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Giris

Geleneksel bir radar anteni, belirli bir uzay bolgesini taramak icin mikrodalga 1s1ma yapar.
Mikrodalga 1sima taranan bolgede herhangi bir hedef nesne ile karsilastiginda sinyal geri
yansir. Ancak arka plan giriltlsa treten ve disik yansiticiliga sahip nesnelerin bu radarlar
ile tespit edilmesi zordur. Bu nedenle, geleneksel radar sistemleri hayalet ugaklar tespit
etmekte yetersiz kalmaktadir. Cinki, bu ugaklarin elektromanyetik dalgalari emen ve hedef
disina yansitan 6zel boyalarla kapli olan yizeyleri ve bigimleri vardir.

Kuantum radari, tespit edilmesi zor olan hedeflerin ¢ok daha ayrintih bir gorintisind
saglayan yiksek tanimli bir algilama sistemidir. Ugaklari, flizeleri ve diger hava hedeflerini
tanimlamak i¢in yeterli ayrinti saglayabilen kuatum radarinin temeli elektromanyetik
dalgalari tasiyan fotonlar ile tutsakligi (dolanikliigi ya da bagimhhgi) olan elektronlarin
davraniglarinin olasilik matematik temelinde analizine dayanmaktadir.

iletkenlerdeki atomlarin son yoériingelerinde, yiiksek enerji diizeyinde bulunan elektronlar
hareket halindedirler. Antenlerde ise iletkenlerdeki atomlarin son yoériingesinde ilerleyen
ektronlar, iletkenin sonuna geldiklerinde bosluga transfer olamazlar; dlstuk enerji
dizeyindeki algak yoriingelere gecerler. Bu durumda elektronun sahip oldugu ener;ji ise
havaya fotonlar halinde pargacik yayar. Foton, elektromanyetik kuvvet'in kuvvet tasiyicisidir.
Foton hem dalga hem de parcacik 6zelligi gosterir. Antenlerdeki etkin 1sima alani, foton
enerjisinin yogunlastigi bolgedir.

Kuantum radari, birbirine bagimhhgi ya da dolaniklikhgl bulunan, foton pargacigi, bir eneriji
parcacigl olarak boslukta isirken, yoriinge degistiren elektron parcacik ise tutsak edilir. Bu
tutsakligin bagi 6zeldir, sadece kendilerine ait birbirlerini fark etme baglari vardir. Dolaniklik
ya da tutsak parcacik ile arasinda c¢ok biylk bir mesafe olsa bile, hi¢ iletisim imkani
bulunmayan iki parcacik arasinda ¢cok dnemli korelasyonlar (bagimhlik davranislari) gézlenir.
Bunlardan biri Gzerinde yapilan bir 6lgimiin hemen 6blirini de etkiledigi gorilmustir.
Bununla birlikte tutsak edilen elektronlarin davranis degisikligi analiz edilirek asagidaki
sorulara yanit aranir,

e Bir nesneyle karsilasildi mi?

e Nesnenin sekli, konumu ve yoni nedir?

Dolaniklik denilen kuantum tutsaklik bagi, iki veya daha fazla atom alti parcacigin etkilesime
girmesiyle veya beraber (retilmesiyle fiziksel 06zelliklerinin birbirine klasik fizik ile

betimleyemedigimiz bir sekilde tutsaklik (dolanmislik) olmasina deniyor.

Bu calismada kuantum radarlarin temel prensipleri Gzerine bir arastirma yapilmistir.



Elektromanyetik Isima

Radyasyon da denilen elektromanyetik 1s1ma, dalga ve parcacik olarak adlandirilan
elektromanyetik yayinim yapan enerjidir. Pargacik radyasyonu, belli enerjiye sahip ¢ok hizli
hareket eden minik parcaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon ise belli bir enerjiye sahip
ancak kutlesiz elektomanyetik enerji yayan dalgalardir. Gorlinir 1sik dalga tipi radyasyonun
bir ¢esididir. Biitlin dalga tipi radyasyonlar isik hiziyla hareket ederler. Gozlerimizin fark
edebilecegi en ylksek enerjili 1stk mor renkli 1siktir. Radyasyonun enerjisi arttik¢a 1sik rengi
gorundr 1stktan mor renk Otesine gider ve morotesi olarak adlandirilir. Morotesi 15181
goremez veya hissedemeyiz, ancak ortamda mevcuttur ve eger siddeti blylkse ciltte
birakacagi glines yanigina benzer yanik izleri ile varligi hissedilir.

Atomlarin kararli hallerinin tamaminda elektronlar cekirdek etrafinda dairesel yoriinge
izlerler. iletkenlerdeki atomlarin son yériingelerinde, yiiksek enerji diizeyinde bulunan
elektronlar hareket halindedirler. Antenlerde ise iletkenlerdeki atomlarin son yoriingesinde
ilerleyen ektronlar, iletkenin sonuna geldiklerinde bosluga transfer olamazlar; dusik enersji
dizeyindeki algak yoriingelere gecgerler. Bu durumda elektronun sahip oldugu ener;ji ise
havaya fotonlar halinde parcacik yayar. Foton, elektromanyetik kuvvet'in kuvvet tasiyicisidir.
Foton hem dalga hem de parcacik 6zelligi gosterir. Antenlerdeki etkin 1sima alani, foton
enerjisinin yogunlastig bolgedir.

Parcacik ve dalga tipi radyasyonlari, “iyonlastirici” ve “iyonlastirici olmayan” radyasyonlar
olarak ikiye ayrilirlar. iyonlastirici radyasyonlar, tiim canlilar icin zararli olabilecek radyasyon
cesitleridir. insan hiicrelerinin degisimine neden olduklari, kanser olusturduklar ve
kromozomlari degistirdikleri icin tehlikelidir. Iyonlasmanin oldugu yayinimlarin dis
dokilmesine, kan kanserine ve sakat dogumlara neden oldugu da bilinmektedir. Ayni
zamanda X isinlari, Radyum gibi iyonlasmanin oldugu radyasyonlar kanser tedavisinde
kanserli hicreleri oldirmek icin de kullanilir. Baslica iyonlastirici radyasyon cesitleri; Alfa
ve Beta pargaciklari, X ve Gama isinlari ve Notronlar olarak siralanmaktadir.

iyonize olmayan dalgalar ise Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil étesi i1sik, Gériinen isik, ve
Morotesi 1sik olarak siralanir. Radyo ve mikrodalgalar giinlimizde c¢ok yogun olarak
kullanilmaktadir. iyonize olmayan dalgalar girdikleri dokulara enerijilerini aktararak isisini
arttinr ya da hiicre zarlarinin c¢alisma bicimini degistirirler. Ayrica dokulardaki hiicre
zarlarinin normal islevini bozan 1sil olmayan etkiler de go6zlenmistir. Mikrodalgalar
kullanilarak insanlarin nasil yonlendirilecegi konusundaki calismalar, hiicre zarlarinin verdigi
tepkiler Gizerine yogunlasmistir. Frekans ylikseldik¢e tasidigl enerji bliyldiginden yiksek
frekanslarda dokulara aktarilan enerji blylik olacagindan isinma ve islev bozucu etkileri de
blyuk olur.



Elektromanyetik alis glicli, P,, (1) nolu Friis denklemi ile tanimlanir. Elektromagnetik dalga
yayinim yaparken uzakliga ve i1sima yaptigi frekansa bagh olarak zayiflar.

2 2
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Burada

P.: alis gli¢ seviyesi, (Watt)

P:: verici ¢ikis glici, (Watt)

G¢: verici anten kazanci, (numerik),

L.: verici tarafta hat kaybi, (numerik),

G,: alict anten kazanci (numerik),

L.: alici tarafta hat kaybi (numerik),

d: Alici verici antenler arasindaki uzaklik (metre),

Dalga boyu,
C
A= f

Burada

A: dalga uzunlugu, (metre),
c=isik hizi=3 x 108m/s
f=frekans, (Hz=1/s) dir.

Antenin 1s1ima pargasinin boyutlari dalga boyu, A’nin fonksiyonudur.

4
G = }L_’zTAene

Burada G antenin kazanci ya da isimanin yonlendiriciligi; A., antenin etkin 1s1ima alani,
elektromanyetik enerji yogunlasma bdlgesi; ne, antenin igima verimliligidir.

(1) nolu denklem logaritmik olarak diizenlenirse, Pr, dBm cinsinden asagidaki bicimde yazilir.
P,=P,+G;+G,-L—L —FSL (2)

FSL: serbest uzay yol kaybi olarak adlandirilr.
FSL= 32.45 + 20log(Rkm X fmhz)



Verici antenden d, metre uzaktaki gli¢c yogunlugu,

P¢GeLe
P, = ——  watt/m® 3
d and? / (3)

formala ile verilmektedir.

Serbest uzaydaki uzak alanda elektromanyetik dalganin tasidigi glic yogunlugu elektrik alan
siddetinden de hesaplanir.
E? E?

= W /m?
n, 120z«

d

(4)

(3) ve (4) nolu denklemlerden elektrik alan siddeti glic yogunlugu ya da verici glict cinsinden
hesaplanabilir.

E=.,1207P, =19.4,/P, =5'—:8,/Pt G L V/im
(5)

Elektromanyetik dalgalari yaymak veya almak icin anten dedigimiz cok iyi iletken metaller
kullantlir. Anten, hava ile elektronik cihazlar arasindaki gecis yapisidir. Antenler, elektrik
sinyallerini havaya elektromanyetik dalga olarak isirlar, havadaki elektromanyetik sinyalleri
ise elektrik sinyaline donustururler.



Kuantum fizigi

Newton mekanigi, makro 6lgekte olan kisimlari agiklamak igin kullanilirken mikro olgekte
evreni anlamaya geldigimizde Newton mekaniginin bunlar igin yetersiz kaldigini goruriz.
Klasik fizik insanin disaridan gozlem yaptigl bir bilimdir ancak kuantum fiziginde insan
bltlindn bir pargasidir, yaptigl hesabin icindedir, bir diger anlamda, goézlemin icindedir, bu
sebepten anlasiimasi zordur. Buzdolabinin kapagini kapattiginizda icerdeki i1sik séner ama
gozlemleyemezsiniz. Isigin sondugina bilirsiniz ama gozlemlemeye kalktiginizda isik yanar.

Kuantum fizigi en basit sekilde mutlak dogrular yoktur, tecriibelerden edinilen dogrular
vardir diyen ve olasiligi kendine yontem edinen bir kuramdir. Atom alti parcaciklarin ve
gozlemlenemeyen sistemlerin davranislarini temel kabul eder. Bir varligi gozlerken onun
mutlaka bir degisime ugradigini savunur. Objektif gbzlem bile kendi icinde objektif degildir
dislncesi kurama hakimdir. Biling olmadan maddenin varligini kabul etmez kuantum, yani
aslinda her sey soyuttur ve bir biri ile etkilesim halindedir. Kuantum fiziginin temel prensibi
evrende enerjinin slireksizligi; kuantlar halinde olmasidir.

Kuantum fiziginin diger carpici bulusu da birbiriyle hig iletisim imkani bulunmayan iki varlik
arasinda ¢cok 6nemli korelasyonlar (baginti) gézlenmesidir. Bunlardan biri tGzerinde yapilan
bir Olcimin hemen 6blrini de etkiledigi gorilmustiir. Korelasyon, olasilik kurami ve
istatistikte iki veya daha fazla raslantisal degisken arasindaki dogrusal iliskinin yonini ve
glicinU gosterir.

Kuantum fizigi 6zlinde tim maddelerin, tim enerji akisinin belli kigik o6lgeklenebilir
temellere ayrilmis oldugu kuramidir. Bu arada kuantum fizigini Max Planck'in ortaya gikardigi
dislnilse de tek bir bilim insaninin degil, birden fazla bilim insaninin katkisiyla ortaya
atilmis ve gelistirilmis bir kuramdir. Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Schrddinger,
Heisenberg, Dirac ve Pauli gibi Gnll bilim insanlari bu kuram Uizerine ¢alismis ve her biri bu
calismalarindan 6tiirii Nobel Fizik Odili'ne layik gérilmislerdir.



Kuantum teorisi

1905 vyilinda Albert Einstein’in dalga 6zellikleri olan 1sigin ayni zamanda daha sonra foton
diye adlandirilacak olan belirli buylklikte enerji paketlerinden olustugunu agikladig
¢alismasiyla fenomen hale gelen kuantum. Kuantum diinyasinda pargaciklar dalga gibi,
dalgalar da pargaciklar gibi hareket eder. Madde uzayda hareket etmesine gerek kalmadan
bir noktadan baska bir noktaya ulasabilir. Bilgi ise mesafe ne kadar uzak olursa olsun aninda
hedefe aktarilir. Bu kavramlardan anlatilmak istenen pargaciklar uzayda ¢ok uzak noktalara
1stk hizinda tasinabilir, karsilastiklar cisimler ile etkilesime girebilir ve bilgi alis verisi
yapabilirler. Geri doniip geldiklerinde bilgi birikimlerinden uzayin derinlikleri analiz edilebilir.
Uzayda yayilan atom alti pargaciklarin davranislari analiz edilerek glizergahlari hakkinda bilgi
edinebilir miyiz?

Evrende bilinen bitiin maddeler pozitif yikli bir cekirdek ve etrafinda donen negatif yukli
elektronlardan olusan atomlardan meydana gelmektedir (kozmik madde, yiksek enerijili
madde ve anti madde harig). Bu nedenle, bir elementin kimyasal 6zelliklerini tasiyan en
kGicik parcasina atom denilmektedir. Atom negatif ylkli elektronlardan, positif yikli
protonlardan ve yliksliz nétrondan olusur. No6tron ve protonlarin bulundugu kisim g¢ekirdek
olarak adlandirilir. Elementlere ait atomlarin proton ve elektron sayilari birbirine esit oldugu
icin atomlar nétr yapidadir. Elektronlar gekirdekten belirli uzakliklarda farkli katmanlarda
hem kendi etraflarinda hem de cekirdegin etrafinda ¢ok hizli hareket eder. Bu sebeple
elektronlar ¢ekirdege dismezler, cekirdek tarafindan cekildikleri icin de disari firlamazlar.

Bazi elementler glgli ¢ekirdek ¢ekme kuvvetine sahiptir ve elektron kaybini reddederler,
bunlara yalitkan malzeme (hava, cam, kauguk, ¢ogu plastik) denir. Bazi malzemeler ise zayif
cekicilige sahiptir ve elektronlarin kaybolmasina izin verir, bunlara iletken malzeme (bakir,
giimis, altin, aliminyum) denir. iletkenlerde elektronlar bir atomdan digerine gecer,
iletkenden birim zamanda gecen elektrik yuki (elektron) miktarina elektirk akimi denir. 1
amperlik akimin olusabilmesi i¢cin iletkenin herhangi bir noktasindan 1 saniyede 6,25x10"
elektron gecmesi gerekir.

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir noétronu yutmasi ile daha kigik atomlara
boélinmesi (fisyon) sonucu ¢ok biyilk bir miktarda isi enerjisi aciga cikar. Herbir parcalanma
tepkimesi sonucunda aciga fisyon Uriinleri, enerji ve 2-3 adet de noétron ¢ikmaktadir.
Tepkime sonucu aciga cikan notronlar da kullanilarak parcalanma tepkimesinin sirekliligi
saglanabilir bu siirece zincirleme tepkime denir. Bunun haricinde hafif atom cekirdeklerinin
birlesme tepkimeleri de blylik bir enerjinin aciga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
cok yuksek sicakhga cikilan sistemler kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicaklikta ylksek enerjiye
ulasan atom cekirdeklerinin garpigsmasi ile flizyon (Giines) tepkimesi saglanabilmektedir.
Fisyon ve flzyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye "nikleer enerji" veya "¢ekirdek enerijisi"
adi verilmektedir.



Fotonlar sadece elektronlardan yayilmazlar. Cekirdek, dengesizlesirse fotonlar da yayar. Bu
radyasyonlara X-isinlari ve gama isinlari denir. Atomlarin pargalanamasi (fizyon) ile
notronlar, atomlarin carpismasi (flizyon) ile protonlar aciga c¢ikmaktadir. Bu durumda
proton, notron ve elektronlarin yani sira atom alti parcacik olarak adlandirilan alfa ve beta
parcaciklari, X ve gama isinlari da agiga ¢ikmaktadir.

Atomlarin olusturdugu en kiglk kimyasal bileskenlere molekiil denmektedir. Ayrica gok
sayida foton adi verilen atom alti parcaciklari da bulunmaktadir;

e Bozon, mezon,

e Fermiyon, baryon, graviton,

e Kuarklar: proton, nétron,

e Notrino’lan glines tUretmektedir.

Parcacik olarak bildigimiz elektron, proton, notron gibi atomun temel taslari aslinda
elektromanyetik dalga gibi davranir ve bir elektronun da evrenin her yerine dagilabilecegi
potansiyeller dalgasi (foton) da vardir. Louis de Broglie, 1924'te, enerji ve maddenin
olusumunda ve davranisinda temel bir farkhligin bulunmadigini ileri stirdi: Hem enerji hem
de maddenin temel parcgaciklari, kosullara bagh olarak, ya parcaciklar ya da dalgalar gibi
davranirlar.

Kuantum teorisi, Max Planck adinda Alman fizik¢inin agiga kavusturulamamis bazi fiziksel
fenomenlere agiklamalar getirmesiyle baslamistir. O giline kadar 1si8in sadece dalga oldugu
distnuliyordu. Bu distince tarziyla fotoelektrik olayi gibi bazi durumlar agiklanamiyordu.
Fotoelektrik olayinda iletken bir levhanin {izerine uzun dalga boylu elektromanyetik 1sima
génderildiginde elektrik devresinde herhangi bir akim olusmuyor. Ustelik génderilen 1sik
miktari artirildiginda da durum degismiyor. Ancak, yiksek enerijili, kisa dalga boylu (yliksek
frekansli) elektromanyetik 1sima oldugu zaman metal levhadan elektronlar kopmaya baslar
ve devreden gecen akim ampuliin yanmasini saglar. Max Planck, fotonlarin elektromanyetik
dalga olarak isimasinin yani sira pargacik gibi de davranabilecegini belirterek kuantum
mekaniginin temellerini atmistir. Daha sonra Einstein, Bohr, Schrodinger ve pek cok Gnli
fizikci Planck’ in attigi temeller lizerine calisamalar yaptilar ve ortaya kuantum fizigi cikti.

Pargacik ve dalga tipi 1simayi da iki gruba ayirmamiz mimkindir. Bunlar, “iyonlastiric” ve
“iyonlastirici olmayan” radyasyonlardir. iyonlastirici radyasyon, ¢arptigi maddede yiiklii
parcaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon demektir. O halde iyonlastirici radyasyonlar,
onlem alinmadigi takdirde tim canlilar icin zararl olabilecek radyasyon cesitleridir.
Baslica bes iyonlastirici radyasyon cesidi vardir. Bunlar, Alfa ve Beta pargaciklari, X ve Gama
isinlari ve Notronlardir. Notronlar yiksuz pargaciklardir. Bu 6zelliklerinden dolayr herhangi
bir madde igerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlasmaya sebep olmazlar.
Ancak atomlarla etkilesmeleri, iyonlasmaya neden olan alfa, beta pargaciklarinin, gama veya
Xisinlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.



Fizikte bilinen temel kuvvetler, cekim giicli, elektromanyetik giic, glicli atom glicli ve zayif
atom glicl olarak tanimlaniyor ve bunlar dort doga glicii olarak aniliyor. Bunlarin hepsinin
kendi gl tasiyici parcaciklari vardir. Prof Feng'in ekibi Krasznahorkay, calismasiyla, fizik
tarihinde simdiye kadar bu alanda yapilan tim calismalari kiyasladi ve "karanliktan korkan
glc" olarak tanimladiklari X17'nin simdiye kadar bulunamayan "besinci gli¢" olabilecegi
sonucuna vardi. Deneyleri sirasinda elektron ve pozitronlarin sira disi bir sekilde; yaklasik
140 dereceyle ayrildiklarini gordiklerini belirten Krasznahorkay, "Yepyeni, daha once
kimsenin gérmedigi, parcacik fiziginin Standart Modeliyle agiklanamayacak bir pargaciktan
s6z ediyorduk. Bu ylzden de parcacik mercek altina alindi" dedi. Fizikgiler, simdi galaksilerin
olusumundan pargaciklarin davranislarina tim kozmik gugleri agiklayabilecek 'birlesik alan
teorisi' yaratmayl umuyor. Ama evren, sirlarini kolay vermiyor. Feng, 'Besinci gli¢c son giig
olmayacak. Altinci, yedinci, sekizinci gl de olabilir' diyor.

Foton

Foton, elektromanyetik alanin kuantumu, 1s18in temel "birimi" ve tim elektromanyetik
isinlarin  kalibi olan temel pargaciktir. Foton ayrica elektromanyetik kuvvetin kuvvet
tasiyiaisidir. Isik kuantumu olarak da adlandirilan foton, elektromanyetik 1simay! tasiyan
minik enerji pargaciklaridir.

1900 yilinda Alman fizik¢i Max Planck(1858-1947) 1si8in kuanta adini verdigi kiguik eneriji
paketlerinden olustugunu ortaya koymustu. Alman fizik¢i Max Planck, isi radyasyonunun
farkli birimlerde ya da kuantlarda yayildigini ve absorbe edildigini agciklamisti. Ardindan 1905
yilinda Albert Einstein (1879 — 1955) fotoelektrik olayini inceledigi sirada isimanin
doganisinin kuantize oldugunu o6nerdi. Boylece Max Planck’in kuanta fikrini kullanarak
kuanta adi verilen enerji paketleri ile enerjinin aktarildigini ortaya koydu. 1923 yilinda, ABD
fizikcisi Arthur H. Compton, X-isinlarinin kurgusal dogasini gosterdi. 1926 yilinda kuanta ya
da enerji paketleri Amerikali kimyager Gilbert Lewis (1875 — 1946) tarafindan foton olarak
adlandirildi.

Foton bir 151k dalgasinda mimkin olan en kiicik enerji parcacigidir. Ancak buradaki dalga
ifadesi fotonun gozlenebilir bazi 6zelliklerini dalga denklemleri ile aciklayabiliyor, diger
gozlenebilir ozellikleri ise fotonun parcacik da sahip olmasini saghyor. Bu dalga — parcacik
ifadeleri de fotonun fiziksel uygulamalarinda oldukca kullanislidir, fakat yeterli degildir.
Cunkl foton hem parcgaciktir hem de bir dalgadir.

1926 yilina kadar kullanilmayan foton (Yunanca phods, photos, “isik”) terimi pargacik
fiziginde, bozonlar Bose-Einstein yogunlagmasina uyan pargaciklardir; Satyendra Nath Bose
ve Einstein'a atfen isimlendirilmislerdir. Bozonlara bazen kuvvet parcaciklari da denir; ¢linki
bozonlar elektromanyetizma ve muhtemelen kitle ¢ekim gibi temel fiziksel kuvvetlerin



etkilesimlerinden sorumludurlar. Pargacik olarak adlandirilan fotonlar tiim elektromanyetik
enerjiyi tasirlar ve elektromanyetik etkilesimleri tasiyan bir ayar bozonu olarak hareket
ederler. Gluonlar, kuarklari bir araya getirerek proton ve nétronlari olusturan ve protonlarla
notronlari da atomun ¢ekirdeginde bir arada tutan gligli nikleer kuvvetin etkilesimlerini
yonetirler.

Relativite (izafiyet) teorisine gore, bir pargacigin 1sik hizinda gidebilmesi icin kiitlesinin sifira
esit olmasi gerekiyordu! Demek ki 1s18in enerjisi sadece kinetik enerjidir; kitlesinden
kaynaklanan hicbir enerjisi yoktu. Einstein o giine dek acgiklanamamis olan fotoelektrik
olayini bu kavramla acikladiktan sonra, bilim adamlarinin agzinda yeniden "isik nedir?' sorusu
gindeme gelmisti. Eger 1sik dedigimiz olgu pargaciklardan olusuyorsa, frekans veya
dalgaboyunun ne anlami var acaba? Aslinda sorulmasi gereken en iyi soru: "isik gergekten
nedir?" Cevap: 'Hem dalga, hem parcacik. Isigin bazi 6zellikleri sadece dalga olgusu (mantigi)
ile agiklanirken (girisim veya kirinim gibi), bazi 6zellikleri ise sadece foton ile agiklanabiliyor
(Fotoelektrik olay veya atomlarin enerji sogurmasi ve salmasi gibi).

Fotonlar kuantum nesneler olmasina ragmen, isik hala Maxwell'in klasik teorisi tarafindan
aciklaniyor. Foton modeli, ikili bir yapiya sahip oldugu igin kritik olarak Maxwell
denklemleriyle tutarli degildir. Aslinda bir dalga olarak Maxwell tarafindan iyi
tanimlanmistir. Maxwell denklemleri Planck'in sabitini icermez ve dolayisiyla fotonun
parcacik yapisini tanimlamaz. Maxwell denklemleri bu eksik elemani igermelidir (!).

Kuantumun elektrodinamigi, elektronlarin ve fotonlarin momentum degistirdigi minimal
baglanti fikri ile agiklanir. Foton yuklG pargaciklari elektronlarla etkilesime giren bir araci
olarak goriniir. Modern parcacik fizigi teorisinde foton, elektromanyetik kuvvetin tasiyicis
olarak hareket eden integral donisli (spin) bir parcacik olan bir boson olarak
tanimlanmaktadir. Tim fotonlar 1sik hizinda hareket eder. Atom alti pargaciklar arasinda
g6z onine alindiginda, fotonlar, elektrik yiikii ya da durgun kiitlesi olmayan ve bir birim
spin olan bosonlardir. "Foton nedir?" sorusuna cevap ararken, durgun kitlesi sifirdir; 1s1k
hiziyla gider; etkilesimlere pargacik olarak girebilir ancak dalga olarak yayilir.

Kuantum terimi, bir miktarin en kiiciik temel birimi veya bir seyin en kiigiik ayrik
miktaridir. Bir foton hem dalga benzeri hem de pargacik benzeri 6zelliklere sahiptir, fakat
kuantum degildir. Kuantum, bir nicelik (miktar) olclsi olarak tanimlanabilir, ancak bir foton,
nicelik (miktar) olglsa ile ilgili degildir. Bir foton kuantum enerji olarak tanimlanabilir.
Fizikte, bir foton bir elektromanyetik enerji demetidir. Tim 1181 olusturan temel birimdir.
Foton bazen elektromanyetik enerjinin bir "kuantumu" olarak adlandirilir. Fotonlarin daha
kiguk pargaciklardan olustugu disiiniilmemektedir.

Madde icerisinden gecerken, bir veya daha fazla foton, niikleer partikiiller veya atomlar
tarafindan absorbe edilebilir ve temel olarak yok edilebilir.



Fotonlar, elektromanyetik alanin kuvvetidir ve zamanla degisen elektrik ve manyetik alana
sahip hareketli dalgalardir.

Fotonlar nétr yukll, elektromanyetik 1simayi olusturan kutlesiz pargaciklardir. Elektronlar
negatif olarak yulklenir, genellikle atomlarin ¢ekirdegi etrafinda kaynasan parcgaciklar olarak
bulunurlar. Isik hizina ivmenin sonsuz enerji harcadigini soylerseniz, evet bu dogrudur.
Devasa bir pargacigl 1sik hizina g¢ikarmak igin gereken enerji sonsuzdur, evet. Fotonlar
kitlesizdir, bu ylizden ne kadar enerji harcadiginiza bakmaksizin i1sik hizinda hareket ederler.

Yiiksek bir yoriingede bulunan bir elektron, normal yoriingesine dondigiinde elektron ¢ok
ozel ozelliklere sahip bir foton (bir enerji parcacigl) yayar. Foton kiitlesiz bir pargaciktir.
Teoriye gbre enerjisine ve momentumuna sahiptir, ancak kutlesi yoktur ve bu kesin sinirlar
dahilinde yapilan deneylerle dogrulanir.

Yiksek enerjili gama ve X isinlarindan, gorindr 1siktan, disiik enerjili kiziltesi ve radyo
dalgalarina kadar tim elektromanyetik dalgalarin foton enerjileri vardir. Bir nikleer ve
kozmik EM radyasyon sekli olan gama isinlari, EM spektrumunda en yiiksek frekanslara ve
dolayisiyla en ylksek foton enerjilerine sahip olabilir. Bir fotonun enerjisi radyasyon
frekansina baghdir (1),

E=h x f (1)

bagintilarina uyar. Burada,

E : enerji miktari, birimi joule dur.
f: frekans

h=6.6 x 10 % j/s, Planck sabitidir.

Ornegin,

f = 10%! Hz olan bir y-isini foton enerijisi nedir.
E=6.626 x 10" Joule = 6.626 x 107" Watt-sec
E=4.14 x 10° eV=4.14 MeV. (1eV=1,6.10" Joule)

Bos uzayda, foton isik hizinda hareket eder ve onun enerjisi ve momenti E=pc ile bagintihdir,
p momentum vektorindn buydkligadir. Bu m=0 ile relativistik baginti izlenerek tiretilir.
Kuantum alan teorisinde, fotonun momentumu dalga boyu A ve yayilma yonini belirleyen
dalga vektori ile tanimlanir. Isik hizinda ilerleyen bir parcacigin momentumu:

P = mc dir.



Bir parcacigin enerjisi (Einstein formli):
E = mc?

Bir fotonun enerjisi (Planck formuli):
E = hf

Foton da bir parcacik oldugu igin

mc? = hf
hf

m=c—2
h

p=L
c

O halde; fotonun momentumu

h
P=3
Burada,

h: Planck sabiti=6.63 x 10 3* J.s

A= ;: parcacigin dalga boyu, metre birimindedir.

C: 15tk hizi=310® m/sec dir.
k dalga vektoridir, k dalga sayisi oldugunda
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k=|k|=7

w = 2mv acisal frekansidir.
h= % indirgenmis Planck sabitidir.

Fotonun yayilma yoninde momentumun buyGklGga icin:

_hk_hv_h
p= ¢ 2

Spin, icsel acisal momentumdur ve vyari tamsayili hbar birimlerinde (timi acisal
momentumda oldugu gibi) nicelendirilir. Fotonlar, spin 1/2 olan elektronlarin aksine spin-1



parcaciklaridir. Foton enerji ve momentumun yani sira spin agisal momentumun da
tastyicisidir, fotonun frekansina bagh degildir bu nicelik digerlerinden farkh olarak, fotonun
spin blyuklagu V2h ‘dir ve fotonun hareketi boyunca élcilen bilesen olan sarmalligi
(heliccity) +h olmalidir. Bu iki olasi sarmalliklar, sag ve sol fotonun iki olasi dairesel
kutuplanmasina karsilik gelir.

Elektromanyetik radyasyonun enerji ve momentum igin klasik formulleri foton olaylari
acisindan yeniden ifade edilebilir. Ornegin, bir cisim tizerine elektromanyetik radyasyonun
basinci cismin birim alan ve birim zaman bagina foton momentumunun aktarilmasindan
turetilir, cinkli basing birim alan basina olan kuvvettir ve kuvvet ise birim zaman basina
momentumdaki degisimdir.

Ozet olarak 1s1g1n foton teorisine gore, fotonlar
e Bos uzayda isik hizinda hareket ederler.
e Sifir durgun kiitleye ve durgun enerjiye sahiptirler. Duragan halde foton bulunmaz.

h
e Fotonlar E = hv ve p = z olmak lzere elektromanyetik dalganin dalga boyu

ve frekansi ile baglantili olan enerji ve momentum tasirlar.

e Isima absorbe edildiginde ve yayildiginda olusurlar ya da yok olurlar.

e Compton etkilesimii olarak bilinen bir etkilesim icinde elektron diger parcgaciklarla
parcacik gibi etkilesirler. (Carpisirlar vb.) Compton efektinde, parcaciklarin degisimi
ile sagilan i1s1gIn rengi degisir yani frekansini degistirir.

e Foton temel bir parcacik oldugundan baska bir temel parcaciga bozunamaz.

Fotonlar cok sayida dogal siire¢ sonucunda vyayilirlar. Ornegin, bir yiik ivmelendirildiginde
senktron ( ylkli parcaciklarin radyal olarak ivmelenmesi sonucu) 1simasi yayar. Diger bir
slreg ise daha dusuk bir enerji seviyesine bir molekiil, atomik veya ntlikleer gegis sirasinda,
kizilétesinden gama isinlarina dek degisik enerji fotonlarin yayimlanmasidir. Bir parcacik ve
onun karsiligi olan bir antiparcacik karsilasip yok oldugunda da (6rnegin, elektron-pozitron
yok olmasi) foton yayilabilir.



Kuantum Radari

Einstein elektromanyetik yayinimini foton olarak adlandirmis ve E enerjisine sahip oldugunu
One slirmustlr ( E=hf ). Elektronlarin iletken metal icinde bulunmalarini ¢cekim kuvvetleri
saglar. Eger fotonlarin enerji degerleri elektronlari metale baglayan enerjiye esit ise elektron
metalden kopabilir. Metal ylizeyine daha vyiksek fekansda elektromanyetik dalga
gonderilirse elektronlarin kopmalarinin yani sira bir miktar kinetik enerjiye de sahip olurlar.

Kuantum fizigine gére atom alti parcaciklar (elektronlar, fotonlar) yapi itibariyla birbirlerinin
kopyalaridir. Bu pargaciklari birbirinden ayiran ozellikler bulunduklari konum ve hizlaridir.
Parcaciklarin bu 6zelligi kuantum fiziginde tutsaklik denilen birbirlerine dolanma fenomine
yol agar.

Bir elektronu alir ve bu elektrondan foton Uretirseniz boslukta elektromanyetik dalganin
kuvvet tasiyisi olur. Alt yoriingeye gecen elektronu dis etkenlerden timiyle yalitirsaniz
yalnizca birbiriyle etkilesim igcinde olduklari icin kuantum fizigi agisindan bulanik bir durum
ortaya cikar, yani spinleri hem yukari hem de asagi durumdadir. Bu iki parcacigi birbirinden
ayirip birini milyonlarca kilometre uzaga génderdiginizde, bunlardan biri yukari spinde ise,
digerinin asagl spinde oldugundan emin olabilirsiniz. Kuantum dolanikhk ya da tutsaklik
fenomenine gore, tutsak olan yani birbirleriyle etkilesimde olan bu pargaciklar birbirlerinden
cok uzakta olsalar bile aralarinda olusan bilgi akisi degismez. Kuantum radar, aralarindaki
iliskinin bilindigi iki parcacigin dolanikhgi analiz edilere boslukta ilerleyen hatta yansiyarak
geri donen parcacigin degisimlerini tutsak tuttugunuz paracaigl gozlemeyerek
gozlemleyebilirsiniz. Kuantum aydinlatma yontemiyle denilen kuantum radari ile uzaktaki
nesneler ya da gdmili cisimler hakkinda bilgi edinilebilir.

Kuantum radari, parcaciklarin dolaniklikligi 6zelliginden dolayi boslukta ilerleyen pargacik
olan foton kayipli ve glirtiltilG bir ortam tarafindan tahrip edildiginde bile, kalinti korelasyon
verilerini kullanabilen bir yontemdir. Kuantum radarinin temel amaci hedef tespitidir.
Burada gondericide elektromanyetik sinyal ve rélantide bekleyen (tutsak) olarak adlandirilan
ikili sistem hazirlanir. Sinyal goénderilirken, rolantide bekleyen parcacik, parlak arka plan
glrlltisinin oldugu bir bolgede dislik yansitici bir nesnenin varligini arastirmak igin
tutulur. Sonrasinda, nesneden gelen yansima rolantide bekleyen parcacik ile ortak bir
kuantum oOl¢liminde birlestirilir: mevcut nesne veya mevcut olmayan nesne. Bu islem
bircok kez tekrarlanir, boylece tam bir kuantum tespiti icin alicida ¢ok sayida sinyal-rélanti
sistem cifti toplanir. Rolanti sistem ile yansiyan sinyal sistemi arasindaki tutsaklik islemi
slirecte tamamen kaybolabilir. Ancak, bu iki sistem arasindaki kalinti kuantum korelasyonlari
o kadar glicliidir ki sadece baslangi¢ sinyal-rélanti sisteminin tutsakhgi ile yaratilabilirler.
Yansitilan sinyal, tutulan rélanti sistemi ile kuantum korelasyonlu oldugu icin, detektor
tarafindan alinan tim diger iliskisiz arka plan termal fotonlar arasinda bile ayirt edilebilir.
Sistemlerin bu kuantum etkilemesi nedeniyle, kuantum aydinlatmasinin tespiti cok etkilidir.



iste kuantum radari tutsak elektronlar tzerinde bu ydntemle calisilarak nesneler tespit
edebilmektedir.

iki ayri parcaciga A fotonu ve B pargacigl diyelim. Radar A fotonlarini mikrodalga 1siniyla
havaya gonderir. B elektronlari ise foton olarak ise sistemde tutsak edilir. A ve B fotonlari
birbirleriyle etkilesiminden dolayi aralarinda bilgi akisi vardir. Bu sayede A fotonlarinda
meydana gelen degisiklikler, radar sisteminde bekletilen B fotonlarina bakilarak
gozlemlenebilir. Yogun arka plan giriltisi veya sinyal karistirma gibi engeller bile A ve B
fotonlari arasindaki kuantum korelasyonlarini yok edemez. Bu kuantum etkilemesi sayesinde
radar sistemi B fotonlarina bakarak A fotonlarinin ne tir degisikliklere ugradigini
gozlemleyebilir ve nesnelerin varhigi, konumlari ve kimligiyle ilgili tespitlerde bulunabilir.

Kuantum radari yogun arka plan glirtltisi oldugu durumlarda bile radar sistemi kendi
sinyalini segebilecektir. Bu da, hayalet ugaklari tespit etmesini ve kasith karistirma (jamming)
girisimlerini filtrelemesini saglayacaktir. Kuantum radar ilging bazi yeni ozellikler de
getirebilir. Birincisi, 1sinlanmis pargaciklar temas ettikleri ylizeylerle etkilesime girdikleri igin
hedefin materyalini ve diger 6zellikleri tespit edebilirler. Bu sayede radarda ¢ok daha detayli
bir goriintii elde edilebilir. Ornegin bir sahte hedef veya tuzak ile gercek bir savas ucagi veya
balistik fize ayirt edilebilir. Hatta bu hedeflerin nikleer yik tasiyip tasimadigi bile
belirlenebilir. Bunun oniimizdeki dénemde flize savunma politikalarinin belirlenmesi
uzerinde 6nemli bir etkisi olabilir.

Baugh’un makinesi kuantum tutsaklik adi verilen bir fizik ilkesine gore foton ¢iftleri Gretiyor.
Fotonlardan birinde meydana gelen degisiklik arada cok blyik mesafeler olsa da aninda
hemen diger fotona da yansiyor. Kuantum aydinlatma olarak adlandirilan bu siirecte,
fotonlar kullanilarak nesneleri izlemek, aslinda akillica bir kavramdir. Bilinen evrendeki
hicbir sey, tutsak bir sistemde gercek zamanh olarak bilgi ileten 151k fotonlarindan daha
hizl seyahat edemez.

Yeni radar cinsi, kanser hiicreleri veya gizli kabiliyetine sahip ucaklar gibi distk yansiticiliga
sahip nesneleri tespit etmek icin mikrodalga ve optik isinlar arasinda kuantum korelasyonu
kullanan bir hibrid sistemdir. Kuantum radar, geleneksel sistemlerden ¢ok daha dislk
enerjilerde calistigindan, NMR taramalari dahil olmak {izere biyomedikalde bir dizi uygulama
icin uzun vadeli bir potansiyele sahiptir. Cihaz, mikrodalga-optik dolasma yaratabilir (sinyal
yayimi sirasinda) veya bir mikrodalga firini optik isinlara (nesneden yansima isinlarinin
toplanmasi sirasinda) donustiirebilir.

Kuantum radarlarin baska bir yarari: ¢ok az enerji yayarlar ve bu nedenle tespit edilmesi
zordur. Butlin ¢agdas radarlar nesneleri tespit etmek igin elektromanyetik radyasyon yayar.
Bu radyasyon radarin kendisini tespit etmesini saglar. Karanlik bir odada el feneri tutan bir



surill insan olmasi gibi bir sey: el fenerinizi agmak diger insanlari bulmanizi saglar ancak el
feneri 1sini dogrudan size geri donerek varhiginizi ve konumunuzu ortadan kaldirir.

Tespit edilemezlik eksikligi, savasta belirgin bir taktiksel avantaj sunar. Dost bir kuantum
radar, bir disman ucaginin ugusunu kendi varligini agiklamadan tespit edebilir. Bu, diisman
savas ucaklarinin, savunuculara farkedilebilen yerel radarlari ve radyo sinyallerini
savunmadan sikismalarina neden olabilir. Koruculari, daha sonra dost hava savunma fiizeleri
ve onlari bekleyen savascilar tarafindan pusuya distiler.

Teorik olarak, iki karisik durum arasindaki 6zel iliski, mesafenin ne kadar uzakta oldugu
onemli degil. Bunlardan biri maniptle edildiginde, digeri hemen karsilik gelen duruma
gececektir. Dolasan tanecikler izerinde yapilan pozisyon, momentum, spin, polarizasyon gibi
fiziksel 6zelliklerin 6lctimlerinin uygun sekilde iliskili oldugu bulunmustur. Ornegin, toplam
spinlerinin sifir oldugu bilinen bir sekilde bir ¢ift partikll tretilirse ve bir partikilin belirli bir
eksen Ulizerinde saat yoninde donlse sahip oldugu bulunursa, o zaman diger partikiliin
donidsu ayni 6lglldiglnde olglllr. Eksen, kuantum dlgimunin yapisindan dolayi saatin tersi
yoniinde bulunur. Bununla birlikte, bu davranis paradoksal etkilere yol agmaktadir: herhangi
bir partikul ozelliginin herhangi bir olcimui, o partikiil Gzerinde etkili olarak gorilebilir
(6rnegin, st Uste binmis bir durumun ¢ékmesiyle); ve dolasmis tanecikler s6z konusu
oldugunda, bu tir bir islem dolasmis sistemde bir bitin olarak yapiimaldir.

Dolaniklik

Heisenberg’in Belirsizlik ilkesine gére, bir parcacigin momentumu ve konumu ayni anda tam
dogrulukla olgilemez (momentum degisimi = kitle degisimi x hiz degisimi). Bir pargacigin
konumu ne kadar dogru Olcilirse (yani konumunun belirsizligi ne denli kiglik olursa),
momentumunun belirsizligi de o kadar bliylk olur. Heisenberg ayrica belirli sistemlerin
Olglimlerinin, sistemleri etkilemeden, vyani sistemdeki bir seyi degistirmeden
yapilamayacagini belirtti. Fizikte “Gozlemci Etkisi” olarak bilinen ilkeyi kuantum seviyesinde
kullanarak kuantum belirsizliginin “fiziksel bir aciklamasini” da yapmistir. Yani parcaciklara
1stk tutularak bakilmasi bile onlarin konumlarini ve hizlarini degistirebilir. Bu nedenle
oncelikle dis etkenlerden tamamiyla yalitilmis bir ortamin varligi gerekir.

Dolaniklik denen tutsak parcanin ileri - geri hakeketi ile ondan uzaklardaki foton parcacigi
arasinda var olan iliskiye, 6lcim metotlarinin olumsuz etkisi, olasilik fonksiyonlari yardimiyla
kestirimsel  hesaplanabilmektedir. Olasilik  yogunluk fonksiyonlarindaki  dogruluk
katsayilarinin belirlenmesi iki pargacik arasindaki iliskinin yani sira gidip yansiyip gelen (kedi
gozU) bilginin (Yansitici cismin kuantum artiklarinin) belirlenmesini saglayabilmektedir.



Yol kenarlarindaki kedigozlerini (yansitici lensler) bilirsiniz, gecenin karanhginda otomobil
farlarinin 1s18in1 toplayarak giiclii bir sekilde geri yansitir ve siz yol kenarinda kirmizi, sari,
beyaz parlakhklar goriir ve glivenli ibr sekilde yolunuza devam edersiniz. Kuantum radarlari
da benzer bicimde cok glrltiili bolgelerden gelen kiclk sinyal yansimalarinin analizinde
duyarhlik arttirir.

Kuantum dolaniklik; iki veya daha fazla sayidaki atomalti tanecigin birbirlerinden uzakta
olmasina bagli olmaksizin birbirleriyle eszamanl olarak etkilesebilecegini baska bir deyisle
haberlesebilecegini ifade eder. Kuantum dolaniklik durumunda pagaciklar arasinda klasik
olmayan (yani kuantum teorisi ile agiklanmaya muhtag) korelasyonlar vardir. Bu
korelasyonlar (yani etkilesimler sayesinde) klasik silireclerde olmayan amaglari
gergeklestirmek icin kullanilabilecek kontrol edilebilir kaynaklar olustururlar. Kuantum
dolaniklik kavraminin ortaya ¢ikisina onciliik eden calisma Einstein-Podolsky-Rosen 1935
makalesidir. Mesela iki farkli sistemden olusmus bir bilesik sistemin sahip oldugu kuantum
durumlarinda, altsistemlerin durumlari arasinda korelasyon varsa iki sistemin dolaniktir.

Dolanik durumlar daha cok elektronlar ve fotonlarla elde edilmeleri yaninda atomlar,
cekirdekler ve diger iyonlar i¢in de gegerlidir.

Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi

Bir fiziksel sistemin durumunu agiklamak icin konumunun, hizinin, ivmesinin, yéniinin ve ona
etkiyen ya da ondan etkilenen kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Bilgiler sayisaldir ve baslangi¢
kosullari dGnemlidir. Bir dinamik sistemin su anki durumu biliniyor ise, sonraki ya da dénceki
bir zamandaki durumu da bilinmek istenir. Eger denklem sistemi bir hareketi temsil ediyorsa,
tanimlanan fonksiyon o hareketin yoriingesidir. Farkh baslangi¢c noktalar farkh fonksiyonlar
secger; yani farkl baslangi¢c noktalari hareketler i¢in farkli yoriingeler belirler. Bu olgunun,
kelebek etkisiyle yakin iligkisi vardir.

Determinizm, evrenin veya evrendeki olaylarin ya da bir bilimsel disiplinin alanina giren tim
nesne ve olaylarin dnceden belirlenmis oldugu, onlarin 6yle olmalarini zorunlu kilan birtakim
yasa veya glclerin etkisiyle meydana geldiklerini ileri stren Ogretiye verilen addir.
Determinizm, bir fiziksel sistemin simdiki durumu, 6nceki durumunun sonucudur der. Bu
cimleye bakarak her olay ve hareketi dnceden belirlemek mimkindir varsayiminda
bulunuruz. Determinizmin klasik 6gretisini, XVIIl. ylzyilda Pierre-Simon Laplace ortaya
koymustur. Laplace'a gore, evrenin buglinkii durumu, onceki durumunun bir sonucu ve
bundan sonraki durumunun ise bir nedenidir. Klasik fizik¢i agisindan, Halley kuyruklu
yildizinin 2061 yilinda yeniden diinyay ziyaret edecegini kesinlikle 6ngorebilmek ya da
gelecek gunes tutulmasinin ne zaman olacagini ve diinyanin neresinden en iyi gbriinecegini
simdiden sasmaz bicimde hesaplayabilmek, determinizmin yadsinamaz zaferidir.



Determinizmin uygulanabilmesi igin, sistemin analitik ¢6ziimiine ve iyi belirlenmis baslangi¢
kosullarina gereksinim vardir. Cok kolaymis gibi goriinen bu is, gercekte pek ¢ok sistem igin
imkansizdir. Bu imkansizlik kaos diye anilan fenomenleri yaratir.

Bir uyduyu Diinya cevresine yerlestirmek istesek, istedigimiz uzaklktaki bir yoringeye
yerlestirebiliriz. Klasik fizik yasalari, bize kesin éngérme olanaklari verir. Ornegin bir roketin
ateslendikten sonra izleyecegi rotayi, bir slire sonra varacagl noktayl kesin olarak
hesaplayabiliriz. Roketin hizini ve rotasini etkiyebilecek degiskenleri daha duyarli 6lgersek
hesaplarimiz daha dogru olur. Gergekte erisebilecegimiz dogrulugun siniri yoktur. Klasik
fizikte higcbir sey sansa birakilmaz, fiziksel davranislar 6nceden tahmin edilebilir. Oysa
modern fizikte fiziksel davranislar, olasiliklar agisindan dngorilebilir.

Laplace'in onerdigine gore, dyle bir bilimsel yasalar takimi olmaliydi ki, yalnizca bir an igin
evrenin tUmindn durumunu bilirsek evrende olup bitecek her seyi hesaplayabilirdik,
ornegin, gilinesin ve gezegenlerin bir andaki hizlarini ve konumlarini biliyorsak, Glines
sisteminin baska zamanlardaki durumunu Newton'in yasalarini kullanarak hesaplayabilirdik.
Bu baglamda belirlenirlik olduk¢a agik goézlikiiyor ama Laplace bununla kalmayip insan
davranislari da icinde olmak Uzere her seye hilkmeden benzeri yasalarin var oldugunu ileri
surdu.

Belirsizlik ilkesi 1927 yilinda Werner Heisenberg tarafindan 6ne sirildi. Kuantum fiziginde
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesine gore, bir pargacigin momentumu ve konumu ayni anda tam
dogrulukla 6lclilemez (momentum degisimi = kiitle degisimi x hiz degisimi). Belirsizlik ilkesini
daha da genellenmis olarak anlatmak istersek sunlari soyleyebiliriz. Koklesik (klasik,
deterministik) fizikten ayri olarak Kuantum fiziginde her fiziksel nicelige denk gelen bir reel
sayl degil, bir islemci vardir. Bu islemciler, kdklesik mekanikten ayri olarak sayisal degerler ile
degil matrisler ile temsil edilir. Dolayisiyla, kuantum mekaniginde olgililen fiziksel niceligin
Olcim sirasi 6nemlidir. Herhangi iki fiziksel niceligi (6rnegin: konum ve momentum) ele
alalim. Eger bu fiziksel niceliklere denk gelen iki islemci yer degistiremiyorsa bu iki niceligin
ayni anda oOlcilmesi olanaksizdir. Bu durumda kesin sonuclardan degil, bir ortalama deger
yakinlarinda dalgalanan degerlerden s6z edebiliriz

Bir elektronun yerini tespit edebilmek icin dalga boyu kisa olan isinlara ihtiya¢ vardir. Bu
isinlar da enerji parcaciklarindan (fotonlardan) ibaret oldugundan, elektrona carparak onun
yerini degistirirler (Compton Olayi). Elektrona carparak onu etkilememesi icin fotonlari ¢ok
kiicik ve dalga boyu uzun olan isinlarin kullanilmasi gerekir. Bu suretle elektronun
hareketinde énemli bir degisme olmayacaktir. Fakat uzun dalgali isinlar kuvvetli bir goérinti
saglamadigindan, ancak ¢ok belirsiz bir gorintl elde edilir. Su halde, bir elemanin yerini
tespit etmek mimkin degildir. Genel ifadeyle; birbirine bagl iki blyiklik ayni anda, ylksek
duyarhlikla ol¢lilemez (birinin Olglilmesindeki duyarlilik arttikca digerinin 6lctilmesindeki
duyarhlik azalr). Enerji-zaman, agisal konum-acgisal momentum, konum- momentum bu



fiziksel blyukltkler olup, bu iki buylklGgiin 6lglim hatalarinin ¢arpimi Planck sabitine biyuk
esittir. Genel olarak, tanecik mekanigi bir gozlem icin tek ve kesin bir sonug éngérmez.
Bunun yerine, birtakim olasi sonuclar 6ngorir ve her birinin ne kadar olasi oldugunu soyler.
Tanecik mekanigi boylece bilime kaginilmaz bir bilinemezlik ya da gelisiglizellik 6gesi
sokmaktadir.

1920'lerde Niels Bohr ve Werner Heisenberg, atomlardan daha kiguk (atomalti) taneciklerin
davranislarinin ne dereceye kadar belirlenebilecegini goérebilmek icin dlslinsel (hipotetik)
deneyler tasarladilar. Bunun igin tanecigin konumu ve momentumu gibi iki degiskenin
Olclilmesi gerekliydi. Tanecik ya da parcacik su anda nerededir? Kitle ve hiz carpimi nedir?
Onlarin eristigi sonuca gore o6l¢iimde daima bir belirsizlik olmaliydi ve bu belirsizliklerin
carpimi Planck sabitinin 4 pi'ye bélimiine esit veya ondan daha biyuk bir sabit oluyordu.
Heisenberg belirsizlik ilkesi diye anilan bu ilkeye gore: bir tanecigini konumu ve momentumu
ayni anda tam bir duyarlilikla él¢ilemez. Ornegin bir tanecigin konumunu kesin sekilde
belirleyecek bir deney tasarlasak, onun momentumunu duyarl sekilde 06lgemeyiz;
momentum belirlenebiliyorsa bu kez de tanecigin konumunu belirleyemeyiz. Basit bir
deyisle, eger bir tanecigin nerede oldugunu kesin olarak biliyorsak, ayni anda tanecigini
nereden geldigini veya nereye gittigini kesin sekilde bilemeyiz. Benzer sekilde bir tanecigini
nasil hareket ettigini biliyorsak onun nerede oldugunu belirleyemeyiz. Bir pargacigin
momentumunun ya da konumunun ayri ayri belirlenmesinde bir sinir yoktur. Ancak
momentum ve konum ayni anda yani ayni dalga fonksiyonu icin belirlenmesinde temel bir
sinir vardir. Atomalti diinyada nesneler, daima belirsizliklere neden olmaliydi. Neden boéyle
olmasi gerekiyordu?

Hidrojen atomundaki elektronu "gérmek" ve hareketlerini "izlemek" istiyoruz. Bir mikroskop
kullanmak zorundayiz. Mikroskopta gérmek istediginiz en kiglik tanecigi gérebilmek icin
tanecik boyutu ile 1s518In boyutu ayni olmak zorunda. Gorlndr i1siktan yararlandigimiz normal
bir mikroskopta gorilebilecek en kiiciik boyut yaklastk 1000 nm dir. Bir elektron
mikroskobunun ¢oziimleme glicli ise yaklasik 1 nm dir. Elektronu goriinir isikla géremeyiz .
Cunkl gorundr 15181, hidrojen atomuna gonderdigimizde elektron, atomdan kopup gider;
yani gorinir 1sik hidrojen atomunu iyonlastirir. Yapabilecegimiz tek sey var: Dalga boyu
daha kiclik 1stk secmek. Durum yine degismiyor. Clinkl(i elektrona carpan fotonlar,
elektronunun atom igindeki "konumunu" ve "hizi"ni degistiriyor. Ve biz elektronu asla
atomdaki gercek konumunda goremiyoruz. Ayrica elektrona g¢arpan foton, elektronun hizini
ve buna bagli olarak momentumunu (kitle ile hizin carpimini) degistirir. Biz bu degismis olan
nicelikle karsilasiriz.

"Heisenberg' in belirsizlik ilkesi, bir sitemin durumunun tam olarak dlclilemeyecegini, bu
yuzden onun gelecekte tam olarak ne yapacagl konusunda kestirimde bulunulamayacagini
gostermistir. Tim vyapilabilecek sey, farkli sonuclarin olasiliklari hakkinda kestirimde
bulunmaktir. Einsten’i o kadar huzursuz eden sey, iste bu sans ya da rasgelelik unsuru idi.



Albert Einstein, fiziksel yasalarin, gelecekte ne olacagina iliskin belirli, muglak (belirsiz)
olamayan bir kestirimde bulunulmasina inanmayi reddetti. Fakat, nasil ifade edilirse edilsin,
kuantum olayr ve belirsizlik ilkesinin kaginilmaz olduklari ve fizigin her dalinda onlarla
karsilasildigi konusunda her tiir kanit vardir." Foto elektrik olayin tam sonuglari, 1925 de
Werner Heisenberg' in agiklamasiyla anlasildi. Foto elektrik olay, bir pargacigin konumunu
tam olarak 6lgme olanagi taniyordu.

Ornegin bir seyin hareketinin onun agirligini etkilemeyecegine inaniliyordu. Eger bir topaci
dondirir ve tartarsaniz ve sonra onu durdurdugunuzda tartarsaniz, ayni agirlikta oldugunu
gorursitiniz. Bu bir goézlemin sonucudur. fakat bir seyi, ondalik basamaklarin ¢ok kigiik
bolimlerinde, milyarda bir bélimlerinde tartamazsiniz. Biz simdi biliyoruz ki, dénmekte olan
bir topag, durmakta olan bir topactan milyarlardan kiiciik birka¢ bolim kadar daha agir
gelmektedir. Eger topag, saniyede 186.000 mile yakin bir hizda dondirebilirse, ancak o
zaman topacin agirhigindaki artis fark edilebilir duruma gelebilecektir. ilk deneylerde topag
saniyede 186.000 milden asagidaki hizlarla ¢evrilmisti. O durumda donen topacin kitlesiyle
dénmeyen topacin ki tam olarak ayni goériintyordu. Ve birisi, kiitlenin asla degismeyecegi
tahmininde bulunmustu. Her bilimsel yasa, her bilimsel ilke, bir gézlemden elde edilen
sonuglarin her ifadesi, detaylari dista birakan bir tir ozettir. Clnki hicbir sey tim
ayrintilariyla ifade edilemez. Topacg 6rnegindeki adam, sadece yasayi su sekilde ifade etmesi
gerektigini unutmustu; "Bir cismin kitlesi, cismin hizi ¢ok yliksek diizeylere ¢gikmadikga fazla
degismez."

Ote yandan dénmekte olan bir topacin kiitlesi tizerindeki bu etki ¢cok kiigiiktiir ve bu nedenle
de "Oh, bu etki herhangi bir farkhlik yaratmiyor" diyebilirsiniz. Fakat dogru olan ya da en
azindan ardisik slizgeglerden gegmeyi surdiren ve ¢ok daha fazla gozlemle gegerliligini
devam ettiren bir yasa formile etmek, blyuk bir zekayi, imajinasyonu ve felsefemizin, uzay
ve zaman anlayisimizin eksiksiz bir sekilde yenilesmesini gerektirir. Ben roélativite teorisine
atifta bulunacagim. Rolativite teorisi, ortaya c¢ikan zayif etkilerin, daima ¢ok devrimci
distince modifikasyonlarini gerektirdigini géstermistir.

Henri Poincaré 1900 yilinda, giines sisteminin hareketini belirleyen denklem sisteminin
¢O6zUiminin baslangic kosullarina hassas bagiml oldugunu, baslangic kosullarinin asla dogru
olarak saptanamayacagini, dolayisiyla glines sisteminin kararli olup olmadiginin
belirlenemeyecegini gdsterdi. Bu 6ngorilemez durum icin “kaos” terimini kullanan ilk kisi de
odur.

Fizikcilerin kaos terimine ylikledikleri anlam: Baslangi¢c kosullarina hassas bagimlilik. Bunu
ifade eden glzel bir deyim vardir: “Cin’de bir kelebek kanat ¢irparsa Teksas da kasirga
olabilir”. Soylenmek istenilen sey, baslangi¢ kosullarindaki ¢ok kigik degisim sistemin
davranisinda c¢ok buylk fark yaratabilir. Davranisi onceden ongorilemeyen dinamik
sistemleri ya da onlarin davranislari kaos olarak nitelendirilir. Cin de kanat cirpan kelebegin



nasil olup da Teksas da kasirga yaratacagini agiklayan matematiksel modelden ¢ok, Teksas
da olan kasirgay! Cin’de hangi kelebegin hangi kanat ¢irpisiyla yarattigl ya da yaratacagi
bilinmek istenir. Glnlin birinde kaos bir bilim olacaksa, matematikciler o kelebegi bulmak
zorundadir.

Belirsizlik, nedenini bilememek, sonuglari tahmin edememek, sistemi anlayamamak,
herhangi bir fikir ylritememek, sorulara cevap verememek, verilen cevaplarla tatmin
olamamaktir.

Heisenberg 1926’da yayinladigi makalesinde “Belirsizlik ilkesi”ni ortaya koymustur ve bir
bakima Laplace'in teorisini ¢lritmustir. Heisenberg'in ulastigl sonu¢ suydu: Dogada higbir
partikdlin kesin olarak konumu ya da hizi bilinemezdi. Cinki bilim adami bir partikilin
yerini bulmak igin tzerine 151k tutuyordu ve partikdl ile 151k dalgasi kesistigi zaman pargacigin
konumunu belirleyebiliyordu. Ama bu sirada istenmedik bir sonug da ortaya ¢ikiyordu, 1sik
ve partikll kesisinceye kadar partikiilin hizi bilinemeyecegi icin partikiilin hizi belirsiz bir
sekilde degistirilmis oluyordu. Bu da partikiilin hem hizinin hem konumunun ayni anda
bilinemeyecegini gosteriyordu, fiziksel diinyada her zaman bir belirsizlik vardi. Boylece
modern kuantum fizigi dogdu Schrodinger de ayni olayl su felsefi soruyla aciklamaya
calismistir: “Bir kediyi, radyoaktif bir atom, bir sise icinde siyanir gazi ve enerji aldigI anda
¢alismaya baslayan bir g¢ekicle ayni kutuya koyarsan ne olur? Eger radyoaktif maddeye
kedinin kuyrugu degerse ¢ekic calisacak, siseyi kiracak ve kedi 6lecektir. Ama eger radyoaktif
madde hareketlenmezse kedi yasayacaktir. Ama bilim adami kutuyu acana kadar atom ne
hareketli ne de hareketsizdir, iki olasiligin da birlesimidir. O zaman kutu kapaliyken kediye ne
olur?”

Schrodinger'in Kedisi olarak bilinen bu teoriyi séyle yorumlayabiliriz; biz kutuyu acana kadar
kedi hem 0li hem de canhdir, ancak kutu acildiginda iki durumdan birinde ya da
digerindedir, olmak zorundadir. Bu da partikiliin, biz konumunu tespit edene kadar nasil
belirsiz, ya da ayni anda iki yerde, olabilecegini acikliyor. Bu durumda seytan teorisi gecersiz
kiinmis oluyordu, cinki herhangi bir anda evrendeki parcaciklarin yeri belirsizdir ve
konumlarini tespit etmek olanaksizdir.



Nedensellik

Sistemin herhangi bir zamandaki giktisi,
e mevcut zamandakine
e gecmiste girdi degerlerine
e mevcut zamanla birlikte gegmisteki girdi degerlerine bagliysa, bu sistem nedenseldir.

Diger bir anlatimla eger bir sistemin cikisi, su anki girisi dahil olmak lizere onceki
degerlerine bagh ise sisteme nedensel (causal) sistem denir. Tim gercek zamanl fiziksel
sistemler nedenseldir; ¢linkli zaman sadece ileriye akar.

"Bundan sonra, dolayisiyla, bundan dolay!" olarak baslayan climlede, bir digerini takip eden
bir olay bir 6nceki olayin gerekli bir sonucu olarak gorulr.

A ve B ile iliskili iki olay igin, olasi farkli iligskiler sunlardir:
e A, B’ye neden olursa dogrudan nedensellik;
e B, A’ya neden olursa ters nedensellik;
e Ave B ortak bir nedenin sonuglaridir, ancak birbirlerine neden olmazlar;
e Ave B'nin her ikisi de (acik veya Usti kapali) kosullu C'ye neden olur;
e A, B'ye neden olursa ve B’de A’ya neden olursa cift yonli veya donglisel nedensellik;
e A, B'ye neden olan C'ye neden olursa dolayli neden;
e Ave B arasinda baglanti yoktur; korelasyon bir tesadif.

Ote yanda bir sistemin cikisi, girisin sadece o andaki degerine bagli ise bu sisteme belleksiz
sistem denir. Bir sistemin c¢ikisi, girisin 6nceki ve/veya sonraki degerlerine bagh ise bu
sisteme bellekli sistem denir. Gecikme, 6teleme sinyalin girisi ile ilgili olmadigl durumlar icin
sistem belleksizdir. Clinkli zamanda gecikme ya da 6teleme sinyalin giris degildir.



Momentum

Kitle ve hizin garpilmasiyla bulunan bir deger olup cisimlerin enerjisinden ortaya ¢ikan bir
harekettir. Agisal momentum ile karigtirlmamalidir. Enerjinin aktarilma yoninl gosterir.
Momentum, hareket eden kiitlenin bir 6lcimidir: ne kadar harekette ne kadar kitle
oldugudur.

Ornegin, hareketli bir nesne, yere gore sabit bir noktaya goére secilen bir gozlem
cercevesinde momentumu olmasina ragmen, kitle merkezine ilistirilen bir godzlem
cercevesinde ise sifir momentumu vardir.

Bir nesnenin sahip oldugu momentumun miktari, iki fiziksel blaytklige baghdir: Kitlesi ve o
gozlem cercgevesindeki hizi. Fizikte, momentum icin kullanilan sembol genellikle kalin P
harfidir (kalin yazilmasinin nedeni vektor olmasindandir.); boylece soyle ifade edilebilir;

P=mxv
burada P momentum, m kiitle ve v hizdir.

Newton’un ikinci yasasina gore, bir pargacigin momentumunun degisim hizi, pargacik
Uzerine etki eden net kuvvetle dogru orantilidir ve yoni ise bu net kuvvetin yoniindedir. Net
kuvvetin, momentumdan tliretilmesi asagidaki gibidir.

dp dv dm
F = — = —_— —! —
> at  vde Y ae

Efer kitle zaman icinde sabitse, tiirevin ikinci terimi (thrust terimi denir) (v%=ﬂ]. Béylece sunu yazabiliriz:

ZF=ma

Ya da daha basit olarak,

F =ma,
burada F'nin net kuvvet oldugu anlasiimalidir.

Ornek: yine bir model ucgak, 1 kg kiitleli, 1 s icinde kuzeye dogru sifir hizdan 1 m/s hizina
ivmelensin. Bu ivmelenme icin gerekli kuvvet 1 newtondur. Momentumdaki degisim 1
kgem/s’dir. Kokpitteki pilot icin ise momentumda bir degisim yoktur. ivmelenme sirasinda
pilotun sirtinin koltuga yapismasi, bu itme'ye tepki kuvvetine karsi dengelenmedir.



Isi Yayilimi

Isi enerjisinin bir yerden baska yere transfer olmasina isinin 1sima ya da radyasyon yoluyla
yayilmasi denir. Molekdllerin titresimleri nedeniyle mutlak sifirdan daha sicak biitlin cisimler
sicakliklarindan dolayi ¢evrelerine 1sima yaparak etraflarina isi yayarlar. Isinin yayillma yollari
iletim, konveksiyon ve isimadir. iletim, birbiriyle dogrudan temas halinde olan sistemler
arasinda i1sinin aktarilmasidir. iletim ve konveksiyon maddenin taneciklerinin etkilesmesiyle,
Isinim elektromanyetik dalgalarla enerjinin yayilmasidir.

Isinan tim maddeler sicakhgina bagh olarak cevreye elektromanyetik i1sima seklinde enerji
yayar. Sicakhgi arttikca bir maddenin yaydigl 1sima miktari da artar. Ayrica tim maddeler
elektromanyetik 1Isimayi sogurur. Glnes’in yaydigi 1Isima enerjisi yerytzi tarafindan sogrulur.
Elektromanyetik dalgalar bosglukta yayilir. Bu nedenle Gilines Diinya’dan 150 milyon
kilometre uzakta olmasina ragmen, Glines’in enerijisi Dlinya’ya ulasir.

Sivi ve gaz gibi akiskan maddelerde enerji bir bélgeden baska bir boélgeye konveksiyon
(tasima) yoluyla aktarilir. Akiskanin bir bélgesindeki i¢c enerjisi yiiksek olan tanecikler bitin
olarak i¢ enerjisi daha diisiik olan baska bir bolgeye dogru hareket eder. Cinki sicakhk
arttikga sivi ve gazlar genlesir, hacimleri artar. Hacimleri arttigi ve kitleleri degismedigi igin
0z kutleleri azalir. Sicakhg artip 6z kitlesi azalan akigkan yikselir, daha soguk ve 6z kitlesi
daha az olan akiskan alcalir.

Fransiz bilim insani, Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 — 1832) isi ve hareket bilimi olan
termodinamik konusunda calisti. O yillarda buhar makineleri sayesinde ingiltere hem askeri
hemde ekonomik acgidan biyik bir Gstiinliige sahipti. Cinki ingilizler buhar giicini
kullanmada uzmalasmislardi. Nicolas buhar makinesinin nasil ¢alistigini anlamaya ve bunu
Fransanin yararina kullanmak icin ¢alismalar yapti. Ona goére atesli ve buharli makinlerin
nasil calistigini cok iyi anlamak gerekliydi. 1824 yilinda yazdigi “Atesin Hareket Giicii Uzerine
Disinceler” adli 60 sayfalik kitabinda 1si makinelerinin ¢alismasi lizerine tim temel yasalari
ortaya cikardi. Nicolas, i1sinin sicaktan soguga dogru akan bir tiir su benzeri nesne olduguna
inandi. Bu akiskanlik yararl isler icin kullanilabilirdi. Isi motorunu ¢alistirmak icin 1s1 kaynagi
ile soguk ortam arasindaki sicaklik farkini artirmak yeterliydi. Buhar makineleri yerine sicakhk
ile soguk arasindaki enerji akisini kullanarak isi motorlarinin calistirilacagini kesfetti. Isi
makinlerinin yeni bir bilim dali olmasi saglandi, termodinamik. Araba motorlari, jet motorlari
inanilmaz yiksek sicaklikta ve verimli calsiyorlar.

Nicolas 1si motorlari konusundaki fikirlerinin diinya lzerindeki inanilmaz etkilerini géremedi.
19 uncu ylzyilin ortalarina dek bilim insanlari ve mihendisler farkli enerji tlrlerini birbirleri
ile iliskilendirmeye calistilar. Belirli bir enerji tirinden baska bir enerji tiri nasil elde
edilebilir? Sozgelimi 30 mililitre suyu bir santigard isitmak icin gerekli enerji miktari 12.5
kg'hik agirhigi bir metre kaldirmak icin gerekli olan enerjiye esittir. Mekanik ve isi farkl seyler



olsa da ikisi de ayni seyde birlesiyordu, enerji. Bu fikir termodinamigin birinci kanunu olarak
bilinir.

Termodinamigin Sifirinci Yasasi, “termal denge” kavramina dayanmaktadir: “iki ayri cisim bir
liciincii cisimle 1sil dengede ise birbirleriyle de i1sil dengededir.” Bu ifade, temas halinde olan
cisimlerin 1s1 alis verisinde bulunduklarini ve belirli bir siire sonunda da termal dengeye
gelerek ayni sicakliklara sahip olacaklarini séylemektedir.

Birinci kanun, enerjinin asla yaratilamiyacagini, yok edilemiyecegini; bir tiirden digerine
degistigini gosterir. “Enerji var iken yok, yok iken de var edilemez, ancak bir halden diger bir
hale déndistiiriilebilir.” Eger bir sistem ya da obje enerji kazanirsa bu enerji mutlaka disardan
bir yerden gelmek zorundadir. Enerji tiirlerinin timiyle i1siya dontstligini deneysel olarak
gosteren Joule, 1840 yilinda 1 cal’lik 1sinin 4,184 J degerindeki ise esit oldugunu bulmustur.

Termodinamigin ikinci Yasasi: “Enerjinin tamami faydali ise ¢evrilemez, bir kismi sistemin
icsel biitiinliigiinii korumak igin kullanilir.” ikinci yasaya gore, herhangi bir siirecte bir
sistem ve cevresindeki entropi degisimi ya “sifir” yada “pozitiftir”. Mekanik ise
cevrilemeyecek termal enerjiyi temsil eden termodinamik terimine entropi denilir. Bir
sistemdeki dizensizligin ifadesidir. Termal bir islem varsa entropi ya sifira esit olur ya da
pozitif deger alir. Gindelik hayatta sadece termodinamikte degil, istatistikten teolojiye
bircok alanda kullanilir.

Evrenin entropisi surekli artma egilimindedir. Termodinamigin ikinci kanununa gore 1si,
ancak sicak bir kaynaktan daha soguk bir kaynaga dogru kendiliginden akar ve akan isi
miktarinin bir kismini ise cevirmek mimkinddr. Bir 1si kaynagindan is Uretebilen
makinalara “Is1 Makinalari” denir. is verilerek bir ortamdan i1sinin uzaklastirilmasini saglayan
makinalara “Sogutma Makinalari” denir. Isi pompalari ve klimalar da birer sogutma
makinalandir.

Termodinamigin ikinci kanunu icin en vyaygin iki gorids vardir. Bunlar Kelvin-Planck
ifadesi ile Clausius ifadesidir. Kelvin-Planck ifadesine gore, hicbir isi makinesi sadece bir isil
enerji deposuyla isi alis verisinde bulunup net is liretemez. Clausius ifadesine gore ise soguk
bir cisimden daha sicak bir cisme cevreden is almadan isil enerji aktaran bir makine
yapilamaz.

Termodinamigin UGclincd kanunu, mutlak sifir sicakhgindaki maddelerin entropisi ile ilgilidir
ve esas olarak mukemmel bir kristal maddenin mutlak sifir sicakligindaki (-273C°)
entropisinin sifir oldugunu ifade eder. Bu kanunla entropi igin baslangic deger sartlar
belirlenir. Mutlak sifir, bir cismin keyfi olarak yakinlasabilecegi, ancak asla erisemeyecegi bir
sicakhktir. Laboratuarda 2.0 x 10-8 K kadar diisiik sicakliklar elde edildi, ancak mutlak sifira



ulasilamadi. Termodinamigin Uglinci Yasasi su temel yargiyi ifade etmektedir: “Bir nesnenin
sicakligini sonlu sayida asamada mutlak sifira indirmek olanaksizdir.”

Ondokuzuncu yizyilda bilim insanlari evrendeki enerji miktarinin sabit oldugunu g¢ikardilar.
Bir 1si moturunda enerji yaratilmamisti, aslinda isidan mekanik ise donustiriimisti. Burada
yanitlanmasi gereken soru: “Bir enerji tiri digerine donustiiglinde tam olarak ne olur, daha
dogrusu bunu niye yapar?” Termodinamigin ikinci kanununu gelistiren, Alman bilim insani,
Rudolf Claus (1822-1888), termodinamigin matematik analizini yapti. Evrende sabit miktarda
enerji oldugunu anlamakla kalmadi; enerjinin ¢ok kati bir kural takip ettigini de gordu.
Ornegin 1s1 seklineki enerji belirli bir yéne dogru hareker ediyordu. Sicak bardaktaki suya
dokunuldugunda isi ele geger ve bardaktaki su sogur. Nesneleri daha sicak yapmak icin baska
bir sey yapmak gerekir. Enerji kendi basina birakildiginda daima yogun olandan daginik olana
dogru gider. Bilim, daima baskalarinin gérdiigii seyleri gérmek ama kimsenin
diisiinmedigini diisiinmektir. 1si kendilginden soguk bir viicuttan sicak bir viicuda akmaz.
Claus bunun nedenini diisinmis. Claus, enerjinin nasil nakledildigine yonelik tim fikirleri bir
araya getirmis matematik bir yapi icine koymus. Isi sicak bir bedenden soguk bir bedene
dogru giderken entropi daima artar,
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Entropi 1sinin nasil yaylldigini veya dagildigini 6lgmeye yariyor. Sicak nesneler sogurken
entropileri artar. Soyutlanmis bir sistemde bu islem geri cevrilemez. Evrende entropi stirekli
olarak artmaktadir, 6nlenemez. Bu termodinamigin ikinci yasasi olarak bilinir. Isi veren
hersey bir sekilde birbirleri ile baglantilidir. Isi veren hersey geri dondirilemez islemin bir
parcasidir. Bu bir yayllma ve dagilma islemidir. Entropiyi artirma islemidir. Victoria
doneminde bilim insanlari sicakligin nakledilebildigini, tasinabildigini ve genisleyerek tim
evren yayildigini gostermisler.

Ondokuzuncu ylzyilin ortasinda bir tartisma basladi, entropi tam olarak neydi? Neden hep
yukseliyordu? Bu sorulara yaniti Ludwig Boltzmann ( 1844 -1906) verdi. Boltzmann diger
bilim adamlarina benzemiyordu. Bliylk sanatcilarda gordigimiiz mizaca sahipti. Mantiksal
ve analitik distiniyordu. Matematik disinda miizige de tutkusu vardi. Harika bir piyanistti.
Vargner’in bliyik ve dramatik operalarina ve Beethoven’un saf duygusalligina hayrandi.
Matematikci olarak gercekligi tarif etti. Boltzmann’a gére eger bir nesne sicak ise atomlari
cok daha hizli hareker eder. Diinyaya atomlar acgisindan bakmak. Bir problem vardi: Kigik
bir hacim gazdaki inanilmaz sayidaki atom nasil incelene bilirdi? Atomlar strekli birbirlerine
carpiyor, hiz ve yon degistiriyorlardi ve sayilari ¢ok fazlaydi. Boltzmann ¢6zimi imkansiz
olan bu problemi ¢ézmenin bir yolu oldugunu goérdii. Herbir atomun tek tek hareketlerini
anlamaya ¢abalamak yerine atomlarin belirli hizlarda belirli yénlende hiz alabilecekleri
teorisi Uzerine ¢alismaya basladi. Boltzmann kendini maddenin igcine nakletti. Onu tarih



edecek matematiksel yapiyr hayal ederek buldu. Cagdaslari onun fikirlerine inanilmaz bir
dismanhkla baktilar. Glinlimuzde atomlarin varligr tim maddelerin kiicik pargaciklardan
olusmasi fikri sorgusuz kabul ettigimiz bir sey. Fakat Boltzmann’in doneminde birgok fizikgi
bu fikri kabullenmek istemiyordu. Atom nasil gercek olarak gorile bilirdi? Atomun varhgina
inanmiyorlardi. Boltzmann, evrenin atomik yapi Gzerine kurulmus olabilecegini ve olasilik
matematigi ile anlasilabilir olacagini gérdl. Boltzmann, termodinamigin ikinci kanunlarinin
atomu agiklayabilecegini gordii. Atomlarin entropinin ne oldugunu ve neden daima artigini
aciklayabilecek giigleri vardi. Bitin nesneler ¢ok daha kigik atom ve molekillerden
olusuyordu. Sicak nesnelerin yanhz birkildiginda ya da soguk bir ortama temas ettiginde
neden hep sogudunun gercek sebebini buldu. Sicak metal bir blok diisiiniin icindeki atomlar
siirekli titresim halindedirler. Atomlar titresirken kenardaki atomlar enerjilerinin bir
kismini temas halindeki diger nesnenin atomlarina transfer edeceklerdir. Bbylece isi
enerjisi yavas ve cok dogal bir sekilde ¢evresine yayilacak ve azalacaktir. Boltzman sistemin
diizensiz halini hesaplamamizi saglayan bir dizi forml ortaya ¢ikardi.

S = klogW

Bu formildeki S entropi, k Boltzmann sabiti ve W olayin veya durumun olusma olasiligidir.
Boltzmann sabiti k= 1.380 658(12) x 10* J/K = 8.617 385(73) x 10 eV/K dir.

Bu denklemin anlami sudur. Evrendeki herseyin karmasik ve diizensiz olmasi icin derli toplu
ve diizenli olmasina gére daha fazla yontem vardir. Evendeki her sey diizenli halden
diizensizlige dogru hareket eder. Diizensizlik herseyin kaderi.

Claus, entropi denen seyin siirekli artigini géstermisti. Boltzmann entropi’nin ayni zamanda
dizensizligin 6lclst oldugunu bulmustur. Entropi her seyin kot bir hale geldiginin
aciklamanin teknik bir yoluydu. Olimiinden bir kag yil sonra, yasarken saldiriya ugrayip
asagilan fikirleri kabul edildi. Onun fikirleri yeni bir bilimsel temel haline geldiler. Degisim
ve bozulma islemi kaginilmaz. Entropi yasasi da evrenin bir maksimum enerji seviyesine
maksimum dizensizlik seviyesine ulasacagini soyliyor. Evrenin kendisi de bir glin 6lmek
zorunda.

Eger her sey bozuluyorsa her sey diizensiz hale geliyorsa nasil var oldugumuzu merak ediyor
olmalisiniz. Belki ikinci yasa sayesinde bunlarin hepsi var olabiliyor.

Diizensiz halden yeni bir dizenli hal nasil yaratabiliriz. Eski buhar oncileri motorlar
kesfettiler, diinyamizdaki bize has dedigimiz seyleri yarattilar. Araba motorlari ikinci kanunu
kullanmak icin tasarlanmistir. Motor diizenli dedigimiz yakit enerjisi ile calisiyor. Sonra yakit
gaz karisimina donusliyor. Cevreye isi ve ses de yayiyor. Diizenli halden dizensiz hale
dondstiriyor. Motorlar diizensiz halde dizenli hale dontsimi yaparak tekerlekleri
dondiriyor. Vizudumuzda ayni prensiple calismaktadir. Dlzenli enerji ile dolu cikolatayi
yedigimizde viicudumuz onu isleyecek ve daha diizensiz enerji haline getirecek. Bu sirada



kendine gerekli duzenli glicli saglayacak. Evrende diizensizlige dogru giden parcalanmadan

yapicl dizenli sistemler c¢ikabilir. Buhar makineleri, elektrik santralleri, diinyada yasam;

bitin bunlar evende diizenli halden diizensize gidisinden faydalaniliyor.
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