
?Bir kimya kitab›ndan atom çekirde¤inin
yo¤unlu¤unun 200 milyon ton/cm3

oldu¤unu ö¤rendim. Atomda
elektronlar›n a¤›rl›klar›n›n yok say›lacak
kadar küçük oldu¤unu düflünürsek insan
vücudundaki atom çekirdekleri bir nokta

kadar bile hacme sahip de¤il. 
Dünya dedi¤imiz fley de sadece 

bir kaç cm3 atom çekirde¤inden ibaret.
Geriye kalansa sadece boflluk. 

Bofllu¤un bu kadar büyük bir hacme
sahip olmas›na ra¤men biz cisimlerin

di¤er taraflar›n› göremiyoruz. Ifl›k
nesnelerin di¤er taraflar›na geçemiyor.

Bunun sebebi nedir?

Yener Çelik 

Önce küçük bir düzeltme: E¤er Dünya’n›n
tüm atomlar›ndaki boflluklar yok olsayd›, o za-
man Dünya, yar›çap› 184 metre olan bir küreye
çökerdi. Gerçekten de atomun çekirde¤inin çap›,
atomun çap›n›n kabaca yüz binde biri kadar; do-
lay›s›yla maddenin hacimce sadece katrilyonda
biri as›l kütleyi içeriyor. Bunlar sadece hayali he-
saplamalar de¤il. Çok büyük kütleli y›ld›zlar›n ya-
k›t› bitti¤inde, atomlar› y›ld›z›n çekim gücünün
etkisine dayanamay›p çökerek bu boflluklar dol-
durulur. Sonuçta y›ld›z, çap› kilometreler merte-
besinde olan bir nötron y›ld›z›na (atarcaya) dönü-
flür. Nötron y›ld›zlar›n› sadece nötronlardan olu-
flan koca bir çekirdek olarak da düflünmek müm-
kün.

As›l soruya gelelim: Neden ›fl›k bu boflluklar-
dan geçemiyor? Bunun nedeni ›fl›¤›n kaplad›¤›
“hacmin” atomlardan büyük olmas›. Ifl›¤›n yap›s›
için birbirinden farkl› görünen iki resmimiz oldu-
¤u için, aç›klamay› her iki resim için de yapaca-
¤›m. 

Birincisi, klasik kurama göre ›fl›k elektroman-
yetik bir dalgad›r. Yüklerin ve m›knat›slar›n bofl-
lukta elektrik ve manyetik alanlar oluflturdu¤unu
biliyoruz. Bu alanlarda çeflitli nedenlerle meyda-
na gelen de¤iflimler, alanlar›n dalgalanarak uzak-
lara yay›lmas›n› ve bu sayede uzaklara enerji ta-
fl›yabilmesini sa¤lar. Bu dalgalardan dalgaboyu
4000 ila 7000 Angström aras›nda olanlara görü-
nür ›fl›k diyoruz. Bunun d›fl›nda, dalgaboyu çok
daha küçük X-›fl›nlar› ve gama ›fl›nlar› ile dalga-
boyu daha yüksek k›z›lötesi ›fl›nlar, mikrodalga
ve radyo dalgalar› da elektromanyetik dalgalar-
d›r. Ben bunlar›n hepsine istisnas›z “›fl›k” diyo-
rum; görebildi¤imiz ›fl›¤› di¤erlerinden ay›rt et-
mek için de “görünür ›fl›k” terimini kullanmay›
ye¤liyorum.

Bu elektromanyetik dalgalar›n kaplad›¤› bir
hacim var (tek bir noktada toplanm›fl bir dalga
diye bir fley olmaz) ve bu hacim hakk›nda bir fley-
ler söyleyebilmek için dalgaboyunu göz önüne al-
mak gerek. Dalgaboyu az çok belli bir dalgan›n
da en az›ndan bir kaç tane dalga tepesi içermesi
gerekir (tek bir tepeye sahip bir dalgan›n dalga-
boyundan bahsedemeyiz). Bu durumda dalgan›n

kaplad›¤› hacmin boyutlar›n›n en az›ndan bir kaç
dalgaboyu kadar olmas› gerekir (ço¤u durumda
bu boyutlar yüzlerce dalgaboyu kadard›r). Dolay›-
s›yla görünür ›fl›k en az›ndan bir kaç mikron bo-
yutlar›nda bir hacim kaplamal› (bir mikron mili-
metrenin binde biri, ve 10000 Angström’dür).
Bir atomun boyutunun Angström mertebesinde
oldu¤u düflünülürse, bu, ›fl›¤›n kaplad›¤› hacim
içinde en az›ndan trilyonlarca atom oldu¤u anla-
m›na geliyor. Yani atomlar›n boflluklar›yla bera-
ber, elektronlar› da bu hacmin içinde yer al›yor.

Ifl›¤›n tafl›d›¤› elektrik alan bu elektronlara
bir kuvvet uyguluyor (›fl›¤›n dalga do¤as› nede-
niyle bu kuvvet periyodik olarak sürekli yön de-
¤ifltiriyor). Bu da ›fl›k ile elektronlar›n temel etki-
leflme mekanizmas›n› oluflturuyor. E¤er uygula-
nan kuvvetin frekans› (yani ›fl›¤›n frekans›), elek-
tronun temel titreflim frekanslar›ndan birisine
denk gelirse, bu etkileflme elektronun ›fl›ktan
enerji so¤urmas›na yol aç›yor (yani ›fl›¤›n so¤u-
rulmas›). E¤er bu flart sa¤lanmazsa, ›fl›k madde-
den so¤urulmadan, sadece saç›larak geçiyor (say-
dam maddelerde gördü¤ümüz olay). Dolay›s›yla,
›fl›¤›n so¤urulma mekanizmas›nda, atomlar›n
içindeki muazzam bofllu¤un hiç bir etkisi yok. 

Fakat e¤er ›fl›¤›n dalgaboyu atomun çap›ndan
çok küçükse (ki bu durumda asl›nda gama ›fl›nla-
r›ndan bahsediyoruz), yukar›da yürütülen tart›fl-
ma geçerlili¤ini kaybeder. Bu durumda, ›fl›¤›n
kaplad›¤› hacmin boyutlar› atomun boyutlar›ndan
küçük olabilir ve dolay›s›yla atomlardaki boflluk-
lar›n da varl›¤› yard›m›yla ›fl›k so¤urulmadan
maddeyi geçebilir. Gama ›fl›nlar›nda (ve k›smen
de X-›fl›nlar›nda) gerçekten de bu davran›fl görü-
lür. Bütün maddeler gama ›fl›nlar›na saydamd›r.
Gelen ›fl›nlar›n sadece bir k›sm› çekirdeklerle ola-
¤an çarp›flmalar nedeniyle so¤urulur. (Buna kar-
fl›n, bunlar›n Dünya’n›n içinden geçmesi örne¤in-
deki gibi, e¤er maddenin kal›nl›¤› çok büyükse,
bu ola¤an çarp›flmalar nedeniyle gelen ›fl›nlar ta-
mamen so¤urulabilir.)

‹kinci resimde kuantum fizi¤i var: Ifl›k foton
ad›n› verdi¤imiz parçac›klardan oluflmufltur. So-
rumuz da fluna dönüflüyor: “Fotonlar noktasal
parçac›klar olarak düflünüldü¤üne göre, herhan-
gi bir fotonun maddenin içindeki boflluklardan
do¤rudan geçmesi, dolay›s›yla da elektronlarla
çarp›flmamas› (yani so¤urulmamas›) gerekir. Pe-
ki neden so¤uruluyor?” 

Burada da kuantum fizi¤inin tüm kurallar›n›
göz önünde bulundurmak gerekiyor, özellikle de
belirsizlik ilkesini. Bu ilkeye göre, bir parçac›¤›n
momentumundaki belirsizlik düflükse, konumun-
daki belirsizlik yüksek olmal›. Fotonlar›n momen-
tumu, ait olduklar› ›fl›¤›n dalgaboyuna ba¤l›. Bu
bilgiden hareketle fotonlar›n konumundaki mini-
mum belirsizlik hesapland›¤›nda yine bir kaç dal-
gaboyu kadar bir de¤er bulunuyor. Yani bu du-
rumda, foton sadece tek bir yerde de¤il, bir çok
farkl› yerde ayn› anda bulunuyor. Ve fotonun yer
ald›¤› bölgenin boyutlar› görünür ›fl›k için en az
bir kaç mikron kadar. Dolay›s›yla da foton, bu
bölgenin içinde yer alan bütün elektronlarla etki-
leflebilir. Sonucumuz yukar›dakiyle ayn›: Ifl›k
maddeden geçerken so¤urulur.

Dikkat edilirse, ayn› olay›n nedeninin iki fark-
l› flekilde, farkl› kavramlar kullanarak aç›klad›k.
Fotonlu kuantum aç›klamas› ve elektromanyetik
dalgal› klasik aç›klama birbirlerinden çok farkl›
görünseler de, kaplanan hacmin minimum de¤e-
ri için ayn› cevab› vermelerinden de anlafl›labile-
ce¤i gibi, asl›nda her iki aç›klama da ayn›. Bunun
nedeni, klasik elektromanyetik kuram›n, daha
do¤ru olan kuantum kuram›n›n bir yaklafl›m› ol-
mas›. Dolay›s›yla, klasik kavramlarla aç›klayabil-
di¤iniz her fleyi, kuantum fizi¤ine özgü kavram-
larla yeniden dile getirmek mümkün. Ama, yuka-
r›da da görülebilece¤i gibi, farkl› kavramlar kul-
lanmalar› nedeniyle bu aç›klamalar ilk bak›flta
çok farkl› görülebilir; ama özde ayn› olmak zo-
rundalar.
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