Ders 1

Metindeki ilgili bolimler §1.1

Teori nedir?

Ogrenciler, cogu kez, kuantum mekaniginin karsilagtiklar1 diger teorilere gore (6rnegin,
klasik mekanik, elektromanyetik teori) ¢ok daha tuhaf oldugunu diigiintirler. Ve tahmin-
imce, diferansiyel operatorler ile temsil edilmis konum ve momentum, kompleks dalgalar
ile tanimlanmig pargaciklar, Schrodinger denklemi ile tanimli dinamik, olasilik ile karakter-
ize edilmis dlciimler, vb. bulmak biraz tedirgin edicidir. Ozellikle, kuantum mekaniginin
esaslari, ilk bakigta, Newton mekaniginin esaslarina (esasen sadece Newton’'un 3 yasasi)
kiyasla oldukg¢a tuhafmig gibi goriiniir. Fakat, Newton yasalarinin sezgisel ¢ekiciliginin
cogu, yillarca olan aligkanliktan gelir. Ne yazik ki, kuantum mekaniginin ”tuhafligi”,
biiyiik oranda aligkanlik eksikliginden tiiremis, cogu kez konunun c¢ok zor oldugu duy-
gusuna yol agmistir. Siiphesiz, konu kolay degil; olmasi da gerekmez — ¢iinkii bu, doganin
en geligmis agiklamalarindan biridir!. Ancak, temeller biraz zor gortinse de, bunun se-
bebi sadece, aligilagelen fiziksel yapilar i¢in yeni matematiksel modeller kullaniyor olma
zorunlulugudur. Hergeyden once, yerdegistirmeleri, hizlar1 ve benzerlerini sistematik bir
yolla tarif etmek icin vektorleri kullanmaya ilk bagladiginizda, bu biraz tedirgin edici degil
miydi? (O kadar 6ncesini hatirlayabiliyor musunuz?) Oyleyse, kuantum mekaniginin, bir
¢ok bakimdan, tipk: digerleri gibi bir teori oldugunu vurgulayarak baglamak isterim. Bunu
yapmak icin, genelde bir teorinin, ve ozellikle kuantum mekaniginin, ne oldugunun de-
taylara girmeden ¢ok kaba bir tanimini vermeliyim. Elbette, seytan — ve fizik — ayrintida

gizlidir.

Aslinda, bir fizik teorisi, etrafimizdaki dinyanin davranisgimi — ozellikle deneylerin
sonuglarini — “agiklamak” ve/veya 6ngérmek igin kullanilan kurallar (veya postiilalar)
kiimesidir. Hangi deneyler agiklanabilir, bu deneylerdeki fiziksel 6geler nasil karakterize
edilecek, hangi bilgilerin 6nceden belirlenmesine ihtiyag olacak, vb., bu teorinin kural-
larinin parcalaridir. S6z agilmigken, unutulmamalhidir ki, bir teori asla “dogrudur” denile-
mez, ancak “deneylerle tutarli” olur. Bir sonraki deneyin teoriyi yanliglamasi daima
miimkiindir. Belli bir takim sonuglarin birden fazla teori ile aciklanabilecek olmasi
olasidir. Bunlarin hepsi, deneysel olarak ulagabildigimiz sonuclar oldugu kadar, teo-
riler de bunu aratmazlar. Bununla birlikte, ¢cogunlukla, "en basit” postiilalar ile en ¢ok
sonucu aciklayan, bir teori vardir. Genellikle bu teori, en iyi olan diye disiiniilmektedir.
Dolayisiyla, klasik mekanik, ¢ok ¢esitli makroskopik gozlemleri agiklamak i¢in kullanilabiliyor
iken, kuantum mekanigi hem bu sonuglar1 ve hem de klasik mekanik kullanilarak kolaylikla

agiklanamayan mikroodlgekli fizikten (atomik fizik, niikleer fizik, vb.) bagka bir siirti sonucu



da aciklayabilir.

“Teori” sozcligiintin birkag yan anlaminin oldugunu ve bunun kafa karigtirici ola-
bilecegini vurgulamak iyi olur. Ornegin, kuantum mekanigi bir “teori”dir, fakat kuan-
tum mekaniginin hidrojen atomunu modellemek igin, mesela, sabit bir Coulomb alaninda
hareket eden relativistik olmayan bir elektron olarak, kullanimi bir bakima yine bir “teori”

— hidrojen atomunun bir teorisi — olur. Acgik bir gekilde, bu iki “teori” kavraminin
mantiksal duruslari, kuantum mekaniginin teorisi cercevesi i¢inde hidrojen atomunun
gesitli “teori”lerinin (6rnegin, spin-yoriinge baglagimi, 6zel gorecelilik, sonlu boyutlu gekirdek,
v.b. eklenerek) kurulabilmesi yoniiyle, birbirinden biraz farklidir. Biraz kafa karigtirici
olan bu olguyu verdikten sonra, kuantum mekanigine bir “teori” demeyi deneyecegim
(fakat bagaramayabilirim), ve kuantum mekaniginden gelistirilmig (6rnegin, hidrojen ato-

munun) gesitli teorilere “modeller” diyecegim.

Basarili olan fizik teorilerinden bazilar1 nelerdir? Siiphesiz ki, pek cok var. Baz
ornekler: biiylik uzunluk oOlgeklerinde, zayif gravitasyonal alanlarda ve diigiik hizlarda
gegerli olan maddenin ve etkilegimlerinin Newton teorisi (“klasik mekanik”); Maxwell’in
elektromanyetik alan ve bunun “yiikli” kaynaklar ile etkilegimi teorisi; Einstein'in gravi-
tasyon teorisi, ve tabii ki, kuantum mekanigi olarak adlandirdigimiz, maddenin ve bunun
kii¢iik uzunluk olgeklerinde etkilegimlerinin teorisi, ve bundan tiireyen kuantum alan
teorisi. Tiim bunlarin kafa karigtiran bir 6zelligi, teorilerin bize gergekten birbiri tizerine
binen hiyerarsilerle gelmesidir. Ornegin, elektrodinamigin klasik Maxwell teorisini kul-
lanarak, yiiklerin bagli durumlar1 olarak, atomlarin bir “teorisi’ni olusturabiliriz. Bu
teoriler sonugta hatalidir (klasik oluglarindan). Genelde elektromanyetik olaylarm ve
ozelde atomlarin “dogru” bir teorisi, kuantum mekanigi teorisinin (daha iyisi : kuan-
tum alan teorisi) Maxwell’in teorisi ile katigtirildig1 ve etkilegen yiiklerin, atomlarin, vs.
bir teorisini inga etmek i¢in kullanildigi, kuantum elektrodinamigi yoluyla ortaya gikar.
Boylelikle, “kuantum mekanigi” olarak adlandirilan fiziksel “teori”yi tartigabilir ve bu
teori tarafindan tanimalanan gergeveyi kullanarak gesitli fiziksel olaylarin (6rnegin, kristal
katilarin) “teori”lerini inga edebiliriz. Bu olaylarin teorisi kuantum mekanigi yanhg ol-
maksizin yanlig olabilir, veya belki {ist teorinin (kuantum mekaniginin) bagarisizhigindan
dolay1 bu olaya tatminkar bir teori kurulamayabilir. Benzer yorumlar Einstein’in gorecelilik
teorileri ve Einstein’in goreceliligi baglaminda formiile edilen cesitli fiziksel teoriler igin
de gegerlidir. Burada tekrar edersek, “teori” fikri ve bu teorinin sinirlar1 i¢inden kurulan

belirli bir model arasinda kavramsal bir ayrim ¢iziyoruz.

Tim bu genel, kulaga felsefi gelen ifadelerden sonra, ise koyulmanin zamani geldi.
“Deneylerin sonuglarimi ‘agiklamak’ ve /veya éngdrmek icin kullanilabilen kurallar” kiimesine
sahip olmak ne anlama geliyor? Tabii ki, yararli teoriler mecburen biraz dalli budakhidir,

fakat ¢ok kaba bir gekilde bakisla, jenerik bir teori oldukca basit bir yolla betimlenebilir.



Temel olarak, teori, gozlenebilirler, durumlar ve dinamiki tasvir etmenin bir yolu olarak
goriilebilir. Agagida bu {i¢iiniin herbirini irdeleyecegiz. Bildiginiz gibi, matematik, bir kag
yuzyildir, fiziksel bir teori kurmanin secilen araci ve dili olmugtur. Netice itibariyle, bu

derste baglangic igi, bu ti¢ temel 0ge i¢in matematiksel bir gosterim vermek olacaktir.

Gozlenebilirler

Deneysel olarak erisilebilir diinyanin olciilebilen yonleri gozlenebilirlerdir. Her teori
gozlenebilirlere matematiksel bir temsil tayin etmemnin yollarini saglamalidir. Gézlenebilirleri
belirterek, teorimizin kapsamasi istenen fiziksel olay cesitlerini belirleme yoniinde epeyce
bir mesafe katetmig olacagiz. Kuantum mekanigi, gozlenebilirler i¢in evrensel temel bir
kural varsayar : bunlar Hilbert uzayinda kendine eslenik operatorler olmalidir. Bu kural

gerceklestirme bicimimiz fiziksel modelden fiziksel modele farklilik gosterebilir.

Ornegin, Newton mekaniginin teorisini kullanarak bir “parcacik” icin baz énemli
gozlenebilirlerin, konum, momentum, acisal momentum, enerji, vs. oldugu bir model
kurabiliriz. Aslinda, her zamanki “noktasal pargacik” (Newtonyen) modelimiz biitin
gozlenebilirlerin, konumun ve momentumun fonksiyonlar: olarak gortilebilecegini kabul
eder, ki bunlar1 temel gozlenebilirler olarak adlandirabiliriz. Matematiksel olarak, tek
bir pargacik icin temel gozlenebilirler Newton mekaniginde 6 tane sayi, (2,y,2,ps,Dy,Dz)
tarafindan temsil edilir, yani, gozlenebilirler alt1 boyutlu faz wzayinda fonksiyondurlar.
Normalde, bu 6 sayi, matematiksel konusacak olursak, esasinda vektor ciftleri olarak
goriiltirler. Bir “parcacik”in davranigi gozlenebilirleri izlenerek kayit edilir ve biz teorim-
izi bu degerlerin matematiksel temsillerini (mesela, vektorleri) kullanarak kurarz. Kiitle,
elektrik yiikii ve zaman gibi diger biiyiikliikler de bir bakima “gozlemnebilir”dirler, fakat
Newton mekaniginde bu biuiytikliikler, sistemin davranigini kayit etmek icin olctilen degerler
seklinde degil, cesitli denklemlerde parametreler olarak goriiniirler. Bir bagka deyisle,
bir parcacigin konumunun degigme bi¢imini diigiiniirken, normal olarak “parcacik” mod-
elimize zamanla bagkalagan kiitle veya elektrik yiikii dahil etmeyiz. Tabii ki, mad-
denin daha sofistike modelleri, kiitlenin ve elektrik yiikiiniin daha iyi veya daha “kokten”
tasvirini vermeye tesebbiis edebilir, ki burada bu biiyiikliikler yukarida tarif edildigi

bicimde gozlenebilirler haline gelirler.

Bir bagka ornek olarak, Maxwell’in teorisi ile tarif edilen elektomanyetik alani goz
oniine alin. Gozlemlenebilirler, tabii ki, elektrik ve manyetik alan giddetleridir. Ayrica,
dalgalarin kutuplanmalari, enerji yogunlugu, momentum yogunlugu, vs.’de vardir. Tim
elektromanyetik gozlenebilirler (Maxwell teorisinde), teorinin temel gozlenebilirleri olan
elektrik ve manyetik alan siddetlerinden inga edilmigtir. Matematiksel acidan, bunlar

vektor alanlar olarak temsil edilir. Bir bagka olciilebilen biiytiklik c 11k hizidir. New-



ton mekanigindeki kiitle ve yiik gibi, bu biiytikliik de Maxwell’in teorisinde bir parame-
tre olarak goriiniir ve sistemin sekillenimi ile degigebilen bir sey degildir. Geligtirmekte

oldugumuz bu dilde 151k hiz1 i¢in “gozlenebilir” terimini kullanmayiz.

Son ornegime gelince, “istatistiksel mekanik “ olarak bilinen madde yigininin teorisini
diisiiniin. Bu teorinin kuantum mekanigi ile bir takim benzerlikleri vardir. Simdilik,
baz1 gozlenebilirlerin, serbest enerji, entropi, kritik tsler, vs. gibi geyler oldugunu not
edelim. Tiim bu biiyiikliikler, bir bakima temel gozlenebilir olan, boliisiim fonksiyonundan
hesaplanabilir. Siiphesiz ki, istatistiksel mekanik normal olarak klasik ve/veya kuantum
mekaniginden insa edilmigtir, ki su halde béliigiim fonksiyonunun kendisi de daha temel
gozlenebilirlerden kurulmus olur. Bu arada, sicaklik, elbette, Olgiilebilen bir buytikliktiir.
Fakat istatistiksel fizikte kanonik bir topluluk i¢in bir parametre rolii oynar, dolayisiyla bu
vaziyette sicaklik, tipki klasik elektrodinamikteki kiitle ve elektrik yiikii gibi bir parametre

olarak el alinir.

Boylece, farkh fiziksel olaylarin farkli cesitte gozlenebilirler gerektirdigini ve farkl
teorilerin bu gozlenebilirler i¢in farkh gosterimler kullandigini goriiyoruz. Bu donemki iki
ana amacimizdan biri kuantum mekaniginin gozlenebilirleri nasil temsil ettiginin somut

olarak anlasilmasini temin etmektir.

Biitiin orneklerimizde — aslinda, teorilerin ¢cogunda — “zaman” olarak adlandirilan
gozlenebilirin ayarlanabilir bir parametre olarak girdigini not diigelim. Normal olarak,
mesela, parcacigin enerjisini modelledigimiz bir tarzda, bir gozlenebilir olarak modellenmemigtir.

Kuantum mekaniginde zaman yukarida tarif edildigi gibi bir gozlenebilir degildir.

Durumlar

Bir fiziksel sistem cesitli “gekillenimler”de bulunabilir, yani, gozlenebilirleri i¢in gesitli
olasi degerler sergileyebilir. Sistemin durumundan bahsederken, bu sistemin tiim gozlenebilirlerinin
olas1 biitiin 6l¢iim sonuglarini tamamiyla niteleyebilen matematiksel bir objeye isaret ediy-
oruz. Bundan dolayi, durumun matematiksel gosterimi, gozlenebilirlerin temsiline derin-

lemesine baglidir. Daha onceki 6rneklerimizle “durum” mefhumunu agiklayalim.

Bir parcacigin Newton mekaniginde, sistemin durumunu temel gozlenebilirleri (ko-
ordinatlar ve momentumlar) dlgerek belirleyebiliriz. Dogrusu, tiim diger gézlenebilirler,
bu gozlenebilirlerin (ve zamanin) fonksiyonlaridir. Elektromanyetik teoride gelinen nokta
oldukca benzerdir. Kaynagin bulunmayan elektrodinamikte, elektrik ve manyetik alan-
lar bir zamandaki biitiin elektromanyetik gozlenebilirleri ve sistemin durumunu belirler.
Bu iki ornekte de durum ve gozlenebilirler kavramlari, gercekten ayni seylermis gibi bir

izlenim verecek sekilde, yakindan birbirine sarmasiktir. Fakat vaziyet her zaman boyle



degildir. Istatistiksel mekanikte durumu tanimlamanim daha ince bir yolu vardir. Net ol-
mak icin, bir parcaciklar sisteminin “klasik istatistiksel mekanik”ine odaklanalim. Klasik
mekanik bakig agisiyla, altta yatan temel gozlenebilirler, sistemi (faz uzayimda) olugturan
tiim parcaciklarin koordinatlari ve momentumlar: olarak goriilebilir ve faz uzayinda bir
noktay1 belirtmek sistemin durumunu belirler. Newton mekaniginde yapildigi gibi faz
uzayindaki bir noktadan daha ziyade, istatistiksel mekanikte, durum faz uzayinda bir
olasihik dagilim verilerek belirtilir (ki bu bir fonksiyondur). Bu olasiik dagilimindan
istatistiksel mekanigin biittin gozlenebilirleri hesaplanabilir. Sistemin bir durumu ver-
ildiginde, tiim gozlenebilirlerin belirlendigini, ancak durumu belirtme yolumuzun oldukca

farkli olabilecegini goriiyoruz.

Durumlar ve gozlenebilirler arasindaki ayrimla daha iyi basa ¢ikmak i¢in g0yle diigtinebilirsiniz.
Sistemin durumu, “hazirlanmig” oldugu yolu yansitir, ki bu normal olarak kullanilan belli
baglangi¢ kogullarmin bir yansimasidir. Belli (gesitli 6lgimler ve/veya filtreleme stirecleri
ile gergeklegtirilen) bir hazirlama prosediirii verildiginde, sistem, gézlenebilirlerinin davraniginda
yansitildigr gibi, belli bir — aslinda tek bir — sekilde davranacaktir. Bir sistem igin fiziksel
bir model, esas olarak sistemi tasvir etmek icin gereken gozlenebilirlerin tanimlanmasini
icerir. Bu bir kez bastan yapilir. Sistemin durumlari, sistemin “baslatilabilecegi” cesitli

yollar1 temsil eder ve deneysel prosediirlerle ayarlanabilir.

Dinamik

Bir sistemin gozlenebilirlerinin olciilen degerleri genellikle zaman i¢inde degigir. Normalde,
sistemin zaman evrimini tasvir etmenin bir yolunu, yani bir “dinamik kanun” veya bir
“hareket yasas1” icerecektir. Gozlemlenebilirler i¢in zamandan bagimsiz bir matematiksel
model kullandigimizi kabul ederek, dinamigi, sistemin durumunun bir denklem sistemine
gore (zaman iginde) stirekli bir degigimi olarak gorebiliriz. Dinamigi formiile etmenin
bu yolu, ¢ogu kez dinamigin Schrodinger resmi olarak adlandirilir ve dinamik kanunun
{inlii bir 6rnegi Schrodinger denklemi ile verilir. Istatistiksel fizikte, sistemin durumu faz
uzayinda bir olasilik dagilimi tarafindan belirlenir. Bu dagilim zaman iginde Liouville

denklemine gore evrilir.

Klasik mekanikte ve elektrodinamikte, sistemin durumu, temel gozlenebilirlerin degerleri
belirtildigi anda bilinir. Ornegin, Newtonyen bir parcacigm zamanm bir anmda konum-
larin1 ve hizlarmi verirseniz, bu biiyiikliikler tiim zamanlar i¢in dinamik bir kanun (yani,
Newton’un ikinci yasasi) tarafindan tek bir gekilde belirlenecektir. Bundan dolay1, bu teo-
rilerde dinamik, gozlenebilirlerin degerlerinin, bir denklem sistemine (F' = ma, Maxwell
denklemleri) gore zaman iginde bir evrimi olarak diigiiniilebilir. Dinamigin, her teoride

genellikle igerilen, bir 6nemli yani, ¢ok temel bir nedensellik mefhumudur. Schrodinger



resminde, sistemin durumu bir zamanda verildiginde, dinamik kanun, herhangi bagka bir
zaman ic¢in durumu tek olarak belirlemelidir. Bunu olmus sayarsak, belli bir zamandaki
durumun, (teorinin tanimlanmasimin bir pargasi olan — dinamik kanun yoluyla) herhangi

bir zamandak: tiim oOl¢tim sonuclarini belirleyecegini goriirsiiniiz.

Ozetlersek : Bir teori sunlar gerektirir. (1) Gozlemlenebilirlerin matematiksel bir
temsili; (2) Durumlarin matematiksel bir gosterimi ve verilen herhangi bir durunmdan
gozlenebilirlerin degerlerinin belirlenmesi igin bir regete — teorinin fiziksel giktisi; (3) Za-
manin bir fonksiyonu olarak fiziksel ¢iktinin nasil alinacagini soyleyen, dinamik bir ka-
nunun tanimlanmasi. Bu dénem amacimiz kuantum mekaniginin (1), (2) ve (3)’tin nasil
istesinden geldigini ve bir takim fiziksel sistemlere modeller kurmak i¢in nasil kullandigini

gormek olacaktir.

Bir uyar:

Klasik mekanikten kaynaklanan, giderilmesi gereken, bir 6nyargi su sekildedir. Klasik
mekanikte, durumu bilmek biitiin gozlenebilirlerin degerini bir zaman i¢in sabitlemekle
aynidir.  Dolayisiyla, bir Newtonyen pargacigin bir anda durumu biliyorsak, koordi-
natlarinin, momentumlarinin ve diger tiim gozlenebilirlerinin degerlerini biliriz. Bagka
teoriler farkli sekilde kurulabilir ve bu tip bir sonu¢ gegerli olmak zorunda degildir.
Ornegin, kuantum mekaniginde (ve klasik istatistiksel mekanikte), sistemin durumu tiim
gozlenebilirler icin bir olasilik dagilima saglayacaktir. Bazi gozlenebilirlere degerler tayin
ederek durum tam olarak belirlenebilir/tammlanabilir (“bir basit harmonik salinicinin
enerjisi bir olasilikla 5 erg’dir”), fakat bunun diger gozlenebilirlerde istatistiksel bir be-
lirsizlik birakmasi muhtemeldir. Gorecegimiz gibi, 6rnegin, (kaba hatlariyla konugursak)
bir parcacigin konumunu belirtmek, kuantum mekaniginde bu parcacigin durumunu tam
olarak belirleyecektir. Bu durum momentum icin ¢ok biiytlik bir istatistiksel belirsizlige
(gok “genig” bir olasihik dagilimina) izin verecektir. Benzer gekilde, parcacigin enerjisini
tanimlamak, genellikle, konum ve momentum degerlerinde istatistiksel bir belirsizligi ima

edecektir.

Stern-Gerlach deneyi

Simdi, 1920’lerin baglarinda Stern ve Gerlach tarafindan yapilan bir deneyi anlatiyoruz.
Bu bize, aciklamak i¢in kuantum mekanigine ihtiya¢ duyan tipte bir hadisenin degerli
bir kanitini verir. Ayrica, muhtemelen olasi en basit kuantum mekaniksel modele bir
ornek de saglar. Biiyiik ihtimalle bildiginiz gibi, bu deney parcaciklarin spini diye (belki
de yanhg sekilde) bilinen 6zelliklerini igerir, ki bu, parcaciklar tarafindan sahip olunan

ozgin bir acisal momentumdur. Bununla birlikte, deneyin yapildigi zamanlarda, ne



Ozgun spinin ne de kuantum mekaniginin ¢ok iyi anlasilmadigini da not edin! Bu énemli
deneyi caligmadaki amacimiz, muhtemelen en basit olasi matematiksel kurguda kuantum

mekaniginin temel kurallarin1 tanitmaktir.

Stern-Gerlach deneyi bir parcacik demetini her yerde aymi yonlii olan fakat siddeti
degisen bir manyetik alan bolgesinden gecirmeye dayanir. Bir g manyetik momenti ile bir
B manyetik alani etkilesiminin klasik potansiyel enerjisinin —u - B oldugunu hatirlaym.
Boylece, eger manyetik alan uzayda degigken ise manyetik moment iizerine (torka kargilik

olarak) uygulanan kuvvet sifirdan farkhidir. Elde
F— V(s B)

var. Eger manyetik alan yalnizca bir yonde degisiyorsa, o zaman, sabit B yoniine gore
manyetik momentin yonelimine baglh olarak, kuvvet bu yone paralel veya anti-paralel
olacaktir. Boylece, manyetik momentin hissettigi kuvvet p’'niin B yoniindeki bilegenini
olgmemize imkan verir; sadece parcaciklarin hangi yone saptiklarini izlememiz gerekir.
Stphesiz ki, bu tamamen klasik bir mantikti, dolayisiyla baglangic olarak makroskopik
cisimler i¢in ige yaracagina giiveniyoruz, fakat kuantum mekaniksel olarak da dogrulanabilir
/aciklanabilir. Simdilik sadece, bir manyetik momentin bir manyetik alanla etkilesiminin
dogru kuantum modelinin ashinda yukaridaki potansiyel enerji fonksiyonunu kullanmadigini
ve atom yeterince agir oldugundan klasik mekaniksel bir tasvir kullanarak hareketinin iyi
bir yaklagiklikla elde edilebilecegini not edelim. Burada, klasik, makro o6lcekli mantigin,
kuantum mekaniksel mikroskobik bir sistemin modellenmesi i¢in nasil 6énemli ipuglar:

verdigine dair giizel bir ornegimiz var.

Stern ve Gerlach bir giimiis atomu demetini boyle bir diizenekten gegirdi. Bu atom-
larm (elektron spini sayesinde) bir manyetik momenti var ve bundan dolay1 diizenekten
saparlar. Atomun manyetik momentinin, yiik dagiliminin hareketinden geliyor seklindeki,
klasik bir modeline dayanarak ve atomlarin rastgele yonelimli manyetik momentlerinin
oldugunu farz ederek, homojen olmayan eksen boyunca manyetik momentin izdiigiimlerinde
siirekli bir yayilimi yansitir bicimde, demetin siirekli bir sapmasinin olmasi beklenir.
Bunun yerine, gozlenen sey demetin iki parcaya ayrildigiydi. Bu hadisenin agiklamasi,
atomun g manyetik moment vektoriiniin ve dolayisyla manyetik momentinin, i¢ agisal
momentum S — “spin” — tagiyan bir elektronun varligindan kaynaklanmasidir. (Burada
i, S ile orantihidir.) Bu elektron higbir yoriingesel agisal momentumu olmayan bir atomik
durumdadir, dolayisiyla atom etrafindaki hareketi manyetik momente katki saglamaz.*
Bu (baslangigta tuhaf gelen) agiklamada, elektron, verilen herhangi bir yone gore, iki

“spin durumu”ndan birinde olabilir. Daha net olarak, bir elektronun spininin herhangi

*Tabii ki glimiig atomunda 47 tane elektron var. Ancak, bunlarin 46 tanesi net agisal momentumu

olmayan bir durumdadir ve bdylece manyetik momente net bir katkis1 yoktur.



bir eksene izdiigiimii yalnizca iki deger alabilir (£h/2). Boyle pargaciklarin “spin 1/2”,
elektronun i¢ (durumdan bagimsiz) bir 6zelligi, oldugu sdylenir. Eger herbir atom rast-
gele secilirse, bu iki alternatifin yiizde 50-50 olasilikla gerceklesmesi beklenir, ve bu da
gozlenen geydir. Herbir yone demetin bir yarisi saptirihir. Bir agisal momentumun bu
kesikliligini — dogrusu, iki degerli tabiatini1 — aciklamak, kabul edilen her teorinin yiizyiize

geldigi bir meydan okumadir. Fakat ¢cok daha fazlasi var...

Stern-Gerlach diizenegini kullanarak, spin 1/2 bir par¢acigin manyetik momentinin
— denk olarak spin vektoriiniin — herhangi bir bilegenini, SG manyetik alan yoniini il-
gilendigimiz eksenle hizalayarak ve sonra parcacik demetini i¢inden gegirip parcaciklarin
o yonde spin “yukari” veya “asagi’ya karsilik gelen hangi yone saptirildigini gorerek
olgebiliriz. Bu yiizden, S spin vektortiniin boyle bir deneydeki davranigini, atomun sahip
olabilecegi tiim diger “serbestlik derecelerini” ihmal ederek, modellemeye caligalim. Bu-
radan hareketle atom, bir “spin 1/2 parcacik” olarak modellenir. Bir n birim vektorii
ile nitelenen bir eksen yoniinde spini olgen SG diizenegini “SG,,” olarak adlandiralim.
Boylece, SG,, diizenegi S - n’i dlger. Deneye dayanan gercek S - n’i Ol¢tiigiiniizde her
zaman +h/2 bulacagimzdir. Bir spin 1/2 pargacik demetini SG,, diizeneginden gegirelim
ve, mesela, S-n’e gore sapan +g degerli parcaciklar: koruyalim. Bu filtrelenmis demeti bir
bagka SG,, /filte cihazindan gegirirsek demetin % 100’tiniin ayni sekilde gegtigini goriiriiz.
Filtrelenmis demetteki parcaciklar i¢in “n yoniinde spini kesinlik derecesinde belirledik”
deriz. Bu vaziyeti (filtrelenmig) demetteki biitiin parcaciklarm |S - n,+) durumunda
oldugunu soyleyerek modelleriz. Bir SG diizeneginden gecirip sadece yukariya veya agagiya
sapanlar1 koruyarak, hepsi de ayn1 durumda olan bir¢ok parcacik “hazirlamig” oldugumuzu
soyleyebiliriz.

SG, diizeneginden bir demet gecirdigimizi ve yalnizca bir spin izdiigiimiinii korudugumuzu
varsayalim. Simdi |S,, +) durumunda hazirlanmig birgok elektronumuz var. Bu elektron-
larin sahip oldugu S, degerini saptamaya galigalim. Bu demeti (tiim parcaciklar |S,, +)
durumunda) bagka bir SG, Stern-Gerlach diizeneginden gegirin. Parcaciklar gimdi x
yoniindeki manyetik momentlerinin (veya spin vektorlerinin) izdiigiimlerine gore saptirilir.
Bu deneyde bulacaginiz sey demetin ikiye ayrilmasidir. Bu ¢ok mantikhidir; zaten spinin
herhangi bir bilegeninin secilen bir eksen yoniinde sadece iki izdiigimii olduguna karar
benzer davraniglar elde etmeliyiz. SG, filtreli demette S,’i 6zel bir bicimde “hazirlamig”

degiliz, dolayisiyla ikiye ayrilan bir demet gormemiz biiyiik bir stirpriz degildir.

Incelememize su sekilde devam edelim. Demetimizi SG, icinden gecirdik ve “spin
yukar1” parcaciklar1 koruduk. Sonra bu spin yukar1 pargaciklar1 SG, icinden gecirdik;
bu SG, ol¢iimiinde A/2 vermisg olan demete odaklanalim. Bundan dolayi, kabaca SG,

diizenegine giren parcaciklarin yarisi korunur, ve hazirladigimiz demette artik orijinal



parcaciklarin 1/4’t kalir. Bu filtreleme siirecinden sonra, eger istersek, SG, diizenekleriyle
tekrarlanan filtreleme siireglerinin bu demeti birarada tuttugunu dogrulayabiliriz — bell ki

parcaciklarin durumu |S,, +) ile temsil edilebilir.*

Simdi, agagidaki ozelliklere sahip olacak sekilde ol¢iilmiig bir elektron demetimiz var
(1) S, +h/2dir (2) S, +h/2'dir.T Yukarida verilen bu (1) ve (2) ile, diger tiim olasiliklar:
filtreleyip attigimiz igin, elektronlarin hepsinin belli S, ve S, degerlerinin olduguna inan-
mak akla yakindir. Bu bakig acisinin teyidi mimkiin degildir. Geri doniip S, 'nin degerini
kontrol ettigimizi farz edelim. SG,’den +h/2 ile ve sonrasinda SG,’ten +h/2 ile gikan
demeti alin ve tekrar SG, i¢inden gegirin. Biitiin demetin S, i¢in +/4/2 degerine sahip
olarak bulunacagimi bekleyebilirsinz, fakat bunun yerine demetin ikiye ayrildigini bula-

caksiniz! z yoniinde spin agagi bilesenleri giiya filtreleyip ayiklamamiza ragmen oluyor.

Dolayisiyla, eger S, ’yi 6lgiiyor ve, mesela, i/2 buluyorsamz o zaman tekrar 6lgtiigiiniizde
(bagka hicbir etkilegimin olmadigini kabul ederek) bir olasilikla i/2 elde edersiniz. Eger
S,’yi olger ve, mesela, ii/2 bulup sonra S,’i 6lctitkten sonra S,’yi 6lgerseniz o zaman son
6lglim yiizde 50-50 olasilikla +A/2 olacaktir. Bu sizin dikkatiniz gekmeli : bu iki él¢iimde
S, gozlenebiliri icin bulacaginiz degerler S, oOl¢timleri arasinda S,’in degerini belirleyip

belirmediginize baghdir.

Gelinen bu noktada, elektronun, S, ve .S, gibi, tiim gozlenebilirlerine belli degerler ver-
ildigi klasik resmi anlamlandirmak zordur. Bazen S, ol¢limiiniin S, degerini bir gekilde
“bozdu”gu soylenir. Bu bakig acis1 yanhsg degildir, fakat neler déndiiglintin noksansiz
bir tarifi degildir. Ornegin, gorecegimiz gibi, kuantum mekaniksel tahmin, 6l¢iimleri
yaptigimiz yoldan agik bir bicimde bagimsizdir. SG cihazlarinin nasil ¢aligmig oldugunu
bilmemize hicbiryerde gercekten ihtiyacimiz yoktur. Ustelik, S, dl¢iimiinden dolay: S, deki
“bozulma” S, 6l¢limiinii ne kadar dikkatli yaptigimizin bir fonksiyonu degildir, yani, kimse
bu garip davranigtan bir “deneysel hata” y1 sorumlu tutamaz, olgiimler ideal olarak hatasiz
olabilir ve biz yine ayni sonucu buluruz. Isin ash su ki, (S, ve S, gibi) gozlenebilirlerin,
sabit, ilgilenilen cisimde “varolan” degerler aliyor olarak diisiiniilmemesi gerekir. Bu felsefi
olarak biraz yapig yapistir (ve psikolojik olarak biraz rahatsiz edicidir), fakat dogann

aslinda nasil iglediginin bir tasviri olarak oldukcga iyi goriiniiyor.

Eger tiim bu olanlar size miitkemmel gekilde mantikl geliyorsa, o zaman herhalde bunu
cok iyi anlamadiniz. Maddeyle makro olcekte deneyimimiz doganin bu sekilde isleyisi

hakkinda hig¢bir ipucu vermiyor, o kadar.

*Tabii ki, biri dogal olarak durumu |S,,+;S,,+) bigiminde yazmay1 tercih eder, ama bunun uygun
olmadigini gorecegiz.

TSimdi devam ederek, bu iki kez filtrelenmis demeti alip S, ’yi olgebiliriz; demetin yarisimin y yoniinde
spin yukariya ve diger yarisinin da spin agagiya sahip oldugunu bulacaksiniz (aligtirma). Fakat bunu bile

dert etmeyelim.



Elektronlar (ve diger temel parcaciklar) {izerlerine minicik agisal momentum oklar:
iligtirilmis klasik yortingeleri izleyen ufacik toplar gibi degildirler, ve oyle olduguna inan-
mak i¢in de higbir (deneysel) neden yoktur. Bir pargacigm, biitiin gézlenebilirleri igin,
Olgebilecegimiz, belirlenmis degerlere sahip olmasi tamamiyla klasik bir onyargidir. Su
sekilde diigtinmeye caligin : parcacik nedir? Parcacigin durumuyla degismeyen, kiitle,
(toplam) spin, yiik, vs. ve bagka ig, “gergek” oOzelliklere sahiptir. Deneye dayanarak,
pargaciga, konum, enerji, yoriingesel acisal momentum, bir eksen yoniinde spin bilegeni
gibi diger gozlenebilir ozellikler tayin edilmek istenebilir. Fakat deneye gore, bu ozellikler
parcacigin durumu ile degigir ve (durumu degistiren) 6lgme stirecinden bagimsiz olarak
parcacikta “varolan” olarak goriilemez. Oysa en sonunda, bu tipte bir olayin kuantum
mekaniksel agiklamasina gore, size biitiin garanti edilen, gesitli gozlenebilirleri icin bir
parcgaciga olasilik dagilimlar1 “tahsis” edebilecek olmanzdir. Bir sonraki gorevimiz kuan-
tum mekaniginin kurallarimi kullanarak spin 1/2 sisteminin kuantum mekaniksel modelini

kurmaktar.
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