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Belirsizlik ilkesinin
Dogusu
Fotonun ikili Dogasi

Siyah cisim i1simasi, atomun i¢ dlinyasi, elektron kaybi, fotoelektrik gibi

cok sayida fenomenin pes pese bilim insanlarinin gindemine girmesiyle
birlikte fizik biliminde adeta ¢ok yonlii bir karmasa olustu. Ozellikle atomlar
hakkindaki bilgi birikiminin artmasi, atomu meydana getiren parcalarin

tek tek tespit edilmesi ve nihayetinde ilk atom modellerinin olusturulmasi
gibi gelismelerin, sozu edilen hususlarda bilim insanlarinin zihinlerinde
netlik olusturacagi beklenirken, aksine belirsizligi daha fazla 6ne ¢ikarmasi,
karmasayi gliclendirdi. Karmasanin esasini aslinda dalga kuraminin karsisina
almasik bir agiklama olarak tekrar parcacik kuraminin gegmesi ve bu
durumun gozlem sonuglariyla kesinlesmesi olusturmaktaydi.
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Bilim insanlari tarih boyunca bir kuramin yerine
bir baskasinin gectigini ve bunun son derece
olagan bir durum oldugunu biliyorlardi, ama

bu kez durum oldukga farkliydi. Clink(i ortaya
cikan gelismeler ge¢mis kuram degisimleriyle
benzesmeyen olgusal durumlari ve stiregleri
kapsamaktaydi. Bilim insanlarinin tam olarak
yasadiklari deneyim soyleydi: Parg¢acik kuraminin
kolayca aciklayabildigi dogrudan gorme,

yansima, kirilma ve renklerin olusumu gibi optik
olgular dalga kuraminca da basaril sekilde
aciklanabiliyordu. Buna karsin, daiga kuraminin
agiklayabildigi kirinim ve girisim ise pargacik
kuramiyla agiklanamiyordu. Bu ylizden dalga
kurami etkin hale geldi. Her sey yolunda giderken,
siyah cisim i1simasi, atom alti diinyanin kesfi, isigin
metallerde yarattigi degisimler gibi konularda
yapilan arastirmalar ve en sonunda fotoelektrigin
kesfi ise konuyu ¢ok farkli bir zemine tasidi.

Fotoelektrigin mahiyeti enerji yukli paketler

yani kuantalar denilen parcaciklarin hareketiyle
bilimsel olarak agiklaninca, ister istemez tekrar
parcacik kuramina donildi. Bununla birlikte bilim
insanlari kisa stire icerisinde ciddi bir sorunla

karsi karsiya kaldiklarini anladilar. Isik, enerji

i
- R

l'

paketlerinden yani daha sonraki adlandiriimasiyla

e

fotonlardan (kuantalar) olusuyorsa, ornegin

1sigin dalga oldugunun gostergesi olan girisim

nasil agiklanacakti? Einstein (1879-1955)

sorunu ¢ozmek icin fotonun hem dalga hem de

parcacik ozelligi tasidigint ileri stird(i. Bu onerisi

1s1gin ikili dogasina -dalga ve parcacik- isaret

ediyordu. Cozum etkili bir bilim insani tarafindan i
onerilmis olsa da o zamanlar tuhaf goriiniiyordu.

Joseph John Thomson (1856-1940)

4
Atomun i¢ Diinyasi l:;.
Problem bu kadarla da bitmiyordu. Bollinemez ?"‘ll
denilen atom boltinmiis, Joseph John Thomson " ¥
(1856-1940) tarafindan eksi elektrik y(ikl(i temel ~ o
bir parcacik olan elektron kesfedilmisti. Bu harika 1 r ¥
bir durumdu ama bir biittin olarak atomlarin b %

elektrik olarak yiikstiz olmasi, atomun iginde

eksi ylku yok edecek arti yikli pargaciklarin da
olmasi gerektigini diisiindiirtmekteydi. Oyleyse bu
dlslincenin de hayata gegirilmesi yani var oldugu
dlstinilen art1 yikli parcaciklarin da kesfedilmesi
gerekiyordu. Bu isi deneysel calismalarini
yuruttiga ekibiyle birlikte Ernest Rutherford
(1871-1937) gerceklestirdi ve atomun arti yukli
kismina gekirdek adini verdi. Sonugta atomun
yapisi anlasilmis oldu.
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Atom,

art1 yukli
cekirdek

ve onun
etrafinda
dolanmakta
olan elektron-
lardan
olusuyordu.
Ama nasil
oluyorduysa
X etrafinda
Ernest Rutherford (1871-1937) belirli

yoriingelerde
dolasmalarina
karsin,
elektronlar
cekirdegin
Uzerine
dismiyor,
aksine
fotoelektrik
durumunda
gozlendigi
gibi,
cekirdegi terk

edebiliyorlardi. Ginin sonunda
bilim insanlarinin elinde elektron, gekirdek,

siyah cisim i1simasi, 1Isima enerjisinin kuantumlar
seklinde, yani kesikli olarak yayilmasi gibi ¢ok

sayida kesfedilmis fenomen bulunuyordu. Bu kesif
sureglerini birbirleriyle iliskilendirerek, kesfedilenler
arasinda bagintilar kurarak, olup bitenleri tam

olarak anlayacak, anlamlandiracak ve agiklayacak bir
dlstince mekanizmasina gereksinim oldugu anlasildi.

Bu mekanizmayi olusturmak tizere Niels Bohr (1885-
1962) harekete gecti. Amacini ¢ok iyi belirlemisti.
Cekirdegin etrafinda dolasan elektronlarin enerji
dlizeylerine gore dolastiklari yoriingelerini tespit
edecekti. Clink( her bir elektronun farkl bir
yoriingede dolandigini, yoriinge degistirdiginde
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ise enerji yaydigini; yani Max
Planck’in (1858-1947) dedigi gibi
kuanta (enerji paketi) firlattigini
dlstnuyordu. Boylece ayni
zamanda Rutherford’dan farkli
olarak elektronlarin tek yoriingede
degil, farkli yortingelerde
dolandiklarini kabul etmis
oluyordu. Calismalarini stirdtren

Bohr, kisa stire sonra diistindiigt
haliyle elektronlarin yoriingelerini

Niels Bohr (1885-1962)

klasik fizigin kavram ve formiilleriyle

ifade edemeyecegini anladi. Anladigi bir baska sey de
Planck’in formdltntn aslinda bu konuyu aydinlatacak
onemli bir matematik olanak sundugunu gormesi
oldu. Elektronlarin h’nin tam katsayilari biciminde
yorutingelerde dolandiklarini esas alan.bir kuram
gelistirdi. Epeyce mesafe almisti ancak kuantum
mekanigi adini alan bu arastirmalarin gelistirilmeye
ihtiyaci vardi. Clink{ arastirmalar isigin girisimde
dalga, fotoelektrikte parcacik olarak davrandigini
ortaya koydugu ve bu durumun ilk anda tuhaf
gorindigu acikti. Clinkl agikga soylenmek istenen
suydu: “Dalgalar pargacik, parcaciklar da dalga gibi
davranmaktadir” imgelem gicii sinir tanimiyordu.
Oyleyse parcaciklarin dalga gibi davrandiklarini
gostermek, yani dalga boylarini kesfetmek ve
hesaplamak artik bir gereklilik olmustu. Ervin
Schrodinger (1887-1961) dalga fonksiyonu diye ifade
edilen bir hesaplama gelistirdi. Sorunlara ¢6ziim
saglayacak bir formiil gibi gériildii bu. Ornegin dalga
gibi davranan elektronun nerede ve ne durumda
bulunacagi bir dalga fonksiyonudur ve o pargacigin
bulunacagi konumun olasiligini verir. Siirece

imgelem glictiniin etkisini iyi bilen bir bilim insani
olarak Werner Heisenberg (1901-1976) katild.




Heisenberg ve Belirsizlik ilkesi

Matematik formillerin artik dogay: degil, onun
hakkindaki bilgimizi gosterdigini ileri stiren
Heisenberg, klasik fizigin determinizme dayall
kesinlik idealinin hayal oldugunu, simdi sadece
olasilik diizeylerinden soz edilebilecegini soyleyerek
belirsizligin bir doga kurali olma yolunda hizla
ilerlemesine
buylk destek
sagladi. Bugunkii
durumuna
bakarak, bir
sistemin
gelecekteki
durumunu
ongormeyi
saglayacak doga
yasalarinin

var oldugu
kabuliinden
olasilik diizeyine
veya derecesine
gegise son
bicimini veren
Heisenberg, kuantum mekanigi ilkesini agikladi.

En yaygin sekliyle, bir par¢acigin konumunu ve

Werner Heisenberg (1901-1976)

momentumunu ayni anda belirlemenin mimkin
olmadigini ifade eden bu ilkeye gore, “konum ne
kadar kesin olarak belirlenirse, momentum o kadar az
kesinlikle bilinir ve bunun tersi de gegerlidir”

Kaynaklar

Bu kavramlastirma atom alti parcaciklari anlamak
icin temel olustururken ayni zamanda, bir kuantum
parcaciginin tim ozelliklerinin ayni dogrulukla
Olctilemeyecegini soyler. Bu dislince bilim tarihine
Belirsizlik ilkesi olarak gegti. Bu baglamda doga
kavraminin anlaminin degistigini de ileri stiren
Heisenberg, ylzlerce yildan beri benimsenen bicimde
dogayi anlatmaktan vazgecildigini, artik doganin
goruntisiinden s0z etmek demek aslinda bilim insaninin
doga karsisinda takindigi vaziyet alisin olusturdugu
goruntiuden s6z etmek demek oldugunu savundu.

Distinceleri oldukga etkili olmaya baslayan Heisenberg,
atom fiziginin klasik fizigin nedensellik ilkesine uygunluk
tastlyamayacagini, ¢clinkii oradaki nedenselligin dar
anlaminin “belirlenimcilik -determinizm” demek oldugunu,
oysa “cok kiiglklerin diinyasinda” determinizmden s6z
edilemeyecegini ileri stirdii. Ona gore atom fizigi istatistik
yasalariyla is gormektedir. Hatta glindelik hayatta
gerceklestirilen her davranisin dayandig istatistik yasalar
vardir. Klasik fizik ile cagdas fizik arasindaki farki da bu
bakis agistyla belirleyen Heisenberg, Planck’in formdlindin
Newton mekanigine bagli kavramlarin artik bizi nicin daha
ileriye gotiiremedigini goster-digini, ¢linkd, bir mekanik
stireci hesaplamak icin, bir parcacigin, belli bir andaki
konumunu ve hizini ayni zamanda bilmeyi gerektirdigini,
ancak kuantum kuraminin boyle bir seyin s6z konusu
olamayacagini ortaya koydugunu belirtti.

Gelecek sayida pargacik fizigini ele almayi
surdlrecegiz. W
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