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EISENBERG, virmi dort

yaginda iken olugturdugu

matris mekanik ve kendi

adiyla bilinen belirsizlik il-

kesivle, atom fizigine yeni
bir kimlik kazandirarak 1932'de Nobel
Odiili'niv uhir. Fizikel arkadaglan arasinda
sezgi giiciiyle taninan Heisenberg, daha
okul villanndayken, ders kitaplannda yer
alun girsel modellere kuskuvla balknug;
Bohr modelini bile pek nandine bulma-
misti. Ozellikle modele dayanan yarsayim-
lardan, gorsel imgelerden kagimiyordu.
Atom, modellerde islendigi gibi karmuagik
degil; basit bir vapida olmaliydi. Bohr ile
kargilugtp ve mrnymak. cok istedigi bir
sevidi.

Bu firsar ¢iktginda delikanly, Miinich
Universitesi'ndeki 8grenimini keserek
Gisttingen'e gittd. Bohr, bir stmestr i¢in
Gisttingen [Universitesi'ne konuk 8gcetim
fivesi alarak ¢agrilmist, Atom fiziginin tn-
de gelen bir kurueusuyld amgmak, kagin-
lucak bir firsar degildi. Heisenberg, dik-
katli bir dinleyicrydiz ancak sirasi geldigin-
de doyurucu bulmadig nokealari belire-
mekten, duhasy Bohr'n diipedilz elegtir-
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mekten ¢ekinmivordu. Bohr, bu iddials
gencin olaganiistii vetenek ve cogkusunu
farkermekte gecikmemis; sémestr sonun-
da ona Kopenhag Teorik Fizik Enstitii-
sfi'ne kutilma Gnerisinde bulunmusgtu.
[Iniversiteyi bivirir bitirmez, segkin geng
fizikgtlerin toplandigr Enstitii’ve katilan
Heisenberg'in sorgulacdhigs temel nokra
suydi: Bohr modelinde Gngdeitldgi gibi
elekwron, devindigi yoriingeyi nasil “seq¢-
mekee™; dahasi bir baska yorlingeye sigra-
madan nce titregim frekansin nasil “be-
litlemekrevdi™? Bohr, bu varsavimim agik-
lamamgen. Onun vaptig, Planck'in kuan-
tum sabitini uygulamaker. Bohr'a gire,
atomun dengesint Korumasi, Planck sabiti-
nin enerjivi sinirlama ve diizenleme etki-
siyle gergeklesmekrevdi. Ancak bu vakla-
sim, doyurueu bir agtklama gerirmiyordu.
Elektronun gekirdek gevresinde devi-
nen, siradan bir pargacik oldugiv savi da
dayanaksizdi, Aslinda Boht'un atomik ol-
gulara Planck sabitini uygulamasi, yverinde
bir vaklugimdy; ¢linkil kuantum reoriss kla-
sik mekanikren daha veterli sonug ver-
mekteydi. Ancak bu, reorinin birtakim so-
runlur igermedi@i anlanuna gelmivordu,

Bilim tarihinde yiizythmizin ilk geyregi, devrimsel atilim-
larin birbirini izledigi, firtinalr bir donemdir. Planck’in
kuantum, Einstein'mn rilativite buramlart ve Ruther-
Jord’un atom modeli, bu attlimlarin baghcalaridir.
Bohr'un 1913 de ortaya koydugu kuantum atom modeli,
1920 lerde izellikle geng fizikeilerin ilgi odag olmugtu.
Ne var ki bu model, bazi onemli noktalara isik tutmakla
birlikte, yeterince belirgin ve tutarl olmaktan uzakn. Us-
telik, Bohr'un “kuantum yoringeleri” dedigi kavram igin
ortada deneysel kanit da yoktu. Elektronlarmn gekirdek
cevresinde dinmesi, giineg sistemine bir benzetme ola-
rak kalan bir varsayimdr. Modeli kimi yinleriyle yetersiz
bulan geng fizikeilerin basinda De Broglie, Pauli, He-
isenberg, Schridinger ve Dirac gibi, caltsmalartyla daha
sonra iinlenen seckin isimler vardy. Bunlar arasinda en
biiyiik attlhmin Heisenberg'den geldigi siylenebilir.

Heisenberg, varsayimlar ve girsel model-
ler verine, dofrudan deneysel verilere da-
vanan matemutiksel bir dizge arayig igin-
deydi. Oncelikle kimi sapramalarin giz
tniinde tnilmas) gerektidine insmyordu,
Ornegin, atom iginde kaldig siirece eleki-
rona iligkin, tahminlerin dresinde fazla bire
sey stylevemeyiz. Ancik atom digindaki
davranigina iligkin elimizde epey dencysel
veri vardir. Bunun yanisira, ivmeli devi-
nen bir elekerik yiki olarak elekrronun,
elekero-manyertik radyasyon saldhf, sali-
nan radvasvonun frekansimin, deviniminin
vinelenme frekansiyla daima avm oldugu
(Elektronun radyvo antenindeki inig-gikis
devinimi frekansimn, salinan radyasvon
frekansiyla avni olmasi buna giisterilebile-
cek bir ornekeir) bu durumda, elekronun,
atom iginde de ivmeli devinen bir elekrik
vitkil olmas: koguluvla, radyasvon saldigs,
silinan radvasvon frekansimin, devinimin
yinelenme frekansivla aym oldugu style-
nebilirdi. Ne var Ki, elektronun bir ytiriin-
gede devindigi varsayiming gére hesaplan-
diinda, bu sav dogrilanmanugnr.

Bu tirden kimi olumsuz sonuglar,
Bohr'u vériingeler arasinda “sigrama” hi-
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potezine gatiirmiigtl. Buna gore,
sigramada yiten enerji, salinan rad-
yasyonun frekansini belirlemek-
teydi. Tek elektronlu hidrojen
atomunda bu sav dogrulanmakray-
di. Ote yandan “sigrama” diigiin-
cesi yorilnge varsayimini igeriyor-
du; oysa ortada yoriingelerin vark-
gini gbsteren hig bir kanit yoktu,
Ancak, yukanda 6rmek olarak aldi-
gimiz radyo anten olays da yadsi-
namazdi. Ancak Bohr'un teorisine
dayanan kimi 6ndeyiglerin bu ola-
ya uydugu bir durumdan soz edi-
lebilir Elektron gekirdekren uzak-
i, genis bir yoriingede devindi-
fiinde varsayilan sigrama enerjisi
sifira yakindir,

Atomun dig simnnda elekero-
nun yoriingevi tamamlama frekan-
s1, beklenen sonuca uymakra; yani
yoriingesel frekans, radyasyon fre-
kansina egit ¢itkmakadir. Bohr,
“kargihk™ (correspondence) dedigi
yintemiyle, atom digindan atom
igi spektruma gidilebilecegini gos-
termign. Heisenberg, yeterinee akiler bul-
madigi bu yontem yerine, bu gidisi daha
manuksal bir yintemle gergeklestirmeyi
dnermekteydi. Ona giire spektral kod, an-
cak bisyle gozillebilirdi.

Heisenberg, ¢bztim i¢in aradif ipucu-
nu klasik devinim vasalarinda bulabilece-
gini ditgiiniie. Bilindigi gibi, bir gezegenin
aldig volu belirlemek igin, gezegenin bel-
li bir andaki konumunu belirleven nicelik-
le, momenti (kiide x hiz) ¢arpilir. ﬁy!cysc
atom diizeyinde bir frekans ¢okiinciistiy-
le, bir bagka frekans ¢bkiintiisiiniin garpi-
munin, bize aradifimizs vermesi olasichr,

Ancak Heisenberg'in frekanslara ilis-
kin olarak ortaya koydugu simgelerin kul-
lanimy, degisik bir garpim tablosu gerekeir-
mekteydi. Heisenberg, farkinda olmaksi-
zin “matris cebir” denen bir sistemin Kimi
kurallarimi yeniden kesfermisti, Hocasy
Max Born'un vardimiyla aradifis teorinin
(kuantum mekanifi) matematiksel temeli-
ni olugturmakta artik gecikmeyecekti,

Ashinda olusturulmakea olan yeni sis-
tem, bir bakima, klasik mekanigi andir-
maktaydi. Klasik mekanigin simgesel siiz-
ligi, “konum”, “moment” ve devinime
tligkin digier nicelikleri dile getirirken; ye-
ni mekanigin simgelerinin, atomik veriler
remsil ermesi, aradaki farki olugturuyordu,

Matris cebir, klasik mekanigin yeter-
siz kaldigr aromik problemlerin ¢iziimiine
elverigli bir yiintemdi. Ne var ki, baglan-
gigta Heisenberg, hayal kinkhgina ugra-
makean kurtulamiyor; veni véntemle hid-
rojen spectrumunu hesaplamada bagansiz
oluyordu. Ancak gok gegmeden onu
umutsuzlukian kurtaran bir geligmeyi fark
etri, Fizik¢i arkadagi Pauli'nin buldugu
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“diglama” (exclusion) ilkesi, gelistirmekre
oldugiu weoriye tnemli destek saglamak-
taydi Pauli’nin gahgmasi, atomik spektraya
iligkin gzlemlere dayaniyordu, Bu giiz-
lemler gogunlukly birbirinden farkliydi.
Pauli, bu gozlemlerin hepsi igin gegerli bir
agiklama aravigindaydi.

Buldugu agiklayic ilke suydu: Her-
hangi bir elementer pargaciklar sistemin-
de, drnegin atom kapsamindaki elektron
toplulugunda, iki pargacik higbir zaman
aym bigimde devinmez ya da ayni eneri
durumunda olmaz. Bu basit ilke yalniz
elekeronlar igin degil; daha sonra kegfedi-
lenlerle birlikte, atom-alu tiim pargaciklar
igin gegerlivdi. Ustelik bu ilke, Bohs'un
atom modelinde bir bakima el vordamyli
vaptia bir sintrlamay (elekron davrams-
lary ikzerindeki suurlamayy) da anlaml kil
yordu.

“Pauli chglama ilkesi” olarak bilinen
bulug, Heisenberg'e teorisini tamamlama
yolunu agmigti. Aruk, Bohr'un “kargilik”™
yontemini, yetkin mannksal bir dizgeye
doniigtiirebilirdi. Spekeral kod, ¢bziim aga-
masina ulagmig; kKuantum mekanigi dog-
muy demekti. Tam bu sirada beklenme-
yen, dahass saskinlik yaratan yeni bir ge-
lisme ortaya giko: Avusturya'li fizikgl Er-
win Schriodinger, matris cebirine bagvur-
makstzin atomik spekerays, dalga olayina
uygulanabilen bir diferansivel denklemle
gizliyordu. Biylece, klasik fizik yvasalanyla
geligen kuantum kurallarina gerek kalma-
dan, atomun kesintili enerjisi agiklanabil-
mekteydi. Schrodinger'in dalga denklemi,
“enerji biliimleri” diigiincesinin, fizikte
yarattifi uyumsuziugu gidermeye veterli
gorilnmekreydi.

Kuantum diigiincesi, fizifiin te-
mel ilkelerinden birt olan neden-so-
nug baginusim diglamaktaydy; dyle
ki, kesin tindeyiglere olanak yoktu,
Ondeyisler ancak olasilik gerceve-
sinde yapilabilirdi. Oysa Schriidin-
ger, dalga mekanigiyle, bu tiir sakin-
calara yol agmaksizin, atom-alti dii-
zeydeki tiim olgulan agiklayabilece-
&i inancindaydi, Ornegin, dalga me-
kanik formiilii, kara-cisim radyasyo-
nuna iligkin gdzlem verilerine,
Planck formiilii dlgiisiinde uygun
dilymekteydi. Ona gire madde, dal-
gasal bir olaydy: “elementer parga-
cik™ diye nitelenen sey, aslinda, dal-
galarin biribirini pekisturdigi kogitk
uzay bilgelerinden bagka bir gey de-
gildi. Sigrama fiknine gerek yoktu,

Simdi yanitlanmasi gereken so-
ru guydu: dalga mekanigi gergekien
fizigi eski biitiinliigline kavugturu-
yor muydu? “Kuantum” Kavramina
artik gerek vok muydu? Bohr ve
Heisenberg'e gire buna olanak vok-
t; giinkii elekrron, ister yiriingede
devinen bir pargacik olamk diigiiniilsfin,
ister bir dalga riregimi olarak algilansin,
kesintilik gizardi edilemez, sigrama varsa-
yimindan vazgegilemezdi. Kaldi ki, dalga
dilinde st Srelik de olsa, sigrama diigtin-
cesinin var oldugu sdylenebilirdi.

Ote yandan basta Max Planck ve de
Broglie olmak fizere kimi fizikgiler, Schri-
dinger'i desteklemekreydi. Bu, de Broglie
igin dogialdy, glinktl atom fiziginde dalga
diigiincesi ondan kaynaklanmigti. Oysa
Max Planck, 6nciisii oldugu kuantum te-
orisine ters dilgen bir yaklagima arka ¢ik-
maktaydi. Ne var ki Planck, yaratlistan
tutucy bir kigiydi; kurdugu teorinin sonra-
ki geligmelerinde ortaya gikan “aykiri-
lik"lar, dzellikle nedensellik ilkesinden
uzaklagmayy igine sindirememisti,  Schri-
dinger'e, fizigil i¢ine digeiigll bunalimdan
kurtaran bir kahraman gozilyle bakiyordu.

Fizik dlnyasi bir ikilemle kargi kargi-
vaydi. Bir yanda pargacik kavramina days-
nan koantum mekanigi, éte vanda parga-
cik kavramini diglayan dalga mekanigi: ay-
m olgu kilmesini agiklamaya yonelik bir-
birine ters diigen iki teori! Bu arada,
Bohr'un esnek bir tutum iginde iki weoriyi
bagdagarma girisimi de ilgingtir. Belki de
atomu ve bilegenlerini, ne salt pargaciklar
ne de salt dalgasal birimler olarak diigiin-
mek dofruydu. Belki de dogru olan, iki
teorinin de sinirls bir gegerlilige sahip ol-
dugunu séylemekti. Dahasi, alternarif
agtklamalar getirmeleri, iki teorinin bap-
dagmazlig) olarak ditgiinilmeliydi.

Bohr bu riir olasiliklar lizerinde durur-
ken Heisenberg, iki tcon arasinda bir uz-
lagmaya olanak tanimiyordi. Ona giire ato-
mun dalga yapisini gésteren herhangi bir
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deneysel kanit yoktu. Siradan deneyleri-
mize aykin diisen elementer pargaciklar,
somut maddesel degil; soyut nesneler ola-
rak alglamak yerinde bir yaklagimdir. An-
cak, bu soyut nesnelerin davranislanni be-
tumlemede birtakim varsayimlara degil, 61-
giilebilir deneysel sonuglara bagh kalmak
gerekir. Heisenberg, Gnerdigi matris me-
kanigin bu nitelikre bir dizge oldufu sa-
vindaydi. Belli bir fiziksel olgu ya parga-
cik, ya da dalga kavramiyla agiklanabilirdi;
ikisiyle birlikte degil! Doga, biribirine ters
diisen tki kavrama aym baglamda elveren
bir ¢eliski ya da kangiklik iginde olabilir
miydi?

Sikinn bir dlglide, yine Heisenberg'in
artaya koydugu bir ilkeyle, “belirsizlik il-
kesi"yle giderilir. Bu ilke, belli tammlar
arasindaki bir iligkinin, matematiksel tiir-
den dile getinilmesidir. Kisaca soy-
le demektedir: belli bir anda, ko-
num ve momentin birlikte dlgfi-
miinfin, en az Planck sabiti kadar
bir belirsizlik tagimas: kagmilmaz-
dir: Dp x Dq 2h. Bagka bir deyis-
le, konum ve moment biribirinden
bagimsiz defiskenler defildir; biri
tam olarak belirlendiginde digert
belirsiz kalir.

Klasik fzikte Gleitlen degis-
kenler, Planck sabitine (h) gire
gok hilyilk oldugundan, dyle bir
belirsizlik s6z konusu degildir.
Oysa atom-aln diizeyde tinemli bir
sayl olan Planck sabini (h), bildigi-
miz anlamda belirleme kesinligine
olanak vermemekredir, Tiim be-
lirlemeler, istaristiksel riirden orta-
lamalar olarak vapilabilir, Heisen-
berg'in belirsizlik ilkesi, kuantum
mekanifinin genel bir dizge niteli-
gi kazanmasinda anahear islevi go-
riir.

Simdi sorulabili. Konum ve
moment defiskenlerinin ¢g-zaman
tl¢fimiini olanaksiz kilan sey nedir? Bu
olayda Planck sabitinin rolii nedir? Daha
da dnemlisi, belirsizlik ilkesi bilgi aravigi-
min sirlamasi anlamina mi gelmekredir?

Klasik fizikte konum, hiz, frekans vb.
degigkenler lizerindeki deney ve tlgmele-
rin, bu degigkenlen etkilemedifi varsayi-
mina dayanilir. Oysa bu varsayim, atom-
alu diizey igin gegerli degildir, Planck sa-
bitinin gok dnemli oldugu bu diizeyde,
deneysel arag ve diizenlemelerin, dlgillen
bu degiskenleri bir gekilde etkilemesi ka-
giilmazdir. Orea-boy dilzeyde bu etki
tnemsizdir. Atom-alt dilzeyde ise en kii-
giik erki bile ¢ok Gnemlidir. Ornegin, bu
diizeyde fotograf ¢ekiminde salinan ik,
sonucu bilyiik dlgiide defigtirebilir. Bu,
belirleme yintemimizin etkisinin, belirle-
diimiz nesne veva siirecin avrilmaz bir
parcast olmast anlamina gelmektedir. Oy-
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leyse, algtladigimiz sey, algimiz disinda
salt nesnel bir gergekligi vansimamakra-
dir. Peki bunun, amagnirmaya bir sinir koy-
dugu séylenebilir mif Bu soruyn yanitla-
mak igin, Heisenberg'in belirsizlik ilkesi-
ni iyi kayramak gerekir.

Atom-alt dilzeyde iligkilerin neden-
sel olarak belirlemeye galisufimiz degis-
kenler (konum, momentum, vh.), biribi-
riyle karsilikli dislagma igindeditler. Biri
belirlendiginde digeri belirsizlik i¢ine dii-
ser. Bu yiizden, vetersiz belirlemeyle ye-
tinmek koguluyla, bir tiir nedensel baginn
kurulabilir. Bir denevde konum tam sap-
tanirken bir bagka deneyde momentin
tam saptanmast voluna gidilebilir. Kuan-
tum mekanifiinde olasiliklara yénelik ista-
tistiksel belirleme yiintemi, matematiksel
sembolizmin Gziinfi olugturmakradir.

Atom fiziinde Heisenberg gbi, ghr-
sel model yaklagiminin kargisina ¢ikan bir
bagka geng fizikgi de, Paul AAM. Dirac'ni
Heisenberg ile Schridinger’in biribirin-
den bafimsiz atilimlanna bir tiglineiisiinii
Dirac ekler, Kuantum mekaniginde,
klasik mekanifiin q ve p ile simgeledigi
konum ve momenrum nicelikleri yerine,
frekans ¢okiigleri konmugtu, Bu teoride,
bildigimiz aritmerik kurallannin tersine
pxq ile qxp, aym sevier degildi. Carpim-
da, garpan ile garpilanin sirasi, sonucu
degistirmekreydi. Dirac, baglangigta
hemen herkesi sagirtan bu rerslikee,
klasik fizik yasalaniyla heniiz belirsiz
kalan atomik yasalar arasindaki temel far-
kin ipucunu buldu. pxq ile qxp garpim-
lan arasindaki fark bilinivorsa, avrica bu
farkin tiim gozlemlerde degismedigi dog-
ru kabul edilivorsa, o zaman, klasik

mekanikteki herhangi bir denklem atom-
ik bir denkleme kolayea déniigtiiriilebilir.

Bu temel noktava parmak basan
Dirac, aradifii matematiksel aract, “Pois-
son parantezleri” denen teknikte buldu.
Dirac, bu teknigi Heisenberg dizgesine
uyguladifinda, beklentisi dogrultusunda,
pxq ile qxp'nin farkini belirledi ve bu
farkin degismezligini sapradi. Boylece
Paoisson parantezleni teknigi kullanilarak,
herhang bir klasik denklemin, kuantum
mekanigine ait eydeger bir denkleme
déniigriiriilebilecegi gosterildl, Sonugta
ortaya ¢ikan, klasik mekanigin vapisal
biitiinliigtini kazanan yeni bir mekanik-
tL,

Dirac’in ulagugi bu sonuca, gok geg-
meden, degisik bir yoldan Max Born da
ulagri: Heisenberg ve Schridinger
mekaniklen Gzerindeki tarngmalar-
la galkalanan fizik dilnyass, bir
ligtincii mekanikle vilzyiize geldi.

Ne var ki, goriiniigdeki tiim
farklara karsin, temelde g
mekanik de eydefer nitelikteydi.
Ornegin Dirae mekaniginin de pay-
lagtigr  Heisenberg garpim
kuralinin, Schrédinger mekanigince
de igerildig sovlenebilir, Bu vakin-
lifin Dirc'in arug veni bir adimla
diha da pekistigini grmekeeyiz:
Dirac. tizel nlativite kaveamlarin.
dan yararlansruk Schrédinger dalga
denklemimi degigik bir bigimde or-
taya koymayi bagardi. Yeni denk-
lem, elektronun “spin” denen bir
ozellik tasichfing ifade edivordu.
Eldeki deneysel veriler de, bavle
bir dzelligin varlifing kanitlayics
niteliktevdi. Ancak Dirac'in olus-
turdugu nlanvistik dalga mekanig,
dnemli bir suvy daha igeriyordu:
elektron ve diger elementer par-
gaciklann, kargic bir pargacikla ikiz
bir ¢ift oldugu. Ne var ki, “pozir-
ron” denen pozitif elekron ile diger bax
kargit pargueiklarin ne oldugu anlagilin-
cavi degin, Dirac’in bu hipotezi ciddiye
almmamigt, ;

Simdi “kuantum mekanigi” diye bil-
difiimiz teori, baglangigta farkh yaklasim-
lardan dogan bu {i¢ gelismeyi, esdeger
“versiyon” olarak Kapsaminda tutmak-
tadir. Ancak. ulagt@ ileri gelismiglik
diizeyine karsin kuantum mekaniginin
bugiin de baz “kaliesal” diyebilecegimiz
gliglitkklerden yerterinee arinmig olmadig
da belirtilmelidir.

Giderek vogunlasan deneysel galis-
malarla toplanan verilerin, daha turarh ve
kapsamli bir teon gerekeirdigi sgikeir,
Dirac’in son konugmalanndan birinde
belirrrigi gibi, oylesi kuramsal bir anlim
igin, yeni bir Heisenberg'in gelmesini
bekleyecegiz.
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