkilesme sinifindan bir radyoaktif bozunmaya
ornektir.

67. Not: Gluon sézctigitt Ingilizcede yapistirici/ yapistirmak anlamina gelen glue s6zcii-

gtinden tliretilmigtir. Hadronlar: olugturan kuarklarin bir arada hadronlar iginde
durabilmeleri, birbirleriyle gluon alisverisi yapmalarimin sonucudur. Feynman, 6n-
celeri kuarklara “parton” denmesini nermigti.
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* Elektromanyetik Kuvvet (Electromagnetic Force): Bildigimiz
elektrik ve manyetik alan kuvvetlerini birlikte iceren kuvvet
tiirtidiir. Aslinda bu iki alan birbirlerinin goreli dontigiimleri
oldugundan birbirleriyle ¢ok sik: bir iligki icindedirler. Ger-
cekte bu iki alan kuvveti tek bir elektromanyetik kuvvet ola-
rak yorumlanir. Daha 6nce elektromanyetik alanin kuantu-
munun fotonlar oldugundan bahsetmistik. Tablo-1'in en sag
stitununa bakarsak, yiikstiz ve kiitlesiz bir bozon olan fotonu
orada goriiriiz, yani elektromanyetik kuvvetlerin ise karisti1
fizik olaylarinda etkilesmeleri yonetmek iizere kuvvet tastyi-
ast roliinti foton tistlenir. Giiclii etkilesmelerde gluonun oy-
nadig1 rol neyse, elektromanyetik etkilesmelerde de fotonun
oynadig1 rol odur. Yalmz burada yiikli parcaciklar arasinda
gluon aligverisi yerine foton aligverisi olur. Bu demektir ki,
parcaciklar birbirini etkilemeye karar verdiginde karsilikli
olarak foton alip verirler. Kuarklara ve gluonlara gore daha
zayif etkilesmeler yapan elektron gibi, miion gibi elekirik
ytiklti parcaciklar arasindaki etkilesmeler elektromanyetik
etkilesmelerdir. Simdi diyeceksiniz ki; bir atomda bulunan
elektronlar ile protonlar arasindaki etkilesme ne tiir bir etki-
lesmedir? Hani protonlar hadrondu ve giiglii etkilesmelere
giriyordu? Hadronlar arasindaki etkilesmeler gtigliidiir, an-
cak parcaciklar arasindaki uzakhigr gozden kacirmayalim, tistelik
elektron da hadron olmay1p bir leptondur. Kuarklarin birbir-
leriyle veya protonun notronla gekirdek ici etkilesimi igin ka-
rakteristik uzakligin 10-15m. basamaklarinda oldugunu soy-
lemistik. Bir atomdaki protonlarla elektronlar arasmdaki
uzaklik® ise cok daha btiytik oldugundan ve giiglii etkilesme
kuvvetleri ¢ok kisa uzaklhklarda etkin olup hizla sifira gittik-
lerinden, protonlarla elektronlar arasindaki uzakliklarda ge-
cerli degildirler. Dolayisiyla elektronlarin atom cekirdekleri-
ne baglanmasindan sorumlu olan etkilesme ttirti elektroman-
yetik etkilesmedir. Elektromanyetik etkilesme kuvvetinin

68. Not: En basit atom olan hidrojen atomu igin elekiron-proton uzaklig1 Bohr yaricap:
olarak adlandirilir ve bu mesafe 5,29x10-11m. dir.
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erisim uzakh sonsuzdur, yani sonsuzda sifira gider. Giigli
etkilesimlerin sorumlu oldugu hizli bozunma stireglerine go-
re, elektromanyetik kuvvetlerin devrede oldugu etkilesme-
lerde daha yavas hizda bozunma olaylar1 gozlenmektedir.
Elektromanyetik kuvvetler ve etkilesmeler yiiksiiz (notr)
atomlarin birbirlerine baglanarak molekiilleri olusturmalari-
n1 ve molekiillerin bir arada kararli halde durabilmelerini
saglar. Bildiginiz gibi baglanma etkisi, atomlarin elektronla-
rim degis tokus etmelerinden veya paylasmalarindan kay-
naklanmaktadir. Radyoaktif gama bozunmas: da elektro-
manyetik etkilesim bi¢imidir. Elektromanyetik etkilesmele-
rin giiglii etkilesim karakteri tasimamasinun altinda, ince yapt
sabiti olarak bilinen alfanun (a=1/137) kiiciik olusu yatmakta- ‘
dir. Kisaca soyle diyebiliriz; cekirdekten ve kiitle cekiminden kay- ,
naklanan etkilesmelerin diginda kalan, gtinluk yasantimizda cev-
remizde gordiigiimiiz cogu olayin perde arkasmda elektro- ;
manyetik etkilesmeler ve kuvvetler vardir. Elektrik ytikleri

ve akimlarinn, manyetizmanin, gortiniir 151k ve ttim elektro- .
manyetik dalgalarmn ise karisti1 her doga olayy, fizik agisin-
dan bir elektromanyetik etkilesmedir.

*  ZayffElektrozayif Kuvvet (Weak/Electroweak Force): Adin-
dan da anlagilacag: gibi zayif etkilesmelerde sahneye ¢ikan,
yine ¢ok ¢ok kisa mesafelerde(10-16-10-17 m.) etkili olan ve ya-
vas etkilesme hizina sahip olan kuvvettir. Tablo-1'e bakfig1-
mizda en sag stitunda gordiigumuz W+, W- ve Z9 bozonlar,
zayif etkilesme kuvvetini parcaciklar arasmda tasiyan kuvvet
tastyicilanidir. Bu bozonlar, kendiliginden simetri kirilmast
(spontaneous symmety breaking) denilen bir stire¢ sonucunda
Higgs mekanizmasi ad1 verilen bir yontemle kiitle kazanarak
ortaya ¢ikarlar. Bu kuvvet tagtyicilarina ara ortam vektor bo-
zonlart da denir. Steven Weinberg, Sheldon Glashow ve Ab-
dus Salam, zayif etkilesmelerle elektromanyetik etkilesmele-
rin birbirleriyle ilgisi oldugunu gostermisler ve bu iki kuvve-
ti elektrozayif etkilesmeler ad: altinda birlestirmislerdir. Bu-
nun sonucu olarak ug fizik¢i beraberce 1979 yih fizik No-
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bel’ini almustir. Elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin bir-
birinden baglica fark: sudur; zayif kuvvetleri tasiyan W+, W-
ve Z0 bozonlari kiitlelidir, elektromanyetik kuvvetleri tasiyan
foton ise kiitlesizdir. Zay:f etkilesmeler icin radyoaktif cekir-
deklerin beta bozunmasmu 6rnek olarak verebiliriz. Daha
dogrusu nétrinolarin ise karistig1 her tiirlii etkilesme zayif bir
etkilesmedir. Elektromanyetik ve gticlii cekirdek etkilesmele-
rinden ¢ok ¢ok daha zayif olan bu etkilesme tiirtintin ne ka-
dar zayif olduguna iliskin isterseniz bir 6rnek vereyim. Elek-
tron ile nétrinonun 1 MeV’lik enerjiyle carpismasini yoneten
etkilesme kuvveti, iki elektron arasindaki elektromanyetik
kuvvetin 107'si kadardir.®® Etkilesmelerindeki bu zayiflik ne-
deniyle nétrinolar, 1sik yili seviyesinde kalmhiga sahip bir
kursun blokla hig etkilesmeden yoluna devam edebilir, yani
blogun bir tarafindan girip diger tarafindan hicbir sey olma-
migcasima giile oynaya ¢ikip gidebilir.

* Kiitlecekim Kuvveti (Gravitational Force): Tiim temel parca-
ciklar da tipki giines ve diinyamuz gibi kiitle cekim kuvvetin-
den etkilenirler. Ancak, temel parcaciklar diinyasinda bir
kargilagtirma yapildiginda, elektromanyetik etkilesme kuv-
vetinin yaninda kiitle cekim kuvvetini ihmal edebiliriz, yani
parcaciklarin kiitlesi o kadar kiigiiktiir ki, cekim etkisi elek-
tromanyetik etkinin yaninda anlamsiz kalir. Aym seyi giiclii
etkilegimler icin de soyleyebiliriz. Giiglii etkilesmelerin kuv-
vetiyle kiitle gekim kuvvetinin arasmda 1038 katlik bir ugu-
rum vardir. Halbuki yapilan ¢alismalar gostermistir ki, bii-
yiik patlamay: takip eden ¢ok kisa bir zaman stiresi icinde
kiitle cekim kuvvetleri, elektromanyetik kuvvetler ve giiclii
etkilesim kuvvetleri biiytiklitk basamag; olarak birbirleriyle
kiyaslanabilir durumdaydilar. Kiitle gekim kuvvetinin erigim
uzaklig: da tipki elektromanyetik etkilegsimlerde oldugu gibi
sonsuzda sifira iner. Bu tiir etkilesmelerin bozonunu Tablo-
1’deki en sag stitunda goremeyiz, ¢tinkii hali hazirda deney-

69. Tk Ug Dakika, Steven Weinberg, Sayfa:132, Tiibitak Yayinlari
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lerde gozlenememistir. Iste bu ytizden, kiitle cekim etkileg-
meleri digerlerinden daha ayrik bir konumda bulunmaktadir
ve biiyiik birlesik kuramin 6ntindeki en biiyiik engel gibi dur-
maktadir. Ancak kiitleler arasindaki ¢ekim etkisini anlatan
bu ttir kuvvetlerin tastyicisi olarak admna graviton denilen
parcacigin varlig ileri stirtilmektedir. Tipki gluonlar, foton-
lar, W*, W- ve Z0 bozonlarinin etkilesmelerde oynadiklar: ro-
lii, kiitle cekiminden kaynaklanan etkilesmelerde gravitonla-
rmn tistlendigi diistiniilmektedir. Einstein’in genel goreliligin-
de ifade edildigi sekliyle kiitle ¢ekimi aslinda geometrik bir
actklamadir. Sorun suradan kaynaklaniyor; bilindigi gibi

. geometrinin dogasinda stireklilik vardir, tersine kuantum
alan kuraminda ise kesikli kuantum anlayis1 hakimdir. Hal
boyle olunca, siireklilik gosteren geometriyi kuantumlamak
simdilik biiyiik bir sorun olarak fizikgilerin éniinde durmak-
tadir. Kiitle cekiminin neden diger etkilesmelerden ayrik
durdugunun asil nedeni budur.

Biiyiik Birlesik Kuram ve Herseyin Kuram

Fizikciler aslinda dogadaki olaylar1 boyle dért ayr etkilesme
kuvvetiyle tamimlamak yerine, tiitm dogay: tek bir etkilegme tii-
rii ve bunu yoneten tek bir kuvvetle daha sade bir platformda
ifade etmek istemektedirler. Yani, bu dort kuvveti birlestirerek
tek bir kuvvet yapmaya calismaktadirlar. Eger bu bagarilabilir-
se, kuvvet alanlarmin etkilerini ileten kuantumlar olan foton,
W+, W, Z0, gluon ve graviton gibi kuvvet tastyicilari, artik tek
bir tasiyiciya doniiseceklerdir. Bunun igin ilk adimi Weinberg ve
Salam atmuslardir ve zayif etkilesmeyle elektromanyetik etkileg-
meyi elektrozayif etkilesmeler adiyla tek cat1 altinda yorumla-
may1 basarmuglardir. Bu gelisme, diger kuvvetlerin de birlestiri-
lebilecegine dair bir umut 15181 yakmustir ve giintimiizde fizikgi-
ler bu birlesme konusunda yogun ¢aba gostermektedirler.

Parcacik fizikgilerinin éngortisiine gore, bu dort kuvvetin ve
etkilesimin birlestirilebilmesi i¢in, nanoteknolojiyi konustugu-
muz bolimde belirttigimiz 10-35m.’lik Planck uzaklig1 veya 1016
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TeV’lik ¢ok yiiksek bir enerji gerekmektedir.”0 Bu durumda etki-
lesme tiirleri birbirlerinden ayirt edilemez, tekdiize/birlesik
(unified) hale gelir ve artik ortada tek bir etkilesme ttirti ile tek bir
kuvvet tasiyicisi kalr.

Giiglii, zayif ve elektromanyetik kuvvetlerin birlestirimine
“biiyiik birlesme kuram” ad1 verilir ve bu kurama dordiinct etki-
lesme kuvveti olarak kiitle cekiminin de katilmasiyla ulasilmasi
beklenen daha kapsamli kurama ise “her seyin kuram” (theory of
everything) denilmektedir. "

Einstein da son yillarinda birlesik alan kuram (unified field the-
ory) adiyla anilan buna benzer bir kuram tizerine ¢ok kafa yor-
mus ama sonuglandirmaya omrit yetmemisti. Ancak o zamanlar
Einstein, genel gorelilikle elektromanyetizmay: ayn1 potada bir-
lestirmeye calisiyordu. Genel goreliligin temelinde bulunan kiit-
le ¢cekiminden kaynaklanan kuvvetler ile elektromanyetik alan-
larin neden oldugu etkilesme kuvvetlerini tek bir fiziksel yorum
altinda birlestirebilmek tistadin en btiyiik hayallerinden biriydi.
Bu ayni zamanda, genel gorelilikle kuantum fizigi diinyasin bir-
lestirme anlamina geliyordu.

Matematik Yontemler ve Kavramlar

En bagta fizik kuramlarinin matematigine girmekten kagina-
cagimizi soylemistim. Ancak, belki merak edenler olabilir diye
parcacik fiziginin matematiginin hangi temele oturdugunu, han-
gi yontemleri kullandigimi hissettirmek adina ¢ok kisa baz bilgi-
ler vermeyi istiyorum. Matematik diinyasinda SU(n) olarak bili-
nen n'inci dereceden 6zel tiniter grup, determinanti 1 olan (nxn)
tipi tiniter matrislerin grubudur.”! Grup islemleri, aslinda mat-
rislerin carpimina dayanir. Ozel iiniter grup, (nxn) tipi tiniter
matrisleri iceren U(n) tiniter grubunun bir alt grubudur. U(n)"in
kendi ise, genel lineer gruplarin bir alt grubudur. SU(n) grupla-

70. Parcacik Fizigi-En Kigiigi Kesfetme Macerasi, Sezen SEKMEN, Sayfa: 84, ODTU
Yaymlart

71. Not: Bir matrisin tersytiz eslenigi (conjugate transpose), kendisi ile ¢arpildiginda bi-
rim matris elde ediliyorsa bu matrise tiniter (birim) matris denir.
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11 parcacik fiziginin Standart Model'i icerisinde genis bir uygu-
lama alamina sahiptir, 6zellikle elektrozayif etkilesmeleri anlatan
kuantum elektrodinamiginde karsmmiza SU(2) olarak, giiclii et-
kilesmelerin kurami olan kuantum kromodinamiginde ise SU(3)
olarak ¢ikmaktadirlar. Hatirlarsaniz, daha dnce ¢ok kisa olarak
bahsettigimiz simetriler, gruplar, dontisimler gibi matematik
konularmn fizikte ve ozellikle parcacik fiziginde ne kadar
onemli oldugu, boylece gordiigiintiz gibi ortaya ¢ikmus oldu.
Parcacik fiziginde siklikla kullanilan bu simetri 6zellikleri, ge-
nellikle ayar simetrileri (gauge symmetries) olarak bilinir ve Stan-
dart Model’in 6ngordiigii diinyay: anlatmamn matematik dilidir.

Ayrica kuantum elektrodinamiginde ve kuantum kromodi-
namiginde, parcaciklarin davramglar: Lagranjiyen (Lagrangian)
denilen ve tensorleri iceren denklemilerle ifade edilir. Bu tensor-
ler, elektromanyetik tensér ve gluon alam kuvvet tensorii olarak ad-
landirilir. Bu denklemler de daha 6nce kuantum mekanigini tar-
tistigimiz boliimde konustugumuz Hamiltonyen (Hamiltonian)
gibi enerji kokenli denklemlerdir. Hatirlayacagimiz gibi, bir sis-
temin klasik Hamiltonyenini yazmak igin kinetik ve potansiyel
enerjilerin toplamindan yola ¢ikiyorduk. Bir sistemin Lagranji-
yenini ifade etmek igin ise, ilke olarak kinetik enerjisinden po-
tansiyel enerjisini ¢ikaririz. Ben size ¢ok kiigtik ip uclar verdim,
ayrintisina girmek isteyenlere Allah kolaylik versin der, hayatta
basarilar dilerim..{72

Tanrmin Parcacigt

Son zamanlarda televizyon ve gazetelerin dilinden diisme-
yen CERN'deki(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire-Av-
rupa Niikleer Aragtirmalar Konseyi) LHC de (Large Hadron Collider-
Biiytik Hadron Carpistiricist) yapilan yiiksek enerjili parcactk gar-
pistirma deneylerine bu boliimde yer vermeden olmaz. Bu de-
neyler, yiiksek enerji fizigi veya parcacik fizigi denilen fizik da-

72. Not: Bu ¢ok 6nemli matematiksel araclar, Irlandal btiyiik matematikci William
Rowan Hamilton ile Italyanlarla Fransizlarin paylasamadi$ inlii matematikgi Jo-
seph Louis Lagrange tarafindan gelistirilmistir.

134



PARCACIK FiZiGi, STANDART MODEL, ETKILESMELER VE KUVVETLER

linun ilgi alanina giren, atomalt1 parcaciklarin diinyasint ve mad-
denin en temel yapi taslarin ortaya ¢tkarmaya yonelik ¢alisma-
lara 1s1k tutacak ve kuramlari sinayacak olan deneylerdir. Bura-
da bulunmas: beklenen Higgs parcaciginin, parcaciklara kiitle
kazandiran bir bozon oldugu Ingiliz fizikci Peter Higgs tarafin-
dan kuramsal olarak ileri stirtilmiistiir. Bu parcactk yiiksiiz ve spi-
ni sifir olan skaler bir bozondur ve Higgs mekanizmast araciligryla vek-
tor bozonlarina kiitle kazandirmaktadir. Etkilesmeler konusunu tar-
tisirken andigimiz kuvvet tastyicilarina benzer olarak Higgs bo-
zonuna, Higgs alaninin kuvvet tastyicist ads verilir ve bu parga-
cik aynmi zamanda bu alanin kuantumudur.

Parcacik fizigi diinyasinda herhangi bir fiziksel sistem en alt
enerji diizeyindeyse, o sistemin vakum durumunda bulundugu
soylenir. Bu durumda ¢ogu sistem icin, sistemi olusturan alanla-
rin sifir oldugu kabul edilirken, diger yandan fizikgiler Higgs
alanu iceren sistemler i¢in bir hipotez ileri siirerler. Bu hipoteze
gore, vakum durumunda bulunan bu tiir sistemlerdeki Higgs
alanimin degeri sifirdan farkl: sabit bir degere karsilik gelir, yani
boslukta Higgs alaminin bir genligi vardir. Iste bu degere siste-
min vakum beklenen degeri (vacuum expectation value) denir. Cesit-
li kaynaklardan bulabileceginiz ve sistemin vakum durumunu
anlatan “enerji-Higgs alam” grafigi iic boyutta bir Meksika sapka-
sina benzedigi igin, bu sekle “Mexican Hat” adh verilir.

Vakum beklenen degerinin en iyi bilinen érneklerinden biri
Casimir Etkisi (Casimir Effect) denilen bir etkidir. Mademki konu
Casimir etkisine kadar geldi, birkag climleyle bu etkinin ne ol-
dugundan bahsedelim. Hicbir dis elektromanyetik alanin olma-
dig1 bir vakum ortaminda birbirlerine birkag mikrometre uzak-
likta paralel duran, yiiksiiz metal plakalardan ibaret olan bir sis-
temimiz oldugunu dustinelim. Klasik fizige gore, disaridan uy-
gulanan bir elektromanyetik alan yoksa, bu plakalar arasinda bir
alan ve buna bagh olarak plakalara etkiyecek higbir kuvvet ola-
maz. Ancak kuantum elektrodinamigine gore bu iki plaka ara-
smda bir kuvvet alanina neden olan sanal fotonlar yiiziinden
plakalar arasinda itme veya cekme gibi net bir kuvvet olusur. Is-
te gordiigiintiz gibi vakum durumunda bulunan bir sistemde,
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vakum beklenen degeri nedeniyle sanal fotonlar ad1 verilen par-
caciklar olusur ve bunlarin neden oldugu etkiler ytiziinden pla—
kalara bir kuvvet uygulanur.

Iste fizik boyledir ve o kadar derindir ki, konu konuyu agar
ve sizi bambagka noktalara siiriikler. Konustugumuz konularm
sinirlarini gizmekte ve neyi, nereye kadar anlatmaya karar ver-
mekte bir hayli zorlandigimu itiraf etmeliyim. Araya Casimir et-
kisini almamiz, Higgs alanlariyla yakm iligkisi oldugu i¢indi,
umarim bu sapmay1 ne igin yaptiginz anlasilmistir.

Her neyse, biz konumuza tekrar donersek, deneylerin sonun-
da gozlenmesi beklenen bu parcaciga Tanrimun Pargactdr denme-
si, parcac1g1 parcacik yapan, parcaciklara kiitlelerini kazandiran,
bir nevi ete kemige biiriindiiren (yaratmaya benzetiliyor) yetenegi
yiiztindendir. Yani ortada maddesel gercek bir pargacik yokken, ger-
cek bir madde meydana gelmesini saglamaktadir. Hatirlayacagimz
gibi elektromanyetik ve zayif etkilesmeler, elektrozayif etkiles-
meler ad1 altinda birlestirilebilmisti ve elektrozayif etkilesmele-
rin kuvvet tastyicilar: (ayar bozonlar:) ise fotonlar, W+, W- ve 70
bozonlariydr. Tablo-1'e dikkat ederseniz, foton ve gluonlarin
kiitlelerinin sifir olmasina karsin, zayif etkilesme bozonlarimnin
belli bir kiitlesi vardir. Bu pargaciklar zayif etkilesmeler sirasin-
da kiitlelerini nasil kazanmaktadir?

Ayar bozonlarimn nasil kiitle kazandig1 Higgs Mekanizmast
olarak bilinen yontemle agiklanur. Higgs alan: tiim uzay-zaman
dolayisiyla tiim evreni kaplayan bir arka alandir. Parcaciklarin
nasil kiitle kazandigini biraz daha akla uygun ve somut olarak
hayal edebilmek igin, kiitlesiz bir parcacig: ele alalim ve bu par-
cacigimiz uzay-zamanda Higgs alan: icinde hareket etsin. Iste
parcacigin bu hareketi Higgs alani denilen bu arka alanda bozul-
maya neden olur. Bu bozulmay: style yorumlayabiliriz; parca-
ak Higgs alani iginde hareket ederken, Higgs alaninin kuantu-
mu olan Higgs bozonlari, parcacik etrafinda toplanarak yogun-
lagirlar. Iste bu yogunlagsma sonucu kiitlesiz parcaciklar kiitleli
hale gelirler. Fotonlar, gluonlar ve hatta gravitonlarin kiitlesiz
parcaciklar olmasinin arkasinda, bu bozonla dogrudan etkiles-
memeleri yatmaktadir.
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Standart Model’in eksiklerinden biri olarak goriilen, parca-
ciklarin kiitlelerini nasil kazandiklar: sorusuna, CERN’deki de-
neylerde Higgs parcaciginin goézlenmesiyle cevap bulunacag:
iimit edilmektedir.”? Bulunacag: umulan bu pargacigin kiitlesi-
nin biiyiik olasilikla 114-144 GeV araliginda olmas1 beklenmek-
tedir, yani agir bir parcacik olmalidir. Gordiigiintiz gibi, Stan-
dart Model bu parcacigin kiitlesini kesin olarak éngtremiyor.

Temel pargaciklarin nasil kiitle kazandiklariin kuramsal
olarak aciklanabilmesi, biiytik patlamadan sonra gelisen fazlar-
da parcaciklarin kiitle kazanarak maddesel evrenin nasil olustu-
guna da isaret eder. Biiyiik patlama sirasinda akla hayale siga-
mayacak kadar bityiik 1s1, 151k ve basing vardi ama masa, sandal-
ye, demir, gezegenler, cam, agag, proton, elektron gibi maddesel
parcalar yoktu. Biliyoruz ki, evrendeki canh veya cansiz tiim
madde ve cisimler, kuarklar ve leptonlar dedigimiz fermiyonlar-
dan olugmaktadir. Higgs parcacifi eger gozlenebilirse, madde-
sel parcaciklarin nasil kiitle kazandiklarim agiklayan kuramsal
calismalarmn ispat1 yapilmis olacaktir.

Higgs bozonu kavramina karsi ¢ikan ve bu modelin sadece
bir matematik arag oldugunu one stiren bir¢ok bilim insaninm
oldugunu da bilelim. Eger bu pargacik, deneylerde gozlenirse
herkes rahatlayacak ve Standart Model yerini daha da saglam-
lagtiracaktir. Ama ya gozlenemezse ne olur? O zaman, Standart
Model'i rafa kaldiracak degisik bir bakis agisiyla yeni kuramlara
dogru yelken acilacaktir.

Kuantum Elektrodinamigi
(Quantum Electrodynamics - QED)

Kuantum fizigi bagladig: yillardan bu yana epeyce yol ald1.
Yillar icerisinde maddenin en boliilnmez, en temel durumuna
ulagabilmek icin fizikgiler bitmez titkenmez aragtirmalar yapti-

73. Not: Internet diinyasinda hepimizin kullandig1 World Wide Web, yani “www”,
CERN'de gorevli bir bilim insani olan Tim Berners-Lee tarafindan 1989'da geligti-
rilmigtir. Gordiigiintz gibi fizikte bir konu tizerine yapilan caligmalar bagka bulus-
lar: da tetikleyebiliyor.
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lar ve hala bu aragtirmalar siirmektedir. Cok pahali olan ve ge-
sitli tilkelerden onlarca, ytizlerce fizik¢inin katildig ¢ok incelik-
li deneylere gereksinim duyulan giintimiiziin modern arastir-
malar1t maddenin en temel yapisin arastirirken, genel olarak ev-
rende var olan etkilesmeleri de kesfettiler ve bu etkilesmelerin
gesitlerini ve dogasini anlamaya ¢alistilar, hala da caligmaktalar.
Ozellikle pargacik fizigi konusunu tartigirken karsilagtiginmiz bu
etkilesme tiirlerinden, sadece 15181n (fotonlarin) maddeyle etkile-
simini yani elektrozayif etkilesmeyi anlatan “ Kuantum Elektrodina-
migi”ne gok kisaca deginmek istiyorum. Isik ile maddenin etki-
lesmesinden kasit, 151k ile maddedeki elektronlarin etkilesmesi-
dir, yani foton-elektron etkilegsimidir. Ozel gorelilikle kuantum
mekanigi felsefesinin birlikte yogrulmas: sonucu ortaya ¢ikmug
olan kuantum elektrodinamigi, basarili bir “kuantum alan” kura-
midir. Hatirlayacagiz gibi, “Fizi§in Diger Mesleklerle Iligkisi”
adli kesimde de kuantum elektrodinamiginin bazi énemli 6zel-
liklerinden bahsetmistik.

Kuantum elektrodinamigi konusunda Nobel Fizik Odiilii al-
musg olan Feynman, bu fizik dalinin kapsamini bakiniz nasil tarif
ediyor. “Kuram, kiitle gekimi ve cekirdeklerin enerji diizeylerini degis-
tirmelerinden dogan radyoaktiflikten baska her olay: agiklayabilir. Pe-
ki, kiitle ¢cekimi ve radyoaktiflik (daha dogrusu cekirdek fizigi) disinda
elde ne kalryor? Otomobillerde benzinin yanmasi, kopiikler ve kabar-
ciklar, tuz ve bakirin sertligi, celigin saglamligi vb... Dahasi, biyolog-
lar hayata iliskin her seyi ellerinden geldigi kadar kimyaya baglamaya
cabalamaktalar; kimyanmn ardindaki kuram da, kuantum elektrodina-
migidir” .74

Burada Feynman’in radyoaktiflik ve kiitle gekimi gibi fiziksel
olaylar1 neden disartda tuttugunu, Standart Model’i ve etkile-
simleri konusurken ifade etmistik. Kisaca ben size tekrar hatirla-
tayim; radyoaktiflik, radyoaktif bir ¢ekirdegin alfa, beta parca-
cklar1 ve gama 1simast yayarak farkl: bir cekirdege bozunmast-
dir. Parcacik etkilesmeleri smiflandirmasina gore bu tiir olaylar
sirastyla giiclii, zayif ve elektromanyetik etkilesimler simfina gi-

74. Kuantum Elektrodinamigi, KEDI, Richard P. Feynman, Sayfa:17, Nar Yaynlar
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rerler. Yani, ¢ekirdekten alfa parcaciginin firlatilmasi giigli, be-
ta firlatilmas: zayif, gama salinmas: ise elektromanyetik etkile-
sim olarak yorumlanir. Kuantum elektrodinamigi kurama, elek-
tromanyetik etkilesmeler sinifinda yer alan tiim fizik olaylartyla
ilgilendigi i¢in, Feynman'in gama salinmasi disinda kalan rad-
yoaktifligi ve kiitle ¢cekimini kuramin disinda tutmasi bu yiiz-
dendir. Standart Model’den bahsederken goérdugumiiz gibi,
elektromanyetik etkilesmelerin temelinde foton alisverisi yat-
maktadir. Bu aligverislerin nasil yapildig ise iinlii Feynman di-
yagramlari ile modellenir.”s Kuantum elektrodinamiginin ku-
ramsal olarak ongordiigii sonuglarla, yapilan deneyler arasinda-
ki sapmay1 Feynman; “4800 kilometreyi asan New York-Los Ange-
les uzakligim bir sag teli genisligi kadar hatayla 6l¢mek” ile aynu ola-
rak aciklamaktadir.

Bu konuda bir goriis de Wichmann'dan alalim; “Kuantum
elektrodinamigi, elektromanyetik 1simimlarin ve yeryiiziindeki yogun
maddenin (katihal) temel kuramidir. Bu demektir ki, simdi 6rnegin ag-
r1 iletkenlik ve agirt akiskanlik gibi olaylart da agiklayabilen temel olgu-
lar: biliyoruz”.76

Acikga goriildiigii gibi, elektrik-elektronik-1sik-1s1ma olayla-
rinin tiimii bu tanima gore elektromanyetik etkilesmeler simfin-
da degerlendirilmektedir.

Kuantum Kromodinamigi
(Quantum Chromodynamics - QCD)

Kuantum kromodinamigi ad1 Yunanca renk anlamina gelen
“chroma”dan esinlenilerek koyulmustur. Anlamu renk dinamigi
demektir, ama bu bizim giindelik yasamimizdan bildigimiz
renkler degildir. Kuantum alan kuraminn giiclii etkilesmelere
uygulanmasinda bagrolii oynayan kuarklar ve gluonlarm sahne
aldig: tiyatronun sanat yonetmeni kuantum kromodinamigidir.
Neden mi? Kuarklar gluon yaymnladiklarinda kendi renklerini

75. Isigan Oykiisii, Haseyin Gazi Topdemir, Sayfa: 303, Tiibitak Yayinlart
76. Kuantum Fizigi, Eywind H. Wichmann, Berkeley Fizik Programi, Cilt-4, Sayfa: 37,
Hacettepe Uni. Yayimnlar:
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degistirirler, 6rnegin kirmiziyken yesil olurlar ve yayinlanan
gluona, kirmiz1 ve antiyesil renk ytikiini tasimak diigser. Renk
yiiklerinin nasil degisecegi ve her gluon yayimi/sogurulmas: is-
lemlerinde nasil korunacagini bize ancak kuantum kromodina-
migi anlatabilir. Kuantum kromodinamigine renk dinamigi den-
mesinin altinda yatan asil neden budur. Daha 6nce de kuvvetle
vurguladigimiz gibi, bu renklerin(!) giinlik yasantimzda gordiigii-
miiz renkler olmadigin tekrar hatirlatirim.

Standart Model’in Eksiklikleri

Standart Model, parcaciklar diinyasmu arastiran, yani doga-
nin en ince ayrintistyla ugrasan parcacik fiziginin, simdiye ka-
dar oldukga basarili bir sekilde kullandig: bir aragtir, bir rehber-
dir. Maddenin en kii¢iik yap: taglarinin ne oldugu ve bunlarin
arasindaki etkilesmelerin nasil cereyan ettigini agiklayan kuram-
lara iliskin deneylerde ulagilan sonuglar, Standart Model'in 6n-
goriileriyle uyum igerisindedir. Demek ki parcacik fizik¢ilerinin
kuramsal olarak diistindiikleri seyler dogrudur ve dogru yolda
ilerliyorlar diyebiliriz.

Ancak dogamin akil almaz derinligi ve genisligi yiiziinden
Standart Model tarafindan 6ngoriilemeyen baz: agik uglarin var-
l1g1 da s6z konusudur. Simdilik cevaplanmasinda sikint: gekilen
konularin en énemlileri s6yle siralanabilir:

* Kuarklarla leptonlar gercekten temel pargacik mi, yoksa da-
ha temel baska parcaciklardan m1 olusuyorlar? Bundan nasil
emin olabiliyoruz? Gergi fizikgiler arasinda, “Eger daha temel
parcaciklar var olsayd, bugiine kadar yapilan hesaplarda veya yiik-
sek enerjili carpisma deneylerinde az ¢ok bunlarn ipuclarina rast-
lamirdi” seklinde bir diigiince hakimdir. Onlara gore galiba
isin sonuna gelinmistir, daha temel parcaciklara rastlama ola-
sii1 neredeyse yoktur. Ama yine az da olsa bir siirpriz pay1
birakmakta fayda var, ciinkii doga stirprizleri sever.

¢ Evrendeki tiim maddelerin, birinci kusagn iki kuarki ile bir
leptonundan olustugunu séylemistik. Madem gériiniir mad-
desel evren sadece birinci kusagmn iki kuark ve bir leptonun-
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dan oluguyor, diger iki kusagin fonksiyonu nedir? Tabloya
dikkat ederseniz, elektron, miion ve tau parcaciklary, kiitlele-
rinin farkli olusu diginda ayni parcaciklardir. Ayni sekilde
asag1, acayip ve alt kuarklar arasinda da kiitle farkindan bas-
ka bir fark géremezsiniz.

Standart Model parcacik kiitlelerini neden 6ngoremiyor? Bi-
liyorsunuz Higgs parcacigimin kiitlesi de net olarak soylene-
miyor.

Kiitle ¢ekimi bu modelde nasil yer alabilir? Gercekten tium
alanlar birlestirilebilir mi? Kiitle ¢ekim kuvvetleriyle iliskili
olarak genel goreliligin geometrisi bu modele monte edilebi-
lir mi?

Biiytik patlamanin sonrasinda maddelerle egit bir dagilima
sahip oldugu ongoriilen karsit maddeler neden etrafimizda
ve glinliik yasantimizda yer almaz? Neden kaybolmuslardir?
Nereye gitmislerdir? Doga tercihini neden maddeden yana
kullanmistir? Maddeyle karsit madde arasinda bastan bir si-
metri varsa, neden kargit maddelerden yapilmis bir element,
bir cisim yoktur?

Evrende biiyiik miktarda bulunan ve ancak sebep oldugu
kiitle ¢ekimi etkisiyle varligindan haberdar olabildigimiz ka-
ranlik madde’nin yapisi nedir?

Kiitle ¢ekiminin rol aldig: etkilesmeleri konusurken gordii-
gumiiz gibi, neden kiitle ¢ekimi giiclii etkilesmelerden bu ka-
dar kiictiktiir? Arada ni¢in bu kadar biiytik bir ugurum var-
dir? Etkilesme kuvvetleri arasindaki orantisiz ugurumlara hi-
yerarsi sorunu ad1 verilir. Hiyerarsi sorununun kaynag ne-
dir?

Fizikciler, “ Elimizde neler var?” ve "bunlar nasil davranr?” ifa-
desiyle “ni¢in boyle davrantyorlar?” ifadesinin anlamlar1 ara-
sinda buyiik fark goriirler. Standart Model, fizikcilere gore
simdilik “ne” ve “nasil”a cevap vermekte olan bir modeldir.
Halbuki evrenin temelinde yatan kurguyu anlayabilmemiz
icin “nigin” sorusunun cevabina gereksinimimiz vardir. Bu
bir eksikliktir ve bu eksikligi tamamlamak tizere fizikciler Sii-
persimetri (SUSY) ve Sicim (String) kuramlan {izerinde ¢ok
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yogun bir sekilde calismaktadir. Bu kuramlarm, Standart
Model'i epeyce ileriye tasimas1 beklenmektedir. Stipersimet-
rik evren kurgusunda, diistinebildiginiz her parcacifin bir
siipersimetrik esi (superpartner) vardir. Yani her fermiyon, sii-
per simetrik es olan bir bozona, her bozon da yine bir siiper-
simetrik eg olan bir fermiyona sahiptir. Ornegin elektronun
bir selektron’u, miionun bir smiion’u, gluonun bir gluino’su
veya Z bozonunun bir Zino’su gibi. Stipersimetri kavramy, et-
kilesme kuvvetlerinin birlestirilebilmesi igin parcacik fizikgi-
lerine hipotetik bir altyap1 sunmaktadir. Tabi ki bu arada, si-
cim kuraminin gelistirilebilmesi i¢in, stipersimetri yaklagimi-
nimn bir 6n sart oldugunu belirtelim. Cok basit olarak agikla-
mak gerekirse sicim kuraminin temelinde, daha tnce nokta-
sal olarak duglindigumiiz temel parcaciklarm tipk: titresen
bir sicim gibi davrandigi varsayilir. Ancak bu kuramin denk-
lemleri on veya on bir boyutlu uzay-zaman icermektedir.
Gorduguntiz gibi ¢ok da basit degilmis! Ancak, temel parca-
ciklar neden ti¢ nesilden olusur? Kiitle cekimi de dahil olmak
tizere kuvvetler birlestirilebilir mi? Gorelilik ve kuantum ku-
ram1 bu noktada isin i¢ine katilabilir mi? gibi daha temel ve
kavrayict sorulara sicim kuramimmn olumlu yanit vermesi,
parcacik fizikgilerince kuvvetle umulmaktadir. Siipersimet-
rik kuramla ugrasan fizikgilere artik esprili bir sekilde sfizik-
¢iler deniyormus ve biz daha bir adet Higgs parcacigmi ¢oze-
meden onlar stipersimetrik model icin en az bes tane daha
Higgs bozonu 6neriyorlarmis. Stipersimetri ve Sicim Kurami-
min daha ayrintih agiklamalarini merak edenler igin, ad1 gibi
stiper bir kitap tneriyorum. Bu bilgilerin tiimiint ve daha
derinlerini bu kitapta bulabilirsiniz.”

77. Suipersimetri, Gordon Kane, Ceviri: Zekertya Aydin, Ttibitak Yayinlari
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Sonug: Oqunun Kum"omm FFizik Sb’qlep

Buraya kadar neler konustuk, hangi konulara degindik? Isterse-
niz bunu biraz toparlayalim. ik olarak fizigin nasil bir sey oldu-
gunu, tarihsel gelisimini, giinliikk yasantimizda onunla nasil ve
nerelerde karsilastigimizi, kimlerin fizige emek verdigini kisaca
gozden gecirdik. Daha sonra giinliik yasantumzda gézlemleye-
bildigimiz klasik fizik olaylariyla, dogrudan gtzlemleyemedigi-
miz mikro diinyann kuantum davramsm tanimaya calistik.
Ozellikle kuantum mekanigi kapsamina giren olaylari anlamaya
calisirken, kuantum diinyasindaki diizenin ne kadar sasirtici ol-
dugunu ve bu diinyanin sagduyumuza ne kadar uzak oldugu-
nu gordiik. Biraz daha ilerledikge, klasik fizikle kuantum fizigi
arasindaki diisiince ve felsefe farkliliklari inceledik, bence asil
onemli olan konu budur. Bunun ¢ok 6zel bir konu olmasi, felse-
fi bir agirlik tasimasi, eger dzel bir ilgi yoksa tiniversite egitimi
sirasinda bu konularin zaman darligindan ve ders yogunlugu
yiiziinden tartigilamamast nedeniyle, 6zellikle altinci boliimiin
fizik okumus olanlarin bile ilgisini ¢ektigine inaniyorum. Son
olarak, evreni olugturan en temel yapu taglarini ve bunlarin nasil
da gizemli seyler olduklarim konusarak fizigin hangi yeni ku-
ramlara yelken actigim gordik.
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Dogaldir ki, fizik diinyasinin timitine deginmeye, degil bu
kitap, kiitiiphaneler bile yetmez ve daha dnce soyledigim gibi,
okurken kafamiza takilan her soru icin bile ayr1 bir kitap yazila-
bilir. Zaten basta da ifade etmeye calismistim, bu kitabin amac
fizik dersi vermek degildir, boyle bir iddias: kesinlikle olamaz.
Burada amaglanan, fizik diinyasinda kisa bir gezinti yaparak fi-
zigin nereden gelip nereye gittigi, kapsamu, derinligi, genisligi,
siurlar, ilgi alanlari, yasantimizdaki yeri ve 6nemi hakkinda
okuyucuya kiictik bir fikir vermektir. Daha dogrusu i¢ ige yagadi-
iz ama varli§imdan pek haberdar olmadi§imuz fizigi hissettirmektir.

Fizik sadece elle tutup gozle gorebildigimiz yakin ¢evremiz-
deki doganin yasalarin degil, tiim evrenin galigma yasasin an-
latrr. Molekiiller, atomlar, atomalt1 parcaciklar diinyasindan tu-
tun da, uzayda bizden milyonlarca 1s1k y1ili 6tede bulunan goka-
dalarda da hangi doga kurallarinn isledigini, biiytik patlama-
dan bugiine kadar tiim evrenin hangi yasalara gore evrildigini
arastirir ve ileriye doniik 6ngoriilerde bulunur. Bu yasalari orta-
ya ¢ikarirken kullandig: dil ytiksek matematiktir ve ozellikle son
yillarda cok incelikle tasarlanmus, ¢ok pahali deneylerle kuram-
larinu sinar. Bu ¢aba ashinda bir anlamda yaradiligin gizemini anlama-
nin ve bir bakima her seyin sirrina ulagmanin ¢abasidir. CERN'de ya-
pilan ¢ok yiiksek enerjili parcacik carpisma deneylerinde bulun-
mas1 umulan Higgs parcacigina “Tanrimin parcacigr” denmesi bu
yiizden bosuna degildir. Eger gozlenebilirse, biiylik patlamadan
bu yana evrendeki maddesel varliklarin bu parcacik sayesinde
kiitlelerini kazandiklar1 netlesecektir. Bir an diisiinelim, fizigin
bu kadar ince noktalara gelebilmesi az is midir?

Parcacik fizigi konusuna odaklanirsak; en mikro atomalt1 te-
mel yapilardan uzayin 1s1k yillariyla olciilen en biiyiik kozmik
uzakliklarina kadar dogada bildigimiz her olayi, dort tiir etkiles-
me kuvvetiyle aciklayabildigimizi artik biliyoruz. Fizigin éntin-
deki hedefin, bu kuvvetlerin tek ¢at: altinda toplanmast oldugu-
nu da 8grenmistik. Her doga olayini aciklamak demek, evrenin
timiint avucumuzun i¢inde tutuyoruz demek degildir, daha gi-
decegimiz ¢ok yol var. Ama fizik simdiki haliyle kalsa bile, do-
ga olaylarina getirdigi bu yaklasimla evreni duru bir sekilde
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gozlerimizin 6ntine sermektedir. Cevremizde veya bizden ¢ok
uzaklarda olsun, en mikrosundan en makrosuna kadar aklimiza
gelebilecek milyonlarca sayida karmasik fizik olaymim, etkiles-
me kuvvetleri temelinde sadelestirilmesi bence miithis bir basa-
ridir ve bu basgari fizige emek veren tiim fizikgilere aittir.

Yukarida bahsettigimiz “dogadaki her olay” ifadesini dikkate
alirsak, diger tiim teknik meslek dallarmin ilgi alaninin kendili-
ginden fizigin bir alt kiimesi oldugunu goriiriiz. Ozellikle ikinci
bolimde fizigin ne olduguna ve diger mesleklerle iliskisine de-
ginmistik. O boliimde de konustugumuz gibi, teknolojik gelis-
melerin temelinde fizigin kendiliginden yer aldigin, fizigin di-
ger teknik meslek dallariun tam gobeginde bulundugunu ve bu
mesleklerin aslinda fizigin birer pratik alt uygulama alaniar: gi-
bi diistintilebilecegini ifade etmistim.

Mademki teknolojik gelismeler doganin ve dolayisiyla fizik
yasalarinin dikkate alinmasiyla yapilabiliyor, uygulanabiliyor, o
zaman teknolojide geri kalmamak i¢in doganin yasalarmn insan-
Iiga agiklayan bilim olan fizigi iyi anlamamiz ve ona gereken
onemi vermemiz gerekiyor.

Ha sahiden! Fizik yasalarin iyi 6grenmenin yegane amaci sa-
dece teknolojide ileri gitmek midir, teknolojik rekabet midir? Ya-
ni fizigi 6grenmedeki hedefimiz yalnizca kuru kuruya(!) teknolo-
jik gelismelerle mi simirli kalacaktir? Belki dyle diislinenler ¢o-
gunlukta olabilir. Ancak; nasil bir evrende, hangi doga kuralla-
ria bagli olarak yasiyor oldugumuzu fark etmek, onun heyeca-
ninu ve tadmi hissetmek, yaradilisin o essiz ahengine ve derinli-
gine sahit olmak, benim i¢in sanki teknolojik beklentilerimizin
biraz daha 6nitinde yer almaktadir. Ciinkii, bagka bir gaye giit-
meksizin fizigi fizik icin yapmak bile insanlig1 alir bambagka d-
siince alemlerine gotiiriir. Bunun dogal sonucu olarak, fizikteki
gelismelerin zaten kendiliginden teknolojiye yansimas: kaguml-
mazdir.

Tim bu soylediklerimizin 1s1§inda yazimiz: soyle bitirebili-
riz: Doganin yasalarini anlatan fizik ve onun sozciisii olan fi-
zikgiler oyunun kurallarim soyler, diger oyuncular bu kurallara
gore oynat...
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Sonsijz

Fizik diinyasinda yapmis oldugumuz kisa gezintinin ne ya-
zik ki sonuna gelmis bulunuyoruz. Yoksa, iginizden “Iyi ki de bit-
ti, zaten afaganlar basmish” mu diyorsunuz? Boyle diisiinenlerin
olacagina adim gibi eminim. Ancak, bu satirlara kadar sabirla
gelebilen okuyucularin da sanirim kendilerince hakli nedenleri
vardur.

Fizigin tarihsel gelisimini, sinirlarim, derinligini, genisligini,
kavramlarimni, zorluklarini, keyfini(!) beraberce kesfetmeye galis-
tigimiz bir yolculuk yaptik. Kendimi her zaman fizik gemisinin
giivertesini paspaslayan gariban bir tayfa olarak gtren ben, bu
geminin omuzlar sirmali kaptanlari ve ¢ok tecriibeli gemicileri-
nin yaninda nasil da bu kitab1 yazmaya ciiret edebildigime hala
hayret etmekteyim. Belki benim kalkistigim bu ig, en basta da
soyledigim gibi, cahil cesareti deyiminin tam karsiligiydi. Eger
hatalarim olduysa (ki mutlaka olmustur) gelmis ge¢mis ve ha-
yatta olan tiim fizik ustalarinin affina sigimtyorum.

Ama yine de, her haliikdrda bu kitabin mutlaka bir ige yara-
yacagina eminim. Nasil m1? Hemen aciklayayim; eger bu kitap-
ta anlatilanlar, okuyucuyu fizik, doga ve evren hakkinda azicik
diistindtirmiis, fizigin her zaman/her yerde olduguna ikna et-
migse, en az bir okuyucunun bile olsa fizige olan bakisinda bir
farklihk yaratmus, fizige sempati duymasina neden olmus, fizi-
gin de en az diger bilimler kadar degerli oldugunu ve biyuk bir
saygtyl hak ettigini anlamasina yardimci olmusgsa, bu kitap be-
nim i¢in amacina ulasmis demektir.
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Bu kitap fizigi seven, fizigin ne oldugunu algilamaya bagla-
yan/algilayan okuyucularin kitapliklarinda eminim kendine &z-
gli, miitevazi bir yer bulacaktir. Ancak, mutlaka bunun tersi de
olacak (bence ezici bir farkla), aym frekansta bulugamadigimiz
okuyucular da kitabin sayfalarindan ¢ocuklarina kagit ucak ve-
ya leblebi-cekirdek kiilaht yapacaklardir. Varsin olsun, bu kitap
cekirdek fizigine(!) faydali olamasa da, hi¢ olmazsa bu gekilde ise
yarayacaktir.

Ben size demistim, bu kitap bir sekilde ige yarar...
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Dyunun Kurallarini F‘|2|k Suyler

“Bizi fizik yasalarinin sirnnd
koyarak ve matematik ile b
mesakkatli bir yoldur. Bu
sekilde konulmamasi fizik
gelleyebilir.”

Yukandaki ifadeyi hakl bulanlar, fizide amatérce ilgi duyanlar, meraki
ogrenciler, gevresinde ve tim evrende olup bitenleri merak edenler, doga
yasalarinin gok carpici yonleriyle karsilasmak isteyenler, fizige yabanci ol-
mayan, ancak derli toplu kusbakisi resmini/sinirlarini gérmek isteyenler,
sicak bir sohbet havasinda yaziimis bu kitapta kendilerine hitabeden bir
seyler bulacaklardir.

Yasadigimiz evrenden haberdar olma, fark etme, genel bir bakis saglama,
fizigin nereden gelip nereye gittigi, sorunlan, celigkileri, yetersizlikleri,
basartlar, gelisim evreleri, hedefleri ile yasantimizdaki yeri ve énemi gibi
konulari bir fizik mihendisinin goztiyle fizik diinyasinin icinde dolasarak his-
settirebilmek bu kitabin ana amacidir.

Kitap bittiginde kendi kendimize belki de su soruyu soracagiz: “Sakin fizik
dedigimiz sey, hayata gozlerimizi agtigimiz andan, gézlerimizi dinyaya
yumana kadar yagadigimiz, gordigimiiz, duydugumuz seylerin tlimu
. olmasin?”

basaramadigindai

mektup birakmaya karar verdl Ehmzde - '

mektubun bir kopyasidir. Kendisi aynen §oy!e diyo

mayin, fizik siiphesiz benden gok daha zeki oldugundan, beﬂHffb nek

bir yolla habersizce ele gec¢irmis olmall. Bunu, dudag/nlh kenarina /llgen o
el bel:rs:z ul ukten anlad/m ”
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