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ONSOz

Kuantum Fiziginin Buiytlik Fikirleri

Kuantum fizigindeki “bliylk fikirlerin” kesin bir listesi yok. An-
cak kuantum fiziginin doga kavrayisimiza kazandirdiklarinin
0ziinll yansitan on iki fikir var. Bunlarin timiiniin ortak nok-
tasi fiziksel diinyanin nasil islemesi gerektigine dair glindelik
deneyimimize dayanarak kazandigimiz beklentilerle, bir diger
deyisle “sagduyuyla” gelisiyor olmalari.

Genel alg1 ile kuantum alg1 arasindaki baglanti kopuklugu-
nun basit bir nedeni var. I¢inde yasadigimiz diinyada kuantum
etkileri (ve gorelilik etkileri) duyularimiz iizerinde dogrudan
bir etkide bulunmuyor. Dlinyaya doéniik (en azindan fiziksel
diinyaya déniik) yaklasimimizi bizler gérdiklerimiz, duyduk-
larimiz, tadimi aldiklarimiz, kokladiklarimiz ve dokunduklari-
miz lizerine inga ediyoruz. Bu diinya yaklagiminin, ¢ok kii¢lik
ve ¢ok hizli olanlarin diinyasi olan kuantum diinyasinda da ge-
cerli oldugu ortaya cikabilirdi, ancak 6yle olmadi. Dolayisiyla
bize acayip ve olaganiistii gériinen yeni fikirlerle kars: karsiya
kaldik. Bu kitap boyunca bunlar anlatilacaktir. O yiizden tetik-
te olmalisiniz.

Ginliik yagamlarini kuantum alaninda siirdiiren canlilarin
var oldugunu hayal edin. Onlar i¢in agsagida siralanan fikirler



hi¢ heyecan verici olmaz, tersine apacgik olurdu. Biz diinyalilar
icin ise akla hayale s1gmayan tirkiitiicli bir nitelik tasiyorlar.

Kuantum o6beklilik: Doga, hem Diinya'y1 olugsturan madde
parcalarinda hem de gerceklesen degisimlerde esasen tanecik-
li veya 6bekli bir yapiya sahiptir.

Olasilik: Kiiciik 6lgekli diinyadaki olaylar, bizler olaylar
hakkinda bilenebilecek her geyi biliyor olsak dahi, olasilik
hiikmeder.

Dalga-parcacik ikiligi: Madde hem dalga hem de parcacik
ozellikleri g6sterebilir.

Belirsizlik ilkesi: Dogada, 6l¢timlerin hangi kesinlige kadar
yapilabilecegini belirleyen temel bir sinirlama bulunmaktadair.

Iimha ve yaratim: Tiim etkilesimler parcaciklarin yok olma
ve var olmasini igerir ve gerektirir.

Spin: Goriinir fiziksel uzama sahip olmayan “nokta parca-
ciklar” bile spin degerine sahiptir; spin (dénme) kuantize bir
ozelliktir.

Ust iiste binme (siiperpozisyon): Bir parcacik veya bir par-
cacik sistemi ayn1 anda iki veya daha fazla hareket durumun-
da olabilir.

Antisosyal parcaciklar: Fermiyon denen parcaciklar bir
disarlama ilkesine uyarlar. Ozdes iki fermiyon ayni anda ayni
hareket durumunda olamazlar. Periyodik tablo disarlama ilke-
si sayesinde var olur.

Sosyal parcaciklar: Bozon denen parcaciklar ayni hareket
durumunda toplagabilirler (hatta bundan “hoglanirlar”), bu
Bose-Einstein yogunlasmast ad1 verilen iist diizey bir “birlik-
teligi” miimkiin kilar.

Korunum: Bazi nicelikler degisimin tiim siireclerinde sabit
kalirlar. Bagka bazi nicelikler (kismi korunumlu nicelikler) de-
gisimin belirli baz1 gesitleri esnasinda sabit kalirlar.

Hiz simirn: Isik hizi dogadaki hiz simiridir. (Gorelilik kura-
minin bu sonucu, en carpici bigimiyle kuantum diinyasinda
ortaya c¢ikar.)

E = mc?% Kiitle ve enerji tek bir kavramda birlesir; boylelikle
kiitle enerjiye, enerji kiitleye gevrilebilir. (Gorelilik kuraminin
bir diger sonucu, kendisini en etkileyici bicimde kuantum diin-
yasinda gosterir.)



Tesekkiirler

Bu kitabin hayata gegmesinde yardimlari i¢in 6zellikle ti¢ dos-
ta miitegsekkirim: Diane Goldstein, soru-yanit formunu 6ner-
mesi ve uygulanmasinda cesaretlendirdigi i¢in; Jonas Schultz,
taslag: dikkatle okumasi ve ¢ok sayida degerli 6nerisi i¢in Paul
Hewitt, pedagojik kavrayis1 ve ¢ok sayida sekli bu kitaptaki
fikirleri hayata tagsimaya yardim etti. David Mermin'e de sa-
silacak o6lclide titiz incelemesi ve benimle paylastigi kuantum
fizigi kavrayisi i¢in bor¢luyum.

Michael Fisher ve Anne Zarrella'nin dahil oldugu Harvard
University Press’teki ekibi ile ¢caligmak biiyiik bir zevkti. West-
chester Book Group’taki Barb Goodhouse ve Carrie Nelkin'e
caligsmaya yansittiklar: kararh ancak nazik —ve etkili- emekleri
icin minnettarim.

Yolumu sonsuz miikafatlarla déseyenler karim Joanne, yedi
¢ocugum, on dort torunum ve sayisiz harika 6grencim oldu. Bu
kitab1 onlara adiyorum.






I. Bolim

Atom-Alt1 Diinya

1. Kuantum nedir?

Sézliik anlamiyla kuantum bir 6bektir, bir pakettir. Bizi cevrele-
yen giindelik yagsamda karsimiza belli biiyiikliikte “6bekler” bici-
minde ¢ikan bir¢ok sey vardir: Ekmek somunlari, litrelik siitler,
otomobiller gibi. Ancak bir ekmegin, bir gige siitlin, bir otomo-
bilin ne biiyiikliikte olacagini séyleyen bir doga yasasi yoktur.
Ekmek ustas1 ekmegine bir dilim, hatta bir kirint1 diizeyinde
ekleme veya gikartma yapabilir (Sekil 1). Stit¢ii, stitli yarim litre-
lik veya bir litrelik siselerde satip satmayacagina kendisi karar
verir. Araba sirketi, tirtiniinQ bir miktar daha biiylik veya daha
kiiciik, daha agir veya daha hafif yapabilir. Kuantum yasalarinin
hiitkmettigi kii¢iik 6lcekli diinyada ise isler boyle yliriimez.!

Bir 6rnek verelim: Bir hidrojen atomu, belli bir ¢capa sahip-
tir (baska bir kuantum etkisi yliziinden hatlar keskin degildir).

1 Kuantum hem sifat hem de isim olarak kullanilir. Kuantum fizik ve
kuantum sigramalardan bahsettigimiz gibi, enerji kuantumu veya
151810 kuantumu da deriz. Ismin gogulu ise kuanta'dir.

17
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Ekmek somunlari H atomlar1

Sekil 1: Ekmek herhangi bir biyiikliikte olabilir. Taban durumdaki hidrojen

atomlarinin timi aynidir.

Hidrojen atomunun ¢ap1 yaklagik olarak nanometrenin onda
biridir (Bir nanometre - nm, metrenin milyarda biri - 10° m’
dir). Bundan daha kii¢iik hale getirilemez. Bu onun taban du-
rumu dedigimiz biiyiikligtdir. Bu biiytiklikle baglantili ola-
rak da belli bir enerji, onun taban durumu enerjisidir. Bundan
daha az bir enerjiye sahip olmasi saglanamaz. Bu, temel hidro-
jen atomu 6begidir. Taban durumdaki her hidrojen atomu tam
olarak ayni boyuta ve ayni enerjiye sahiptir; anlayacaginiz bir
evrensel hidrojen 6begiyle karsi karsiya gelmekteyiz. Atom da-
ha biiyiik ve daha enerjik hale getirilebilir, ancak bu da sadece
belli kuantum artiglari gcergevesinde miimkiindiir, herhangi bir
secili artig uygulanamaz. Boylesi daha biiyiik boyutlara, daha
yiiksek enerji durumlarina uyarilmis durumlar denir (Sekil 2).
Uyarilmis bir atom, bir 1s1k fotonu saldig1 ve enerjisini daha
yiiksek bir degerden daha diisiik bir degere diisirdiigli zaman,
bir kuantum sigramasi yapiyor demektir.

Ortaya c¢ikan fotonun kendisi de bir kuantumdur, bir 1s1k
“6begi"dir. Foton, bir enerji kuantumunu iizerine alir ve bu
enerji kuantumunu soguruldugunda - 6érnegin retinaniz tara-
findan - yagsamini sona erdirdigi noktada teslim eder.

Fotonun bize gdsterdigi gibi, sadece nesneler degil, nesne-
lerin belli 6zellikleri de kuantum 6bekleri bi¢giminde karsimiza
gikar. Ornegin enerji. Bir diger 6rnek, elektrik yiikidiir. Elektrik
yiki, bir proton (veya onun negatif dengi olan bir elektron) ta-



ATOM-ALTI DUNYA

Once Sonra

Sekil 2: Uyarilmis durumdaki bir hidrojen atomu, bir foton salar ve taban

durumdaki hidrojen atomuna doéniisir.

rafindan taginan miktarin saglayabileceginden daha iyi bir yol-
la ayarlanamaz. Elektrik ylikliniin 3,7 kuantum birimi gibi bir
sey de miimkiin degildir. Evrendeki her elektrik yikii, proton
veya elektron yiikiintin tamsay1 katidir. (Bu kuralin bir istisnasi
vardir. Temel parcaciklar icerisinde kuarklar 1/3 ve 2/3 birim
yiikler tagirlar, ancak onlar da her zaman &yle bir bigimde bir-
lesirler ki, tiim goézlenen veya 6l¢limlenmis yiikler proton veya
elektron yiiklerin tamsayisidir.)

“Obekli” 6zellige son bir érnek daha verecek olursak (ileride
basgka 6rnekler olacak), her bir parcacigin ve parcaciklarin her
bir kombinasyonunun spini ya sifirdir veya en kii¢ik spinin
—ki bu elektronun spinidir- tamsay1 katidir. Detaya girmeden
soylersek spin, dénme hareketinin etkinlik 6l¢ilistidiir. Teknik
olarak, acisal momentum dedigimiz niceligin él¢limidir. Bir
¢ocugun topu doner. Atlikarinca da ayni gsekilde déner. Her giin
kendi ekseni etrafinda bir kez dénen Diinya'mizda da durum
aynidir. Sifir harig¢ en kii¢lik spin miktar: elektronun spinidir.
Bu en kii¢lik kuantum miktarina proton da sahiptir. Foton, il-
ging bicimde, elektron veya protonun iki kat1 spine sahiptir.
Siz veya ben arkamiza doénersek, bunun ne kadar yavag oldu-
gunun 6nemi yok, bizim spinimiz astronomik derecede biiylik
saylda kuantum birimi eder. Bu 6yle biytktir ki, bir kiginin
spininin kuantum dogasini saptama imidimiz yoktur.
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Spin 6l¢timiinde benimsenmig olan birim, tarihsel neden-
lerle fotonunkiyle ayni olmustur. Buna 1 birim spin denmisgtir.
Elektronun spini, bu birimle, 1/2'dir. Béylelikle her parcacigin
ve diinyadaki tiim varliklarin O veya 1/2 veya 1 veya 3/2 veya
2 veya 5/2, vs spini olur, ancak asla bu sayilarin arasinda bir
deger olmaz, spin temel birimin tamsay1 kat1 veya tek tamsay:
boli iki kat1 disinda bir deger alamaz.

2. Kuantum fizik yasalari nerede hiikiim siirer?

“Her yerde” sorumuzun kisa yanitidir. Asil sormak istedigimiz
“Kuantum fizigine nerede dikkat etmeliyiz?” sorusudur. Yanit
sudur: “Cok kiiciik seyler diinyasinda, yani molekiiller diinyasi
ve onlardan daha kii¢iik olan atomlar diinyasinda, onlardan da
kiiciik atomik gekirdekler ve daha da kiigiik temel pargaciklar
diinyasinda; atomlar da dahil olmasina ragmen, genel olarak
atom-alt1 diinya dedigimiz diinyada”. Iste 6bekliligin énem ka-
zandig1 bu kiigiik 6lgek adleminde dikkat etmeliyiz. Cakilli bir
nehir yataginda, kumlu bir sahilde, yumusak bir camur ize-
rinde yiiridiginizi disiniin. Bu yiizeylerin hepsi tanecikli-
dir: cakil parcalari, kum taneleri, camur molekiilleri... Cakilli
nehir yataginda adimlarimiz tedbirli olur. Obekliligin bilincin-
desinizdir ¢iinkidi. Kumda grantlliligin farkindasimizdir, an-
cak bunu hemen hi¢ 6nemsemezsiniz. Camurda ise molekiiler
“6bekliligin” bilincinden ¢ok uzaksinizdir. Mevcut durum fark
etme yetinizin ¢ok 6tesindedir.

Bir yudum suyu ele alalim. Suyun H,0 molekiillerinden
olustugunu bilirsiniz, ancak sizin i¢in bu molekiiler 6beklilik
6nem tasimaz; suyun akigkanligini, basincini, kivamliligini,
tirbililansini vs dlgen bir fizikci icin de aym sekildedir. Kla-
sik fizik dedigimiz, kuantum oncesi fizik, bardaklar, borular,
rezervler dolusu suyla ilgilenmek i¢in tamamiyla uygundur.
Tek bir H,0 molekiiliinii diigiindiigiimiizde ise isler farklilagir.
Klasik fizik bu meseleyi ele alamaz. Bu bir kuantum varliktir,
anlasilmasi ve g¢aligilmasi ancak kuantum fiziginin yardimiyla
miimkiin olabilir.

Dolayisiyla, sorun 6lgek sorunudur. Kuantum fizigi buytuk
6lcekli diinyamizda da, atom-alt1 diinyada oldugundan daha az
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gecerli degildir. Biiyiik hacimli maddelerin elektrigi ne kadar
iyi ilettigi, sicakligini 1 derece artirmak i¢in ne kadar 1s1 ge-
rektigi, renginin ne oldugu gibi bircok 6zelligi, sadece atomik
ve molekiiler bilegenlerinin kuantum 6zelliklerinin bilinmesi
yoluyla anlasgilabilir. Yine de béylesi biiylik 6lgek davranigla-
rin kuantum temelleri, bizim dogrudan gézlemimizden uzak
durmay1 bagarirlar. Kuantum fizigi sadece atomik ve atom-alt1
alanlarda gézlimiize gorinir.

Bu biiyiik dlgek / kiiglik 6lgek ikiliginin kuantum etkileri-
nin giindelik diinyamizda kendisini dogrudan hissettirdigi
az saylda istisna sdzkonusudur. Bunlarin en dramatik olan-
larindan birisi de siiper iletkenliktir. Gok disiik sicakliktaki
baz1 malzemelerde elektronlar diren¢ olmaksizin, kelimenin
gercek anlamiyla siirtinmesiz hareket ederler. Bu insan 6lgek-
li diinyamiza dek ulasan bir kuantum etkisidir. Elektronlarin
stirtinmesiz hareketi, atomlarin ve molekiillerin ¢ok daha kii-
ciik 6lgekli dlinyasinda siradan bir olaydir. Orada elektronlar
siirekli hareket etmektedir. Enerjilerinin minimum bir degerin
altina diigsmesini engelleyen kuantum yasalari sayesinde yo-
rulmaksizin sonsuza dek hareket edebilirler. Ote yandan bir
kablo parcasinda elektronlar normalde direncle karsilasirlar
ve disg bir giicle itilmiyorlarsa akiglari durur; tipk: olagan diin-
yamizda itilmiyorsa duran diger her gey gibi. Elektronlarin
itilmeden durmaksizin déndiga biylk siiper iletken bir halka
gordiginiizde, bu kuantum fiziginin izin verdigi siirtlinmesiz
hareketin atom-altindan makroskobik alana kendisini genis-
lettigi anlamina gelir. Elektronlar bu biiylik halka igerisinde
aynen atomun igerisindeki gibi dénmektedirler.

3. Uyumluluk ilkesi nedir?

Kuantum etkileri kii¢clik 6lgekli diinyada 6nemli ve biiytik 61-
cekli diinyada genelde 6nemsizse, ayrim c¢izgisi nerededir?
Farkh sekilde sdylersek, kuantum fizigiyle klasik fizik arasin-
daki sinir nerededir? Bu aslinda kimi fizik¢ilerin halen ugras-
t181 derin bir meseledir. Bazilari, “Evet, kuantum fizigi her yer-
de gecerlidir ve maddenin tiim hareketlerine hitkkmeder, ancak
biiyiik sistemler i¢in 6zel kuantum etkileri (kuantum 6bekliligi
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gibi) konu digidir” demektedir. Digerleri “Atom-alt1 diinyada
olan bir geyi 6l¢tligimiizde klasik diinyamizdaki biiyik alet-
lerle bu 6l¢limil yaptigimiz i¢in, 61¢tim eylemi iki diinyanin ay-
rilmaz bigimde birbirine baglanmasina neden olur” tezini ileri
stirer. Her iki goris de klasik fizigin biiyiik 6lgekli diinyada
neredeyse her seyi bagarili bicimde acikladiginda ve kuantum
fizigin kiiclik 6lgekli diinyada gerekli oldugunda birlesir. Yine
her iki goriis de dogaya iki yolla bakmanin bir celigki olustur-
madiginda, kuantum fiziginin — apacik goriilebilir olsun olma-
sin- her alanda etkili oldugunda hemfikirdir.

Bu noktada klasik fizigin ne olduguna dair birkag¢ hatirlat-
mada bulunalim. Esasen on yedinci, on sekizinci ve on doku-
zuncu ylzyilda gelistirilen, kuvvet ve hareketin (mekanik); 1s1,
entropi ve hacimli maddenin (termodinamik); elektrik, manye-
tizma ve 15181n (elektromanyetizma) fizigidir. Albert Einstein’'in
yirminci ylizyildaki -6zel ve genel- gorelilik teorilerine de ku-
antum dis1 olduklar igin klasik denmektedir. Bunlar, kuan-
tum Obekleri ve kuantum si¢gramalariyla degil, diiz degisimle
ilgilidirler. Klasik teoriler uygulandiklar: alanlarda - bu ister
bir buhar makinesini giliglendirme, ister radyo sinyali iletme,
isterse de Ay'a bir astronot indirme olsun - sasirtici bigcimde
basgarilidirlar.

Biiyiikk Danimarkali fizik¢i Niels Bohr, kuantum fiziginin
klasik fizikten tamamen farkli olmasina karsin, onu alasag:
etmedigi yoniindeki icinden ¢ikilmasi imkansiz gibi gdriinen
problemle ilk bogusanlardan birisi oldu. 1913'te uyumluluk
ilkesini 6ne strdi. Bu ilke, bir kuantum durumu ile sonraki
durum arasinda artiglar kiiciildiikge, klasik fizigin daha biiytk
olctide kesin hale geldigini soéyliiyordu. Bohr'un prensibini ilk
olarak uyguladig1 hidrojen atomu 6rneginde, taban durum ile
ilk birka¢ uyarilmis durum birbirlerinden dramatik bi¢imde
farklilagiyorlar ve klasik davranigla bir benzerlik bulunmu-
yordu; ancak uyarilmis durumun yiizde bir veya iki ytizde bi-
rine inersek kuantum ve klasik tanimlar birbirlerine “uyumlu
hale gelmeye” bagliyorlardi. Boylelikle elektron i¢in gezegene
benzer gekilde bir “yoériinge”"den s6z etmek miimkiin hale geli-
yor ve elektronun 200 durumundan 199 durumuna, 198 duru-
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muna, 197 durumuna kuantum si¢gramalari, radyasyonun kla-
sik modelde 6ngoérildigi gibi soguruldugu, ice dogru diizgiin
bir helozonik harekete benzemeye basliyordu. Gergekte Bohr
uyumluluk ilkesini heniiz formiile etmemis, sadece kullanmig-
t1. Kuantum ve klasik diinyalarin yiiksek uyarilmis durumlar-
da piiriizsiizce birlesmesi gerekliligi diistincesiyle, taban du-
rumuna dek tim durumlarin 6zellikleri hakkinda sonuglara
varabilmesi mlimkiin olmustu.

Aslinda gorelilik i¢in de bir uyumluluk ilkesi vardir. Kiitle-
¢cekim alanlarinin (kara delige yakin olanlarla karsilagtirmal
olarak) zayif oldugu ve hizlarin (1s1g1n hiziyla karsilagtirmal
olarak) kiiciik oldugu yerlerde klasik, gorelilik disi fizik gayet
iyi isler. Ancak ayn1 kuantum fizigi gibi, gorelilik zayif alanlar-
da ve diiglik hizlarda dogru gibi durmamaktadir. Etkileri daha
ziyade birgok nedenle g6z ardi edilebilir derecede kii¢liktiir.

4, Bir atom ne kadar biyiiktir?

Eger bir protonsaniz atom ¢ok biiyiiktir, sizin yaklagik yiiz
binlerce katimiz biiyiikliigiindedir. Ote yandan bir atom, bir in-
sandan ¢ok kiigiiktiir, sizden yaklagik on milyar kez kiigiiktiir.
Anlayacaginiz, atomun buyikligi gorelidir. Bir atom tanesi
en iyi optik mikroskopla bile goriillemeyecek kadar kiictiktiir,

Niels Bohr (1885-1962): Fotograf-
taki genglik déneminde Bohr, cogu
Danimarkali tarafindan bir fizik¢i

olarak degil, futbolcu kimligiyle
taninirdi. Yasi ilerledigi dénemde
yazliginin kapisinda bir at nali
asili olmasini bir arkadasina sdyle
acikladig: rivayet edilir: “ Elbette

batil inan¢h degilim. At nalinin
sans getirdigine inanmiyorum. Ama
inanmiyor olsan da ige yaradigini
soylediler."Niels Bohr Archive, Co-
penhagen,; Photo courtesy of AIP
Emilio Segre Visual Archives.
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