KLASIK MEKANIK KUVANTUM

MEKANIGI TARTISMASI

¢ Kuvantum mekaniginin klasik mekanik ile
catisma halinde oldugu durumliar var mi-
dir? Bu iki mekanik teorisinden birindeki
her fiziksel kavramin digerinde de bir kar-
siligi bulunabilir mi? Daha genel olarak, ne
zaman klasik mekanik, ne zaman kuvan-
tum mekanigi ve ne zaman rélativistik me-
kanik? Bu makalede bu sorularin cevap-
lan arastirilmaktadir.

Prof.Dr. Erol AYGUN *

L]
Insanngiunu diger canlilardan ayiran énemli bir
ozellik, bilinmeyeni kesfetme ve anlama tutkusu-
dur. Bilim alanindaki tim buluslar bu tutkunun bir
sonucudur. Fizik biliminde 19. ylzyilin sonlanna dog-
ru yeni buluslann arttigr ve 20. yizyilin ilk ceyregi
icinde blylk asamalar kaydedildigi gbzlenmistir. Fi-
zikteki yeni buluglarda teori ve deney, bir digeri igin
itici gii¢ olusturmustur. 1930'lara gelindiginde mak-
roskopik cisimlerin davraniglanm agiklayan Newton
Kanunian (Klasik Mekanik) ile, mikroskopik cisimle-
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rin davranislan agiklanamadi. Bu nedenle elektron,
proton, nétron, atom ve molekiil gibi mikroskopik
boyutlardaki cisimlerin davramislanni agiklayabiien
ve yeni bir mekanik teorisi olan kuvantum mekani-
gi teorisi ortaya ¢ikti. Konunun devaminda, 6zellik-
le de Broglie ilkesinde gdriilecektir ki, kuvantum me-
kanigi, hareketli cisimler mekanigidir. Yani mikros-
kopik boyutlardaki cisimler, hemen hemen her za-
man ve her kosulda hareket halindedirler.

Ug temel varsayim (izerine kurulan ve mikros-
kopik cisimlerin davraniglanni tam olarak agiklayan,
kuvantumlar mekanidi teorisinin yapiimasina temel
olusturan onemli buluslar soylece siralanabilir:
1879; Elektronun e/m oraninin tayini (J.J. Thomson)
1900: h-Planck sabiti (Planck)

1904: Foton kavrami, E =h¥ (Einstein)

1905: Enerji kitle dondsimii, E=mc? (Einstein)
1909: Elektron ylkinin (e=-1,6x 10'°C) él¢limi
(Millikan)

Bohr atom modeli (Bohr)

Protonun kesfi (Rutherford)

1924: De Broglie hipotezi (de Broglie)

1926: Dalga denklemi (Schrodinger)

1827: Elektron difraksiyon deneyi (J.P. Thomson)
1927: Belirsizlik ilkeleri (Heisenberg)

1913:
1913:
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Fizikteki gelismelerin kilometre taslar denilebi-
lecek olan bu buluslardan bazilar klasik mekanigin
yetersiz kaldigi durumlann agiklanmasi amacina yo-
nelik ugraslar sonunda gerceklesmistir. Bitiin bu ge-
lismeler olurken bilim literatiiriine, foton, fonon,
niikleon, graviton, spektroskopi gibi pek gok ye-
ni kelime ile birlikte, kavuntum mekanigi teorisi-
nin getirdigi; gézlenebilir, operatér, 6zdeger ve
beklenen deger gibi yeni kavramlar girmistir. Isi-
gin tanecikli géniiniimil, maddenin dalga gériini-
mi tartisilir olmustur. Hemen hemen her fiziksel ola-
yin kuvantumiu bir yapida oldugu (hem tanecik, hem
de dalga ozelligini gosterdigi) anlasiimaya baslan-
mistir. Kuvantumun kelime anlami eski Yunancada
miktar demektir. Bugiin gok genis kapsamli olarak
kullamlan spektroskopi kelimesi de bu gelismeler
icinde basindan beri yerini almistir. 19. yiizyilin so-
nuna dogru spektroskopi sadece isik icin kullanilir-
di. Bugin ise bu kelime fizik, kimya ve matematik-
le, "'bir kritere gdre siralamada ortaya cikan
dagihm’ anlaminda, ¢ok yaygin bir tarzda
kullaniimaktadir.

Siyah Cisim Isimas::

Siyah cisim, o< ¥ < ~oaralifinda, enerjisi h ¥
ile belirli, her fotonu sogurabilen cisim demektir. Ren-
gi siyah olan cisimler bu tamima oldukga uyarlar. Kla-
sik mekanigin yetersizligi ilk defa 19. ylzyilin sonun-
da siyah cisim 1simasinin agiklanmasinda ortaya gik-
mistir. 20. ylzyil baslarken siyah cisim igimasiyle il-
gili teori-gézlem (deney) uyumsuziugu sekilde gos-
terilmistir.

1900 yilinda Rayleigh ve Jean, bir cismin yaya-
cag\, birim frekans araligi basina diisen foton yogun-
lugunun frekans ve sicakhiga bagl ifadesinin

1
Q) = 4/ TTJI) RT
C seklinde oldugunu
verdiler. Burada k Boltzman sabitidir. Deneysel ola-

rakise $VY)  fonksiyonunun sekilde noktalarla
gosterildigi gibi gittigi gozlendi. Gérildiga gibi

Rayleigh-Jean teorisinin grafigi ile deneysel (gercek)
grafik uyum icinde degildir. Ancak asagi frekans bél-
gesinde kismen bir uyum gériilmektedir. Fakat yu-
kan frekanslara dogru gidildiginde, teori-deney uyus-
mazhgi ¢ok garpici bir hal alir, O zaman igin litera-
tirdeki bu uyugmazhg) yine 1900 yilinda Planck ¢o-
zUmledi. Planck, siyah cisim igimasinin Rayleigh-
Jean teorisi gibi olmayip,
hy

gmY*
2 h i, /hRT oldugunu
—1 Igésterdi. Planck -
in bu galigmasinda, o zamana kadar literatiirde ol-
mayan yeni bir sabit, h-planck sabiti ilk defa litera-
tire girdi. Planck, bu evrensel sabitin sayisal dege-
rini ve fiziksel boyutunu da verdi.

h= 6,625 x 10%j.s

Bugun bu olay, kuvantum mekanigi teorisinin
baslangici kabul edilebilir,

9 (y.T) =

De Broglie Hipotezi (Top nerede?)

20, yhzyilin ilk geyredi iginde isiktaki ikilem (du-
ality) tartisilirken, De Broglie, 1924 yilinda ““momen-
tumu P olan her parcaciga A = h/p ile belirli bir mad-
de dalgas: eslik eder'" seklinde bir hipotez ileri str-
di. Bu hipotez, top oynayan bir 6grenci grubunun
topunu alan De Broglie'nin, 6grencilere belirli bir dal-
ga demeti verip, oyuna top yerine bu dalga demeti
ile devam etmelerini istemesi seklinde diisiiniilebi-
lir. Bu durumda top tamamen ortadan yok olmus de-
gildir. Top dalga i¢inde gizlenmistir, ya da De Brog-
lie dalgasina déndsmistir, denebilir. O zaman,
‘‘dalga iginde top nerede?'’ sorusu akla gelir. Dal-
ga iginde topun nerede oldugu sorusuna klasik me-
kanik cevap veremez, fakat kuvantum mekanigi tam
olarak cevap verebilmektedir. Topun dalga iginde ne-
relerde, ne sekilde bulunabilecedi bu yazinin deva-
minda agiklanacaktir.

De Broglie hipotezi fizige gok yeni bir boyut ka-
zandirmistir. 1924 yilina kadar fizikte bilinen tiim dal-

4{?(\’)

<> _Rayleigh-Jean Teorisi

2—Planck'1in Teorisi

42~ Noktalar :Deney

Qo

20. yuzyiin basinda sivah cisim tsimasiyla ilgili reori-deney uyusmazhigr.
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galar iki kategoriden birine giriyordu. Bunlardan bi-
risi elektromagnetik dalgalar (1sik dalgalan gibi) di-
geri de mekanik dalgalar (ses, su dalgalan gibi) idi.
De Broglie hipotezi ile tanimlanan dalgalar ise bu
iki kategoriden higbirine girmemektedir. De Brog-
lie dalgasi olarak adlandirilan bu yeni kavram, fizikte
tclinct bir dalga kategorisi olugturmaktadir.

Bu nedenle, kuvantum mekanigine dalga me-
kanigi de denilebilir.

Heisenberg Belirsizlik likeleri

Fizikte bazi kavramlar birbirleriyle o kadar ilis-
kilidirler ki, bunlardan birini hassas bir tarzda belir-
lerken digeri iizerindeki kontrolu kaybederiz. Bu olay
klasik mekanik géremez, farkedemez. Antak mik-
roskopik yaklasimda, yani kuvantum mekaniksel yak-
lasimda olay farkedilir. Heisenberg 1927 yilinda, 6te-
leme koordinati-6teleme momentumu, acgisal
koordinat-agisal momentum ve enerji-zaman giftle-
rinin belirlenmesindeki (6l¢llmesindeki) emniyetsiz-
liklerin garpiminin h'dan kigik olmayacagini géster-
mistir. Buna gore Heisenberg ilkeleri

Ax AP =h
AG,ALgZh

AE.AL Z N agisiier ite
verilir. Buradaki h-Planck sabiti klasik mekanikte ol-
madigindan (h = O) bu denklemler kuvantum meka-
nigine ozgidir. Peki bu olay klasik mekanikte hig
fark edilemez mi? Bu ilkelerden birincisine bir uy-
gulama olmak (izere, futbol oyununda, kaleye sut ce-
ken bir santrforun topa tam vururken topun hizini
(momentumunu) ve koordinatini (g direk arasindan
ge¢mesini) ayarlamadaki gayreti ve sikintisi, acaba
bu kuvantum mekaniksel olayin bir sonucu olamaz
mi? Okuyucunun konu (zerinde diiginmesi Gneri-
lir. Bu formillerde h yerine, bazi kitaplarda
f (=h/21) kullanilir,

Schrodinger Denklemi
Alman fizikgi Schrodinger 1926 yilinda, klasik
mekanikteki toplam enerji tanimindan hareketle

_ _;%_V‘W(x.t] wooYar=ih %ﬁ:ﬂ

seklinde ikinci dereden bir diferansiyel denklem ti-
retti. Bu denklemde ilk terim kinetik enerjiyi, ikinci
terim potansiyel enerjiyi, sagdaki ifade de toplam
enerjiyi temsil etmektedir. ¥ (x,t) parcaciga eslik
eden De Broglie dalga fonksiyonudur, Goérildiga gi-
bi Schrodinger dalga denklemi de h-Planck sabitini
ihtiva etmektedir; yani kuvantum mekaniksel bir
denklemdir, klasik mekanikte bdyle bir denklem yok-
tur. Buradaki ¥ (x,t) dalga fonksiyonu, denklemi be-
lirli potansiyel ve sinir sartlan kullanip ¢ézerek bu-
lunur. Baska bir deyisle, ¢bziim fonksiyon, kuvan-
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tum sisteminin iginde bulundugu sartlardan kaynak-
lanan bazi kuvantum sartlanini saglayacak sekilde
belirlenir. iste bu noktada kuvantum mekaniginin var-
sayimlan ile kargilagilir,

Kuvantum Mekaniginin Varsayimlan
Kuvantum mekanigi g varsayim Uzerine daya-
nir. Bu varsayimlar soylece dzetlenebilir:

Varsayim I: Hareketli bir pargaciga eslik eden
W (X ) dalgasi ve tlrevi d (X )/dx, O< X <coarali-
ginda sirekli olmalidir.

Yorumu: ¥ ( X), uzaniminin, klasik mekanikte
dalgalar konusunda gérilen uzanim gibi bir anlami
yoktur. Yeni bir uzunluk birimi ile 6l?'iilmez. Bu ifa-
denin mutlakdeger karesinin, yani "¢ =|¥| 2'nin
bir anlami vardir. O da pargacigi ¥ - konumunda bul-
ma olasiigidir. Buna gére, De Broglie hipotezi ile dal-
ga igine gizlenen pargacigin (topun) nerede ne oran-
da bulunabilecegi, dalga uzanimlarindan yararlani-
larak bulunabilir. Top dalga uzaniminin sifirdan farkl
oldugu her yerde uzanimin karesiyle belirli oranda
bulunuyor demektir. Herhangi bir konumda bu ola-
siligin tek degerli oimasi igin fonksiyon ve tiirevi, or-
tam gegisleri dahil 0< X < ogaraliginda sirekli ve
tek degerli olmalidiriar.

Varsayim II. Fizikte her kavrama bir operator
O (islemci) karsilik gelir ve

GW(X} = or(x)
seklinde bir 6zdeger denklemi yazilir.

Yorum: Burada (}, 8megin didx , d2/dx 2, [ ...
vb, matematiksel islemleri gostermektedir. islem
¥ (x )'e uygulaninca “o" ile gdsterilen 6zdegerin dal-
ga fonksiyonu ile ¢arpimi bulunur,

Varsayim I11. Fizikte her kavramin operatori-
nin degeri (beklenen degeri)

<0» = f}{/'(}}uc{x

beklenen deger formiilii ile bulunur.

Yorumu: Kuvantum mekanigindeki beklenen
deger klasik mekanikteki ortalama degere karsilik ge-
lir.

Bazi Kuvantum Mekaniksel Sonuclar

Kuvantum mekanigi varsayimlan ile Schrodin-
ger denklemi géziilirken, dalga fonksiyonunun sag-
lamasi gereken sinir sartlanindan dodru, n.v.r... gibi
harflerle gésterilen kuvantum sayilan ile karsilas-
lir. Ornegin asagidaki tabloda dedisik kuvantum sis-
temlerinin, kuvantum mekanigi teorisi ile bulunan
enerji ifadeleri kuvantum sayilarina bagh olarak ve-
rilmistir.
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Tablo I: Bazi kuantum sistemlerinin enerji itadeleri

Kuvantum Sistemleri

Enerji Formiili

e derin pot. kuyusundaki pargacik
Hidrojen atomunda elektron

Basit harmonik titresici
Molekillerde vibrasyon
Molekiillerde rotasyon

En=n?m2h232ma? (n=1,23,..)
En = -E;fﬂz. {n = 1.2.3....)
En=(+12hw, (n=0,12,.)
E,=(v+1/2)hw, (v=0,1.2,.)
r=r(r+1)H221 (r =0,1,2.)

Gorildiga gibi bitin bu formiillerde h-Planck
sabiti vardir. Bu sebeple formiiller kuvantum meka-
nikseldir. Bu formiiller klasik mekanikte olmadigina
gore, buradaki kavramlarin klasik mekanikte bir kar-
sihgr yok mudur? Evet her iki mekanigin kavramlan
arasinda hemen hemen tam bir karsilik gelme var-
dir. Yukandaki sagirtici durumu 1923 yilinda Bohr,
kendi adi ile anilan kargilama ilkesi ile agikladi,

Bohr Karsilama ilkesi

Bohr karsilama ilkesi, **kuvantum mekanigi for-
miilleri ile kiasik limitlere gidildiginde, klasik me-
kanigin formiillerine erisilir"” seklinde 6zetlienebi-
lir. Bu ilkenin dogrulugu, iiniversite seviyesindeki ku-
vantum fizigi ya da kuvantum mekanik derslerinde
kolayca ispatlanabilmektedir. Simdi akla soyle bir so-
ru gelebilir: Kuvantum mekanik ile klasik mekanik,
kargilama likesi agisindan birbirine tam paralel mi-
dirler? Bu iki mekanikten birinde, karsiligi digerin-
de olmayan kavramlar yok mudur? Az sayida olsa
da bu tir kavramlar vardir, Bunlardan en garpici
olanlar, sifir noktas: enerjisi ve kuvantum mekanik-
sel anlamda *‘spin’' kavramidir.

Sifir Noktasi Enerjisi
Klasik mekanik ile kuvantum mekanigi arasin-
daki en carpici fark, kuvantum mekaniksel sistem-
lerin pek ¢ogunda en diisik enerji seviyesinde dahi
enerjinin sifir olmamasidir. Bunu yukandaki Tablo
I'de kuvantum sayilanmin en kiglk degerlerini ve-
rerek goérmek mimkunddr.

Kuvantum sisteminin en diistk enerjisini sifir
yapmak igin ortamin sicaklhigi mutlak sifir sicaklik nok-
tasina gotdrilldiginde sistemlerin taban enerjileri
Tablo |l'de verilen degerlerdir, Onun igin bu tablo-
daki degerlere sifir noktasi enerjisi denir. Bu ener-

jiler Heisenberg belirsizlik ilkesinin bir sonucudur.
Durum sdyle bir tartisma ile aciklanir: coderinlik ve
a genigliginde bir potansiyel kuyusuna hapsolan m
kiltleli bir cismin koordinatindaki belirsizlik A %X =a
kadardir. Bu kuyunun iginde cismin tiim enerjisi ki-
netik formda olacagindan ve ortamin mutlak sifira
dogru giden sicakhginda, enerji, en distk degeri-
ne yaklasacagindan, enerji E = p2/2m yazilabilir. Si-
fir noktasi enerjisi durumunda P, =V 2m E; olaca-
gindan, bu ifadede E, yerine Tablo II'deki ifade kul-
lanilirsa Py =Tr f/a olur. Pargacik bu momentum ile
kuyu iginde +x yoniinde gidiyor olabilecedi gibi -x
yonlinde de gidiyor olabilir. O halde momentumda-
ki belirsizlik /AP =2 T fi /a olur. Bu olaydaki /A X ve
A\p belirsizliklerinin ¢arpimindan
Axe Ap=adThia=h

elde edilir. Demek ki yukarida ngérilen E; enerji-
sinden daha kil¢ilk bir enerji diizeyi yoktur. Bu sifir
sicaklik noktasi enerjisinin bir sonucu olarak helyum
normal basincta 0,001°K sicakligina kadar donma-
dan sivi halde kalabilir. Kuvantum sisteminin kitle-
si ne kadar kigikse, titresim frekans o kadar yiik-
sek olur ve donma gecikir. Azot da 77°K sicakligi-
na kadar sivi fazda kalabilir. Su ise 273°K sicakiikta
(0°C'de) donmaya baglar. Gérilldigii gibi kiitle bi-
ylidiikce donma noktasi yiikselmektedir, zira titre-
sim frekansi ki¢limektedir. Donma olayinda kuvan-
tum mekaniksel kitlenin etkisinin yaninda, madde
i¢indeki atomlar arasi kuvvetlerin de ¢ok roli vardir.

Kuvantum Mekaniksel Spin

Klasik mekanikte karsiid olmayan diger bir kav-
ram da kuvantum mekaniksel anlamda spin'dir. Kla-
sik mekanikte bir sistemin spin'i sifirlanabildigi halde-
6rnegin donen bir silindir durdurulabildigi halde-
elektron, proton, nétron gibi kuvantum mekaniksel

Tablo 1I: Baz: kuvantum sistemlerinin sifir noktasi enerjileri .

Kuvantum Sistemleri

Sifir Noktasi Enerijisi

coderin potansiyel kuyusundaki pargacik
Hidrojen atomunda elektron .

Basit harmonik titresici

Molekilllerde vibrasyon

Molekiillerde rotasyon

E\=T2%%2ma2, (n=1)
Ei=-E;=-136 &V, (n=1)
E.=Ti w2, (n=0)
E.=hwi2, (v=0)
E,=0, (r=0)
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SiISMAN YUZUCULER

Herkes bilir ki, yizme en i egzersizlerden
biridir, Fakat Kafiforniva Universitesi Metaboliz-
ma ve Endrbknnofoﬂ'bda‘ﬂm baskam Dr. Grant
Gwinup, “Eger kilo vermek Istiyorsaniz, kosu,
yizmeden daha lyi bir yoldur,” demektedir.

Bu amagla 6 ay boyunca 3 grup kadin uze-
rinde gozlemler yapilmigtir. Bu sire icersinde her
grup, glnde 1 saat boyunca ¢esitll egzersiziere
tabi twiulmustur. Bu gruplardan birine her gun hizh
yurime, digerine bisiklet sdrme, sonuncusuna ise
yuzme egzersizi venimistir, Bu hareketler her grup
icin yaklasik olarak ayr miktarda kalori harcaya-
cak bicimde ddzenlenmistir. Fakat bu gruplara ye-
mek yeme konusunda herhangi bir sinir konulme-
mig; herkese Istediji zaman istedigi kadar ylye-
bilme serbestis! verimigtir. Bu program Iki hafta-

da bir kontroi edilerek, kilolardaki degisiklikier
saptanmistir.

6 ayin sonunda su sonuglar elde edilmistir;
Bisiklet kullananiar 8.2 kg, yuriyenler 6.8 kg ve-
rirken, ylUzenlerin 2.1 kg aldiklan gézienmistir.

Bu kilo artgi nedendir? Dr. Gwinup, bu ko-
nuda su agiklamada bulunmaktadir: *'Bitiin eg-
zersizler istahi artirmaktadir. Fakat genellikie har-
canen kalor alinandan fazladir. Ancak bu durum
ytzmede dedismektedir. Clnkii soduk su, hava-
ya gore, vdcuttaki 1si enerjisini cok daha etkill ve
cabuk bigimde emmektedir. Bu enerji kaybr be-
yindeki istah kontrol merkezi tarafindan kaydedil-
mekte ve vieut istah konusunda uyariimaktadir,
Sismanlik ise vicudu, soguk suya kars: izole et-
mektedir. Uzun sdrell ytizme egzersizierinde, izo-
lasyonu saglamak icin viicut dodal olarak sisman-
g muhataza etmek istemektedir."

Omni'den Gev : Umit KAYRAK

sistemlerin higbir suretle durdurulamayan, sisteme
ozgt (intrinsic) spin hareketleri vardir. Bu kuvantum
mekaniksel sistemlerin spin kuvantum saylan s=0,
1/2, 1, 8/2, 2,... gibi degerier alabilir. Ornegin elek-
tron, proton ve ndtron i¢in s= 1/2 ve spin agisal mo-
mentumu da h/2'dir, Spin kuvantum saylsmm ala-

bilecegi degerlerden de gbrildigil gibi, spin'l sifir
olan kuvantum mekaniksel sistemler de vardir Or-

negine -par¢acig) (He cekirdegi) gibi.

Ne zaman Newton Mekanigi

Ne Zaman Rdlativistik Mekanik?

Bu soruya gok kisa bir yoldan cevap verilebilir,
Einstein'in 1805 yilinda ortaya koydugu &zel rélati-
vite teorisinin énemli bir sonucu, hareketl bir cismin
kinetik enerjisinin

Ex =mc2-m.c?

formilinden bulunmasidir. Diger bir rélativistik so-
nug da katlenin hiza bagmiih@ini veren

|'|'|=_—-—nln—

\/1- v2ic2

formilGdir. Bu iki formili uygun sekilde birlestirilip
(v2/e?)'nin kuvvetlerine aére Binom serisine agilarak

Ex=1/2 m, v2+3/8 myviic2 + ...
seklinde bir ifade elde edllir. Buradan da gérillGyor
ki, Newton mekaniginin kinetik enerji tarimi, rolati-
vistik kinetik enerji ifadesinde ilk terim olarak orta-
ya ¢ikiyor. Buradan da Newton mekaniginin kigik
hizlar (v — O) igin gegerli olabilecegi hilkm( gikarti-
lir.
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Bu makalede 6zet olarak agiklanmaya galisilan
Klasik Mekanik Kuvantum Mekanik karsilastirmasi
asagida oldugu gibi dzetlenebllir:

Lim (Rol.Mek.) = Newton Mekanigi
v—-0
ve
Lim (Ku Mek.)= Klasik Mekanik
h-0
veya: m — @
yada:n —ow
Burada Newton Mekanigl lle Klasik Mekanigin ayni -
kavram oldugu aciktir,

BEYIN KOLESTEROL
TUKETIYOR

INSERM'den Protesér Baulieum, Bilimler
Akademisi'ne sundugu calismalanmin sonucun-
da, beynin; cinsel bezlerde hormonlann sentezi-
ni saglayan anahtar steroid olan pregnenolonu
drettigini agiklamigtir.

Ancak pregnenolonun dretimi igin, beynin ko-
lesterol tiketmesi gerekmektedir. Bunun igin iki
yol var : Kolesterol ya kan yoluyla disandan ge-
lecek, ya da beynin ak maddesinin hicrelen olan
oligodendrositier tarafindan orada imal edilecek.
Bu hicreler néronlan korur ve bestenier. Fransiz
araglirma ekipleri halen, beynin Ihtiyarlamasi si-
rasinda ve skleroz-an-plak gib/ sdregen hasta-
liklarda oligodendrositierin maruz kaldigi degigim-
len anlamaya ¢algiyoriar.

Science et Avenir'den cev.; Ahmet OYLEK
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