HEM iNSAN

» Burada anlatacadimiz gercekler; kara delikler, zaman
uzamasi ve diger garip fizik olaylan hakkinda oku-
duklannizdan bile daha inaniimaz gelecektir. Yine de,
bugiin artik hi¢ kimse yarahlan her seyin “ikili"" bir
ozellik gosterdiginden kusku duyamaz: Her madde
ayni zamanda bir dalgadir ve bundan dolayi 1sik hi-
ziyla uzay: asabilir. Bilim bu parcacik-dalga ikiligini
nasil buldu? Bununia ne demek isteniliyor? Bunun
hangi sonuclanm somut olarak kanitlayabiliyoruz? Ya-
zimizda bunlan goreceksiniz.

Prof.Paul DAVIES

yni zamanda dalga olan bir cismin hikayesi, akrep

ve yelkovan karanlikia sanms: yesil panldayan, eski ikl
saatlerle baslar. Bu saatlerin gostergeleri radyum kaplydi
Hafif panitlan, radyoaktiviteden ileri gelmekteydi. Bu rad-
yoaktivite, fizikgilerin “‘alfa bozunumu’* dediklen bir olaya bagl
olarak ortaya gikiyordu. Alfa bozunumu olayr, yizylimizin
baginda kegfedilmisti, Bundan bir stire sonra arastirmacilar,
bu olayin ok garip dzellikleri bulundugunu anladilar.

Olaydaki garipligi anlayanlardan biri, Ingiltere'de aras-
tirma yapan bir Yeni Zelandal celardek fizikgisi Ernest Rut-
herford idi. O zamanki adiyla alfa iginlan (zerinde ilk deney-
leri yapanlar arasinda o da vardi. Bu iginlar doguran neden,
0 zaman da bilinmekteydi. Duragan olmayan agir bir atom
cekirdedi, ormegin, bir uranyum ya da radyum gekirdegi; ken-
diliginden digariya yuksek enerjili elektrik yuklo bir parcacik
firlatir. Rutherford burada hi¢ beklenmeyen bir sey buldu
Eger boyle pargaciklaria baska uranyum atomlannin gekir-
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Bu, sadece ¢izimeinin havali degil. Kesin olan, vii-
cudumuzu olusturan atom ve atom parcactklarinin
aym zamanda dalga Ozelligr rasidiklaridir. Bu
pargacik-dalga ikiliginin miimkun sonuglarim, ba-
zi arastirmaciar “cok kaygt verici™" bulmakradir.

dekleri bombardiman edilirse. par¢aciklar cekirdekten geri-
ye yansitiyordu. Anlasildigina gore gekirdedin elektrik yu-
kii, onlan geri itiyordu. Bilmece de buydu. Rutherford su so-
ruyu cevaplandirmaya cahsiyordu: ‘Madem alfa pargacigi
uranyum gekirdedinden gikli, o halde neden tekrar gekirdek-
ten iceri giremiyor?”

Elbette ki arastirmacilar, her atom gekirdeginin gorin-
mez bir engelle gevrill oldugunu biliyorlardi. Bu, gekirdegin
elektrik alamnin dogurdudu bir kuvvettir. Simdilik anlasilan
suydu: Alfa parcacigi engeli igerden disariya dogru asabildi-
g1 halde, neden disardan igenye dogru asamiyordu? Yapilan
yaklasik hesaplar, bilmeceyi daha da iginden ¢ikilmaz hale
getirmekteydi;, cnkd, kuvvet engelinin gucunin, disanya fir-
latilan pargaciklann enerjisinden ¢ok daha (stin oldugunu
ortaya koymakta idiler. Bu hesaplara gore, aslinda zaten alfa
par¢aciklaninin hig digariya gikamarmig olmalan gerekiyordu
Oyleyse bu parcaciklar ¢ekirdekten kagabilmek igin engelin
altindan bir tinel mi agmislardi? Her halde burda pek tekin
olmayan sler donuyordu!

Rutherford'un bilmecesi, ancak bambaska problemler-
le ugrasan iki arastirmacimn dahice bulusian sayesinde go-
zilebildi, Bu dahice buluglardan biri, atomun yamsi ile ilgi-
liydi. Rutherford, atom igin bir '‘gezegen modeli'" geligtir-
misti, Bu modelde negatif yukli elektronlar, pozitif yiklu ge-
kirdek katlesi etrafinda dolaniyordu. Rutherford'un modeli-
nin zayif tarafi suydu: Dolanan elektrik yOku tasiyicilan, me-
kanik kanunlanina gare, surekli olarak elektromanyetik 1simim
bigiminde hareket enerjisi kaybetmek zorunda idiler ve son-
laninin cabucak gelmesi gerekiyordu. Enerjilerini kaybedip,
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helezonlar gizerek atom gekirdedinin tuzerine dismelen kagi-
nilmazdi.

0 halde, Rutherford'un modelini dogru kabul edersek,
atom yapisinin gabucak ¢okontilye ugramasi ve elektronla-
fin yoringede kalamamasi gerekiyordu. Oysa gercekie alek-
tronlann disiisi diye bir sey gbzlenmemistir. Aslinda elek-
tronlar dolanirken enerji dizeylerini korurlar; yani isinim bi-
ciminde enerji kaybetmezler. Sadece, disandan gelen bir uyar-
ma |le elektronlar cesitli enerji duzeylerinin birinden digerine
atlarken; kalan fazla enerji, isinim seklinde agifa gikar.
~ Heisenberg'in belirsizlik iikesl, elektronlann neden ge-
kirdek Ozerine diogmedigine iyl bir agiklama getirmistir. An-
cak soruyu ik kez Danimarkal fizikgl Niels Bohr dogru ola-
rak cevaplandirabiimistl, Bohr 1912'de Rutherford'u Manc-
hester'de ziyaret ettikien sonra, atomlann en basiti olan
hidrojen atomunun olasi dedisik enerjl dizeylérinin dofiru ola-
rak hesaplanmasina olanak veren bir formdl dizenlemisti
Bu formilde, her seyin kandisine bagh oldugu bir nicelik yer
aliyordu. Bu da, Aiman fizikgisi Max Planck'in kesfetmis bu-
lundugu Planck degismezi (konstant) idi. Bu degismez, da-
ha 1905'te Gnlu Albert Einstein'in fotoelektrik etkisini agik-
layabilmesine yardimei olmustu. Aynca da, eskiden herke-
sin sadece elektromanyetik dalgalar saydigi 1si ve 151k isinla-
fimin, bir pargacik akimi ozelligini de gdsterebildiklerini orta-
ya koymustur. Einstein, buniara loton adini verdi ve klguk
enerji paketler, ya da o zamanki deyimle, kuvantlar bigimin-
de ortaya ciktiklanni belirtti

Bundan yedi yil sonra, Niels Bohr atom bilmecesini ¢oz-
di1. Bohr, 151k kuvantlan ve atomdaki enerji dizeylen arasin.
da bir lligki oldugunu bulmustu. Bulusuna gore, enerji di-
zeylen Oyle rastgele degerler alamiyordu, Bir enerji dizeyl
ile onu hemen izleven enerji duzeyi arasindaki fark, hep tam-
sayilar, drnegin, Planck deigmezinin bir kati, ki kati, 0¢ ka-
11, yedi kati vs. bigiminde olabiliyordu. Buna karsilik, diyelim
sekizde yedi gibi kesirli bir deger alamiyordu.

Fizikgiler bir seyin nasil oldugunu anladikiar zaman ne
yaparlar? Cevap: Bunu douran nedeni de arastinrlar. Bura-

Bir sis odaci@mda alfa winlarint izleri, Kalin izler, wuran-
vum gekirdeginden kagabilmig ve sonra tekrar parca-
ctk ozelligini kazanms agir alfa parcaciklanina aittir.
Zaten, Profesdr Paul Davies’in belirttigi gibi, arastir-
macilara madde dalgalarmm izini bulduran da bu al-
Ja isimimt olmustur.
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Burada parcacik ve madde dalgalarimn bulunmasina
vol agan olay canlaadiriimaktadir: Alfa bozunumu si-
asmda bir pargacik kendisinden ¢ok daha glighi bir en-
pgelt asabilir, Nasit imi? Alfa parcacigi dalga olur ve
“tunel’" agip engelin altindan asar. Boyie bir olay icin
milvonlarca vilin gecmesi gerekebilir.

da su problem vardi; Atomaaki elektroniann enerjisi neden
kuvantlasmis bicimde idi?

Bohr'un bulugundan oniki yil sonra geng bir Fransiz, ce-
vabi bulmak amaciyla cesur ve spekulatif bir fikir ortaya at-
li: Louis de Broglie'On dusuncesine gore, Einstein'in *'Isik,
bazen bir parcacik akimi gibi davranir’’ sozind tersine ce-
virmek gerekiyordu. herkes elektronlann kiguk kireciklere
benzeyen maddesel parcaciklar oldugundan emindi ama, belki
de elektronlar, bazen dalgalar gibi davranabiliyorlardi

I5. sadece fikir sathasinda kalmad:. De Broglie basit bir
tormdl tasariadi. Bu formil, béyle bir madde dalgasinin dal-
pa uzunlugunun nasil hesaplanabilecegini gosteriyordu. Bu-
nun sonucuna gore; bir elektronun impulsu ne kadar yuksek
olursa, dalgalan da o olgiide kisalmaktayd:, Impuls, kiitie carpi
hiza esittir. Elektronun kitlesi gok kigik oldugu igin, bu ku-
ral daha basit olarak da ifade edebiliriz: Bir elektron ne ka-
dar hizli hareket ederse, dalgasi da o olghde kisalir. Hangi
olctde mi? Burada Planck degismesi gene oniimiize gikiyor.

Belki burada anlattiklanmiz sadece teorik diisinceler ola-
rak goranebilir. Ancak bu goruniis yanilticidir, Aslinda de
Brogroglie'dn fikri, atom aragtirmalannda cok onemii sonug-
lara vanimasimi saglamighr. Nitekim, Avusturyali Erwin Schro-
dinger “'dalaa mekanigi''ni gelistirirken sunlan belirlemisti:
Elektronlar ve diger atomici pargaciklar stzkonusu olunca,
Ingiliz bilgini isaac Newton'a dayanan klasik hareket kanun-
lan gegerliklerinl kaybeder, Bunun yerini madde dalgalan ko-
nusundaki yeni bir denkiemin almasi gerekir

Boylece atom arastirmacilan birdenbire atomla ilgili bir-
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GOk bilmecey ¢ozebilir duruma gelmiglerdi. Omedin neden
sadece belirli enerji diizeyleri vardi? Cevap: Glnkd ancak beliri
dalga matifleri, enerji kaybi olmaksizin yanyana bulunmaya
olanak verir. Atom cekirdeginin etrafindaki durumu, gitar teli
tinlatidig) zaman ortaya ¢ikan lonlara ve st tonlar benzer.

Schrodinger'in dalga denklemi, ostelik Niels Bohr'un
1912'den kalma form0ld lle de iyl uyusuyordu. Sadece,
Schradinger'in denklemi ¢ok daha kapsamli idi ve Bohr'un
formaling onun sadece bir bblimil goziyle bakilabilirdi. Daha
sonrakl yillarda kuvantum mekanidi achyla taninan bu yen
teori, elektronlar ve diger pargaciklara iligkin yeni problem-
lere de uygulandi. Bugtn Schrodinger'in dalga denklemi biittin
atom, molekul ve katilar fiziginin, aynea fzikokimyanin bo-
yuk bolomunon temelini olusturmaktadir

Acaba maddenin dalga yapisi, sadece en kigik parga-
ciklar alaninda mi gegerlidir? Insan da bazi durumlarda bir
dalga gibi davranabilir mi? Dinyadaki bitdn aragtirmacilar
birden bu soruyla karsiasmis bulunuyorlardi, Atomigi alan-
da bile olanakksiz samlan seylenn miamkun oldugu ortaya
cikrmist. Ornek olarak bir kuvvet alaniyla karsilasan bir elek-
tron akimini ele alalm: Eger bu et bir alansa elektronlan
itecedini ve buna karsilik gekici bir alansa elektronlan kendi-
ne cekecefini varsaymak akla uygun olur

Bu varsayim akla uygun gortinuyor ama; anlattigimiz ola-
yi dalga mekanigi denklemleriyle incelersek varsayimlarimiz
yanlis ¢ikmaktadir. Bu denklemlere géire; ¢ekici bir alan bile
baz dalgalan itebilmekte, elektronlar bazen cekileceklen yerde
geriye hinatilabilmektedir. Bu olay seyredilebilse; delige ka-
dar yuvarlanan, fakal deligin kenanna gelince iceriye duse-
cedine birden gen donen bir golf topu gdrmiis qibi olacak-
ik

Ikirict ve hemen hemen inaniimaz gibl gelen bir olay da
sudur: Madde dalgalar ormegin atom gekirdedinin etrafin-
daki kuvvet alani gibi bir engelle karsilastikian zaman, butd-
nuyle durdurularmaziar. Baa dalgalar engelden sizar ve obur
tarafinda tekrar goranurier. Bunun anlami; elektronlann, as-
mak igin enerjilerl yetmese bile bir engelden “tunel’" agip
geceblleceklandir. Tinel etkisi diye adlandinlan bu olaydan
simdi elektronikte yararlaniyoruz, Buna bir 6rnek, bir devre
elemani olarak kullaniian tonel diyotudur

Yazmizin baginda, panidayan radyum saatinden ve bu
panitiyi doguran alfa bozunumundan soz etmigtik. Artik bu
olay: aciklayabihyoruz. Alta bozunumunun arkasinda da dal-
alar yatmaktadir. Nasil elektron dalgalan varsa, alfa parga-
ciklan da dalgal olabilirler. Alfa pargaciklar ve bunlarla ilis-
kili dalgalar atomun kuvvet alani gibi bir engelle cevrelen-
dikleri zaman bunun arasindan sizabilirler. Boylelikle alfa par-
gaciklanmin engelden “tunel’ agarak siyniimalan muamkun
olur. Bunun tersine bir olayl neden seyrek olarak gozleyebi-
liyoruz? Cevap, boyle dalgalann kagis oraninin fevkalade ku-
cuk olmasidir. Bir alfa parcacidinin atom gekirdedginden tu-
nel acablimesi Igin milyonlarca yil gegmesi gerekir

Tunel etkisinden daha bile sasirtict diyebilecedimiz bir
olay. Gstun lletkeniiktir. Elektronlardan olusan elektrik aki-
mi, normal olarak, Grnegin bir bakir tel gibi iletkenlerden dom-
duz akmaz. Aksine, elektronlar metalin knstal yapisimin ara-
sindan, dnceden hesaplanamiyacak bigimde dolanirlar. Bu
arada, ¢ogu kere engellere garpar ve yollarindan saptinlir-
lar. Bunun sonucunda bildigimiz elektrik direnci olay ortaya
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Isik wsinlary (ki araliktan gegiyor, Dalga doruk ve
cukurlart birbirinin tstiine gelivor ve girisim ¢iz-
gileri olusuyor. Sasirtict olan sey bunlurdan her
defasinda sadece tek bir 1sik pargacigr gegiriise ve
bu parcacik, baska parcacik ve dalgalardan etki-
lenmese Iile, girisim gizeilerinin meydana gelme-
sidir. Acaba her bir pargacik nasil olup da bu gi-
risim motiferini bilivor?

¢ikar. Iste simai Isin sasirticr tarafing geliyoruz: Bazi mad
deler, onlan mutlak sihr derecesine kadar soguttugumuz za-
man, birdenbire biitin direnglerini kaybeder ve Gstin ilet-
ken olurlar. Halka bigimindeki bir (stin iletkende, elektrik aki-
mi filen enerjisini kaybetmeksizin sonsuza kadar akabilir
Bu nasil oluyor? Bu olayin ardinda ne yatiyor? Yine dal-
ga etkilesimi lle kars: karsiyayiz. Her yokld pargacik bir elek-
trik alani fle gevrelenmistir. Bu alan, parcacifin yer aldidi knis-
tal yapinin bigimini biraz degistirir. Bu da, dteki pargacikia-
nn hareketini etkiler .
Fizikgilerin deyisiyle, kristalin icindeki atomlar arasinda
zayif bir karsilikh etkilesim vardir, Gok digik sicaklik dere-
celerinde, bu etkilesim elektron giftiennin olusmasina yol agar
Simdi biz bu elektronlar halka bigimindeki bir cisme elek-
tron gitti olarak aktarabilirsek; bunlann halkadan gegen ku-
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vantum dalgalari, ayn didzeyde kalan bir enerji durumuna
eriseceklir, Artik normal diren olayi ile bu durimun dedis-
mesi §0z konusu degildir. Bayle akim elektronian tipki bir
atom gekirdeginin etrafinda dolanan ya da salinan elektron-
Iar gibi davranirlar. Onun igin, Ostiin lletkenlen dev boyutiy,
makroskopik atomiar sayahiliriz

Bunda 25 Yil énce Cambridge Universitesi'nde brian Jo-
sephson adh bir 6drenci, tanel etkisi ile Ostan iletkenligl bir-
biriyle iliskilendiren bir $ey buldu. Josephson sunu kanitla-
migt: Bir Ustun fletkendeki elektron giftlerl, ince bir yalitkan
madde fabakasindan ““tunel’" acabilirler. Bugn andifimz tu-
nel etkisinin sadece belirli bir akim siddeting kadar onaya
grktigimi biliyoruz. Ancak, bir manyetik alan yardimiyla mim-
kin en yiksek akim siddetini azaltabilinz. Eger manyetik alani
bir kuvvetiendirir, bir zayifiatirsak; o takdirde mamkun an sid-
deth akun da belirgin ritmik bir bigimde yukselir ve alcalir

Bu atki de, elektron giftlerinin dalga 6zelligi gosterdigini
ortaya koyar, Akim degerlerindeki yukselip algalmalar; dal-
galann manyetik alamin degigik bolgelerinden ge¢mesi, faz-
dan gikmast ve birbirin girisim (enterferans) dolayisiyla do-
nugimli olarak kuwetiendimmesi ve zayiflatmasindan llen gel-
mektedir.

Ustiln ilektkenlik de artik coktan laboratuvardan gikarak
uygulama alanina gegmistir. Artik dstin fletkenlerden, cok
guglu miknatislar yapmak, ok zayif manyetik alanlan 6lg-
mek ve evrendeki su esrarll *‘tekkutup'‘lan aragtirmakta ya-
rarlaniimaktadir. Bu tekkutuplar, miknatislann aksine sade-
ce bir kuzey ya da giiney kutbu bulundugu Gngbrillen parga-
ciklardir

Brian Josephson'un bulust, belki kisa sire sonra fev-
kalade izl cahisan hilgisayar devre anahtarlanmin yapimini
safilayacaktir. Elektronlann dalga dzelliginden de teknikte ya-
rarlaniimaktadir, Bunun bir 6medi, elektron mikroskopudur
Bu mikroskopta, 151k dalgalan yerine elektron dalgalan kul-
lanilor. Bunun yaran sudur: Elektron dalgalar ok daha ki-
sadir ve by yizden bir resmi cok daha ince ayrintisiyla gos-
terebilidler. Elektron dalgalaninin metal yamisindaki kusurlan
ortaya ¢ikarma yetenegi de dikkatten uzak tutulmamalidir
Bunun igin elektron ya da notron dalgalanndan olusan bir
akim. Incelenecek metale yoneltilir ve dalga vzunlugu. atom
cekirdedinin kendi sahmmi ile rezonans saglayincaya kadar
dedistirilir

BUtin buniar ok Higi gekici dedil mi? Ancak hepsinden
onemll soru, Insanin da bir madde dalgast olup olmadigi-
dir. Kesin olarak evrende her pargacidin bir de dalgasi ol-
dugunu soyleyebiliriz. Ornedin tam yapili atomlar arasinda
bile girisim olaylan gézlenebilmigtir. Bu, ancak atomia iliskill
bir dalganin olmasiyla agiklanabilir. O halde Ilke olarak in-
sanlann ve hatta gezegenlerin bir kuvantum dalgas vardir
Bu dalgay! algiyamadifimizin nedeni, bundan 60 vl énce
Fransiz bilgmi de Broglie’dn dizenlemis oldugu formdlden
anlagilablimektedir. Bu formile gre, impuls arttikga dalga-
nin boyu kisalir. Impuls ise cismin hizi ve katlesl ile oran-
Uil olarak artar. Bir elektrikli ev aletinden akim olarak gegen
bir elektronun dalga uzunludu, asadi yukan milyonda bir san-
timetre kadardir. Tipik bir bakterinin dalga vzunlugu, bir
atom ¢ekirdedinin capindan daha kiguktar. Bir futbolcunun
havaya firfatti bir futbol topunun dalga uzunlugu ise 1032

AGUSTOS 1987

santimetredir. Bu sayiyt bir kere de rakkamla belirtelim
0 000 000 D00 DOO DOO DOO DOO 00D DOO 00O 01 santimetre!

Insanlar ve gezegenler igin bu dederler gok daha kuguk-"
tur. O hal de pratikte kendi beden dalgalanmizi fazla Gnem-
semeden goézardi edebiliriz.

Eger madde dalgalan ile iliskili baz ¢ozalmemis temel-
sorunlar oimasaydi yazimiz) burada noktalayabilirdik. Bilim
adamlannin 6zellikie son elll-altmis yildir ugrastign bu sorun-
larin temelinde u soru yatmaktadir: Kuvantum dalgalan as-
linda nedir?

Eder madde dalgalan ile iliskili bazi ¢ozilmemis temel
soruntar olmasaydi yazmizi burada noktalayabilirdik. Bilim
adamlannin ozellikle son elli-altmus yildir arastirdi§i bu so-
runfann temelinda suU soru yatmaktadir: Kuvantum dalgalan
aslinda nedir?

Normal hayatta her sey mantikia agiklanabilir gibi ga-
runmektedir. Buna gore ortada ya madde vardir, ya dalga.
Bir cisim ayni zamanda bir dalga olamaz. Buna gbre, cismi
olan elektronlarin dalgas: olamaz. Ne var ki, elektron dalga-
lan oldufju ortaya Gikanld: ve fizikgiler once ne diyeceklenni
sasirdilar. Sonra. dalga-pargacik ikiliginden soz ettiler. Agik-
lamalanina bakilirsa, elekironlar duruma gére dalga ya da par-
cacik ozelligin gosterebiliyloriardi. Danimarkali Niels Bohr bu
konuda bir adim daha lleri gitti ve “'butiinleme ilkesi''ni or-
taya koydu. bu ilkeye gore, dalgalar ve pargaciklar birbirinin
ziddi dedildir; tam tersine, birbirni butunlerler. Bundan do-
lay! bir elektron bazen bir dalga, bazen bir pargacik ozelligi
gosterebilir ama, her iki ozelliji ayni anda gosteremez.

Bohr, elektronlann aslinda bir dalga mi, yoksa pargacik
mi eldugu sorusunu mantiksiz bulmaktaydi. Gerekgesi suy-
du; Bir elektron hakkinda bir sey ofrenmek isteyen kimse,
onu gozlemek zorundadir. Gozlem yapmak demek, 6lgum
yapmak demektir. O haide elektronun daiga olup olmamasi,
yapilan deneye badimh kalacaktir

Bohr'un diglnces!, ik defa 19. yuzyihn baslangicinda
Thomas Young adl Ingilizin yapmis oldugu bir deneyi yeni-
den giin isigina gikardr. Young bu deneyl isik isinlan lle yap-
misti ama, bu deney kolayca elekironlaria da tekrarlanabilir

Mutdlak stfir noktasina vakin sicaklik derecelerinde, bil
valitkan tabakasimn altindan tinel agip gegebilen elek-
tron iftleri olusur. Bunu madde dalgalari mamkun
kilmaktadir. Usttin hezlt bilgisavar devre anahtarlarin-
da amdan bu “Josephson etkisi"'nden vararlamlacak-
fr,
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“‘Schrodinger’in kedisi”’ ile
yapilan bir ‘‘digiince
yiirtitme"’ deneyi: Sandigin
iginde, ne zaman olacagi on-
gordlemeyen bir radyoakiif
impulsiin ortaya ¢tktige an-
da ¢ekicin harekete gecme-
sini saglayan bir alet vardir.
Cekig, iginde potasyum si-
yaniir bulunan kabi kirar,

Sivaniir kedivi éldiiriir. Or-
tadaki sekilden pdriilecegi
gibi, sandik kapalt iken kim
se kedinin hentiz canly mi
voksa ola mii oldugunu séy-
levemez. Bu, ancak son sekildeki gibi sandik acildik-
tan sonra anlastlabilir. Yazumzda Profesér Davies,
kedi icin **0lii”" ve Vcanlt”nin disinda tirkitiicit bir
tictinett durumun séz konusu olabilecegini aciklyor.

Young, deneyinde 1sid1 Iki dar araliktan gegirmisti. Bunun (ze-
rine arkalarindaki duvarda bugiin girisim ¢izgileri dedigimiz
bir sira aydinlik ve karanlik gizginin belirdigini gordi. Young'un
deneyinde bu sekilde ortaya gikan cizgiler, 1sigin dalga ozel-
lijini agikga kanitlamaktadir. Iki dalga birbiriyle karsilagir ve
kesisirse, her zaman girigim ortaya gikar. Dalga dorugu ile
dalga dorugu karsilasirsa, dalga zayifiar ya da yok olur; yani
karanlik meydana gelir. Daha dnce Josephson etkisini anlat-
tifimiz zaman girigim olayindan soz etmistik. Nitekim Young
deneyinde de saf ve sol araliktan gecen isik dalgalan tst-
uste gelmekte ve dondsumii olarak birbirini kuvvetiendirmekte
ya da zayflatmaktadir.

Simdiye kadar anlatigimiz her sey normaldir ve lyi bi-
linmektedir, Ancak simdi i@ bir pargacik (foton) akimi ola-
rak ele alirsak, garip bir celigki ile karsilagiriz. Igifi, araliklar-
dan her defasinda sadece bir foton gececek kadar karart-
mak mimkinddr. Simdi, uzun bir sire icinde elde olunan
sonuglar, Gmegin, fotonlann bir fotograf plakin karartma-
sini saglayarak kaydedersek, tuhat bir sey goririz: Fotog-
raf plakinda girisim olayini gosteren noktaciklar meydana gel-
mistir. Geliski bunun neresinde? Cevap: Tek bir foton sade-
ce tek bir araliktan gecebilir, her ikisinden birden dedil. Giri-
sim motifterini agiklamak iginse her iki aralidin varlig gere-
kir. Bir foton davranigini, nasil iginden gegmemis oldugu ara-
hgin durumunu “bilip™* belirleyebiliyor?

Bohr. bu soruya da bir cevap buldu. Cevap, insanin géz-
lemci olarak rolu ile iligkiliydi. Bohr'a gére, girisim motifini
bozmadan belirli bir fotonun hangi araliktan gegtigini odren-
memize olanak yoktu. Diyelim ki, biri fotonun yolunu izle-
mek istesin. O takdirde yaptigi gozlemle sistemi etkileyecek
ve motifi bozacaktir. Sonucta girigim gizgileri ortadan kay-
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bolacak ve sadece birbiriyle Ustlste gelen parlak noktaciklar
kalacaktir, Baska turld soylersek; ornedin, uzayda belirli bir
yol izleyen fotonlanin pargacik dzelligini gozleyen bir kimse,
onlann dalga ozelligini farkedemeyecektir. Tersine, eger fo-
tonun izledigi yol ile ugragmazsak, o takdirde girigim gizgile-
ri fle ortaya ¢ikan dalga ozelligini gozleyebiliriz. Bohr'un di-
suncesine gore; burada tek bir deney degil, birbirini biitin-
leyen iki deney sozkonusudur. Deneyin bin pargaciklan, di-
gert ise dalgalan ortaya gikarmaktadir,

Kisa bir sure once, Teksas'taki Austin Universitesi'nden
fizikgi John Wheeler bu garip agiklamaya daha da sagirtici
bir nokta ekledi. Wheeler, dalganin mi yoksa parcacigin mi
gozlenecedi se¢iminin, foton ya da elektron araliklar duze-
ninden gectikten sonra yapiimasi gerektigini belirtmektedir
Wheeler'in gosterdigi gibi, ya projeksiyon ekranindan arali-
@a dogru, yani tersine bakarak 1510in hangi araliktan gegmis
oldugunu tesbit etmek, ya da buna bakmaksizin girigim mo-
tifinin olusumunu saglamak segimimiz vardir. Bunun anlami
sudur: Arastirmaci verdigi kararla, araliktan bir dalga mi yoksa
15in mi gegecegini “'sonradan’" etkileyebilmektedir!

Fizikgiler, bu deney diizenine "*gecikmis secim deneyi'’
adini vermektedirler. Bu deney, dalga-parcacik ikiliginin in-
sana pek tekin gorunmeyen bazi ozelliklerini ortaya koyuyor:
Burada deneyi yapan sanki gegmisi etkileyebiliyormus gibi
gbranmektedir,

Kuvantum teorisinde ortaya gikan bu gibi etkiler, mistik
edilimleri olan kimseler tarafindan bitin olagandisi olaylari
agiklamada kullamimak istenmistir. Durumu agikliga kavus-
turmak igin hemen soyleyelim ki, bu gecikmis secim dlzeni
yle gegmise mesajlar gdndermek tzere kullamilamaz. De-
neyi yapan kimse gecmisl degistirmemekte, sadece bir bi-
¢im almasinda etken olmaktadir

Dogrulanmis olan sey, gozlemcinin, kuvantum dizeyin-
de gergegin ne oldugunun belirlenmesinde temel bir rol oy-
nadididir. Bu durum fizikgilerle filozoflan her zaman sasirt-
mighir. Su soruyu sormarmiz gerekmektedir; Bir kimse bir elek-
tron ya da fotonu gozledigi zaman ne olmaktadir? Daha on-
ce gordugumaz gibi, dalga dzelligi, insan gibi blyik cisim-
lerde normal olarak tamamen dnemsizdir. Yine de; kuvan-
tum dizeyinde yapilan bir éigimde ne élgtim aletinin, ne in-
sanin dalga ozelliklerinin gozardi edilemeyecedini sanyoruz.

Bilim burada cetin bir problemie kars karsiyadir. Bilgi-
sayarlann geligimine onemli bir katkisi olan Amerikali mate-
matikgi John von Neumann. bunu ¢oziimlemek igin bir mo-
del gelistirdl. Bu modelde kuvantum pargaciklari, olgiim aleti
ve gozlemci, tek ve bolinmez bir kuvantum sistemi olarak
ele aliniyor. Anilan sistem bir bitdn olarak Avusturyal Schro-
dinger'in daha once anlatt@imiz dalga denklemine uymak-
tadir. Neunann bununla insan viicudu boyutlanndaki bir sis-
tem de olsa ve dalgaboyunun kilgikldgi yizinden g6zlene-
mese bile, dalga girisiminin etkilerini arastirmak istiyordu.

Von Neumann'in vardidi sonuglar bizi kaygilandirmis-
tir: Gozlemeinin dalga dzellikleri; nicelik (miktar ve giig) agi-
sindan kuskusuz gok kilgiik dederler tasimakla birlikte, te-
mel bir rol oynamaktadir. Eger gozlemin sonuglarini dogru-
|ukla belirleyeceksek, bunlan gormezlikten gelemeyiz.

Birgok fizikgiler boydk sistemlere dalga ozellikleri tanin-
masindan rahatsiz oimaktadir. Bunun nedeni sudur: Hayat-
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taki cok deqisik durumian karsilayan iki degisik dalga bigimi
dosunulebllir. Bu dalga bigimler birbirleriyle kesisip birbirle-
rini gtkileyebilirler. By olanaklar konusunda Onld bir dmedi,
bizzat dalga denklemlerinin kurucusu Schrddinger vermistir.
Bu, bir sandik ya da buyok kutu icinde bulundugu varsayi-
lan bir kediyle yapilan''digince yaritme' deneyidir, Kutu-
da kediyle birlikte bir potasyum siyaniir sisesi ve vurmaya
hazir bir gekic bulunmaktadir. Kutuda aynica bir parga da rad-
yoaktif madde yer almakta olup, hig kimse bu maddenin ne
zaman alfa pargaciklar yayinlayacagini kesinlikle bilmemek-
tedir. Parcaciklar yayinlandigi zaman cekic siseye vuracak,
sise pargalanacak ve ¢ikan gaz kediyl OldGrecektir. Dusiin-
cemizde yurittugumuz bu deneyl, cok insanlik digi olmakia
hirlikte, buraya kadar hayatta da gergekiestirebiliriz.

Simdi Isin igine dalgalar girerse, bir ¢eliski lle karsilas:-
niz: Belirli bir anda, alta pargacigina ligkin dalganin bir boli-
mundn' tinel" acarak atom gekirdedinden aynimis oldudu-
nu, bir bolumindn de hala gekirdekte bulundugunu disine-
bilinz. Eger kediyi dalga olarak ele alirsak, o takdirde dalga
motifi kismen canl bir kediye, kismen de 61U bir kediye ait
birer dalgadan olusacakur. Her iki dalga girisim yapacak ve
hayali zorlayan bu gegis safhasinda kedi ne oli, ne de canli
olacaktir

Bilimsel tartismalarda henuz boyle celigkill durumiann
uzlastinlmasi saglanamarmigtir. Bazi fizikgilere gore durum

Burada atom ¢ekirdegi etrafinda dolanan atomlarin
olugturdugu tig boyutlu *““duragan dalgalar’ gorili-
yor. Bugiin, parcaciklarin dalga Ozelligi olmaksizin
madde yapisimn bir dakika bile avakta kalamiyaca-
Zumt bilivoruz,

AGUSTOS 1987

Saatin akrep ve yelko-
vani ile rakamlar:, rad-
yum boyasi ile kaplan-
diklary igin pariddivor,
Saatin ¢ift anlami var-
dir: Parlularr madde
dalgalarindan ieri gei-
mektedir. Ama belki de
bu dalgalar aym zaman-
da bugiinle geginis ara-
sindaki ayrimi kaldiran
bir koprii olusturmakia-
dirlar.

U ekilde yorumlanmalidir. Evren, birbiriyle yanyana var olan
Ikl gergeklife bolinmektedir, Bunlardan birinde canli kedi,
otekinde ise 010 kedi bulunuyor. Bagka fizikgiler ise soyle bir
gikig yolu teklit etmiglerdir: Kuvantum dalgalan bir kedi ya
da insamn vucuduna uygulanabllir ama, ruh konusunda ge-
gersizdirler

Uglined bir distnceye gbre dalalar, tek basina alfa par-
gaciklarl ve kediler hakkinda degil, olsa olsa 0zdes sistem
dizileri hakkinda bilgi verebilirler. Bu yuzden kedi bazi halles
de canli, bazi hallerde olu olabilir

Sorunun dogru cevabi ne olursa olsun, agikga goralen
sudur: Maddenin dalga dzellii bir gergektir ve blyuk cisim-
lerin, ozellikle akil sahibi gozlemcilerin dalga ozelliklerini dik-
kate alirsak, gregedin ne oldudu ve gozlemciyle dig dinya
arasindaki baglanti konusunda getin problemlerle karsilasi-
riz. Elbette kediyle yaptigimiz dustnce yurutme deneyi, mad-
de dalgalaninin geliskili yonlerini gostermek (izere oncelikle
boyle duzenlenmistir, Ancak bir atorn gekirdedi bir alfa par-
¢acigim agiga cikardii zaman, her defasinda tam bunun gi-
bi bir olay meydana gelmektedir

Eder radyum boyali panidayan bir saatiniz varsa; belki-
de rakkamlan ile akrep ve yelkovamina hakarken, yazimizda
anlattiklanmizi hatirlarsiniz

P.M.'den ¢ev.: Dr.Ergin KORUR |

Hosgoru, ozgirliige benzer; simdi-
ye kadar hi¢ kimse onu, yalniz is-
temekle elde edememigtir. Hi¢ kim-
se, sonsuz bir 6zen ve dikkat gos-
termedigi taktirde, hosgoriyii ko-
ruyamagz.

H.Villiem VAN LOON
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