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Tesekkiir

Boyle bir kitabin yazilmasi, bilimsel makalelerinden —¢ogu kez da-
ha yayimlanmadan— yararlanmami saglayan pek ¢ok sayida bilim
insaninin iyi niyetiyle miimkiin olmustur. Biitiin bu bilgi kaynakla-
r metinde aniliyor, fakat kendileriyle yaptigim tartismalar ve ya-
z1igmalarin kuantum kurami hakkindaki fikirlerimin gelismesinde
oynadig1 rol agisindan bazi isimleri 6zellikle anmam gerekiyor. Al-
fabetik sirayla 6zellikle tesekkiir etmek istediklerim: Bruno Augens-
tein, RAND, Santa Monica; Su-Yuan Cu, Kaliforniya Universitesi,
Riverside; John Cramer, Washington Universitesi, Seatle; Paul Da-
vies, Adelaide Universitesi; Dipankar Home, Bose Enstitiisii, Cal-
cutta; Geoff Jones, Sussex Universitesi; Martin Krieger, Giiney
Kaliforniya Universitesi, Los Angeles ve Thanu Padmanabhan, Ta-
ta Enstitiisii, Bombay.

Sussex Universitesi beni Astronomide Misafir Arastirmaci ola-
rak kabul edip miikemmel bir bilimsel kiitiiphaneye ve internete
daha genis imkanlarla erigmemi saglayarak oteki kitaplarima yap-
tig1 yardimdan daha fazlasini sunmustur. Ote yandan Sussex'teki ast-
ronomlar pek geleneksel olmayan fikirlerimden bazilarini dinleye-
rek goriiglerini sOylemistir. Tiim bu insanlar olmadan bu kitap orta-
ya ¢gikamazdi. )






Sunug

On y1l 6nce yayimlanan kitabimda kuantum kuraminin tarihsel ge-
lisimini yazarken, bagka bir kitapta tekrar kuantum gizemleri tema-
sina donecegim aklimin ucundan bile gegmemisti. Schrédinger’in
Kedisinin Peginde'yi yazarken kuantum fiziginin atomalt: diinyasi-
nin ne kadar garip ve gizemli oldugunu, tuhaf deney sonuglarinin
sagduyuyla ortiismeyen kuramlar1 yaratmasi ve bunlarin da baska
deneylerle dogrulanmasi sonucu olusan ve fizikgileri boylesi tuhaf
kavramlari ciddiye almaya zorlayan o kusursuz manti§1 da ortaya
koymak igin yola ¢ikmistim. 1980'lerin ortalar: itibariyle 6nemli
olan gey biitiin garipliklerine ragmen kuantum kuraminin ige yari-
yor olmasiyd: — zira lazerlerin, bilgisayar ¢iplerinin, DNA molekii-
liniin ve daha pek ¢ok seyin nasil ¢alistigint anlamamizi saglayan
kuram buydu. "Klasik" fizik denen eski fikirler boyle fenomenleri
asla agiklayamaz. Schrodinger’in Kedisinin Peginde'de vurguladi-
gim gibi, 6nemli olan kuantum kuraminin zor anlasilir olmasi de-
gil, enikonu ise yariyor olmasiydi. Richard Feynman'in dedigi gibi
"hig¢ kimse"nin "kuantum kuramini anlamiyor" olmas: dnceki kita-
bimi, "Sizi boslukta, i¢ giciklayan imalarla ve daha anlatilmamisg
hikayelerle birakmak"tan memnun oldugum yolundaki o utanmaz
ifadeyle bitirebilecegim anlamina geliyordu.

Fakat ben sizi boglukta birakmaktan memnunken pek ¢ok fizik-
¢i de o giine kadarki basarisiyla yetinmiyordu. Ise yarasa bile anla-
silmayan bir kuramdan hognut olmayinca, benim meseleyi en son
degerlendirdigim 1984 yilindan bu yana kuantum gizemlerini ¢oz-
mek i¢in canla bagla ugrasiyorlar. Bu siire i¢inde bazi gizemleri da-
ha da gizemli hale getirip kuantum diinyasindaki garipligin yeni
yanlarini agiga ¢ikardilar. Kuantum gizemlerinin, disaridan bakan-
lar i¢in gittikge tuhaflasan, garesizlikten dogmusa benzeyen agikla-



16 SCHRODINGER'IN YAVRU KEDILERI

malarim gelistirdiler. Fakat aym zamanda, son birkag yil iginde,
altmis yili agkin bir ¢abanin sonunda nihayet neler olup bittigi hak-
kinda hakiki bir kavrayis1 saglayabilecek bir agiklama buldular —
sadece isin erbabina degil, gercekligin dogasiyla ilgilenen herkese
anlagilir gelen bir kavrayis.

Bu yeni kavrayisin temeli sadece kuantum kuraminin uygun
yorumuna degil, ayn1 zamanda 15181n davraniginin Albert Einstein'
n gorelilik kurami ¢ergevesinde agiklanigina dayalidir. Bu kitapta
iki hik&yeyi de giincelleyip Evrenin nasil isledigini en iyi sekilde
aciklamak ve biitiin kuantum gizemlerinin ¢6ziimiinii bulmak igin
kuantum fikirleriyle gorelilik kuramu fikirlerini bir araya getirmek
gerektigini gosteriyorum.

Kuantum kuraminin gelisimiyle ilgili tarihsel arka plana dair
pek bir sey bulamayacaksiniz; bunu zaten iglemistim. Kuantum ku-
ramina riistiinii ispat etmis bir kuram olarak baglayip bazi yeni bul-
macalar ve bazi eski bulmacalara yeni bakig tarzlarin ele aliyorum,
sonra da bu bulmacalarin nasil ¢oziilebilecegini agikliyorum. Bira-
kin benim kitaplarimi, konu hakkinda herhangi bir sey okumus ol-
un ya da olmayin kuantum tartigmasini anlamak igin bilmeniz gere-
ken her seyi burada bulacaksiniz; ayni anda iki ayn yerde olabilen
fotonlar (151k pargaciklari) gibi goriiniiste paradoksal fenomenleri,
ayni anda iki yone giden atomlari, 151k hiziyla hareket eden bir par-
cacik i¢in zamanin nasil durdugunu ve kuantum kuraminin Uzay
Yolu'vari bir 151nlanmay1 miimkiin kilabilecegine dair ciddi bir yo-
rumu okuyacaksiniz.

Sahneyi kurmak i¢in asag1 yukari Schrodinger'in Kedisinin Pe-
sinde'nin kaldig1 yerden bagliyorum, yani o iinlii kedinin kendisi ve
John Bell'in kanitladig1 su olguyla: Kuantum varliklan bir kere tek
bir sistemin pargasi olunca sonrasinda da birbirleriyle baglantil ka-
lirlar, birbirlerinden ¢ok uzakta bile olsalar bir gekilde birbirlerinin
farkindadirlar. Einstein buna "hayalet isi uzaktan etki" diyordu; da-
ha saygin bir ifadeyle "yerbilmezlik" (non-locality). Kavramlar si-
zin i¢in yeni olabilir ya da agina geldigini diigiinebilirsiniz. Schro-
dinger'in kedisi "paradoksu”, ayn1 anda hem canli hem 6lii olmasi,
son on yildir neredeyse beylik bir s6z oldu. Ama durun. Artik ez-
berlediginizi diisliniiyorsaniz bile yeniden diisiinmeye hazirlanin.
Daha ne gordiiniiz ki! Kusursuz deneylerle desteklenmis, sizi sas-
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kina ¢evirecek daha biiyiik ve daha iyi paradokslarim var. Fakat so-
nugta hepsi tek bir kapiya ¢ikiyor. Omegin bir elektron, iki delik
deneyinde nasil ayn1 anda iki yerden birden gecebiliyor? Biitiin de-
neyin zamanin tek bir anindaki yapisini nasil "biliyor"?

Kuantum diinyasinin topyekin garipligi, ¢6zmemiz gereken
problem, en agik sekilde bastaki kedimizin ikiz yavrularinin, yani
kitabin baghigindaki yavru kedilerin maceralarina bakarak anlagila-
bilir. O halde 15181n dogasi hakkinda bildiklerimizi, yani hem kuan-
tum kuraminin hem de gorelilik kuraminin kilit 6gesi olan fenome-
ni gozden gegirmemiz gerek. Ancak ondan sonra size gergekligin
dogasinm agiklayan ve kuantum gizemlerini —biitiin kuantum gizem-
lerini— ¢6zen yeni fikirleri sunabilirim. Kuantum kuraminin 1920'
lerin ortalarinda ilk ¢iktig1 zamandan bu yana artik ilk defa belli bir
giivenle kuantum kuraminin ne anlama geldigini sdylemek miim-
kiin. Eger yeni bir kitap yazmak icin bu da gecerli bir sebep degil-
s¢, artik nedir bilmiyorum.

John Gribbin
Nisan 1994






Onsiiz

Sorun

Kuantum kuraminin temelindeki gizem iki delik deneyi iginde sak-
lidir. Bunu ben soylemiyorum; kendi kugaginin en biiyiik fizik¢isi
olan Richard Feynman iinlii eseri Lectures on Physics'in (Fizik Uze-
rine Dersler) kuantum mekanigine ayirdig1 ilk boliimiiniin ilk say-
fasinda soyliiyor.! Feynman, kuantum fizigini Isaac Newton ve onun
izinden giden bilim insanlarinin klasik fikirleriyle karsilastirirken
bu fenomen i¢in, "herhangi bir klasik yontemle agiklamak imkan-
s1z, kesinlikle imkansiz" diyordu. Bu deney "icerisinde kuantum
mekaniginin kalbini tagiyor. Aslinda, mevcut olan tek gizemi barin-
dinyor." Fizik Yasalar: Uzerine adh bagka bir kitapta da soyle soy-
lilyordu: "Anlagilan o ki, kuantum mekanigindeki diger biitiin du-
rumlar daima soyle agiklanabilir: 'Iki delik deneyindeki olay1 hatir-
liyor musun? Iste ayn sey." Ben de Feynman gibi iki delik dene-
yiyle bagliyorum, daha basta temel gizemi biitiin ihtisamiyla orta-
ya koyuyorum. Deney bildik gelebilir, fakat bildik gelmenin asla
kiigiimsemeye sebep olmayacagi bir durum bu. iki delik deneyi hak-
kinda ne kadar ¢ok sey bilirseniz o kadar gizemli goriiniir.

Bu deneyle okuldaki fizik laboratuvarinda karsilagtiysaniz muh-
temelen hi¢ gizemli goriinmemistir. Zira hi¢ kimse oradaki gizem-
leri size agiklama zahmetine girmemistir (ya da cesaret edememis-
tir); bunun yerine ¢ok biiyiik bir ihtimalle size tiim 6gretilen sundan
ibarettir: Bir kartondaki iki dar yariktan gecen 1518in davranisi ve

wen

1. "Kuantum kurami”, "Kuantum fizigi", "Kuantum mekanigi" terimlerini
ayni anlamda kullandim; metinde ad1 gegen kitaplann tam kiinyeleri Kaynakga'
da verilmigtir.
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arkadaki perdede bir aydinlik bir karanlik geritten bir oriintii olug-
turmasi 151g1n bir dalga gibi hareket ettiginin gayet ik bir ispatidir.
Bu kisim dogru. Fakat tam gercegi yansitmiyor.

Fantastik Isik

Klasik dalga 6rnegi durgun bir golciige tek bir cakil tag1 biraktigi-
nizda suyun yiizeyinde gordiigiiniiz seydir. Dalgalar ¢akil taginin
diistiigii yerden baslayarak disariya dogru halkalar halinde bir dizi
dalgacik olusturur. Bu haldeki dalgalar, her biri dalgaciklarin dalga
boyundan ¢ok daha kiiciik iki deligi olan bir engelle karsilagirsa, o
zaman dalgalar engelin teki tarafinda iki deligin merkezinden iki
yarim kiire halinde yayilirlar. Olugturduklari Griintii, durgun golcii-
ge ayn1 anda iki ¢akil tag attiginiz zaman elde edeceginiz dalgacik
Oriintiisiiniin yarisi gibidir.

Bunun ne tiir bir oriintii oldugunu herkes bilir. Golciige iki tas
atarsaniz gercekten birbiri igine gegen iki dairesel dalgacik grubu
goremezsiniz. Bunun yerine iki dairesel oriintiiniin birbiriyle giri-

Girigim

seritlerin
oriintlisi

))) Karanlik ve
DIREE

Kirinima ugrayan dalgalar

1 ilk delikten gelen homojen igik ikinci perdedeki her bir delikten ayni fazda ileri yayi-
lan dalgalar olugturur. Bunlar girisim yaparak son perde iizerinde aydinlik ve karan-
hktan olugan belirgin bir ériinti meydana getirir — 1g1Gin dalga halinde yol aldiginin
kesin kanitr.
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siminin sebep oldugu daha karmasik bir dalgacik oriintiisii ¢ikar or-
taya. Bazi yerlerde iki dalgacik grubu birbirine eklenerek daha bii-
yiik dalgaciklar olusturur; bazi yerlerdeyse iki dalgacik grubu bir-
birini yok ederek suda ya hi¢ dalga hareketi birakmaz ya da ¢ok az
birakir.

Isik bir kartondaki iki delikten parlayip kartonun Gteki yaninda-
ki perdede bir oriintii yaratinca tami tamina ayni sey olur. Bu etki-
nin en agik sekilde goriilmesi i¢in tek bir saf renk 151k kullanmak en
iyisidir, bu da tek bir dalga boyu demektir. iki 151k dalgas ¢ifti gol-
ciikteki dalgaciklar gibi iki delikten disar1 yayilirlar, 151k perdeye
ulasinca da dalgalarin birbirlerine eklenmesine (yapici girigsim) ve
dalgalarin birbirlerini yok etmesine (yikici girisim) karsilik gelecek
sekilde bir dizi acik ve koyu seritten (girisim sagaklari) olusan bir
oriintii ortaya ¢ikarir. Hepsi yalin, kolay anlagilir lise fizigi. Buradan
sadece 15181n dalga oldugunu degil, girisim sacaklarinin arasindaki
mesafeyi Olgerek dalga boyunu da bulmak oldukga basit.

Fakat bu seviyede bile isin igcinde incelikler var. Perdede elde
cttiginiz Oriintii iki delikten 15181 sirayla saldiginizda perdeye diisen
1is1g1n parlakliklarinin toplamina esit olmaz. Girigimin igleyiginde-
ki kilit noktalardan birisi budur. Tek bir delik acikken sadece o de-
ligin arkasinda bir 151kl1 bolge goriirsiiniiz; sadece 6teki delik agik-
ken yeni bir 151kl bolge. Bu iki etkiyi toplamak daha biiyiik bir 151k-
I1 bolge yaratir. Fakat girigim demek, 15tk iki delikten de ayn1 anda
gecerken perdedeki Oriintiiniin daha karmagik olmasi demektir — bu-
nun en Onemli sebebiyse, Oriintiiniin en parlak kisminin, iki delik
ayr ayr agik oldugunda perdede elde edeceginiz iki parlak nokta-
nin ortasina diigmesidir, tam da karanlik bir golge gormeyi umdugu-
nuz yere.

Buraya kadar her sey tamam. Isik dalgadir. Fakat bu basit re-
simde 15181n foton adi verilen pargaciklardan olustuguna dair de ¢ok
iyi bir delil var. Giindelik tecriibelerimize gore bir duvardaki iki de-
likten pargaciklarin gegcme sekli dalgalarin duvardaki deliklerden
gegis seklinden ¢ok farkhidir.

Diyelim ki bu iki delik gercekten bir duvardaki iki delik. Siz de
clinizde koca bir y1g1n tagla duvarin bir yaninda durup duvara dog-
ru, hedefe tam isabeti dert etmeden her seferinde bir tag atiyorsu-
nuz. Taglardan bazisi bir delikten gecer, bir kismu da &teki delikten
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ve bdylece duvarin arkasinda iki yigin olugtururlar. Bu oriintii (iki
tag y1g1n1), tag atma siiresinin yarisinda bir deligi, oteki yarisinda
oteki deligi kapatmis olmaniz durumunda ortaya ¢ikacak oriintiiyle
aynidir. Kati duvarin hemen arkasinda, iki deligin ortasinda bir yer-
lerde birikmis bir tag y1gin1 kesinlikle bulamazsimz. Deliklerden bir
kerede bir pargacik gegince bunlar birbirleriyle girisim yapmaziar.

Yogunluk

Perde

2 Tek bir delikten gegen elektron demeti, elektronlarin gogunun delik hizasinda yigildi-
g1 bir dagiim olugturur. Bir pargacik demetinin yapmasi beklenen gey budur.

3 Cift deligin birinden gegen bir elektronun ya da fotonun tek bir delikten gegiyormug
gibi davranmasi gerekir, tabii sagduyu hakliysa. Sagduyuya gore ikinci deligin var ol-
masinin higbir etkisi olmamasi gerekir.
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Tabii deliklerden pek ¢ok parcacik ayni anda gegiyorsa, o za-
man birbirlerine ¢arpa ¢arpa oteki tarafta farkli bir Oriintii olustu-
racak sekilde birbirleriyle girisimde bulunabileceklerini anlamak
zor degil. Ne de olsa suyun da parcaciklardan —su molekiillerin-
den—meydana geldigi fikrine aginayiz; halbuki bu durum dalgacik-
larin bir golciik iizerinde uslu dalgalar olusturmasina engel olmu-
yor. Ayn: sekilde lambadan ¢ikan bir foton selinin de iki delikten
gecerken bir dalga gibi hareket etmesinin miimkiin olacagim diisti-
nebiliriz. Fakat tek fotonlarin iki delikli diizenekten teker teker gec-
tiklerinde olanlar1 goriince gizem daha da derinlesiyor.

Bu deneyin 1980'lerin ortalarinda Paris'te ¢caligan bir grup tara-
findan gergekten yapildigini vurgulamak gerekir. Iki delik deneyin-
de tek fotonlarin gecislerini ve kendileriyle girisimde bulunmalari-
nt fiilen izlemislerdir. Schrédinger'in Kedisinin Peginde'yi yazdi-
gimda 15181n bu sartlar altindaki davranigina dair delil ¢ok giicliiy-
dii, fakat dogrusunu sdylemek gerekirse hala biraz ikincil bir delil-
di. Oysa simdi siiphe golgesini astik ve deneyde tek bir foton ge-
¢erken ne oldugunu biliyoruz.

Tabii aslinda bizim biitiin gordiigiimiiz, 15181n iki delikten gec-
tikten sonra perdede yaptig1 oriintiiden ibaret. Isik kaynaginin iyi-
ce kisilip her seferinde sadece tek bir fotonun ¢ikip deney diizene-
ginden gectigini diisiiniin (biiyiik beceri ve gelismis aletler gerekse
de artik fizikgiler bunu yapabiliyorlar). Simdi de iki deligin 6teki
tarafindaki perdenin her gelen fotonu beyaz bir nokta olarak kay-
deden bir fotograf plakasi oldugunu farz edin. Fotonlar diizenekten
tck tek gecerken her seferinde umdugunuz geyi goriirsiiniiz — tek bir
foton 151k kaynagindan cikar ve fotograf plakasinda tek bir beyaz
nokta olugturur. Fakat ilkin yiizlerce, sonra binlerce, sonra milyon-
larca foton diizenekten ge¢meye basladik¢a karsiniza muhtesem bir
goriintii ¢ikar. Fotograf plakasindaki o tek tek beyaz noktalar tipki
tipik dalga girisiminde oldugu gibi aralarinda karanlik seritler bira-
karak bir araya toplanip parlak seritler olustururlar.

Her foton yola bir parcacik olarak ¢ikip yine bir parcacik olarak
varsa da, iki delikten ayn1 anda ge¢mis ve kendisiyle girisim yapip
film tizerinde tam olarak nereye yerlesecegini hesaplayarak genel gi-
rigim Oriintiisiine kendi minik katkisin1 sunmusg gibi gériinmektedir.
Bu davranis iki gizem igermektedir. ilki, foton iki delikten aym za-
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B B
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Yogunluk
iki yark da agikken  Yariklardan
gozlenen oriintii biri agikken

gozlenen oriintii

4 Fakat hem elektronlar hem de fotonlar dteki deligin varhgimin farkindaymig gibi dav-
ranirlar. iki delik de agikken gordiigiimiiz oriintil, deliklerin tek tek agik oldugu zaman
elde edecegimiz oriintiilerin birlestiriimesiyle ayni dedgildir. Elektronlarin gergekten
dalga oldugu anlamina mi geliyor bu?

manda nasil geger? ikincisi, hadi bu numaray1 yapt1 diyelim, biitiin
oriintii icinde kendini nereye yerlestirecegini nasil "bilir"? Neden
her foton ayni yoldan gidip 6teki taraftaki ayni noktaya diismez?

Bunlar gizemli de olsa neticede 15181n zaten tuhaf bir sey oldu-
gunu ileri siirebilirsiniz. Gergekten de 6yledir. Isik (daha dogrusu
elektromanyetik 151ma) daima ayni hizda yol alir, yani 151k hiziyla
(c ile gosterilir). Siz nasil hareket ederseniz edin, 151k kaynag na-
sil hareket ederse etsin 151k hizini 6l¢tiigiiniizde hep ayni sonucu el-
de edersiniz. Gorelilik kuramini ele alirken de goéreceginiz gibi bu-
nun derin igerimleri var; giindelik hayattaki hi¢bir seyin davranisi-
na benzemedigi kesin. Ayrica fotonlarin kiitlesi de yok, iste sagdu-
yuya ters, acayip bir durum daha. Belki de iki delik diizeneginden
gecen fotonlarin tuhaf davramigi agirliksiz olmalar ve 151k hiziyla
yol almalar yiiziindendir? Ya da belki 15181n kabarik siciline ekle-
necek bagka bir tuhaf 6zelligidir bu da. Ralph Baierlein'in soyledi-
gi gibi, "Isik dalga olarak yol alir fakat yola bir parcacik olarak ¢i-
kar ve hedefe parcacik olarak varir".2 Iste belki de boyle bir seydir,
151810 6zel niteliklerinden biridir, degil mi?

2. Baierlein, Newton to Einstein, s. 170.
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Ne yazik ki durum bu degil. Bu numaranin tamamen aynisini
clektronlarla da yapabilirsiniz — elektron tam olarak giindelik ha-
yatta ele avuca gelmesine aligik oldugumuz tiirden bir pargacik de-
gilse de, bir kiitleye sahip oldugu gibi elektrik yiikii de var ve sartla-
ra bagh olmak iizere degisik hizlarda hareket edecek kadar da edep-
li. Ne var ki, elektronlar da dalga halinde yol alip pargacik olarak
yola ¢ikar ve hedefe varir. Iste bu yiizden meseleyi olur boyle sey-
ler diyerek gegistiremeyiz.

Elektronik Girisim

Elektronlar pargacik diinyasinin ¢ok bir i¢indedir. Pargacik olduk-
lar ilk defa 1897'de Cambridge'deki Cavendish Laboratuvari'nda
¢ahgan J. J. Thomson tarafindan tespit edilmistir. Thomson elektron-
larin atomlardan kacan ya da kopan pargaciklar oldugunu goster-
mistir — atomlarin boliinmez olmadiginin ilk kaniti. Her elektronun
kiitlesi tamamen aynidir (9 x 10-3! kg'dan biraz daha fazla, yani "si-
fir nokta 30 sifir ve bir 9" kg). Her elektron ayni elektrik yiikiine
(1.6 x 10-19 kulomb) sahiptir. Elektrik ve manyetik alanlar kullanila-
rak istenilen gekilde yonlendirilebilir ve itilip ¢ekildikleri sekle bag-
I1 olarak daha hizli ya da daha yavas hareket edebilirler. Elektron-
lar pek ¢ok agidan minik, elektrik yiiklii mermiler gibi davranirlar.

Ve fakat, 1920'lerin sonlarinda, elektronlarin kesfinden 30 yil
sonra elektronlarin ayn1 zamanda dalga gibi davrandiklan agiklik
kazanmigti. 1927'de bunu ispatlamis insanlardan biri J.J. Thom-
son'in oglu George Thomson'di. Elektronun dalga-parcacik ikiligi
denilen iki yanli dogas1 1980'lerin ortalarina gelinmeden ¢ok 6nce
net olarak ortaya konmustu. Fakat iki delik deneyinin elektronlar
kullanilarak gercekten uygulanmasi ancak 1987'de bir Japon ekibi
tarafindan miimkiin olmustur.

O tarihten 6nce ders kitaplan (Feynman'inkiler dahil) ve popii-
ler bilim kitaplar1 (benimkiler de dahil) boyle deneyleri tarif etmis-
lerdi. Okura biiyiik bir giivenle, bunlar sadece "diisiince deneyleri"
ama elektronlar hakkinda biitiin bilinenlere dayanarak, duvarda iki
minik delikle karsilastiklarinda nasil davranacaklarini soylemek
miimkiin, diyorlardi. Ne var ki, elektronlarin pargacik olarak tespit
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edilmelerinden ancak 90, dalga olarak tespit edilmelerindense 60
yil sonra Hitachi aragtirma laboratuvarlarindan ve Tokyo'daki Ga-
kushuin Universitesi'nden bir ekip cift yarik deneyini elektronlarla
bilfiil yapmustir.

Deneylerindeki "¢ift yarik", elektron ¢ift prizmasi denilen ay-
gitla elde edildi. Oteki tarafta elektronlarin konacag: perde de as-
linda bir TV ekraniydi. Her elektronun gelisi bu perdede kalic1 bir
151k noktas1 olusturuyordu. Boylece pes pese gelen elektronlarla
perdede bir oriintii olustu.

Deneyin sonuglari, fotonlarla yapilan esdeger deneyin sonugla-
riyla tamamen ayniydi. Elektron kaynagi, standart, iyi bilinen bir
aygit olan elektron mikroskopunun ucuydu. Elektronlar, elektron
"tabancasi"nin agzindan pargacik olarak ¢iktt; 6teki yandaki perde-
ye her biri tek bir 151k noktasi olusturan pargaciklar olarak vardi. Fa-
kat perdede bunlarin birikimiyle olusan Oriintii girigim Oriintiistiydii.
Bu da elektronlarin deliklerden dalga olarak gectigini gosteriyordu.

Elektronlarin bu garip davranigin1 da ¢ok dert etmeyebilirsiniz.
Ne de olsa tek bir elektronu elinizde tutamazsimiz. Elektronu gor-
miis olan kimse yok, sadece uygun hassasiyetteki perdelere carpin-
ca yarattig1 noktalar1 goriiyoruz. Hem giindelik hayattaki tecriibe-
lerimizden biliyoruz ki bu tuhaf girisim etkileri deliklerden tas at-
tigimiz zaman meydana gelmiyor. Ne taslar, ne beyzbol toplar1 ne
de giindelik hayattaki bagka bir sey bu garip dalga-pargacik ikiligi-
ni gosteriyor.

Evet ama fizikgilerin buna da verecek bir cevaplan var. Eger
gozle goriilecek kadar biiyiik pargaciklarin da iki delik diizenegin-
den gecerken dalga gibi davrandiklarinin ispatini istiyorsaniz, o da
var.

S0z konusu pargaciklar atomlar. Kuskusuz atomlar1 da kendi
gozlerinizle géremezsiniz ya da tek bir atomu avucunuzun iginde
tutamazsiniz. Fakat manyetik alanlar iginde tutulmug atomlarin tek
tek fotograflar gekilebiliyor. Ornegin Hans von Baeyer'in Taming
the Atom'da (Hir¢in Atom) anlatt1g1 bu basari, atom kavrami bilim
insanlar1 tarafindan tamamen ancak 20. yiizyilin baglarinda kabul
gordiigii i¢in daha da 6nemli. Hatta Albert Einstein doktora derece-
sini, bagka seylerin yani sira, atomlarin gergekligini ortaya koyan
calismasiyla almisti. Atomlar elektronlardan ¢ok daha biiyiik olsa-
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lar da giindelik hayat standartlarina gére hala minik saylhq"
negin bir karbon atomun agirligi 2 x 10-26 kg'in hemen altindadir,
yani elektronun kiitlesinin 22 bin kat1. Atomun biiyiikliigii yaklagik
bir milimetrenin on milyonda biri kadardir. Bu da, posta pulunun
kenarindaki tek bir tirtigin kalinligina on milyon atom sigar demek-
tir. Fakat atomlarin tek olarak fotografi ¢cekilmistir ve de bu resim-
ler TV ekraninda "gergcek zamanli" olarak bile gosterilebilir.

iki delik deneyi atomlarla ancak 1990'larin baginda yapilmistir.
Almanya'daki Konstanz Universitesi'nden bir ekip arkaya bir de-
tcktor koyarak altin folyodaki 1 mikrometre (metrenin milyonda
biri) genisligindeki yariklardan helyum atomlarini gecirmigtir. Bu
sefer girigim Oriintiistiniin olusmasi dogrudan TV ekraninda goste-
rilememis, fakat detektor "perdesi"nin farkh yerlerine ulasan hel-
yum atomu sayisinin ol¢iimleri artik tanidik olan oriintiiyii vermis-
tir. Yani, atomlar da dalga olarak yol alip gittikleri yere pargacik ola-
rak vanyorlar.

1990'larin basinda bagka birkag arastirma grubu da benzer so-
nuglar duyurdu. Bir tanesinde, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'n-
de, bir sodyum atomu 1511 kullanildi. Biitiin bu deneylerde sonug-
lar ayniydh. iki delik diizeneginden gegen tek bir atom ayn1 anda iki
yerden geciyor ve kendisiyle girisime ugruyor. Goriiniise gore
atom ayni zamanda iki ayr1 yerde (iki delikte birden) bulunabiliyor.

Ayni tema lizerinde (simdilik) son bir yenilik olarak, Colorado,
Boulder'daki Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisi'
nde ve Teksas Universitesi'nde ¢aligan aragtirmacilar 1993'te boyle
bir deneyi tersine ¢evirdiklerini bildirdiler. iki delik diizeneginden
atom gecirmek yerine bir manyetik alan i¢inde atom ¢iftlerini kistir-
dilar ve atomlan fiilen "delikler" yerine kullanip iizerlerinden 151k
sigratarak ortaya ¢ikan girigim Oriintiisiinii 6l¢tiiler. Atomlardan sig-
rayan dalgalar iki delik deneyindeki yayilan dalgalarla ayn sekilde
yayildilar. Elbette bu yeni deney atomlarin pargacik olmasi ve man-
yetik alan icinde kistirilarak dagitma isini yapabilmesi sayesinde
miimkiin oluyor. Dalga-pargacik ikiliginin, atomlar1 —fotografi ¢eki-
lecek kadar biiyiik pargaciklar olduklarini unutmayalim— ve girigimi
igeren bu tiir deney kombinasyonlarindan daha net bir 6rmegi yok.

Bu garip etkiler tag ya da beyzbol topu veya elle tutulur gozle
goriiliir bagka bir sey i¢in kendini gostermediginden, kuantum diin-
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yast kurallarinin islemesinin durdugu bir seviye olsa gerek. Atom-
la insan arasindaki boyut yelpazesinde bir yerde kuantum kurallar
saf dig1 kaliyor ve klasik fizik kurallar1 devreye giriyor. Bu seviye-
nin neresi oldugu ve bu devralmanin neden meydana geldigi bu ki-
tapta daha sonra ele alinacak konular. Cevaplar bizim gergeklik
kavramimizi sarsiyor.

Fakat simdi tekrar tekrar vurgulanmasi gereken 6nemli nokta
biitiin bu deneylerin artik yapilmis olmasi. Sonuclar fizikgileri sa-
sirtmadi. 1930'dan bu yana yetkin her fizik¢i kuantum kuramini kul-
lanarak deneylerin nasil sonuglanacagini tahmin edebilirdi. Elbette
deneyler farkli sonuglanabilirdi — kuantum kurami yanlis olabilir-
di. Fakat olmadi. Ta derinlerinde, gizemin kalbinde, 1980'lerin son-
laniyla 1990'1arin baglarinda kilit 6nemdeki deneyler yapilinca ku-
antum fizigiyle tamamen ayni ¢izgide "cevaplar" buldular. Peki ku-
antum fizigi bu tuhaf davranisi nasil agikliyor?

Standart Goriis

Kuantum diinyasinda olup bitenlerin standart yorumu Kopenhag
Yorumu diye bilinir, ¢iinkii biiyiik 6l¢iide, Kopenhag'da ¢aligan Da-
nimarkali fizik¢i Niels Bohr tarafindan gelistirilmistir. Basta Alman
Werner Heisenberg ve Max Born olmak iizere bagka insanlar da Ko-
penhag Yorumu'na doniigen fikir paketine 6nemli katkilarda bulun-
mustur, fakat Bohr daima bu yorumun en atesli savunucusu olmus-
tur. 1930'a gelindiginde, yani bir insan 6mriinden daha kisa bir sii-
re once, paket temel olarak tamamlanmisti. O zamandan beri de ku-
antum diinyasini iceren hemen her uygulama ¢aligmasinin temelini
olusturmustur, iiniversite ve fakiiltelerdeki hirsh fizikgilere 6greti-
len hikdye budur. Fakat s6z konusu paket bazi oldukg¢a acayip kav-
ramlara dayanmaktadir.

Anahtar kavram "dalga fonksiyonunun ¢okiisii" denilen seydir.
Foton ya da elektron gibi bir varligin "dalga olarak yol alip gittigi
yere pargacik olarak varmasi"ni agiklamaya galisirken Bohr ve ¢alig-
ma arkadaglari, dalgay: "¢okertip" parcacik yapan seyin dalgay: sey-
retme eylemi oldugunu soylediler. Bunu iki delik deneyinin elekt-
ron versiyonunda is basinda gorebiliriz — elektronlar diizenekten
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dalga olarak geger, sonra da "¢okerek" detektor perdesinde tek bir
noktaya doniigiir.

Ama bu, hikdyenin sadece bir kismi. Tek bir elektronun dalga-
s1 nasil kendisiyle girisim yapabilir ve perdede hangi noktada ¢6-
kecegini nasil secer? Kopenhag Yorumu'na gore bunun nedeni dii-
zenekten gercekten gegen seyin kesinlikle fiziksel bir dalga degil,
bir olasilik dalgas1 olmasidir. Kuantum dalgasinin nasil hareket et-
tigini tanimlayan denklem —Avusturyali Erwin Schrédinger'in bul-
dugu dalga denklemi- gélciikteki dalgaciklar gibi fiziksel bir dal-
gay1 tammlamiyor. Aslinda fotonun (ya da elektronun ya da her ne
ise) belli bir yerde bulunma olasiligini tanimliyor.

Biiyiik 6l¢iide Born'un galigmalarindan kotarilan bu tabloda,
gozlemlenmeyen bir elektron gergekten de pargacik formunda mev-
cut degildir. Elektronu falanca noktada bulmanizin belli bir olasili-
g1, filanca noktada bulmanizin bagka bir olasilig: vardir, fakat ilke
olarak evrendeki herhangi bir yerde boy gosterebilir. Bazi yerler
¢ok olasidir —iki delik deneyindeki parlak seritler— ve baz1 yerler
son derece zayif bir olasiliktir — karanlik seritler. Fakat elektronun
girigim Oriintiisii yerine Mars'ta ya da yan komgunuzun TV cihazin-
da bulunmasi ¢ok zayif bir ihtimal de olsa gercekten miimkiindiir.

Ne var ki, elektron gozlemlenince olasilik degisir. Dalga fonk-
siyonu ¢oker (belki Mars'ta, eger birisi orada bakiyorsa, ya da da-

_ ),
= )

5 Sekil 4'iin (s. 24) ortaya koydugu muammanin standart agiklamasi “olasilik dalgalari”
nin iki delikten de gegip 1gin demetindeki her bir pargacigin nereye konacagina ka-
rar verdigi yoniindedir. Olasilik dalgalan tipki su dalgalari gibi girisimde bulunur.
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)))
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6 Fakat pargacik aradigimiz zaman pargacik buluyoruz (bu drnekte A ve B)! Olasilik
dalgalar pargaciklarin nerede olduklarina karar veriyor, ama dalgalari hig gormiiyo-
ruz. Diizenekten gegip gidenin gergekten ne oldugunu bilmiyoruz. Bu garip davranig
elektronun (ya da fotonun) "dalga olarak yol aldi§), ama pargacik olarak vardigi" tabi-
rine vesile olmusgtur.

ha biiyiik ihtimalle girisim Oriintiisiinde), iste o noktada elektronun
nerede oldugu yiizde 100 kesindir. Fakat bakmay: birakir birakmaz
olasilik o noktadan digar1 dogru sizmaya baslar. Elektronu son bak-
tigin1z yerde bulma olasiliginiz diiser ve olasilik dalgasi evrende ya-
yilirken elektronu bagka bir yerde bulma olasiliginiz artar.

Garip de goriinse uygulamada ¢ok faydali bir kavramdir bu, ¢iin-
kii TV cihazi ve bilgisayar ¢ipi yapmak gibi uygulamalarin tiimiin-
de ¢ok biiyiik sayida elektronlarla ugrasiyoruz. Eger hepsi olasilik
ve istatistigin kat1 kurallarina uyarlarsa o zaman elektron yi1gininin
davranigi 6nceden bilinebilir. Bir bilgisayar devresinde elektronla-
rin yiizde 30'unun bir yerden, yiizde 70'in bagka bir yerden gidecegi-
ni bilirsek, elektronlarin tek tek hangi yoldan gittigini dert etmeyiz.
Ayni sekilde kumarhane sahipleri arada bir oyuncu rulette yiiklii bir
miktar kazansa da olasilik kurallarinin onlara uzun vadede kar ga-
ranti edecegini bilir. Fakat Albert Einstein bu fikirden Oyle nefret
etmisti ki, "Tanrinin evrenle zar attigina inanamam" seklindeki o
iinlii soziinii sdylemigti. Tek elektron ya da tek fotonla yapilan de-
neylere gectigimizde igerimler kendini apagik ortaya koyuyor.

Bunlardan biri iki delik deneyini bir kere daha diisiiniince gorii-
lebilir. Deneyin bu versiyonu heniiz tek elektronlarla yapilmamig-
tir, fakat biraz daha karmagik deneyler elektronlarin nasil davrandi-
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gim dogrulamigtir. Deneyi bu ar1 haliyle gergeklestirebilseniz mey-
dana gelecek seyin ayni olduguna siiphe yok.

Once, bir delik kapaliyken girisim oriintiisiine (ister 151kla, ister
clektronla yaratilmis olsun) ne oldugunu hatirlayin. Oriintii kaybo-
lur. Belli ki sadece tek delik agikken elektronlar detektor perdesine
ulagsmak icin sadece ve sadece o delikten gecmek zorundadir. Ama
clektronlari sadece pargacik olarak diisiiniirseniz, bu zaten bagl ba-
yina garip bir seydir. Tek delikten gegen elektron diger deligin agik
olup olmadigim nasil "bilir"? Iki delik diizeneginin bir deliginden
gegen basit bir pargacik diger deligin agik olup olmadigini ne bilir
ne de dert eder. Fakat diizenegi her bir elektron "tabanca"dan ayri-
lirken ikinci delik kapali (ya da agik) olacak sekilde ayarlasaniz ve
clektron ilk delige ulasmadan agsaniz (ya da kapasaniz) bile, elekt-
ron dogru tiirde bir toplam oriintii meydana getirmek i¢in hedef per-
deye dogru uygun giizergdhi "segecektir”. Hatta deneyi ikinci deligi
rasgele agip kapayacak sekilde de diizenleyebilirsiniz. Her bir elekt-
ron oteki deligin o anda agik olup olmadigina gore deliklerden bi-
rine yonelik bir yol sececektir.

Goriiniige bakilirsa elektronlar yani1 basglarindaki diinyadan da-
ha fazlasinin farkindalar. Sadece tek bir delikteki sartlarin degil,
biitiin deney diizeneginin farkindalar. Bu yerbilmezlik kuantum
mekaniginin temel bir pargasidir ve Einstein'1 derin kaygilara sevk
ctmistir; "hayalet igi uzaktan etki" soziinii bu duruma atfen soyle-
mistir, gerci Einstein bu so6zii soylediginde yerbilmezligin birazdan
agiklayacagim daha garip bir tezahiiriinii diisiiniiyordu.

Ne var ki su ana kadar biitiin deliller tiirlii agik-kapal1 delik kom-
binasyonlarim denerken detektor perdesinde olugan Oriintiiniin goz-
lemlenmesinden gelmistir. Neden deliklerin kendisinde neler oldu-
guna bakmiyoruz? Deneydeki iki deligin yanina birer detektor yer-
lestirelim ve elektronlar teker teker gonderelim. Simdi elektronun
iki delikten birden dalga olarak ge¢ip gecmedigini ya da sadece tek
bir delikten gecip ge¢medigini (hatta her bir delikten yarim elekt-
ronun gecip gegmedigini) gormek icin bakabiliriz. Ayrica diizenek-
ten bir siirii elektron gectikten sonra bir goziiniiz de ne tiir bir Oriin-
tii oluguyor diye detektér perdesinde olabilir. Bdyle bir durumda
her elektronun daima pargacik oldugunu, ya bir delikten ya da ote-
kinden gectigini goriirsiiniiz. Elektron kiiciik bir mermi gibi davra-
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nir. Ve de, su ise bakin ki, girigsim Oriintiisii ortadan kaybolur. Per-
dedeki oriintii her bir delikten tek basina gegen kiiciik mermilerin
(ya da duvardaki iki delige atilan taslarin) yarattif1 oriintiiyle ayni
olur. Elektron dalgasinin gozlemlenmesi eylemi bu dalgay: ¢oker-
tir ve delikten gectigi o kritik anda pargacik gibi davranmasini sag-
lar. Tabii yerbilmezlik muammasindan kurtuldugumuzu sanmayin.
Aslinda Oriintiiniin degismesi icin deliklerden birine bakmamiz ye-
terli. Bakarsak sadece iginden gecen mermivari elektronlar ve per-
dede de pargaciklara 6zgii Oriintiiyii goriiriiz. Bir gekilde, ikinci de-
likten gegen elektronlar bizim 6teki delige baktigimiz: "bilir" ve bu
yiizden onlar da parcacik gibi davranir.

Kopenhag Yorumu'nun olasilik yonii hala isin i¢inde. Deneyin
kusursuz bir simetri i¢inde hazirlandigini varsayarsak elektronlarin
tam olarak yarisi olasi giizergdhi takip eder. Yiizde 50'si bir delik-
ten, yiizde 50'si oteki delikten gecer. Her bir atomun hangi delikten
gececegini, dolayisiyla da detektor perdesinde hangi lekeyi biraka-
cagin onceden bilmenin higbir yolu yok. Tipki yazi tura atip arka
arkaya tura gelmesi gibi tesadiifen birkag elektron arka arkaya ay-
ni1 delikten gecebilir. Fakat g6zlemlenen bir milyon elektron iki de-
likten gectikten sonra yarim milyonu perdedeki bir leke kiimesin-
de, yarim milyonu 6teki leke kiimesinde olacaktir. Olasilik dalgasi
hala i basindadir, elektronlar1 seyretseniz ve pargacik olarak dav-
randiklarini bilseniz bile.

Bohr, 6nemli olanin tek bir elektronun, hatta bir milyon elekt-
ronun davramsi olmadigim ileri siiriiyordu. Onemli olan elektron-
lari, iki deligi, detektor perdesi ve insan gozlemcisiyle biitiin deney
diizenegidir. Bir elektron i¢in "dalgadir” ya da "pargaciktir" demek
imkansizdir. Soylenebilecek tek sey sudur: Eger bir deney belli bir
sekilde kurulmussa ve belli dl¢iimler yapilmigsa, o zaman belli so-
nuclar elde edersiniz. Deneyi dalgalarn 6l¢gmek i¢in kurarsaniz giri-
sim Oriintiisii elde edersiniz; deneyi deliklerden gecen pargaciklar
izlemek i¢in kurarsaniz deliklerden gecen pargaciklar goriirsiiniiz.
Hatta iki delikteki detektorleri agip agmamaya ve pargaciklara bak-
maya elektronlarin "tabanca"dan ¢ikmalarindan sonra karar verebi-
lirsiniz; her halukarda nihai sonug (perdedeki oriintii) biitiin deney
diizenegine baghdir. Kuantum diinyasinin bu biitiinsel agitklamasi
bizi ¢ok derin felsefi sulara gotiiriir.
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Derin Sular

Kopenhag Yorumu 1930'dan ta 1980'lere kadar 50 yili agkin siire-
dir fizik¢ilerin biiyiik bir cogunlugu tarafindan neredeyse hig itira-
za ugramadan hiikiim stirmiigtiir. Deneylerin sonuglarini tahmin et-
mede ise yarayan bir ara¢ oldugu siirece Kopenhag Yorumu'yla i¢
i¢e olan bu derin felsefi bulmacalar bu fizik¢ilerin umurlarinda de-
gildi — hatta ¢cogunun hala umurunda degil. Fakat son yillarda ku-
antum kuraminin "ne anlama geldigi" konusunda gittikce artan bir
rahatsizlik var, alternatif yorumlar bulmak i¢in gitgide daha ¢ok
payret sarf edilmeye baglandi.

Asil sorun su dalga fonksiyonunun ¢okiisii meselesi. Bohr'un
biitiin deney diizeneginin dikkate alinmasi gerektigine ve dalgalarin
¢Okiis seklinin biitiin deney diizeneginin kurulumuna bagh oldugu-
na iligkin s6zleri iyi hos da; ar1 duru, miistakil deney diye de bir sey
yok ki. Bu kuantum yorumunun bize soéyledigine gore elektron gi-
bi varliklar sadece gozlemlendikleri zaman gergektirler; yani bir an-
lamda 6l¢iim aleti fotonlardan, elektronlardan ve diger her seyden
"daha gercek"tir. Benim Kopenhag Yorumu hakkindaki yorumum
bu degil; bu Bohr ve Heisenberg'le onlarin ¢aligma arkadaslarinin
acikca ifade ettikleri sey. Mesela Heisenberg soyle demistir: "Ko-
penhag Yorumu klasik kavramlarla, yani gergekle tarif edilebilen
seyleri ve islemleri fiziksel yorumlarin temeli olarak alir."3 Bagka
bir deyisle, klasik diinyada her seyin temel tagi olan atomlar bir ge-
kilde atomlarin olugturdugu seylerden daha az gergekler! 1930'lar-
da bile bu pek ¢ok insana diipediiz tuhaf gelmistir; artik atomlarin
resmi de ¢ekildigine gore inanmasi daha da giic.

Bu tarz akil yiiriitmeyi —Kopenhag Yorumu'nu- iki delik dene-
yine uygulayinca deneyi tek bir hale indirgemek i¢in birisinin de-
ncye bakmasi gerekiyor. O siralarda (1981) New York Bilimler Aka-
demisi bagkani olan ve hig siiphesiz kuantum kuraminin ne oldugu-
nu gayet iyi bilen Heinz Pagels'in s6zleriyle: "Uzayda belli bir nok-

3. Aktaran Nick Herbert, The New Physics, Paul Davies (haz.), Cambridge
University Press, 1989, s. 143.
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tada, ornegin iki delikten birinde fiili gozlemden bagimsiz olarak
bulunan bir elektronun nesnel varliginin hi¢bir anlami yoktur. Go-
riiniise gore elektron sadece ve sadece biz onu gozlemledigimiz za-
man gergek bir nesne olarak birden var oluyor!"4 Fakat deneyci sa-
dece deneyin bir pargasi degil ayn1 zamanda dis diinyanin da bir par-
casidir. Insanlar, bagka seylerin yani sira elektronlardan meydana ge-
lir; bu elektronlarin dalga fonksiyonlarini ¢okertip deneycinin be-
deninde yerlesmis nesneler olarak davranmalarini saglayan nedir?
Herhalde gozlemcinin digindaki diinyayla olan etkilesim. Peki goz-
lemcinin disindaki diinyay1 bu anlamda "ger¢ek" kilan nedir? Git-
tikce daha biiyiik dl¢eklerde daha baska seylerle (ve gozlemlerciler-
le) olan bagka etkilegimler. Kopenhag Yorumu'nu harfiyen alirsaniz
size soyledigi sudur: Elektron dalgasi tiim evren ona baktig1 igin
¢Okerek detektor perdesinde bir nokta olusturur. Bu yeterince ga-
rip; fakat baz: evrenbilimciler (Stephen Hawking de dahil) bura-
dan, "Evrenin diginda" evrene bir biitiin olarak bakip tiim dalga
fonksiyonunu ¢okerten bagka bir seyin olmasi gerektigi anlaminin
¢ikacagindan endise ediyorlar.> Bundan farkli olarak John Wheeler
sadece bizler gibi bilin¢li gozlemcilerin varliginin dalga fonksiyo-
nunu ¢okertip Evreni var ettigini iler siirdii. Bu tabloya gore evren-
deki her sey sadece biz ona bakiyoruz diye var. Bdyle umutsuz ¢o-
ziim oOnerileri ve caresizlikten dogan agiklamalan sonra daha ya-
kindan ele alacagim; fakat boyle iddialarin saygin bilim insanlari
tarafindan ileri siiriilmiis olmasi ne kadar derin sularda oldugumu-
Zu gostermeye yeter.

Bagka bir sorun da bir kuantum varliginin davraniginin pargacik
ve dalga yonleri arasindaki iligkiyle ilgili. Bohr bunlar1 tamamlayi-
c1 ozellikler olarak tarif etmistir, tipk1 madeni paradaki yazi ve tu-
ranin birbirini tamamlayici olmasi gibi. Eger bir madeni paray1 ma-
saya diiz koyarsaniz ya tura yukarida olacaktir ya da yazi, fakat iki-
si ayni anda yukarida olamaz. Kopenhag Yorumu'na gore elektron
gibi bir varlik ne dalgadir ne de pargacik, farkli bir seydir, giinde-
lik dille agiklayamayacagimiz bir seydir. Fakat hangi 6l¢limleri ya-

4, Eagels, The Cosmic Code, s. 144.
5. Omegin Hawking'in kitab1 Zamanin Kisa Tarihi ya da benim kitabim In
Search of the Big Bang.
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pacagimiza —kuantum madeni parasinin hangi yiiziinii yukar koya-
cagimiza— bagh olarak bize ya dalga yiiziinii gosterir ya da parga-
cik yiiziinii. Aslinda 6lgmeye zekamizin yetmedigi ve hakkinda hig-
bir sey bilmedigimiz bagka 6zellikleri de olabilir.

Bu tamamlayicilik ya da dalga-parcacik ikiligi Heisenberg'in
kesfettigi iinlii belirsizlik ilkesiyle ilgilidir. Bu ilkenin en basit ver-
siyonu bir kuantum nesnesinin ayn1 anda hem konumunu hem de
momentumunu dl¢gmenin imkansiz oldugunu séyler. Momentum
boyle bir nesnenin nereye ve ne hizla gittiginin dl¢iimiidiir basitge.
Bu pek ¢ok agidan bir dalga 6zelligidir — dalgalarin bir yerlere dog-
ru hareket ediyor olmasi gerekir, yoksa dalga olmazlardi. Konum
kesin bir pargacik 6zelligidir — dalga dogasi geregi disa yayilir, oy-
sa pargacik tek bir yerde hapsolmustur. Elektronun konumunu goz-
lemleyen 6l¢iimler ya da bize hangi tarafa gittigini sdyleyen dl¢lim-
ler yapabilir, iki durumda da 6lgiimleri istedigimiz kadar hassas ki-
labiliriz. Fakat konumu ¢ok dogru hesaplamaya ¢aligmak elektro-
nun momentumunu Oonemli 6l¢iide bulaniklagtirir ve momentumu
cok dogru olgerseniz bu sefer de konum bulaniklasgir.

Ne var ki bu, bazi ders kitaplarinin hala yanlis sekilde one siir-
diigii gibi sadece Ol¢iim yapmanin uygulamadaki giicliiklerinden
kaynaklanmiyor. Sebep elektronun konumunu 6l¢erken ona bir tek-
me atip (belki iistiinden bir foton sektirerek) momentumunun de-
gismesine yol agmamiz degil. Bir kuantum nesnesi kesin olarak ta-
niml1 bir momentuma ve kesin olarak tanimli bir konuma sahip de-
gildir. Elektronun kendisi belli sinirlar icinde nerede oldugunu ya
da nereye gittigini "bilmez". Birazcik abartirsak, tam olarak nerede
oldugunu bilirse nereye gittigini bilmez; tam olarak nereye gittigi-
ni bilmesi halindeyse nerede oldugu hakkinda en ufak bir fikri yok-
tur. Ama genellikle bir kuantum nesnesinin hem nerede oldugu hem
de nereye gittigi hakkinda yaklagik bir fikri vardir. Fakat buradaki
onemli kelime "yaklagik"tir; giindelik hayattaki "sagduyulu" bir ba-
kis agisiyla anlamak zor da olsa, kuantum varlig1 belli bir yere sabit-
lenemez ve nereye gittigi hakkinda her zaman bir belirsizlik vardir.

Ornegin kuantum belirsizliginin, klasik fizige gore birbirlerine
dokunacak kadar yakin olmayan atom g¢ekirdeklerinin iist iiste bi-
nip birlesmelerine izin verdigi niikleer fiizyon tepkimelerinde bu
son derece 6nemlidir. Yildizlari sicak tutan sey bu niikleer tepkime-
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lerin bazilaridir. Kuantum belirsizligi olmaksizin giines simdi par-
ladig1 gibi parlamazd.6

Bunlar uzlasilmas: zor fikirler, ama size bu fikirlerin nasil geli-
sip bu hale geldiginin tarihini ya da kuantum diinyasinin gercekten
de boyle islediginin kanitin1 aktarmayacagim. Benim kitaplarim da
dahil pek ¢ok bagka kitap bu ayrintilar1 kapsiyor. Ben bu kitapta da-
ha ¢ok Kopenhag Yorumu'nun nerede iflas ettigini ve yerine neyin
gegebilecegini ele alacagim. Belirsizlik kuantum seviyesinde ger-
cekten hayatin bir olgusu gibi goriinse de, dalga-pargacik ikiligini
giindelik hayatta niye goremiyorsak o da ayni sebepten giindelik ha-
yatta kendisini gostermez. Bu fenomenleri tanimlayan denklemler
kuantum 6nciisii Max Planck'in adina istinaden Planck sabiti adi
verilen bir say1 igerir. Planck sabiti, giindelik hayattaki nesneler i¢in
gecerli olan kiitle ve momentumlara gore ¢ok miniktir. Degeri tam
6.55 x 1027 erg/sn'dir (birimleri dert etmeyin; 6nemli olan kiitlele-
rin esdeger birimle, yani gram cinsinden 6l¢iilmesi). Kuantum etki-
leri sadece aym yaklagik degerlerde kiitlesi olan nesneler igin geger-
lidir — 9 x 10-3! kg kiitlesi olan elektron gibi (erg/sn ile daha rahat
karsilastirabilir birim olsun diye 9 x 10-28 gr diyebiliriz). Atomla-
rin kiitlesinden daha biiyiik kiitlelerle ugrasirken kuantum etkileri o
kadar kiigiiktiir ki yapacaklan etkiler goz ard1 edilebilir — tabii atom-
dan biiyiik her seyin atomlardan yapilmis oldugunu unutmayalim.

Burada bir soluklanip kuantum diinyasinin giindelik hayattaki
tecriibelerimizin ne kadar uzaginda oldugunu hissetmeye ¢aligsmak-
ta yarar var. 10-27 demek, bir milyarda birin milyarda birinin mil-
yarda biri demektir. Cap1 10-27 cm olan bir nesneden milyar kere
milyar kere milyar tanesi yan yana gelse 1 cm'lik mesafeyi doldu-
rurdu. Peki her biri 1 cm uzunlugundaki milyar kere milyar kere mil-
yar nesneyi —diyelim ki kiip seker— yan yana koysak ne kadarhk bir
mesafeyi kat ederdik? Bunun cevabi 1027 cm. Peki bu ne kadar bir
biiyiikliiktiir? Astronomide standart uzunluk 6l¢ii birimi, 15181n bir
yilda kat edecegi mesafe (bir 151k yil1) yaklagik 10!8 cm'dir; demek
ki 10?7 kiip seker yan yana konuldugunda bir milyar (109) 151k yil1
uzunluguna erigecektir. Evrende bilinen en uzak nesneler, bazi ku-
asarlar, yaklasik 10 milyar 11k yili uzaktalar. Demek ki 10?7 kiip

6. Bkz. Blinded by the Light adl1 kitabim.
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seker bilinen en uzak kuasara olan mesafenin onda biri kadar uza-
nacakmig. Cok yuvarlak bir hesapla, kiip sekerin biitiin gézlemle-
nebilen evrene olan oranini diisiindiigiiniizde, kuantum diinyasi bu-
radaki kiip sekerden ¢ok daha kiiciik ol¢eklerde isler. Bagka bir de-
yisle, insan kuantum diinyasi ile biitiin evren arasindaki bu logarit-
mik Olcekte, biiyiikliik olarak ortalarda bir yerdedir — ve biz her iki
- ugta neler olup bittigini bildigimizi iddia ediyoruz.

Dalga-parcacik ikiliginin bir tuglada ya da evde veya bir kigide
karsimiza ¢ikmasini beklemiyoruz ¢iinkii bunlar Planck sabitiyle
kiyaslandiginda ¢ok biiyiik kalirlar. Kopenhag Yorumu'nun 6nemli
ozelliklerinden birine gore her iki niteligi ayn1 anda géremeseniz
de, fizik¢iler artik dalga-parcacik ikiligini kuantum nesnelerinde
goérmeyi umuyorlar. Bohr bu konuda gayet acikt. Ilke olarak foton
ya da elektron gibi bir varligin dalgavari 6zellikleriyle pargacikvari
ozelliklerinin ayn1 anda goriilmesinin imkansiz oldugunu iddia edi-
yordu. Bohr ve Kopenhag Yorumu i¢in bahtsiz bir durum ama, da-
ha sonra da gorecegimiz gibi, deneyciler bu iddiay1 bile ¢iiriitmeye
calisiyorlar.

Buradaki 6nemli nokta su: Kopenhag Yorumu fizikgilerin deney
sonuglarini tahmin etmelerine yarayan ve belirsizlik, dalga fonksi-
yonun ¢okiisii, olasilik, gozlemcinin rolii ve deneylerin biitiinselligi
gibi konular kapsayan bir dizi formiil sundugu i¢in ise yariyor. Fa-
kat herhangi bir seyi agiklamiyor. Bunun farkina yeni varilmig de-
8il. Einstein Kopenhag Yorumu'nun kusurlarini ve sagmaligini gos-
termek i¢in hayatinin on yilim1 Bohr'la yaptig1 yazismalarda dosta-
ne bir tavirla savasarak gecirdi. En iyi bilinen kuantum sagmaligi
ornegini de, biitiin bu fikir paketinin ¢ok giiliin¢g olduguna ve bu
yiizden birakilmasi gerektigine meslektaglarini ikna etmek amaciy-
la Schrodinger geligtirdi. Tabii burada su iinlii kutudaki kedi "dii-
slince deneyi'nden soz ediyorum. Gayet asina olmasina ragmen (ke-
di 1995'te 60 yasindaydi), kuantum kuraminin her gelismis yoru-
munun —olan biteni gercekten ac¢iklayan bir yorum— aydinlatmasi
gereken giicliiklere 6rnek olmasi bakimindan bu deneyi ozetlemek-
te yarar var.
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Kutudaki Kedi

Kopenhag Yorumu'nun, kutudaki kedi "deneyi"yle apagik ortaya
¢ikan en garip ozelliklerinden biri bilingli bir gozlemcinin mikro-
diinyada neler olacagim belirlemedeki roliidiir. Bunun en basit 6r-
negi, icerisinde tek bir elektron olan bir kutu diisiinmektir. Kimse
kutunun i¢ine bakmazsa Kopenhag Yorumu'na gore elektronu ku-
tunun herhangi bir yerinde bulma olasilig: esittir — elektronla 6zdes-
lesmig olasilik dalgasi kutuyu homojen sekilde doldurur. Simdi de
hala kutunun igine kimse bakmazken kutunun ortasindan otomatik
olarak bir perdenin agag1 indigini ve kutuyu iki esit boliime ayirdi-
gim diigiiniin. Sagduyuya gore elektron kutunun ya bir bolimiinde
ya da oteki boliimiinde olmalidir. Fakat Kopenhag Yorumu bize
olasilik dalgasinin héla iki yanim kutu icinde esit olarak dagildigi-
m1 soyler. Yani elektronu kutunun bir yarisinda ya da 6teki yarisin-
da bulma sans1 hala yan yariyadir. Dalga ancak, birisi yanim kutu-
lara bakip elektronun hangi tarafta oldugunu fark edince ¢oker ve
elektron "gercek" olur. O anda bolmenin 6teki tarafindaki olasilik
dalgasi ortadan kaybolur. Eger kutuyu tekrar kapatip elektrona bak-
mayi birakirsamz olasihik dalgasi elektronun tespit edildigi yarim
kutuyu dolduracak sekilde dagilmaya devam edecek fakat teki ya-
rim kutu i¢inde tekrar yayilmayacaktir.’

Fizik¢i Paul Davies durumu gayet 6zlii bigimde ifade etmigtir:
"Gézlem oncesinde her iki odacikta adeta birisinin 'gercek’ bir ato-
ma doniigtiiriilmesi ve ayn1 anda 6tekinin tamamen ortadan kalk-
masi igin gozlenmeyi bekleyen iki bulanik elektron 'hayaleti' var-
dir."8 "Aym anda” kelimesi de burada 6nemlidir, yerbilmezligin ig
baginda oldugunu gosteren bagka bir 6rnektir. Fakat bunun neleri
ima ettigine gegmeden &nce, elektronun yarim kutulardan birinde
ya da otekindeki varhgmin gergekliginden gozlemcinin sorumlu

7. En azindan aymi esit olasilikla degil; elektronun oteki yarim kutuda ya da
tiimden kutunun diginda olma olasihig diisiik (¢ok diisiik) de olsa vardur, fakat bu
omek igin ihmal edilebilir.

8. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 22.
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oldugu iddiasinin sagmaligini Schrédinger'in nasil ortaya koydugu-
nu agiklamak istiyorum.

Schrédinger'in bulmacasi ilk olarak 1935'te gazetede cikt. iki
sonucun da tam olarak yiizde 50 sans1 oldugu bir kuantum durumu-
nu kurmaya dayal bir deneydi bu. ilk 6rneginde radyoaktif bozun-
ma kullamlmisty, ¢iinkii radyoaktif kaynaklar da olasilik kurallari-
na uyar; fakat biz bunu boliinmiis kutudaki elektronu kullanarak
kolayca yeniden diizenleyebiliriz. Schrédinger ayn1 zamanda dene-
yin ¢elik bir odacikta yapildigim sdylemisti; bu, kuantum folklo-
runda kiigiile kiigiile, diger seylerin yam sira s6z konusu kediyi de
icine alan bir "kutu"ya indi. Ben "odacik" terimini daha cémert yo-
rumlamay tercih ediyorum, kediye, hald miimkiinken, hayatin ta-
din1 ¢ikaracak kadar bir yer saglamali. Fakat bunlardan hicbiri Sch-
rodinger'in argiimaninin giiciinii etkilemez.

O halde daha once tarif ettigim biitiin sistemi —ift kutu, tek
elektron ve otomatik siirgiilii bolme— kapali, penceresiz bir odada,
bir masanin iistiine yerlesmis olarak diisiiniin. B6lme kayarak kutu-
yu ikiye ayinyor. Elektronun yarim kutularda olma sansi tam olarak
yiizde 50. Kutunun diginda bir elektron detektorii var. Eger bir elekt-
ron tespit ederse oday: zehirli gazla dolduracak olan, disariya yerles-
tirilmis bir aygita bagli. Odanin bir kdsesinde kendi halinde sessiz
bir kedi var. Schrodinger bu diizenegi "gaddar aygit" olarak tanim-
lamustir,® fakat unutmayalim ki bu sadece bir "diigiince deneyi"dir
ve higbir kedi simdi anlatacagim nahos durumda birakilmamugtir.

Schrodinger, elektron kutusunun bir yarisim otomatik olarak
ac1p eger elektron oradaysa digar ¢ikmasina izin vermemiz duru-
munda ne olacagini sorar. Kilitli odada neler oldugunu gorecek bir
insan gozlemci hala yoktur. Kopenhag Yorumu'na gore elektronun
kutunun kapal yarisinda olma sansi hala yiizde 50'dir, ama aym za-
manda elektronun odada serbest olarak bulunma sansi da yiizde 50'
dir. Bu bir diisiince deneyi oldugundan detektoriimiiz o kadar has-
sastir ki tek bir elektronun odanin i¢indekilere eklenen varhgini gii-
venli bir sekilde tespit edebilecegini diisiinebiliriz. Eger elektron ku-
tudan kagmigsa, makinenin bunu tespit edip zehirli gaz1 birakarak
kediyi 6ldiirmesi gerekir.

9. Bkz. Wheeler ve Zurek, Quantum Theory and Measurement, s. 157.
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Hi¢ kimse bakmasa bile ayn1 seyin olacagini diigiinebilirsiniz:
Elektron kutudan ya kagar ya kagmaz. Kagmazsa kedi giivendedir;
kacarsa detektor elektronu "fark edince" elektronun olasilik dalga-
s1 ¢oker ve kedinin sonu gelir. Fakat Bohr sagduyuya dayali bu go-
riisiin yanlig oldugunu sdylemistir.

Kuantum kuraminin standart yorumu bize sunu soyler: Elektron
detektoriiniin kendisi de kuantum diinyasinin mikroskobik varlik-
larindan (atomlar, molekiiller vb.) meydana geldigi icin, elektronla
etkilesim bu seviyede yer alir, detektor de, olasilik yasalan dahil,
kuantum kurallarina tabidir. Bu tabloda bilingli bir gbzlemci (terci-
hen gaz maskeli, tabii bilin¢li kalmayi istiyorsa) i¢eriye bakmak i¢in
kapiy: agincaya kadar tiim bu sistemin dalga fonksiyonu ¢6kmez.
O anda, sadece o anda elektron kutunun i¢inde mi yoksa diginda m1
olduguna "karar verir", detektor bir elektron bulup bulmadigina "ka-
rar verir" ve kedi de 6lii mii diri mi olduguna "karar verir". Birisi
odanin icine bakincaya kadar Kopenhag Yorumu igerideki hali "du-
rumlarin iist-iiste-binmesi" olarak tanimlar — ya da Schrédinger'in
sozleriyle, "canli ve 0lii kediyi (ifademin kusuruna bakmayin) esit
paylarda birbirine karigmis ya da bulanmis" olarak.!0

Durumu nasil gérmek istediginize bagli olarak odada ayni anda
hem 6lii hem diri bir kedinin oldugunu ya da kedinin ne 6lii ne di-
ri, arada bir yerlerde oldugunu hayal edebilirsiniz. Fakat Kopenhag
Yorumu dogruysa, birisi igeri bakana kadar odada ya 6lii bir kedi
ya da diri bir kedi oldugunu diisiinemezsiniz.

Bu argiimanin tek amaci Kopenhag Yorumu'nun sagmaligina
dikkat ¢ekmektir; o yiizden bazi bosluklar bulursaniz sagirmayin.
Buradaki bariz muamma, "bilingli" gbzlemciyi nasil tanimlayacagi-
mizdir. Kediler zehir soluyarak 6liip 6lmediklerini anlayacak yeter-
liktedirler herhalde. Kedinin odanin i¢indeki olaylara tepkisi kapi-
dan iceri bakan insan gézlemcinin yaptig1 isi yapamaz mi1? Fakat
cizgiyi nerede gekecegiz? Insan 6lgeginden kuantum diinyasina dog-
ru asag1 indigimizde bir karinca dalga fonksiyonunu ¢okertmeye
muktedir midir? Ya da bir bakteri?

Bulmacaya basgka bir yonden bakalim, kuantum diinyasindan
yukar1 dogru. Elektron detektoriiniin kendisi de sadece atom ve

10. Wheeler ve Zurek, Quantum Theory and Measurement, s. 157.
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molekiil gibi kuantum varliklarindan meydana geldigi i¢in dalga
fonksiyonunu ¢okertemez demek iyi hos da — neticede bir insan ya
da kedi de atomlardan ve molekiillerden yapilmistir. Eger detektor
olasilik dalgasini ¢okertmeye muktedir degilse, biz neden olalim?
Hayatin, bu anlamiyla, bilingli bir gozlemciye gereksinimi mi var?
Cok geligmis bir bilgisayar odaya bakarak dalga fonksiyonunu ¢o-
kertebilir miydi?

IIk elektrondan daha da ileriye giderek su soruyu soralim: Ke-
dinin 6li mii diri mi oldugunu anlamak icin odaya bakan kisi, ge-
ce kilitlenen bir binada yalnizsa durumu ne olur? Kati Kopenhag
Yorumu'na gore iist-iiste-binme durumu (Schrodinger'in bulamaci)
bu gozlemciyi de kapsar, ta ki bina disindaki birisi deneyin nasil
gittigini gérmek i¢in igeri bakana (ya da belki oyun ne durumda di-
ye telefon edene) kadar. Sadece kedi degil insan gozlemci de biri
bakana kadar askida olabilir. Peki bina disindaki insana onlarin
dalga fonksiyonunu ¢okertmek igin kim bakar? Biitiin bu siirecin
sonsuza dek bu sekilde devam etmesi gerekmez mi?

Can alic1 soru, kuantum olasiliklariyla gergeklik dedigimiz sey
arasindaki ¢izgiyi nerede ¢ektigimizdir. Bir sistemin "gercek" ola-
bilmesi ve dalga fonksiyonunu ¢okertmesi i¢in, mesela, kag mole-
kiile sahip olmasi gerekir? Ve sistemin bu numaray1 yapabilmesi igin
bu molekiillerin nasil diizenlenmesi gerekir?

Simdilerde filozoflarin ve kuantum mekaniginin sirtina binen
bulmaca iste bu. Hepsi kuantum mekaniginin ise yaradigini bili-
yor; fakat neden ige yaradigini bilmek ve kimse bakmazken kapali
bir odanin igerisinde neler olup bittiginin anlasilir bir resmini gor-
mek istiyorlar. Fakat bu bulmacanin kutudaki kedi bulmacasinin
basit versiyonunun ileri siirdiigiinden bile daha onemli bir tarafi
var. Kuantum mekaniginin anlamina gegmeden 6nce gizemin daha
derin yanlarim1 Schrodinger'in kedisinin yavrulan yardimiyla orta-
ya ¢ikaracagim.
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Gergekligin Bagka Bir Yani*

Fizikteki geligsmelerin ne kadar miithis oldugunun bir gostergesi de,
hi¢ kimse acaba gergekten ne oluyor diye bir kediyi bu sekilde ki-
litlemediyse de, Albert Einstein'in Schrodinger'in kutudaki kedi
bulmacasindan hemen 6nce kurdugu baska bir diisiince deneyinin
1980'lerde fiilen gergeklesmis olmasidir. Fakat Einstein'in bu dii-
siince deneyinin gergeklestigini gormeye yetisememesi belki de
hayirh olmustur, ¢iinkii kutudaki kedi bulmacas: gibi kuantumun
sacmaligin gostermek igin tasarlanmig olmasina ragmen, deney fi-
ilen gerceklestirildiginde kuantum kurami bu testi takdirnameyle
gegmistir.

Einstein bu fikri kendi bagina gelistirmemigti. 1930'larda Prin-
ceton'a tagindiktan hemen sonra Boris Podolsky ve Nathan Rosen
ile beraber gelistirdi ve bu bilmece 1935'te ortak adla yayimland: —
Schrodinger'in kutudaki kedi "paradoksu"nu yayimladig: yil. "EPR
paradoksu" olarak bilinir ¢iinkii kuantum gercekliginin mantik di-
silifim (giindelik sagduyu 6l¢iilerinde) gozler Oniine serer.

Bu bulmacay1 1951'de Ingiltere'de yasayan Amerikal fizikgi
David Bohm daha incelikli hale getirmistir; fakat o siralarda tama-
men diisiince deneyi olarak kalmistir. Ne var ki, 1960'larin ortala-
rinda Cenova'da, CERN'de ¢alisan irlandal fizik¢i John Bell, bu bul-
macayl, bir atomdan ayni1 anda iki farkli yone yayilan iki foton ige-
ren, gerceklesmesi ilke olarak miimkiin olan bir deneyle ifade et-
menin bir yolunu buldu. O siralarda Bell bile bu deneyin uygulana-
bilir oldugunu diisiinmiiyordu. Fakat onu takip eden yaklasik 20 y1l
siiresince pek ¢ok arastirmaci Bell'in tanimladig iligkileri 6l¢gme
zorlugunu yiiklendi. Bu deneylerin en anlagilabilir ve en kesin ola-
m 1980'lerin baginda Paris'te Orsay'de ¢aligmakta olan Alain As-
pect ve meslektaglan tarafindan gerceklestirildi. Higbir siipheye
gerek kalmayacak sekilde sagduyunun (ve Einstein'in) yanildigini
ve gercekten de kuantum diinyasinda yerbilmezligin hiikiim siirdii-

* Buradaki "yan" s6zciigiiniin Ingilizce kargihg1 "aspect" kelimesidir; yazar
boliimde bahsedecegi Alain Aspect'e gonderme yapiyor. —y.n.
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giinii gosterdiler. Burada anlatacagim, EPR paradoksunun, Aspect'
in test ettigi Bell versiyonudur.

Aspect deneyinde Ol¢iilen fotonlarin 6zelliklerine kutuplanma
dendi. Kutuplanmay1 gdzde canlandirmak i¢in, her bir kutuplanmig
151k fotonunun belli bir yonii —asagiy1, yukariyi, yan ya da arada
bir yeri— gosteren bir ok tasidigini diisiinebiliriz. Kutuplanmis 151-
gin davraniginda pek cok tuhaf 6zellik vardir, bunlarin bir kismim
Ugiincii Boliim'de ele aliyorum, fakat burada 6nemli olan sey foton
kutuplanmasinin bu farkli yonlerini 6l¢menin miimkiin olmasi ve
bu ozelliklerin de kuantum kurallanyla uyum gostermesidir. Ger-
¢ek durumu biraz basitlestirirsek bir fotonun yukariyi, 6teki foto-
nun yan igaret etmesi gerekir, fakat kurallarda hangi fotonun ne ta-
rafi gosterecegi yoktur. Bir atomdan bu iki foton yayildiginda,
Schrodinger'in kedisi gibi, birisi onlarin kutuplanma durumunu 61-
cene kadar iist-iiste-binme durumunda var olurlar. Olgiim aninda o
fotonun dalga fonksiyonu ¢okerek olast durumlardan birine girer —
yukarniy1 gosterir diyelim. Ayni anda dteki fotonun dalga fonksiyo-
nu da ¢okiip 6teki duruma girmek zorundadir — bu 6rnekte yam gos-
terir. Kimse o6teki fotona bakmamustir ve 6lgiim yapildigi anda bu
iki foton birbirlerinden ¢ok uzakta olabilirler (ilke olarak evrenin
iki ucunda); fakat bir dalga fonksiyonu ¢oktiigiinde 6teki de goker.
Einstein'in "hayalet isi uzaktan etki" dedigi sey budur; bu iki kuan-
tum varlig1 (bu 6rnekte iki foton) adeta birbiriyle sonsuza dek dyle
i¢ ice girmistir ki, birine dokunuldugunda, birbirlerine ne kadar
uzak olurlarsa olsunlar, 6teki ayn1 anda segirir.

Bu, Einstein'a 6zellikle ters diisen bir durumdu, ¢iinkii birazdan
gorecegimiz gibi onun gorelilik kurami 15181n daima ayni hizla ha-
reket ettigi ve 1g1ktan yavas hareket eden higbir seyin 1siktan daha
hizl1 hale getirilemeyecegi olgusuna dayalidir. Gorelilik kuramina
gore, en azindan ilk basta anlagildig: haliyle, uzayda hicbir sey iki
parcacik arasinda ayni anda bir bag kuramaz. Daha sonra gorecegi-
miz gibi gorelilik kurami Einstein'in bile fark ettiginden daha fazla
sey icerebilir, fakat o sirada bu, 6zellikle onun i¢in, boyle uzaktan
etki olasiligina karg1 giiclii bir argiimanda.

Fakat hayalet isi uzaktan etkiyi dogrulayacak (ya da yalanlaya-
cak) kanit deneylerle fiilen nasil elde edilebilir? iki fotonu birden
0lgmek ise yaramaz; daima dogru cevaplar: alirsiniz (bu 6rnekte bi-
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ri yukart, digeri yana dogru) fakat asla ayni anda meydana gelen bir
bag "goremezsiniz". Bu dl¢limleri yapinca bu konuda tek soyleye-
bileceginiz her bir fotonun 6zelliklerinin atomdan ayrildiktan son-
ra belirlenmis olabilecegidir ki, sagduyu da bunu soyler. Uzaktan et-
kiyi —yerbilmezligi— is baginda yakalamanin yolu birbirine bagh ii¢
olgiimle ¢aligip (ii¢ kutuplanma agisi, Aspect deneyi), gergekte her
foton i¢in bir tane olmak iizere sadece ikisini 6l¢mekten gecer.

Kutuplanma bilinmeyen bir dzellik oldugu i¢in neler olacagim
rekler araciligiyla diisiinmek yardimct olabilir. Yalniz, Aspect ekibi-
nin renkleri bu gekilde 6l¢medigini unutmayalim. Diyelim ki atom-
lar aslinda foton ¢iftleri degil de renkli parcacik ¢iftleri yayiyor ol-
sun, tipk1 minik bilardo toplar1 gibi. Toplarin rengi kirmizi, sar1 ya
da mavi olabilir; fakat her ciftte iki farkli renk olmali.

Bunu tekrar kuantum diliyle sdylersek, atom iki topu zit yonle-
re firlatinca Kopenhag Yorumu bize iki topun da renginin belli ol-
madigim soyler. Ikisi de iist-iiste-binmis olasi ii¢ durumda birden
bulunur. Deneyci toplardan birine "bakinca" topun dalga fonksiyo-
nu ¢oker ve belli bir renk alir. Ayn1 anda 6teki topun dalga fonksi-
yonu da ¢oker ve o da olasi iki renkten birini alir — fakat tek ol¢iim
yapmis oldugumuzdan hangisi oldugunu bilmeyiz.

Simdi, mavi olup olmadigini dgrenmek igin bir topun dl¢iimii-
nii yapmak miimkiin. Bu sorunun cevabi 6teki topun ¢okerek han-
gi duruma girdigi hakkinda bilgi verecektir, fakat 6teki topun duru-
mu hakkinda tam bilgi vermeyecektir. Diyelim ki 6l¢iim sonucu-
muz "mavi". O zaman 6teki topun durumu ya "kirmizi" ya da "sar"
olmak zorundadir. Ol¢iimiimiiziin miimkiin olan tek 6teki sonucu
topumuzun "mavi olmadigi"dir. Bu durumda topumuzun gergekten
kirmizi m1 yoksa sar1 mi oldugunu belirlemedigimiz i¢in 6teki top
miimkiin olan ii¢ renkten herhangi birini almis olabilir, fakat asag-
daki sebeplerden dolay1 mavi olma ihtimali kirmiz1 ya da sar1 olma
ihtimalinden daha biiyiiktiir.

Eger ilk top "mavi"yse, o zaman ikinci top ya "kirmiz1"dir ya da
"sar1". O halde bu iki renk "durumunda bulma ihtimalimiz yiizde
50'dir. Fakat, eger ilk top mavi degilse kendi durumu i¢in iki farkli
ihtimal s6z konusudur. Ilki, "kirmiz1" olabilir. Bu durumda ikinci
top ya "mavi" ya da "san" olabilir. Ikincisi, ilk top "sar" olabilir. O
zaman ikinci top ya "mavi" ya "kirmizi"dir. Demek ki ikinci top
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icin simdi dort alternatif var. Bu alternatiflerden ikisi "mavi"dir, o
halde topun "mavi" olma sansi yiizde 50'dir (2/4). Dort ihtimalden
biri "kirmiz1" ve biri de "sar1"dir. O halde, topun "kirmizi" olma ih-
timali ylizde 25 (1/4), sar1 olma ihtimali de yiizde 25'tir. Tabii ki to-
pa bakildiginda ii¢ renkten biri olacaktir ve de yiizdeler toplaninca
100 yapar.

Ik topun durumunu 6lgme eylemi ikinci topun durumunu 6lg-
tiigiimiiz zaman belli bir rengi bulma olasihigim degistirir. ilk topu
0Ol¢iis bicimimize gore olasiligin nasil degistigini gérmek igin, 6l-
¢iimleri pek ¢ok defa, pek cok top lizerinde yapmaniz gerekir, tip-
k1 yazi tura atarken net bir sekilde yiizde 50 yazi, yiizde 50 tura mo-
delini gormek istediginizde pek ¢ok defa yazi tura atmamz gerekti-
gi gibi. Ne var ki buradaki piif noktasi sudur: Bell, yerbilmezlik is
basindayken ortaya ¢ikacak istatistiksel modelin, her bir topun ren-
gini atomdan ayrilirken sectigi ve sonrasinda da o renkte kaldig:
zamanki modelden farkli olacagin1 gostermistir.

Bu terminolojide deney iki foton hakkinda ¢ifter soru sormak-
tan ibarettir: "Fotonlardan biri mavi mi degil mi ve 6teki foton sa-
ri m1 degil mi?" Sunu da sorabiliriz: "Fotonlardan biri mavi mi de-
gil mi ve oteki foton kirmizi m1 degil mi?" Bu 6l¢iimleri pek ¢ok
defa pek ¢ok parcacik cifti icin gerceklestirdiginizde karginiza bir
cevap listesi ¢ikar. Buna gore, pargaciklarin ne siklikta sirayla "ma-
vi ve kirnizi-degil" olarak ciftlestigini, ne siklikta "mavi-degil ve
sari-degil" olarak ciftlestigini, ne siklikta "mavi ve sari-degil" vs.
olarak ciftlestigini buluruz. Bell'in gosterdigi sey, bu tiir sorular
pek cok foton ¢ifti kullanarak pek ¢cok defa sorarsaniz, aldiginiz ce-
vaplarda istatistiksel bir model ¢ikacagidir. "Mavi ve sari-degil"
kombinasyonunun, "mavi-degil ve kirmizi-degil" kombinasyonu ve
diger biitiin kombinasyonlarla kiyaslandiginda ne siklikla meydana
geldigini bulabiliriz. Ve tekrar vurgulayayim, sagduyulu pargacik-
lar atomdan ayrildiklar1 an renklerini se¢ip sonrasinda da hep o
renkte kaldiklar halde, kuantum varliklari onlara bakmadiginiz sii-
rece hangi renkte olduklarina karar vermedikleri i¢in, kuantum diin-
yasindaki istatistiksel model sagduyu diinyasindakinden farklidir.

Bell sunu gostermistir ki, eger sagduyu gegerliyse o zaman bel-
li bir ol¢iim dizisi —bir davranig modeli, A modeli diyelim— daima
bagka bir 6l¢iim dizisinden —ikinci bir davranig modeli, B modeli-
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daha sik meydana gelmek zorundadir. Sagduyu mantigi, A modeli-
nin B modelinden daha sik oldugunu soyler. Fakat Aspect deneyi
(ve o cizgideki pek ¢ok baska deney) bu esitsizligin ihlal edildigi-
ni gostermektedir. A modelinin ortaya ¢ikma sayisinin, B modeli-
nin ortaya ¢ikma sayisindan daha az oldugu dl¢iilmiistiir.

Matematik diliyle ifade edilmis olsa da buradaki argiiman sag-
duyu mantigina dayalidir. Mesela sagduyu mantig: der ki, diinya-
daki ergen sayisinin, ergenlik ¢agindaki kizlarla her yastaki erkek-
lerin toplamindan daha az olmasi gerekir. Aspect deneyinin sonug-
lar1 mantiki agidan diinyadaki ergenlerin, ergen kizlar ile biitiin er-
keklerin (ergenler ve yetiskinler) toplamindan daha fazla oldugunu
kesfetmekle birdir. Bell'in esitsizligi ihlal edilmistir, bu da yerbil-
mezlik ig baginda demektir ve kuantum kurami hakli ¢ikmigtir — yi-
ne de biitiin bu olup bitenlerin ne anlama geldigini hdld bilmiyoruz.

Bell'in kendisi kuantum kuramini hep "sadece gegici bir ¢care"!!
olarak gormiistiir ve hep fizikgilerin biz bakmasak ya da 6l¢iim yap-
masak da var olacak gercek bir diinya igcinde bu tuhafliklan bile
aciklayabilecek bir kuram bulacaklarint ummustur. Ne var ki, As-
pect deneyinin sonucu bu anlamda umdugunun tersi ¢ikmigsa da
(ger¢i kuantum kuraminin 6nceki zaferlerinden sonra beklentisine
ters degildir), daha sonra fizik¢i Nick Herbert'a "bulanik ve karan-
lik bir bolgede somut ve net bir seyle karsilagmaktan biiyiik seving"
duydugunu soylemistir, bu sey sagduyuya ve kendi onyargilarina
ters diigse de.!2

Aspect deneyinin igerimlerini hafiften daha basit bir deneye ak-
tarirsak, bu kesifler ortaya sunu koyar: Atom iki pargacigi farkli yon-
lere yayarsa ve kuantum kurallar birinin kirmiz1 digerinin sar1 ol-
masi gerektigini soyler fakat hangisinin hangi renk oldugunu be-
lirtmezse, o zaman pargaciklarin her biri, bilingli bir gdzlemci biri-
sinin hangi renk oldugunu fark edene kadar iist-iiste-binme duru-
munda var olur. O anda o parcacigin dalga fonksiyonu bir sekilde
¢oker ve Oteki pargacigin dalga fonksiyonu oteki renk yoniinde ¢o-
ker. Burada yine vurgulamakta yarar var: Bu ne ¢ilgin bir kuramci-
nin uydurdugu bir fikir, ne de ¢ok titizlikle hazirlanmig bir diisiin-

11. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 51.
12. Herbert'a Mektup, aktaran Herbert, Quantum Reality, s. 212.
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ce deneyidir. Bu yerbilmez davranigin meydana geldigi, fotonlarla
yapilan gercek deneylerle ispatlanmigtir. Deneydeki oyuncular: bi-
razcik degistirip yerlerine tek bir elektronla bir ¢ift kedi koyarsak
Schrodinger'in iinlii diisiince deneyini, Aspect'in Bell esitsizligi ih-
laline iligkin dl¢limlerini de hesaba katacak bicimde giincelleyip,
ilk ve son defa yerbilmezligin ve uzaktan etkinin neler ima ettigini
gorebiliriz.

Schrédinger'in Kedisinin Yavrulan

Iste kritik an geldi. Biitiin ihtisamiyla iste temel sorun.

Iki kedi yavrusu diisiiniin, Schrodinger'in kedisinin ikiz yavru-
lart olsun, her biri otomatik ekipmanin goz kulak oldugu ve bol yi-
yecegin bulundugu bir uzay kapsiiliinde yasasin. Bu iki kapsiil in-
ce bir boruyla birbirine bagli olsun. Borunun ortasinda, orta bolii-
miinde otomatik siirgiilii kapag: olan bir kutu oldugunu hayal ede-
lim ve tabii icinde de —evet tahmin ettiniz!— tek bir elektron. Iki kap-
siilde de, tiinelden kapsiile bir elektron gegmesi halinde oradaki ke-
diyi oldiirecek o bildik gaddar aygit. Borunun ortasindaki elektron
kutusu boruyu tamamen tikiyor, dolayisiyla da bir kapsiilden oteki-
ne higbir sey gecemiyor. Fakat kutunun uglari da siirgiilii kapilar-
dan ibaret.

Unutmayalim ki hi¢ kimse bakmadig: siirece elektronun olasi-
lik dalgas1 kutuyu homojen bigimde doldurur. Kutunun ortasindaki
siirgii kap1 kutuyu ikiye boliince, elektronun siirgiiniin bir yaninda
olma olasilig1 yiizde 50, dteki yaninda olma olasilig1 da yiizde 50'dir.
Kutunun iki ucundaki siirgiiler agilinca olasilik dalgasi iki uzay kap-
siilii icine homojen olarak dagilacaktir. Bu sirada iki kapsiilii birles-
tiren boru, tam elektron kutusunun ortasindaki siirgiiden otomatik
olarak kesilip ikiye ayrilirsa elimizde iki tane birbiriyle baglantisiz
uzay kapsiilii olur. Ikisinde de otomatik olarak hizmet sunulan bir
kedi; bir elektron tespit ettiginde kediyi 6ldiirecek gaddar bir aygit
ve yiizde 50'lik elektron olasilik dalgasi vardir. Elektron dalgasi,
gaddar aygit ve kedinin hepsi bir list-iiste-binme durumundadir.

Bu sadece bir diisiince deneyi oldugundan, farazi uzay kapsiille-
rimizi fizik yasalarinin elverdigi en iyi itici giice sahip sistemlerle
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donatabiliriz — tabii 151ktan daha hizli yolculuk ettirerek Einstein'in
gorelilik kuramin ihlal edecek degiliz. Ayrica kedilerin giiclii ve
uzun Omiirlii bir soydan geldigini varsayiyoruz (gaddar aygitin izin
verdigi ol¢giide). Simdi iki kapsiil ayrilinca otomatik roketler bu iki
kapsiilii uzayda zit yonlere dogru ategleyebilir. Birkag yi1l yolculuk
ederler. Sonunda bir tanesi uzaktaki bir gezegene ulagir. Burada bi-
lingli (akilli) gozlemciler vardir. Oteki kapsiil de o sirada olaganiis-
tii giiclii roketler sayesinde ters yonde bir 151k yilindan daha uzaga
taginmigtir.

Akilli gozlemciler kapsiiliin iginde ne oldugunu gérme mera-
kiyla kapagini agip igcine goz atar. O sirada kapsiiliin i¢indekilerin
dalga fonksiyonu ¢oker. Incelenen kapsiiliin igine o elektronun gi-
rip girmedigine "karar verir". Girmigse kedi oliir — daha dogrusu,
gozlem yapilinca, kedi zaten, ta elektronun kutusundan birakildigi
zamandan bu yana, 6lmiis durumdadir. Uzayl yaratiklar 6lii kedi-
yi gozlemledigi anda, oteki kedi iist-iiste-binme durumundan kur-
tulup "canlanir". Ya da, uzaylilar kapsiilii agtiklarinda canli bir ke-
diyle de karsilasabilirler. Tabii bu durumda bu gézlemleri 6teki ke-
dinin kaderini belirler. Kedilerden ikisi de ayni anda hem 6lii hem
diri degildir, adeta uzaydaki onca yil bir 6lii bir de diri kedi vardir;
ama hangi kapsiil hangi kediyi tagimaktadir, bu tam bir muamma-
dir. Ya da iki kapsiilde de tarihin alternatif versiyonlarim1 temsil
eden iki hayalet vardir. G6zlem yapildig1 anda bunlardan biri kay-
bolup giderken oteki gercek olur.

Kopenhag Yorumu s6z konusu oldugunda burada neler olup bit-
tigini nasil yorumlayacaginiz biiyiik ol¢iide size kalmis. Bu seviye-
de hi¢bir resmi "yorum" yok — Kopenhag Yorumu'nun tek sdyledi-
81 sey su: Bu deneyi binlerce cift kediyle binlerce defa denerseniz
uzaylilarin gezegenine inen kedilerin daima yaris1 6lii, yans: diri
olarak bulunur, 6teki tekler de daima tersi durumdadir. Standart yo-
rumun, dalga fonksiyonu ¢oktiigiinde bir kapsiilden 6tekine aninda
isaret veren yerbilmez uzaktan etkinin yam sira, bir bakis acisina
gore isin i¢inde zaman yolculugu unsurunun da bulundugu ¢ikari-
m1 hakkinda sdyleyecek higbir seyi yoktur.

Gozlemleme eyleminin sadece uzayda degil zamanda da geriye
dogru, elektronun birakildig1 ana dogru, hangi kapsiile girdigini be-
lirleyerek geriye de bir isaret gonderdigini ileri siirebilirsiniz. As-
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linda buna inanmak uzayda aninda isaret yollama kavramindan da-
ha zor degildir, ¢iinkii Einstein'in gorelilik kuramindan ¢ikan sey-
lerden birine gore eger bir sinyal 1s1iktan hizli seyahat ederse o za-
man, zamanda da geriye yolculuk edecektir (bu da tabii boyle 1s1k-
tan hizli isaretlesmelerin neden imkénsiz goriiliip dikkate alinma-
digim agikliyor.)

Zamanda geriye gidebilecek isaretlerin olabilirligini kabul et-
mek agin bir ug olarak goriilebilir, fakat sayet kuantum diinyasinin
anlagilabilir bir yorumuyla biitiinlestirilebilirse Schrodinger'in ke-
disi ve onun yavrularinin kaderiyle simgelenen hayalet isi iist-iiste-
binme durumundan bizi kurtarma gibi bir faydasi olabilir. Bell'in
kendisi bir keresinde, tercih imkani olsa nesnel gerceklik nosyonu-
nu elde tutup sinyallerin 1s1ktan daha hizli gidemeyecegi fikrini bir
kenara atmayi isteyecegini soylemistir.!3 Fakat, bunun neden hem
u¢ bir se¢im, hem de (belki) savunulabilir bir tercih oldugunu anla-
mak icin, 15181n dogasi hakkinda daha ¢ok sey bilmemiz gerekir.
Isigin davrams, fizikgilerin, hem gorelilik kuramini1 hem de kuan-
tum kuramini anlamalarinda kilit 6neme sahiptir.

Eger polisiye tiirii kitaplarin 6nce son sayfasina bakan kisiler-
denseniz ve gorelilik kuramu ile kuantum kuraminin standart yoru-
munu zaten bildiginizi diisiiniiyorsaniz, o zaman Sons6z kismina
goniil rahatligiyla simdiden goz atabilirsiniz. Boyle yaparsaniz,
yalmz, geri doniip kitabin kalan kismini okumaya sz verin, ¢iinkii
biitiin iyi polisiye yazarlar1 gibi benim de simdiyle son arasinda si-
zi eglendirecek numaralarim var. Bu numaralardan bazilari, bazi
usta sihirbazlarinki gibi, aynalarla ilgili; hepsi de 151g1n kendisinin
gizemli dogasin1 yansitiyor.

13. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 50.






Birinci Bolim

Kadim lstk

Bilimde neyi kadim tarih olarak géreceginiz bakis aginiza baghdir.
Kuantum mekanigi fikirleriyle biitiinlesmeyen evren tariflerine ve
evrenin nasil isledigine dair agiklamalara —kuramlara ve matematik
modellere— genellikle "klasik" kuramlar denir. Bu olgiite gore Isaac
Newton, en az Arsimet kadar klasik bir bilim insaniydi. Hatta, bu
tanima gore Einstein'in iki gorelilik kurami da klasik kuramlardir.
Ne var ki, 20. yiizy1l fizigi iki siitun iizerine kurulmustur: kuantum
kuramu ve gorelilik kuramu. Ikisi de bilim insanlarinin diinyaya ba-
kisini degistirmistir ve ikisi de 20. yiizyilin baginda ortaya ¢ikmig-
tir. Yani bagka bir perspektiften bilimin kadim tarihi yaklagik 1900'
den Onceki her seyi ilgilendirmektedir. Is1g1n aragtirildigi kadim ta-
rihten bahsederken kelimeyi bu anlamda kullaniyorum — Eski Yu-
nandan 19. yiizyilda James Clerk Maxwell'in ¢alismalarina kadar
olan her sey 15181n bir elektromanyetik 151ma bic¢imi oldugunu gos-
termistir.

Ik filozoflar 11310 gozde dogdugunu ve tiim diinyanin dogasi-
n1 "hissetmek" iizere deniz fenerinin 151k demeti gibi ya da kor bir
insanin bastonu gibi disariy1 yokladigini diigiiniiyorlardi. Her seyin
dort elementten (toprak, hava, ates ve su) miitesekkil oldugu fikrinin
sahibi, MO 5. yiizyilda yasamis olan Empedokles, Afrodit'in, sev-
giyle bir arada duran dort elementle insan goziine nasil bicim ver-
digini anlatmistir. Afrodit evrenin ocak ategindeki goziin atesini tu-
tusturmustu; boylece goz bir fener iglevi gorecek, atesini diinyaya
yayip gérmeyi miimkiin kilacakt.!4

14. Bkz. Kathleen Freeman, Ancilla.
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Empedokles 15181n bu kadar olmadigin, gece karanliginin diin-
yanin giinesten gelen 151g1n Oniine gegmesinden kaynaklandigim
fark etmisti. MO 3. yiizyilda yasamis olan Epikuros'un da benzer go-
riigleri vardu; fikirleri, MO 55 tarihli De Rerum Natura (Doga Uze-
rine) adl kitabin yazari olan Romali Lukretius tarafindan goyle
ozetlenmistir: "Giinesin 15181 ve 1s1s1; bunlar ¢ok kiiciik atomlardan
meydana gelir ve itildikleri zaman itildikleri yonde havaya dogru
hizla firlarlar." Simdi bakinca zamanina gore son derece dogru bir
tasvir gibi goriiniiyor; fakat bu tasvir o siralar insanlarin ¢cogunun
diisiindiigii seyi yansitmiyor. Gormenin gozden disariya dogru gi-
den bir seyle bagdastirilmasi yiizyillarca siirmiistiir. MO 428-347
yillar1 arasinda yasamis olan Platon dahili 1s1kla harici 15181n birle-
siminden bahsetmistir. MO 330-260 yillar1 arasinda yagsamig olan
Oklid bagka seylerin yam: sira gorme eyleminin "isleyis" hizindan
kaygi duymustur. Gozlerinizi kapatip tekrar agtiginizda uzaktaki
yildizlarin bile hemen yeniden goriindiigiine, oysa gorme etkisinin
gozlerinizden ta yildizlara, oradan da tekrar gozlerinize yolculuk
etmis olduguna dikkat ¢ekmistir.

Bu fikirler bize garip de gelse, Lukretius'un Epikuros'un calig-
masina olan ilgisine ragmen Isa'dan sonraki ilk bin y1lin sonuna ka-
dar ciddi itirazlarla kargilagmadiklan anlasiliyor. Sebeplerden biri,
tabii ki, Bat1 uygarhiginin Roma Imparatorlugu'nun diisiisiinden son-
ra Karanlik Cag'a girmesiydi. Romalilar zaten higbir zaman bilim-
le pek ilgilenmemislerdi ve Jiil Sezar zamaninda Yunanllann bi-
limsel dgretilerinin ¢ogunun Iskenderiye'deki biiyiik kiitiiphanenin
kazara yanmasiyla kiil olmasi sonucu o zamanlarin bilimsel diisiin-
celeri de bir daha asla yeniden toplanamadi. Imparatorluk ¢okiince
daha ¢ok kitap imha edildi ya da kayboldu; Avrupa'da geriye kalan
"bilimsel" ¢aligmalar da, bin y1l1 agkin bir siire, kadim fikirleri ulu-
lad: ve geride kalan bilgi kirintilarini korumaya ¢abalad.

Herhangi bir ¢aligma alaninda eski Yunana ait fikirlerin Gtesine
gecmis ilk bilim insan1, 965-1038 yillar arasinda, biiyiik Islam uy-
garliginin zirvesinde yasamis bir Arap alimdi. Kadim diinya ve bi-
limsel fikirleri hakkinda bildiklerimizin biiyiik kism: Yunancadan
ya da baska kadim dillerden Arapgaya, sonra da Avrupa dillerine
cevrilen belgelerle gelmistir bize. Kayitlar Arap diinyasina ¢ogu
zaman doguda Roma Imparatorlugu —Roma'nin diisiisiinden 1453'e
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kadar yaklasik bin yil ayakta kalmis olan Bizans— aracilifiyla ulag-
mugstir. Bizans'la Arap diinyasi arasindaki iligki en hafif deyimle fir-
tinaliydi, fakat entelektiiel fikir aligverisi de vardi.

Arap alimler eskilerin fikirlerinin iizerine yenilerini inga edip
onlar gelistirerek (unutmayin say1 sistemimiz Araplardan gelir) ba-
t1 Avrupa'ya zengin bir miras ulastirdilar: bilimsel sorgulamayi ye-
niden alevlendirmede 6nemli bir rol oynayan bir miras. Isigin ince-
lenmesi buna iyi bir drnektir.

llk Modern Bilim Insani

Ebu Ali el-Hasan bin el-Heysem Ortagag'in en biiyiik bilim insa-
niyd1 ve 500 yili agkin bir siire Galileo, Kepler ve Newton'a kadar
basarilarini gegcen olmamistir. Avrupa'da (daha sonra) Alhazen adiy-
la taninmigtir. Bilim ve matematigin cesitli alanlarinda ¢ok sayida
(bugiin bilimsel makale diyebilecegimiz) kitap yazmugtir; fakat en
biiyiik eseri MS 1000 yili civarinda optik iizerine yazdig: yedi ki-
taplik bir dizidir. Bu eser 12. yiizyilin sonunda Latinceye ¢evrilmis-
tir (tiim Avrupa'da Newton'un ¢aginin epey sonrasina kadar hala
tahsilli insanlarin kullandig diisiince ve bilim dili); fakat Avrupa'da
ancak 1572'de (yine Latince) Opticae thesaurus (Optik Hazinesi)
adiyla basilmistir. Bu eser yaygin bicimde incelenmis ve Avrupa'da
17. yiizyilda bilim devrimini baglatmisg diisiiniirler iizerinde biiyiik
etkide bulunmustur.

Alhazen gormenin dig diinyay1 yoklamak i¢in gézden bir tiir da-
hili 15181n disan ¢ikmasinin sonucu olmadigini, tam tersine, dis diin-
yadan goze giren 15181n sonucu oldugunu ileri siirerken bunu pek
¢ok mantik argiimaniyla desteklemistir. Arglimanlarindan biri arti-
maj diye bilinen olayla ilgilidir. Parlak bir 1518a yaklasik yarim da-
kika gozlerinizi dikip sonra gozlerinizi kaparsaniz, o parlak 1s1gin
dis hatlarin1 "goriirsiiniiz", tabii genellikle bagka bir renkte (tamam-
layici renk).’ Bu artimaj bazen gozlerinizi agtiktan sonra da "goz-
lerinizin 6niinde benekler" halinde kalmaya devam edebilir. Alha-
zen bunun ancak digaridan gozleri etkileyen bir sey sonucunda ola-

15. Fakat asla giinese dogrudan bakmayin; ¢ok kisa siireligine bile olsa gii-
nese bakmak gozlerinize kalici zararlar verebilir.
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bilecegini ileri siiriiyordu. Bu sey etkinin, 1518in ne igeri girebilece-
gi ne de disan ¢ikabilecegi goziin kapali oldugu durumda da siir-
mesini saglayacak kadar giiclii bir iz yaratiyordu.

Alhazen'e gore 151k etkisinin goze disaridan geldigini kanitla-
yan bagka ornekler de vardi. Isigin davranigina dair bilimsel bir an-
layisin gelistirilmesine en biiyiik etkiyi, resimlerin "camera obscu-
ra" i¢inde olusmasi meselesini ele alis tarzi yapmistir. Kelime anla-
m1 "karanlik oda" olan bu fenomeni eski alimler kesinlikle biliyor-
lardi; fakat bu fenomenin elimizdeki en eski ve agik tarifi Alha-
zen'in yazilarinda bulunmaktadir. Bu fenomeni is basinda gérmek
icin giinesin piril piril parladig: bir giin karanlik bir odada ayakta
durun ve pencereyi kalin bir kumasla ortiin. Kumasta minik bir de-
lik acin —yaklasik tiikenmez kalemin ucundaki bilye kadar— ve oda-
ya buradan 151k girmesini saglayin. Goreceginiz sey disaridaki diin-
yanin pencerenin karsisindaki duvara ters olarak diigmiis tam renk-
li resmidir.

Bu etki heyecan verici ve eglencelidir; o kadar ki, bugiin tele-
vizyon ¢aginda bile bazi sehirler (Iskogya'daki Edinburgh dahil) tu-
ristlerin ilgisini cekmek amaciyla camera obscura'min modern ver-
siyonlarini kurmuslardir. Ayni1 fenomen igne deligi fotograf maki-
nesinde de olur. Burada karanlik "oda" bir ayakkabi kutusu ya da o
biiyiikliikte bir seydir. Bir ucunda igne deligi olan kutunun kesilmis
kars1 ucundaki bir kopya kagidi da perde gorevi yapar. Deligi 151k-
ta, kutunun perde kismini ve basimzi ise golgede tutarak baktigi-
nizda (mesela ceketinizi kafanizin iizerine gecirebilirsiniz) bu mi-
nik perdede diinyanin ters donmiis bir resmini goriirsiiniiz. Came-
ra obscura daha sonra fotograf makinesine doniigmiistiir. Peki ama
nasil ¢aligir?

Alhazen'in fark ettigi gibi kilit nokta 151g1n dogrusal hareket et-
mesidir. Bahcede camera obscura'nin gordiigii belli uzaklhiktaki bir
agaci diigiiniin. Agacin tepesinden gelip perdedeki delikten gegen
diiz bir ¢izgi, kargidaki duvarin yere yakin bir noktasina dogru de-
vam edecektir. Fakat agacin dibinden gelen diiz bir ¢izgi delikten
yukar1 dogru gececek ve duvarin tavana yakin bir noktasina garpa-
caktir. Agactaki diger biitiin noktalardan gelen dogrular delikten
gecip benzer sekilde tam yerlerine ¢arpacaklardir. Sonug agacin (ve
bahgedeki bagka her seyin) bas asagi ¢cevrilmis resmidir.
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Alhazen 15181n giineste ve diinyadaki alevlerde meydana gelen
minik parcacik demetlerinden olustugunu diisiiniiyordu. Bunlar dog-
rusal olarak hareket edip ¢arptiklari nesnelerden geri sekiyorlardi.
Giinesten gelen 151k bahgedeki agactan seker, perdedeki delikten
gecerek karanlik odanin arka duvarindan da sekip nihayet gozleri-
nize gelir, iste bu ylizden camera obscura'da resmi gorebilirsiniz.
Alhazen 151810, cok hizli olmasina ragmen, sonsuz bir hizla yol ala-
mayacagini anlamigt1 — diiz bir gubugun, bir ucu suya daldirilinca
egilmis gibi goriinmesini diigiinmiis ve bu etkinin, yani kirilmanin,
151g1n suda ve havada farkl hizlarda yolculuk etmesinin sonucu ol-
dugunu fark etmisti. Ayn1 zamanda mercekleri ve biikey aynalar1 da
inceleyip mercegin kirilma sayesinde 15181 odakladigini buldu.

Fakat Avrupa 11. yiizyilda biitiin bunlar i¢in hazir degildi. Alha-
zen'in uzattig1 bayrag ilk alan kisi Johannes Kepler oldu. Bugiin
daha ¢ok gezegenlerin giinesin etrafinda donme yasalarim kesfet-
mesiyle taninir; 1571-1630 yillari arasinda yasamustir. 17. yilizyilin
baslarinda Kepler Alhazen'in Opticae thesaurus'taki agiklamalarin-
dan yola ¢ikip insan goziinii igne deligi fotograf makinesi gibi ta-
nimladi. Is1gin gdzbebeginden girdigini ve goziin arkasindaki bol-
ge olan retinada dig diinyanin bir resmini olusturdugunu soyledi. Re-
sim retinada ters olacagina gore nasil olup da bizim diinyay: "dog-
ru sekilde diiz" gordiigiimiiz muammasina yiizyillar boyunca cevap
bulunamadi — René Descartes 6lii bir okiiziin goziinii alip arkasim
seffaf hale getirene kadar kazidiktan sonra retinada olusan resme
bakarak gercekten ters cevrildigini ispatlamisti. Artik bugiin bey-
nin bas asag: duran resmi otomatik olarak diizelttigini biliyoruz,
tipki televizyonun kendisi ters dursa bile ekrandaki resmin elektro-
nik olarak ters cevrilebildigi gibi.

Bu siralarda (Descartes 1596-1650 yillar: arasinda yasamigtir)
1518a biiyiik bir ilgi vardi. 1564'te (William Shakespeare'le ayn1 yil-
da) dogmus ve 1642'de (Isaac Newton'un dogdugu yil) 6lmiis olan
Galileo Galilei gozliik iireten bir Hollandalinin 1608 yilinda teles-
kobu icat ettigini duyup hemen kendi de bir tane yapti ve aleti gok-
yiiziine ¢evirip modern astronomi bilimini icat etti. Teleskoptan he-
men sonra mikroskop icat edildi. Boylece bilim insanlarina hem ige-
riyi, ¢ok kiiciik olanin diinyasini; hem de disariyi, yani tiim evreni
aragtirma sansi verilmis oldu. Galileo teleskobu kullanarak 1610'da
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Jiipiter'in dort biiyiik uydusunu kesfetti; 1676'da bu uydularin hare-
ketlerinin incelenmesi sonucunda ilk defa 151k hizini 6lgmek miim-
kiin oldu.

Bu numara Danimarkali astronom Ole Rgmer tarafindan ger-
ceklestirildi. Rgmer Jiipiter'in uydularinin tutulma siiresini esas al-
di. Tutulmalarin zamanlamasini diinya ile Jiipiter'in giinesin ayni ta-
rafinda ya da ters tarafinda olmasi etkiliyor gibiydi; Rgmer tutulma
zamanlamalarinin arasindaki farklari, diinya giinesin 6biir tarafin-
dayken 15181n uydulardan diinyaya ulasmasi i¢in gereken fazladan
zamana baglamustir. Isin icine birkag modern say1 koyarsak, 1s181n
saniyede 300 000 km hizla, giinesten bize, diinyanin yoriingesinin
yar1 ¢ap1 kadar bir mesafeyi kat ederek ulasmasi sekiz dakikadan
fazla siirer. Dolayisiyla, Jiipiter'in uydularindan birinin tutulmasim
gozlemlerken kaydedilebilecek maksimum "gecikme" bunun iki
katidir — ceyrek saatten fazla.

Ne var ki, Rgmer'in 151k hizinin nasil olgiilecegini gosterdigi
yillarda sadece optik ¢aligmalarini degil, tiim bilimi doniistiirecek
kisi Ingiltere'de bilim camiasinin dikkatini gekti. 1672'de Isaac New-
ton ilk bilimsel tezini, 15181n dogasi iizerine, yayimladi.

Woolsthorpe'dan Cambridge'e
- ve Tekrar Woolsthorpe'a

Newton hi¢bir zaman tam bir bilim insan1 olmadi — en azindan iini-
versite egitimi almig bir Kraliyet Bilim Cemiyeti iiyesi degildi.
1642 yilinin Noel giinii!® Lincolnshire'da Grantham yakinlarindaki
Woolsthorpe'da prematiire, minik, hastalikli bir bebek olarak geldi
diinyaya; yasayacagini sanmiyorlardi, ilk haftasini ¢ikaramaz diye
diisiiniiyorlardi. Ayni ad1 tagiyan babasi Isaac, Newton dogmadan
Olmiistii — fakat bu durum, sonrasinda ogul Isaac'in yararina olmusg
olabilir. Isaac dogduktan ii¢ y1l sonra annesi yeniden evlenip kom-
su koy North Witham'a tagininca Isaac'i ninesiyle dedesinin yanina

16. O zamanlar Ingiltere'de hala kullanilmakta olan eski takvimin gosterdigi
tarihti bu; Avrupa kitasindaysa, Papa'nin takvimin mevsimlerle aym gitmesi igin
gergeklestirdigi reformlarin sonucunda tarih ¢oktan 4 Ocak 1643 olmustu.
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gonderdiler. Isaac'ten 6nce Newton ailesinden kimse tahsil gérme-
migti. Daha kendi adim bile yazamayan cift¢i babas1 yasasaydi
onun da durumu farkli olmayacakti, geng Isaac'in kendisi de ¢iftgi-
lige mahkdim olacakti. Fakat, annesinin ailesi olan Ayscough'lar top-
lumda Newton'lardan daha yiiksek bir yerdeydiler. Isaac'in dedesi
James Ayscough bir asilzadeydi ve annesi Hannah'nin Cambridge
Trinity College mezunu erkek kardesi William rahip olup yakinda-
ki bir kilisede gorev almigti.

Newton'un ¢ocuklugu yalnizlikla gegti —iivey babasi evine adim
attirmazdi— fakat giindiiz okullarina gitmekle ilk egitimini almig ol-
du ve cift¢i Isaac Newton'un oglu olarak kalacag hayattan agikca
daha iistiin bir hayat tarzi gordii. 1653'te livey babasi 6liince kiigiik
Isaac'in annesi Woolsthorpe'a dondii ve tekrar birlikte yasamaya
bagladilar. Ne var ki tekrar bir araya gelmenin sevinci biraz golge-
lenmis olsa gerekti, zira annesinin sefkatini paylasacag: bir iivey
erkek kardesi, iki de iivey kiz kardesi olmustu. Bundan iki yil son-
ra, 12 yasindaki Isaac Grantham'daki ortaokula gonderildi ve Clark
adindaki bir eczacinin evinde pansiyoner olarak kalmaya bagladi.

Annesinden defalarca uzak kalmasi, yalnizligi, bunlarin da ote-
sinde babasini hi¢ tanimamig olmas: yetiskin Newton'un bahtsiz ki-
siligine mutlaka katkida bulunmugtur — ketumdu, aksiydi, aptallara’
tahammiilsiizdii, sik sik da intihal su¢lamalari ve kidemle ilgili miit-
hig akademik kavgalara karisityordu. Okulda bagarili olmasina, na-
dir zeki insanlardan (ama ayn1 zamanda kesinlikle tuhaf) biri olarak
goriilmesine ragmen, Newton'un bilimsel sohrete giden yola sag-
lam bir sekilde koyulmasinin 6niinde bir engel daha vardi. 17 yagin-
dayken annesi ¢ift¢iligi 6grenmesi i¢in onu Woolsthorpe'a gotiir-
miigtii, niyeti kendi isini ona devretmekti. Newton bu iste tam bir
limitsiz vakaydi. Annesi oglunun ¢ift¢i olmasi yolundaki umudunu
yitirirken Newton'un dayis1 William tiniversiteye hazirlik igin oku-
la geri donmesinde 1srar etti. Grantham'in miidiirii Stokes daha da
ikna ediciydi. Geng adamin kendi evinde kalabilecegini ve okul har-
cinda indirim yapacagini soyliiyordu, yeter ki kiymetli 6grencisi ge-
ri gelsindi. 1660'ta, 11 yil siiren parlamentosuz ara donemden sonra
II. Charles'in tekrar Ingiltere tahtina dondiigii y1l, Hannah riza gos-
terdi ve Isaac Grantham'daki egitimine geri dondii. Sonunda Hazi-
ran 1661'de Cambridge'e dogru yola ¢ikti. Artik geri doniis yoktu.
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Cambridge'deki resmi miifredat 1660'larda hala, basta Aristote-
les olmak iizere Yunan filozoflarinin eski fikirlerine dayaniyordu.
Newton derslerine yeterince ¢aligip diplomasim 1665'te aldi. Fakat
ayn1 zamanda, Kepler, Galileo ve Descartes gibi daha modern dii-
siiniirlerin eserlerini de okuyup 17. yiizyilin ortalarindaki yeni bili-
mi de 6grenmisti. 1665'te Londra'da veba salgini baglayinca Cam-
bridge Universitesi kapandi, Newton da memleketi Lincolnshire'a
geri dondii. Burada iki y1l kaldi, 6grendikleri iizerine kafa yorup
evrenin igleyisi hakkindaki kendi fikirlerini gelistirmeye bagladu.
Iste bu iki y1llik zaman zarfinda yiiksek matematigi icat edip kendi
kiitle cekim kuramin gelistirdi, kendi 11k ve renk kuramini ortaya
koydu. Fakat bunlardan higbiri yillarca higbir yerde agiklanmadi;
Newton i¢in bu problemleri ¢6zmek yeterliydi. Meslektaglar1 (New-
ton'un ne igler ¢evirdigini anladiklar1 zaman), onu ¢alismalarinin
meyvelerini herkes gorsiin diye bir seyler yayimlamaya ikna etmek
icin akla karay1 segtiler.

1660'lara gelindiginde 151k hakkinda iki rakip kuram vardu.
Fransiz fizik¢i Pierre Gassendi'nin (1592-1655) benimsedigi kura-
ma gore 151k, tahayyiil edilemeyecek hizla hareket eden minik par-
cacik seliydi. Descartes tarafindan 6ne siiriilen 6teki kurama gorey-
se, bir yerden bir yere fiziksel olarak hareket eden bir sey yerine,
evren gozlere baski yapan ("plenum" [dolgunluk] adi verilen) bir
maddeyle doluydu. Bu basing ya da "harekete egilim", gérme deni-
len olay1 meydana getiriyordu. Giines gibi parlak bir cismin hare-
keti, disariya dogru bir itme uyguluyordu. Bu itme, aninda aktari-
lip parlak cisme bakan insan gozii tarafindan hissediliyordu.

Iki savin da sorunlar1 vardi. Eger 151k minik pargaciklarin aki-
stysa, iki insan yiiz yiize gelip birbirlerinin goziiniin i¢ine baktigin-
da ne olur? Ote yandan, gérmek plenum'un goz iizerindeki basin-
ciyla oluyorsa (Newton'un kendi defterinde belirttigi gibi) gece ko-
san insan etrafin1 gorebilmeli, zira kosucunun hareketi plenum'un
gozlere basing yapmasini saglayacaktir.

Newton 15181n parcacik (tanecik) akist oldugunu ileri siiren ku-
ram destekliyordu — 6zellikle de kendi mekanik yasalari pargacik-
larin davranigim agiklamada basarili oldugu icin. Temelde ayni ya-
salar1 giinesin etrafindaki gezegenlerin hareketlerine, top giillesinin
ucusuna ya da 151k parcaciklarinin davranigina da uygulayabilece-
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gini diislinliyordu. Bir anlamda fizigin bir birlesik kuramini olus-
turmaya c¢alistyordu; yasadigi donemin 300 yil 6tesindeydi. Fakat
1661'de Newton Cambridge'e gittiginde Descartes'in rakip gorii-
stindeki gelismeler daha iimit vaat edici olmaya baglamigti.

I1k haliyle Descartes'in 151k kurami goze uygulanan sabit bir ba-
sinc1 ongoriiyordu. Fakat bunu, parlak bir nesneden diga yayilan
basing atiglart (pulses) iceren bir kuram haline getirmek i¢in kiiciik
bir adim yetmisti. Bu atiglar golciikteki halka dalgaciklar gibi de-
gil, elinizle golciigiin yiizeyine tokat attigimzda golciikteki suyun
icinde hareket eden basing atiglar1 gibi (tami tamina sesin, kayna-
gindan disar1 dogru nasil yayildigini agiklayan, simdi bildigimiz ba-
sing dalgalarina denk diigen) dalgalar yaratiyordu. 1660'larin bagla-
rinda, en azindan iki kisi, ingiltere'de Robert Hooke ve Hollanda'da
Christiaan Huygens bu cercevede diisiinerek 15131 tam tekmil dal-
ga kuramini gelistirme yolunda ilerlemeye baglamislardi.

Birazdan Hooke hakkinda daha fazla bilgi verecegim. Huygens,
gegerken deginmekten daha fazlasini hak ediyor, zira Newton'dan
sonra zamaninin en biiyiik fizik¢ilerindendir — hi¢ azimsanacak bir
sey degil, ¢ciinkii Newton hala gelmis gecmis en biiyiik fizikg¢i ola-
rak goriilir.

Newton'un Goélgesinde

Huygens 1629'da Lahey'de dogmustur. Aile hayati Newton'unkin-
den son derece farkliydi; babasi diplomat ve sairdi, Orange Krali-
yet Ailesi i¢in nesillerce diplomatik gorevlerde bulunmus bir aile-
den geliyordu. Gengliginde Orange Prensi'nin ordusunda hizmet ve-
ren ve 1628-1649 yillan arasinda Hollanda'da yasamis olan Descar-
tes, Huygens ailesini sik sik ziyaret ederdi. Christiaan'in kariyer se-
ciminde bunun 6nemli bir etkisi olmug olabilir. Huygens matema-
tik ve hukuk egitimi almig ve aile gelenegini devam ettirerek diplo-
matik kariyer elde etmistir. Fakat 1649'da okul egitimini tamamla-
diktan sonra yurda donmiis ve sonraki 16 yil1 babasinin verdigi harg-
liklarla soylu bir bilim insani1 olarak gegirmistir.

Boylesi ayricalikh bir 6zgegmise ve kaprislerini yerine getire-
cek giicte ve istekte bir aileye sahip olan Huygens i¢in doga bilimi-
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ne merak sarip hevesli, amator bir bilim insan1 olmak zor olmasa
gerekti. Fakat bilimin her cephesine kars1 ilgi duyuyordu, belli alan-
larda onemli katkilarda da bulundu. Siradan bir hevesli olmanin ¢ok
Otesine gecip o kadar basarili olmus, o kadar taninmist1 ki, Fransiz
Kraliyet Bilim Akademisi 1666'da kuruldugunda Huygens oradaki
kurucu yedi liyeden biri olarak ¢aligmak iizere davet edildi. 1681'e
kadar orada kaldi. Daha sonra kismen saglig1 kotiiye gittigi igin,
kismen de Katolik Fransa'da Protestan goriislerinden dolayi zuliim
gorme tehdidinden kagmak i¢in Hollanda'ya dondii. Yurtdisina ara-
da bir ¢ikt1. Bir keresinde de 1689'da Londra'ya gitti ve burada Isa-
ac Newton'la tanigt1. 1695'te Lahey'de oldii.

Huygens bir acidan Newton gibiydi. Fikirlerini yayimlamay1
hep geciktirdi. Ger¢i bunun asil sebebi yazilar1 basilmadan once
noktasina virgiiliine kadar her seyin kesinlikle kusursuz olmasi igin
gosterdigi agin titizligiydi. Bu saplantili 6zen, 17. yiizyil bilimine
yaptig1 ilk biiyiik katki olan sarkaclh saat iizerinde ¢alisirken ¢ok
isine yaradi.

Galileo 1581'de sallanan sarkacin diizenli bir ritim tutturdugu-
nun farkina varmig olsa da, salintinin biiyiikliigii ne olursa olsun,
Huygens 1650'lerde pratik bir tasarim buluncaya kadar hi¢ kimse
sarkacin diizenli salintisindan dogru bir saat yapmayi basarama-
misti. Huygens'in tasarimiyla c¢aligsan ilk saat 1657'de yapildi; bir
yil sonra kilise kulelerindeki sarkaclh saatler tiim Hollanda'da sira-
dan bir goriintii olusturmaya baglamisti. Bu icat ayrica zamani dog-
ru 6lgme bakimindan bilimin de ¢ehresini degistirmistir — mesela
Rgmer'in 151k hizim belirlemesinde ve astronominin bagka alanla-
rinda hayati 6neme sahiptir. Huygens 1674'te kule saatinden bir
adim daha ileri giderek ilk kol saatini geligtirmistir. Bu saat zembe-
rekle calisiyor, sarkag yerine nazim carkla kontrol ediliyordu (Ho-
oke bagimsiz olarak aym fikri bulmussa da ilk ¢alisan 6rnegi Huy-
gen gelistirmistir).

Huygens teleskoplar da tasarlamig, astronomi gozlemleri yap-
mistir. 1655'te Satiirn'iin en biiyiik uydusu Titan'1 kesfetmistir ve
Satiirn'iin halkalarinin dogasini dogru olarak tarif eden ilk kisidir.
Astronomi ¢aligmalar1 ve daha iyi teleskoplar yapma cabasi saye-
sinde 15181n dogasiyla ilgilenmeye baslamig, bunun sonucunda da
en biiyiik basarisi, yani 1181n tam tekmil ¢6ziimlenmis dalga kura-
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mi ortaya ¢ikmustir. Esas olarak 1678'de tamamlanmis olan kuram
ancak 1690'da tam olarak yayimlanmigtir. Huygens'in kurami 151-
g1n aynadan nasil yansidigini ve havadan cama ya da suya gegtigin-
de nasil kinldigim (biikiildiigiinii) agiklayabiliyordu. Descartes'in
fikrinden yola ¢ikarak 15181n birbiriyle carpisip duran pargaciklarin
hareketi oldugunu 6ngoriiyordu. Bunlar birbirini diirterek kiiresel
bir basing dalgasi olarak kaynagindan yayiliyordu. Kurami 6zellikle
o6nemli bir tahmini ortaya koyuyordu: Kirilmanin agiklanmasi igin,
15181n daha yogun ortamlarda (cam ya da su gibi), daha az yogun
ortamlara gore (hava gibi) daha yavas gitmesi gerekiyordu.

Huygens'in talihsizligi Newton'un goélgesi altinda kalmis olma-
stydi. Newton'un "doga felsefesi"ndeki nefes kesici bagarilar1 —ha-
reket yasalari ve kiitle ¢ekimi kurami— 1687'de iinlii Principia'da ya-
yimlanmigti. Isik hakkindaki goriislerinden bir kismi 15 yil 6nce-
sinde yayimlanmusti, fakat kuram bir biitiin olarak —birazdan anla-
silacak sebeplerden dolayi— 1704'e kadar yayimlanmadi. Newton'un
en biiyiik bilim dahisi olarak hak ettigi sohreti sayesinde, 18. yiiz-
yilda hareket yasalan ve kiitle cekimi kurami kadar 151k hakkinda-
ki fikirleri de kutsal kitap gibi goriiliilyordu. Newton'un 1s1kla ilgili
goriisleri 151810 parcaciklardan olugtugu yoniindeydi — yani, tabii
ki, Huygens'in kurami yanlis olmak zorundaydi. Fakat dahiler bile
bazen hata yapar, zaten parcacik hipotezi Newton'un 151k kurami-
nin kesinlikle en onemli 6zelligi degildi. Asil renkler kuramiyla ilk
olarak zamaninin bilim camiasinin dikkatini ¢ekmigti — Huygens'in
151k iizerine yaptig1 caligma gibi, Newton'un kurami da astronomiy-
le baglantiliydi.

Newton'un Diinya Gériisii

Newton'un renk kuraminin énemi sadece o konuda hakli olmasin-
dan degil, ayn1 zamanda sonuglara varma bi¢iminden gelir. Newton'
dan once filozoflarin dogal diinya hakkindaki goriislerini gelistir-
me sekilleri cogunlukla salt diisiinmekten ibaretti. Ornegin Descar-
tes 151810 parlak bir cisimden goze yayiliyor olabilecegini diigiin-
miis ama fikirlerini test etmek icin deneyler yapmamstir. Tabii ilk
deney yapan Newton degildi — 6zellikle Galileo egik diizlem iize-
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rinde yuvarlanan toplari incelemesiyle ve sarkaglar iizerine yaptigi
calismayla yolu agmusti. Fakat Newton bilimsel yontem denen se-
yin temelini agikca ifade eden ilk kisi olmustur — modern bilimin
dayanag olan fikir (hipotez), gozlem ve deney kombinasyonu.
Newton'un renk kurami Cambridge Universitesi'nden aldig1 zo-
runlu tatil sirasinda yaptig1 deneylerde ortaya ¢ikmustir. 1665'e ge-
lindiginde, giines 1g181n1n liggen bir cam prizmadan gegtiginde gok-
kusag: gibi renk tayfina doniisebilecegi gayet iyi biliniyordu. Bu
durumun standart aciklamasi beyaz 15181n saf, katkisiz oldugu ve
camdan gecerek kirlendigi yoniindeki Aristotelesci goriise dayani-
yordu. Isik prizmaya girince biikiiliir ve sonra iiggenin teki tarafina
diiz olarak gider, oradan da tekrar biikiiliip havaya ¢ikar. Ayn za-
manda da 151k tek bir beyaz noktadan digariya bir renk seridi halin-
de yayilir. Uggenin tepesinden asag1 dogru giderken 151k tepede en
az biikiiliir ve camda en yakin mesafede yolculuk ederek kirmizi
olarak ¢ikar. Asagida, camin genisliginin fazla oldugu kisimda, priz-
maya girerken birazcik daha fazla biikiilen 151k camda daha ileri gi-
der ve teki taraftan havaya mor olarak gikar. ikisi arasinda gokku-
saginin biitiin renkleri vardir — kirmizi, turuncu, sar, yesil, mavi, ¢i-
vit ve mor. Perdedeki kiiciik bir delikten karanlik bir odaya giren
151k demetine bir prizma tutulursa (camera obscura gibi bir diize-
nek), pencerenin karsisindaki duvarda renk tayfi goriilebilir.
Aristotelesci goriigse gore camda en kisa mesafeyi gecmis olan
beyaz 1s1k en az degisime ugrayip kirmizi 1gik olmugtur. Camda bi-
raz daha uzun mesafeyi ge¢mis olan beyaz 151k daha fazla degisime
ugrayip sar1 olmustur — ve bu mora kadar boyle devam eder.
Newton bu fikirleri kendi yaptig1 prizmalarla ve renk degisimi-
ni en aza indirmeye ¢aligsarak farkli bicimlerde kestigi merceklerle
fiilen denemistir. Farkli renk demetlerini ayirt eden ilk kisi Newton'
dur ve renk tayfinin yedi rengine adlarimi vermigtir (tayfi kasten ye-
diye bolmiistiir ¢iinkii yedi s6zde mistik yan anlamlari olan asal bir
sayidir; eger gokkusagindaki ayri bir renk olan "¢ivit mavisi"yle
mavi ve moru birbirinden ayirt etmede zorluk ¢ekiyorsaniz kesin-
likle yalniz degilsiniz!).
Newton'un bu sirada yaptig1 en 6nemli deney ilk prizmanin ar-
kasina ikinci bir cam takoz yerlestirmekten ibaretti, fakat bu tako-
zun Oteki yiizii yukar bakiyordu. Yukart bakan ilk prizma bir be-
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yaz 151k Obegini gokkusagi renklerine ayiriyordu. Asagiya bakan
ikinci prizmaysa tayfin yayilmis renklerini tekrar birlestirip bir be-
yaz 151k Obegine ceviriyordu. Isik camda daha da fazla yolculuk
yapmasina ragmen bozulmuyor, tekrar ilk ariligina doniiyordu.

Newton'un fark ettigi gibi beyaz 151k hi¢ de "an" degildir, aksine
gokkusaginin biitlin renklerinin bir karisimidir. Kirilma oldugunda
farkl 151k renkleri farkli miktarlarda biikiiliirler, fakat biitiin renk-
ler baslangictaki beyaz 151k 6beginde mevcuttur. Bu, devrim yara-
tan bir fikirdi, hem Aristoteles felsefesinin temel bir ilkesini altiist
ettigi hem de saglam deney temeline dayandig: icin. Fakat Newton
kesfini diinyaya soylemekte acele etmiyordu. Bunun yerine, 1655'
te 15181n dogasi hakkinda edindigi i¢gorii onu teleskop yapmada ye-
ni bir yaklagim uygulamaya yoneltmigti.

Biiyiik mercek kullanan teleskoplarin (mercekli teleskoplar) so-
runlarindan biri merceklerin de beyaz 15181 renk tayfina ayirma egi-
liminde olmasidir. Bu, renkli golgeler yaratir ve bakilan nesneyi bu-
lanik gosterir. Renk sapmasi denilen bu olay yildizlar incelemek is-
terseniz Ozellikle elverigsiz bir durumdur. Newton buna sebep ol-
mayacak bir mercek sistemini kurmanin zor olacaginin farkinday-
d1 (zor, ama imkansiz degil; farkli kirilma 6zelliklerine sahip iki ya
da daha fazla cam pargadan yapilan "akromatik” mercekler renk
sapmasina sebep olmayan teleskop yapiminda kullanilabilir). Bu-
nun lizerine biiyiik mercekler yerine biikey bir ayna kullanarak bir
teleskop tasarladi ve imal etti — aynali teleskop.

Newton'un yansiticisi su parlak fikre dayaliydi: Teleskobun ar-
kasindaki biiyiik biikey bir aynadan yansitilan 1g1k 45 derece egim-
li kiigiik diiz bir aynaya gelerek oradan goriintiiyii teleskop govde-
sinin yan tarafindaki deligine gonderecekti. Gozlemci, basiyla gii-
nesten gelen 15181 kesmeden bu delikten bakarak yildizlar gozlem-
leyebilecekti. Basit ama harika bir fikirdi bu; ne var ki, eldeki mal-
zemeyle uygun aynayi yapmak uzman bir maket¢i olan Newton'un
kendisinin iistlendigi mesakkatli bir isti. Sonugta ortaya ¢ikan yak-
lagik 15 cm (6 in¢) uzunlugunda bir aletti, onun dort kat1 uzunlu-
gundaki mercekli teleskoplardan dokuz kat biiyiik goriintiiler elde
edebiliyordu — iistelik renk sapmasi olugturmadan.

Veba tehlikesinin azalmaya bagladigi o siralar iiniversite yeni-
den agilmig ve Newton Cambridge'e geri donmiistii. 1667'de Tri-
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nity College'a dgretim gorevlisi segildi. Aym yil Ingiltere Hollanda'
yla savas halindeydi ve Hollanda donanmasi Thames'de Ingilizlere
kars1 bagarili bir hiicumda bulunmustu. Toplarin sesi Cambridge'
den duyuluyordu ve herkes bunun sebebini biliyordu; Newton Hol-
landalhlarin muharebeyi kazandigim iddia ederek (sonradan hakli
oldugu cikt1 ortaya) meslektaglarini etkilemisti. Newton'un gerek-
¢esi suydu: Top atiglarinin sesi gittikce yiikseliyordu, demek ki mu-
harebe gittikge yaklasiyordu, yani Ingilizler geri ¢ekiliyordu.

1669'a gelindiginde Newton matematik alanindaki ¢aligmala-
rindan dolay1 Cambridge disinda da taninmaya baslamisti. O yil Lu-
cas Matematik Profesorlerinin ilki olan Isaac Barrow (1663'te atan-
must1) istifa etti ve bu da Newton'un lehine oldu. Basarili bir mate-
matik¢i olmasina ragmen Barrow'un bagka emelleri vardi ve ¢ok
gecmeden Once Kralin papazi, sonra da Trinity College miidiirii ol-
du. Barrow'un, Lucas Kiirsiisii'nii kuran Henry Lucas'in vasiyetini
yerine getirenler iizerindeki etkisi, kendisinden sonra gelecek kisi-
nin yine Trinity'den, yakin zamanda matematik alaninda isim yap-
mis biri olmasini sagladi.

Bu atama Newton'un Cambridge'deki yerini saglamlagtirmigti,
fakat bir dizi diizenli ders vermesi gerekiyordu. ilk ders dizisi igin
sectigi konu matematik degil, optik ve renk kuramiydi. Teleskoplar-
daki renk sapmasina da 6zel yer ayirmigti. Ayn1 zamanda yeni teles-
kobunu Cambridge'de ve civarinda bulunan meslektaslarina gurur-
la gosteriyordu; hatta Newton'un bugiine kadar gelen Subat 1669
tarihli en eski mektuplarindan biri (kime yazildig: bilinmiyor) bii-
yiik oranda bu teleskobu anlatir.

Bu olaganiistii aletin haberi 1671'in sonlarinda Kraliyet Cemi-
yeti'ne ulagt1 (cemiyet 1645'ten beri gayriresmi yapida mevcudiye-
tini siirdiirmiigse de resmi olarak 1662'de kurulmugtu) ve cemiye-
tin bagkan1 Henry Oldenburg teleskobu gormek istedi. Barrow te-
leskobu Newton adina Londra'daki cemiyete gonderdi. Ocak 1672'
de Oldenburg Newton'a icadiyla ilgili 6vgii dolu bir mektup yazip,
teleskop haberinin o sirada Paris'te bulunan Huygens'e iletildigini
de haber verdi. Boylece Newton'un yeni bir tiir teleskobun mucidi
olarak iinli Avrupa ana kitasina yayilmisti; bu icadindan dolay1 11
Ocak 1672'de Kraliyet Cemiyeti'ne 6gretim gorevlisi segildi. Bir-
kag hafta sonra da renk kuramini ortaya koyan ilk fizik makalesi
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Oldenburg'a yazilmig bir mektup seklinde yayimlandi. 19 Subat
1672'de Cemiyet'in ¢ikardig1 Philosophical Transactions'da yerini
ald1 ve Newton'un meshur akademik kavgalarindan ilkine sebep
oldu.

1635'te dogmus ve 1703'e kadar da yasayacak olan Robert Ho-
oke o sirada Kraliyet Cemiyeti'nin Deney Sorumlusuydu. Bilim diin-
yasinda adini kabul ettirmis bir isimdi, 151k ve renk hakkinda ken-
di fikirleri vardi (Huygens'inkinden daha eksik olan kendi 11k dal-
ga kurami 1665'te yayimlanmigt1) ve daima biitiin ¢aligmalari igin
oncelik iddia etmeye istekliydi. Newton'un mektubuna yukaridan
bakan bir tavirla cevap yazarak 15181n taneciklerden olusabilecegi
fikrini kabul etmemis, renk kuraminin da aslinda tanecik hipotezi-
ne dayanmadigin1 gorememisti. Karsilikli sert yazigmalar sirasinda
Hooke Newton'un kuraminda 6zgiin olan seyin yanlis oldugunu,
dogru olan seyin de 6zgiin olmadigini ima etti. Ortaya ¢ikan kav-
ganin iki etkisi oldu. Newton genel olarak bilim camiasindan ¢eki-
lip Cambridge'de kendi halinde yasamaya baglad1 ve pek bir sey
yayimlamadi (Hooke 6lene kadar, tamamlanmig optik kuramini bag-
rina basti. Oliince tamamini yayimlay1p son sdzii soylemis olacak-
t1). Ikincisi, Newton'un su iinlii s6ziine vesile oldu: "Daha ileriyi
gordiimse Devlerin omuzlarinda dikildigim i¢indir." Hooke'un ufak
yapisina gonderme yapan ve ayni zamanda zeka olarak da ufak ol-
dugunu ima eden alayc1 bir s6zdii bu.17

Ne var ki, renk kuramini elestiren baska biriyle yaptig1 yazis-
malarda Newton kendi ¢alisma yOnteminin —yani artik bilimsel
yontem denilen seyin— iyice kavranmasim sagladi. Fransiz Cizvit
Ignace Gaston Pardies Newton'a Paris'ten yazip Newton'un belli ki
saygili buldugu bir uslupla kurami hakkinda birka¢ sey soyledi.
Newton Pardies'a aptal muamelesi yapmayip argiimanlarini daha
ayrintili agikladi:

Oyle goriiniiyor ki felsefe yapmanin en iyi ve en giivenli yolu 6nce seyle-
rin 6zelliklerini dur durak demeden incelemek ve bu ozellikleri deneyler-

17. Devler alintisinin Newton'un kiitle ¢cekimi kuramiyla bir ilgisi yok. 1675'
te Hooke'a yazilmig bir mektuptan geliyor, Principia yayimlanmadan 12 yil 6n-
cesinden. Hooke'la olan kavganin ayrintilar i¢in bkz. Gribbin, In Search of the
Edge of Time, Birinci Boliim.
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de tespit etmek, sonrasinda da yavas yavas bunlan agiklayan hipotezlere
dogru gitmek. Hipotezler sadece seylerin 6zelliklerini agiklamak i¢in kul-
lanilmalidir, yoksa onlan belirlemek igin varsayilmamalidir; en azindan
birtakim deneyler diizenlememizi saglamadiklan siirece.!8

Bilim denilen sey de zaten budur. Kuraminiz ne kadar harika
olursa olsun, deney sonuglariyla ortiismiiyorsa dogru olamaz. Or-
negin, Newton'un 1g1k kurami da (belki de "hipotezi" dememiz ge-
rekir; ger¢i Hooke bu fikirler i¢in bu deyimi kullandiginda Newton
kizmustr) kirilmayi 15181n bir ortamdan bagka bir ortama gectiginde
hizindaki degisiklikle agiklar. Fakat Huygens'in kuraminin aksine
tanecik kuramina gore 151g1n daha yogun ortamlarda daha hizli yol
almas gerekir. Iste iki fikri birbirinden ayirmanin agik segik bir yo-
lu; Newton 15181n aslinda daha yogun ortamda daha yavas yol aldi-
g gosteren deneyleri gorebilseydi o zaman 1s181n dalga olarak
hareket ettigini kesin kabul ederdi.

Newton diinyanin igleyisini arastiran bilimsel yontemi kurma-
nin yani sira (Huygens ve ¢agdaglariyla) gercekligin ilk bilimsel
paradigmasini, yani modelini de kurmustur. Buna gore evren belli
kurallara ya da yasalara uyuyordu ve giinesin etrafindaki gezegen-
lerin hareketleriyle bir 151k demetinin biikiilmesi kadar birbirinden
farkli olaylar, kaprisli tanrlarin keyfi isleri olarak degil bu kuralla-
rin uygulanmasiyla agiklanabilirdi.

On yedinci yiizyil biliminin devlerinden giiniimiize gelen imge
genellikle, yerinde bir tespitle, degistirilemez kurallara uyarak "sa-
at gibi isleyen evren" imgesidir. Fakat dogru imge, ilerleyen sani-
yeleri birer birer gosteren modern saat ya da kol saati degil. Daha
ziyade, 17. yiizyilin biiyiik bir katedral saatini diigiinmeliyiz, Huy-
gens'in tasarimiyla yapilmig koskoca sarkach bir saat. Digliler, ¢ark-
lar sadece saati ¢alistirmiyor, ayn1 zamanda aziz resimlerinin oldu-
gu o incelikli goriintiiyii hareket ettirip ¢anlar1 caliyor ve bagka me-
kanik igleri belirlenmis saatlerde yerine getiren karmagik mekaniz-
may1 galigtirtyor. Iste gezegenlerin giinesin etrafinda dans ettigi keg-
finin ve bagka doga olaylarinin agiklanmasinin yolunu yapan 17.
yiizy1l biliminin "saat gibi isleyen evren" imgesinin modeli buydu.

18. Aktaran Westfall, Never at Rest, s. 242.
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Newton'un mirasi, evrendeki her seyin davramginin katedral
saatlerindeki aziz figiirlerinin hareketleri gibi 6nceden bilinebilir
oldugu fikri ile insan beyninin anlayabilecegi nispeten kolay yasa-
larin evrenin iglemesini saglayan seyi anlamaya yeterli oldugu fik-
rini birlestirir. Bu basarilarin 15181 altinda, 15181n dogasin1 anlama
konusundaki bu ileri adimin Newton'un tanecik kuraminin yanlig
oldugunu gostermesi 6nemini yitiriyor. Ama yine de 6nemli bir
adimd bu.

Geng Fikirler®

Is121n dalga olarak yol aldiginin dogrudan kaniti Newton'un zama-
ninda zaten vardi. Fakat kanit biraz zayift1, bu ¢alisma pek bilinmi-
yordu ve fenomenin agiklamasi tamam degildi. Bu kanit Newton
gibi, karanlik bir odaya kiigiik bir delikten giren bir 151k demetinin
davramgini inceleyen Italyan fizikgi Francesco Grimaldi (1618-63)
tarafindan ortaya konulmustu. Grimaldi 151k demeti ikinci bir kii-
ciik delikten gecip bir perdeye yanstyinca perdedeki 151k beneginin
delikten hafif biiyiik oldugunu ve renkli sacaklar yaptigin1 kesfet-
misti. Isik kiiciik delikten gecerken farkli renkler farkli miktarlarda
olmak iizere biraz dagilmisti.

Ayrica, 151810 karsisina kiigiik bir engel konuldugunda, perdede
goriinen golgenin kenarlari renkliydi. Burada 151k g6lgenin sagak-
larina s1izmugti; golgenin igine dagilmig ve yine farkli renkler farkli
miktarlarda yayilmigti. Bu iki etki de ¢ok kiigiiktiir, fakat dikkatli
gozlem ve Olgiimle tespit edilebilir. Grimaldi bu fenomen ailesine
kirinim adimi vermisti — yansima ve kirilmayla birlikte 15181 gonder-
menin ligiincii yolu. Ama Grimaldi'nin kirinim hakkindaki bu ¢alig-
masi ancak 1665'te, 6liimiinden iki y1l sonra yayimlanmigti. Bu yiiz-
den bilim camiasinin Newton'un fikirleriyle heyecanla ilgilendigi
strada 15181n dalga kuramini savunmasi miimkiin degildi. Hooke da
151810 tam bir dogru halinde yol almadigini, yoluna ¢ikan nesnenin
golgesinin kenarlarina sizdigini kesfetmigti. Fakat Newton tamam-

* Yazar "geng" sozciigiiniin Ingilizce karsihig1 olan "young" kelimesini kul-
lanarak, bu kisimda bahsedecegi Thomas Young'a génderme yapiyor.
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lanmig optik kuramini yayimladiginda Hooke'un neden dalga kura-
mint savunmak i¢in ortalarda olmadigin1 gérmiistiik.

Newton'un fikirleri 18. yiizyildaki bilimsel diisiinceye hakim
olsa da 15181n dalga kuramim savunanlar da yok degildi. Bu fikrin
en onde giden destekgisi 1707'de Basel'de dogmus Isvigreli mate-
matik¢i Leonhard Euler'di. Newton 1727'de 6ldiigiinde Euler'in yir-
minci dogum giiniine sadece birkag hafta vardi. Euler biitiin zaman-
larin bilyilik matematikgilerinden biriydi, hem kuramsal matematik-
le hem de gelgit olaylari, sivi mekanigi, Newton'un yasalarini kul-
lanarak gok cisimlerinin hareketlerini tahmin etme ve benzeri alan-
lardaki uygulamalariyla ilgileniyordu. Biiyiik bir bilim insan1 olsa
da bazen aptalca hatalar yapiyordu. 1730'1arda Rusya'da St Peters-
burg'da matematik profesoriiyken astronomi ¢aligmasi sirasinda gii-
nese bakmasi sonucu sag gozii gorme yetenegini kaybetti. Otuz yil
sonra St Petersburg'a Bilim Akademisi Miidiirii olarak geri dondii-
giinde (Biiytik Katherina zamani) katarakt nedeniyle 6teki gozii de
gormez oldu; fakat gorevinde kaldi, 1783'te 6lene kadar biitiin go-
rev ve sorumluluklarini yerine getirdi. Hayatinin son 15 yili boyun-
ca matematikci olarak faaldi. Hesaplar1 tamamen kafasindan yapi-
yor ve kesiflerini bir asistanina yazdiriyordu. 76 yasinda oldiigii giin,
zamaninin bir kismin yenilerde icat edilmis sicak hava dolu balon-
larin yiikselme yasalarini hesaplayarak gecirmisti.

Euler'in 151k kurami St Petersburg'da kaldig: iki kisa donem ara-
sinda, Biiyiik Frederick'in Berlin'deki Bilim Akademisi'nde ¢aligir-
ken 1746'da yayimlanmigtir. Bu ¢aligma 1511n minik pargaciklarin
bir akisi olarak yolculuk ettigi fikrinin igcerdigi biitiin o giigliiklere
(kirinima bu sekilde agiklamanin giigliigii de dahil) isaret etmis ve
15181n titresimleriyle ses dalgalarinin titresimleri arasindaki 6zel ben-
zerligi ortaya koymustur. O siralarda titregimi saglayan ortam igin
kullanilan terim "plenum"dan "esir"e doniismiistii. Euler 1760'ar-
da yazdig1 bir mektupta "ses havaya gore neyse" giines 15181 da "esi-
re gore odur" demis, giinesi de "1s1k ¢alan bir can" olarak tasvir et-
misti.!® Ama yine de diinya ikna olmamigt1. Dalga kuraminin ancak
bu fikri test etmek i¢in yeni deneyler yapildiktan sonra tanecik ku-
raminin yerine ge¢mis olmasi onemli bir noktadir. Newton'un tane-

19. Aktaran Zajonc, Catching the Light, s. 99.
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cik 151k kurami, bilimin yapilma bi¢imine dair Newtoncu paradig-
manin dogrudan uygulanmasi sonucunda bas asag1 edilmistir.

[k adim 1773'te dogan ve Euler 6ldiigiinde 10 yasinda olan Bri-
tanyal fizik¢i Thomas Young tarafindan atilmigtir. Yag burada 6nem-
siz goriinebilir; fakat Young gergekten dahi bir ¢ocuktu. Pek ¢ok in-
sanin bir 6mre s1gdirdigindan daha fazlasini bu on yila sigdirmisti.
Iki yasindayken Ingilizce okuyabiliyor ve ona pek diiskiin olan de-
desinin verdigi kitaplar hatmediyordu. Alt1 yasinda Latinceye gec-
ti, sonra da bagka dillere; 16 yagina geldiginde Latince, Yunanca,
Fransizca, Italyanca, Ibranice, Aramice, Siiryanice, Samiriye, Arap-
¢a, Farsca, Tiirk¢e ve Etiyopyaca anlayabiliyordu. Bildigi dillerden
de anlasilacag: iizere Young kiigiik yastan beri arkeoloji ve eski ta-
rihle ilgileniyordu; aslinda neredeyse her seyle ilgileniyordu. 1792'
de, 19 yasindayken, tip 6grenmeye basladi, Londra'da tip meslegi-
ni icra eden varlikli bir aile biiyiigiiniin yanina gitmeyi diisiiniiyor-
du. Londra'da, Edinburgh'da ve Gottingen'de egitim gordii ve he-
kimlik diplomasini 1796'da bu Alman iiniversitesinden aldi. Fakat
tip 6grenciliginin ilk yilinda goziin odaklanma mekanizmasini kas-
larin gozdeki mercegin seklini degistirmesiyle agiklamis, bu calis-
masi sayesinde de daha 6grenciyken 21 yasinda Kraliyet Cemiyeti'
ne liye se¢ilmisgti.

Young hekimlik diplomasini aldiktan sonra Almanya'da seyahat
etti, sonra Cambridge'de iki y1l ¢alisti, ¢ok cesitli bilimsel calisma-
lar gerceklestirip ¢ok yonliiliigiinden dolay1 "Fenomen Young" la-
kabini aldi. 1800'de Londra'ya dondii ve hekimlik yapmaya basla-
di, daha sonra St George Hastanesi'nde hekim olarak ¢alismaya bas-
ladi. 1811'den 1829'da 6ldiigii giine kadar burada ¢alist1. Fakat tip
pek ¢ok ilgi alanindan sadece biri olarak kaldi.

Young astigmatizmi gézdeki korneanin kivrimindaki bozukluk-
lar olarak agikladi. Renkli géormenin, gdzdeki farkl alici sinirleri et-
kileyen sadece ii¢ rengin (kirmizi, yesil, mavi) bir kombinasyonuy-
la gergeklestigini fark eden ilk insandi. Fizik alaninda 6nemli ¢alig-
malar yapt1 (molekiillerin biiyiikliikleri hakkindaki ilk tahmin de
dahil). Kraliyet Cemiyeti'nin Disgisleri Bakanligini yapti (hi¢ kusku-
suz dillerinden bazilari ise yaramistir). 1815'ten itibaren, erken yas-
ta baglayan kadim tarih ilgisine geri dondii. Eski Misir uygarlig:
lizerine makaleler yayimladi ve 1799'da Nil Nehri'nin agz1 yakinla-
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rinda bulunmus olan Rosetta Tagi'nin desifre edilmesine yardimci
oldu (Young muhtemelen Rosetta Tag1'nin iizerindeki kadim yazila-
1 ¢ozmede basrolii oynamuisti, fakat bu sorun iizerindeki asil ¢alig-
mas1 Encyclopaedia Britannica'nin ekinde imzasiz olarak yayim-
landig: icin tam hakki verilmedi). Fakat bu ve bagka her seye ragmen
Young en ¢ok 15181n girisim fenomenini incelemesiyle hatirlanir.

Girisimle ilgili ilk deneyler Cambridge'de oldugu 1797-99 yilla-
n arasinda gerceklestirilmistir; Londra'ya dondiigiinde deneyler
devam etmis ve 19. yiizyilin baglarinda Young dalga kuraminin ya-
ninda yer alarak Britanyali kugkucu bir bilim cemiyetine bu deney-
lerin net ve dogru agiklamalarini sunmustur. Young bu kitabin On-
s6z kisminda anlatilan temel girisim deneyini hem iki yuvarlak ig-
ne deligiyle hem de iki dar yarikla gerceklestirmistir (daha dogru-
su icat etmigtir). Dahasi, baz1 sekillerde, Newton'un 1g1kla yaptigi
kendi deneylerinin bazilarini dalga kuramini kullanarak agiklamis-
tir. Is1gin her bir renginin belli bir dalga boyuna kargilik geldigini ve
151810 biikiilme, kirilma ya da kirinma miktarinin dalga boyuna
bagl oldugunu fark etmistir. Bu bilgilerle donaninca, Newton' un
kendi verilerini kullanarak kirmizi 15181n dalga boyunu 6.5 x 10-7,
mor 1s181nkini de 4.4 x 10-7 olarak hesaplamistir. Bu iki rakam da
bugiin kabul edilmis degerlere uymaktadir. Bu da, Young'in ne ka-
dar iyi bir kuramci, Newton'un da ne kadar hassas 6l¢iim yapan bir
deneyci oldugunu gosterir. Rakamlar ayn1 zamanda, 15181n dalga
olarak yol aldiini ispat etmenin neden bu kadar uzun siirdiigiinii
de gosteriyor. Bu dalga boylar1 ¢ok miniktir —yaklagik, bir metre-
nin milyonda birinin yarisi— ve kirinim etkisinin biiyiikliigii yuvar-
lak hesapla s6z konusu dalga boylariyla kiyaslanir durumdadir. Ig1-
gin bir nesnenin kenarindan ge¢mesiyle olusan biikiilme miktar1
sadece metrenin milyonda birkaci1 kadardir. Fakat, 151k ¢ift yarik
diizeneginden gecerken neler oldugunu, ne kadar minik olursa ol-
sun sadece dalgalar agiklayabilir.

1807'de, Newton oldiikten sadece 80 yil sonra Young iki delik-
li deneyi asagidaki sekilde 6zetlemistir:
[Oriintiiniin] ortas1 daima aydinlik, her iki taraftaki parlak seritler yle ara-
Iikl1 ki, deliklerin birinden gelen 1s181n 6tekinden gelen 1g1ktan, farz edilen

dalgalanmanin [dalga boyunun] bir, iki, ii¢ ya da daha fazlasinin enine esit
mesafe kadar daha uzun bir yol kat etmis olmasi gerekir. Aralardaki karan-
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lik boliimler ise, farz edilen yarim, bir buguk, iki buguk ya da daha fazla
dalgalanmanin farkina karsilik gelir.20

Bu tarif tamamen dogrudur. On yil sonra Young 151k dalgalari-
nin boylamsal olmaktan (ses dalgalan ya da akordeonun koriikleri
gibi hareket yoniinde ileri geri gitmekten) ziyade enine oldugunu
(gittigi yonde bir yandan 6biir yana dalgalandigini) ileri siirdii.

Biitiin bunlarn 15181n dalga dogasin1 ispatlamada yeterli olaca-
g diisiinebilirsiniz. Ne var ki, Young bile zamaninin bilim cami-
asi1 Newton'un 1518in dogast hakkinda yanilmig olduguna ikna
edemedi. Newton'un herhangi bir konuda yanildign ileri siirmenin
kesinlikle yurtseverlige yakismadigina, hatta haysiyetsizlik oldu-
guna dair yaygin bir hissiyatin var olmasinin yani sira, iki 11k de-
metinin birbirine eklenmesiyle karanlik elde etme fikri Young'in
pek ¢ok meslektasi i¢in anlagilmaz bir seydi. Biz bu fikre aligtik, ta-
mamen dalga kuramiyla tarif edilen iki delik deneyi sagduyumuza
son derece normal geliyor. Fakat 19. yiizyilin baslarinda sagduyu
iki 151k demetini birbirine ekleyince parlakligin artmasi gerektigini
sOyliiyordu; iki 151k demetini birbirine ekleyerek karanlik elde et-
me fikri, Young'in ¢agdaslarindan birisinin dedigi gibi, "insan hipo-
tezleri tarihinde bugiine kadar karsilastigimiz en anlagilmaz varsa-
yinlardan biri"ydi.2! Belki de uygun bir tesadiifle, Newton'un tane-
cik hipotezine son "Britanya ruhuna aykirn" darbe Young'in ¢alig-
masindan habersiz olan bir Fransizdan geldi (tek bir kisa ara digin-
da Britanya'yla Fransa'nin 1799-1815 arasi savasta olduklarn diigii-
niiliince bunda sasilacak bir sey yok).

Augustin Fresnel 1788'de Normandiya'nin Broglie kentinde diin-
yaya geldi. 1809'da miihendis oldu ve Fransa'nin ¢esitli bolgelerin-
de devletin yol projeleri iizerinde ¢aligti. Optige olan ilgisi sadece
hobiden ibaretti ve Young'in ¢aligmalarindan Britanya-Fransa sava-
st sirasinda bile belki haberdar olan bilim ¢evrelerinin iginde degil-
di. Napolyon yenilip Elbe adasina siirgiine gidince, Fresnel Kralci
olarak "¢ikageldi"; Napolyon 1815'te Yiiz Giin icin Elbe adasindan
dondiigiindeyse Fresnel ya protesto ederek gorevini birakti ya da

20. Aktaran Baierlein, From Newton to Einstein, s. 95.
21. Henry, Lord Brougham, aktaran Zajonc, Catching the Light, s. 110.
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atildi (kayitlar net degil). Her halikarda Normandiya'daki evinde
g0z hapsine alinmisti. Isik hakkindaki yarim yamalak fikirlerini tam
tekmil bir kurama burada donustiirdi. Napolyon nihayet tahttan in-
dirildiginde Fresnel mihendislik isine geri déndi ve optik bir kere
daha yar1 zamanli ilgi alani haline geldi.2 Fakat bos zamaninda,
zorla verilen o tatil déneminde, 1s1§in yayilmasini agiklayan parca-
cik kuramini nihayet gdmmeye yetecek kadar is yapmisti.

Fresnel, Poisson ve Parlak Nokta

Fresnel’in 1815'te Young'm calismasini bilmiyor olmasi ¢ok sasir-
tict gelmeyebilir ama, Huygens'in ve Euler'in ¢calismalari hakkinda
bir sey bilmiyor olmasi epey sasirtici gelecektir. Ne var ki gorini-
se gore durum buydu. Dalga kurami tamamen kendi calismasiydi
ve bunu kirinim fenomeninin en basit aciklamasi olarak gelistir-
misti. Perginleyici kanit, bazi agilardan iki delik deneyinden de ba-
sit, ama daha da sasirtici bir deneyle ortaya ¢ikti.

Aslinda tek bir yarik (tek delik) kullanarak kirinimin ve girisi-
min yarattigi seritler halindeki orlintiiyu gorebilirsiniz - bunu yap-
mak igin dyle gelismis bir techizata ihtiyaciniz yoktur. Elinizi yi-
ziinize neredeyse dokunacak kadar yakin tutmaya calisin. Ortada-
ki iki parmaginiz arasindan parlak bir 1s1§a bakin, sonra parmakla-
rinizi aradaki bosluk daha da kapanacak sekilde yavasca sikin. Bos-
luk timden kapanmadan hemen 6nce parmaklariniz arasindaki "ya-
riklan karanlhk seritlerden olusan bir oriintii géreceksiniz. Araligin
ortasinda bir ya da iki koyu cizgi gorebilirsiniz, daha dikkatli ba-
karsaniz birkag tane de gorebilirsiniz.

Fizikgiler ayni seyi tek bir dar yarik kullanip yariktan cikan 1si-
g1 bir perdeye yansitarak yapabilirler. Fenomenin tam agiklamasi
gayet kolay, fakat isin icinde az bir miktar hesap kitap var; bunun
sebebini, 1s1§1n tek bir yanigin iki kenarindan gegerken bikulip g6-

22. Bu galismanin bir kismi pratik hayatta kullanildi; 1820'de Fresnel bir di-
zi esmerkezli halkadan yapilmis bir tiir mercek gelistirdi. Hala Fresnel'in adiyla
anilan bu mercek deniz feneri ya da baska uygulamalardan gelen 15tk demetini
yogunlastirmada kullanilir.
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ziiniize ya da yangin arkasindaki perdeye iki ayr yoldan iki ayn
dalga boyuyla gitmesi olarak diisiinebilirsiniz. Isigin dalga doga-
styla ilgili olarak Fresnel'in kilit kaniti, bu tek yarik kirinimi dene-
yini bir 151k demetinin Oniine tek bir kiigiik engel koyup 151g1n nes-
nenin kenarlarinda biikiilmesi sonucu golgesinde meydana gelen
girisim etkilerine bakarak tersyiiz etmigtir. Bu biraz da deniz dalga-
larinin bir kayanin etrafindaki sular1 dévme bicimine benzer, ama
daha kiigiik bir olgekte.

1817'de, Napolyon savaglarinin nihayet sonu geldiginde, Fran-
siz Bilim Akademisi, Young'in ¢alismasindan etkilenip (muhtemelen
héla Fresnel'in ¢alismasindan habersiz) 15181n dogasinin ne oldugu-
nu kesin bir ¢oziime kavusturmaya karar verdi. Kirinim fenomeni-
ne iligkin en iyi deneysel incelemeyi sunacak ve deneydeki 15181n
davranigini tatminkar bir sekilde acgiklayan bir kuram one siirecek
kisiye odiil verilecegi duyuruldu. Yarisma sadece Fransizlara degil
herkese agik olmasina ragmen sadece iki bagvuru geldi. Bir tanesi,
belli ki, catlak birinin bagvurusuydu; tarih, birakin deneyin ayrinti-
lariny, bu ¢aligmay1 sunan kisinin adini bile vermiyor. Oteki basvu-
ru 135 sayfa siiren teferruath bir tez biciminde Fresnel'den geldi.
Tabii o kazand: — fakat 1819 Martinda karari agiklamak igin topla-
nan jiiriden muhalif olanlar da vardu. Jiiri iiyeleri arasinda matema-
tik¢i Siméon Poisson, fizik¢i Jean Biot ve astronom Pierre Laplace
bulunuyordu. Hepsi Newton'un kuraminin siki destekgisiydi.

Fresnel hi¢ de kotii bir matematikgi degildi, ¢esitli kirimim sart-
lar altinda 15181n davranigini matematik diliyle formel olarak agik-
lamak i¢in Newton'un ve Wilhelm Leibniz'in gelistirdigi yiiksek ma-
tematik tekniklerini kullandi. Fakat bazi denklemler o kadar kar-
magsikt1 ki, Fresnel bile belli sartlarda 15181n biikiilme sekliyle ilgili
ayrintilart bulmak i¢in bunlari tam olarak ¢ozemedi. Ne var ki Po-
isson, koyu Newtoncu olmasina ragmen atesli bir matematik¢iydi.
1781-1840 yillan arasinda yasamig ve olasilik ¢aligmalari, yiiksek
matematik, elektrik ve manyetizmanin davranisi ve baska pek ¢ok
alanda 6nemli katkilarda bulunmustu. Fresnel'in 6rneklerinden bi-
rini havada kapip ilgili denklemleri ¢6zdii ve jiiri liyesi arkadagla-
rina dalga kuraminin altindaki dayanagi ilk ve son defa c¢ekecek
olan, olmayana ergi yontemine dayali bir argiiman sundu.

Bir golgenin kenarindaki renkli sacagin 151k dalgalarinin kirini-
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miyla meydana gelmis olabilecegi fikri en azindan dalgalarin hare-
ket etme sekline iligkin, sagduyunun kabul ettigi fikirlerle ortiigii-
yordu. Fakat Poisson'un yaptig1 hesaplara gore Fresnel'in kurama,
bir 151k demeti Oniine yerlestirilmis kii¢iik yuvarlak bir nesnenin
hemen arkasinda, nesnenin golgesinin tami tamina merkezinde mi-
nik parlak bir nokta olacagini soyliiyordu. Karanlik gélgenin mer-
kezindeki bu tek noktayr meydana getirmek icin engelin kenarla-
rindan biikiilen 151k dalgalarinin birlesmesi gerekir. Sagma! Pois-
son hesaplamalarinin sonuglarini soyle agikliyordu:

Mat bir disk iizerine paralel 151k vursun, ¢evresi de tamamen seffaf ol-
sun. Diskin golgesi diiger —tabii ki— fakat golgenin tam merkezi parlak ola-
caktir. Kisaca, mat bir diskin arkasindaki merkezi dik a¢1 boyunca hig ka-
ranlik olmaz (diskin hemen arkas: hari¢). Hatta, 15181n siddeti ince diskin
hemen arkasindan sifirdan baslayarak siirekli yiikselecektir. Diskin arka-
sinda, ¢api kadar bir mesafede siddet ¢oktan diskin olmamasi halindeki
siddetin yiizde 80'i olmustur. Bundan sonra siddet daha yavag artar, diskin
olmamasi durumundaki siddetin yiizde 100'iine yaklagir.23

Fakat elbette, iyi Newtoncular olarak jiirinin Fresnel'in kurami-
n1 salt mantik ve sagduyuya dayal akil yiiriitme yoluyla kinamaya
hi¢ niyeti yoktu. Newton'un artik standart hale gelen, hipotezleri de-
neyle test etme yontemiyle jiiri baskan1 Francois Arago yapilacak
deneyi ayarladi. Gergekten de golgenin tam ortasinda minik bir 151k
noktasinin oldugunu gordii (su giine dek Poisson noktasi diye bili-
nir). Yuvarlak diskler diginda kiigiik toplarda da goriiniir, mesela
pompali tiifek sagmalarinda. Fresnel hakliydi; Newton yanilmigt.
Bunun iizerine Arago, Bilim Akademisi Kurulu'nun Mart 1819'da
yapti§1 toplantida sunlari bildirdi:

Komisyon iiyelerinizden M. Poisson, yazarin [Fresnel] bildirdigi en-
tegrallerden su tek sonuca varmigtir: Yuvarlak mat bir perdenin golgesinin
merkezi, oraya niifuz eden 1ginlar ancak bir par¢a egik oldugunda, sanki
perde orada yokmusgasina ayni derecede aydinlanabilir. Sonug dogrudan
bir deneyin testine tabi tutulmug ve yapilan gozlem hesaplamayi miikem-
mel bi¢cimde dogrulamigtir2*

23. Aktaran Baierlein, Newton to Einstein, s. 102.
24. Baierlein, Newton to Einstein, s.103; italikler bana ait.
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Meselenin 6zii budur. Kuramlar ancak deneylerle dogrulanirsa ge-
gerlidir; s6z konusu deney sonuglarinin bize soyledikleri "dogru”
olmal1 ve her iyi kurama dahil edilmelidir. Bu sonuglar istedigi ka-
dar tuhaf olsun —Ons6z'de anlatilan elektronlarin ikili dogas1 gibi—
oylece kenara itilip kuramlarimizdan ¢ikarilamaz.

Tabii 6diil heyetinin onaylamasiyla Fresnel'in iinii kesinlesmis-
ti. Arago'yla 15181n kutuplanmasi hakkinda uzun zamandir var olan
muammalan agiklayan enine dalga kuraminin bazi kisimlar iizeri-
ne ¢alist1. Isik dalgalarinin gergekten enine oldugunu tespit etmede
onemli bir adimdi bu. Ayrica 151g1n sudaki hizim1 6lgecek bir deney
onerdi; deney 1850'de yapild: ve dalga kuraminin aynen 6ngordii-
gii gibi, 15181n suda havada oldugundan daha yavas hareket ettigini
gosterdi — fakat artik zaten 15181n dalga olarak yol aldigina kimsenin
ikna edilmesi gerekmiyordu. Fresnel 1823'te Fransiz Bilim Akade-
misi'ne se¢ildi ve Newton'un dliimiinden yiiz yil sonra, tiiberkiiloz-
dan 6lmeden hemen 6nce, 1827'de Kraliyet Cemiyeti Uyesi oldu.
Fresnel oldiigiinde daha 39 yasindaydi. 1829'da 56'nc1 dogum gii-
niine bir ay kala 6len Young ondan uzun yasadi. Iki yil sonra, 151k
dalgalarinin dogasini nihayet agiklayacak olan adam Iskogya'nin
Edinburgh kentinde dogdu. Fakat James Clerk Maxwell'in 15181n
dogasina iligkin agiklamasini dayandirdigi, elektrikle manyetizma-
nin etkilegsim kurami, 1820'lerde hem Young hem Fresnel hala ha-
yattayken ¢oktan gelistirilmeye baglanmisti.

Cilt¢inin Ciragi

Michael Faraday 1791'de dogmus, miitevazi bir aileden gelmesine
ve okul egitimi almamasina ragmen azim, kabiliyet ve biraz da san-
sin yardimiyla 19. yiizyilin en biiyiik deneysel bilim insan1 olmus-
tur. Faraday, Surrey vilayetindeki Newington kasabasinda yagayan
fakir bir demircinin dort ¢ocugundan biriydi. O sirada burasi hala
kirsal kesimdi, simdi tabii Londra Southwark'un kazasi olarak oray1
da yuttu. Aile daha sonra kuzey Londra'ya tagind1 ve Faraday 13 ya-
sinda bir kitapg: ve ciltginin getir gotiir iglerine bakmaya bagladi.
Matematikten neredeyse bihaber olmasina ragmen hasbelkader
okumay1 6grenmisti, kitaplarla da ¢evrelenince ne var ne yok biiyiik
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bir istahla hepsini hatmetti. Devrim kargasasindan kagip Mang'
gecmis olan Fransiz gogmen patronu onu tesvik edip ciltgi ¢iragi
olarak ise aldi. Faraday sonraki yedi yil boyunca isini iyi 6grendi,
daha sonra deneysel bilim insani olarak isine yarayacak el becerile-
ri gelistirdi; ayrica eline ne gectiyse okudu ve Encyclopaedia Bri-
tannica'daki elektrige ayrilmig boliimden 6zellikle ¢ok etkilendi.

Faraday 1810'da, 19 yasindayken Sehir Felsefe Cemiyeti'ne ka-
tild1 ve bilimsel konulardaki dersleri diizenli olarak takip etti. Te-
mel fizik ve kimya 6grendi, deney caligmalarinda yer aldi. Ayrica
derslerde ayrintili, dogru ve tertipli notlar alip bunlar kitap formu-
na soktu. Bu kitaplar bilimde bir kariyer i¢in ona kapilar1 acti.

Faraday'in patronu M. Ribeau diikkdndaki miisterilerine Fara-
day'in ciltler dolusu ders notlarim gosterirdi. Miisterilerden biri Fa-
raday'in bilime yonelik heyecanindan etkilenmis ve ciltginin gira-
ginin Sir Humphrey Davy'nin Kraliyet Enstitiisii'nde vermekte ol-
dugu dersleri takip etmesini saglamisti. Davy'nin dersleri miithisti;
kendisi o sirada Ingiltere'deki en iinlii bilim insan1ydi. 1778'de dog-
mus ve bagka seylerin yani sira azot oksidi ("giilme gaz1") tibbi anes-
tezide kullanim igin gelistirmistir. En biiyiik fiili basarisi, derin ko-
miir yataklarinda sik sik rastlanan dogal gazin ateg almasi riskini en
aza indiren emniyet lambasinin icadidir; Davy lambasi maden ocak-
larinda kullanilan standart tasarim olmustur.

Zaten bilime asik olan Faraday Davy'nin dersleriyle daha da ates-
lenmigti. Ciraklik déoneminin sonuna gelmek lizereydi (1812) ve
bundan sonrasi i¢in kendine meslek olarak cilt¢iligi degil bilimi seg-
ti. Davy'nin ders notlarini ayrintili bicimde yazip kitap formuna ge-
tirdi. Bilim alaninda ne is olsa yapmaya hazirdi ama tek bir is bile

_bulamadi. Hig¢bir miistakbel patron igsiz cilt¢iyi miistakbel bir bilim
insant olarak ciddiye almiyordu. Kurdugu tek baglanti da baglarda
devamli bir ig gibi goriinmiiyordu. Davy laboratuvarindaki bir patla-
ma sonucu gegici olarak kor olunca Faraday birkag giin onun yar-
dimciligin1 yapti, arkasindan da Davy'nin kitap formundaki kendi
ders notlarin1 gonderip ondan siirekli bir is rica etti. Davy'nin guru-
ru oksansa da bir faydasi olmadi — Kraliyet Enstitiisii'nde elemana
ihtiya¢ yoktu.

Derken talih Faraday'in yiiziine giildii. Davy'nin asistani bir kav-
gaya karismig ve bu yiizden isten atilmigti. Bu ig Faraday'a teklif
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edildi. Faraday 1 Mart 1813'te 21 yasinda Kraliyet Enstitiisii'nde ¢a-
lismaya basladi. Davy pek ¢ok agidan ideal bir patron degildi. Uka-
laydi, bagka bilim insanlarinin ¢aligmalarini kiskanir ve hafife alir-
di, ayrica ¢abuk sinirlenirdi. Faraday'in isi ilk ii¢ y1l Davy'nin uzun
Avrupa yolculuklarinda ugakligini yapmakti. Her ne kadar parasi az
(haftada 1 gine —ciltcilikten kazandigindan daha az— ve Kraliyet
Enstitiisii'ndeki ¢at1 katinda iki oda), siifli bir igse de Faraday biiyiik
bilim insanlariyla tanigiyor ve onlardan birini ig baginda seyredi-
yordu. Bilimsel makaleler yayimlamaya baslad1 (1816), cesitli gaz-
lar1 (klor dahil) s1v1 haline getiren ilk kisi oldu (1823), 1824'te Kra-
liyet Cemiyeti'ne iiye secildi (o sirada Cemiyet'in bagkan:i olan
Davy'nin muhalefetine ragmen), 1825'te ham petrolden ayirarak
benzeni kesfetti. Ayni yil, Kraliyet Enstitiisii'ndeki laboratuvarina
miidiir olarak atandi, bir yil sonra da diizenli olarak cuma aksamla-
r1 ders vermeye basladi, ki bu dersler kendi basina bir Viktorya do-
nemi enstitiisii haline geldi. Faraday'in iinii ve bagarist Davy'yi geg-
meye baglamisti. Davy kendi ¢aligmasinin, hamiligini yaptig biri-
nin golgesinde kalmasina bozuluyordu, fakat Davy 1829'da geng
yasta 6ldii. Faraday, o zamandan 1861'e, Prens Albert'in ona bagis-
ladig1 Hampton Court'taki evine ¢ekilene kadar Kraliyet Enstitiisii'
yle neredeyse ayni anlama geliyordu. 1867'de 77. dogum giiniinden
bir ay once 6ldii. Sovalyelik nisanim1 ve Kraliyet Cemiyeti Bagkan-
higi'm (iki kere!) reddederek emsalsiz bir rekor kirdi. "Entelektiiel
cabalar icin 6diil verilmesini hep asagilayici bulmusumdur; cemi-
yetlerin ya da akademilerin, hatta krallarin ve imparatorlarin mese-
leye karigmalar: bu asagilamayi ortadan kaldirmiyor," demistir.

Uzun meslek hayatinda kazandig: pek ¢ok somut bagarinin yani
sira, Faraday'in bilime en biiyiik katkis: elektrik ve manyetizmanin
dogasini anlamamizi saglamasi olmustur. Bu sadece 15181n nasil ha-
reket ettigini kavramamiza yardimci olmamais, ayni zamanda evre-
nin igleyisine yonelik modern anlayisin temelini olusturan kuvvet
alan1 kavramin fizige kazandirmigtir. )
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Faraday'in Alanlari

Faraday'in elektrik ve manyetizmayla ilgili ilk 6nemli aragtirmalar
daha 1821'de gergeklestirilmisti. Onceki sene Kopenhag'da Hans
Oersted bir telden gecen elektrigin, yan1 bagindaki kii¢iik bir pusu-
lanin "ignesi'"ni saptirdigina iligkin sagirtici kesfini ilan etmisti. Bel-
li ki, telden gecen elektrik manyetik bir etki olusturuyordu. Elektrik
akimini Sl¢tiigiimiiz birimle ad1 6liimsiizlesen André Ampere, ayni
yonde elektrik tasiyan iki paralel telin birbirini ¢ektigini, aksi yon-
de elektrik tasiyorlarsa birbirlerini ittigini gostermisti. Daha 6nce
karsimiza ¢ikan Frangois Arago da, donen bakir bir diskin, iizerine
konan pusulanin ignesini saptirdigini kesfetmisti.

Philosophical Magazine'in editorii Faraday'dan bu gizemleri
arastirmasini ve okurlarina agiklamasini rica etti. Faraday bazi de-
neyler yapip elektrik akimi tagtyan bir telin etrafinda dairesel "man-
yetik kuvvet cizgileri" oldugu fikrini ortaya att1. Elektrik akimu ta-
styan asil1 bir telin sabit bir miknatisin etrafinda dondiigii ve asili
bir miknatisin elektrik akimi tagiyan sabit bir telin etrafinda man-
yetik alanin itim giiciiyle dondiigii bir sistem tasarlayip kurdu. Elek-
trik motorunun ve (daha sonra da) dinamonun, yani elektrik iirete-
cinin temel prensibi budur. Madem elektrik manyetizmaya sebep
oluyor, diye diisiindii Faraday, o zaman manyetizmanin da elektrik
liretebilmesi gerekir.

Bunu 1831'de ispatladi. "Elektromanyetik indiiksiyon"un en dog-
rudan ornegi, basit bir miknatis ¢ubuk tel bobinin i¢ine itildiginde
ya da icinden disar1 ¢ekildiginde meydana gelir. Miknatis hareket
ettigi siirece telden elektrik akimi gecer. Faraday hem hareket eden
elektrik akiminin manyetizmayi yaratti§ini, hem de hareket eden
manyetizmanin elektrigi yarattigim kanitladi. Hareket eden ifadesi
burada ¢ok 6nemlidir; ikinci etkiyi bulmada gecikmesinin sebebi
Faraday'in baslangigta sabit bir manyetik alanin, yan1 bagindaki bir
telde elektrik akimini indiiklemesini bekliyor olmasiydi.2

25. Faraday'in fikirlerinin nasil basarili bir sekilde modern bilimin bir parga-
st haline geldiginin en belirgin gostergesi, daha sonra ortaya konmus "alan" gibi
terimler kullanmadan bu ¢aligmay: 6zetlemenin neredeyse imkéinsiz olusudur.
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Artik Arago'nun diskinin sirrimi agiklayabilirdi: Bakir iletkenin
hareketi miknatisin etkisiyle diskte indiiklenmis bir akim yaratir ve
bu akim da ("geribesleme" denilen siirecin erken orneklerinden bi-
rini teskil ederek) manyetik etki yaratip miknatisi saptirir. Ayni te-
manin gesitlemesi olarak biiyiik bir miknatisin kutuplar arasinda
donen bakir bir disk ve biri merkezde, 6teki kenarda diskin yiizeyi-
ni firgalayan iki telle Faraday Ekim 1831'de ilk elektrik jeneratorii-
nii imal etti.

Faraday bu fenomenleri agiklamak i¢in uzun uzun-kafa yoru-
yordu. Matematik¢i degildi, fakat kafasinda resmedebilmek gibi
miithis bir yetenegi vardi. Neticede devrim yaratacak bir fikirle ¢i1-
kageldi. Evreni dolduran ve birbirine ¢arpip duran minik nesnele-
rin etkilegimi araciliiyla etkileri mekanik olarak ileten maddi bir
esir ya da plenum yerine, elektrik ve manyetik kuvvetler, hatta kiitle
cekimi, bos uzaya yayilip birbirleriyle etkilesen "kuvvet cizgileri"
olarak tanimlanabilirdi. Atomlar1 minik, i¢i agilamaz kat1 kiitleler
olarak gormek yerine, onlara kuvvetlerin yogunlagma merkezi ola-
rak bakmamiz gerekiyordu — ne eksik, ne fazla.

Kuvvet ¢izgileri kavramini, okulda yapilan deneylerde kagidin
altina tutulan miknatisla kagidin iizerindeki demir talaglarin sagili-
stn1 goren herkes bilir. Demir talaglar gercekten de miknatisin iki
kutbu arasinda yay cizerek dizilirler. Ama bu Viktorya Britanyasi
icin olaganiistii bir fikirdi, 6zellikle de doganin bilinen biitiin giic-
lerine uygulandiginda. Faraday Kraliyet Enstitiisii'nde ilki 1844'te,
ikincisi 1846'da olmak iizere iki konferans vermeden once uzun
uzun diisiindii. Anlasilan o ki, ikinci konferans énceden planlanma-
mist1 — o giin bir konferans verecek olan Charles Wheatstone sah-
ne korkusu yiiziinden son dakikada kagmisg, Faraday'a da boslugu
doldurmaktan bagka secenek kalmamigti. Faraday, Wheatstone'un
yapacagini umdugu konusmanin 6zetini verdikten sonra elinde za-
man da olunca kuvvet ¢izgileriyle ilgili fikirlerini hazirliksiz anlat-
maya bagladi.

Faraday, klasik bir "diisiince deneyi" 6rnegiyle insanlardan gii-
nesin uzayda tek basina oturdugunu hayal etmelerini istedi. Diinya

Bugiin alanlar1 "herkes biliyor" ve kuvvet ¢izgileri artik pratik aklin kapsaminda
— tipk: 6nceki nesillerde esirin pratik aklin kapsaminda olmas: gibi.
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bir sihirle aniden su anki yerine yerlestirilse ne olurdu? Giinesin ora-
da oldugunu nasil "bilecekti"? Faraday'in savina gore, diinya daha
yerine konmadan 6nce bile, giinesin etkisi kiitle ¢ekimi kuvvet ¢iz-
gileri biciminde uzaya yayilacakti. Faraday, diinyanin giinesin kiit-
le ¢ekim alanina tepkisinin uzaktaki giinesin kendisine degil, diin-
yanin yerel alamindaki kuvvet ¢izgilerinin varhgina verdigi bir tep-
ki oldugunu soyliiyordu. Diinya agisindan kuvvet cizgileri (alan)
gercektir. Ayn1 sekilde, manyetik ve elektrik ¢izgilerinin de evren-
de kendi yollarini ¢izdigini ileri siiriiyordu. Simdiki adiyla bu alan-
lar gercekti ve maddenin kendisi —atomlar— bu alanlarin yogunlas-
t1§1 yerlerden ibaretti.

Faraday 1846'daki konferansinda daha da ileri gitti. Is1g1n elekt-
rik kuvvet cizgileri olarak agiklanabilecegini ileri siirdii. Zaten o
zamana kadar 15181n bir tiir dalga —titregim— oldugu gayet iyi bilini-
yordu. Faraday bu fikri 15181n nasil hareket ettigini biitiiniiyle agik-
layacak bir hale doniistiirmek i¢in gereken matematik bilgisinden
yoksundu. Fakat, 1846 konferansindaki bu fikirler birkag yil sonra
yayimlandiginda soyledigi gibi, neler olup bittiginin fiziksel resmi
kafasinda netti: "Biiyiik bir ciiretle ortaya koydugum fikre gore, 151-
ma, pargaciklar1 ve ayn1 zamanda madde kiitlelerini birbirine bag-
ladig bilinen kuvvet ¢izgilerindeki yiiksek bir cins titresimdir. Bu
fikir esirden kurtulma gayretindedir, titresimlerden degil."26

Isikta meydana gelen titresimlerin sayisimin ne kadar "yiiksek"
oldugu birkag yil sonra bagka bir 19. yiizy1l bilim insan1 olan John
Tyndall'in hos bir kitabinda resmedildi. Tyndall 151k hizinin ¢ok bii-
yiik oldugunu, 300 000 km uzunlugundaki bir 11k "siitun"unun her
saniye goziimiize girdigini ve (mesela) kirmizi 15181n dalga boyunun
cok kisa oldugunu, o uzunluktaki bir kirmiz1 1s1kta, yuvarlak ra-
kamlarla, 200 trilyon halkacigin bulundugunu ve géziiniizde gérme
duyusunu yaratmak i¢in hepsinin her saniye etkilesim iginde oldu-
gunu soyliiyordu.??

Faraday'in bu dalgalarin dogasim algilayis bi¢imi sonraki yirmi
sene i¢inde Maxwell'in ¢alismasiyla dogrulandi. Maxwell daha

26. Michael Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol I, Londra:
Taylor & Francis, 1855, s. 451.
27. Tyndall, On Light, s. 63; rakamlar1 modern hale getirdim.
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sonra elektrik ve manyetik alanlarin titresimlerini 1864'te, Faraday
6lmeden ii¢ y1l dnce, yayimladigi dort denklemle aciklamigtir.

Sihrin Renkleri

Maxwell'in ge¢misi Faraday'inkinden ¢ok farkliydi. Newton'la Ein-
stein arasindaki donemin en biiyiik kuramsal fizikgisiydi ve 18.
yiizy1lin seckin Iskogyaln ailelerinden olan Penicuik'li Clerk aile-
sinden geliyordu. 18. yiizyilda Clerk ailesiyle bagka varlikli bir ai-
le olan Middlebie'li Maxwell ailesi arasinda iki evlilik olmustu; Ja-
mes'in babasi John Clerk, Iskogya'nin giiney batisinda yer alan Gal-
loway bolgesindeki Dalbeattie kasabasi yakinlarinda bulunan 1500
Ingiliz déniimii biiyiikliigiindeki giftlik arazisiyle Middlebie mali-
kanesini miras yoluyla alinca, Maxwell adim ald1. John Clerk Max-
well avukatti, fakat bilime karg: biiyiik ilgisi vardi ve Edinburgh
Kraliyet Cemiyeti'nin bir iiyesiydi. Yani James hem giivenli, hem
konforlu, hem de bilim diinyasiyla erken yasta tanigmasini sagla-
yan bir aileden geliyordu.

Maxwell 1831'de Edinburgh'da dogdu, annesi logusalik done-
minde en iyi tibbi bakimi alabilsin diye anne babasi burada kalmis-
t1. Fakat Maxwell hayatinin ilk on yilin1 Galloway'deki malikane-
de, Glenlair House'da gegirdi. Evin tek ¢cocuguydu, okumay1 anne-
si Ogretti, ilk egitimine de nezaret etti, fakat Maxwell sekiz yasin-
dayken annesi 48 yasinda 6ldii. O giinlerde Dalbeattie daha da iic-
ra bir koseydi. 1846'da trenyolu gelene kadar Glasgow'a gitmek bir
giin siiriiyordu ve 1837'de Glasgow-Edinburgh hatt1 a¢ilana kadar
Edinburgh'a gitmek de iki giin siiriiyordu. Maxwell'in yakin akran-
lar1 yoktu, annesinin dliimiiyle yasadig1 travma yetmiyormus gibi
sonraki iki yilda egitim hakkinda eski moda goriigleri olan ve La-
tinceyi ezbere 6grenmenin 6nemine inanan bir 6zel 6gretmenin eli-
ne diistii. Daha sonra Edinburgh Akademisi'ne gonderildi. Sehir-
deyken Edinburgh'daki iki halasindan biriyle oturuyor, tatillerde de
Glenlair'deki evine doniiyordu.

Galloway'li ¢ocugun akademide okul arkadaglan iizerinde bi-
raktig1 ilk etki hi¢ de déhi olma yolundaki birinin etkisi degildi.
Koylii sivesi vardi, giysileri sehirli cocuklarinkinden farkliydi, ak-
liselimden ziyade pratik becerilere sahip olan babasinin tasarlayip
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imal ettigi ayakkabilar giyiyordu. Maxwell okuldaki ilk giiniin so-
nunda halasinin evine yara bere icinde, iistii bag1 parcalanmig bir
halde dondii. Bir de yeni lakabi vardi: "Alik". Bu lakap akademi bo-
yunca iistiine yapigip kaldi, ama tabii lakabinin zekasina degil de
tuhafligina yonelik oldugu agikti.

Bu talihsiz baglangica ragmen Maxwell okulda iyiydi. Birkag
yil sonra bir parga sicimle bir oval (baz1 biyografilerde gectigi gibi
elips degil) ¢cizme yolu tasarlayarak matematikteki kabiliyetini gos-
terdi. Babasinin Edinburgh'daki bilim camiasiyla olan baglantilan
sayesinde, Maxwell'in bu kesfi 14 yasindayken ilk bilimsel maka-
lesi olarak yayimlandi. Dogruyu sdylemek gerekirse diinyay: sar-
sacak bir kesif degildi bu — fakat Maxwell'i erken yasta Edinburgh'’
daki bilim camiasiyla tanigtirmis oldu.

1847'de 16 yasindayken (o siralarda Iskogya'da iiniversiteye
girme yas1) Maxwell Edinburgh Universitesi'ne gegti. Ne var ki,
dort yillik programin ii¢ yilin1 tamamladiktan sonra Cambridge'e
gecip 1854'te matematik boliimiinii bitirdi. 1856'da Aberdeen'deki
Marischal College'da Doga Felsefesi profesorii oldu, fakat bu okul
1860'ta King's College'la birlesip Aberdeen Universitesi oldugun-
da iki doga felsefesi profesoriinden birinin gorevi birakmasi gere-
kiyordu. Maxwell Marischal College'in miidiiriiniin kiziyla evli ol-
masina ragmen daha kiiciik oldugu i¢in igini kaybetti. Bes yi1l Lond-
ra'daki King's College'da kald1, fakat 1865'te babasi &liince Iskog-
ya'daki ailesinin evine dondii. Alt1 y1l boyunca orada soylu bir ¢ift-
¢i ve amator bir bilim insani olarak kald: (firsattan istifade elektrik
ve manyetizma hakkindaki biiyiik eserini burada kitap formuna ge-
tirdi), fakat 1871'de tekrar Cambridge'e doniip Cambridge Univer-
sitesi'nde ilk deneysel fizik profesorii ve Cavendish Laboratuvart'
nin ilk miidiirii olmaya ikna edildi. Buray: bilimin en seckin mer-
kezlerinden biri haline getirmede 6nemli rol oynadi. Ne var ki 1879’
da, annesinin ldiigii yasta ve ayn hastaliktan, kanserden oldii.

Maxwell'in ilgi alam 19. yiizyil fiziginin genig bir. boliimiinii
kapsiyordu. Bunlarin iginde, gazlarin kinetik kurami, 1s1 ve termo-
dinamik, Satiirn'lin halkalarinin yapis1 ve kararlilii, molekiillerin
biiyiikliigiiniin dogru tahmini ve bagka katkilar da vardi. Fakat ye-
ni ufuklar agan ¢aligmasi 15181n ve rengin dogas iizerineydi. i1k miit-
his kesfi bilimden ¢ok sihre benziyordu. Siyah beyaz resimlerden
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nasil renkli fotograflar yapilacagini gosteriyordu — insansiz uzay
araglarinin, bagka seylerin yani sira Satiirn'den ve giines sisteminin
diger uzak koselerinden renkli resimler gonderirken bugiin de hala
kullandig: bir yontem. Boyle araclar Satiirn'iin halkalarinin resmi-
ni diinyaya gonderirken, Maxwell'in agikladig: halka sisteminin re-
simlerini elde etmek i¢in onun icat ettigi bir renkli fotograf tekni-
gini kullamyorlar; sinyaller diinyaya, 6zelliklerini yine Maxwell'in
acikladig1 (aslinda radyo s6z konusuyken tahmin ettigi demek ge-
rekir) elektromanyetik tayfin pargasi olan radyo dalgalar olarak
gonderiliyor. Gergekten bir sihir!

Maxwell renkli fotografi, Young'in renkli goriiniimiin, her biri
ana renklerden —kirmizi, yesil ve mavi- birine duyarli olan gézde-
ki ii¢ tiir alic1 sinirle miimkiin oldugu fikrinden gelistirerek icat et-
mistir (Young'in kurami bagka seylerin yani sira renk korliigiinii, bu
sorunun alici sinirlerin bir ya da daha fazlasinin ¢alismamasi sonu-
cu ortaya ¢iktigini gayet net agiklar). Maxwell farkli renklerin etki-
lesimlerini 1849'da Edinburgh Universitesi'nde James Forbes'un la-
boratuvarinda ¢alisirken incelemeye bagladi. Forbes Maxwell'i geng
Ogrenci liniversiteye gelmeden 6nce taniyordu — kendisi doga fel-
sefesi profesoriiydii ve Maxwell'in babasinin, oglunun ovallerle il-
gili tezini gosterdigi kisiydi. Daha sonra bu yazinin Proceedings of
the Royal Society of Edinburgh'da yayimlanmasi saglanmist1. For-
bes'la Maxwell arastirmalarinda donen renkli diskler kullanmist1 —
diski her biri farkli renge boyanmis dilimlere ayirmis ve renklerin
birlesiminin gozde ne etki biraktigin1 gormek i¢in dondiirmiiglerdi.

Forbes ciddi bir hastaliktan dolay: deneylerini birakmak zorun-
da kaldi, Maxwell de ¢ok gecmeden Edinburgh'dan ayrilds; fakat
1854'te Cambridge'den mezun olduktan sonra deneylere tekrar bas-
lad1. Ug ana renk kullanilarak nasil farkli renkler elde edilebilecegi-
ni gosterdi. Daha sonra, giines 1s1gindan ayrigtirdig: ii¢ ana rengi
farkli kombinasyonlarda yeniden bir araya getirerek istenilen rengin
elde edilmesini saglayan "renk kutusu" adini verdigi seyi icat etti.

Maxwell 1861'de Kraliyet Enstitiisii'nde ilk renkli fotografi
hayranlik igindeki bir izleyici kitlesine (Faraday da dahil) yansitti-
ginda ¢alismasinin bu yani zirveye ulagti. Bu resim biitiin renkli fo-
tograflarin ve renkli televizyondaki iglemin onciisiiydii. Maxwell,
ekose bir kurdelenin ii¢ ayrn fotografin1 ¢ekti. Birini kirmizi, birini
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mavi, birini de yesil filtre kullanarak. Her filtre sadece tek bir renk
151k yayiyordu. Dolayisiyla her fotograf plakasi tek bir 151k rengine
karsilik gelen bilgiyi —agik-koyu oriintiisii— tasiyordu. Fakat her fo-
tograf aslinda siyah beyaz bir resimden ibaretti — ayn1 kurdelenin
ti¢ farkli siyah beyaz resmi, her birinin agik-koyu orani farkliydi fa-
kat higbirinde bir zerrecik renk yoktu.

Maxwell bu ii¢ fotograf plakasini ii¢ resmin birbiriyle tam 6r-
tiismesine 6zen gostererek ayni anda bir perdeye yansitti. Resimler
her seferinde bir renk olarak, kirmizi, yesil ya da mavi olarak yan-
sitilabiliyordu. Dolayisiyla perdede ortaya ¢ikan resim kirmizi, ma-
vi ve yesil 151810 bir karigimi olabilirdi; fakat sonug, kurdeleden
yansiyan 1s1iktaki karisimla tamamen ayniydi. Ug resmin ortiisme-
sinden olusan resim ekose kurdelenin biitiin renklerini acik secik
gosterdi. Boylece insanin renk algisinin sadece ii¢ ana rengi kullan-
dig1 ispat edilmis oldu.

Uzaktaki bir uzay arastirma araci iig filtreyle ii¢ resim ¢ekerek
temelde ayni hileyi yapar. Her resimden aldig: verileri (acik-koyu
oranlan hakkindaki bilgiler) diinyaya radyo dalgalariyla gonderir.
Burada bilgisayar aracilifiyla ii¢ resim bir araya getirilip renkli re-
sim elde edilir. Televizyonunuz da ayni numaray: yapar, ¢iinkii ek-
ran her biri ii¢ minik noktadan olusan 6beklerle kaplidir. Her nok-
ta ana renklerden birinin 151811 verebilecek sekildedir. Renkli re-
sim ii¢ rengin dogru oranlarda birlesiminin tetiklenip ekranda dog-
ru renkli agik-koyu desenin olugsmasiyla goriiliir.

Maxwell'in Kraliyet Enstitiisii'ndeki gosterisi zafer getirdiyse
de, aslinda bunu o sirada farkinda olmadig: kadar sihre bor¢luydu.
Her ne kadar olayin gorgii taniklarinin anlattiklan gercekten renkli
bir resmin ekranda goriindiigiinii siiphe gotiirmez sekilde ortaya
koysa da, yillar sonra fotograf¢ilar, gosteride kullanilan fotograf pla-
kalarindaki kimyasal maddelerin kirmizi 1518a duyarli olamayaca-
gin1 fark ettiler. Bu muamma 1960'larda ABD'deki Kodak Labora-
tuvarlari'ndaki aragtirmacilar tarafindan ¢oziildii. Maxwell'in ekose
kurdelesindeki kirmizi rengin ayn1 zamanda mor 6tesi (gozle go-
riinmeyen) 15151 da yansittigini, ayrica, tamamen tesadiifen, kullan-
dig1 kirmizi filtrenin mor 6tesi 15181 da gegirdigini kesfettiler. Max-
well'in gosterisindeki kirmizi plakanin iizerindeki agik-koyu oriin-
tiisii aslinda mor otesi 151g1n yarattig1 oriintiiydii, fakat bu cifte te-
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sadiif sayesinde, plakanin kirmizi 1g13a duyarli olmasi durumunda
kirmizi 151810 yaratmig olacag Oriintiiniin aynis1 ortaya ¢ikmuisgt.

Maxwell'in kullandig: orijinal plakalarin korundugu Cambrid-
ge'de 1961 yilinda, Maxwell'in bunu gergeklestirmesinden yiiz yil
sonra, Kraliyet Enstitiisii'ndeki orijinal gosteri yeniden canlandiril-
di. Bu ii¢ plaka yine ekose kurdelenin tam renkli resmini verdi, ta-
bii artik biitiin gézlemciler resmin "kirmizi" bileseninin sans eseri
oldugunu biliyorlardi. Maxwell'in sihri, en azindan bu 6rnekte, sa-
dece siyah beyaz fotograflarla kirmizi, yesil ve mavi 15181 kullana-
rak tam renkli resimler etmekten ibaret degildi, aym1 zamanda (kis-
men) yanlis sebeple dogru cevabi bulmasiydi. Ne var ki, bilime
yaptig1 en biiyiik katkida hi¢ kuskusuz dogru sebeple dogru cevabi
bulmugtur — fakat bu 6yle bir cevaptir ki, sonraki kusak fizik¢ilerin
kafa yormasi igin geriye ¢ok sey birakmusgtir.

Maxwell'in Akillan Durduran Denklemleri

Maxwell elektrik ve manyetizma hakkindaki asil arastirmasina
1854'te Cambridge Universitesi'nden mezun olduktan hemen son-
ra basladi. Son on yil icinde William Thomson (1824-1907 yillan
arasinda yasamis ve 1892'de Lord Kelvin olmustur) katilardaki 1s1
akisi ile bir bolgedeki elektrik kuvvetleri arasinda matematiksel bir
analoji kesfetmisti. Bu kegif Maxwell'in biiyiik ilgisini ¢cekti ve o da
bu tiirden bagka analojiler aramaya bagladi. Bir dizi mektupla Thom-
son'la fikir aligverigsinde bulundular. Elektrik ve manyetizma iizeri-
ne yazilmis ilk eseri 1850'erin ortalarinda basildi; bu ¢aligma Fa-
raday'in kuvvet ¢izgileriyle sikigtirilamaz bir akigkanin "akis ¢izgi-
leri" arasindaki analojiyi gelistiriyordu.

Elektrigin katilardaki 1s1 ya da bir sivinin akig1 gibi birbirinden
farkl1 seyleri tanimlayan denklemlere benzer denklemlerle tanimla-
nabilmesi, elektrigin gergekten de bunlardan biri "gibi" oldugu an-
lamina gelmemelidir, diyordu Maxwell — analojiler tamamen mate-
matik agisindandi, "iligkiler arasindaki bir benzerlik[ti] bu, iligkili
seyler arasindaki bir benzerlik degil".28 Ayni tiir denklemler 1s1nn,
suyun ve elektrigin hareketini acikliyor olabilir — fakat bu, ne elek-

28. Aktaran Everitt, James Clerk Maxwell, s. 88.
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trigin su "oldugu" anlamina gelir, ne de suyun 1s1 "oldugu" anlamina.

Sonraki on yilda Maxwell elektrikle akiskanlarin akis1 arasin-
daki analojiyi gelistirdi. Simdi bakildiginda tuhaf goziiken bir tab-
lo ¢izdi. Buna gore, maddi nesnelerin arasindaki biitiin boslugu
dolduran bir s1v1 —esir— i¢inde doniip duran girdaplarin etkilesimi
sonucu tasinan elektrik ve manyetizma kuvvetleri s6z konusuydu.
Faraday'in esire ihtiya¢ olmadig1 ve 6nemli olanin kuvvetlerin ken-
disinin —alanlarin— oldugu i¢gériisiinden sonra baz1 agilardan bir
geri adimdi bu. Fakat Maxwell'in o yillarda kabul ettigi fiziksel tab-
lo, tiirettigi denklemler kadar 6nemli degildi. Ayn1 matematik is-
lemleri, suyla 1s1 arasindaki analojide oldugu gibi farkl fiziksel sis-
temleri tarif edebiliyordu; Maxwell'in denklemleri de, akla nasil bir
resim getirirse getirsin, elektrik yiiklii ya da manyetik nesneler ara-
sindaki kuvvetlerin nasil igledigini dogru tarif ediyordu — rabii gir-
dap ortaminin (esirin) 6zellikleri dogru secildigi takdirde.

Bir sonraki hayal giicii sigramasi, bu girdap ortaminin, sayet
elastikse, sikigtirilmasi ya da esnetilmesi durumunda ne olacagini
diisiinmekti. Dalgalarin elastik bir ortamdan gecebilecegi agiktir.
Bu dalgalarin hareket hizi ortamin 6zelliklerine baglidir. Maxwell
1862'de, elektrik ve manyetizma kuvvetlerinin agiklanmasi i¢in ge-
reken Ozelliklerin segimiyle, ortamin 151k hizinda dalga yayacagim
kesfetti. Heyecam o yi1l yayimlanan bir makaledeki sozlerinden
belli oluyordu. italikler Maxwell'in kendisine ait: "Isigin, elektrik
ve manyetizma olaylarinin sebebi olan ayni ortanin enine dalga-
lanmalarindan ibaret oldugu sonucunu ¢ikarmaktan kagmak pek
miimkiin degil."29

Elektromanyetik olaylarin ve 151§1n matematiksel agiklamasini
gelistirmek i¢in daha yapilacak ¢ok sey vardi. Maxwell girdap ku-
rami kavramun: tiimden terk edebilecegini ve bilinen biitiin elektrik
ve manyetik olaylar1 1864'te yayimlanmis olan bir ¢aligmasinin (A
Dynamical Theory of the Electromagnetic Field) bagligindaki gibi,
yani elektromanyetik alanin dinamik kurami gercevesinde agikla-
yabilecegini kesfetti. Kuram, elektrik ve manyetizmaya dair soyle-
nebilecek her geyi, simdi Maxwell denklemleri diye bilinen dort
denklem grubunda 6zetliyordu. Belli biiyiikliikte, belli bir mesafe-

29. On Physical Lines of Force, aktaran Everitt, James Clerk Maxwell, s. 99.
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de bulunan iki elektrik yiikiiniin birbirini ¢ekme kuvvetini bulmak
isterseniz, cevap Maxwell denklemlerini ¢6zerek ortaya ¢ikar. Ha-
reket eden belli bir miknatisin iirettigi elektrik akiminin giiciinii bil-
mek isterseniz, cevap Maxwell denklemlerini ¢oziince bulunabilir.
Elektrik ve manyetizmayla ilgili her problem (bir sonraki béliimde
ele alinan baz1 kuantum etkileri hari¢) Maxwell denklemleri kulla-
milarak ¢oziilebilir; bu denklemler Newton zamanindan bu yana bi-
limde atilan en biiyiik ileri adimi temsil ediyordu. Denklemler bel-
li bir say1y1, elektromanyetik dalgalarin hareket etme hizina karsi-
lik gelen ve daima c olarak yazilan bir sabiti de igeriyordu.

¢ degeri duran ya da telde hareket eden yiiklerin elektrik ve
manyetik 6zelliklerini 6l¢en deneylerle bulunmustur. Sadece elekt-
rik ve manyetizma ¢alismalar sonucu elde edilen bir sayidir. Max-
well'in kendisinin dedigi gibi, "deneydeki 151k sadece aletleri gor-
mede kullanilmistir.” ¢ degeri olarak deneylerden elde edilen say1
151k hizinin ta kendisidir:

Bu hiz 151k hizina o kadar yakin ki, 15181n kendisinin (1stmayla yayilan
1s1 ve bagka 1gimalar da dahil) elektromanyetik yasalara gore elektroman-
yetik alan iginde dalga formunda yayilan bir elektromanyetik bozanetken
(disturbance) olduguna dair elimizde giiclii bir delil var gibi goriiniiyor.30

Maxwell gordiigiimiiz 151k diginda bagka elektromanyetik dalga bi-
cimleri olabilecegini fark etmisti — simdi kizilotesi 151ma diye bil-
digimiz 1s1 ve radyo dalgalan olarak bildigimiz "bagka 1isimalar” da
dahil. Bagka elektromanyetik 151ma bigimlerinin var oldugu tahmi-
ni 1880'de Heinrich Hertz dikey tellerden bir asag: bir yukar gidip
gelen elektrik akimlarim kullanarak uzun dalga elektromanyetik
ig1ma tiretip hizini 6l¢giince dogrulandi. Bu radyo dalgalan gergek-
ten de Maxwell'in tahmin ettigi gibi 151k hiziyla hareket ediyordu,
ayrica 1s1k gibi uygun deney diizeneklerinde kirilmasi, yansimast
ve kirinmas1 miimkiindii.

Maxwell denklemlerinin modern yorumlarinda esir ve girdap-
larin yerini, Faraday'in kuvvet cizgileri, yani elektromanyetik alani
aldi. Tabii bu, sahnedeki en son zihinsel resim; elektron agisindan
"gercegin" ne olduguna dair Faraday'dan, Maxwell'den ya da bir

30. ikisini de Maxwell'in 1864 makalesinden aktaran Baierlein, Newton to
Einstein, s. 122.
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bagkasindan daha iyi bir fikrimiz yok. Alan kuraminin avantaji ba-
sitligidir, ayrica matematigin isleyisini de acik secik gosterir. Fakat
modelleri daima, hayal giiciimiize yardim eden, neler olup bittigini
goziimiizde canlandirmay1 (ya da hesaplamayi) saglayan bir sey
olarak gormeliyiz. Gergeklik, matematik denklemlerinin kendisin-
dedir, denklemler ister elektromanyetik dalgalarini, ister katilarda-
ki 1s1y1, ister suyun akisini tarif etmek i¢in kullanilsin. Denklemler
bize bir sistemin belli bir sekilde bozanetkene maruz kaldiginda na-
sil degisecegini dogru olarak soyledigi siirece, kuvvetlerin igbagin-
daki etkilesimini goziiniizde nasil canlandirdiginiz 6nemli degildir.

Ama yine de ¢cogu insan neler olup bittigini goziinde canlandir-
mak i¢in analojilere ve modellere ihtiya¢ duyar. Isigin hareket et-
me bi¢iminin en basit zihinsel resmi, bir sicimin dalgalanma sekli-
dir. Hareket halindeki manyetik alanin elektrik alani olugturdugu-
nu ve degisen elektrik alaninin bir manyetik alan yarattigini hatir-
layalim. iki dalgay1 aymi fazda hareket ederken diisiniin, tipk: ge-
rilmig bir sicimin bir ucunu salladiginizda sicim boyunca elde ede-
ceginiz dalgaciklar gibi. Elektrik dalgaciklarinin dikey hareket et-
tigini varsayalim, ip boyunca bir agag1 bir yukari; o zaman, manye-
tik dalgaciklar yan yana hareket eder, elektrik dalgaciklarina dik-
aciyla soldan saga. Sicimin herhangi bir noktasinda elektrik alani-
nin giicli dalgaciklar gegtikge siirekli degisir. Degisen elektrik ala-
ni, degisen manyetik alan yaratir. Bu yiizden sicim boyunca her
noktada dalgaciklar gegtikce manyetik alan siirekli degisir. Degi-
sen manyetik alan degisen elektrik alani yaratir. Degisen iki alan
birbirinin miisebbibi olarak bir 151k demeti halinde 151k kaynagin-
dan yayilan enerjinin etkisiyle el ele yiiriirler.

Ne var ki 1864'te bu net resmin tesis edilme ihtimali ¢ok uzak-
t1. 1878'de bile Maxwell Encyclopaedia Britannica'daki bir maka-
lede hala esir fikrini yaymaya calisiyordu: "Esirin icerigine iligkin
tutarl: bir fikir olusturmada ne kadar giicliik cekersek ¢ekelim, ge-
zegenlerarasi ya da yildizlararasi bogluklar fiziksel bir madde ya da
kiitleyle kaphdir."3!

Maxwell dldiigiinde, kurami goktan genis bir destek kazanmis-
t1, fakat 151k "kuramu" olarak tesis edilmesi ancak on yil sonra rad-

31. Bkz. Zajonc, Catching the Light, s. 146.
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yo dalgalarinin incelenmesiyle gercekten miimkiin oldu. Esirin 6liim
fermanini okuyan ¢alisma (kismen Encyclopaedia Britannica'daki
1878 makalesinden esinlenerek) 1880'lerde gergeklesti. Ne var ki,
bu calismanin 6nemi 20. yiizyilin baglarindan sonra anlasilacakti.
Maxwell'in denklemindeki sabit say1 c¢'nin ger¢ek onemini diinya-
ya agiklayacak ve bu can alic1 deneyleri dogru agidan degerlendire-
cek olan kisiye gelince, Maxwell Kasim 1879'da 6ldiigiinde daha
sekiz aylik bile degildi. Bu kisi Albert Einstein'di ve onun sahneye
¢ikisi fizigin modern zamanlarina dogru bir adima isaret ediyordu.



Ikinci Bolim

Modern Zamanlar

Isaac Newton hareketin goreliligini biliyordu, 19. yiizy1l fizikgile-
ri de biliyordu. Yoriingesindeki ay diinyaya goreli hareket eder,
diinya da giinese goreli hareket eder. Arabanizla diiz bir yolda saat-
te 50 km yapip ben bisikletimle ayn1 yonde saatte 15 km hizla gi-
derken beni sollarsaniz, o zaman bana gore saatte 35 km hizla hare-
ket ediyorsunuz demektir. Maxwell'in denklemleri 151k hizi igin
tam bir deger sagladiginda, o donemin fizik¢ilerinin bunun, 15181
yaydig1 diisiiniilen esire gore 11k hizi oldugunu varsaymalari do-
galdi. Ote yandan, diinya giinesin etrafinda kabaca dairesel bir yo-
riingede hareket etti§inden, diinya her zaman esire gore ayn1 hizda
hareket ediyor olamaz. Bazen bir yonde, alt1 ay sonraysa yoriingesi-
nin 6teki tarafinda ters yonde hareket eder. Hareketin goreliligi hak-
kindaki Newtoncu fikirlerle, 15181n esir iginde yayilan bir elektro-
manyetik dalga oldugu fikrinin birlesmesi dogal olarak insanlar
151k hizinin yilin farkli zamanlarinda diinyaya gore farkli oldugu so-
nucuna gotiirdii.

Bazi astronomlar yilin farkli zamanlarinda yildizlardan ve geze-
genlerden diinyaya ulasan 15181 inceleyerek bu farki tespit etmeye
caligtilarsa da basarili olamadilar. Oysa diinya icinde deneyler ya-
parak da bu etkiyi 6l¢cmenin bir yolu vardir. Bir 151k demeti diinyay-
la ayn1 yonde hareket ettiginde, onu sollamaya ¢alismamiz gerekir,
Oyle ki neticede 151k bizim dlgme cihazlarimiza gore bir par¢a daha
az hizl1 hareket eder. Fakat diinyanin hareket yoniiniin enine, dik
aciyla hareket eden bir 151k demetinin Maxwell deneylerinin belir-
ledigi 151k hiz1 c'ye tami1 tamina sahip oldugunu 6l¢gmemiz gerekir.

Tabii diinyanin hareketinin etkisi 151k hiziyla kiyaslandiginda
kiiciiktiir. Isik (yuvarlak hesapla) saniyede 300 000 km hizla hare-



MODERN ZAMANLAR 91

ket eder, halbuki diinyanin yoriinge hiz1 saniyede 30 km'nin hemen
altindadir — yuvarlak bir hesapla, 151k hizinin yiizde 0.01'i. Maxwell
Encyclopaedia Britannica'da esir iizerine yazdig1 makalede 6l¢iim-
leri yapmak i¢in 15181n kendisini kullanarak diinyanin esire gore hi-
zinin nasil Slgiilecegini gosterdi. Ilke olarak bir 151k demetini ikiye
ayirip bu iki demetin her birini ¢ift ayna arasinda sektirerek bir
"yolculuga" gondermek miimkiindii. Isik demetlerinden biri diin-
yayla aym yonde, otekiyse diinyayla dik ag1 yaparak iki ayna ara-
sinda yolculuk edecekti. Sonra bu iki 151k demeti bir araya getirilip
tipk1 Young'in deneyindeki iki delikten gelen 151k gibi girisim yap-
malar1 saglanabilirdi. Iki 151k demetinin diinyaya gére az da olsa
farkli hizlarda hareket ediyor olmasi gerekirdi. Yani, deney 151k de-
metlerinin aym1 mesafede yolculuk. etmeleri saglanacak sekilde
Ozenle diizenlenirse demetler ayni fazdan ayrilarak girigim sagakla-
n olusturacaklardi. Girisim sagaklarinin araliklar1 diinyanin esire
gore tam olarak ne kadar hizla hareket ettigini ortaya koyacakti. Ne
var ki, Maxwell bu etkinin tespit edilemeyecek kadar ¢ok kiigiik
olacagi sonucuna varmistt. Fakat bu zorlu is neredeyse hi¢ vakit
kaybetmeden Amerikal1 geng bir aragtirmaci tarafindan gogiislendi.

Esirin Oliimii

Albert Michelson aslinda 1852'de Almanya'da dogmus, fakat o ¢o-
cukken ailesi ABD'ye go¢ etmisti. 1873'te Annapolis'teki ABD De-
niz Akademisi'nden mezun oldu ve akademide 6gretim kadrosuna
atanana kadar iki yi1lin1 denizde geg¢irdi. Fizik ve kimya dersleri ve-
rirken gorevlerinden biri akademideki 6grencilere 151k hizinin nasil
oOlgiilebilecegini gostermekti. Zamanin standart deneyinin sonuglari
onu tatmin etmediginden deneyi ilerletmek icin kollar: sivadi. Bu-
nun icin daha hassas bir deney gelistirdi. Bu ¢calismada gelistirdigi
beceriler Maxwell'in Encyclopaedia Britannica makalesinde dile
getirdigi zorluga meydan okuyup, interferometre kullanarak diin-
yanin esirdeki hareketini 6l¢gme isini ele alacagi anlamina geliyor-
du; bunun sonucunda bir dmiir boyu siiren ¢alismasinda daha iyi in-
terferometreler iiretip bunlarla 151k demetleri yardimiyla gitgide da-
ha hassas ol¢iimler yapti.
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Michelson'in 151k hizim1 6lgmek igin kullandigi yontem, donen
aynalardan yansiyan 151k demetlerine dayaniyordu. Bu teknigin 6n-
ciisii 1819-68 yillar1 arasinda yasamig olan Fransiz Jean Foucault'
ydu. Foucault ayn1 zamanda jiroskobu da kesfetmis ve meshur sar-
kacini kullanarak diinyanin dondiigiinii gostermisti. Isik hizini 61-
cerken ¢ok hizli donen diiz bir aynadan seken 151k demetlerini kul-
laniyordu. Yansiyan 151k demeti bagka bir aynadan sekip tekrar ilk
aynaya doniiyordu. Fakat bu arada ilk ayna biraz hareket etmis olu-
yordu. Aynanin doniigiinden dolay: 151k demetinin sapma agist, 151k
demetinin ikinci aynaya gidip geri donmesinin ne kadar zaman al-
digin1 ortaya koyuyordu.

Foucault bu teknigi 1850'de ilk defa 15181n suda, havada oldu-
gundan daha yavag hareket ettigini gdstermek i¢in kullanmigti. Boy-
lece 151810 dalga oldugunu dogrulamis oluyordu. 1862'de bu tekni-
g1, 151k hizini en iyi modern 6l¢iimlerin yiizde biri hata payiyla 298
000 km/sn olarak ol¢ecek kadar gelistirmigti.

Michelson bu teknigi ayna sayistn artirip 151k demetinin kat et-
tigi yolu uzatarak daha da gelistirdi. Isik demetini saptirmak icin,
donen sekizgen bir ayna diizenegi kulland1 (daha sonra bu rakam
artacaktr). Tambur bi¢imindeki sekizgen ayna diizenegi bilinen bir
hizla donerken, sekiz aynanin her biri tami tamina bilinen araliklar-
la 15181 yansitacagi konuma gegiyordu. Michelson, uygun yansima-
lar1 elde edene kadar tamburun hizimi ayarlayip, bir yiiziinden 15181
sektirip bagka bir yiiziine tekrar ¢arptirarak 15181n ne kadar yol kat
ettigini bulabiliyordu.

Bu deneyin 1926'da Michelson 73 yasindayken yapilmig nihai
seklinde 15181n kat ettigi yol Kaliforniya'daki iki dagin zirvesi ara-
sindaki 70 km'lik gidis gelis mesafesiydi; Michelson'in 151k hizi
icin 1926'da buldugu rakam 299796.5 +4 km/sn idi. Deneysel be-
lirsizlikler gergevesi icindeki bu deger, bugiin kabul edilmis olan
299792.5 km/sn degerine uymaktadir. O yasta neden c'yi o kadar
hassas 6l¢gmeyi dert ettigi soruldugunda su cevabi vermisti: "Ciin-
kii cok eglenceli bir sey."32 Michelson 1931'de 79 yasinda 151k hi-
zinin daha da hassas bir 6l¢limiinii planlayip eglenirken 6ldii.

1890'larin baglarinda Michelson, meslektagi Edward Morley'y-

32. Aktaran Weber, Pioneers of Science, s. 33.
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le Paris'teki standart metreyi renk tayfinin kirmiz: tarafindaki saf
151810 dalga boyu cinsinden hesaplamisti; zamanlarinin ¢ok Stesin-
deydiler. 1960'ta metrenin boyunu ig1g1n 6zellikleri cinsinden ta-
nimlamak icin temelde bu ayn1 teknik resmi olarak kabul edildi. Bu
alandaki oncii ¢abalari, 151k hiz1 6l¢iimleri ve hassas optik aletler ya-
ratmasindan dolay1 Michelson 1907'de fizik 6diiliinii alarak Nobel
alan ilk Amerikali oldu. Fakat ad1 en ¢ok 1880'lerin ikinci yarisin-
da Morley'yle yaptig1 deneyle hatirlanir.

1880'de Michelson sdzde gegici bir siire i¢in izin alarak Anna-
polis'ten aynlip ¢aligmak iizere Avrupa'ya, Berlin'e, Heidelberg ve
Paris'e gitti. Michelson tabii Maxwell'in Encyclopaedia Britanni-
ca'daki esir makalesini okumustu ve diinyanin esire gore olan hizi-
n1 ilk 6lgme denemesi 1881'de Berlin'deki Hermann Helmholtz la-
boratuvarinda galisirken gergeklesti. Maxwell'in Onerdigi teknigi
ve kendi tasarimi olan, Alexander Graham Bell'in sagladig1 maddi
destekle imal edilmis bir interferometreyi kullandi. Fakat 6ngorii-
len sonuca dair hic¢bir kanit bulamadi. O siralarda bunu kimse ¢ok
dert etmemisti, ¢iinkii deney zordu (bu yiizden de sonug yanlis ola-
bilirdi); ayrica diinyanin esiri de beraberinde siiriikliiyor olabilece-
gi ileri siiriilmiig, boylece diinya yiizeyinde yapilan 6l¢iimlerin "esir
hareketi"ni tespit etmeyecegi sonucuna varilmisti.

Michelson Annapolis'e bir daha donmedi, Donanma'dan istifa
edip 1882'de Ohio-Cleveland'daki Case Uygulamal Bilimler Aka-
demisi'nde fizik profesorii oldu. Orada yaptig1 ilk seylerden biri 151k
hizin1 6l¢gmekti. Buldugu sonug 186 320 mil/sn idi (299 845 km/sn).
O zamana kadar yapilmig en dogru 6l¢iimdii. Michelson bunu gelis-
tirene kadar da on yil 6yle kaldu.

Ne var ki, 1885'te Hollandali fizik¢i Hendrik Lorentz esir diren-
ci etkisinin ige yaramayacagini ve diinya esirin i¢inde hareket eder-
ken, 151810 esire gore sabit bir hizla hareket ettigi fikrinin astrono-
mik Ol¢iimlerle bagdasmadigini gosterdi. Bu durum, Michelson"
Edward Morley'yle gii¢lerini birlestirmeye tesvik etti. Morley de o
sirada yine Cleveland'da bulunan, daha sonra (Case'le birlesip) Wes-
tern Reserve Universitesi adini alan okulda kimya profesoriiydii.

Morley de (1838-1923) Michelson gibi meslek hayatini hassas
Ol¢ciimlere adamisti. Bunlarin arasinda havadaki oksijen orami ve
oksijenin atom agirlig1 da vardi. Becerilerini Michelson'in becerile-
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riyle birlestirip bir kere daha diinyanin esir i¢indeki hareketini 6l¢-
meye calist1. 1887'de, Michelson'in daha 6nce buldugu sonucu teyit
ettiler, fakat bunu o kadar hassas bir 6l¢iimle yaptilar ki artik ger-
cekten de bir gseyler dondiigiine ama aletlerin bunu saptamak igin
yeterince hassas olmadigina bel baglamak miimkiin degildi. Diin-
yanin esire goreli hareket ettigine dair higbir delil yoktu. Bagka bir
deyisle, 151k diinyaya gore ne tarafa hareket ederse etsin hiz1 ayniydu.
. Bu nasil olabilirdi?

Ozel Gérelilik Kuramina Dogru

Dikkatli diisiiniince, esirin var olduguna dair de bir delil yoktur.
Viktorya donemindeki insanlarin inandig: tiirden esirin, ¢ok 6zgiil
ozelliklerin bir birlesimine sahip olmas gerekir. Bir kere, 151k dal-
galarinin bir cismin i¢inden o kadar ¢abuk gecebilmesi i¢in s6z ko-
nusu cisim son derece sert olmalidir. Cisim ne kadar sertse, icinden
gecen titresimler o kadar hizli hareket eder — 6rnegin, ¢elik cubuk
icinden gegen sesin hizi havadakinden daha biiyiiktiir. Fakat sesin
havadaki hiz1 sadece 344 m/sn'dir, ¢elikte bile saniyede 5 000 met-
redir. Titresimlerin saniyede 300 000 kilometre hizla yol alacagi ka-
dar sert bir madde diigiiniince esirin kilit 6zelliklerinden biri hak-
kinda yeterince bir fikriniz olur.

Ote yandan esirin ¢ok seyrek de olmasi gerekir. Ne de olsa, diin-
ya esir icinde hareket eder ve goriiniige gore bir engelle karsilasmaz
— yoriingesinde esirin direnciyle yavaglamaz. Bir de 15181 yayabil-
mesi i¢in esirin her yerde olmasi gerekir — havanin atomlar1 ve mo-
lekiilleri arasinda bile. Her adim attiginizda esiri yararak gecebil-
meniz, cigerleriniz dolusu esiri iginize ¢ekebilmeniz ve bir yerden
bir yere 151k iletmek disinda sizin iizerinizde higbir etkisi olmama-
s1 gerekir.

Michelson ve Morley'nin ¢aligmalari olmasaydi bile belki de
cok gecmeden 19. yiizyil bilim insanlar esir fikrinden zaten vazge-
cilmesi gerektigine karar vereceklerdi. Faraday'in sundugu alterna-
tif Oneri, elektrik ve manyetik kuvvet alanlarinin bog uzayda yayil-
dig fikri bir kusak sonra, Maxwell denklemlerinin, degisen elekt-
rik ve manyetik alanlarin nasil kol kola elektromanyetik dalga ola-
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rak yayildigin1 gostermis olmasindan sonra bile hdla tamamen ka-
bul edilmis degildi. Fakat zamani geliyordu.

Isigin davranigim agiklamak igin fizikcilerin diinyay: kavrayis
biciminin ne kadar dehsetli bir degisiklige ugrayacaginin ilk isaret-
leri Michelson ve Morley'nin 1887'deki kesin deney sonuglarinin
hemen arkasindan geldi. 1851 Dublin dogumlu irlandal fizikgi Ge-
orge Fitzgerald, Heinrich Hertz'in ¢aligmasina isaret ederek dalga-
lanan elektrik akiminin simdi radyo dalgas: olarak bildigimiz seyi
nasil iiretmesi gerektigini dogru tahmin etmek suretiyle bilime za-
ten damgasini vurmustu. 1889'daysa Michelson-Morley deneyinin
sonuglarinin agiklamasini sundu. Deneyin, 151k diinyaya gore hangi
yonde hareket ederse etsin, 151k hizinda herhangi bir degisiklik tes-
pit edememesinin sebebi biitiin deney diizeneginin (tabii diinyanin
da) hareket yoniinde kiigiilmesi olabilirdi. Bu durum sorunu ¢ozer-
di — bu tabloya gore diinyaya goreli 151k hiz1 "gercekten" diinyanin
esir i¢indeki hareketine bagliydi, fakat 6lciim aletleri tam da hizin
héla ¢ oldugu yanilsamasini saglamaya yetecek kadar kiiciilmiistii.

Bu tiimden de deli sagmas degildi. Fizikgiler iki elektrik yiikii
arasindaki kuvvetin, bunlarin nasil hareket ettigine bagl oldugunu
zaten biliyorlardi — hatta bunu Maxwell gostermisti. Daha giiclii bir
kuvvet her seyi birbirine daha ¢ok ¢ekerdi; Fitzgerald'n ileri siir-
diigii sey de, atomlar1 ve molekiilleri bir arada tutan kuvvetlerin,
hareket halinde olmalar1 durumunda (ki bu agamada hala ima edi-
len varsayim esire gére hareket idi), daha giiclii olacagi ve onlar bir
araya iyice yaklastirip atom ve molekiilleri meydana getiren seyle-
ri kiigiiltecegiydi.

Ayn fikir 1890'1arda bagimsiz olarak Hendrik Lorentz tarafin-
dan ortaya atildi; hep bir parga haksizlik olarak gérmiissem de, bu-
na Lorentz-Fitzgerald yerine, Fitzgerald-Lorentz biiziilmesi denir.
Fakat, 1853-1928 yillan arasinda yagamig ve elektromanyetik iize-
rine yaptig1 calismalardan dolay:1 1902 Nobel Fizik 6diiliinii almig
olan Lorentz, bu fikri Fitzgerald'dan daha da Gtelere tagidi ve 1904
te (Fitzgerald oldiikten ii¢ y1l sonra) Lorentz doniisiimleri diye bi-
linen bir dizi denklem gelistirdi. Bu denklemler hareket eden bir
nesnenin, farkli hizlarda hareket eden gozlemciler tarafindan bakil-
diginda, nasil sadece uzunlugunun degil, bagka 6zelliklerinin de
"doniistiigii"nii acikliyordu.
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Aslinda Lorentz doniisiim denklemlerini elektromanyetik alan-
larin farkli gozlemcilere nasil goriinecegini matematiksel olarak
aciklamak lizere gelistirmisti; bu denklemler, gézlemcilerin goreli
hizlarin1 Maxwell'in denklemlerine yerlestiriyordu. Bir yil sonra
ayni doniisiim denklemlerinin mekanik sistemlere de uygulanabile-
cegini gosterip farkli hizlarda hareket eden gozlemciler igin hare-
ket halindeki nesnelerin sadece uzunlugunun degil, zamaninin, hi-
zinin, hatta kiitlelerinin nasil farkli goriindiigiinii tarif etmistir. il-
gingtir, Einstein Lorentz'in elektromanyetik iizerine yaptigi galis-
masini sigrama tagi olarak kullanmigsa da, kendi 6zel gorelilik ku-
ramini gelistirdiginde, Michelson-Morley deneyinin 1sik hizinin
her zaman ayn1 olduguna iligkin delilinden etkilenmemigtir. Haya-
tinin sonuna dogru, 1954'te 6lmeden bir y1l 6nce sorulan bir soru-
ya cevaben "deneyin kayda deger bir etkisi" olmadigini sdylemis-
tir: "Konu iizerine ilk makalemi yazdigimda [1905] bu sonugtan ha-
berimin olup olmadigini bile hatirlamiyorum."33 Peki onu 20. yiiz-
yilin ilk on yili iginde fizikte devrim yaratacak diisiincelere sevk
eden neydi?

Einstein'in Kavrayisi

Einstein 1905'te 26 yasindaydi. 1900'de Ziirih'teki Teknoloji Ensti-
tiisii'nden (ETH) mezun olmustu ve 1902'den beri Bern'deki Isvigre
patent biirosunda yeni kesiflerin teknik degerlerini (ya da degersiz-
liklerini) belirleyen teknik bir uzman olarak ¢alisiyordu. Akademik
kariyer hayalleri o sirada ETH'nin sundugu geleneksel egitimi pek
fazla ciddiye almamasi sonucu suya diismiis goriiniiyordu. Final si-
navlarinda gayet basarili olmasina ragmen adi1 tembele ¢ikmigt1 ve
kendisine bir yer bulabilecek profesorlerin bazilarim kendinden so-
gutmustu. Fakat patent biirosundaki isler kolaydi, o yiizden fizikle
ilgili kendi fikirlerini gelistirecek zamani bulabiliyordu — ¢gesitli bi-
limsel makaleler yazmasina ve 6zel gorelilik kuramiyla ¢igir agma-
ya adim adim yaklastig1 yillarda doktora tezini tamamlamasina ye-
tecek kadar zaman.

33. Aktaran Weber, Pioneers of Science, s. 33.
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Einstein'in hayati ve sonraki basarilar1 pek ¢ok kitabi doldurur-
du (ve doldurdu da);34 fakat burada 6zel gorelilik kuramina ve bize
15181n dogasi hakkinda ne soyledigine yogunlagmak istiyorum. Eins-
tein'in biiyiik yetenegi, bir problemin gercekten ne oldugunu fizik
acisindan kavrama dehasiydi. Matematik hi¢bir zaman onun en giic-
li yonii olmamusti; elbette matematikte de pek ¢ok insandan iyiy-
di, ama as1l fizige yetenegi biiyiiktii. Onu 6zel gorelilik kuramina go-
tiiren kavrayig, Maxwell denklemlerinin gergekte ne soylediginin
fizik agisindan saglam bir sezgisine dayaliydi. Bir 151k demeti bo-
yunca 15181n hareket ettigi hizla yolculuk edilebilse ne olurdu diye
kafa yormaya bagladi.

Maxwell denklemlerinin 6ziinii hatirlarsak, degisen elektrik alan,
dalganin (degisen) manyetik kismini iiretiyordu ve degisen manye-
tik alan da, dalganin (degisen) elektrik kismini olusturuyordu. Fa-
kat dalgayla ayni hizla seyahat ediyorsaniz, o zaman dalga sizin ba-
kiginiza gore hi¢ "dalgalanmayacaktir”. Sabit kalacaktir, tipki de-
nizde diizlesmeden 6nce donup buza doniisen deniz dalgas: gibi.
Maxwell denklemleri (ve tabii deneyler de) agik¢a gostermistir ki
duragan manyetik alan elektrik alan meydana getirmez. Keza, du-
ragan elektrik alan da manyetik alan olugturmaz. Yani ortada bir
dalga s6z konusu degildir — donmus bir dalga bile.

Bir kere daha, problem hareketin goreliligine geldi. Newton'un
kendisi, diinya iizerinde hareket eden insanlar, havada ugan kuslar
ya da denizde yiizen sandallar s6z konusuyken hareketin goreli ol-
dugunu fark etmigse de, nihai bir referans ¢ercevesi olmasi gerek-
tigini ve biitiin hareketin bu esas alinarak ol¢iilebilecegini diisiinii-
yordu — evrensel bir eylemsiz durum normu. Esir fikri bu tabloya
uyuyordu, biitiin hareket esire gore 0Ol¢iiliilyordu. Newton ayni za-
manda mutlak bir zaman standard: olduguna da inaniyordu; ona go-
re bir tiir tanr saati, dur durak demeden herkes i¢in ayn1 hizda iler-
leyip gidiyordu. Fakat bu goriiniigte makul fikirler Maxwell denk-
lemleriyle ortiismiiyordu.

Einstein belli bir referans gercevesine basvurmanin hi¢ de ge-
rekli olmadiginm gormiistii. Evrende biitiin hizlarin kargilagtirilarak

34. Einstein endiistrisine benim kendi katkimi, Michael White'la birlikte yaz-
digimiz kitabr Kaynakg¢a'da bulabilirsiniz.
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olciildiigii bir eylemsizlik normu olmasi gerekmiyordu. Tam tersi-
ne, biitiin hareketin goreli oldugunu sdyliiyordu — yani, herhangi bir
insan kendisinin durmakta oldugunu ileri siiriip biitiin hareketi de
kendine gore olgebilir. Isin dogrusu, bu hareket goreliligi birbirle-
rine gore sabit hizla hareket eden gozlemciler icin gegerlidir — ya-
ni sabit siiratle ve dogrusal hareket ederken. Ivmeli bir referans ger-
cevesindeki biri, hissettigi kuvvetten ayrilmakta oldugunu fark ede-
bilir, tipk1 hizl1 bir asansor kalkar ya da dururken agirliimizda bir
degisiklik oldugunu hissetmeniz gibi ya da bir viraji hizla donerken
aracin icinde bir yana savrulmanizda oldugu gibi. Kurama "6zel"
adin1 veren iste bu kisitlamadir. Einstein'in genel gorelilik kurami
ivmeyi, egik yoriingeleri ve kiitle cekimini de icine alacak bigimde
bu fikri gelistirmigtir; neyse ki, bu kitapta ele alacagim konular i¢in
genel gorelilik kuramina hi¢ ihtiyacimiz yok.

Isik demetini meydana getiren elektromanyetik dalgalara gelin-
ce, bunlar dalga kaynaginin hareket ettigi hiz1 bilmez ya da umur-
samaz; bir kere yola koyuldular m1 uzayda Maxwell denklemleri-
nin belirledigi ¢ hiziyla ilerlerler.

Eger sabit hizlarda hareket eden biitiin gézlemcilerin (fizik di-
liyle, biitiin eylemsiz gozlemcilerin) kendilerinin durmakta olduk-
larin1 soyleme ve biitiin hareketi kendilerine gore 6l¢me haklari var-
sa o0 zaman biitiin fizik yasalarim1 ayn1 gérmeleri gerekir. Ben diin-
yaya gore 151k hizinin dortte iigii hizla yolculuk eden uzay gemim-
de bir deney gerceklestirirsem, sizin kendi uzay geminizle diinya-
ya gore 151g1n yar1 hiziyla yolculuk ederken elde ettiginiz "cevap-
lar"in aynisini elde etmem gerekir. Eger farkli cevaplar elde eder-
sek, hangimizin "gercekten" hareket ettigini, hangimizin hareket et-
medigini bilirdik.

O halde Newton'un gerc¢eklik tanimini nasil degistirelim de bii-
tiin eylemsiz gozlemciler fizik deneyleri yaparken ayni sonuglara
ulagsin? Einstein, bir 151k kaynagindan yayilan bir elektromanyetik
1s1ma atiminin farkli hizlarda yolculuk eden gozlemcilere nasil go-
riinecegini diisiinerek cevabi buldu. Isik kaynaginin referans gerce-
vesinde, 151k uzaya yayilan kiiresel bir kabuk olusturur. O halde bu-
nun biitiin eylemsiz gozlemcilere kiiresel bir kabuk gibi gériinme-
si gerekir, aksi halde gozlemciler hareket ettiklerini bilirler. Isik ka-
bugunun biitiin eylemsiz gozlemcilere kiiresel goriinmesinin tek
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yolu 6l¢iimde kullanilan cetvellerin 151k kaynagina goreli hareket-
leri oraninda kiigiilmesidir. Bu kiigiilme tam olarak, Lorentz donii-
stimleri kullanilarak hesaplanmis Lorentz-Fitzgerald biiziilmesidir.
Ama dahasi da var — 6zellikle, hizlarin kendileri, sagduyuya daya-
11 Newtoncu fikirlere gore vermeleri gereken sonucu vermezler.

Newtoncu sagduyuya gore, mesela, yaninizdan 11k hizinin dort-
te iicii hizinda (0,75¢) bir uzay gemisi gegse, bagka bir uzay gemi-
si de ters yonde yine 0,75¢ hizinda gegse, uzay gemilerinin birbiri-
ne goreli hiz1 1,5¢ olmalidir. Fakat Lorentz doniisiimlerine gore bu
iki uzay gemisinden birisinin i¢inde olan kisi 6tekinin hizin1 0,96¢
olarak o6lgecektir. Dahasi, uzay gemisindeki biri bir 151k yakarsa, iki
uzay gemisindeki insan da bu igiktaki elektromanyetik dalgalarin
hizim1 1,75¢ olarak degil, ¢ olarak olgecektir. Aslinda Lorentz do-
niisimlerini kullaninca iki hizi1 birbiriyle toplayip, birakin c'den bii-
yiik bir sonug elde etmeyi, c'ye esit bir say1 elde etmenin bile hig-
bir yolu yoktur. Her sey bir yana, bunun anlami sudur: Eger c'den
daha kii¢iik bir hizla baglayip daha sonra hizinizi artirmigsaniz (git-
gide hizlanmigsaniz) c'ye asla ulagamazsimz. Onceden belirlenmig
bir referans gercevesine gore daha hizli gitmeniz her zaman miim-
kiindiir -mesela, 0.9 c'den 0.99 c'ye, 0.99 c'den 0.999 c'ye vs.— fa-
kat asla 151k hizina ulagsamazsiniz (ve 151k hizini 6lgtiigiiniizde ken-
dinize gore daima ¢ sonucunu elde edersiniz!).

Su meseleyi tekrarlamakta yarar var, ¢linkii kuantum gizemleri-
nin en iyi ¢6ziimiiniin temel 6zelliklerinden biri bu:

Ozel gorelilik kuram bize bir 151k demetiyle aym hizda kosmamn im-
kdnsiz oldugunu soyler; onceden segilmis bir baglangi¢ cercevesine gore,
ilke olarak, 151k hizina ulagmaksizin hiziniz1 istediginiz kadar artirabilirsi-

niz — fakat ne kadar yaklasirsaniz yaklagin 151k demetinin kendi hizim 6l¢-
tiigiiniizde daima ¢ sonucunu bulursunuz.

Ozel gorelilik kuramimnin, burada ayrintilarina giremeyecegim
pek cok biiyiileyici igerimleri ve kotii sonuglar vardir. Mesela bu
kuram bize kiitleyle enerjinin meshur E=mc? denklemiyle birbiriy-
le baglantili oldugunu sdyler; uzay ve zamani tek bir uzay-zaman-
da birlestirir. Fakat halihazirdaki konuyla ilgili olan asil nokta su-
dur ki, bu kurama gore hareket halindeki bir saatte zaman daha ya-
vas akar. Biitiin gozlemciler i¢in gegerli olan, tanr1 tarafindan veril-
mig mutlak bir zaman yoktur.
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Bu zaman-genlesmesi etkisini, Lorentz-Fitzgerald biiziilmesin-
deki gibi ayn1 Lorentz doniigiimleri denklemleri belirler. Neler olup
bittigini anlamanin bir yolu da aslinda, uzay:1 ve zamani ayn ayri
degil de, uzay-zaman olarak diisiinmektir. Einstein'in ETH'de bizzat
hocas1 da olmusg olan Hermann Minkowski 1908'de bu fikri bulmus,
zamandaki "ileri/geri"yi uzaydaki "ileri/geri"yle, uzaydaki "asag1/
yukari"yla, uzaydaki "sag/sol"la ayni kefeye koyarak zamanin dor-
diincii boyut olarak diisiiniilmesi gerektigini soylemistir. Kilit fark-
lardan biri zamanin ilgili denklemlere uzay boyutlarinin tersi bir
isaretle girmesidir — geleneksel olarak uzay boyutlar "+" isarete, za-
man "-" igarete sahiptir, tabii denklem tersi bicimde de aynen isler.
Sonug olarak hareket, uzunluklari kisaltirken, zaman araliklarim
genisletir. Bu iki etki birbirleriyle ortiisiir, 0yle ki, hareket eden bir
nesnenin kii¢iilme miktar1 zamanin genisleme miktariyla denklesir.

Goreciler nesneleri uzanti dedikleri ve nesneler nasil hareket
ederse etsin aym kalan bir tiir dort boyutlu uzunluk olarak tanim-
larlar. Nesnenin nasil hareket ettigine (ya da gézlemcinin nesneye
gore nasil hareket ettigine) bagl olarak, uzanti uzunluk ve zaman
arasinda farkli bicimlerde ayriliyor gibi goriiniir.

Benzer bir durumu ii¢ boyutta da gorebilirsiniz. Bir kalemi 1g1-
£1n altina tutun ve yere vuran golgesine bakin. Kalemi nasil konum-
landirdiginiza bagl olarak boyu farkli uzunluklarda olabilir, golge-
si sifirdan kalemin gercek uzunluguna kadar degisir, halbuki ger-
cek boyu aym kalmistir. Ug boyutta sabit hizla hareket etmek, dort
boyutlu uzay-zamandaki bir nesnenin konumunu degistirmekle ma-
tematiksel olarak esdegerdir. Golgenin degigsen uzunlugu, nesnenin
maruz kaldig1 uzunluk biiziilmesinin degisen miktarina denkken, za-
man genlesmesi ters yonde hareket eder ve golge kiigiiliirken o ar-
tar. Cevremizdeki ii¢ boyutlu uzay esasen dort boyutlu uzay-zama-
nin bir golgesidir.

Elbette s6z konusu hizlar 151k hiziyla kiyaslanacak biiyiikliikte
degilse bu etkilerin hicbiri ortaya ¢ikmaz. Fakat dikkat edilmesi ge-
reken en onemli noktalardan biri bu sonuglarin ortaya ¢iktigidir,
hem de tam olarak Einstein'in kuraminin 6ngordiigii gibi. Ozel go-
relilik kuramu pek cok deneyle test edilmis ve her testten de alninin
akiyla ge¢mistir; size zaman genlesmesinin uygulamadaki bir 6rne-
gini verecegim.
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Diinyanin atmosferi uzaydan gelen kozmik 151n ad1 verilen par-
caciklarla siirekli bombardiman edilmektedir. Bu parcaciklar at-
mosferin yukarisindaki atomlarla etkilestiginde, genellikle muon
denilen bagka bir par¢acik yagmuruna doniisiir. Muonlarin 6miirle-
ri cok kisadir; muon olarak sadece birka¢ mikrosaniye var olup da-
ha sonra bagka parcgaciklara "bozunur"lar. Isik hizina yakin yolcu-
luk etseler de, zamana iligkin sagduyuya dayal1 goriislere gore,
diinya yiizeyine gelecek kadar "uzun" yasamazlar. Fakat, parcacik
fizikcileri bu muonlarin ¢cogunun yere ulastigimi kesfetmislerdir.
Bunun agiklamasi sudur: Muonlar diinyaya gére ¢ok hizli hareket
ettiklerinden, zaman onlar i¢in daha yavas akar. Daha net soylemek
gerekirse, 6zel gorelilik kuramina gore, muonlarin 6miirleri 9 kat
uzamustir — bizim saatlerimize gore, hareketsiz kalmalar1 durumun-
dan 9 kat daha uzun yasarlar.

Fakat, hatirlarsaniz 6zel gorelilik kurami ayn1 zamanda muon-
larin kendilerini hareketsiz duruyormus gibi gordiiklerini de sdyle-
mektedir. Kendi referans cercevelerinde tabii ki yine yere ulagma-
dan bozunmalar gerekir, degil mi? Kesinlikle hayir. Muonlar hare-
ketsiz duruyor gibi diisiiniiliirse, ki buna izin vardir, o zaman diin-
yay1 da 151k hizina yakin bir hizla muonlarin yanindan gegip gidi-
yor gibi diisiinmemiz gerekir! Bu da tabii diinyanin muonlara gore
Lorentz doniisiimlerindeki hesap oraninda kiigiilmesine sebep ola-
caktir. Ciinkii s6z konusu hiz aynidir ve o denklemlerdeki uzay-za-
man simetrisi yiiziinden biiziilme miktar1 zaman genlesme mikta-
riyla aynidir — 9 kat. Fakat denklemde zamanla ilgili kismin 6niin-
deki ters isaret yiiziinden, diinya atmosferinin kalinhig: 9 kat kisa-
lir. Muonlarin bakig agisindan kat etmeleri gereken mesafe bizim
diinya atmosferini dl¢tiigiimiiziin 9'da biridir sadece. Bu durumda
boylesi kisa bir mesafeyi bozunmadan tamamlamak i¢in bol bol za-
manlari vardir.

Ozel gorelilik kurami deli sagmasi bir hipotez degildir, Newton'
un deneysel testini gecer — "seylerin ozelliklerini agiklar" ve bu agik-
lamalar (basariyla) test etmek igin "deneyler saglar".

Simdi bu zaman genlesmesi meselesinin sinirlarim zorlasak ne
olur? Einstein'in 151k hakkinda sordugu o ilk soruya donersek, evren
bir 151k demetine (ya da bir fotona) veya bir 151k demetinde yolcu-
luk eden bir kisiye nasil "g6riiniir"? Bir foton i¢in zaman nasil akar?
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Once ikinci soruya cevap verelim: Zaman akmaz. Lorentz do-
niisiimleri bize 151k hizinda hareket eden nesneler i¢in zamanin dur-
dugunu soyler. Foton agisindan baktigimizda, tabii ki, yanindan hiz-
la gecenler kendi disindaki bagka her seydir. Boyle u¢ kosullarda
Lorentz-Fitzgerald biiziilmesi biitiin nesnelerin arasindaki mesafe-
yi sifira diisiiriir. Ya bir elektromanyetik dalga i¢in zamanin var ol-
madigini, o yiizden de giizergahi boyunca ayn1 anda her yerde (ev-
rendeki her yerde) var oldugunu soyleyebilirsiniz; ya da bir elek-
tromanyetik dalga icin mesafenin var olmadigini, dolayisiyla da
evrendeki her seye birden "dokundugunu” sdyleyebilirsiniz.

Aslinda son derece 6nemli olan bu fikre, hak ettigi ol¢iide dik-
kat edildigini hi¢ gérmedim. Bir foton agisindan giinesten diinyaya
olan 150 milyon km'lik mesafeyi kat etmek hi¢ zaman almaz, zira
bu uzay aralig1 foton i¢in mevcut degildir. Fizik¢iler bu kayda de-
ger meseleyi goz ardi ediyor gibiler, ¢iinkii higbir maddi nesnenin
151k hizina kadar hizlandirilamayacagini, o yiizden de higbir insa-
nin (ya da mekanik) gozlemcinin bu garip fenomeni gozlemleye-
meyecegini biliyorlar. Belki de denklemlerin ortaya koyduklarin-
dan o kadar saskina donmiis durumdalar ki buradaki i¢erimleri dog-
ru diiriist degerlendiremiyorlar. Halbuki fotonlarin bakis agisindan
uzay ve zamanin bu garip davranisi, kuantum fiziginin biitiin goze
batan gizemlerini ¢6zmeye yardimci olabilir (bu konuda sizi ikna
edebilecegimi umuyorum). Ozel gorelilik kurami ile kuantum ku-
raminin elektromanyetik fenomenlerin giincel bir tarifini verecek
bigimde ¢oktan birlestirildigini size gdstermeden 6nce, dzel goreli-
lik kuraminin bagka bir igerimine kisaca bakmakta yarar var. Ein-
stein'in denklemlerine gore c'den kiigiik iki (ya da daha fazla!) hizi
birbiriyle toplayarak 151k hizindan daha biiyiik bir goreli hiz elde
edemezsiniz. Fakat bu denklemler 1s1ktan daha hizli yolculuk edi-
lemeyecegini séylemiyor.

Isiktan Daha Hizli / Zamanda Geriye Yolculuk
Onso6z'de de ima ettigim gibi, ozel gorelilik kuramu ilke olarak bir

seyin 1giktan hizli yolculuk edemeyecegini sOylemiyor. Ama 151k
hiz1 "bariyer"inin gecilmesinin imkansiz oldugunu soyliiyor. Bir
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parcacik 1g1ktan daha yavag hareket ediyorsa, ona 11k hizina kadar
hizlandirmak icin bile sonsuz miktarda enerji gerekir. Fakat Eins-
tein'in hareketi tarif eden denklemlerinde 151k hizi ortada olmak
iizere giizel bir simetri bulunur. Denklemlere gore eger 1g1ktan hiz-
I1 yolculuk eden bir pargacik olsaydi daima 1s1iktan hizli yolculuk
ederdi. Isik bariyerinin 6teki tarafinda o pargacigi 151k hizina indir-
mek de sonsuz miktarda bir enerji gerektirirdi.

Bu denklemler 1s1iktan hizli hareket eden olasi parcaciklara izin
verdiginden, bu pargaciklarin adlan bile konmug durumdadir: Tak-
yon, Yunanca "¢evik" anlamina gelir (birkag fizik¢i hafiften saka
yollu, 151ktan yavas siradan pargaciklarin da bir ada layik oldugunu
sOyleyip onlara da "tardon" diyor, takyonlara gore "agir" [tardy] ol-
duklarindan). Takyonlar ger¢ekten varsa, bizim bildigimiz fizik ya-
salarinin "aynas1" olan ¢ok garip bir diinyada bulunuyorlar demek-
tir. Isik hizina goreli denklemlerin simetrisi demek, bir anlamda, bu
kritik hizin iki yandaki pargaciklan itmesi demektir. Bu adeta son-
suz uzunluktaki ve sonsuz yiikseklikteki bir dag sirtina benzer; dag
sirtinin bizim tarafimizdaki pargaciklari kendi hallerine birakildik-
larinda yukandan asagiya yuvarlanirken yavaslarlar, fakat sirtin
oteki tarafindaki parcaciklar sayet bir enerji takviyesi olmazsa yu-
varlandik¢a hizlanirlar. Bizim yakadan 11k hizina yaklastikca ("dag
sirtina tirmanirken) zaman daha yavas akip nihayet sirtta 11k hi-
zinda durduguna gore, bariyerin 6teki yakasinda zamanin yavas ya-
vas geriye dogru aktiin1 ve 6teki tarafta takyonlar icin "sirttan aga-
g1inerken" —151k hizindan daha da ileriye gittikce— geriye dogru git-
gide daha hizli aktigin1 kesfetmek bizi ¢ok da sagirtmazdi herhalde.

Takyon enerjisini kaybederken hem uzayda, hem de zamanda
(geriye dogru) daha izl gider. Dolayistyla parcacik etkilesimiyle
(mesela kozmik 1s1nlar diinyanin atmosferiyle etkilestiginde) yara-
tilmig bir takyonun kaderi kisa bir patlamayla biitiin enerjisini yay-
mak ve bu arada olaganiistii bir hiza ulagip evrenin 6teki tarafina
kagmaktir.

Bdoyle varliklarin olma ihtimali son derece diisiik. Yine de bu ka-
dar heyecan verici bir seyi kesfetmenin en zayif ihtimali bile biraz
ilgi gostermeye deger, tipki biiyiik bir ikramiye kazanma sans1 ¢ok
kiiciik de olsa lotoyu harcadigimz paraya deger bulabileceginiz gi-
bi. Bu yiizden baz1 fizikg¢iler kozmik 151n yagmurlarinda ciddi ciddi
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takyonun izlerini aradilar (bu aslinda ¢ok miitevazi bir "bahsi" tem-
sil ediyor, zira detektorler daha klasik igler igin zaten kurulmusg ve
caligir vaziyetteydi). Mantik olarak, bir takyonun "imza"sinin, uzay-
dan gelen bir pargacigin diinya atmosferinin tepesinde sebep oldu-
gu carpismanin yarattig1 muon gibi pargacik yagmurlarindan hemen
once diinya yiizeyindeki bir kozmik 151n detektoriince kaydedilmis
olmasi gerekirdi. Bu olayda yaratilmis biitiin takyonlarin detektore
dogru giderken zamanda geriye yolculuk yapmasi gerekirdi!

Bilimkurgu sevenlere (ve bir takyon yakaladiklarinda kesin No-
bel Odiilii'nii alacak olan fizikgilere) iiziilerek belirteyim ki, bu de-
neylerden takyonlarin gercekten var olduklarina dair saglam bir de-
lil gtkmamugtir. Takyon fikrinin 6nemi, gorelilik kurami denklem-
lerinin varliklarin zamanda geriye yolculuk etmeleri ihtimalini ha-
14 yok saymadigini gostermesidir. Hi¢ kimse, akilli bir uzayli, uzay
aracini ag1p yavru kedilerden birisinin sag mi 6lii mii oldugunu fark
edince maddi pargaciklarin —takyonlar— yaratildigini ve bu parga-
ciklarin ondan sonra zamanda geriye gidip "bastaki" elektron dal-
ga fonksiyonunu ¢okerttigini ileri stirmiiyor (her sey bir yana, par-
cacik, hatta takyon iiretmek icin de, mc? bigiminde bir enerji gere-
kir). Fakat fizik yasalar1 zamanda geriye dogru herhangi bir iletisi-
me izin veriyorsa, o zaman hem uzaktan etki ihtimalini degerlen-
dirmeli, hem de uzayda yolculuk eden yavru kedilere bu yonde ne-
ler oldugu hakkindaki fikirlerimizi genisletmeye hazir olmaliyiz.

In Search of the Edge of Time (Zamanin Kiyisinin Pesinde) ad-
11 kitabimda da agik segik belirttigim gibi, fizik yasalarinda (sade-
ce ozel gorelilik kurami degil, genel gorelilik kurami da dahil) za-
man yolculugunu yasaklayan higbir sey yoktur. Elbette son derece
zordur, sagduyuya da ters. Fakat fizik yasalarina aykir1 degildir;
ayrica sagduyuya dayali fikirlerimiz hem gorelilik kuramindan
hem de kuantum kuramindan agir bir darbe yemistir, iistelik ikisi
de Newton'un onaylayacag bicimde deneylerle desteklenerek.

Burada ayrintiya girmeyecegim. Fakat bunu daha sonrasi igin
aklinizin bir kdgesine yerlestirin. Kitabin sonunda sdyleyecegim ba-
z1 seyler sizi bu kadar ok etmeyecek. Simdilik 15181n kendisine do-
nelim, 6zellikle de elektromanyetizma ile kuantum fizigi arasinda-
ki baglantiya.



MODERN ZAMANLAR 105

Foton Sahneye Cikar

On dokuzuncu yiizyila gelindiginde 151g1n bir dalga bi¢imi oldugu
o kadar kesin tespit edilmisti ki 15181n bir parcacik olarak hareket
ettigini ileri siirmek neredeyse kafirlik sayilirdi. Ne var ki, sonunda
15181 davranigin agiklamak igin bunu ileri siirmek gerektigi orta-
ya ¢ikt1. Yine de fizikg¢ilerin foton fikrini ve dalga-pargacik ikiligi-
ni i¢lerine sindirmeleri (artik ne kadar olabildiyse) 1920'eri buldu.

Ik adim eski ekolden Alman fizik¢i Max Planck tarafindan atil-
d1. 1858 yilinda dogan Planck, 1892'de Berlin'deki Kuramsal Fizik
Enstitii'siinde fizik profesoriiydii. 1890'larn ikinci yarisinda Planck
151k da dahil elektromanyetik 1s1manin sicak nesneler tarafindan
yayilma seklini agiklama konusunda kahramanca bir gayret sarf et-
ti. Zamanin oteki fizikgileri gibi, karsisinda devasa bir muamma
vardi. Klasik dalga davranis1 yasalarina gore —gitar teline ya da bir
golciigiin yiizeyindeki hareket eden dalgalara uygulandiginda hari-
ka isleyen yasalardir bunlar— yiiklii parcaciklarin yiiksek frekans-
larda (kisa dalga boyuna karsilik gelir) enerji yaymas: daha kolay
olmalidir. Sicak bir nesnenin iginde (bir lambanin kizaran teli gibi)
sicakliklarina bagl bir hizla saga sola salinan yiiklii pargaciklar
(elektronlar) vardir. Bu yiizden klasik tabloya gore herhangi bir s1-
cak nesnenin tayfin kisa dalga kisminda (morétesi, x-1ginlar1 vs.)
yogun olarak, uzun dalga boylarindaysa (goriinen 151k, kizil otesi
ve radyo bandinda) ¢ok az 151ma yaymasi gerekir. Fakat bildigimiz
lambalar tabii ki 6yle yiiklii miktarda x-151n1 yaymaz, yoksa bu ke-
limeleri okuyacak kadar hayatta kalamazdiniz. Aslinda, biitiin si-
cak nesneler sicakliklarina bagli olan 6zgiil bir dalga boyunu mer-
kez alan bir dalga boyu aralifinda en yogun bigimde 151ma yayar.
Giines saridir ¢iinkii yaklagik 6000 derecedir ve sar1 da bu sicaklik-
ta en giiclii yayilan renktir; atesteki kizarmig demir de giinesten bir
parca daha az sicaktir, dolayisiyla biraz daha uzun dalga boylarin-
da, yani tayfin kirmizi kisminda en giiclii bicimde 151ma yayar. Si-
caklikla igimanin kendine 6zgii dalga boyu arasindaki baglanti ka-
ra cisim yasasi, bu karakteristik 151ma da kara cisim 151masi diye bi-
linir ("kara" cisim deniyor ¢iinkii igimanin siyah bir yiizey tarafin-
dan sogurulmasinda da ayni kurallar gecerlidir).
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Uzun siire ugrastiktan, bir siirii ¢itkmaz sokaga girip geri don-
diikten sonra Planck 1900'de bu ikilemden kurtulmanin bir yolunu
buldu. Sicak nesnelerin istedikleri miktarda elektromanyetik enerji
yaymalannin miimkiin olmamasi halinde, kara cisim 1simasinin do-
gasinin agiklanabilecegini fark etti. Elektromanyetik enerji, Planck’
1n kuanta (enerji paketcikleri) adini verdigi, belli bir biiyiikliige sa-
hip paketgikler halinde yayilir (ya da sogurulur, denklemi ne yon-
den ele aldiginiza bagli). Her dalga paketcigi frekansina bagh bir
enerjiye sahiptir (enerji aslinda simdi Planck sabiti diye bilinen ra-
kamla frekansin ¢arpimina esittir). Bu da kara cismin dogasini asa-
gidaki gibi aciklamaktadir.

Sicak bir nesnedeki elektronlarin titresim hizlan sicakliga bag-
lidir ama hepsi tam olarak ayni hizla hareket etmez. Cogu ortalama
bir hizla salinir, fakat bazisi bir parca daha fazla enerjiye sahiptir ve
daha hizl1 titresir, bazis1 da bir parga daha az enerjiye sahiptir ve da-
ha yavag salinir. Ortalama deger etrafinda daima bir enerji dagilimi
vardir, tipki bir simftaki 6grencilerin ortalama boylan etrafindaki
boy dagilimi gibi. Cok yiiksek frekanslarda bir kuantum (enerji pa-
ketcigi) icin gereken enerji o oranda biiyiiktiir, sicak bir nesnedeki
yiiklii parcaciklarin (salinan elektronlar) ¢ok azi bir kuantum olus-
turacak enerjiye sahip olur. Dolayistyla birkag tane kisa dalga pa-
ketgik yayilir. Oteki agir1 ugtaysa, diisiik enerjili paketgikler igin ona
karsilik gelen 1s1mayi olusturacak pek ¢ok elektron vardir, ama sz
konusu enerjiler o kadar cilizdir ki, biitiin uzun dalga paket¢iklerini
birbirine ekleseniz yine yekin tutmaz. Fakat ortada, cismin sicakli-
gina karsilik gelen frekansta paketcikleri olusturabilecek olan, sali-
nim halinde diinya kadar elektron bulunacaktir ve her bir paketgik-
te etkileyici bir kizillik olusturacak 6l¢iide bol bol enerji olacaktr.

Planck'in bu kesfi Aralik 1900'de duyurmasi kuantum devrimi-
nin baglangici olarak goriiliir. Fakat 15181n kiiciik 151k pargaciklari
olarak sadece paketcikler halinde var olabilecegini Planck'in ken-
disi soylememigtir. Planck'a gore asil 6nemli olan, yiiklii pargacik-
larin, elektromanyetik enerjinin 151masini (ya da sogurmasini) ya-
pan bir 6zelliginin ig baginda olmas: ve klasik bir dalga olarak var
olsa da, 15181n kendisinin (ve baska elektromanyetik 1sima bicimle-
rinin) yiiklii pargaciklarin 6zelliklerinin belli miktarlar diginda 11-
may1 ya da sogurmayi 6nlemesiydi.
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Planck'in hesaplan sicak nesnelerden gelen elektromanyetik 151-
may! tarif ederken dogru cevaplar verse de, pek ¢ok insan (Planck'in
kendisi de dahil) "gercekten" neler olup bittigini yorumlamada bun-
larin nasil kullanilacag: bilinmedigi i¢cin durumdan pek de memnun
degildi. Planck ¢alismasindan dolay: Nobel Odiilii'nii ancak 1918’
de alabildi (kaderin cilvesine bakin ki, 1947'ye kadar yasamis ol-
masina ragmen kuantum kuramini asla kabul etmemigtir). Bu za-
manlamanin nedeni biiyiik oranda Albert Einstein'in kuramsal ¢a-
lismas1 (bu ¢ahigmasindan dolay1 1921'de Nobel Odiilii'nii almigtir)
ve Robert Millikan'in (ona 1923'te Nobel Odiilii'nii kazandiran) de-
neyleridir.

Yirminci yiizyilin baginda Planck'in paketciklerinin fiziksel ger-
cekligini kabul etme cesaretini sadece Einstein gostermisti. 1905'te
yayimladig bilimsel makalede bir metalin yiizeyindeki elektronla-
rin 1s1kla koparilmasini (fotoelektrik etki) 1s1k pargaciklarinin (pa-
ketcikler) metaldeki elektronlarla ¢carpismasinin sonucu olarak agik-
lad1. Her paketcik belli miktarda enerji tagir, bu da sadece frekansi-
na (rengine) baglidir. Dolayisiyla, belli renkteki saf 11k i¢in metal-
den koparilmis elektronlar ayni enerjiyi tasir. Deneyciler 1899'dan
beri bu kesif lizerine kafa yoruyorlard, artik bir agiklama gelmisti.
Einstein bu kesfin devrim yaratan dogasinin gayet iyi farkindaydi.
Bu fikri baska pek kimse ciddiye almamust1. 1911'de bile, ilk Solvay
Kongresi diye bilinen bilimsel bir toplantida meslektaglarina soyle
seslendi: "Dalga kuraminin deneysel olarak dogrulanmis sonugla-
niyla bagdagmiyor goriinen bu kavramin gecici oldugunda israr edi-
yorum."35 Sorun Einstein'in bile hédla ya/ya da seklinde diisiinme-
sindeydi. Isik ya dalgaydi, ya da pargacik. Dalga olduguna dair de-
lillerin pargacik ihtimalini ortadan kaldirmas: gerekiyordu; parca-
cik olduguna dair delillerin de dalga olma ihtimalini yok etmesi.
Ikisi de dogru olamazds, degil mi?

1868-1953 yillarinda yasamig olan ve ilk Savoy Kongresi'nde
Chicago Universitesi'nde ¢aligmakta olan Millikan da aym hisleri
paylasiyordu; 15181n parcaciklardan meydana gelmis olabilecegini
ileri siirmenin sagma oldugunu diisiiniiyordu. Boylece fotoelektrik
etki iizerine, ¢ok dikkatli bir sekilde tasarlanan ve gerceklestirilen

35. Gribbin, Schrédinger’in Kedisinin Peginde, s. 81 vd.
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bir dizi deneyle Einstein'in yanildigim ispatlamaya koyuldu. Ne
var ki 1915'e gelindiginde, kendi diisiindiigiiniin aksine biitiin de-
lillerin Einstein'in hakli oldugunu ve 151k paketciklerinin gergcekten
fiziksel bir varlig1 oldugunu gosterdigini itiraf etmek zorunda kal-
di. Bu arada Planck sabitinin biiyiikliigiiniin itk dogru 6l¢limiinii de
elde etmisti; ayn1 zamanda elektron iizerindeki yiikii de yiiksek bir
hassasiyetle olgtii. Isik paketciklerinin fiziksel gercekliginin 6ne-
mini hala kimse anlamamuigti; fakat deneysel deliller inkér edilir gi-
bi degildi ve ¢ok gecmeden Planck'la baglayarak bu ¢alismayla il-
gili Nobel odiilleri yagmaya bagladi. 1923'te Millikan 6diiliinii alir-
ken 151k enerji paketgikleri fikri artik kesin olarak tesis edilmisti;
fakat bunlara "foton" adi (Yunanca 151k anlamina gelen photos' tan
dolayr) ancak 1926'da Kaliforniya Berkeley'deki bir fizikgi tarafin-
dan verilmigtir. Bu isim 151k pargaciklarinin davraniginin agiklama-
sina yonelik yeni bir kesfin hemen arkasindan gelmisti, ki s6z ko-
nusu agiklama kuantum mekaniginin yaratilmasina yol acacakti.

Einstein'a Fotonlari Saymay1 Ogreten Adam

Fizikgilere birle birin toplaminin ille de iki yapmasi gerekmedigini
gosteren, o zamanlar Dogu Bengal olarak bilinen Dacca Universi-
tesi'nde calismakta olan Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose kuan-
tum mekanigi ile 151k ve madde kuramina giden yolu agmistir. 1994
yili Satyendra Bose'nin hayat1 ve zamaninda iiglii bir y1ldoniimii ol-
mustur. Bose 1 Ocak 1894'te Kalkiita'da dogmus ve 80 yil sonra,
4 Subat 1974'te ayn1 yerde Slmiistiir. 1920'lerin baslarindaki en bii-
yiik basarisi o siralarda 1s1manin kuantum kuramini olusturan ya-
mal1 bohga halindeki fikirleri alip her seyi tutarli bir biitiinde bir-
lestirerek 151k paketgiklerinin matematiksel tarifini elde etmesidir.

Planck 19. yiizyilin sonunda 1s1ma ve maddenin nasil etkilesim
icinde oldugu tartismalarina nicemleme (quantization) fikrini sok-
tugunda bu fikri kara cisim 1g1masin1 agiklamak icin gegici olarak
kullanmigti. Albert Einstein 1905'te 15181n kendisinin de enerji pa-
ketcikleri halinde ifade edilmesi gerektigini ileri siirmiigse de (Mil-
likan'in deneyleri de hakli oldugunu gostermisti), 1920'lerin bagla-
rinda bile pek ¢ok fizik¢i —belki de cogu— 15181n pargaciklar halin-
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de var olduguna "gercekten inanmiyordu”. Isik pargacigina ancak
Bose 15181n kuantum kuramim saglam bir matematik temele oturt-
tuktan sonra 1926'da bir isim verilmesi ("foton") tesadiif degildi.

Planck kara cisim sorununu elektromanyetik enerjiyi (matema-
tiksel olarak) kii¢iik parcaciklara bolerek ¢ozmiistii. Fakat sunu vur-
gulamak gerekir ki bu 1g1ma parcaciklarinin herhangi bir fiziksel
onemi oldugunu ileri siirmemis, yalniz, sicak bir nesnenin enerji
yaymasina sebep olan geyin sadece belli biiyiikliikte enerjilerin ya-
yilmasina izin verdigini diisiinmiistii. Bu adeta musluktan akan su-
yun yavag yavag lavaboyu doldurmasi gibidir. Muslugun arkasinda
borunun i¢inde sekilsiz bir siv1 halinde siirekliligi olan bir su kitle-
si vardir, lavabonun iginde de sekilsiz bir su golciigii vardir; fakat
damlatan muslugun fiziksel 6zellikleri sayesinde su musluktan sa-
dece belli biiyiikliikteki damlalarla kacar.

Damlatan musluktan yayilan su gibi, Planck'in kara cisim tari-
finde sadece yayma (ya da sogurma) mekanizmasinda belli biiyiik-
likte damlaciklar s6z konusuydu. Isik ya da elektromanyetik 1s1-
manin bagka bigimlerinin sadece kiiciik topaklar, yani paket¢ikler
halinde var olduklarim1 kimse, Planck'in kendisi bile ileri siirmii-
yordu. 1931'de R.V. Wood'a yazdig1 bir mektupta Planck, "[nicem-
leme] tiimden bigimsel bir varsayimdi, dyle ki ne pahasina olursa
olsun pozitif bir sonu¢ ¢ikarmak diginda onu pek diigsiinmedim,"36
demigtir. 1920'lerin baginda neredeyse herkes "151k kuantumunun
(1s1k enerji paket¢iginin) 151kla maddenin etkilesiminin sasirtici 6zel-
liklerini agiklayabilecegini biliyordu, fakat kimse bunun bir mate-
matik hilesinden 6te bir ey olduguna inanmiyordu; 15181 hala Max-
well denklemleriyle tamimlanmig "gercek” bir dalga olarak gorii-
yorlardi.

Fakat bir istisna vardi. Hindistan'da fizikgiler 151k kuantumunu
ciddiye aliyorlardi. Oncii astrofizik¢i Meghnad Saha 1919'da As-
trophysical Journal'da yayimlanan bir bilimsel makalesinde 151ma
basincin tarif etmek igin 151k kuantumunu kullandi ve sonra Bose'
yle ortaklasa Einstein'in genel gorelilik kurami iizerine yazdig bi-
limsel makalelerinin ilk Ingilizce gevirilerinden birini gergeklestir-
di. Bunun ardindan gelen tartigmalar sonucunda Bose, Planck'in

36. Aktaran Dipankar Home, New Scientist, 8 Ocak 1994.
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kara cisim "yasas1"nin, diizgiin bir tiirevinin ¢ikarilmasi gerektigi-
ni fark etti: Planck'in, kuantum ayrikliginin (discreteness) temel bi-
lesenini siiregen dalgalarin klasik cercevesine uyarlamasinin kagi-
nilmaz sonucu olan tutarsizliklardan arindirilmasi gereken bir tii-
rev. Bunun basarilabilecegini kesfetti — yalniz, 151k pargaciklarinin
bizim aligik oldugumuzun diginda farkl: bir istatistige uymasi gere-
kiyordu.

Bose'nin ¢aligmasinda ilging olan sey, icinde dalga cinsinden
elektromanyetik 151ma tanimi, hatta elektromanyetizma namina hig-
bir sey olmamasiydi. Fotonlar1 giindelik hayatta kullandigimizdan
farklh bir istatistik yasasina uyarak bir oyugu dolduran pargacik
gazlar gibi ele alip Planck'in denklemine ulasti.

Burada neler olup bittigini anlamanin en kolay yolu ayni1 deger-
de yeni basilmig iki madeni paray: diisiinmektir. Bu paralarla ayni
anda yazi tura atarsaniz ii¢ ayr sonug gorebilirsiniz. Iki yazi1 ya da
iki tura ya da bir yaz1 bir tura. Ilk bakista her bir sonucun esit ola-
siliga sahip oldugunu diisiinebilirsiniz, mesela yazi-tura ikilisinin
iicte bir sans1 oldugunu. Fakat biraz diisiiniince bunun boyle olma-
digin1 goriirsiiniiz.

Iki paray: bir sekilde isaretleyerek birbirinden ayirt edilebilir
hale getirelim (ya da farkli degerde iki para kullanalim). Simdi iki
yazi-yazi ya da iki tura-tura elde etmenin sadece bir yolu varken
yazi-tura elde etmenin (bunu "yazi-tura" ve "tura-yazi" olarak dii-
stiniin) iki yolu var. Oteki tura geldigi siireci ikisinden biri "yaz1"
olabilir. O halde iki parayla yazi tura atmanin olasi sonuglan dort
tane olup, yazi-yazi, tura-tura, yazi-tura, tura-yazidir. Her sonucun
gelme sansi dortte birdir (¢ceyrek), ligte bir degil. Ve bir yazi bir tu-
ra gelmesinin iki yolu oldugundan bu sonucun ihtimali ikide bir,
yani yiizde 50'dir (bir ¢eyrek art1 bir ¢eyrek). Buradaki 6nemli nok-
ta su ki eger madeni paralar birbirinden ayirt edilemiyorsa yazi-tu-
ra ikilisi tura-yaz ikilisinden ayirt edilemez.

Fakat parcaciklar gercekten birbirlerinden ayirt edilebiliyorsa
(siz paralar isaretlediginiz igin degil, i¢sel ozelliklerden), istatis-
tikler farklidir. O zaman yazi tura atmanin, her biri ayni olasiliga
sahip dort farkli sonucu vardir. Ayrintilart ¢ok dert etmeyin; bu basit
ornekle sadece parcaciklarin birbirinden ayirt edilebilir olmasi du-
rumunda istatistiklerin farkli olacagim gérmiis oluyorsunuz. Bagka
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bir deyisle, birlikte hareket eden ¢ok sayida parcacigin davranigini
tarif edecek istatistikler ne tiir parcaciklarla ugrastiginiza baghdir.

Bose fotonlara belli bir sekilde hesaplanmasi gereken pargacik-
lar olarak bakildiginda Planck'in formiiliinii ¢ikarabilecegini kes-
fetti. Fotonlar birbirlerinden ayirt edilemezler (hikdyenin tamam
bu olmasa da, burada biitiin karmagik ayrintilara girmek niyetinde
degilim) ve foton diinyasinda fotonlarin istatistiki davramis1 kendi
aralarinda enerji paylagimini —farkli enerji hallerindeki foton dag-
limini- etkiler.

Foton davraniginin bagka sasirtici 6zellikleri de vardir. Fotonlar
korunmazlar. Mesela bir 151k yakmak i¢in diigmeye her dokunusu-
nuzda daha ¢ok foton iiretirsiniz, giinesten ve yildizlardan da deva-
sa miktarlarda akip gelirler. Odamizin duvarlari, gézleriniz, diinyanin
yiizeyi vs. fotonlar1 hi¢ durmadan sogurur. Fakat bu siire¢ler denge
halinde degildir ve evrendeki foton sayis1 durmadan degisir.

Bu, pargacik olarak diigsiinmeye aligtigimiz tiirden pargaciklarin,
ornegin elektronlarin davranigina hi¢ benzemez. Elektronlar ne ya-
ratilabilir ne de yok edilebilir, fakat bir elektronla onun "karsi-par-
caci1g1” olan pozitron 6zel sartlarda birlikte yaratilabilir (ya da yok
edilebilir). Evrendeki toplam elektron sayisi (ki bu hesaplamada bir
pozitron "eksi bir" elektron sayilir) aym kalir.

Sonugta elektron gibi pargaciklar icin farkl bir tiir istatistigin
gecerli oldugu anlasiliyor; kuantum fizikgileri buna Italyan Enrico
Fermi ve Ingiliz Paul Dirac'in ¢aligmalarina istinaden "Fermi-Di-
rac" istatistikleri diyor. Bose-Einstein istatistiklerine uydugu bili-
nen foton gibi parcaciklar topluca "bozon" olarak biliniyorlar; Fer-
mi-Dirac istatistiklerine uyan elektron gibi par¢aciklaraysa topluca
"fermiyon" deniyor.

Peki neden Bose-Einstein da, sadece "Bose istatistikleri" degil?
Bose 1924'te kesiflerini anlattig1 bir makaleyi Philosophical Maga-
zine'e gondermis ama hi¢ cevap alamamisti. O yiizden ayn1 yilin
Haziran ayinda ayn1 makalenin bir niishasini Einstein'a génderdi.
Einstein'dan bu yaziy1 okumasini (Ingilizce yazilmist1) ve eger bir
anlam ifade ediyorsa yayimlanmak iizere Zeitschrift fiir Physik'e
gondermesini istedi. Einstein bu calismadan o kadar etkilendi ki
Almancaya kendisi ¢evirdi ve dergiye kendi onayiyla gonderdi.
Einstein'in onayladig1 her sey Zeitschrift'te belli bir saygiyla karsi-
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lanirdi, bu makale de beklendigi gibi 1924 yazinda yayimlandi.

Makalenin i¢erimleri miithisti. Bose fotonlar: belli bir tiir ista-
tistige uyan ve kuantum gazi gibi davranan gercek parcaciklarmig
gibi ele alip elektromanyetik 151ma i¢in kara cisim denklemini elde
etmisti. Bose'nin kara cisim yasasinda elektromanyetik dalganin zer-
resi yoktur! Einstein yeni istatistik fikrini kendi ele alip ii¢ ayr1 ma-
kalede bagka sorunlara uygulayarak kuantum kuramina son énem-
li katkilarin1 yapmustir. Gazlarin farkli sartlar altindaki davranigla-
rin1 tarif etmek icin yeni istatistikleri kullanip (istatistikler bazi du-
rumlarda korunan varliklara da uygulanabilir), baska seylerin yam
sira, (geleneksel goriiste dalga olarak kabul edilen) 1s181n davrani-
s1 nasil pargaciklar cinsinden agiklanabiliyorsa, uygun sartlarda mo-
lekiillerin veya "parcaciklar'in da dalga gibi davranmasi gerektigi-
ni gostermistir.

1924'te tam bu kesfin 6nemi iizerine kafa yorarken Einstein,
Louis de Broglie'nin danigman hocasi Paul Langevin araciligiyla
de Broglie'nin doktora tezini okudu. De Broglie elektron gibi par-
caciklarin dalga gibi hareket edebilecegini dile getiriyordu, ki go-
riiniiste akil almaz bir iddiayd1 bu. Langevin bunun bir deha isi mi
yoksa deli sagmas1 m1 olduguna karar verememisti. Einstein ise $0y-
le yazdi: "Bunun basit bir analojinin 6tesinde bir seyler icerdigine
inaniyorum." De Broglie'nin ¢aligmasi boyle bir otoritenin onayin-
dan sonra ciddiye alinmig ve Erwin Schrodinger tarafindan gelisti-
rilerek kuantum diinyasinin tam bir tarifine, dalga mekanigine do-
niistiiriilmiistiir. Schrodinger daha sonra, "dalga mekanigi istatis-
tiklerden dogdu," demistir. Nisan 1926'da Einstein'a yazdig1 bir
mektupta ise "sizin Bose'nin gazi iizerine yazdiginiz ikinci makale
dikkatimi de Broglie'nin fikirlerine ¢cekmemis olsaydi, biitiin bun-
lar su anda ya da bagka bir zamanda (benim agimdan demek istiyo-
rum) hi¢ baglamamis olacakti,” yorumunu yapmistir.37

Ne var ki Bose'nin kendisi sonraki birkag y1l kuantum kurami-
nin heyecan verici gelisiminde yer almamistir. Bunun yerine daha
onceki ilgi alanina, genel gorelilik kuramina donmiis ve Einstein'in
pesinden gidip daha sonra bir ¢ikmaz sokak oldugu anlagilan ol-

37. Bu ve sonraki paragraftakileri aktaran Dipankar Home, New Scientist,
8 Ocak 1994.
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gunlagmamusg bir birlesik alan kurami aragtirmasina girismistir. Ein-
stein 1955'te dliince bu yondeki aragtirmalar giiciinii yitirdi ve Bo-
se'nin katkilar biiyiik 6l¢iide unutuldu, Bose de hayatinin son yir-
mi yilim bilimi popiilerlestirmeye, 6gretmeye ve bilimin halk tara-
findan anlagilmasini gelistirmeye adadi. "Aslinda artik bilimin igin-
de degildim. Bir kuyruklu yildiz gibiydim, bir kere gelmis ve bir
daha geri donmemis bir kuyruklu yildiz," diye yorumda bulunuyor-
du hayatinin sonlarina dogru. Fakat o kuyruklu yildizin sagtig1 par-
lak 151k fizikgilerin 1920'lerdeki diisiinme bigimlerini ve o zaman-
dan beri fizigin ilerleme bi¢imini degistirmigtir.

Fizik¢ilerin nihayet tatmin edici bir nicemlenmis elektromanye-
tik alan kurami bulmalari, fotonlarin bir isme kavugmasindan yir-
mi yih agkin bir siire sonra gergeklesecekti — fakat beklemeye de-
gerdi, zira sonunda bulduklar1 kuantum elektrodinamigi (KED) di-
ye bilinen kuram bugiine kadar elde edilen en bagarili ve dogru bi-
limsel kuramdir. Elektronlarin ve elektromanyetik 1gimanin birbir-
leriyle nasil etkilestigini anlatir, kiitle ¢cekimi ve atom ¢ekirdekleri-
nin davranig1 diginda fiziksel diinyadaki her seyi agiklar. Bu kuram
deneylerde olaganiistii hassasiyet derecelerinde test edilmistir.

Istk ve Maddenin Tuhaf Kurami

Bu boéliimiin baghigim Richard Feynman'in miithis kitabi QED'nin
(Kuantum Elektrodinamigi) alt bagligindan aldim. 1918'de dogup
1988'de 6lmiis olan Feynman kendi kusaginin en biiyiik kuramsal
fizik¢isiydi. Bilime pek ¢ok onemli katkida bulundu, hem ¢oksatar
bir ders kitabi, hem de otobiyografik anilarindan olusan ciltler do-
lusu ¢oksatar kitap. Cok saygi duyulan, popiiler bir hocaydi ve 6m-
riiniin sonuna geldiginde yeryiiziindeki en iinlii bilim insan1 olmus-
tu (ayn: zamanda da bilim camiasindaki en iinlii "karakter"). Fakat
biitiin basarilarinin i¢inde en biiyiigii3® kugkusuz KED'di, kendi de-

38. En azindan bilimsel ag1dan en biiyiigii. Meslektaslarimdan biri olan Mar-
cus Chown, CalTech'te 6grenciyken Feynman'dan annesine (yani Chown'un an-
nesine) fizigin neden 6nemli oldugunu agiklamasim istemis. Feynman meseleyi
oldugu gibi gdrmesi i¢in kadina yazmig. Oglunun ¢alismalarinin ne oldugunu dert
etmemesini soylemis. "Fizik 6nemli degil," demig Feynman, "6nemli olan sevgi."
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yisiyle "151k ve maddenin tuhaf kurami".

KED ¢ok onemlidir ¢iinkii elektronlarin birbirleriyle ve elektro-
manyetik 1s1mayla etkilesimleri diinyadaki hemen her seyi belirle-
mektedir. Diinya ve bizler atomlardan olusuruz, atomlar da mer-
kezde yogunlagmis bir ¢ekirdekle, cevrelerindeki elektron bulutla-
rindan ibarettir. Elektronlar atomun goriinen "yiizii"diir, atomlarla
molekiiller arasindaki etkilesimler de aslinda elektron bulutlan ara-
sindaki etkilesimlerdir. Elektronlar foton aligverisinde bulunarak
etkilesime girerler. Elektron bir foton yayar ve bir sekilde "geri te-
per" ya da elektron bir foton sogurur ve bir "tekme" yer. Atomlarin
etkilesimindeki her sey bu sekilde agiklanabilir.

Biitiin kimya kuantum fizigiyle agiklanir, 6zellikle de KED'le;
biyolojik hayat protein ve DNA gibi kompleks molekiillerin davra-
nisina dayalidir, ki bu da kimyadir ve nihayetinde elektronlarin ku-
antum Ozelliklerine dayalidir. Bir atomun ¢ekirdeginin etrafindaki
bulutun i¢indeki elektronlarin tutulus sekli, elektronlarin negatif
yiikii ile ¢ekirdekteki protonlarin pozitif elektrik yiikii arasindaki
etkilesime dayalidir, yani o da KED'le yonetilir. Atom ¢ekirdekleri-
nin kendilerini de iceren radyoaktif bozunma gibi seyler KED'le
aciklanamaz; onlar igin farkli bir kuram gerekir. Fakat, atom cekir-
dekleri icinde neler olup bittigine dair mevcut en iyi goriisiimiiz bi-
le kasitl olarak KED'in basarisi iizerine modellenmistir ve bunlar
da, KED kadar olmasa da, kendi i¢lerinde olduk¢a basarilidir.

KED'in ne oldugunu birka¢ sekilde agiklamak miimkiin, fakat
ben Feynman'in agiklamasini begeniyorum. Feynman meseleyi par-
caciklar —fotonlar ve elektronlar— ile olasilik dalgalari cinsinden ele
alir. Olasiliklar pargaciklari bulma ihtimalinizin en ¢ok nerede oldu-
gunu soyler, fakat onlan buldugunuzda (iki delikli deneyin elektron-
lu versiyonunda oldugu gibi) gercekten pargacik olarak bulursunuz.
Feynman, 151k ile maddenin nasil etkilesime girdigini ¢ozmede sade-
ce ii¢ seyin onemli oldugunu soyler. ki, bir yerden baska bir yere
giden bir fotonun olasiligy; ikincisi, bir yerden bagka bir yere giden
bir elektronun olasiligy; iigiinciisii ise, bir elektronun bir fotonu so-
gurmasi ya da yaymasi olasiligidir. Eger biitiin elektron ve fotonla-
1 igeren olay olasiliklarinin hepsini hesaplayabilirseniz, elektron-
larla fotonlar etkilesim igindeyken neler olacagini ¢ozebilirsiniz.

Karmasik sistemlerde bunu yaparken, her bir hesaplama tek tek
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gayet basit olabilmesine ragmen biitiinii icin anormal sayida hesap-
lama gerekir. Boyle hassas hesaplamalar sadece birkag elektronun
birkag¢ foton aligverisinde bulundugu nispeten basit sistemler igin
gerceklestirilmigtir. Yine de bu hassas ornekler daha karmagik sis-
temlere uygulanabilen daha genel yaklagik degerler (ki bunlar da
gayet isabetli olabilir) elde etmek i¢in kullanilir.

Hesaplamalardaki giigliigiin bir kismi, ben 0yle kolayca "bir yer-
den bagka bir yere giden bir fotonun (ya da elektronun) olasilig1"
ndan s6z edince sizin kafanizda neredeyse kesin olarak diiz bir y6-
riingede A'dan B'ye giden bir pargacik resminin canlanmasidir. Fa-
kat bu yanlistir! Feynman'in KED'in gelistirilmesine yaptig1 6nem-
li katkilardan biri, A'dan B'ye giden biitiin olas1 yollar1 dikkate al-
mamiz gerektigini kavramis olmasidir. Iki delikli deneyde diize-
nekten gecen fotonun nasil iki deligin birden farkindaymig gibi go-
riindiigiine tanik olmustuk, deneyde adeta her iki yoldan da ge¢mis
gibiydi. Fakat Feynman daha da ileri gider. Bir pargacik bir yerden
baska yere giderken olast biitiin yollar1 dikkate alir, der. Sadece diiz
yollar1 ya da diizgiin bi¢imde kivrilmig yollar1 degil, ayn1 zamanda
aklimza gelebilecek en karmagik ve zikzakl yoriingeleri de.

[lk bakista bu fikir giiliing gelebilir; fakat Feynman'in bu fikre
ulasma sekli bunun (neredeyse!) sagduyu isi oldugunu gosterir. Iki
delikli deneyde, iki yarigin arkasindaki perdedeki belli bir noktada
bir 151k noktasi elde etme olasilig, 151810 iki deligin her birinden tek
tek gecme olasiliklar: toplanarak bulunur. Bu gercekten de sagdu-
yunun bize sdyledigi seydir, tabii 15181n dogasindaki pargacik yani-
n1 dert etmezsek. Fakat, diyelim ki aradaki perdede iki yerine dort
yarik olsun.

O zaman dort olasilik kiimesini toplamamiz gerekir. Sekiz delik
varken sekiz olasilik kiimesi hesaplamak gerekir ve bu boyle de-
vam eder. Aradaki perdede jiletle milyonlarca yarik agilsa, ilke ola-
rak deneydeki milyonlarca farkli yolun biitiin olasiliklarini hesap-
lay1p birbiriyle toplayarak (“birlestirerek") uzaktaki perdenin her-
hangi bir kismindaki 15181n aydinligini bulabiliriz. O zamana kadar
perdede engelden cok delik olusacaktir. Peki neden burada dura-
lim? Aradaki perdeyi artik engel kalmayacak sekilde daha da bag-
ka yariklarla delik desik edebiliriz — "yariklar" birbirleriyle kesis-
meye baslarlar. Feynman arada perde kalmayinca isik kaynagindan
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B B

A

7 Klasik fizik ~Isaac Newton'un fizigi- bir pargacigin A'dan B'ye tek bir yoriinge izledi-
gini s6yler. Kuantum mekaniginin Richard Feynman versiyonuna gdre A'dan B'ye gi-
den biitiin olasi yollarin etkileri hesaplanmp birbiriyle toplanir — burada gosterilen iig
bes yol degil, gergekten olasi biitiin yollar. Bu "geg¢mislerin toplami” (ya da "yol integ-
rali') yaklagimi, tek bir elektronun deneydeki her iki delikten de birden gegip kendi-
siyle girigim yapmasini anlamanin yollarindan biridir.

perdedeki noktaya kadar olan biitiin olas1 giizergdhlarin olasilikla-
rinin toplanmas gerektigini fark etmigti, tabii ortada higbir engel
olmayinca bunun anlami deneyde tahayyiil edilebilecek biitiin yol-
larin olasiliklarinin birlestirilmesiydi. Daha karmasik giizergahla-
rin olasiliklan ¢ok kiigiiktiir ve genellikle hesaplanmirken birbirleri-
ni gotiiriirler. Fakat etkileri bir yere gitmemistir, Feynman'in 15181n
aynada nasil yansidigini anlatirken soyledigi gibi.

Okulda 6grendigimiz seylerden birisi 15181n aynadan yiizeye gel-
digi aciyla aynildig: seklindedir. Aynaya belli bir agidan bakip han-
gi nesnelerin sizin goriisiiniizde olduguna dikkat ederek bunu ko-
layca kontrol edebilirsiniz. Okulda 6grendigimiz bagka bir seye, ya-
ni 191810 en kisa siiren yolu segmesine de bir 6rnektir bu. Is1in yan-
sitildigim ve kaynagindan dosdogru gozlerinize gelmedigini diisii-
niirsek bu esit acili yansima, kaynaktan gozlerinize gelen toplam
mesafeyi en az kilan yoldur ve bu yiizden de 15181n size geldigi za-
mani en aza indirir. Bir nesneden ¢ikan 15181n gozlerinize gelmeden
once aynanin her kisminda dolastigini1 ve aynanin her bir tarafindan
tlirli tiirlii tuhaf agilarla gelen yansimalarin gordiigiiniiz resmi olug-
turdugunu sdyleseler akliniz almazdi. Sasirmaya hazirlanin, zira ku-
antum fizigine gore orada olup bitenler gercekten de budur.

Bir ucta, nesneden gelip aynaya dogru dik agtyla giden 15181 dii-



MODERN ZAMANLAR 17

8 Feynman'in kuantum mekanigine
yaklagimi igiga da uygulanabilir. Igik
aslinda sadece dogrusal olarak ha-
reket etmez, kaynaktan bir gozlem-
ciye giden olasi biitiin yollardan ge-
cer. "Gegmigler"i topladiginiz zaman
bir dogruya yakin olanlar harig hep-
si birbirini yok eder.

Ekran 9 Klasik fizige gore ayna igigi dogru-
sal olarak yansitir, boylece gelis
agisi daima yansima agisina egittir.
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ﬁ Ayna J

sliniin, oradan dar agiyla yansiyip goziiniize gelsin; ya da goziinii-
ziin dniindeki aynaya dar agiyla diisen, oradan da dik agiyla yansi-
y1p size goriinen 15181 diisiiniin. Hatta, ters yonde, sizden disariya
dogru, aynanin uzak ucuna giden ve yansiyip keskin bir agiyla goz-
lerinize donen 15181 diisiiniin. Biitiin bunlar ve diger ihtimaller ger-
¢ekten meydana gelmektedir. Bunlan fark etmeyisimizin sebebi en
kisa mesafe yolunun yakinindaki yollarin sadece daha uygun olma-
s1degil, birbirlerini gii¢lendirerek en kisa mesafeli yolu ezici bir ge-
kilde daha da kuvvetli bir olasilik haline getirmesidir. Bunun nede-
ni sadece bu "klasik" yoriingeye yakin olan olasiliklarin toplanma-
st ve birbirini giiclendirmesidir. Feynman'in soyledigi gibi, "zama-
nin en kisa oldugu yer, yakindaki yollarin zamaninin da neredeyse
ayni oldugu yerdir"3? ve olasiliklar da iste burada toplanirlar. Fo-
tonlarin goziiniize gelmek igin tuhaf agilarla yansidigi ayna kenar-
larinda "komsu" fotonlarin kaynaktan aynaya, oradan da gozlerini-

39. Feynman, QED, s. 45.
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10 Feynman'in kesfine gore "gegmislerin toplami” bazi dogrusal yollari tercih etse de,
biitiin dogru yollar dnemlidir. Isik aynanin biitiin kisimlarindan tiirlii acayip agilarla
yansir, fakat aynanin bu seridinin yanindakiler klasik yol harig birbirini yok eder.

ze gelmesi i¢in gereken zaman farki daha biiyiiktiir. Burada komsu
yollarin olasiliklar1 neredeyse birbirini yok eder. Dolayisiyla yan-
simada 6nemli olan sadece aynanin icgiidiisel olarak, sagduyuyla
bildiginiz kismdir.

Ama bir dakika! Mesele burada bitmiyor. Birbirlerini yok etse-
ler de aynanin uzak kenarlarindan yansiyan fotonlarin geldigini
gosteren basit bir deney var. Bir aynayi kenar ucundan bir kisim ha-
ri¢ siyah bir Ortiiyle tamamen kaplayarak yansitmasini 6nledigimi-
zi diisiinelim. Ortii 15181 soguracags icin geldigi aciyla yansiyip go-
ziinilize gelecek 151gin temsil edecegi bir resim aramaniz boguna
olur. Higbir resim goremezsiniz. Fakat basit bir hileyle, yani ayna-
nin sadece kenarini kullanip "ters" agiyla yansitarak bir resim elde
etmek miimkiindiir.

Kenarin komgsu kisimlarinin olasiliklari birbirini yok etse de ay-
nada olasiliklarin toplanacag: seritler bulabilirsiniz. Buradaki me-
sele bu seritlerin arasinda olasiliklarin bagka tarafa gittigi seritler
olmasidir. Toplamda olasiliklar yok olur; fakat zit olasilik seritleri-
nin ayirdig, birbirlerini giiclendiren olasiliklar vardir. Tek yapma-
miz gereken birkag tane daha siyah serit Ortiiyii olasiligin "ters" ol-
dugu yere dikkatlice sermektir. O zaman aynanin goriinen kismi ya-
riya iner, fakat biitiin olasiliklar birbirini gii¢lendirir.

Birbirini giiglendirme etkisi i¢in gereken serit araliklar s6z ko-
nusu 151g1in dalga boyuna baghidir (1s1tk demetini foton cinsinden
ifade ettigimiz i¢in dalga-pargacik ikiligine harika bir 6rnektir bu!),
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o yiizden net bir resim gormek istiyorsaniz deneyi tek renkle (mo-
nokromatik 1g1k) yapmak en iyisidir. Boyle yapinca deney gercek-
lesir. Bir par¢a aynayi yansima olmayacak sekilde yanls yerlesti-
rirsiniz ve yansima olmaz. Sonra aynanin yarisin1 dogru sekilde kap-
layip (sagduyu bu durumda yansima sansinin daha da az olacagini
sOylerken) yansima elde edersiniz.

Boyle bir yansitici gerit sistemine dagitma (kirinim) 1zgarasi de-
nir (¢iinkii yansima etkisi 151k dalgalarinin kirinimi olarak da agik-
lanabilir) ve muhtemelen bu etkiyi is baginda pek ¢ok defa gormiis-
siiniizdiir. Belli mesafedeki yansitic1 seritlerden olusan bir "1zgara"
Newton'un prizmadan gegirince giines 1s1¢1nda renklerine ayrilmis
olarak gordiigii ayn1 gokkusag oriintiisiinii elde edecek sekilde be-
yaz 15181 yayarak hafif farkli agilarla farkli 151k renklerini yansita-
caktir. Bir kompakt diski 151g1n altina tutunca gokkusag Oriintiisii-
niin olugmasi bu yiizdendir. Diski uygun —sagduyunuza dogru ge-
len— bir agida tutunca parlak ayna yiizeyinde lambanin siradan bir
yansimasini goreceksiniz, fakat diski egince, yani sagduyu yansi-
masini artik géremediginiz zaman, CD'nin ayna yiizeyindeki oluk-
larda tuhaf acilarla hoplayip ziplayan fotonlarin meydana getirdigi
gokkusag Oriintiisiinii gorebilirsiniz. Hatta, CD'nin ayna yiizeyinde
bir yandan normal resmi goriirken bir yandan "ters" boliimiinden
yansiyan 1giktan renk bantlarini gorebilirsiniz. Evinizin giivenli or-

w Mavi
w Kirmizi

11 Aynanin paralel geritlerini tamamen siyahla kapladiginizda gergekten igigin tiirli
tiirli tuhaf agilarla yansidigini gorebilirsiniz. Bunun anlami “birbirini yok eden” 1gik
yollannin ortadan kalktigidir. Aynanin yarisini drterek aslinda daha fazla yansima
elde edebilirsiniz! Boyle bir dagitim 1zgarasinda isigin farkh renkleri bir parga farkh
agilarla yansir ve gokkusag etkisi yaratir. Bu hile sadece gok dar ayna ve karartma
seritlerinde igler, ama bir CD'yi parlak bir is1gin altinda belli bir agiyla tutarsaniz bu-
nu kendiniz de gdrebilirsiniz.
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taminda KED'i is basindayken gorebilirsiniz.

Bu 6rnekte yine 15181 farkl agilarda aynadan yansiyip dogrusal
hareket ederken anlattim. Aslinda kuramin tam versiyonu 1s1g1n bir
yerden bir yere gidebilecegi olasi biitiin yollar1 hesaba katar, pek
cok tuhaf zikzakli yoriinge de dahil. Hesaplar biitiin olas1 yollarin
toplanmasim (birlestirilmesini) i¢cerdiginden kuantum fizigine ya-
pilan bu tiir yaklagima ¢ogunlukla "yol-integrali" (ya da "ge¢misle-
rin toplam1") yaklagimi denir. Neyse ki, olasiliklar daima dyle bir
sekilde toplanirlar ki 151k sanki bir dogru iizerinde hareket ediyor-
mus gibi goriiniir. Fakat tiimden birbirini yok etmeler "klasik" dog-
rusal yolun uzaginda gergeklesir. "Isik gercekten sadece dogrusal
olarak hareket etmez," der Feynman, "yakinindaki yollar: 'koklar'
ve yani bagindaki boslugun kiigiik bir kisminm kullanir."40

Olasiliklarin birbiriyle toplanmasina dair benzer tanimlar op-
tikteki her seyi agiklar, merceklerin nasil igledigini, 15181n havadan
suya gecerken nasil biikiilip yavasladigini, iki delik deneyini ve
Poisson noktasini. Fakat KED'in zaferi en iyi, foton ve elektronla-
rin nasil etkilesimde oldugunu hassas bir gekilde tarif etmesinde
goriiliir.

KED'in Zaferi

En basit etkilegim bir elektronun bir yerden bir yere giderken bir
foton yaydig1 ya da sogurdugu ve bunun sonucu olarak da ii¢iincii
bir yere geldigi zamandir. Fotonun kendisi de bagka bir yoriingede,
bagka bir elektron tarafindan yayilmis ya da sogurulmus olabilir.
Ya da mesela, bir cubuk miknatisin manyetik alaniyla baglantili bir
foton olabilir. Kuantum fiziginin 6nciilerinden Paul Dirac ta 1929’
da foton ve elektronlarin etkilesimlerine iliskin 6zel gorelilik kura-
munt hesaba katan bir agiklama gelistirmisti, fakat kuantum kura-
minin gereklerini tam hesaba katmamuigti. Bu aciklamada Dirac bir
elektronla fotonun etkilesiminin icerdigi olasiliklan ¢oziiyor ve
bunlar1 bir elektronun manyetik alanla nasil etkilesime girdiginin
Ol¢iisii olan bir say1y1 hesaplamada kullaniyordu (buradaki 6zelli-

40. Feynman, QED, s. 54.
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ge elektronun manyetik momenti denir). Dirac bu sayinin belli bir
birim sisteminde 1 olmas: gerektigini kesfetmisti. Fakat deneyler
bu degerin aslinda 1.00116 oldugunu gostermistir.

Fark kiigiiktii, ama kuramin tamamlanmamig oldugunu goster-
meye yeterliydi. 1948'de Harvard Universitesi'nde ¢alismakta olan
Julian Schwinger, Dirac'in hesaplamasini gelistirecek bir yol buldu.
Schwinger (bu arada Feynman'la aym yilda, 1918'de, ve ayni sehir-
de, New York'ta dogmustu) bir elektronun bir yerden bir yere gider-
ken kendinden bir foton yaymasini ve tekrar sogurmasini 6nleye-
cek bir sey olmadiginin farkina vardi. Bu durum olasilik hesaplar-
ni1 zorlagtirdi ve sonug olarak elektronun hesaplanmig manyetik mo-
mentini biraz daha biiyiittii. Deney ol¢iimiiyle tam ortiisecek kadar
dogru bir bityiikliik degildi bu fakat dogru yonde bir adimdi.

Fizikgiler neler olup bittigini anlayinca manyetik momentin da-
ha da dogru hesaplanmasi i¢in gereken sonraki adimlar artik bariz-
di, fakat pek ¢ok zahmetli hesap gerekiyordu. Once manyetik alan-
daki tek bir fotonla etkilesimde bulunan bir elektronun arka arkaya
iki foton yayip sonra onlar1 sogurdugu ihtimalini diisiiniin. Bunun
meydana gelebilecegi biitiin olas1 yollar1 dikkate almaniz ve olasi-
liklar1 toplamaniz sarttir. Durum o kadar karmasiktir ki biitiin ola-
siliklar: hesaplayip toplamak ciddi ciddi iki y1l almistir, fakat sonug

B 12 Paul Dirac'in, elektronun manyetik mo-
- Y mentine iligkin ilk hesaplamasi, bir foto-
g ‘\‘ . nu kapsayan tek bir basit etkilegime da-
K e yaniyordu.
¢ miknatistan gelen
“'A foton
Uzay
'8 13 Elektronun manyetik momentine iligkin
- ' daha dogru bir hesaplama elektronun bir
8 fotonu yayip sonra tekrar sogurmasi ola-
3 ){:\’W sihgim da hesaba katar. Bu hesaplama-
-~ miknatistan gelen lardaki geligmeler igin igine daha da gok
i foton foton katmistir.

Uzay
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kuramla deneyi birbirine daha da yaklastirmigtir.

1980'lerin ortalarina gelindiginde hesaplamalar "fazladan" li¢
fotonun etkisini de igerecek bigimde genisletilmistir. Her karma-
siklik bir 6ncekinden daha zayif bir ihtimal olarak ¢ikar ve hesap-
ta daha kiigiik bir diizeltme yapar (her yeni karmasikligin hesabi da
bir 6ncekinden ¢ok daha zordur). Bu asamada manyetik momentin
kuramsal hesab1 1.00115965246'yd1, son iki hanede yaklagik yiiz-
de 20 gibi bir belirsizlik vardi. Son yillarda manyetik moment 61-
ciimlerini gelistiren deneyciler 1.00115965221 gibi (son iki hane-
sinde yiizde 4'liik bir yanilma pay1 olan) bir rakama ulastilar. Bu ra-
kamlarin dogrulugu Los Angeles'la New York arasindaki 3000 mil-
den fazla mesafeyi (yaklagik S000 km) sa¢ teli kalinlig1 kadar bir
yanilma payiyla 6lgmek gibi bir seydir. Iki say1 arasimdaki uyum
KED'in ne kadar dogru oldugunun 6l¢iisiidiir — deneyle test edilmis
tahminlerde bulunmak agisindan en hassas, en dogru kuramdir. Bu-
nu ¢ilginca bulabilirsiniz; hosunuza gitmeyebilir. Fakat bunun ge-
cerli oldugunu inkar edemezsiniz — yani diinyanin gercekten bu se-
kilde isledigini. Feynman'in sozleriyle "dogada goriiniisteki nere-
deyse biitiin devasa gesitlilik tekrar tekrar su ii¢ temel eylemin de-
gismesindeki tekdiizeligin sonucudur": bir fotonun bir yerden bir
yere gitmesi, bir elektronun bir yerden bir yere gitmesi ve bir elekt-
ronla bir fotonun etkilesimi.4!

Fakat bu kuram deneylerle ¢ok giizel desteklenmis olmasina
ragmen bazi ¢cok tuhaf 6zellikler de icermektedir — su ana kadar an-
lattiklarimdan daha tuhaf 6zellikler. Mesela, iki elektron bir foton
aligveriginde bulunup etkilesime girdiginde neler olup bittigini ta-
rif etmenin dogru yolu tam da bu kuramdan gecer. Giindelik dille,
bir elektron bir foton yayar ve kisa bir siire sonra (ya da uzun bir
siire sonra) oteki elektron bunu sogurur. Fakat ayn1 zamanda ikin-
ci elektronun fotonu "gelecekte" yaydigimi ve sonra fotonun za-
manda geri gidip "ge¢miste” Oteki elektron tarafindan soguruldu-
gunu da soyleyebiliriz. Aklin alamayacag kadar dehset verici bir
fikir degildir bu, 6zellikle de bir foton i¢in zamanin higbir anlami-
nin olmadigint 6nceden dgrendigimizi diigiiniirsek. Fakat ayni sey

41. Feynman, QED, s. 110.
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elektronlarin kendisi i¢in de gecerlidir!

Eger bir fotonun yeterli enerjisi varsa kendisini gercekten de bir
¢ift elektronumsu pargaciga gevirebilir (bunu yapabilmek i¢in fo-
tondaki E'nin iki elektrondaki mc?'den fazla olmasi gerekir). Bun-
lardan bir tanesi bildigimiz elektrondur; digeri ise tipki bir elektron
gibi fakat negatif yiik yerine pozitif yiikliidiir ve ad1 da pozitrondur.
Her zaman oldugu gibi bu siireci ifade eden denklem simetriktir.
Elektronla pozitron karsilaginca siireci tersine gevirir ve birbirleri-
ni yok ederek yiiksek enerjili bir foton olustururlar. Deneylerde de-
falarca gozlemlenmis bildik bir senaryoda bir yerden bir yere tasi-
nan yiiksek enerjili bir foton bu sekilde bir pozitron-elektron ¢ifti-
ne doniisebilir. Bu iki parcacik farkli yonlere hareket ederler; ¢cok
ge¢meden pozitron bagka bir elektronla karsilagir ve birbirlerini yok
ederek bagka bir yiiksek enerjili foton olugtururlar.

Fakat Feynman biitiin bu etkilesimin tek bir fotonla da agikla-
nabilecegini fark etmisti. Bu foton bir yerden bagka bir yere gider-
ken yiiksek enerjili bir fotonla karsilagir. Bu etkilesim, fotonu za-
manda geriye gonderir. Foton bagka yiiksek enerjili bir fotonla kar-
silasana kadar yolculuguna devam eder. Fotonla karsilasinca da
tekrar "geri doniip" zamanda ileriye dogru yolculuk eder. Bu iki et-
kilesimde de goriiniige bakilirsa ii¢ varlik yer almaktadir — bir po-
zitron, bir elektron ve bir foton. Benzer sekilde, bir 151k 151m1nin ay-
nadan yansidig1 yerde de ti¢ varlik bulunuyor gibidir: aynayla bir
noktada karsilastiklarinda uygun agiy: yapan iki 11k 151m ve ayna-
nin kendisi. Fakat tipki aslinda uzayda yansiyan tek bir 11k 151n1 ol-
dugu gibi, zamanda da yansiyan tek bir elektron vardir. Fotonlar
elektronlar igin "zaman aynasi" gorevini goriir.

Elektronun zamanda geriye dogru gittigi, bizim ise zamanda
ileri dogru gittigimiz sirada elektron bize bir pozitron gibi goriiniir
("negatif elektrigi uzaklagtirip", zamanda geriye yollayarak klasik
bir cifte-negatif etkisi yaratir ve bdylece zamanda ileri yolculuk
eden pozitif elektrige denk olur). Elektronun manyetik momentinin
hesaplamalan daha da karmagik seviyelere dogru giderken, elekt-
ronla baglantili "fazladan" fotonlar arasinda meydana gelen bu tiir
etkilesimleri hesaba katmaniz gerekir.

KED'le ilgili soyleyeceklerimin hemen hepsi bu (siz de zaten zi-
yadesiyle okuduk diyorsunuzdur). Fakat sunu vurgulamak isterim
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ki bu garip icerimler insanlar1 korkutmak icin kurgulanmig se¢me-
li ekstralar degildir. Bunlar fizikte elimizde bulunan en iyi kuramin
temel bir Ozelligidir; 1965'te ii¢c insana Nobel Odiilii'nii kazandir-
mustir (Feynman, Schwinger ve Japon arastirmact Sinitiro Tomona-
ga) ve bilimin gozbebegidir. Zamanda ge¢mise yolculuk eden fo-
ton, hatta elektron gibi tuhaf seylerden, KED'in kendisinden kurtul-
madan kurtulamazsiniz.

Bunu sdyledigime gore bir de itirafta bulunmak istiyorum. KED'
in bir sorunu var. Kusursuz bir kuram degil. Sorun 6zetle, kendi ba-
sina bir yerden bir yere giderken elektrona ne oldugu. Yalniz bir
elektron bile fotonlar1 yayip yeniden sogurabilir ve bu gegici foton-
lar bile elektron-pozitron ¢iftlerine ayrilabilir, ki bunlar da birbiri-
ni yok edip yeniden sogurulmusg fotonu yaratabilirler. Hatta bu ge-
¢ici elektronlar ve pozitronlar bile bagka fotonlar yayabilirler (tabii
onlar1 yeniden sogurmak sartiyla) ve bu boyle devam eder. KED'e
gore, her bir elektronun etrafinda bu tiir katmer katmer karmasik et-
kilesimler siiriip gider. Buradaki sorun su ki, biitiin bu olas1 kendiy-
le-etkilesmeler sonsuz sayida olasilig1 da beraberinde getirir. Oyle
ki, elektronun yiikii ya da kiitlesi gibi basit dzelliklerin hesaplamasi
bile elimizde patlar. Cevap sonsuz ¢ikar, ki elbette sagmaliktan bag-
ka bir sey degildir bu.

Feynman, Schwinger ve Tomonaga sonsuz degerlerden kurtul-
manin yollarini bulmustur. Bu hileye renormalizasyon denir ve 6zet-
le bir denklemin iki yanin1 sonsuza bolerek istediginiz cevabi elde
etmekten ibarettir — okulda mutlaka bunu yapmamaniz gerektigi soy-
lenmigstir. Bu hile sirf, elektronun 6zellikleri i¢in istedigimiz cevabi
deneylerden biliyor olmamizdan dolayi ise yarar. Fizikgiler bagka
careleri olmadig1 i¢in renormalizasyonu kabul ediyorlar — boylelik-
le denklemin dogru sonug vermesi saglanabilir, oysa bagka higbir ku-
rama renormalizasyon gibi bir diizenbazlikla bile bunu yaptiramaz-
siniz. Yani bu ii¢ arastirmactya Nobel Odiilii bunun nasil yapilaca-
gin1 herkese gosterdikleri icin verilmistir. Ne var ki Feynman o6lii-
miinden birkag yil 6nce sOyle sdylemistir: "Bdyle bir hokus-pokusa
bagvurmak zorunda kalmak kuantum elektrodinamigi kuraminin
matematiksel olarak kendi icinde tutarli oldugunu ispatlamamiza

42. Feynman, QFD, s. 128.
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engel oldu... [renormalizasyon] bana kalirsa aptalca bir yontem!"42

Yani KED su haliyle son sozii s6ylemis sayilmaz. Yeni kusak ku-
ramsal fizikg¢ilerin yapacagi hala bazi seyler var. Ne var ki, KED'den
daha gelismis bir kuram yine KED'in agikladig1 her seyi, hem de da-
ha dogru olarak agiklamak zorunda, yoksa gercek anlamda bir gelis-
me olmazdi. Yani yol integrallerine, uzayda yolculuk ederken kom-
su yollarnn "koklayan" parcaciklara ve tamamen fizik kurallariyla
uyumlu bir sekilde zamanda geriye gittigi ifade edilen pargaciklara
mahkimuz. Bu da beni Feynman'in fazla dillendirilmemis bagka bir
kesfine gotiiriiyor. Kuantum diinyasinin gizemlerini ¢ozecek bir
anahtar olabilir bu.

Gelecek Giinlerin Igig

Feynman'in fizige yaptig1 son derece 6zgiin katkilardan ilki olan bu
kesif 1940'ta Princeton'da John Wheeler'in danismanliginda ihtisas
yapti§1 zamana rastlar. O siralarda kuantum kuraminin bagina bela
olan sonsuz degerler gayet iyi bilinen bir sorundu —renormalizas-
yon numarast sekiz yil sonra kesfedilecekti— ve Feynman da elekt-
ronun kendisiyle etkilesmesini yasaklayarak sonsuzluklardan kur-
tulup kurtulamayacagini diisiiniiyordu. Ne yazik ki o numara ige
yaramayacakti.

Elektronlar hizlandirildiklarinda —itildiklerinde— direnirler.
Yiiksiiz bir par¢acigin direndiginden daha fazla direnirler. Bir tel-
de akan elektrik akimi igindeki elektronlar hizlandirildiklarn zaman
etrafa (radyo dalgalan biciminde) enerji yayarlar, fakat onlan telde
itmek i¢in kullanilan miktarda enerji yaymazlar. Bu, bir telin i¢in-
den sabit bir hizla gegen akima kars1 gosterdigi siradan bir elektrik
direncinin 6tesinde fazladan bir direnis bigimidir (buna 151ma di-
renci denir, ¢iinkii 151may1 yaratan hizlandirmayla baglantilidir). Is1-
ma direnci sadece elektron bir seyle etkilesime girince meydana ge-
lir, bos uzayla etkilesime giremeyecegi diisiiniildiigiinden 1930'lar-
da az dnce agikladigima asag1 yukari benzer bir bigimde elektronun
kendisiyle etkilesmesi olarak agiklanmustir.

Fakat Feynman'in parlak bir fikri vardi. Hi¢ kimse gercekten
yalitilmis bir elektron gérmemigtir, zira evrende her tiir pargaciktan
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muazzam sayida mevcuttur (aslinda, biri onu "gordiigii" anda elek-
tron yalitilmig olmaktan zaten ¢ikar!). Feynman tek bir elektron di-
sinda tamamen bos bir evren hayal etti ve acaba bu elektron elekt-
romanyetik 151ma yayabilir mi diye diisiindii. Wheeler'a, belki de en
az iki elektron olmasi gerektigini soyledi; biri fotonu yayacak dige-
ri de soguracakt1 ve ancak o zaman 151ma meydana gelecekti. Sade-
ce iki elektrondan ibaret olan bir evrende, ilki ileri geri titreserek
foton yayabilir, 6tekiyse bunun sonucunda fotonlar1 sogurup titre-
sebilirdi; bu sayede de ilk elektrona kadar gidip onu geri iterek ilk
salimmina direng yaratacak bagska fotonlar iiretirdi.

Bu yalin haliyle bu fikir ise yaramadi. Temel sorun, zamanda
bir gecikme olmasiydi — fotonlarin ilk elektrondan ikinci elektrona
gitmesi sonra tekrar donmesi ve ancak o zaman elektronun titre-
simlerine kars1 bir direng oldugunu "fark etmesi" gerekiyordu. Fa-
kat daha 6nce gordiigiimiiz gibi, fotonlarin aligverisi s6z konusu ol-
dugunda zamanin yonii dikkate alinmaz. Meselenin su anki yonii-
nii birakip daha ileriye atlarsak KED (1940'ta daha icat edilmemis-
ti) zamanda ileri ya da geri yolculuk diye bir ayrimda bulunmaz, en
azindan fotonlar s6z konusuyken. Bu gayet mantiklidir, c¢linkii
KED, foton i¢in zamanin var olmadigini sdyleyen 6zel gorelilik ku-
raminin tamamini hesaba katan goreci bir kuramdir. Madem bir fo-
tonun degis tokusu sifir zaman alir, o halde fotonun "saatler"inde
+0 m1 yoksa -0 m1 oldugunun gergekte bir nemi yoktur. Iki kura-
min da bagarili olmasi doganin kendisinin de (bizim bakis agimiz-
dan) zamanda geriye giden fotonla ileriye giden fotonu ayirt ede-
medigini teyit etmektedir. Doganin tek "bildigi" sey bir foton alis-
veriginin oldugudur.

KED 1940'ta heniiz icat edilmemis olsa da Wheeler ve Feynman,
Maxwell denklemlerinin kendisinin de zaman agisindan tamamen
simetrik oldugunu biliyorlardi. Bir dalganin yayilmasin ifade et-
mek icin denklemleri ¢ozdiigiiniizde daima iki sonug elde edersi-
niz: Bir tanesi zamanda ileriye hareket eden dalgaya karsilik gelir,
digeriyse zamanda geriye yolculuk eden dalgaya. Yine simdiki bil-
gilerle geriye doniip bakinca, sayet 15181n kendisi sifir zamanda yol-
culuk ediyorsa bu da bir anlam ifade eder; fakat Feynman elektron-
larin nasil enerji yaydiklar hakkinda yeni bir fikirle ¢ikagelene ka-
dar herkes Maxwell denklemlerinin ikinci kismini goz ardi etmisti,
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zira zamanda geriye yolculuk yapan dalga olmayacag: "bariz"di.

Fakat bu, Feynman'la Wheeler'in tam da Feynman'in yeni fikri-
ni kurtarmak i¢in ihtiya¢ duyduklar seydi. Bu boliimiin sonuna ka-
dar 151810 dalga tanimina bagli kalalim. Bir elektrondan ya da bir
radyo anteninden disar1 dogru hareket eden dalgalara "gecikmis"
dalgalar denir, ¢iinkii bagka yere ancak yayildiktan sonra ulasirlar.
Zamanda ileri yolculuk eden dalgalaraysa "ilerlemis" dalgalar de-
nir, ¢iinkii bagka bir yerde yayllmadan once bir yere varirlar. Ge-
cikmis dalgalar bir radyo anteninden homojen olarak biitiin yonle-
re yayilan halka dalgaciklar olarak diisiinebilirsiniz, tipki bir gol-
ciige tasin diistligii noktadan etrafa yayilan halka dalgaciklar gibi;
yine insan perspektifinden bakildiginda, ilerlemis dalgalar her yon-
den antene dogru diizenli bir sekilde gelen halka dalgaciklar gibi-
dir, bir golciigiin kenarlarindan yola ¢ikip birlikte diizgiin bir bi-
cimde merkeze hareket eden halka dalgaciklar gibi. Analoji bura-
da bozulur ciinkii ilerlemis dalgalardaki biitiin o enerji golciigiin
merkezine geldiginde gidecek bir yer bulamaz; fakat goriinen o ki
tiim evrenden gelip elektrona ulasan ilerlemis dalgalar 151ma diren-
ci dedigimiz siiriiklemeyi saglayan seyin ta kendisidir. Gelen dal-
ganin enerjisi sogurulur ve elektronun hareketine karsi ¢ikar. Peki
ama ilerlemis dalgalar elektronu nerede bulacaklarini nereden bi-
lirler? Ciinkii elektronun kendisi onlara nereye bakmalar gerekti-
gini soylemigtir.

"Wheeler-Feynman sogurma kurami" (danigman hocalar 6gren-
cileriyle yaptiklar: ortak ¢alismalarda isimlerini bagsa koymanin bir
yolunu buluyorlar) diye bilinen kuramin gozden gegirilmis versi-
yonunda bir elektron titrestiginde gelecege bir gecikmis dalga, geg-
mige de bir ilerlemis dalga gonderir. Evrende (uzay ve zamanda) bu
dalga nerede basgka bir elektronla karsilagirsa (aslinda ne zaman
yiiklii bir parcacikla karsilagirsa), o elektronu titrestirir. Bu titresi-
min anlami o elektronun da hem gelecege hem ge¢cmise 151ma yay-
masidir. Iste boyle tek bir elektronun titresimi sonucunda, biitiin ev-
reni dolduran, birbiriyle kesisen etkilesim i¢indeki elektromanyetik
dalgalar denizi olusur. Dalgalarin biiyiik kismi birbirini gotiiriir, tip-
k1 yansimanin kuantum taniminda olasiliklarin biiyiik oranda birbi-
rini gétiirmesi gibi. Fakat hem ge¢cmisten hem gelecekten gelen bu
dalgalarnin bir kismi bastaki elektrona doner ve hizlandirilmis elek-
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tronlarin davraniglarim agiklamak icin gerekli direnci saglar.

1941'in baglarinda Wheeler, Feynman'a Princeton'daki fizik bo-
limii i¢in kuram hakkinda bir konusma hazirlamasini sdyledi. Bu,
Feynman'in bdyle bir izleyici kitlesine ilk resmi sunumu olacakti ve
Princeton bildigimiz Princeton, y1l 1941, dinleyiciler de hep "lini-
versitenin” fizikgileri olsa da aralarinda Albert Einstein, Wolfgang
Pauli (6ncii kuantum fizikgisi, o kadar akilliydi ki 1919'da daha 19
yasinda ve 6grenciyken hem 6zel hem genel gorelilik kuramu iizeri-
ne sarihlige 6rnek olarak goriilen bir monografi yazmigti) ve ancak
bu dahilere kiyasla ikinci derece sayilabilecek bilim insanlar1 da
vardi. Konugsmadan sonra Pauli yumusak bir bigimde tanimin mate-
matiksel tekrarlardan ibaret oldugu iddiasiyla itiraz edip Ein-
stein'a ayn fikirde olup olmadigini sordu. Einstein "Hayir," dedi,
"kuram makul goriiniiyor..."43

Bu olaydan sonra Feynman'in bir anda parladigini sdéylemek
abartili olurdu, fakat hi¢bir 6grenci ilk gercek arastirmasina bundan
daha etkileyici bir onay almamistir. Peki Einstein neden bu kadar
etkilenmisti?

Yol integralleri hakkinda 6grendiklerinizden sonra, hesaplama-
lar yapilinca etkilesim icindeki dalga ag1 karmasasinin biiyiik kis-
mu birbirini yok ettikten sonra baglangigtaki elektron iizerinde nis-
peten kolayca anlasilan bir "tepki" kalmasina sasirmamaniz gere-
kir. Ilerlemis dalgalarin higbiri bu tepkinin aracihgmnin disinda bir
yolla tespit edilebilecek bir formda hayatta kalamaz ve tek "gordii-
giimiiz" bildik gecikmis dalgalardir.

Fakat olayin en giizel yani, ilk elektron bakimindan tepkinin
aninda gerceklesmesidir. Bunun bir kismi gelecege yolculuk edip
bu sirada geriye, ge¢mise yolculuk eden dalgalan iireten elektron-
dan gelen dalgalarin sonucu; bir kismi da ge¢gmise yolculuk edip bu
sirada gelecege yolculuk eden dalgalar iireten dalgalanin sonucu-
dur. Fakat her iki durumda da elektronun yaninda duran bir saate
gore (aslinda biitiin saatlere gore) zamanda ileriye giderken gegen
zamanla, zamanda geriye giderken gecen zaman aynm oldugundan,
dalgalarin kat ettigi mesafenin 6nemi yoktur. Bu tepki elektron hiz-
landirilir hizlandirilmaz meydana gelir. Wheeler-Feynman kurami

43, Aktaran Gleick, Genius, s. 115.
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1sima direncini agiklayabilir, ama Feynman'in ilk yola ¢ikarken
yapmay1 planladig1 seyi, sonsuzlardan kurtulma isini yapamaz. Bi-
limde genellikle boyle olur. Bir sorun arastirma vesilesi olur, fakat
aragtirma sonucunda tamamen farkli bir sorunu ¢ozebilirsiniz (ya
da daha 6nce umulmadik yeni sorunlar ¢ikarabilirsiniz).

Hikayenin bir yan1 daha vardir ki, yarim yiizy1l 6nce kuramda
hayati bir kusur olarak goriilmiistiir. Biitiin bunlar sadece bir elekt-
rondan yayilan elektromanyetik enerjinin her bir pargasi zamanda
bu sekilde "yansirsa” ige yarar. Sayet 1simanin bir kismi bos uzaya
kacar ve bir daha yiiklii bir pargacikla karsilasmazsa o zaman denk-
lem dogru ¢ikmaz. Eskiden evrenimizin sonsuz geniglikte ve "agik"
oldugu diisiiniiliirdii. Zamandaki biitiin 151may1 tekrar baslangicina
yansitmaya ¢aligmak, 1is1may1 kapagi olmayan bir kutuya hapsetme-
ye calismaya benzer. Wheeler-Feynman kurami ancak evren, i¢in-
den enerjinin kacamayacagi kapal bir kutu (ya da kara deligin ici)
gibiyse dogru sonuglar verir. Ve inanir misimz, 1980'lerde ve 1990'
larda astronomlar Wheeler-Feynman kuramiyla hig ilgisi olmayan
vesilelerle evrenin gercekten de "kapali" olduguna dair kesin delil-
ler bulmusglardir.44

Bugiin sogurma kuramiyla evrenbilim arasinda hicbir celigki
yok. Hatta bazi kuramcilar evrenin bugiinkii geniglemesi ile bizim
sadece gelecege hareket eden gecikmis dalgalan algilayip biitiin
yiiklii pargaciklarda birlesen ilerlemis dalgalar algilayamamiz ara-
sinda ¢ok yakin bir baglant1 goriiyorlar. Wheeler-Feynman fikri 151-
ma direncinin neden meydana geldiginin ve fotonlarin yiiklii par-
caciklar arasinda nasil degis tokus edildiginin en iyi agiklamasidir,
oysa pek ¢ok iiniversitede fizigin 6gretilme sekliyle bunu asla bi-
lemezdiniz. Ilgingtir, bu bir anlamda atalarimizin hakli oldugu an-
lamina gelir — gozleriniz gergekten foton yayar, bir 151k kaynaginin
yaydig: fotonlarla degis tokusun bir pargasi olarak; ama bir ayna-
dan tuhaf agilarla yansiyan fotonlar: igeren yollar gibi giindelik ya-
samda kendilerini gostermezler ¢iinkii olasiliklar birbirini yok eder.
Tekrar donmemiz gereken 6nemli nokta, bir kere daha, bir 151k
kaynagindan gozlerimize (ya da herhangi bir yere) hareket eden fo-
tonu resmeden eski tablonun eksik olmasidir; foton i¢in zamanin

44. Bkz. kitabim /n The Beginning.
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bir anlam1 yoktur, sdyleyebilecegimiz tek sey fotonlarin 151k kay-
nagiyla gozlerimiz (ya da neresi olursa) arasinda degis tokus edil-
digidir.

Bunun garip oldugunu mu diisiiniiyorsunuz? Bu boliimde anlat-
tigim her sey sadece dogru degil, ayn1 zamanda fizigin kanitlanmas,
uzun zamandir gegerli olan olgulari. Birkag yil sonra 6zel gorelilik
kuramu yiiz yasina basacak; KED bile ellinci yilina yaklasiyor. Sag-
lam temelli bir bilimdir bu; giivenilirdir, tamamen anlagilmig (en
azindan hesaplamalarin nasil yapilacag: bakimindan) ve deneyler-
le de defalarca dogrulanmstir. Fakat diinyanin gercekten nasil igle-
digi hakkinda —gercekligin gercekten ne oldugu hakkinda— bize
bilgi verecek bir kuantum fizigi yorumu bulmak istiyorsak pek ¢ok
garip seyi daha agiklamamiz gerekiyor. Bazilar1 deneylerle daha
yeni sinanabilmis eski fikirler; bazilar1 deneylerle sinanacak yeni
fikirler. Hepsi ¢ok garip, ama hepsi gercek.



Ugiincdi Bolim

Garip Ama Gergek

Genel olarak kuantum diinyasinin, 6zel olarak da 151g1n davranigi-
nin en garip 6zelliklerinden birini kutuplanma diye bilinen feno-
men gosterir. Ilk bakista kutuplanma hareket eden nesnelerin basit
bir niteligi gibi goriiniir ve kutuplanmanin bu dogrultudaki agikla-
masi Maxwell'in ilk zaferlerinden biridir. Bir kere daha gerilmis bir
ipin bir ucundan tuttugunuzu hayal edin, 6teki ucu da bir agaca
bagli olsun. Onceki gibi, elinizi asag1 yukan oynatarak ip boyunca
giden dalgaciklar gonderebilirsiniz. Buna sebep olan, ipin agag1 yu-
kar1 yaptig1 harekettir; simdi bunu "dikey kutuplanmig" bir dalga
olarak diisiinebiliriz. Elinizi bir yandan bir yana salladiginizda da
ip boyunca giden benzer dalgalar gonderebilirsiniz, fakat bu sefer
dalgalar ipin bir yandan bir yana sallanmasiyla meydana gelmistir;
bunlar yatay kutuplanmig dalgalardir.

Birbirine dik a¢1 yapmus iki dalga bileseninden (dalganin elekt-
rik ve manyetik bilesenleri) olusmusg bir sistemin bu sekilde nasil
kutuplanacagim kavramak daha zordur. Ip analojisi de fotonlar: dii-
siindiiglimiizde tamamen ¢oker. Fakat burada 6nemli olan tek bir fo-
tonun bile tercih ettigi bir yonelime sahip olabilecegidir. Bunu ka-
fanizda canlandirmaniza yardimci olabilecek daha iyi bir resim ol-
madigindan, her fotonun iizerinde bir ibre ya da bir ok hayal edebi-
lirsiniz. Ibre dikey (dikey kutuplanmus 151k icin), yatay (yatay ku-
tuplanmus 151k i¢in) ya da ikisi arasinda bir yerde (arada bir agiyla
kutuplanmus 151k i¢in) olabilir.

Giinesten ya da siradan bir elektrik lambasindan gelen siradan
151k kutuplanmamistir. Bunu su sekilde diisiinebilirsiniz: Isik kay-
nagindan akan sayisiz foton rasgele yonlendirilmistir, biri bir yon-
de, Oteki baska yonde, yani tercih edilmis belli bir yon yoktur. Fa-
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kat, sadece belli yonelimlere sahip fotonlarin gegmesine izin veren
bir maddeden gegirerek kutuplanmig 151k yaratmak kolaydir. Meta-
foru biraz kangtiralim (hem neden olmasin, doga her seyi bir giizel
karigtirmig zaten): Eger elinizden agaca uzanan ip uzun bahge par-
makliklarinin arasindan gegiyorsa yine ip boyunca agaca kadar di-
key kutuplanmig dalgaciklar gonderebilirsiniz. Bir agag1 bir yukan
hareket ederek iki parmaklik arasindan geger; fakat baslattifiniz
biitiin yatay kutuplanmig dalgaciklar parmakliga ulaginca engelle-
necektir ¢linkii ip parmakliklara ¢carpmadan ileri geri gidemez.

Kalsit diye bilinen kristaller bagta olmak iizere dogal olarak ku-
tuplanan malzemeler vardir, bdyle bir kristaldeki diizenli atom saf-
lariyla 151k dalgalari karsilasinca ip-parmaklik durumuna benzer bir
sey oldugunu goziiniizde canlandirabilirsiniz. Polaroid giines goz-
liikleri gibi yapay kutuplandiricilar bugiin artik her yerde bulunu-
yor. Giineg gozliikleri iki agidan etkilidir. Birincisi, sadece tek bir
yonelime sahip fotonlarin gegmesine izin verirler ve diger biitiin fo-
tonlar kesip gozlerinize gelen 15181 parlakligini azaltirlar. ikinci-
si, yatay yiizeylerden yansiyan 1siklar yatay kutuplanmaya egilim-
lidir; eger camlar sadece dikey kutuplanmis 15181 gecirmek icin ya-
pilmissa (ki 6yledir), o zaman yansitilan g6z kamastirici 1g181n bii-
yiik kismim keser. Iste bu yiizden Polaroid gozliikler giines parla-
diginda oldugu kadar gece araba kullanirken de (karsidan gelen
araglarin goz kamastirict 1giklarini keserek) ise yarar.

Imkansiz 1181 Gérmek

Polaroid gozliikteki camlar normal sartlarda sadece dikey kutup-
lanmig 15181 gecirdigine gore, gozliigii ¢ikarip dik ag¢1 yapacak se-
kilde cevirirseniz, yani camlar yan yana degil iist iiste gelecek ge-
kilde, o zaman camlar sadece yatay kutuplanmus 15181 gegirecektir
— bu durumda bir bakima "bahge ¢iti"ni dik tutmug oluruz. Yatay
kutuplanmisg 151k dikey kutuplayicidan gecemez, o halde iki Pola-
roid gozliigii alip birini takip digerinin bir camini dik ag1yla bir go-
ziiniiziin 6niinde tutarsaniz arka arkaya konmus bu iki camdan hig-
bir sey goremeyeceginiz gayet agiktir. ilk defa fotonlar sagduyunun
tahmin edecegi gibi davranir; deneyip goriin (daha dogrusu, dene-
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14 1gik dalgaysa "dikey kutuplanmig" 1s1§in burada bahge gitiyle temsil edilmis kutupla-
yici bir malzemenin iginden nasil gegip gidecedini anlamak kolaydir (en distteki re-
sim). Tabii ki, yatay kutuplanmig iik gitten gegemeyecektir (ortadaki resim).
Birbirine dik agiyla "gatilmig" iki kutuplayict malzeme hem dikey hem de yatay ku-
tuplanmig 1g1ga engel olacaktir (en alttaki resim).

yip goremeyin!). Bu, bir ¢ift "capraz" kutuplayic1 6rnegidir.

Ne var ki sagduyunun O6mrii kisa siirer. Giindelik hayatta, eger
hicbir sey goremeyeceginiz bir bicimde arka arkaya konmus iki ca-
miniz varsa, bunlarin arasina iigiincii bir cam koyunca higbir 15181n
gecmeyecegi de ayni derece barizdir. Bu sefer sagduyu yanilir. Bir
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15 Gariptir, eger ikinci kutuplayici ilkine 45 derece agiyla konursa dikey kutuplanmig
1s1Ga engel olmaz. Isigin tam olarak yarisi 6teki tarafa geger, fakat artik 45 derece
aciyla kutuplanmigtir.

gozliik daha alip bu iki gozliigiin arasina her biriyle 45 derece ag1
yapacak sekilde yerlestirin. Bu fazladan cam olmadan hig 151k gec-
mezken ve goriintii siyahken, bu fazladan cam yerine konunca 1s1-
gin bir kismu gecer. Sadece bir cam varkenki kadar degil (aslinda
onun yaklagik dortte biri kadar), fakat sonugta iki camdan gegeme-
yen bir parca 151k arka arkaya iiciinden birden gecer. Neden?

Neler olup bittigini birbiriyle dik agiyla ¢atilmig kutuplayicila-
rin degil de 45 derece agiyla ¢atilmis kutuplayicilarin arasindan 1g1-
g1n nasil gectigine bakarak anlamaya baslayabilirsiniz. $imdi gii-
nes gozliiklerini bir kenara birakin; s6z konusu 151k demetlerinin
hassas yonelimlerinden, gii¢ ve yonelime iligkin dogru 6l¢iimlerden
yararlanarak yapilan 6zenli laboratuvar deneylerinde goreceginiz
sey budur. Diyelim ki ilk kutuplayicidan gecen 151k dikey kutuplan-
muis olarak ¢ikiyor. Araliklarin 45 derece agiyla durdugu ikinci ku-
tuplayiciyla karsilastiginda ne olur?

Bahge citi analojisini diisiiniince 15181n hi¢ gegmemesini bekle-
yebilirsiniz. Oysa dikey kutuplanmisg 151g1n tam olarak yarisi ikinci
kutuplayicidan gecer — 6teki taraftan ¢ikmig 151k da ikinci kutupla-
yicinin araliklaniyla bir hizada artik 45 derecede kutuplanmis du-
rumdadir. Boylece, giicii azalmis olan bu 1s1k ilkiyle ¢atildig: icin
yatay olan iigiincii kutuplayiciya ulaginca, 151kla kutuplayici arasin-
daki goreli ag1 yine 45 derecedir. Yine 15181n yarisi gecer — ama
simdi ortaya ¢ikan 151k demeti yatay kutuplanmistir! Dikey kutup-
lanmus 151k demetini uygun yonelimli iki kutuplayici arasindan ge-
¢irince, basglangigtaki giiciiniin dortte birine (yarisinin yarisi) inmis
ve kivrilarak yatay kutuplanmig hale getirilmisgtir.
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16 Daha da garibi, arka arkaya 45 dereceyle yerlestirilmig li¢ kutuplayici, isi§gin dortte
birinin gegmesine izin verir, 1tk da yatay kutuplanmig olarak gikar — fakat, ortadaki
kutuplayiciyi gekerseniz hig 1gik gegmez!

Bu deney birbirine ¢apraz ¢atilmig kutuplayicilardan gegen tek
tek fotonlar kadar giigsiiz bir 151k demetiyle bile yapilabilir. Tipki
iki delik deneyinde oldugu gibi fotonlar her seferinde bir tane ol-
mak iizere diizenege firlatilabilir. Bunu yaptiginizda, 45 derecelik
aciyla duran kutuplayiciya gelen, dikey kutuplanmig olmasini bek-
lediginiz fotonun (yani dikey yonelimli kutuplayicidan ge¢mis olan
fotonun) gegcme ya da orada kalma sansi yiizde 50'dir. Deneyin ikin-
ci kismina 100 adet "dikey kutuplanmig” foton gonderilirse 50'si
kalacak ve 50'si gececektir, fakat ol¢iildiigiinde 45 dereceyle ku-
tuplanmig olduklan goriilecektir. Fotonlarin baglangigtaki kutup-
lanmalarina gore yatay olan bir sonraki kutuplayicida, kurtulan 50
tanenin 25'i kalacak ve 25'i gececektir, fakat gecenler yatay kutup-
lanmus olarak ¢ikacaktir.

Tabii deney birbirinden farkli yonelimli iki kutuplayiciyla da
yapilabilir. Ikisi de dikeyse biitiin dikey kutuplanmus fotonlar geger.
Iki kutuplayici birbiriyle dik a1 yapacak sekilde gatilmigsa higbir
foton gecemez. Ve diger biitiin aradaki yonelimlerde yiizde 0'dan
100'e kadar degisen belli bir oranda foton gecisi vardir. Sanki her
"dikey kutuplanmig" fotonun farkli bir kutuplanmayla yoneliminin
kesin bir olasilik tanimi var gibidir — yatay kutuplanma sans: sifir,
fakat 45 derecede kutuplanma sansi yiizde 50'dir, ama diyelim ki
30 derecede yonelim sansi daha azdir, 60 derecede yonelim sansi
daha ¢oktur. Fotonun kendisi ashinda kutuplanmasi dlgiilene kadar
belirsiz bir durumda, bir "iist-iiste-binme durumu'"ndadir. Ancak o
zaman dogru sekilde kutuplanmig olup olmadigina ve kesin olasi-
lik kurallarina gore gegip gegmeyecegine "karar verir". Paul Davies
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bunu soyle ifade eder:

Sunu vurgulamak gerekir ki, kuantum belirsizligi bir fotonun gercek-
ten hangi kutuplanma yoniine sahip oldugunu bilemeyecegimiz anlamina
gelmez sadece, asil anlami belirli bir kutuplanma y6niine sahip bir fotonun
var olmadigidir. Fotonun kendi kimliginde igsel bir belirsizlik vardir, sade-
ce onu bilmemizde degil.45

Ve dahasi da var — ¢ok daha fazlasi.

Kalsit kristali Polaroid giines gozliiklerinden 6nemli bir yoniiy-
le farklidir. Bir 151k demeti kristalle etkilesime girince oradan sade-
ce kutuplanmus bir 151k demeti olarak ¢ikmaz. Kristal, 15181 birbiri-
ne dik agiyla kutuplanmis iki demete ay1rir ve bunlar kristalin Gte-
ki tarafindan bir parga farkli yerlerden cikar. Dikey kutuplanmig
151k kristal icindeki bir yoldan, yatay kutuplanmis 151k da bagka bir
yoldan ge¢mis gibidir. Kristale gelen 151g1n bu iki yonelimin orta-
sinda bir yerde kutuplanmasini saglarsak (bunun igin gelen 15181n
45 derece yonelimli bir kutuplayicidan ge¢mis olmasi gerekir) eli-
mize iki tane esit Olgiide giiclii 151k demeti gecer, her biri bagtaki
demetin yaris1 giiciindedir, biri dikey, digeri yatay kutuplanmig ve
birbirine paralel hareket eder durumdadirlar.

Tek bir foton kristalden gegince, tabii hangi yolu takip edecegi-
ne "karar vermesi" gerekir ve deneylerin gosterdigine gore, uygun
bir kutuplanmayla su ya da bu kanaldan ¢ikar.

Bunu gergekten bir 151k demetiyle yaparsaniz, ¢ikan iki 151k de-
metinin yolu iizerine bir kalsit kristali daha yerlestirebilirsiniz, oy-
le ki dikey ve yatay kutuplanmis 151k demetleri kristalin i¢inde bir-
lesip yeniden 45 derecede kutuplanmis tek bir 151k demeti olurlar —
iki kristal, kristal yapis1 ve 151k lizerindeki etkisi bakimindan birbi-
rinin tam ziddidir.

Peki kristalden gegen tek bir fotona ne olur? "Belli ki", ilk kris-
tale ulaginca yine dikey mi yoksa yatay mi1 kutuplanmasi gerektigi-
ne ve hangi kanaldan gidecegine karar vermek zorundadir.

Bu mesele deneye yapilan son bir rtusla teyit edilmistir. Iki
yoldan birini iki kalsit kristalinin arasina siyah bir madde yapisti-
rarak kapattigimizi diisiinelim. Bu madde kanallardan birinden 151k

45. Davies, Other Worlds, s. 121.
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¢tkmasini engelleyecek, otekine ise dokunmayacaktir. Bunun ilk
kristalden ¢ikacak biitiin yatay kutuplanmis fotonlan engellemek
icin yapilmis oldugunu varsayalim. Bu gercek deneylerde yapildi.
Simdi, ilk kristale varan fotonlarin sadece yarisi diizenekten gegip
ikinci kristalin oteki tarafindan cikar — fakat hepsi dikey kutuplan-
mustir. Dikey kanali kapatip sadece yatay kutuplanmig fotonlar1 ge-
cirdiginizde tamamen aym sey olur; sagduyunun bir zaferi daha.

Peki yatay kanaldaki engeli kaldirip diizenekten her seferinde
bir fotonun ge¢mesine izin verirsek ne olur? Sagduyu der ki, hepsi
oteki taraftan esit olasilikla ya dikey ya da yatay kutuplanmig ola-
rak cikacaktir. Tkinci kalsit kristaline giden tek bir fotonun, hangi
durumda olduguna karar verdikten sonra tekrar 45 dereceyle ku-
tuplanmig bir fotona donmesini bekleyemeyiz, degil mi? Ama do-
niiyor iste! Deney diizeneginden sadece tek tek fotonlarin gegece-
g1 kadar zayif bir 151k demeti varken 15181n davranist, her bir foto-
nun ikiye boliiniip diizenekteki iki yolu da takip etmesinin ardindan
yeniden biitiinlesip bastaki kutuplanmasina donmesi gibidir. Ilk
kristale ulagan her foton diizenekten gegip gider ve 6teki taraftan
ayni kutuplanmayla ¢ikar. Olasilik dalgalar1 deney diizeneginin bir
ucundan &teki ucuna olasi biitiin yollar arastirir, nasil davranacak-
larina "karar vermeden" once biitiin deney diizenegini hesaba ka-
tarlar, tipki nasil yansiyacaklarina "karar vermeden" Oonce aynanin
her kismini kullanmalar1 gibi. Sanki bu yollardan birini takip eden
her foton 6teki kanalin agik mi kapali m1 oldugunun farkinda olup
hareketini ona gore ayarlamig gibidir. Biitiin bunlar kuantum kura-
mu standartlarinda eski hikdyeler ve ¢ok uzun yillardir da bilinmek-
te. Fakat 1990'lardaki deneyciler tek tek fotonlarin ayni zamanda
hem pargacik hem de dalga olarak davrandiklarim gosteren ¢ok da-
ha incelikli deneyler gergeklestirdiler.

Isik Uzerine Daha Gok Isik Tutuluyor

Kuantum mekaniginin standart yorumunun —Kopenhag Yorumu—
kilit 6zelliklerinden biri Niels Bohr'un tesis ettigi tamamlayicilik
fikridir. Buna gore, foton gibi bir kuantum varliginin dalga-parca-
cik ikiligi gibi bir ¢ifte-dogas1 oldugunda, hicbir deney o varligin
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karakterinin bu iki yoniinii ayn1 anda gostermeyecektir. Bohr'a go-
re, 151810 dalga 6zelligini 6l¢gmek iizere tasarlanmis deneyler yapa-
bilirsiniz ve tabii ki dalga 6zelliklerini 6lgersiniz. Ya da 15181 parga-
cik olarak tespit etmek iizere tasarlanmig deneyler yapabilirsiniz ve
gercekten de pargaciklar tespit edersiniz. Ama, diyordu Bobhr, 151-
£1 aym1 zamanda hem dalga hem de pargacik gibi davramirken asla
goremezsiniz.

Fakat Bohr yaniliyordu. 1992'de Japon aragtirmacilar Hintli bir
ekip tarafindan hazirlanmis deneyi gergeklestirerek tam da bunu
gordiiler. Tek tek fotonlarin ayn1 anda hem dalgavari 6zellikler hem
de pargacikvari ozellikler gosterdigini gozlemlediler.

Kuantum diinyasini kavrayisimizda bunun tam olarak ne anla-
ma geldigi heniiz agik degil. Kesin olan bir sey varsa standart ha-
liyle Kopenhag Yorumu i¢in bunun kétii haber oldugu. Fakat bura-
da panige kapilacak bir sey goremiyorum, ¢iinkii zaten Kopenhag
Yorumu'nun kuantum gergekliginin en iyi agiklamasi olmaktan ¢ok
uzak oldugu bana bariz goriiniiyor. Fakat deneye biraz daha ayrin-
til1 bakmak yerinde olur, surf kuantum gercekliginin tuhafligina or-
nek olsun diye.

Hikayenin en garip yanlarindan biri, fizikg¢iler fotonlarin dalga
gibi davrandiklarini heniiz gosterememigken, 1980'lerde, ilkin fo-
tonlarin gergekten var olduklarini gostermelerinin gerekmis olma-
stydi. Daha dnce bahsettigim gibi bizim simdi foton dedigimiz ge-
yi ilk Albert Einstein 1905'teki fotoelektrik etkisini agiklarken ile-
ri siirmiis ve zahmetleri igin de hakkiyla Nobel Odiilii'nii almist.
Fakat 1950'lerin baslarindan itibaren David Bohm'la baglayarak
(daha sonra hakkinda daha ¢ok sey gelecek) bazi aragtirmacilar fo-
toelektrik etkisinin fotonlara hi¢ bagvurmadan agiklanabilecegini
fark ettiler! Isi8a, tek tek atomlardan meydana gelmis olan bir me-
tal yiizeyle (sadece belli miktardaki enerjiyi kabul edebilir) etkile-
simde bulunan degisken bir elektromanyetik alanmis gibi davrana-
rak fotoelektrik etkisini agiklamak yine miimkiindii. Planck'in ken-
disi bu haberi duyunca havaya ugardi, dogruyu sdylemek gerekirse
bunun anlami Einstein'in Nobel Odiilii'nii hak etmedigiydi (en azin-
dan odiiliin verildigi ¢alisma agisindan); fakat, bilim tarihinin tu-
hafliklarindan biri oldu ve kismen bu fikirlerle kamgilanan deney-
ciler fotonlarin var olduklarini ispat ettiler.
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Incelemek igin tek tek fotonlar elde etmek, kisma diigmeli bir
lambay1 alip fotonlar her seferinde tek tek yayilacak gibi 15181 za-
yiflatana kadar kismaya benzemez pek. Sorunun bir kismi 15181n
pek cok farkli atomdan yayilmasi, kismen de her bir fotonun 15181n
yayilmasinda tam olarak hangi enerji degisikliklerinin (gegislerin)
olacag1 konusunda bir tiir "tercih"e sahip olmasidir. Isiktaki enerji-
nin bir yerden geliyor olmasi gerekir, nitekim bu enerji atomun
icinde bir enerji seviyesinden asagidakine atlayip bu sirada enerji
kaybeden elektronlardan gelir. Cogu kez, belli bir enerji seviyesi
alanindaki bu tiir gegislerin pek ¢ogu bir araya gelerek 15181 olustu-
rur. Bu da Feynman'in yol integrallerinde ortalama alinmasi gibi,
olasiliklarin ortalamasini almay1 gerektirir; bunun anlami ¢ok zayif
bir 151k atiminin tek bir fotondan daha diisiik bir enerji tagiyabile-
cegidir, ciinkii pek ¢ok kuantum durumunun bir ortalamasini (6lii-
ve-sag kedi gibi bir iist-liste-binme durumu) temsil eder ve bu du-
rumlarin ¢cogu bos olup sifir foton igerir! Isigin bu tuhaf diisiik se-
viye atimlan dalga gibi hareket eder ve uygun bi¢imde incelikle ha-
zirlanmig deneylerde birbirleriyle etkilesime sokulabilir.

Hakikaten tek bir foton elde etmek i¢in, tek bir atomu kesin
enerji seviyeleri arasinda tek bir gegiste bir enerji atim1 yayacak bi-
cimde tetiklemek gerekir. O zaman iist-iiste-binmeye firsat yaratil-
maz ve foton saf, tek bir kuantum durumu i¢inde ¢ikagelir. Deney-
ciler bunu lazerden gelen bir 151kla enerji verilen ("uyarilan") kalsi-
yum atomlan hazirlayarak yapar. Bir atomdaki elektronlar enerji
basamaklarinda oturuyor gibi diisiiniin ve elektronlardan birini alip
iki basamak yukart ¢ikarin; bir an yiiksek enerji basamaginin ucun-
da titrer sonra tekrar asagiya, once aradaki basamaga, sonra da (sa-
niyenin sadece 4.7 milyarda biri kadar duraksayip) ait oldugu yere
diiser. Her asag1ya diisiis bir foton bi¢iminde enerji ag1ga ¢ikarr.

Tek bir fotonu yakalamak i¢in uyarilmis kalsiyum ilk-seviye fo-
tona cevap veren ve kisa siireligine 15181 gecirecek bir "kapt" agan
bir detektdrle izlenir. Kapinin agik oldugu siire atomun uyarilmis
ara durumda kalacag1 zamana estir, dolayisiyla ikinci foton yayil-
diginda kapidan girip biitiin diizenekten gecer. ‘

Caligmalarini Paris'te siirdiiren Alain Aspect ve Philippe Gran-
gier 1980'lerde bu tiir aragtirmalarin onciileriydi. Fotonlarini elde
edip 151k boliicli denen bir tiir aynaya gonderdiler. Bu ayna gelen
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151810 yarisini gegirir,‘yarlsml da dik agiyla yansitir. Bu biraz kalsit
kristalinin tek 151k demetini ikiye ayirmasina benzer, ama burada
kutuplanma etkisi yer almaz. Bu sekilde bir dalganin nasil ikiye ay-
rildigim gormek kolaydir ve siradan kaynaklardan gelen 15181n 151k
boliiciiyle boliinmesi sonucu 151k demetleri yeniden birlesip birbir-
leriyle etkilesime birakildiklarinda dalga dogalarimi dogrularlar (bu
deney bir fotonun kesirlerine karsilik gelecek derecede diisiik giic-
lii, siradan 151k kaynaklariyla da yapilmigtir). Fakat aynaya bir par-
¢acik ulagirsa ya gecmek ya da yansimak zorundadir; ikisini birden
yapamaz.

Boliiciiden ¢ikan iki 151k demetinin yoluna detektorler yerlesti-
rilip deney uyarilmig kalsiyum atomlarindan ¢ikan tek fotonlarla
gerceklestirilince, aragtirmacilar tam da bunu bulmuglardir. Foton-
lar daima bir yolu ya da 6tekini takip eder; iki kanaldaki detektor-
den higcbir zaman ayn1 zamanda isaret gelmemigtir. Oyle olsa 151k
yanm yarim iki kanaldan ge¢mig gibi bir durum olurdu.

Fakat hikdye burada bitmiyor. Bohr'un tahmin etmis olabilece-
8i gibi, Aspect ve Grangier parcacik aradiklarinda pargacik buldu-
lar. Kalsiyum atomlarinin foton yaydigini "bildikleri" halde dalga
arasalardi ne olurdu?

Bunu yapmak i¢in 151k demetlerine koyduklar: detektorleri alip
yerlerine 151k boliiciiniin ayirmis oldugu 15181 birlestirecek aynalar
koydular. Bu tipki iki delik deneyinin yeniden tesisi gibi bir seydi.

Yansima olasiligini

>-

dlgen sayag -
Her iki
(PR olasilgi
ol
Detektdr Olgen sayag
Yansiyan
Kaynak 15k Igik

boliicii
Gelen

Gelen
ik Detektsr Gegmes::’aascllz%{_\)l dlgen

17 Tek bir foton ikiye béliinebilir mi? Eger 151k gergekten pargaciklar bigiminde geliyor-
sa, 0 zaman sk béliiciiye gelen her foton ya yansimali ya da kinlmahdir. Kuantum
kuramina gore detektdrlerin kusursuz antikorelasyon kaydetmesi gerekir.
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18 Fakat Sekil 17'de gdsterilen deneydeki igtk demetleri ikinci bir 1gik béliiciide ("geri-
ye dogru igleyen” bir béliicii) birlestirildiginde tipatip ayn girisim driintiisiini olug-
tururlar, bu da "tek fotonlar'in bile dalga davramigi sergiledigini gosterir.

Detektor 2

Kaynak
Detektor 1

Isik Ayna

béliici

Bulduklar seye gelince, diizenekten daha ¢ok foton gectikge dalga
davranigina karsilik gelen tipik bir girisim Oriintiisii olugmasiydi.

Paris ekibi ayni 151k kaynagini kullanarak ya pargaciklari ya da
dalgalan tespit edebiliyordu, Bohr'un soziinii ettigi tamamlayicili-
ga kusursuz ve nihai bir 6rnek gibiydi. Fakat bu sonuglari ilan eden
bilimsel makalelerin daha miirekkebi kurumadan ii¢ Hintli bilim
insani tek fotonlarin ayni zamanda hem pargacik hem de dalga gibi
davrandigin1 gosterecek yeni bir deney Onerisiyle ¢ikageldi.

Hintli ekibin 6nde gelen cevheri Kalkiita'daki Bose Enstitiisii’
nden Dipankar Home'du. Meslektaglari, yine Bose Enstitiisii'nden
Partha Ghose ve Haydarabad Universitesi'nden Girish Agarwal'ds.
Onlarin getirdigi temel yenilik, 151k boliicii aynalarla bagka bir tiir
151k boliiciiyii degistirmekti. Bu birbirine neredeyse dokunacak se-
kilde duran dik ag1l1 iki iiggen prizmadan olusuyordu.

Prizmalar seffaf malzemeden yapilma iiggen bloklardan ibaret-
tir, icgenin uglarindan biri dik agilidir. Bu tiir tek bir prizmayla 151k
"kare" cephelerden birine dik geldiginde, yani i¢eride "hipoteniis"e
45 derece agiyla vurdugunda dik agiyla tamamen yansitilir ve ote-
ki "kare" cepheden ¢ikar. Eger iki prizma birbirine dokunursa, hi-
poteniis hipoteniise degecek sekilde bir kare blok yaparlarsa, cep-
helerden birine dik gelen 151k dosdogru bloktan gecip oteki taraftan
hi¢ yansitilmadan ¢ikar. Fakat, iki hipoteniis yiizeyi arasinda minik
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. Detektor 1
Prizmalar

fIte:n Tiinellemeyi
ators) dlgen sayag
Detektor 2 Is1§in dalga
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daha kiigiik
olan hava
araligi
Yansimayi
dlgen
sayag
Gakigma
sayacl

19 Butemanin bir gesitlemesinde gok ince bir hava arahgiyla birbirlerinden ayrimig iki
prizmanin igik béliiciiniin yerini aldigi deneyler yapiimistir. Igik bu arahgi ancak tii-
nelleme yaparak gegebilir, ki bu da dalga olarak davranmasi demektir. Fakat ¢akis-
ma sayac) héla kusursuz gakigsmasizlik kaydeder, oysa bu bir pargacik dzelligidir.
Ayni fotonlar ayni anda hem pargacik hem de dalga olarak davranirken yakalanirlar.

bir hava aralif1 varsa 15181n bir kismi yansir ve bir kismi araliktan
oteki tarafa "tiinel" yaparak gecip bir dogru cizerek yoluna devam
eder.

Bu numaranin ise yaramasi igin araligin gercekten kiiciik olma-
s1 gerekir — s6z konusu 15181n dalga boyundan daha kiigiik. Aslin-
da, aralik bir dalga boyundan kiiciikse 15181n bir kismi araligin far-
kina bile varmadan gegip gidebilir. Burada her zamanki gibi olasi-
liklar ve istatistikler giriyor devreye. Aralik ne kadar kiiciik olursa
tiinelleme yapan 151k orani o kadar yiiksek olur; dolayisiyla hassas
olarak ayarlanmis bir aralikta ve belli bir 151k dalga boyunda 15181n
tam olarak yarisi1 geger, yaris1 yansir. Ama buradaki temel nokta bu
sekilde sadece dalgalarin tiinelleme yapabilecegidir. Pargaciklar tii-
nelleme yapamaz.

Isik boliicii deneyin bu gesitlemesi saf, tek fotonlar kullanilarak
gercekten Hamakita'daki Hamamatsu Photonics'ten Yutaka Mizo-
buchi ve Yoshiyuki tarafindan yapilmistir. Deneylerinin inceligiyle
ilgili bir fikir edinmeniz i¢in, araligin metrenin milyarda 20 ila 30'u
degerinde ayarlanmig oldugunu soyleyebiliriz. Bir kere daha priz-
madan ¢ikmasi umulan (yansiyan ya da gecen) iki 151k demetinin
oniine detektorler yerlestirildi. Tek fotonlar ikiye boliinemez, dola-
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yisiyla her zamanki gibi simdi de hava aralifina gelen her bir foto-
nun ge¢me ya da yansima sans1 yiizde 50'dir. O halde iki sayag sa-
dece ¢akigmasizlik halinde (yani asla birbiriyle ayn1 anda olmamak
iizere) "Oterse” o zaman 15181n deney diizeneginden foton olarak gec-
tiginin kanit1 olacakt1.

Fakat deneydeki dosdogru yolu takip eden biitiin fotonlar bunu
ancak tiinellemeyle yapmus olabilirdi. Bagka bir deyisle, dalga gibi
davranarak. Deney gerceklestirildiginde arastirmacilar gergekten
de fotonlar1 yar1 yariya bu kanallarda buldular, boylece fotonlarin
aralikta dalga gibi davranip tiinelleme yaptigin1 dogrulamis oldu-
lar. Ayrica detektorlerin kesin bir cakismasizlikta ottiiklerini kegfet-
tiler, ki bu da fotonlarin aralikta pargacik gibi davrandigim ve iki-
ye boliinmedigini dogruluyordu. Deneyde ayni fotonlarin ayn za-
manda hem dalga hem parcacik olarak davrandig (hava araligiyla
karsilasinca) gozlemlenmistir. Bu da Bohr'un temel tamamlayicilik
ilkesiyle celismektedir. Home goyle soyliiyor: "Newton'dan ii¢ yiiz-
yil sonra "ig1k nedir?' sorusuna hala cevap veremedigimizi itiraf et-
mek zorundayi1z"; ardindan da cogkuyla Albert Einstein'in 1951'de
eski arkadasi Michelangelo Besso'ya yazdigi mektuptaki soziine
dikkat cekiyor: "Elli yil canla basla kafa yorduktan sonra 151k pa-
ketcikleri nedir?' sorusunun cevabina bir adim bile yaklasabilmis
degilim. Bugiinlerde her 6niine gelen bunu bildigini saniyor, ama
yaniliyor."46 Bu nokta, eger kuantum kurami dogruysa tek bir foto-
nu aym zamanda iki ayr1 yerde gosterecek bir deney tasarlamus
olan Yeni Zelandali fizikgiler tarafindan tasdik edilmis durumdadir.

Cift Gormek

Tabii ki foton aslinda ayn1 anda iki yerde degildir. Sadece dyle go-
riiniir — kuantum yerbilmezligine, Einstein'in canini ¢ok sikmig olan
"hayalet isi uzaktan etki"ye bagka bir 6rnektir bu.

Onerilen deneyde sadece bir 151k boliicii ayna degil, ii¢ taneden
olusan bir diizenek vardir. Baslangigtaki 151k demeti boliindiikten

46. ikisini de aktaran Dipankar Home ve John Gribbin, "Isik nedir?", New
Scientist, 2 Kasnm 1991.
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sonra iki yeni kanaldaki 151k demetleri de 151k boliicii aynalara dog-
ru kivrilacak ve deney diizeneginden gecgecek tek bir foton igin top-
lam dort olasi yol yaratacaktir. Bu dort kanalin her birindeki hassas
detektorler o belli noktaya ulasmak icin aygittan gecen her fotonu
kaydedecektir.

Bir elektromanyetik dalga demetiyle ne olacagini tahmin etmek
ve anlamak zor degil. Isik ilk aynada ikiye boliinecek, bu yarim 151k
demetinin her biri de daha sonra karsilasacagi aynada ikiye boliine-
cek, her bir ceyrek 151k demeti baglangigtaki biitiin 151k kadar giic-
lii ve hepsi birbiriyle aym fazda olmak iizere ilerleyecektir.

Buraya kadar her sey giizel; fakat deney bu degil. Su ana kadar
biitiin yaptigimiz, 151k demetlerinden olusan bir referans sistemi kur-
makti. Bu da bagka bir kaynaktan diizenege gonderilen tek tek fo-
tonlarin onlarla girisimde bulundugunda davranigini izlemede kul-
lanilabilir. Auckland Universitesi'ndeki Daniel Wallis ve meslek-
taglarinin 6nerdikleri sey yukarida gergevesi ¢izilmis diizenegi alip
ilk 151k boliiciiye tek tek ilave fotonlar firlatmaktir. Fotonlar ger-
cekten 151k demeti referansina dik agilarla gonderilecek, fakat bu,
kanallardan biri ya da 6teki boyunca esit olasilikla fotonlar ikinci
aynalara gondermesi gereken aynanin davranigini etkilemeyecektir.

Simdi isler biraz ilging hale gelmeye bagladi. Deney diizenegi-
ne hi¢ foton firlahlmadigini varsayarsak, (referans 1s1k demetini
hesaba kattiktan sonra) deneyin Oteki tarafindaki dort detektdrden
higbirinin hig¢bir foton kaydinda bulunmayacagini diisiinebilirsiniz.
Fakat yanilirsiniz. Nasil ki bir elektronun bir foton iiretip akabinde
tekrar sogurmasina izin veriliyorsa, "higbir sey"in de (yani boglugun
da) kendiliginden foton iiretmesine izin verilir, yeter ki bu fotonlar
hemen tekrar boslukta kaybolsunlar. Bu kuantum belirsizliginin bir
yanmdir — belli bir hacimdeki boslukta bir fotonun bulunma olasili-
ginin mutlak sifir oldugunu s6ylemek mutlak bir kesinligi ima eder-
di, ki buna da kuantum kurallarn izin vermez. Yani her neresi olur-
sa olsun, bir fotonun kiit diye ortaya ¢ikma olasilig1 kiiciik de olsa
vardir. Goriiniise gore kuantum kurallarinin yasaklamadig: her sey
bir bakima zorunludur ve hatta boglugun bu kuantum dalgalanma-
lar1 kuantum diinyasinin oldukga yerlesmis bir 6zelligidir.

Yani, sadece arada bir, deney diizenegine hi¢ foton gonderilme-
se bile detektorlerden biri 6tecektir. Daha da seyrek olarak detek-
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torlerin ikisi birden 6tecektir ¢iinkii her biri bu "sanal” fotonlardan
birinin varolusa sigrayisini tespit etmistir. Tek bir "gercek" foton
diizenege firlatildiginda bu labirentte sadece bir yol takip edebilir,
bir detektore ulasabilir ve bir sinyal verdirir — pargacik gibi davran-
digin1 varsayarsak. O halde, diizenege fotonlar arka arkaya tek tek
atmanin detektor tespitlerini artirmasi gerekir. Ama arada bir "ger-
cek" foton geldiginde bosluk dalgalanmalarinin sebep oldugu kar-
silagmalarla bagka bir detektorii de etkiler.

Fakat bu kadar basit degil. Kuantum kuramina gore "gercek"
fotonlarla boslugun fotonlarinin arasinda bir dolaniklik (entangle-
ment) vardir. Hatta girisim vardir. Tipki iki delik deneyindeki gibi,
bazen iki bilesen birbiriyle birlesir, bazen birbirini yok eder. Gelen
fotonlarin 6zelliklerine bagh olarak Yeni Zelandali ekibin 6nerdigi
deneyde bazen daha fazla ¢cakisma, bazen daha az ¢akigma olur, ba-
zen de ¢akigma sayisi ayni kalir. Deneyciler, planlanmig dort detek-
torlii diizenekte fotonlar her seferinde birer tane firlatilirken, detek-
tor ¢iftlerinden birinin basit bogluk dalgalanmalarina karsilik gelen
seviyede kalmasini, diger detektor ¢iftindeyse ayni anda ¢ok sayi-
da ¢akisma olmasin bekliyorlar.

Bu, kuantum etkisinin ig baginda oldugunun agik bir gostergesi
olacaktir. Bunu sadece saf klasik dalgalar ya da saf klasik parcacik-
larla agiklamak miimkiin degildir. Bir detektore ulasan bir fotonun
deneyin oteki tarafindaki ikinci detektorde sanal bir fotonun yok-
tan ortaya ¢ikma olasihifini ayni anda degistiriyor olmasi, iki de-
tektor birden ottiigiinde, o tek fotonun ayni anda iki yere vardigi
yanilsamasina sebep olur. Baglangictaki foton sadece tek bir yerde
tespit edilmigtir, fakat onun etkisi ayn1 anda bagka bir yerde olani
etkiler.

Bu deneyin nasil sonug verecegi biiyiik merak konusu. Sonug-
larin kuantum kuraminin 6ngordiigiinden farkli ¢ikmasi ¢ok sasir-
tic1 olurdu; fakat bagka seylerin yani sira, sayet sonuglar Wallis'in
umdugu gibi ¢ikarsa o zaman bosluk dalgalanmalarinin gergekten
var oldugunu teyit etmis olacaklar. Aktif bir bosluk eski bir fikir,
fakat yakindan bakilmaya deger.
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Higbir Sey Karsiliginda Bir Sey

Bosluk dalgalanmalar gibi yoktan var olan sadece fotonlar degil-
dir. Kuantum kurallan enerjide belirsizlikle zamanda belirsizlik
arasinda bir denge saglar. Cok hafif bir pargacigi (mesela, enerji ta-
s1sa da durgun kiitlesi sifir olan fotonu) meydana getirmek igin ge-
reken enerji nispeten uzun siireligine (sadece "nispeten uzun", ¢iin-
kii burada saniyenin kiigiik kesirlerinden s6z ediyoruz) hi¢ yoktan
var olabilir; fakat daha biiyiik parcaciklar (elektron-pozitron ¢ifti
gibi) yapmak i¢in gereken enerji sadece bosluktan nispeten daha
kisa bir siireligine "0diing" alinabilir (boylece elektron-pozitron
cifti cabucak birbirini yok ederek 6diing aldiklan enerjiyi geri ve-
rirler). "Hicbir sey" en iyi, icinde her tiir pargacigin varolusa girip
girip ¢iktigi kaynayip duran bir girdap gibi gézde canlandirilabilir.

Bunun en ug¢ 6rmeginde bazi evrenbilimciler ciddi ciddi biitiin
evrenin bir kuantum dalgalanmasi olabilecegi goriisiinii ileri siir-
miiglerdir. Evren yaklagik 15 milyar yasinda oldugundan ve pek
¢ok parcacik igerdiginden ilk bakista bu inanilas1 gelmeyebilir. Ne
var ki, bir kiitle cekim alaninin enerjisi negatiftir (yani kiitle ener-
jisinin pozitif oldugu cercevede). Eger evrenin kiitlesine karsilik
gelen minik bir enerji zerrecigi kuantum 6lgeginde varolusun igine
atlarsa, kuramin soyledigine gore, kiitle enerjisi ve kiitle cekimsel
enerjisi birbirini tamamen dengeleyip kuantum evreninin toplamda
sifir enerjiye sahip olmasina, dolayisiyla da ¢ok uzun 6miirlii olma-
sina izin verir. Evreni yoktan var etmenin son agsamasi sisme deni-
len siireci yardima ¢agirmaktir. Bu siire¢ atomalt: kiigiikliigiindeki
cekirdegi saniyenin kiigiik bir kesrinde bir basketbol topu biiyiiklii-
giine getiriverir, sonra da daha sakin bir sekilde genislemeye de-
vam eder.

Ama simdi, hi¢ yoktan evrenler meydana getirmeyi ¢ok dert et-
meyelim. Onun yerine, size boglugun faaliyetinin sodyum atomla-
rinin iizerindeki etkileri aracihigiyla fiilen tespit edilebilecegi bir
deneyden s6z etmek istiyorum.

Boslugu "hicbir seyin olmamasi1” seklinde degil, elektromanye-
tik alanin pek ¢ok farkli durumunun iist-iiste-binmesi seklinde gor-
mek en dogrusudur (baska alanlar da ekleyebilirsiniz, ama simdilik
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basit tutalim). Alanin farkli durumlar adeta, tek bir gitar telini tin-
latinca elde edilebilecek farkli notalar gibidir ve (bir atomdaki ener-
ji seviyeleri gibi) her basamag tek bir fotonun enerjisine karsilik
gelecek mesafeyle ayrilmig bicimde bir enerji "merdiveni” olustu-
rurlar. Atom bir foton yaydiginda meydana gelen sey, bosluk alani-
nin frekansina karsilik gelecek enerjinin bir birim yiikselmesi ve
atomdaki elektronun enerjisinin bir birim diismesidir. Sanal bir fo-
tonun gecici olarak belirmesi, alan enerjisinin kendiliginden bir ba-
samak yukar ¢ikmasina ve sonra geri diismesine kargilik gelir —
kendi kendine ¢ok algak sesle rasgele notalar ¢alan bir gitar gibi.

Ne var ki, elektrigi ileten bir yiizeyin yakininda bosluk alani ve
dalgalanmalar1 degisime ugrar, ciinkii bir iletken yiizeyindeki ala-
nin elektrik kismu sifir olmak zorundadir. Bu da bogluk alanindaki
olasi faaliyetin bir kismini yok eder, dolayisiyla iletkenin yakinin-
dan gecen bir atom i¢in iletkenin daha 6tesinde atomdan yana da-
ha ¢ok bosluk enerjisi vardir. Sonug olarak atomun iletkene dogru
itilmesi gerekir (ya da ¢ekilmesi, bakis a¢iniza gore degisir) — ato-
mu plakaya c¢eken bir gii¢ vardir.

Bu fikir 1940'lara kadar gider, fakat bu etki Yale Universite-
si'nden Ed Hinds ve meslektaglar tarafindan daha 1993'te yeni 6l-
ciildii. Benzer bir etki iki iletken plaka boslukta birbirine son dere-
ce yakin konuldugunda meydana gelir; o zaman, plakalar arasinda-
ki bosluk alaninin degisimi onlar1 birbirine ¢eken bir cekim kuvve-
ti tiretir. Buna Hollandal fizik¢i Hendrik Casimir'e istinaden Casi-
mir etkisi denir. Bu etki farkli iletken plakalar kullanilarak defalar-
ca olgiilmiistiir. Fakat Yale Universitesi deneyi cok daha incelikli
ve hassastir.

Bu deneyde arastirmacilar altinla kapl: iki minik cam tabakay1
iletken olarak kullandilar. Iki plaka "V" seklinde catildi. Tepedeki
aralik sadece metrenin milyonda birkag1 kadardi ve "V" araligindan
farkli yiiksekliklerde sodyum atomlan gonderildi. Plakalar arasin-
daki her bir yiikseklikteki gercek mesafe saf tek renkli 15181n iiret-
tigi girisim sacag1 kullanilarak metrenin milyarda besi hassasiye-
tinde olciildii. Boylece deneyciler atomlarin plakalara tam olarak ne
mesafeden gegctiklerini biliyorlard: ve bogluk kuvvetinden ne kadar
etkilenmeleri gerektigini hesaplayabilirlerdi. Atomlar "V" nin 6teki
tarafindan ¢ikinca atomlardan seken lazer 151k demetleriyle izlendi.
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Atomlarin gozlemlenen davranisi, fazladan kuvveti de hesaba katti-
gimizda kuantum kuraminin 6ngoriisiiyle tamamen uyusuyor, ama
ayn genislikteki klasik bir kanal iginden gecen atomlarin tahmin
edilen davranigiyla uyusmuyordu. Boylece "higbir sey" in tek tek
sodyum atomlarinin iizerinde bir etkisi oldugu é6l¢iilmiis oldu.

Bu deneyin arkasindaki fikrin yalinligina ve uygulamaya konu-
lusundaki o ¢ok hassas incelige hayranim (bir de kuantum kurami-
na bir kere daha zafer kazandirmis olmasina). Kuramcilarin bu fik-
ri bulmasindan ancak 40 yili agkin bir siire sonra deneyciler bunu
test edebildiler, fakat kesinlikle beklemeye degmisti. Simdilerdeki
kuramsal fikirlerin bir kisminin test edilmesi de en az bir o kadar
zaman alabilir, fakat o deneyler bir giin gerceklestirilebilirse ¢ok
daha fevkalade olacaktir. Mesela kuantum kuraminin bize 1ginla-
manin —evet, tipki Uzay Yolu'ndaki "Isinla beni, Scotty" tiiriinden
1sinlamanin— gergekten miimkiin olabilecegini sdyledigine inanir
miydiniz?

"Beni Gemiye Iginla, Scotty"

Alain Aspect ve meslektaglariyla fiilen uygulanan EPR "diigiince
deneyi"ni hatirliyor musunuz? Zit kutuplanmaya sahip olacak se-
kilde iiretilmis bir foton ¢iftinin evrende zit yonlere ucarken birbi-
rine dolanik bir durumda kalmaya devam ettiklerini gostermiglerdi.
Fotonlardan birinin kutuplanmasi 6l¢iildiigiinde 6teki ayni anda ¢6-
kerek zit duruma girer. Bu dolaniklik ve uzaktan etki Charles Ben-
nett'in onerdigi kuantum 1ginlamasinin 6ziinii olusturur. New York'
taki IBM Yorktown Heights Aragtirma Merkezi'nden Bennett'in bu
fikri 1993'te ¢cok saygin bir dergi olan Physical Review Letters'da
yayimlanmistir. Bilimkurguyu andiran dokunuslarin yani sira bu
calismanin 6nemi, ekibin, iistesinden gelinemez gibi goériinen bir ku-
antum sorununun kuantum tekniklerinin kendisini kullanarak nasil
¢oziilecegini gostermis olmasidir.

Klasik, giindelik hayatta uzak yerlere bir seylerin kopyalarin
gondermek siradan bir is. Isinlamayla hemen akla gelen benzetme
faks makinesidir, iistelik metnin aslin1 gonderildigi yerde sapasag-
lam bir halde birakarak gidecegi yere kopyasin1 gonderme avanta-
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Jjina sahiptir. Gazeteler ve kitaplar’ temelde icerdikleri bilgiler ac1-
sindan tipatip ayni kopyalariyla yiiz binlerce basilmaktadir. Fakat
kuantum seviyesinde kopyalama giicliiklerle kargilagir.

Ilki sadece bir ayrint1 meselesi. Belirsizlik ilkesi mesela bir dos-
ya kagidindaki her atom hakkindaki her ayrintiyi, hatta kagit iize-
rindeki her bir miirekkep molekiiliiniin tam konumunu bilmeyi im-
kéansiz kilar; dolayisiyla fakslanmig "kopya" sadece bir yakin ben-
zerlik seviyesinde kalir. Ayrica, bir nesneyi kuantum seviyesinde
taramak onun kuantum durumunu degistirir — kuantum kuramina
gore, bir seye bakma ediminin bizatihi kendisi onu degistirir. Dola-
yistyla, bir kuantum sisteminin kopyasini yapmak i¢in gerekli bil-
gileri elde etseniz bile, asli imha olur. Bir anlamda bu, faks maki-
nesinin ¢aligma tarzindan ¢ok bilimkurgudaki isinlamaya benzer.
Bilimkurguda "asli"nin imha olmasi genellikle 1ginlamanin temel
ozelliklerinden biridir — ama birkag¢ hikayede 1ginlama araglarinin
insanlan birden ¢ok kopyalamasinin hos olmayan sonuglan da ele
alinmstir.

Klasik bilgiler kopyalanabilir, fakat sadece 151k hizinda (ya da
daha yavasg) iletilebilirler; kuantum bilgisi kopyalanamaz (fizikgi-
lerin esprili bir dille soyledikleri gibi, "tek bir kuantum klonlana-
maz"), fakat bazen, EPR deneyinde oldugu gibi, bir yerden bir yere
aninda yayiliyor gibidir. Bennett ve meslektaglar bir sistemin bu
klasik ve kuantum Ozelliklerinin bir karigiminmi kullanarak kendi
151nlama aygitlarini 6nerdiler.

Bunu bir nesneyi 1ginlamak isteyen Alice ve Bob adinda iki in-
sanla tarif ettiler. Yeni baglayanlar i¢in yapilan bu 1sinlamada 151n-
lanacak nesne sadece belli bir kuantum durumundaki tek bir parca-
ciktir — bir elektron diyelim mesela. Deneyin baginda Alice'le Bob'a
dolanik nesne ¢iftinden bir tanesini igceren birer kutu verilir. Her bi-
ri EPR deneyindeki fotonlardan birini (kutuplanmasini 6l¢meden)
tagiyor gibidir. Sonra evrendeki yolculuklarina ¢ikarlar. Bir siire
sonra —diyelim yillar sonra— Alice Bob'a bagka bir pargacik gonder-
mek ister. Yapmast gereken tek sey "yeni" parcacigin dolanik par-
¢acikla etkilesime girmesini saglayip bu etkilesimin sonucunu dl¢-
mektir. Bu, dolanik pargacigin durumunu hem belirler hem degis-

47. Eh, bu kitap degilse de bazilar:!
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tirir ve aym anda Bob'un dolanik parcaciginin durumunu da esit
oranda belirleyip degistirir.

Bob bunu heniiz bilmiyordur ¢iinkii evrenin bagka bir ucunda-
dir. O halde Alice'in ona bir mesaj gondermesi gerekir, belki rad-
yoyla, belki Bob'un her giin okudugu bir gazeteye ilan yazip ol¢ii-
miin sonucunu sdyleyerek. Bu mesaj sadece klasik bilgi igerir, o yiiz-
den Alice artik istedigi kadar gazete ve radyo yayiniyla, istedigi ka-
dar kopya gonderebilir. Nihayetinde Bob mesaj1 alir. Bob Alice'in
iki par¢aciginin arasindaki etkilesimle ilgili bilgiyle donaninca ar-
tik kendi dolanik pargacigina bakip kendi orijinal par¢aciginin etki-
sini mevcut durumundan "¢ikarir”. Elinde kalan sey Jteki pargaci-
gin —Alice'in ona gondermek istedigi parcacik— tipatip kopyasidir.
Alice de bunu Bob'un nerede oldugunu bilmeden, hatta onunla dog-
rudan konusmadan yapmustir. Uglincii parcacigin ash, Alice onun
iizerinde Olg¢limlerini yapinca imha olmustur (bagka bir kuantum
durumuna girmistir), o ylizden Bob'un elindeki kopya, bir gazete-
nin aksine, emsalsizdir ve bunu par¢acigin asli gibi gormeye kesin-
likle hakki vardir. Bu pargacik ona klasik mesajla uzaktan etkinin
birlesimiyle taginmisgtir.

Bennett bunun higbir fizik kuralini ihlal etmedigini ve 1ginlama-
ya 151k hizindan daha kiiciik bir hizla izin verdigini vurguluyor —
Bob'un, dolanik pargacigini dogru diizgiin ¢6zmesi igin Alice'in
"klasik" mesajina ihtiyaci var, ayrica parcacigina erken bakarsa ku-
antum durumunu degistirir ve artik dolaniklig1 dogru sekilde ¢oz-
me sansini kaybeder. "Alice'in yaptig1 ol¢iim 6teki EPR pargacigi-
nin dyle bir sekilde degismesine neden olur ki, 6l¢lim sonucu elde
edilen klasik bilgi bagka birinin igeride meydana gelen seyin tipa-
tip kopyasini yapmasini saglar"4® Bu, niikteci birinin dedigi gibi,
"bir 1g1nlanma, Jim, ama bizim bildigimiz tiirden degil," oluyor.
Deneycilerin yaraticiliklarini hesaba katarsak 40 yil kadar sonra la-
boratuvarin bir ucundan &teki ucuna, hatta diinyanin etrafina (evre-
ne degilse bile) bu sekilde elektronlar gonderme sanslan yiiksek.
Hicbir pratik igerimi olmasa da gik bir numara olacaktir bu. Fakat
pratik icerimi de olabilir aslinda, bu ¢aligma i¢in degilse bile kuan-
tum diinyasinin gizemlerinin bununla baglantili aragtirmalarina yo-

48. Science News, 10 Nisan 1993.
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nelik uygulama alam1 muhakkak olacaktir. Bu arada Bennett'in be-
reketli hayal giicii 1sinlamayla kalmamstir. Oteki basarilarindan
biri (tabii daha ¢ok IBM'in yararina olan bir basardir bu) kuantum
mekanigini kirllamaz bir kod yaratmak i¢in kullanma ihtimaliyle
ilgilidir.

Kuantum Kriptografisi

Bahsettigim seyin 1ginlamayla tabii ki bir baglantis: var. Isinlanmig
parcacik bilgi icerir ve ilke olarak bu bir mesaj olabilir. Dolasik
parcacikla donanmig olan bir casus bunu amirlerine bagka bir par-
cacik 1sinlamak igin kullanabilir; tek yapmasi gereken normal bir
dille diiz bir mesaj gonderip yeni pargacigin ("mesaj"in) dolanik
parcacikla etkilesime girdiginde yaptig1 6l¢iimiin sonucunu bildir-
mektir. Bu normal dille yapilan iletigimi herkes dinleyebilir, fakat
ikinci dolanik pargacik olmadan bu bilgi higbir ise yaramaz.

Aslinda kuantum kanallarini kullanarak ¢oziilemez mesaj gon-
derme yollar1 1ginlama ¢aligmasindan once arastirilmaya baglanmis
ve 1980'lerde doruga ulagsmistir. Bu soruna farkli yaklagimlar var-
dir, fakat hepsi de rasgele sayilardan bir anahtar kullanan kod sis-
temlerine dayalidir.

Bu tiir kodlari casus filmlerinden biliriz. Kodu kullanan iki in-
san da ayni1 rasgele sayilara, yani bir telefon rehberi kadar kalin ola-
bilen "defter" denen seye sahiptir. Mesaji gonderen kisi bunu sayi-
lara gevirir (en basit haliyle 1 rakamina A'y1 2 rakamina B'yi vs. es-
lestirerek), sonra da rasgele sayilarin oldugu defterden bir sayfa se-
cer. Defterdeki rakamlar harflere karsilik gelen rakamlarin altina ya-
zilir ve bu say giftleri toplanir. Sonra bu kodlanmis mesaj defterde
hangi sayfanin kullanildig: bilgisiyle birlikte gonderilir ve 6teki ug-
ta kodlanmig mesajdan ayni rasgele say1 dizisi ¢ikarilarak dzgiin
mesaj bulunur. Bu koda Vernam sifresi denir. Amerikal: Gilbert Ver-
nam bunu Birinci Diinya Savagi sirasinda gelistirmistir; bazen "tek
kullanimlik sifre" olarak da gecer ¢iinkii ayn1 sayfa sadece bir kere
kullanilip imha edilmelidir (ayn1 rasgele rakamlarin oldugu sayfa-
dan ayni say1 dizisi birden fazla mesajda kullanilirsa ortada tekrar
eden bir oriintii olusacagindan kod ¢oziilebilir).
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Bu tiir kodlar eger araya giren kiside de ayni tek kullanimlik gif-
re defterinden yoksa ¢oziilemez. Buradaki piiriiz, kodla ilgilenen
tiglincii sahislarin eline, casusluk yapan ajanlarin ¢aligtig1 bu sartlar-
da, sifre defterinin gegme ihtimalinin yiiksek olmasidir; daha da ko-
tiisii, ii¢iincii sahislarin sifre defterine sahip olup kod kullanicilari-
nin haberi olmadan kodu ¢dziiyor olmalar1 da miimkiindiir.

Kuantum fizigi iki sorunu da agmak i¢in bir yol 6nerir. Kodlan-
mi§ mesajlarin kendisini gizli tutmanin bir yarar1 yoktur ¢iinkii tip-
ki1 Alice'in Bob'a gonderdigi klasik mesaj gibi kuantum kanaliyla
gelen bilgi olmaksizin —bu 6rnekte "anahtar"— bu mesajlarin higbir
anlami olmaz. Burada Alice'ten Bob'a ¢oziilemeyecek bir sekilde
anahtarin kendisini —yani bir dizi rasgele sayiy1— ulagtirmanin bir
yolunu bulmak gerekir. Isleri miimkiin oldugunca kolaylastirmak
icin bu say: dizisi ikili aritmetik sistemine gore olabilir, yani bilgi-
sayarlarin kullandig1 kod gibi O'lardan ve 1'lerden olusan bir dizi;
boylece kod herhangi bir agik/kapali, ya/ya da sinyal sistemiyle
gonderilebilir. )

Bennett ve meslektaslari bunun kutuplanmis 1sikla yapilabile-
cegini gosterdiler. Bu teknige gore Alice Bob'a bir foton akimi gon-
derir. Bu fotonlar ya yukar ya da kararlastirilmis (ve aralarinda 45
derece ac1 olan) iki yonelimden biriyle kutuplanmis olur, fakat her
bir fotonun kutuplanmasi rasgeledir. Bob gelen fotonlarin kutup-
lanmalarini 6lger, fakat her olgiimde detektoriinii daha 6nce karar-
lastirilan kutuplanma yonlerinden sadece birine gore dizebilir — yi-
ne rasgele secilmis olarak. Her bir durumda detektoriine gore ya di-
key (ikili sisteme gore 1) ya da yatay (ikili sisteme gore 0) kutup-
lanmaya karsilik gelen bir "cevap” alacaktir. Ardindan Alice'e her
Ol¢iim igin hangi yonelimi kullandiginm1 s6yler, o da Bob'a bunlar-
dan hangilerinin fotonlarin gonderilis bigimiyle ortiistiigiinii sdyler
(bu iletisim karth telefonla olabilir). Sonra Bob'la Alice Bob'un
"yanlig" kutuplanma sectigi biitiin 6l¢iimleri atarlar, geriye ikili sis-
teme gore 1'lerden ve O'lardan olugan giivenli anahtarlar: kalir. Boy-
le anlatildiginda ¢ok zahmetli bir islemmis gibi gelebilir, fakat ger-
cek diinyada boyle bir sistem kullanan herkes igin angarya kismin
halleden bir bilgisayarla bu zahmetten kurtulacaktir.

Bu teknigin en giizel yani, li¢iincii sahislarin kullanilan kodu
bulmasinin tek yolunun kuantum iletisim kanalin1 "dinlemesi" ve
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fotonlar gectik¢ce kutuplanmalarini 6lgmesidir. Fakat bir fotonun
kutuplanmasini 6lgme eylemi, 6nce de gordiigiimiiz gibi, onun ku-
tuplanmasimt degistirir! Gizli kulak fotonu ol¢iip Bob'a gonderse
bile, foton rasgele bir degisime ugramis olacaktir. Bob'la Alice bu-
nu standart tekniklerle kontrol edebilir. Bu da, biitiin anahtar1 orta-
ya ¢ikarmadan anahtarin her besinci, yedinci ya da bilmem kaginci
harfini kargilagtirmak demektir.

Biitiin bunlar zorlama ve olmayacak seyler gibi gelebilir; fakat
Bennett ve meslektaglar1 gercekten boyle calisan bir sistem kurdu-
lar. Tabii prototipte kodlu mesajlar sadece 30 cm'lik bir mesafeye
gonderildi; ama bunun sebebi sistemi bir masanin {izerine kurmusg
olmalariydi. Ilke olarak, kutuplanmis fotonlar optik kabloyla bir-
kag kilometre uzaga degismeden gonderilebilir. Ustelik John Logie
Baird de ilk televizyon yayin cihazini yapti§inda sadece birka¢ met-
re uzaga resim gondermisti.

Kuantum kriptograflari, anahtarlarim iletmenin daha iyi yolla-
rin1 bulmak igin goktan is basindalar. Oxford Universitesi‘'nden Ar-
tur Ekert (Bennett'le de birlikte ¢aligmistir) gerekli rasgele sayi di-
zisinin EPR deneyinin bir ¢esitlemesinden nasil elde edilecegini
gostermistir. EPR fotonlar1 uygun bicimde dolanik fakat heniiz 61-
¢lilmemis olarak ters yonde firlatilir, bir 151k demeti Alice'e, biri de
Bob'a. Alice ve Bob'un her ikisi de rasgele yonelimi olan detektor-
leri daha 6nceden kararlastirilmig bir yon dizisiyle birlikte kullana-
rak kendi fotonlarini dlgebilirler. Sonra birbirlerine herhangi bir agik
iletisim yoluyla hangi ol¢limleri yaptiklarini sdyleyebilirler, ama bu
Olgiimlerin sonuglarim degil. Son olarak, farkli yonelimler kullan-
diklar: 6lciimleri atarlar ve kutuplanma detektorlerinin ayni sekilde
dizildigi —tabii her bir EPR fotonunun 6l¢iimden sonra zit kutuplan-
maya sahip oldugu, yani Alice'in O buldugu yerde Bob'un 1 buldu-
gu ya da tersi durumu hesaba katilmigtir— 6l¢iimlerin sonuglarindan
giivenli anahtarlarini bulurlar. Ve yine, fotonlara Bob ve Alice'e git-
meden Once bakilarak kuantum iletisim kanalinin gozetleme girisi-
mi, kutuplanmalarini tespit edilebilir bicimde karigtiracaktir.

Bu 6rneklerin de gosterdigi gibi fotonlarin kuantum 6zellikleri
artik pratik yararlan olacak bigimde kullaniliyor — heniiz ticari ola-
rak raflarda yerini almig kuantum kod makineleri ya da 1sinlama ci-
hazlar olarak degil ama masaiistii prototiplerin baslangici olarak.
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Dolayisiyla, fotonlarin gercekligi, 151¢1n hem dalga hem de parga-
cik olarak davranmasi su gotiirmez bir olgu. Deneyciler o tuhaf ku-
antum Ozelliklerini giindelik miihendislik diinyasina getirirken,
baska deneyler fotonu "i¢ten" inceleyerek onun pargacik dogasinin
basit resmini bozuyorlar. Goriiniige gore kuantum belirsizligi saye-
sinde fotonun iginin bile pargaciklarin kaynadig: bir kiitle olarak
diisiiniilmesi gerekiyor. Sonugta fotonun bosluktan daha fazla ener-
jisi vardir — dolayisiyla eger bosluk sanal pargaciklarla dolu olabi-
liyorsa foton neden olmasin?

Fotonun Ii

Su ana kadar agikladigim sekliyle fotonlar sadece elektromanyetik
kuvvetin etkileri sayesinde bagka pargaciklarla etkilesime girebilen
basit varliklardir. Fotonlar elektromanyetizmadan "yapildigina" go-
re bagka nasil olabilirdi ki? Ama kiitle ¢cekiminin (¢ok zayif olan bu
kuvvet atomalt: pargaciklar igin genellikle goz ardi edilebilir) ve
elektromanyetizmanin yani sira atomalt: seviyesinde etki eden iki
kuvvet daha vardir. Zayif niikleer kuvvet, radyoaktiflik ve niikleer
bozunmaya yol agan ¢ekirdeklerin davranigiyla ilgilidir, giiclii niik-
leer kuvvet de atom ¢ekirdegini (protonlarla nétronlar) meydana
getiren parcaciklari bir arada tutar. Aslinda protonla nétronun ken-
dilerinin de kuark adi verilen daha temel varliklardan meydana gel-
digi disiiniiliiyor ve gii¢lii kuvvet kuarklar arasinda etkili oluyor.
Her sey gayet agik ve net goriiniiyor. Ne var ki, yiiksek enerjili fo-
tonlarin protonlarla etkilestigi bazi deneylerde fotonlarin kendisi-
nin de gii¢lii kuvvetten etkilendigi gozleniyor — sanki sadece pro-
tonun iizerindeki elektrik yiikiinii degil, protonun i¢indeki kuarkla-
r1 da "hissediyor"larmig gibi.

Fotonlar: iceren bu fazladan etkinlik katmanina dair i¢ gicikla-
yan ipu¢lart Hamburg'un hemen diginda bulunan Desy laboratuva-
rindaki bilim insanlarin1 1990'larda fotonlar: iceren ¢ok-yiiksek-
enerji deneyleri yapmaya tesvik etmisti. Bu deneyler fotonlarin ger-
¢ekten de igeride bir kuark, elektron ve bagka parcaciklarin karma-
sindan olusan kompleks varliklar gibi davrandiklarim gostermistir.
Bunun agiklamasi boslugun kuantum dogasinin agiklamasiyla ta-
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mamen aynidir. Bir fotonun tasidig1 enerji miktarindaki belirsizlik
kisa bir siireligine onun bir kuark-karsikuark ¢iftine (ve bagka sey-
lere) doniismesine izin verir, tipki boslukta sifir enerji noktasindaki
belirsizligin, (baska seylerin yani sira) elektron-pozitron ¢iftinin va-
rolusa girip ¢ikmasina izin vermesi gibi. Eger foton bu durumday-
ken bir protonla ¢arpigirsa, fotonun "igindeki" kuarklar, protonun
icindeki kuarklarla dogrudan etkilesime gecip standart tekniklerle
tespit edilebilecek baska pargacik yagmuru iiretirler.

Bunlar yeni kesifler. Icerimleri hala sorgulaniyor ve deneycile-
ri gelecek yillarda meggul etmeye devam edecek. Ama bu kesfin
esas Ozelligi zaten ortada. Isigin taniminda dalga-pargacik ikiligi
kavramini kabullenmek i¢in miicadele verdikten sonra simdi de 151-
g1n Planck zamani cinsinden, yani saniyenin 1043'te biri gibi bir sii-
rede kendisinin de maddeye doniisebilecegi ve sonra tekrar 151k
olacagi fikrini kabullenmemiz gerekiyor.

Bu davramis garip olsa da kuantum diinyasinin giiclii bir 6zelli-
gine, yani 151k ve maddenin, dalga ve par¢acigin hos simetrisine kat-
kida bulunur. Uygun sartlar altinda iki delik deneyinin denginde
"ayn1 anda iki ayr1 yone" gidip normalde 11k dalgalarindan bekle-
digimiz bigimde girigim yapan atomlarla zaten tanigmistik; o halde
151k "dalgalari"nin sadece bir tiir 6zel pargacik (foton) olarak dav-
ranmasina degil, ayn1 zamanda uygun sartlarda atomlarin, nihaye-
tinde yapt taglari olan parcaciklar gibi davranmasina da izin vere-
cek kadar genis fikirli olmamiz gerekir.

Peki, atomlar da dahil madde pargaciklari nasil davranirlar?
Kimse bakmazken —konumlari ya da bagka 6zellikleri bir deneyde
olciilmezken— bir anlamda parcacik olarak gercekten var olmadik-
larim 6grenmistik. Kuantum varliklari, olasilik dalga fonksiyonla-
rinin ¢6kmesine digaridan bir sey sebep olmazsa, durumlarin iist-
iiste-binmesi olarak tarif edebilecegimiz bir halde var olurlar. Fakat
pargaciga bakmay: hi¢ durmadan siirdiiriirsek ne olur? MO 5. yiiz-
yilda yasamig Yunanl filozof Eleali Zenon'un meshur paradoksu-
nun bu modern bi¢iminde, seyredilen bir atom kuantum durumunu
asla degistiremez. Atomu kararsiz, uyarilmig yiiksek enerjili bir du-
rumda bile hazirlamis olsaniz (daha 6nce anlatilan paradoksal de-
neydeki tek fotonlar yapmak i¢in kullanilan atomlar gibi) seyret-
meye devam ettiginiz takdirde atom o durumda sonsuza dek kalir.
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Ucta titreyip durur ama ancak kimse bakmadiginda daha kararh dii-
siik enerjili bir duruma atlayabilir. Seyredilmeyen bir kuantum var-
liginin bir "pargacik” olarak var olmayacag: fikrinin mantiki sonu-
cu olan bu fikir 1970'lerin sonlarindan beri bilinmekteydi. Kurama
gore seyredilen bir kuantum kazani asla kaynamaz. 1990'larin ba-
sinda yapilan deneyler de bunu kanitlamistir.

Kuantum Kazanini Seyrederken

Zenon imkansiz1 "ispat eden" bir dizi paradoks sunarak giindelik
hayatta kullandigimiz zaman ve hareket fikirlerinin yanhs olmasi
gerektigini gosterdi. Orneklerden birinde kagan bir geyigin arkasin-
dan bir ok atilir. Zenon'a gére, ok ayn1 anda iki yerden birde olama-
yacagindan zamanin her aninda havada okguyla geyik arasinda bel-
li bir yerde olmak zorundadir. Fakat ok tek, belirli bir yerdeyse, ha-
reket etmiyordur. Eger ok hareket etmiyorsa geyige yetisemez.

Oklar ve geyiklerle ugrasiyorsak Zenon'un vardigi sonucun yan-
l1s oldugu su gotiirmez. Tabii Zenon bunu biliyordu. Bu "paradoks”
yardimiyla dikkat ¢ektigi soru bunun neden yanlig olduguydu. Bu
muamma yiiksek matematik teknikleri kullanilarak ¢oziilebilir ¢iin-
kii yiiksek matematik okun belli bir anda sadece konumunu degil,
o anda konumunun degisme seklini de tarif eder. Bagka bir seviye-
de, kuantum fikirleri bize herhangi bir anda okun kesin konumunu
ve kesin hizini bilmenin miimkiin olmadigin1 sdyler (bu arada, za-
manin kendisinin de belirsizlige maruz kalmasindan dolay1 "kesin
an" gibi bir seyin de olmadigin1 sdyler). Boylece argiimanin ugla-
rin1 torpiileyip oku u¢maya birakir. Fakat Zenon'un ok argiimaninin
bir esdegeri birkag bin tane berilyum iyonunun bulundugu bir "ka-
zan" i¢in gergekten gecerlidir.

Iyon aslinda bir ya da fazla elektronun koparildig1 bir atomdur.
Bu da iyonu toplamda pozitif yiiklii yapar ve bu sayede elektrik
alanlariyla iyonlar1 yakalamak ve tek bir yerde, bir tiir elektrik ka-
paninda —kazanda— tutmak miimkiin olur. Colorado Boulder'daki
ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'ndeki arastirmacilar
bir kazan berilyum iyonunu kaynatmanin ve kaynarken de seyret-
menin yolunu buldular — ama o zaman kaynama durdu.
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Deneyin basinda iyonlarin hepsi ayn1 kuantum enerji seviyele-
rindeydi. Ekip buna 1. Seviye adin1 verdi. Iyonlara tami tamina 256
milisaniye boyunca belli bir frekansta radyo dalgalan piiskiirterek
biitiin iyonlan 2. Seviye dedikleri daha yiiksek bir enerji seviyesi-
ne getirdiler. Bu kaynayan kazana egdegerdi. Fakat iyonlar gercek-
ten bir kuantum durumundan 6tekine nasil ve ne zaman gecis yap-
muslardi? Hatirlarsak durumlan olgiildiigiinde sadece hangi durum-
da olduklarina karar veriyorlardi — birisi iyonlara bakinca mesela.

Kuantum kuramina gore gecis ya hep ya hig tiiriinden bir sey
degildir. Bu deneydeki belirli zaman araligi 256 milisaniye olarak
secilmisti ¢iinkii bu siire s6z konusu sistem i¢in karakteristik za-
mandir; bu siireden sonra bir iyonun 2. Seviyeye gegis yapma ola-
siig1 neredeyse yiizde yiizdiir. Baska kuantum sistemleri farkl ka-
rakteristik zamanlara sahiptir (radyoaktif atomlarin yari-6mrii ko-
nuyla ilgili bir kavramdir), fakat genel davranig modeli aynidir. Bu
ornekte 128 milisaniye sonra (gegcisin "yar1-0mrii")4 tek bir iyonun
gecisi yapmasi ile hald 1. Seviyede kalmas: esit olasiliga sahiptir.
Iki durumun iist iiste binmesi s6z konusudur. Olasilik 256 milisani-
ye icinde yiizde yiiz 1. Seviyeden, asama asama yiizde yiiz 2. Sevi-
yeye degisir. Arada herhangi bir zamanda iyon uygun bir olasilik
karisimiyla durumlarin uygun bir iist-iiste-binmesi halindedir. Fa-
kat gozlemlendigi zaman bir kuantum sistemi su ya da bu durum-
da olmak zorundadir; asla durumlarin bir karigimini "goéremeyiz".

Eger iyonlara 256 milisaniyenin yarisinda bakabilsek, kurama
gore iki olast durumdan birini segmek zorunda kalirlar, tipki Schro-
dinger'in kedisinin kutusuna baktiimizda 6lii mii canli m1 oldugu-
na "karar vermek" zorunda olmasi gibi. Esit olasiliklarla iyonlarin
yaris1 bir yana, 6teki yarisi bagka bir yana gidecektir. Ne var ki, ku-
tudaki kedi deneyinin aksine bu kuramsal 6ngoérii fiilen deneyle test
edilmistir, aynen Newton'un isteyecegi gibi.

Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii ekibi iyonlar hangi du-
rumda olacaklarina karar verirken onlara bakacak sik bir teknik ge-
ligtirdiler. Ekip bunu kuantum kazanina ¢ok kisa bir siireligine la-

49. Radyoaktif yari-omiirle olan analoji tam degil, ¢iinkii bu durumda gegis
radyo dalgalanyla disaridan "pompalanmaktadir”, iste o yiizden biitiin iyonlar
tam 256 milisaniye iginde gecis yaparlar.
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zer 15181 gondererek yapti. Lazer 1g11n1n enerjisi kazandaki iyonla-
rin enerjisine denk diisiiriildii, 6yle ki, 2. Seviyedeki iyonlar etki-
lemeden birakti, fakat 1. Seviyedeki iyonlar1 daha yiiksek bir ener-
ji durumuna, 3. Seviyeye atlatti. Buradan hemen (bir milisaniyeden
cok daha az bir siirede) tekrar 1. Seviyeye diistiiler. Geri diiserken
bu uyarilmig iyonlar karakteristik fotonlar yaydilar. Bunlar tespit
edilip sayilabiliyordu. Fotonlarin sayis1 lazer 1sim1 vurdugunda 1.
Seviyede kag iyon oldugunu arastirmacilara soyliiyordu.

Elbette, iyonlara 128 milisaniye sonra lazerle "bakildiginda" 1.
Seviyede sadece yarisi bulundu. Fakat deneyciler 256 milisaniye bo-
yunca esit araliklarla dort kere "g6z attiklarinda" deneyin sonunda
iyonlarin iicte ikisi 4dld 1. Seviyedeydi. Ve 64 kere goz attiklarinda
(her 4 milisaniyede bir), neredeyse biitiin iyonlar hala 1. Seviye-
deydi. Radyo dalgalan iyonlar1 canlandirmak igin ellerinden gele-
ni yapmus olsalar da, seyredilen kuantum kazani kaynamaya direndi.

Bunun sebebi 4 milisaniye sonra bir iyonun 2. Seviyeye gecis
yapmis olma olasiliginin sadece yiizde 0.01 olmasidir. Iyonla ilin-
tili olasilik dalgas1 ¢oktan yayilmis, fakat cogunlukla hala 1. Sevi-
yeye karsilik gelen durum iizerinde yogunlagmistir. Dolayisiyla,
iyonlara goz atan lazer, haliyle, yiizde 99.99'unun hala 1. Seviyede
oldugunu goriir. Fakat bundan daha fazlasim yapmistir. Iyona bak-
ma eylemi onu bir kuantum durumunu se¢gmeye zorlamigstir, boyle-
ce bir kere daha tamamiyla 1. Seviyededir. Kuantum olasilik dalga-
s1 yine yayilmaya baglar, ama 4 milisaniye sonra gelen yeni bir ba-
kis onu yine 1. Seviyeye diismeye zorlar. Dalganin bagka bir goz-
lem onu tekrar 1. Seviyeye atmadan 6nce daha ileri gitme sansi1 hig
yoktur ve deneyin sonunda iyonlarin gozlenmeksizin 2. Seviyeye
gecme firsat1 hi¢ olmamustir.

Bu deneyde bir iyonun gézlemlenmedigi sirada 4 milisaniyelik
aralikta cok minik de olsa gecis yapma olasili1 hala vardir, ama sa-
dece 10 000 iyondan bir tanesi bunu yapar; USTE deneyinin sonug-
lariyla kuantum kuraminin 6ngordiikleri arasindaki yakin benzerlik
sunu gosteriyor: Eger iyonlan siirekli izlemek miimkiin olsayd: o
zaman higbiri degismeyecekti. Kuantum kuramin ima ettigi gibi
diinya sadece ve sadece gozlemlendigi icin varsa, o zaman diinya-
nin ancak siirekli gézlemlendigi icin degistigi de dogrudur.

Bu da eski felsefi bir soruya merak uyandirici bir 11k tutar: Bir
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agac kimse bakmazken gergekten orada midir, degil midir? Agacin
siiregen gercekligini savunan geleneksel savlardan birine gore,
agaca bir insan gozlemci bakmasa bile tann siirekli bakar; fakat son
bulunan delillere gore agacin biiyiimesi ve degismesi icin tanrinin
bile goz kirpmasi gerekir, biraz da ¢abukga!

Demek ki siirekli seyrederek iyonlar: sabit bir kuantum duru-
munda donmug olarak "gorebiliriz". Ayrica, IBM'in Kaliforniya'da
bulunan Almaden Aragtirma Merkezi'ndeki arastirmacilar sayesin-
de elektronlarin davranigini belirleyen olasilik dalgalarini da "gore-
biliyoruz".

Bilyiik Elektronik Agil

Elektron dalgasini ig ba§1nda gosteren en net 6rnek 1990'larda Al-
manya'da Tiibingen Universitesi'nde ¢alisan Franz Hasselbach ve
meslektaglar1 tarafindan gelistirilmistir. Hasselbach ve meslektas-
lan1 elektron interferometresi denilen bir aygitin hassaslastiriimig
halini kullanmiglardir. Bu aygitin kendisi de zaten 1950'lerin orta-
larinda Tiibingen'de icat edilmisti.

Elektron interferometresi iki delik deneyinin versiyonlarindan
biridir. Elektronlar bir demet halinde negatif elektrik yiiklii bir tele
dogru gonderilir. Teldeki negatif yiik elektronlarin negatif yiikiinii
iter. Bu aygit tam bir simetri i¢inde tasarlanmustir, o yiizden elekt-
ronlarin tami1 tamina yiizde 50'si telin bir yanindan yiizde 50'si ote-
ki yanindan geger. Ileride pozitif yiiklii bir tel vardir, o da iki yan-
dan giden elektronlar ¢ekerek birlestirir ve tekrar tek bir yol iize-
rinde gitmelerini saglar. Son olarak, bir detektor bir perdeye gelen
elektronlar sayar, tipki daha asina oldugumuz iki delik deneyinde-
ki gibi.

Interferometreden teker teker gonderilen elektronlar dteki ugta-
ki perdede girigim Oriintiisii olustururlar, adeta her elektron ilk te-
lin basinda ikiye ayrilmig, sonra ikinci telde iki yarim elektron bir-
lesmis ve birbiriyle girisim yapmig gibidir (herhalde buna sagirma-
mugsinizdir; su noktada, elektronlarin bdyle davranmadigini syle-
seydim sasirmaniz gerekirdi). Buraya kadar anlattiklarim, epey in-
celikli de olsa, iki delik deneyinin bagka bir tiiriiydii. Fakat 1992'de
Tiibingen ekibi bir ince ayar daha yapti.



160 SCHRODINGER'IN YAVRU KEDILERI

Bu deney dizisinde elektron interferometresine Wien filtresi de-
nen bir cihaz eklendi. Wien filtresi aralarinda bir bogluk bulunan iki
adet elektrik yiikli plaka (fiilen bir kondansator) ile bu araliktan
dik acilarla gecen manyetik bir alandan olusur. Filtreden gegen
yiiklii pargaciklar, 6rnegin elektronlar, hem elektrik hem de manye-
tik alan1 "hissederler”; iki alan dyle dengelenmistir ki filtreden ge-
cen herhangi bir yiiklii par¢acik hafif sapacaktr, tabii pargacik filt-
renin kurulum sekline karsilik gelen belirli bir siiratte hareket etmi-
yorsa. Aragtirmacilar orijinal deneyin simetrisini elektron interfe-
rometresinin iki yiiklii teli arasina Wien filtresi yerlestirerek dyle
bozdular ki, "ayrilmig" elektron demetinin yaris1 gegerken bir tiir
asilma hissedecek, diger yaris1 hissetmeyecekti. Sonug olarak, elek-
tron dalgasinin yarisi interferometreden daha hizli gecip 6teki yari-
sindan ayn faza diisecekti. Bu, perdede olusan girigim Oriintiisiinii
tamamen kuantum kuraminin 6ngordiigii bi¢cimde degistirmisti —
iistelik elektronlar interferometreden teker teker gectiginde de ayni
sonug alind1. Iste elektronlarin dalga gibi davrandigina dair bagka
bir kanit, fakat bu, dalgalarin kendisini "gérmek"le pek ayni sey
degil. O numara ancak 1993'te IBM arastirmacilan kuantum agilin-
daki ilk toplamay gerceklestirdiklerinde bagarildi. '

Kuantum dalgasinin gercekligine dikkat ¢ekmenin yani sira bu
teknigin uygulama alan: da vardir, ¢iinkii tek atomlan kontrol etme
ve bir yiizey lizerinde toplamay da igerir — "nanoteknoloji”, ¢cok
gecmeden daha kiigiik, daha hizli, daha etkin bilgisayarlarin gelme-
sini saglayabilir. Bunun diginda bazi bilim insanlarinin inandig gi-
bi yeni bir sanayi devriminde toplumu doniistiirecek baska (mikros-
kopla goremeyecegimiz kadar kii¢iik) insan icatlarini da getirebilir.
IBM aragtirmacilan taramal tiinelleme mikroskopu (STM) denilen
bir alet kullanarak metrenin 14 milyarda biri ¢apindakis® kusursuz
bir daire bi¢cimindeki halkanin i¢inde bulunan diiz bakir bir yiizeye
48 demir atomu koydular. Bu onlarin "kuantum agili"ydi. Demir
atomlarindan olugan bir halkanin igindeki bir elektron i¢in bu atom-
lar niifuz edilemez dairesel bir duvar olustururlar, kuantum kurami-
na gore de halka igindeki elektron dalgalar1 duvardan yansiyip bir

50. Metrenin milyarda birine nanometre denir. Onek "nano" Yunanca ciice
anlamindaki nanos'tan gelir, nanoteknoloji terimi de buradan.
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duragan dalga olusturur — zaman i¢cinde donmus halkaciklardan olu-
san bir oriintii, ayn1 notay1 hi¢ durmadan galan bir gitarin teli gibi.

En azindan kuantum kurami boyle soyliiyor. Kuantum agih
icinde herhangi bir yerdeki elektronlarin yogunlugu STM kullana-
rak olgiilebilir ve bu ol¢iimler, elektronlar1 dogrudan gorebilecek
gozlerimiz olsayd: karsilasacagimiz Oriintiiyii gosteren bir resme
doniistiiriiliir. Bu resim, golciige atilmig bir tagin etrafini ¢evrele-
yen halka dalgaciklarin fotografiyla aynidir — elektronlarin duragan
dalgasinin ta kendisi.

Elektronlarin dalga gibi davrandig1 goriiliiyor. Onsoz'de gordii-
gimiiz gibi atomlar bile iki delik deneyinin gesitlemelerinde dalga
gibi davraniyorlar. Ama yine de Seattle'daki Washington Universi-
tesi'nden Hans Dehmelt'in hem tek tek elektronlari, hem de tek tek
atomlar1 manyetik "kutular"da (Zenon'un paradoks deneyinde kul-
lanilan "kuantum kazani" gibi) yakalamak ve pargacik olarak dav-
ranirken seyretmek icin nihayetinde basarili olan 6ncii gayretlerin-
den dolay1 Nobel Odiilii kazandigim (1989'da) belirtmekte yarar
var. Tek bir elektronu bu sekilde kapana kisilmis olarak dogrudan
"gormenin" higbir yolu yok. Fakat 1980'lerde Dehmelt ve meslek-
taglar1 bu "Penning kapanlar"nin degistirilmis 6rneklerinden birin-
de bir baryum atomunu kapana kistirmakla kalmayip, yaydig: do-
gal mavi 1g1kla atomun gercekten resmini ¢ektiler. Fotograftaki ug-
suz bucaksiz siyahin i¢inde minik mavi bir nokta olarak goriiniiyor-
du; eger fotografin kendi gozlerinizle gormek kadar gegerli oldu-
gunu kabul etmeye yanagirsaniz (hem zaten uzaktaki galaksiler ve
evrendeki bagka nesnelerin neye benzedigini de ancak fotograf ara-
ciligiyla biliyoruz), artik bir atomu tek bagina gérmek miimkiin.

Ne var ki felsefecilerin ve kuantum yorumcularinin, atom kim-
se fotografini cekmezken hala orada midir diye tartigmaya devam
etmeleri miimkiindiir. Sanirim kuantum diinyasinin garip gercekle-
ri hakkinda yeterli 6rnek verdim, artik simdi soz verdigim gibi ku-
antum gercekliginin aslinda ne oldugunu agiklama zamam geldi.
Fakat kuantum gergekligine iligkin mevcut yorumlara girmeden
once —digsaridan bakanlar i¢in bunlarin ¢ogu son care ya da garesiz-
likten dogmus yorumlar gibi goriinebilir— 15181n garip davranmigina
iki 6rnek daha vererek, agiklamaya calistifimiz seyin ne olduguna
dair net bir tablo ¢izmek istiyorum.
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Foton Ne Zaman?

Son birkag yilda kuantum fiziginin gelistirdigi hos 6zelliklerden bir
tanesi, "diislince deneyi" olarak tasarlanmig ve aslinda genellikle
uygulanmasi hi¢ diigiiniilmemis fikirleri kuantum diinyasinin ga-
ripliklerini canli bir sekilde gosteren fiili deneylere doniistiirmiis
olmasidir. ik 6rnek tabii ki EPR deneyidir. Bu deneyi kavram ola-
rak John Bell uyarlamis ve fiili olarak da Alain Aspect ekibi gercek-
lestirmistir. Bu 6rmekte diisiince deneyinin gergeklestirilmesi yarim
yiizyihh almigtir. Fakat bagka 6rneklerde deney gelismeleri ¢ok da-
ha ¢abuk olmustur.

Richard Feynman'in tez danigmani John Wheeler 1970'lerin so-
nunda Texas'ta Austin Universitesi'ndeyken oldukga ilging bir one-
ri sundu. Schrédinger'in Kedisinin Pesinde'de, deneyin birkag yil
icinde gercekten yapilacaginin farkinda olmaksizin "gecikmis se-
¢cim" diisiince deneyinden s6z etmistim; 1980'lerin ortalarinda de-
neyin bu versiyonunun fiilen gerceklestirilebilecegini kimse dii-
siinmiiyordu; fakat 1990'lan ortaladigimiz simdilerde, Wheeler'in
bundan 20 yildan daha az bir zaman 6nce diisiince deneyi olarak ele
aldig1 kuasar 151g1n1n Sl¢iimlerinin gerceklesme ihtimali biiyiik gi-
bi goriiniiyor.

Gecikmig se¢im deneyinin temel 6zelligi iki delik deneyinin bir
cesitlemesi olmasidir. Fotonlarin deneyde her seferinde teker teker
gonderilmesi halinde deneyin 6teki ucunda hala bir girigim Oriintii-
sii olusturdugunu zaten biliyoruz. Goriiniige gore her bir foton de-
ney diizeneginde iki yoldan birden ge¢ip kendisiyle girisim yapar.
Ayrica, fotonlann iki yariktan hangisinden gegtigini izlemek igin
bir sistem kurdugumuzda tek tek fotonlarin ya bir delikten ya da
otekinden gectigini de biliyoruz — ve bu durumda sondaki perdede
girisim olusmaz. Yariklardaki fotonlarin davranisi bizim onlara na-
sil baktigimiza bagh olarak degismistir.

Wheeler fotonlarin gegisini arada bir yerde, iki yarikla otedeki
perde arasinda izlemenin ilke olarak miimkiin oldugunu ileri siirii-
yordu. Delikleri gectikten sonra, ama perdeye diismeden dnce par-
cacik olarak m1 yoksa dalga olarak m1 davrandiklarini gérmek igin
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fotonlan izleyebilirdik. Kuantum kuramina gore bir fotonu kanal-
lardan birinde tespit edince biitiin deneyin dalga fonksiyonu ¢oker
ve girigim Oriintiisii olusmaz; fakat detektorii fotonlar ugarken ka-
patip onlara bakmamayi secersek girisim Oriintiislinii tekrar elde
ederiz. Isigin deliklerdeki davranigi delikleri gegtikten sonra belir-
lenir. Sadece bu degil, Wheeler'in isaret ettigi gibi, detektorleri agip
acmamaya 151k delikleri gegtikten sonra karar veririz — gecikmis se-
¢im ad1 da buradan gelir.

Schrodinger'in kedisi hikdyesi gibi bu deney de kuantum meka-
niginin sagmaligini gozler oniine serer. Fakat Schrodinger'in kedi-
si deneyinin aksine bu deney 1980'lerin ortasinda biri Maryland
Universitesi'nde, digeri Miinih Universitesi'nde olmak iizere birbi-
rinden bagimsiz iki grup tarafindan gerceklestirilmistir. Aragtirma-
cilar bir lazer 1g1nini1 151k boliiciiyle ikiye boldiikleri bir gesitleme-
yi kullandilar. Bu deneyde boliinmiis lazer 1sinindan bir tanesi faz
kaydirici denilen bir cihazdan geger, boylece 6teki yarim 1sinla (bi-
linen bir miktarda) fazdan ¢ikar ve sonra yarim isinlar tekrar birle-
sip girisim Oriintiisii olustururlar (bu, Tiibingen deneyinde elekt-
ronlarin "ikiye ayrilma" ve fazlarinin kaydirilma sekliyle tamamen
aynudir). Bir yanda, ayrilmis 1ginlarin her birine fotonlarin gegisini
izlemek i¢in Pockels hiicreleri denilen detektorler yerlestirilirken,
ote yanda deneyin uzak ucundaki detektorler yeniden birlestirilen
151na bakarak girigim olusturup olusturmadigim gorebilir.

Pockels hiicreleri ¢ok hizli agilip kapanabiliyordu, yaklasik sa-
niyenin 9 milyarda birinde. Fakat her bir 1g1n1n 151k boliiciiden de-
tektorlere giden yolunun uzunlugu yaklagik 4.3 metreydi ve bir fo-
tonun 151k hiziyla bu mesafeyi kat etmesi saniyenin 14.5 milyarda
biri kadar siiriiyordu. Bu sayede Pockels hiicreleri, 151n 151k-bolii-
ciiyili gectikten sonra agilabilirdi (ya da kapanabilirdi — ve tabii ag-
ma/kapama karar: bir bilgisayar tarafindan verilecekti, rasgele, hig-
bir insan miidahalesi olmadan). Iki grup arastirmaci da kuantum
kuramiyla-uyumlu sonuglar elde etti. Detektorler agikken 151k par-
cacik gibi davrandi. Her bir foton iki yoldan birinden gegti ve giri-
sim olugmada (tabii 4.3 metrelik bir foton demetinde pek ¢ok foton
bulunur, her biri detektore gelmeden nasil davranacagina "karar
vermek" zorundadir). Detektorler kapaliyken 1sik dalga gibi dav-
randi, hatta 151k boliiciiye fotonlar tek tek firlatildiginda bile. Gorii-
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niise gore iki yolu da takip eden 151k kesinlikle bir girigsim olugtur-
du. Fotonlarin 151k boliiciideki davranigi onlara nasil bakacagimiza
bagl olarak degisti, hatta onlara nasil bakacagimiza daha kendi-
miz karar vermeden bile énce!

Bu, bir diisiince deneyinin gergcege doniigmesine dair etkileyici
bir 6rnek, fakat fotonlar detektorlere geldiklerinde detektorlerin
acilacak ya da kapanacak olmasim dnceden tahmin etme yetenek-
leri sadece saniyenin birka¢ milyarda biri kadar bir siireyi kapsar, o
yiizden bdylesi miitevazi bir "6nceden bilme" konusunda fazla en-
dige etmenize gerek yok. Iste Wheeler'in, bu diisiince deneyinin koz-
mik versiyonuna iligkin 1980'lerin basinda gelistirdigi tasarisi bu-
rada devreye giriyor.

Wheeler kiitle cekimsel mercek etkisi diye bilinen fenomenin,
iki delik deneyinin —bu 6rnekte iki yol- bir kozmik versiyonunu
olusturabilecegini ifade etti. O sirada uzaktaki kuasarlarin kiitle ge-
kimsel mercek etkisinin diinyadaki teleskoplarla tespit edilip edil-
meyeceginden kimse emin degildi, fakat o giinden bugiine bu feno-
menin ¢esitli ornekleri kesfedildi. Burada olan sey sudur: Milyar-
larca 151k y1l1 uzagimizdaki bir kuasardan gelen 1s1k bu uzun goriis
hattinin iizerinde bulunan bir galaksinin yanindan geger (bir 151k y1-
11, 151810 bir y1l boyunca kat edecegi yoldur; daha iyi anlamak i¢in
15181n giinesten bize ulasmasinin 500 saniyeden az siirdiigiinii ha-
tirlayalim, ki bu da 150 milyon km mesafedir). Eger galaksi ve ku-
asar uygun bicimde hizalanmigsa, galaksinin kiitle ¢ekimi 15181 ge-
cerken biikecektir, boylece galaksinin etrafinda kuasardan gelen
fotonlar iki secenekle karsilasir (tek bir elektronun elektron inter-
ferometresinde elektrik yiiklii telle karsilagtiginda sahip oldugu yol
secenekleri gibi) ve kuasarin iki resmini olusturur, diinyadan goriil-
diigii haliyle her biri galaksinin resminin bir yanim gosterir.

Ilke olarak, iki resimden gelen 1511 birlestirerek diinyada giri-
sim Oriintiisiinii olugturmak miimkiin. Bu, 1g1g1n araya giren galak-
sinin iki yanindan da gecgerek gelen bir dalga gibi davrandiginin
"kamit"1 olurdu. Ote yandan kuasarin iki resminden diinyaya ulagan
fotonlar: izlemek i¢in Pockels hiicreleri (ya da benzer bir sey) kul-
lanmak da miimkiin. Bu-durumda kuantum kuramina gore iki re-
simden de gelen fotonlar Pockels hiicreleriyle izlendikten sonra bir
perdede bir araya getirilirse girisim Oriintiisii olusturmayacaklardir.
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Bu da 1s181n pargacik olarak davrandiginin "kanit"1 olacaktir. Her
bir foton araya giren galaksinin su ya da bu yanindan ge¢mistir.

Bu diigiince deneyini gergek bir uygulamaya doniistiirmedeki
piiriiz (1980'de kimsenin bunu diisiince deneyinden bagka bir sey
olarak diigtinmemesinin sebebi) su ki, kuasarin iki resminden de fo-
tonlar yakalayabilsek de, 15181 biiken galaksi ¢ok bilyiiktiir ve iki
1isindaki bilgiyi bulaniklagtirir. Biitiin 151k kaynaklarinda, yaydikla-
1 151k dalgalarinin "uygun adim" gittigi bir "uyarlik zamani1" var-
dir. Daha uzun zaman zarflarinda dalgalar rasgele ve tahmin edile-
mez bicimde uygun adimdan ¢ikar. Bir galaksinin etrafindaki iki
yolun arasindaki mesafe farki birkag 151k haftasi kadardir ve bu da
bir kuasardan gelen 151g1n uyarlik zamanindan ¢ok daha fazladir. O
yiizden 1giktaki bilgi karman ¢orman olur ve yeryiiziinde bir giri-
sim Oriintiisii olusturmak i¢in kullanilamaz.

Ne var ki, 1993'te astronomlar bagka bir tiir kiitle cekimsel mer-
cek etkisinin kesfedilme haberiyle heyecanlandilar. Bu habere go-
re, bagka bir galaksideki bir yi1ldizin 6niinden gecen kendi galaksi-
mizdeki goriinmeyen devasa bir nesne, yildizin farkli kiitle ¢ekim-
sel mercek etkili resimleri goriis alanindan gegerken uzaktaki yil-
diz1 "kirpistirmigt1”. Bu devasa nesneler muhtemelen Jiipiter geze-
geninden daha biiyiik degildir, keza yollar arasindaki fark da galak-
si kiitle cekimsel mercek etkisindekinden ¢ok daha azdir. Gozlem-
ler gelisip teleskop teknikleri daha hassas hale geldiginde uzaktaki
yildizlardan, hatta kuasarlardan gelen i1sikta girisim Oriintiisiini
gercekten bu sekilde tespit etmek miimkiin olabilir. O zaman dene-
ye bir Pockels hiicresi koyup girisime engel olmak ufak bir adim
olacaktir.

Bunun 6nemini daha iyi anlamak i¢in soyle bir 6rnek vereyim:
Teleskoplarimiza bagh detektorlere gelen fotonlar bizden 1022 km
uzaktaki bir kuasardan bir milyar yil 6nce yola koyulmus olabilir.
Diinyaya gelen iki giizergah arasinda bir "se¢im" yaparlar. Bir yol-
dan ya da otekinden gidebilirler ya da gizemli bir sekilde ikiye ay-
rilip iki yoldan birden gidebilirler. Fakat yolculuga bir milyar yil
once ve 1022 km uzakta baglamigken, hangi yolu takip edecekleri
goriiniise gore diinyadaki bir astronomun, mesela 1990'1arda ya da
2000'lerin basinda, fotonlar1 gozlemleyen teleskoba bagli bir Poc-
kels hiicresini agip agmama kararina baghdir.
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Neler olup bittigi konusunda buradaki yanlis anlama, Wheeler'a
gore:
bir fotonun astronom gézlemlemeden 6nce fiziksel bir bigime sahip oldu-
gu varsayimidir. Ya bir dalgaydi ya da pargacik, ya galaksinin iki yanindan
gecti ya da tek bir yanindan, diye diisiiniiliir. Ashnda kuantum fenomenle-
ri ne dalgadir ne de pargacik, olgiilecekleri ana kadar biinyeleri geregi ta-
nimsizdirlar. Bir anlamda Piskopos Berkeley iki yiizyil once "var olmak
algilanmaktir"s! diye iddia ederken hakhydi.

Bunun bize bir faydasi olacagindan pek emin degilim. Bunu nasil
tarif etmeye calisirsaniz ¢aligin, gecikmis se¢im deneyinin kozmik
versiyonunda belli ki ¢ok tuhaf gseyler olur. Biitiin evren sanki bir
insan bireyinin, sozgelimi bundan birkag yil sonra Sili'de bir dag te-
pesinde ne deneyi yapacagim onceden "biliyor" gibidir. Wheeler
gercekten de koskoca evrenin birileri onu seyrettigi i¢in var oldugu-
nu sdyleyecek kadar ileri gitmistir — ona gore her sey, 15 milyar yil
kadar onceki Biiyiik Patlama'ya kadar her sey, fark edilinceye kadar
belirsiz kalmustir. Bu, ne tiir bir yaratigin, gerek kendisinin gerekse
evrenin geri kalan kisminin var oldugunu fark edecek ve kozmik
dalga fonksiyonunu ¢okertecek kadar uyanik olma vasfina sahip ol-
duguna iligkin o miithig sorular1 (kutudaki kedi diisiince deneyinde-
kiler gibi) giindeme getirir. Bunlar bir sonraki béliimde ele almak
istedigim meseleler; ama 6nce dalga fonksiyonunu ¢okertme igine
oldukca bagka agidan bakan bir diisiince deneyi. Buna gore bir goz-
lemin olmayigi bir sistemin dalga fonksiyonunu ¢okertebilir.

Kuantum diinyasinin tuhafligina dair bu harika 6rnek ta 1950’
lerin baglarina kadar gider. Deney, onu ilk diigiinen Alman fizik¢i
Mauritius Renninger'e istinaden "Renninger'in olumsuz sonug de-
neyi" diye anilir. Kuantum tuhafligim anlamaya yarayan —ama agik-
lamaya pek yaramayan— en kolay 6rneklerden biridir.

Bu diisiince deneyinin benim hafif degistirdigim versiyonunda
rasgele bir yone tek bir kuantum pargacigi yayan bir kaynak diisii-
nelim (siradan radyoaktif ¢ekirdekler tam da bunu yapar, dolayisiy-
la kaynak sorun degil). Bu kaynak, i¢i bos biiyiik bir kiire iginde ol-
sun. Kiirenin i¢ yiizeyi de pargacik ¢arptiginda bir an parlayacak bir
malzemeyle kapli. Kaynak bir parcacik yaydiginda ne olacagina

51. Scientific American, Temmuz, 1992, s. 75.
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dair kabul edilmis kuantum tarifine gore, parcacigin herhangi bir
yone yayilma olasilig esit oldugundan kuantum olasilik dalgas: her
yone esit sekilde dagilir. Olasilik dalgasi kiirenin i¢ yiizeyine eris-
tiginde dalga ¢okerek tek bir parcaciga doniigseceginden tek bir 151k
parlamasi olur. Parcacik sadece gozlemlendiginde —1s1k parlayin-
ca— "gercek"tir, 151k kaynagindan kiireye yolculuk ederken degil.

Buraya kadar basit. Fakat simdi kaynakla kiirenin orta yerinde
yarim kiire biciminde bir kalkan olsun. Bu kalkan dis kiirenin tam
olarak yarisini kaynagin goriig alanindan ¢ikarir. Dis yiizey gibi bu
i¢ yarim kiire de kaynaktan bir pargacik ¢arptiginda kivilcim ¢ika-
racak bir maddeyle kapli. Simdi kaynak bir parcacik yaydiginda ne
olur?

Sadece iki nihai durumu olan bu deneyin olas1 sonuglarinin ba-
sit bir kuantum tarifini kurmak miimkiin. Parcacigin dis ya da i¢
kiirede tam olarak nerede kivilcim yarattigiyla ilgilenmiyoruz, sa-
dece iki kiireden hangisine carptigiyla ilgileniyoruz. Pargacik ya ig
kiireye carpip onu parlatir ya da dis kiireye ¢arpip onu parlatir. Du-
rumu anlattigim sekliyle iki sonucun da esit olasilig1 var. Simdi kay-
nak bir parcacik yaymast icin bir kere daha tetiklensin. Bir kere da-
ha standart kuantum kurami bunu her yone esit olarak hareket eden,
genisleyen kiiresel olasilik kabugu olarak tanimlar. I¢ kiireye ulag-
masl i¢in gereken zamandan daha uzun, ama dis kiireye ulagsmasi
icin gerekenden daha kisa bir siire bekleriz ve i¢ kiirede kivilcim
gormeyiz. Dolayisiyla deneyin son durumunda dis kiirede bir kivil-
cim ¢akacagin biliriz — ilk kiireye vurmast igin pargacigin yanlis
yone yayilmig olmas: gerekir. Baslangigta kivilcimin yiizde 50 ig
yarim kiirede yiizde 50 dis kiirede meydana gelmesi olasilig1 var-
ken kuantum dalga fonksiyonu kivilcimin dis kiirede ¢akmasinin
yiizde 100 oldugu bir kesinlige ¢oker. Fakat bu, gdzlemci gercek-
ten hicbir sey "gozlemlemeden" meydana gelir! Bunun sebebi goz-
lemcinin deneyde neler olup bittigine dair sahip oldugu bilgideki
bir degisikliktir. Bunun i¢in, neler oldugunu ve pargacigin i¢ kiire-
ye dogru yol almig olmasi halinde ne olacagini ¢ikarsayacak akilli
bir gozlemci gerekir (mesela bir kedi boylesi bir dalga fonksiyonu
¢okiisiine sebep olacak kadar akilli olamaz). Bu sartlar altinda, bir
gozlem eksikligi dalga fonksiyonunun ¢okiisiinde fiili bir gézlem
kadar etkili olabilir. En azindan Kopenhag Yorumu boyle soyliiyor.
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Gozlemcinin —herhangi bir gozlemci degil, akilli bir gézlemci-
nin— bu 6nemli rolii kuantum mekaniginin standart Kopenhag Yo-
rumu'nun can damarini olusturur. Fakat bunu dogrulamak ¢ok zor-
dur; en fazla, son c¢are olarak pragmatik bir yaklagimla kuantum
mekanigi "yemek kitab1" i¢in kullanilan bir formiile doniistiiriilebi-
lir. Kuantum pastasi piserken neler olup bittigini anlamaksizin bel-
li amaglara ulagsmak igin bazi tarifleri uygularsiniz.

Pek cok fizik¢i kuantum aggiligini fazla dert etmeden yarim
yiizyili agkin siiredir tarifleri kullanmaktan memnun olsa da, kuan-
tum diinyasinin tuhafligini yorumlamanin daima alternatif yollan
olmustur. Ne yazik ki, tartigmalar ¢ok canli olmasina ragmen mev-
cut alternatif yorumlarin hepsi, daha yakin zamana kadar, Kopen-
hag Yorumu'ndan daha az kusurlu olmamustir. Yine de kabul edile-
bilir bir kuantum yorumunun ne kadar agiklayici olabilecegini gor-
mek ve kitabin sonunda miithis bir kurami gézler oniine serdigim-
de yeterince etkilenmenizi saglamak i¢in caresizlikten dogan bu
aciklamalara kisaca bakmakta yarar var.



Dordinci Balim

Son Gareler

Kuantum kuraminin en goze c¢arpan oOzelliklerinden biri kuramin
"gercekten ne demek istedigi"nin pek ¢ok farkli yorumunun olma-
st. Bunlarin ¢ogu felsefi temelleri agisindan birbirine tezat seyler,
fakat hepsi bilinen deneyleri dogru olarak agiklayip yeni deneyle-
rin sonuglarint dogru tahmin ediyor. Hepsi Newton'un "iyi kuram
testini" geciyor! Bilimin bagka hi¢bir alaninda boyle bir sey yok —
mesela, 20. yiizyil fiziginin diger biiyiik kurami olan Einstein'in ge-
nel gorelilik kuraminin beg-on tane "yorumu" yok.

Kuantum kuramindaki yorum secenekleri, aslinda, iki (ya da
daha fazla) delik deneyinden gecen bir fotonun se¢eneklerini hatir-
latir. Goriiniige gore foton deney diizeneginde iki yoldan birden ge-
¢ebilme yetenegine sahiptir, oysa giindelik hayatta iki yoldan aym
anda gidilemez. Kuantum kurami birbiriyle bagdasmayan pek ¢ok
yoruma agik gibidir, fakat iki delik deney diizeneginde iki yoldan
birden giden foton gibi, hepsi de —bir anlamda— dogrudur. Hangi
yorumun "dogru yorum" oldugunu sdylemeye ¢aligmaktan ziyade,
bazi fizik¢iler ~The Cosmic Code'un (Kozmik Kod) yazari Heinz
Pagels basta olmak iizere— hepsini bir tiir ihtimallerin iist-iiste-bin-
me durumunda gorerek her bir yorumdan kuantum diinyas: hakkin-
da biraz bir seyler 6grenmemiz gerektigini ileri siirmiiglerdir. Ne
var ki, uzmanlardan ¢ok az1 bu goriisii kabullenebilecek kadar ge-
nis goriisliidiir. Genellikle fizikgiler (tabii bu meseleleri diisiinme-
ye zahmet edenler) kendi tuttuklar1 yorumun dogru oldugu ve ote-
ki biitiin yorumlarin "bariz sekilde" yanlig oldugu fikrine siki siki-
ya baglh kalmaya egilimlidirler.

Bu tartismanin dogasi (gerci boylesi bilimsel ¢amur atmalar
icin "tartigma” sozciigii biraz yumusak kagabilir) 1980'lerin ortala-
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rinda Paul Davies (o zamanlar Newcastle Universitesi'nde fizik
profesorii) ve Julian Brown (BBC radyo yapimcisi) yeteneklerini
birlestirip kuantum kurami hakkinda bir BBC radyo programi ya-
pinca ¢ok hos bir sekilde giin yiiziine ¢ikti. Davies ve Brown zama-
nin en iyi sekiz kuantum fizikgisiyle soylesi yapip onlardan kuan-
tum gizemleri hakkindaki goriiglerini alarak bunlarin nasil agikla-
nabilecegini sordu. Yayn bittikten sonra, sdylesinin bazi tanitim ki-
simlarnyla birlikte biitiin dokiimii The Ghost in the Atom (Atomda-
ki Hayalet) adiyla kitaplagtirildi. Orada uzmanlarin her birinin tek
bir yorumun dogru olup digerlerinin imkansiz oldugunu ciddi cid-
di iddia ettiklerini goriirsiiniiz. Tek sorun uzmanlarin hangi yorumun
dogru oldugu konusunda uyusmadiklandir. Birkag istisna diginda
hepsi, kendilerinden son derece emin bir halde gergekligin farkh
versiyonlarinda karar kilip digerlerini hesaba almiyor. Kitap sade-
ce farkli yorumlar arasindaki ayrilig: degil yorumcular arasindaki
ayrilig1 da bugiine kadar gordiiklerimden ¢ok daha agik ve kolay
anlasilir bicimde ortaya koyuyor. Ben de bu boliimde bu farklilik-
lar1 vurgulamak i¢in zaman zaman o kitaptan alintilar yapacagim.

Gergi her kuantum gergekligi yorumunun ¢ok ayrintili bir d6-
kiimiinii vermek niyetinde degilim, fakat belli bagh dért-bes raki-
bin bir 6zetini sunacagim. Benim kendi goriigiim, bunlarin higbiri-
nin diinyanin nasil igledigine dair tatminkar bir agiklama sunmadi-
gidir. Yine de, Pagels gibi, hepsinin kavrayigimiza yararh oldugu
kanaatindeyim. Bir sonraki boliimde daha ayrintili ele alacagim gi-
bi, diinyanin kuramsal "model"inin ise yaramasi i¢in kusursuz ol-
mas1 gerekmiyor. Kopenhag Yorumu bunun en giizel 6rnegidir. Ku-
surlu oldugu bariz olan bu model yarim yiizyil1 agkin siiredir kuan-
tum mekanigine uygulama temeli saglamistir.

Kopenhag Cokiisii

Kopenhag Yorumu'nun kuantum gergekliginin "resmi" agiklamasi
olarak goriilmesinin nedeni kismen tarihsel tesadiif, kismen de bu
yiizyilin en biiyiik matematik¢ilerinden birinin yaptig1 giiliing bir
hatadir. Tarihsel tesadiif olmasi ige yarayan ilk yorum olmasindan
gelir. Bu felsefenin daha derin gizemleriyle kendilerini yormak is-
temeyen kuantum as¢ilarina, kuantum pastalarini pigirmek igin kul-
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lanacaklar tarifler sunma anlaminda ise yaramistir (ayn1 zamanda
giiclii bir kigilik —nadiren bir tartisma kaybetmis olan Niels Bohr—
tarafindan ileri siiriilmiis olmasinin da bunda pay: vardir). Kopen-
hag Yorumu bu pratik gercevede ise yaradigindan, ¢ok az sayida
kuantum mekanikgisi daha derin igerimlerini dert etmistir.

1980'lerin ortalarinda bile bu resmi konum hala revagtaydi, hem
de sadece kuantum asgilarinin daha az felsefi olanlarinin arasinda
degil. 1907'de Berlin'de dogmus, Ingiltere'ye yerlesmeden 6nce pek
¢ok kuantum mekanigi onciisiiyle ¢alismis olan fizik¢i Sir Rudolf
Peierls The Ghost in the Atom'daki yazisinda buna agiklik getirmis-
tir. "Kopenhag Yorumu terimine karsiyim, ¢iinkii kuantum mekani-
ginin sanki birka¢ yorumu varmig gibi oluyor. Sadece bir yorum var.
Kuantum mekanigini anlayabileceginiz tek bir yol var."52 Bunlar
sOyleyen Niels Bohr, Heisenberg ve Max Born'un geleneginde ye-
tismis eski ekolden bir fizikgi.

Simdiye kadar Kopenhag Yorumu'nun ne oldugu hakkinda iyi
bir fikir edinmigsinizdir —-tamamlayicilik, olasilik dalgalari ve dal-
ga fonksiyonunun ¢okiigiiniin bir bilegkesi— o yiizden tekrar uzun
uzadiya anlatmam gerekmiyor. Fakat {i¢ sac ayagindan biri olan
Bohr tamamlayicilik anlayisina, ayni deneyde tek bir fotonun hem
dalga hem de pargacik olarak davrandigimi gosteren deneylerden
dolayi artik kuskuyla bakiliyor. Ayrica Kopenhag ekolu igin, elek-
tron ya da foton gibi bir kuantum varligmnin 6l¢iim yapilmadig sii-
rece konum ya da momentum gibi 6zellikleri yoktur. Sadece bu de-
gerlerin ne oldugunu bilmiyor degiliz; kurama gore gozlemlenme-
dikge bu ozellikler mevcut degildir.

Bu, Kopenhag Yorumu'ndaki biiyiik sorunu mercek altina yatir-
mustir. Dalga fonksiyonunun ¢okiisii ne zaman (ya da nerede) ger-
ceklesir? Geiger cihazi bir atomdan gelen radyoaktif parcacik ya-
yilimini tespit edip Schrodinger'in kutudaki kedi deneyindeki bii-
tiin sistemin dalga fonksiyonunu ¢okertebilir mi? Goriiniige bakilir-
sa ¢okertemez, ozellikle de, dalga fonksiyonun ¢okiisiine bir 6lgii-
miin yoklugunun sebep oldugu Renninger tarzi bir diisiince deneyi-
nin 15181 altinda. O halde biling, hatta akil dalga fonksiyonunun ¢6-
kiisiinde esas bilegen midir?

52. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 71.
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Felsefi egilimleri olan fizik¢iler Kopenhag Yorumu'nun ilk ile-
ri siiriilmesinden bu yana giindelik hayatla kuantum diinyasi ara-
sindaki ara yiizii tam olarak nereye koymalari gerektigini tartigip
duruyorlar. Kat1 Kopenhag Yorumcular bizim elektronun fiziksel
nitelikleri olarak gordiigiimiiz seyin elektronlarla 6l¢iim cihazlan
arasindaki iligkilerden bagka bir sey olmadigini ve bu 6zelliklerin
elektronlara degil, biitiin sisteme "ait" oldugunu savunuyorlar. Ame-
rikali fizik¢i David Mermin 1993 yilinin agustos ayinda Keele Uni-
versitesi'nde Britanya Bilim Gelistirme Dernegi'ne hitap ettigi ko-
nusmasinda, neler olup bittigine dair 6zellikle uygun bir analoji at-
t1 ortaya.

Psikologlar ve biyologlar aklin dogasina iligkin olarak ne kada-
rimin kalitimla gectigi ne kadarin ¢evre etkisi ve egitimin bir sonu-
cu oldugu konusunda kiyasiya tartigirlar. "IQ testi" denilen, insanin
"zeka derecesi'ni Olgen testler gelistirmislerdir. Fakat, uzun yillar
once pek ¢ok insan IQ testlerinin zeka Olgiisiinii gosterdigine inan-
sa da, simdi genel kabul géren anlayiga gore IQ testlerinin Sl¢tiigii
sey insanlarin IQ testi ¢ézme yetenegidir. Dogustan gelen zeka bu
yetenegi belirlemede bir etken olabilir, fakat tek etken degildir.
"Deneyin"” (yani birine IQ testi vermenin) sonucu, deneyin kendisi-
nin dogasina baglhdir (basit bir 6rnek vermek gerekirse, test Rusca
hazirlanmigsa ve Rusga bilmiyorsaniz testten yiiksek puan almaniz
miimkiin degildir).

Keza, mesela bir elektronun momentumunu dl¢gmeye koyulmus-
saniz, yaptigimiz sey aslinda elektronun, momentumu hakkindaki
sorulara cevap verme yetenegini dlgmekten ibarettir. Elektronun
giindelik hayatta diisiindiigiimiiz tiirden bdyle momentum diye bir
ozelligi olmayabilir de, fakat momentum hakkindaki sorulara belli
bir sekilde cevap vermesine sebep olan baska nitelikleri vardir. De-
neysel sonuglar1 —"cevaplar1"— aliriz ve bunlart momentum 6l¢iimii
olarak degerlendiririz. Oysa bunlar bize sadece elektronlarin mo-
mentum testlerine cevap verme yetenekleri hakkinda bilgi verir,
yoksa gercek momentumlar: hakkinda degil, tipki IQ 6l¢iim sonug-
larinin insanlarin gergek zekalari hakkinda degil, 1Q testlerine ce-
vap verme yetenekleri hakkinda bilgi vermesi gibi.

Amerikal fizik¢i Nick Herbert bagka bir analoji onermistir.
Bohr kendi bagina maddi pargaciklarin var olmadigini, bunlarin an-
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cak bagka sistemlerle etkilesimleri sonucu —mesela bir elektronun
"momentum"unu "dl¢tiifiimiizde"—- tanimlayabilecegimiz soyutla-
malar oldugunu sdylemigti. Herbert bunu gokkusagina benzetir.33
Gokkusagi maddi bir nesne olarak mevcut degildir ve her gozlem-
ciye farkli bir yerde goriiniir. Iki insan aym gokkusagim gérmez
(hatta iki goziiniizden her biri hafiften farkli bir gokkusag: "goriir").
Ama "gercek"tir — resmi cekilebilir. Fakat gozlemlenmedigi ya da
resmi ¢ekilmedigi takdirde aym sekilde gercek de degildir. Benzer
bicimde Bohr'a gore elektron gibi bir kuantum varliginin 6zellikle-
ri, kuantum varliginin deney diizenegiyle etkilesiminin meydana
getirdigi bir tiir yanilsamadir.

Kopenhag Yorumu'nun bu temel versiyonunda "olgu" bir dl¢ii-
miin sonucunun kaydidir — Geiger cihazinin 6tmesi ya da bir elekt-
ronun bir detektor perdesine ulastifini gosteren bir 151k kivilcimi-
nin goriilmesidir. Fakat 6l¢iim cihazlarinin kendileri de elektron,
atom ve bagka kuantum varliklarindan olugtuklarina gore bagka ku-
antum varliklarindan farkli tarif edilmekten nasil kurtulabilirler?
Geiger cihazinin kendisi ilke olarak bir kuantum olasilik dalgasi
seklinde tarif edilir; bir iist-iiste-binme durumunda ("oter" ya da
"6tmez") vardir. Detektoriin kendisinin ikinci bir detektor tarafin-
dan izlenerek "gercek kilindigin" diisiinebiliriz, ama o zaman ikin-

ci detektor de (Schrodinger'in kedisi gibi) iiciincii bir monitor tara-
" findan izlenene kadar iist-iiste-binme durumunda var olur ve bu
boyle sonsuza kadar devam eder. Bazi yorumcularin dalga fonksi-
yonlarinin ¢okmesine neden olan o 6zel seyin akilli gozlemcilerin
beyninin iginde olup bittigini ileri siirmesi bu yiizdendir.

Diisiiniiyorum, O Halde

Bu hala Kopenhag Yorumu'dur, ya da en azindan onun uzun siire
ayakta kalan bir versiyonu. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi koyu bir
Kopenhagci olan Peierls'e gore, "bir ihtimali atip sadece otekini tut-
tugunuz an, deneyin bir sonug¢ verdiginin nihayet bilincinde oldu-
gunuz zamandir".54

53. Herbert, Quantum Reality, s. 162.
54. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 73.
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John Wheeler'1 evrenin sadece ona baktigimiz i¢in var oldugu
¢ikarsamasina gotiiren akil yiiriitme tarzi budur. Kuantum mekani-
gi agiklamalar1 bu yorumda bilgi bakimindan goriiliir ve zihnin var-
1181 kesinlikle hayati oneme sahiptir. Kuantum diinyasiyla giindelik
hayat arasindaki farkin biiyiikliikle ilgili oldugunu ileri siirmekle
bu oldukga farklidir ama o fikir de Kopenhag Yorumu semsiyesi al-
tindan gelir. O fikirdeki sorun, yine, ¢izgiyi nereden ¢izeceginizdir.
Oxford Universitesi'nden Roger Penrose Kralin Yeni Usu adli kita-
binda bunun kiitle ¢ekimiyle bir ilgisi oldugunu (bence ikna ede-
meden) ileri siirer. Kiitle cekimi ¢ok zayif bir kuvvettir ve elektron
gibi varliklarda tamamen goz ard1 edilebilir. Belki, bu dogrultuda
diisiiniirseniz, kiitle cekiminin dikkat edilecegi kadar madde mev-
cutsa bir nesnenin "kuantumlugu" bozulur ve giindelik hayatta kar-
silastigimiz "klasik" nesneye doniisiir. Penrose kara deliklerde bil-
ginin kaybolma sekliyle ve evrenin bagka yerlerindeki kuantum fa-
aliyetleriyle bunun nasil telafi edilecegine iligkin ¢ok daha incelik-
li argiimanlar iiretir; fakat biitiin olarak ikna edici olmaktan son de-
rece uzaktir. Biraz daha akla yatkin olarak David Bohm kuantum
diinyasinin kenarlarini bulaniklastiran seyin 1s1 olabilecegini ileri
siirmiigtiir. Bu sekilde diisiiniirseniz, her atom ve her elektron sii-
rekli rasgele 1s1l devinimle saga sola sallanir ve belki de belli bir
biiyiikliige ulasip da birbiriyle ¢arpisip duracak yeterli pargacik
icerince varliklarin kuantumlugunu yok eden sey budur.

Fakat biitiin bunlarin "zihinde" oldugunu diisiinen kuantum yo-
rumcular1 bunlarin hicbirini kabul etmeyecektir. Kiitle ¢cekimiyle
bir arada tutulan ve sicakligina uygun olarak rasgele 1s1l hareketle
birbirlerine ¢arpan atomlarla dolu ay kadar biiyiik bir nesnenin bi-
le, kimse bakmazken var olmadigini séyleyeceklerdir. Cornell Uni-
versitesi'nden David Mermin bu dogrultuda fikir ileri siirmiis fizik-
cilerden biridir. Onlara gore, ay kimse bakmazken ortadan kaybo-
luvermez; daha ziyade, Ugijnc'u Boliim'de anlatilan kuantum kaza-
nindaki berilyum iyonlar gibi aya kimse bakmazsa, biitiin atomla-
11, elektronlar1 ve diger kuantum 6geleri, kuantum durumlar1 hak-
kinda belirsiz olmaya baglar. Son gozlemlendikleri durumdan ola-
silik dalgalari ¢ok yavas olarak etrafa yayilir; biitiin ay bir kuantum
hayaletine biiriiniir. Fakat ay ¢ok biiyiik oldugu i¢in bu siire¢ ¢ok
yavastir. Ayin kuantum belirsizligi i¢inde eriyip gitmesi birka¢ na-
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nosaniye degil, milyonlarca (belki de milyarlarca) yil siirer. Fakat
bu meydana gelmeden ¢ok 6nce birisi ona bakar ve diinyanin gev-
resindeki belirli bir yoriingeye tam olarak yerlestirilmis kiitle mer-
keziyle onu belirli bir duruma ¢okertir. Ayin (ve baska her seyin)
gercek bir nesne olarak goriinen varlig1 bu yorumda kuantum kaza-
nin1 seyretme etkisi olarak agiklanir. ‘

Pinltuli sayag (scintillator) ekranina elektronlarin firlatilmasi,
ekranin resminin ¢ekilmesi ve bir kiginin deneyin sonucunu bul-
mak icin bu fotografa bakmasi olayindan s6z eden John Bell, bu
durumu az ve 6z olarak $oyle 6zetlemisgtir:

[Kuantum diinyasiyla giindelik hayattaki ayrimin bir biiyiikliik mese-
lesi oldugu fikrine] romantik bir alternatif var. Bu alternatif "kuantum" ile
"klasik" arasinda (...) keskin ya da yumusak gegisli bir ayrim oldugunu ka-
bul eder, fakat bu ayrimu kiigiikle biiyiik arasinda bir yere koymak yerine,
"madde" ile "zihin" arasina koyar. Elektron tabancasinin kuantum kuram-
sal agiklamasin1 miimkiin oldugunca tamamlamaya ¢alisirken, 6nce piril-
til1 sayag ekranini ele alinz, sonra fotograf filmini, sonra tabetmede kulla-
nilan kimyasal maddeleri, gozlemcinin goziinii (...) ve de (neden olmasin)
beynini. Beyin atomlardan, elektron ve cekirdeklerden yapildigina gore
dalga mekanigini uygulamak icin neden tereddiit edelim ki (...) en azindan
boylesi karmasik bir atom toplulugu igin gerekli hesaplar yapacak kadar
kafamiz ¢aligiyorsa. Fakat beynin otesindeki sey (...) zihindir. Zihin de
maddi bir ey olmasa gerek. Demek ki nihayet burada cam ekrandan ve je-
latin filmden belirgin bi¢imde farkh olan bir seyle kars1 kargiyayiz.55

Bu fikirleri gelistirmeye c¢alisan kuantum yorumcular1 beynin
kendisinin bir bakima ozel bir tiir kuantum sistemi oldugunu, dal-
ga fonksiyonlarini ¢okertmeye 6zellikle uygun olan biitiinsel (dog-
rusal olmayan) bir isleyisinin oldugunu ileri siiriiyorlar bazen. Ber-
keley Kaliforniya Universitesi'nden Henry Stapp'in belirttigi gibi,
diisiinme ve bilingte kuantum siiregleri elbette yer alir. Beyindeki-
ler de dahil olmak iizere insan sinirleri elektrik darbeleri yayarak
faaliyet gosterir ve ayn1 zamanda sinapslara da (bunlari sinirler ara-
sindaki baglantilar olarak diisiinebilirsiniz) kimyasal olarak darbe
yayar. Bir sinire gelen atim, kalsiyum iyonlarinin agiga ¢ikmasini

55. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, s. 191. Bura-
da Bell'in kendi kuantum gergekligi goriisiinii sunmadigini, Eugene Wigner ve
John Wheeler gibi insanlarin savlarim 6zetledigini vurgulamam gerek.
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tetikleyecektir. Bu iyonlar gecidi gecip bir sonraki faaliyet atimim
tetikler. Boyle bir siirecte yer alan tipik bir kalsiyum iyonu saniye-
nin 200 milyonda biri gibi bir siirede yaklagik metrenin 50 milyar-
da biri kadar yol kat eder. Stapp'e gore: "Belirsizlik ilkesinin basit
tahminleri kalsiyum iyonunun dalga paketinin, kalsiyum iyonunun
kendisinden ¢ok daha biiyiik hale gelecegini gosteriyor. Dolayisiy-
la tek bir klasik yoriinge fikrinin uygun olmadig: goriiliiyor. Kuan-
tum kavramlar ilke olarak kullanilmali."56é

Bu dogru, hatta bariz de; fakat Bell'in beynin atomlardan mey-
dana geldigi ve bu ylizden dalga mekanigi kurallarina uymas: ge-
rektigi yorumundan nitelik olarak farkli degil. Mesela bu, bazilari-
nin savunmaya ¢alistiginin aksine, insan beyninin bu kuantum 6zel-
liklerinden dolay:1 higbir yapay bilgisayar beyninin bilingli olama-
yacag1 anlamina gelmez. Ne de olsa elektronik bilgisayarlar da atom-
lardan yapilmistir ve kuantum mekanik yasalarina uyarlar; 6rnegin
sinapslarda kuantum belirsizligi bolgelerine yayilan kalsiyum iyon-
larinin belli 6zelliklerinin bilincin zorunlu bir 6gesi oldugu ortaya
¢iksaydi, o zaman bu tiir bir davranisi icerecek yapay bilgisayar be-
yinleri kurmak (ilke olarak) gayet basit olurdu.

Fakat bu kadar yeter. Bu mistik yollarda bazi insanlar daha da
ileri gittiyse de buna gerek yok. Size Kopenhag Yorumu'nun eger
birakirsaniz sizi nerelere gotiirdiigiinii gésterdim ve bunun kuan-
tum gercekliginin tamamen tatmin edici bir agiklamasi olmadigina
sizi ikna ettim (diye umuyorum). Bu yorumun basarisi 6nce de soy-
ledigim gibi biiyiik Ol¢iide tarihsel bir tesadiifle tam olarak ¢oziil-
miig ilk yorum olmasina ve giiclii bir kisilik tarafindan desteklen-
mesine dayanir. Nobel Odiillii fizik¢i Murray Gell-Mann 1976'da
su yorumu yapmusti: "Niels Bohr koskoca bir kugagin beynini yi-
kayarak onlar1 sorunun ¢oziimlenmig olduguna inandirdi";57 fakat
Bohr'un beyin yikamadaki basarisinin bir sebebi o siradaki tek ra-
kip yorumun matematik¢i John von Neumann'in yaptig: bir hesap-
lamayla baltalanmis olmasidir. Oysa von Neumann yanilmigti.

56. Stapp, Mind, Matter, and Quantum Mechanics, s. 152.
57. Gell-Mann, The Nature of the Physical Universe, New York: Wiley, s. 29.
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Von Neumann'in Giiliing Hatasi

Von Neumann'in hatasi 6zellikle talihsizdi, ¢iinkii ortadan kaldirdig:
kuantum mekanigi yorumu bizim naif gerceklik goriisiimiize Kopen-
hag Yorumu'nun benzediginden daha ¢ok benziyordu. Fizikgiler (pek
cok bilim insan1 gibi) 6nemli 6l¢iide muhafazakardirlar ve ellerinden
geldigi siirece eski fikirlere siki sikiya tutunurlar, ta ki ¢iiriitiilemez
deneysel kanitlar bu fikirlerin terk edilmesini zorunlu kilana kadar.
Bu davranis tarzim da goz oniine alinca, "gizli degiskenler" kuramla-
r1 olarak bilinen geyin alternatif "pilot dalga" versiyonunun Kopen-
hag Yorumu'yla diiriist bir doviisii tek eliyle kazanmasi ¢cok muhte-
mel goriiniiyor. Bir kugak fizik¢i gizli degiskenler kuramlarinin ku-
antum gercekligini agiklamanin standart yolu oldugunu diisiinerek
yetistirilmig olacakti ve Kopenhag Yorumu Niels Bohr'un bunadik-
tan sonra degilse bile kesinlikle en iyi eserini ¢ok geride biraktiktan
sonra ileri siirdiigii tuhaf bir alternatif olarak hatirlanacakti.

Gizli degiskenler kuramlarinin kilit noktasi elektron gibi bir
varligin giindelik hayattaki anlamiyla gergek bir parcacik olarak var
olabilmesidir. Her zaman gergek bir momentum ve gercek bir ko-
numla; fakat dzelliklerini sinirsiz bir hassasiyetle 6l¢emeyiz. Kuan-
tum diinyasindaki pargaciklarin davranigi bu tabloda, genellikle ye-
ni bir alan olarak tarif edilen bir tiir ekstra fenomenle belirlenir. Bu
fenomen dogrudan gozlemlenemeyecek bicimde degiskendir. Yeni
alanin gizli degisimleri parcaciklarin kuantum seviyesindeki dav-
raniglarini belirler. Fizikgiler bu gizli degiskenlerin ne oldugunu
bilselerdi bunlar1 sadece farkli sonuglarin olasiliklarini degil 6l¢iim-
lerinin gergek sonuglarini tahmin etmek i¢in kullanabilirlerdi. Me-
sela Schrodinger'in kedisinin 6lii mii diri mi oldugunu kutuyu ag-
madan hesaplayabilirlerdi.

Standart gizli degisken kuramu orijinal haliyle ilk defa 1925'te
Louis de Broglie tarafindan ileri siiriilmiistiir. De Broglie 1892'de
dogmus (ve 1987'ye kadar yasamis), fakat kismen Birinci Diinya
Savasi'nin egitimini sekteye ugratmasi nedeniyle bilim kariyerine
geg baglamistir. Elektronlarin dalga cinsinden ifade edilebilecegini
ilk fark eden o olmustu ve 1920'lerin ortalarinda bu kesfi elektron-
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larin ayn1 zamanda pargacik olarak tarif edilebilecegi olgusuyla bag-
dastirmaya ¢alisiyordu. Kuantum yorumculan i¢in faydali bir yol
bulmaya epey yaklagsmisti. Ama ne yazik ki, Fransiz aristokrasinin
bir iiyesi olmasina ragmen (1960'ta agabeyinin 6liimiiniin ardindan
hem Fransiz unvani Duc'ii, hem de Alman unvani Prinz'i almigti)
Broglie Bohr kadar gii¢lii bir karakter degildi ve 1930'larda fikri
sorgulandiginda ¢ok miicadele etmedi. Bu fikrin esasina gore, me-
sela elektron "gergek" bir parcaciktir (giindelik hayattaki anlamiy-
la), fakat davranigt kuantum olasihiginin kurallarina uyan ve onu
saga sola iten "pilot dalga" tarafindan belirlenir.

Kopenhag Okulu'nun hi¢ benimsemedigi bu fikir, von Neumann
1932'de kuantum kuramu iizerine yeni ufuklar acan bir kitap yayim-
layinca goriiniige gore bag edilmez giicliiklerle karsilagmigtir. Bu ki-
tap, bagka seylerin yani sira, hicbir gizli degisken kuraminin kuan-
tum diinyasindaki varliklarin davranigin1 dogru diizgiin tarif ede-
meyecegine dair matematiksel bir kanit gibi goriinen bir sey de ige-
riyordu.

Fizik¢iler meselenin bu dig goriiniisiine kandilar, ¢iinkii von Ne-
umann zamaninin en iyi matematikg¢ilerinden biriydi. 1903'te Bu-
dapeste'de dogmustu (asil ad1 Johann'd: fakat hayatinin sonraki do-
nemlerinde "John" adimi kullandi). 1928'de matematigin oyun ku-
rami denilen dalim1 kesfetti. Bu, bir oyunu oynamak i¢in gereken en
iyi stratejiyi belirlemek i¢in —en ¢ok nasil kazanilir, ya da en azin-
dan, nasil kaybedilmez— matematik modeller (denklemler grubu)
kurmaktan olusuyordu. Savas "oyunlari"na ve iktisadi modellere
uygulanmasindan dolay1 matematigin ana dallarindan biri olmus-
tur. "Dalga fonksiyonunu ¢okertip" iist-liste-binme durumundan
tek bir kuantum alternatifi se¢mek i¢in bilingli bir gbzlemcinin ge-
rekli olabilecegini ilk ileri siiren de oydu.

Von Neumann 1930'da ABD'ye taginmus ve 1933'te (kismen Al-
bert Einstein'a bir iis saglamak i¢in) heniiz kurulmus olan Prince-
ton'daki ileri Arastirmalar Enstitiisii'niin en geng iiyesi oldu. Elekt-
ronik bilgisayarlarin (baz1 ¢evrelerde bilgisayarlara hald "von Ne-
umann makineleri" denir), atom ve hidrojen bombalarinin gelisti-
rilmesinde onciiliik etmistir. 1957'de geng yasta 6lmesine ragmen
20. yiizy1l bilimini 6nemli dl¢iide etkilemistir. Von Neumann aslin-
da cin gibiydi; ama dahiler bile bazen hata yapar.
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Hata, bildigimiz toplama hatasiydi. Matematikte bir denklemde
islem siras1 onemli degilse boyle denklemlere degisme Ozelligi
olan denklemler denir. Ornegin, 3 + 2 ile 2 + 3 aymdir. Toplama is-
leminin degisme Ozelligi vardir. Fakat eger islem siras1 6nemliyse
o zaman iglemin degisme 6zelligi yoktur. Mesela 3 — 2 ile 2 — 3 ay-
n1 degildir. Cikarma igleminin degigme 6zelligi yoktur. Kuantum
diinyasinda toplama iglemi bile her zaman degisme 6zelligine sahip
degildir. Genel olarak seylerin meydana gelis sirasi bir dizi etkile-
simin nihai sonucunu etkiler. Bu biraz yemek pisirmeye benzer —
bir pasta yaparken "bir bardak su ilave edip 30 dakika firinda pisi-
rin" ile "30 dakika firinda pisirip bir bardak su ilave edin" arasinda
bariz farkli sonuglar elde edersiniz.

Ayrintiya girmeyecegim, fakat von Neumann gizli degiskenler
kuramlarinin ige yaramayacagini gosteren "kanit"inda, bir kuantum
sistemindeki belli bir 6zelligin ortalama olarak degisme 6zelligi
kurallarina uyacag bilgisini kullanip bu kurali kuantum sisteminin
bireysel 6gelerine uygulamigtir: Bu biraz, bir siniftaki biitiin cocuk-
larin boy ortalamasi 1.2 metreyse, siniftaki her bir cocugun boyu
1.2 metredir, demeye benzer. Elbette ortalama almanin bir yoludur
bu, ama tek yolu degildir (en uygun yolu ise hi¢ degil). Her ¢ocu-
gun ortalama boya sahip oldugunu varsaymak giiliing olurdu.

Von Neumann'in argiimanindaki hatay ortaya ¢ikarmak ortala-
ma almaktan daha fazlasini, biraz daha fazla matematik kavrayisi-
m gerektirir, fakat yine de yetkin bir matematikg¢iye bariz goriine-
cektir. Boyle bir matematikg¢i olan Grete Hermann 1935'te bu hata-
ya isaret etti fakat dikkate alinmadi. 1966'da John Bell kesfettigi
sey karsisindaki sagkinligini ifade edene kadar Hermann digindaki
herkes von Neumann'in kanitina inanmaya devam etti:

Von Neumann'in kaniti, sayet gercekten kavrarsaniz, elinizde dagilir!
Icinde hichir gey yoktur. Sadece hatali degil, giiliingtiir de! ... [Varsayim-
larin1] fizik kurallanna terciime ederseniz, sagmaliktan ibarettir. Bu konu-
da benim agzimdan soyle yazabilirsiniz: Von Neumann'in kaniti sadece
yanls degil aptalcadir!s8 ‘

David Mermin 1993'te yazdig: bir yazida, gizli degisken kuram-
larim1 kurmaya tegebbiis etmis ama von Neumann'in bunun yapila-

58. Omni'deki soylesi, Mayis 1988, s. 88.
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mayacagini kanitladig: iddiasiyla "boyun egmeye mahk{im edilmis”
ihtisas ogrencileri kusagindan s6z eder. Ona gore Von Neumann'in
"gizli-degisken-yoktur kanit1" dyle giiliing bir varsayima dayanir ki,
insan "bu kanitin 6grenciler tarafindan” ya da kuantum yorumlan di-
yarinin "spekiilatif maceralarindan kurtulmak icin ona bagvuranlar
tarafindan hig¢ incelenip incelenmedigini sormadan edemez."5%

Meselenin iistiinde biraz fazla durmamin iki sebebi var. Birin-
cisi, fizikgiler de bagka herkes gibi, bir fikri "herkes biliyor" diye
dogru kabul edecek kadar saf olabiliyorlar ve iinlii bir kitapta yazi-
11 oldugu i¢in de verileri kontrol etmeye bile zahmet etmiyorlar.
Ikincisi, von Neumann'mn ikna edici bu "kamt"mnin etkisiyle gerek
bazi ders kitaplari, gerekse kuantum kuraminin pek ¢ok popiiler ve
yar1 popiiler anlatimi hala gizli degisken kuramlarinin imkansiz ol-
dugunu soyliiyor, halbuki ta 1966'da Bell bu kanitin hatal1 oldugu-
nu gostermisti. Onlara inanmayin. Gizli degisken kuramlar (ya da
yorumlari) az sonra soziinii edecegim tek bir sartla ise yarar hale
getirilebilir. Sasirtici olan su ki, en azindan bir kisi 1950'lerde boy-
le bir kurami kurmaya tegebbiis etmekten korkmamig ve von Ne-
umann'in "kanit"1yla basina vurularak (mecazi anlamda) zorla bo-
yun egdirilmeyi kabul etmemistir. Bu kisinin adi David Bohm'dur.
Yillar boyunca biraz yardim da alarak kuantum mekaniginin Ko-
penhag Yorumu kadar iyi isleyen bir gizli degiskenler yorumunu
gelistirmigtir. Fakat bu yorum tamamen farkl1 bir kuantum gergek-
ligi goriisii koyar ortaya.

Boliinmeyen Biitiin

Bohm gercekligin dogasina dair kendi goriisiinii The Ghost in the
Atom'da Peierls'in goriigiiyle keskin bir ayrnimla 6zetlemistir. Dig
diinyanin bizim gozlemlerimizden bagimsiz olarak var olup olma-
dig1 soruldugunda soyle cevap vermistir: "Her fizik¢i gergekten bu-
na inanir." Daha sonra da soyle devam etmistir: "Evren bir biitiin
olarak bize bagli degildir ... [zihnin] atomlar iizerinde 6nemli bir et-
kisi oldugunu sanmiyorum. "6 ’

59. Reviews of Modern Physics 65 (1993), s. 803.
60. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 119-20.
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Bohm'un kuantum Onciilerinden sonraki bir kusagin iiyesi ol-
mas1 muhtemelen 6nemlidir. 1917'de dogmus ve sistematik bir al-
ternatif kuantum yorumu kurmaya Kopenhag Yorumu'nun sahne-
nin merkezine yerlesmesinden 20 sene sonra, 1950'lerin baslarinda
ancak baglamigtir. Amerika'da dogmus ve Niels Bohr'un giiglii et-
kisinden ger¢ek anlamda bir okyanus mesafe uzakta yetismis olma-
st da 6nemli bir etken olabilir.

Bohm'un 6nce sekiz yaginda bilimkurgu okuyarak bilime yonel-
digini, sonra da astronomi kitaplarini kesfettiini 6grendigimden
beri ona kars bir diigkiinlii§iim var, zira bu, benim de ondan otuz y1l
sonra bilimle ilgilenmeye baslama 6ykiime ¢ok benziyor. Ikinci Diin-
ya Savas: sirasinda Bohm Kaliforniya'da Robert Oppenheimer' la
caligan bir ihtisas 6grencisiydi ve Manhattan Projesi'ne de kiigiik bir
katkida bulunmustu. Daha sonra Princeton Universitesi'ne gecti ve
Niels Bohr'un bakis agisindan yola ¢ikarak kuantum kuramini agik-
lamaya ¢aligan bir kitap yazdi. Bohr'un nereye varmak istedigini an-
lamadigini fark etmesine ve kendi yorumunu gelistirmeye baglama-
sina yol acan sey iste bu standart yorumu agiklama tesebbiisiiydii.

Bu asi goriisleri gelistirmeye basladig: siralarda Bohm'un 6zel
hayati1 tam bir hengdme igindedir. Temsilciler Meclisi'nin Gayri
Amerikan Faaliyetler Heyeti tarafindan ¢agrilip, Manhattan Proje-
si'nde ¢alisirken Berkeley'de tanimis oldugu bazi bilim insanlarinin
siyasi goriisleri hakkinda ifade vermesi istenmistir. Bu, 1940'larin
sonlarinda, ABD yo6netiminin komiinist kostebeklerin atom sirlarini
Sovyetler Birligi'ne sizdirma ihtimali konusunda paranoyak oldugu
Soguk Savas'in ilk giinlerinde gergeklesir. Bohm tanikligin tanig:
suglu cikarabilecegi durumda ifade vermeme hakkini koruyan ana-
yasanin ek besinci maddesine dayanarak, ilke olarak meslektaglari-
nin 6zel hayatlari hakkindaki sorulari cevaplamay1 reddeder.

O sirada mesele kiigiik bir sansasyon yaratir, sonra unutulur. Fa-
kat bir siire'sonra komiinist cadi avi tam gaz ilerlemeye baglar. Iki
yil sonra Bohm Kongre'yi kiigiik diisiirmekle suglanip mahkemeye
cikarilir; beraat etse de McCarthy doneminin basinda durusma si-
rasinda iistiine atilan camur ¢ikmamustir ve ABD'de is bulmasi im-
kansiz hale gelir. Avrupa'ya tasinir ve Londra'da Birkbeck College'
a yerlesir. Burada sonraki kirk y1l boyunca kuantum yorumunu ge-
ligtirir.
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Gayri Amerikan Faaliyetler Heyeti'ne verdigi cevaptan da anla-
silacagi gibi Bohm otoriteden gozii korkacak ya da resmi goriise
uyacak biri degildi (ki kendisine yapilan iistii kapali su¢lama diisii-
niildiigiinde bu oldukg¢a ironikti). Von Neumann'in gizli degisken
kuramlarinin imkansizligini1 kanitlamis oldugu iddias1 Bohm'un bu
yaklagimi arastirmasina engel olmadi; von Neumann'in argiimanin-
daki hatay1 bulmadi fakat isleyen bir gizli degisken kuram olustu-
rarak boyle bir kuramin olmasi gerektigini gosterdi. Durum ya buy-
du ya da Bohm'un kurami yanlisti. Bohm 1992'de, tam Kopenhag
Yorumu'nun alternatifleri nihayet ii¢-bes fizik¢iden fazlasi tarafin-
dan ciddiye alinmaya basladig1 sirada 6ldii, fakat Bell'in ikisinden
hangisinin yanlig oldugunu ortaya koyusunu gérme mutluluguna
ermisti (Bell'in von Neumann'in hatasin1 kesfetmis olmasi tabii ki
Bohm'un kuraminin dogru oldugunu ispatlamaz, fakat oniindeki
onemli bir engeli ortadan kaldurir).

Bohm'un kuantum belirsizligi yorumuna gore pargaciklarin da-
ima belirgin konumlan ve hizlan vardir, fakat bu 6zellikleri 6l¢me-
ye yonelik her tesebbiis bu parcaciklarla ilintili pilot dalgay1 degis-
tirerek onlar hakkindaki bilgiyi yok edecektir. Pilot dalgay1 bir yer-
de dikizlemek (mesela bir elektronun konumunu 6l¢erek) pilot dal-
ganin her yerdeki seklini hemen degistirecektir, bu da etkisi altin-
daki biitiin pargaciklara yansiyacaktir.

Burada iki kilit kavram vardir. Birincisi, par¢aciklar nasil etki-
leyecegini belirleyen pilot dalganin sekli oldugu i¢in dalganin her-
hangi bir yerde ne kadar giiclii (ya da zayif) oldugunun 6nemi yok-
tur. Dalga orada oldugu siirece onun seklini degistirmek pargacik-
lan1 etkileyecektir. Ikincisi, pilot dalga tek bir yerdeki miidahaleye
her yerde ve aninda tepki verecektir. Dalganin kendisi yerbilmezdir.

Bu daha once soziinii ettigim tek sarttir. Bell 1966'da yerbilmez-
ligi kabul etmek sartiyla gizli degiskenler kuraminin ige yarayabi-
lecegini kamtlamigtir. Aspect deneyi yerbilmezligi is basinda gos-
teren tipik bir 6rnektir — bir fotonun kutuplanma durumunu 6l¢gmek
aninda 6teki fotonun kutuplanma durumunu belirler, isterse evre-
nin 6teki ucunda dursun.

Ama tabii Aspect deneyini Kopenhag Yorumu ¢ercevesinde an-
lattigimi sdyleyebilirsiniz. Dogrudur, dyle anlattim. Eger Bell sa-
dece gizli degiskenler kuramlarinin yerbilmezligi kabullenmemizi
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gerektirdigini ispatlamis olsayd: o zaman bdyle bir kuantum yoru-
munu terk etmek icin ¢ok giiclii bir neden olurdu. Ama 6yle yap-
madi. Onun buldugu sey kuantum gergekliginin hangi yorumu olur-
sa olsun yerbilmezligi icermesi gerektigiydi!

Dogrusunu soylemek gerekirse bu, isi biraz basite indirgemek
olur. Bell iinlii esitsizliginin ihlal edilmesi durumunda bunun "ye-
rel gerceklik" kavramini terk etmek anlamina gelecegini kesfetti.
"Yerel" bu baglamda 1s1iktan daha hizli hicbir iletisimin olmamasi
anlamina, "gergeklik" ise diinyanin bizim gozlemlerimizden ba-
gimsiz olarak var oldugu anlamina gelir. Doganin Bell esitsizligini
ihlal ettigini gosteren Aspect deneyi (ve o zamandan beri diger de-
neyler) ikisinden birinin gitmesi gerektigini gostermistir. Bu ilk ba-
kista farkina vardiginizdan daha dramatik bir sonugtur, zira Bell
esitsizligi aslinda kuantum mekanigine hi¢ dayal degildir. Eger Bell
esitsizligi ihlal edilirse (ki ediliyor) o zaman yerel gerceklik terk
edilmek zorundadir, kuantum mekanigi tamamen yanls bile olsa.
Aspect deneyinin sonucu evrenin "yerel ve gercek" olmadigini gos-
terir, evrenin igleyisine dair ne tiir bilimsel bir tarif hayal ederseniz
edin. Eger digsarida gercek bir diinya olduguna inanmak istiyorsa-
niz yerbilmezlik olmadan edemezsiniz; eger 151k hizindan daha hiz-
L1 bir iletigim bigimi olamayacagina inanmak istiyorsaniz, gézlem-
ciden bagimsiz gercek bir diinyaya sahip olamazsiniz.

1928'de dogup 1990'da 6len Bell, kuantum onciilerinin muhte-
sem zamanlarina Bohm'a gore ¢ok daha uzakti ve insanlarin Ko-
penhag Yorumu'nu nasil kolayca bir kutsal kitapmis gibi kabul et-
tiklerini anlayamiyordu. "Genelde goz ard1 edilmis ama benim igin
biiyiik bir gizem olan dalga-parcgacik ikilemini bu kadar agik ve s1-
radan bir gekilde ¢oziimleyen" parcacik ve dalganin birlikte isledi-
gi de Broglie/Bohm fikri "bana ¢ok dogal ve basit geliyor,"s! di-
yordu Bell. Hem 1giktan daha hizli giden etkiler fikrinden de hig ra-
hatsizlik duymuyordu, hatta bunun anlami zamanda geriye gitmek
olsa bile (ki oyleydi). Gergeklik kavramindan vazge¢mek yerine
Einstein'in 6zel gorelilik kuramindan vazgegecegini, gerekirse esir
kavramina (ya da en azindan tercih edilen bir referans gergevesine)
geri gidecegini soylemisti:

61. Bell, Speakable and Unspeakable, s. 191.
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Insan gergekgi bir diinya goriisiinii benimsemek istiyor, gozlemlen-
mezken bile diinya gercekten oradaymis gibi hakkinda konusmak istiyor.
Ben kesinlikle benden 6nce var olan, benden sonra da var olacak bir diin-
yaya ve sizin de onun bir par¢ast oldugunuza inaniyorum! Ayrica fizikgi-
lerin ¢ogunun filozoflar tarafindan koseye sikigtinlirken bu goriisii savun-
duklarim saniyorum.62

Bohm bu fikri daha da ileriye gotiiriip pilot dalga araciligiyla
her seyin diger her seyle baglantili oldugunu ve diger her seyin ba-
sina gelen her seyden (aninda) etkilendigini ileri siirmiistiir. Ona
gore goriiniigte bagimsiz, ortada bir baglant1 olmadan kendi isine
bakan varliklar aslinda her seyin altinda yatan bir temel siirece kar-
silik vermektedir. Cok basitlestirilmis bir 6rnek, bir dans¢inin bir
sahnenin karsilikl iki yanindaki perdelere spot 1s1klariyla diismiis
golgesi olabilir. Dans¢1 sahnede hareket ederken golgeler degisir.
Eger sadece golgeleri gorebilseydiniz birbirleriyle gizemli bir ge-
kilde etkilesime girmis gibi goriiniirlerdi, uzaktan etkide oldugu gi-
bi; aslinda ikisi de daha derindeki temel bir gerceklige tepki ver-
mektedirler. Bohm fikirlerinin sonraki gelisiminde diinyanin basit
temel diizeninin, birbiriyle kesigen sonsuz sayida dalgadan olusan
bir alan oldugunu ileri siirmiistiir. Dalgalarin birbiriyle kesismesi
bizim pargacik olarak algiladigimiz yerel etkileri yaratir.

Biitiin bunlar, 6zellikle de evrenin her yerindeki sartlarin farkin-
da olan ve pargaciklarini ona gore yonlendiren pilot dalga fikri, Ri-
chard Feynman'in kuantum mekanigine ge¢mislerin-toplami yakla-
stmin ¢agristinir. "Foton" bir aynaya olas biitiin yollardan gidip
sonra yansimus bir resim yapmak i¢in gozlerinize yolculuk eder de-
mek yerine, "pilot dalga" her olasi yoldan gider ve sonra fotona
hangi yolu takip etmesi gerektigini "soyler" diyebiliriz. Bohm'dan
sadece bir yas kiigiik olan Feynman da tabii ki Kopenhag yorum-
cularindan hem zaman hem mekan agisindan uzakt: ve Kopenhag
Yorumu tesis edildikten onlarca y1l sonra yeni fikirlerle ¢ikageldi.
Ne var ki, yakin zamana kadar Feynman'in fikirleri Bohm'un fikir-
lerinden daha saygin gibi goriiniiyordu ("daha" saygin, ama biitii-
nilyle saygin degil; simdi bile kuantum sorunlarini ¢6zmede geg-
mislerin-toplami yaklagimi ige yarasa da pek ¢ok bilim insani tara-

62. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 50.
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findan tuhaf kargilanir). Fakat bu iki fikir de kuantum gergekliginin
dogasina iligkin bir bagka tuhaf yorumla kavramsal olarak ilintili-
dir. Bu yorum sadece yerbilmezligi ya da biitiin olas1 yollar: takip
eden fotonlar1 degil, sonsuz bir evrenler dizisini igerir, her olasi ku-
antum se¢iminin her olasi sonucunu yerine getiren ve bunu (s6z
konusu yorumun savunuculari tarafindan her zaman kabul gérmese
de) kesin olarak yerbilmez bir bicimde yapan bir evrenler dizisini.

Evrenlerin Cogalmasi

Malum (veya daha degilse bile ¢cok yakinda malum olacak) sebep-
lerden dolayr kuantum mekaniginin "bir¢ok diinya" yorumu diye
bilinir bu. Uzun zamandir benim gézde yorumum olmustur, kismen
Kopenhag Yorumu'ndan hig etkilenmedigimden bu bana en iyi al-
ternatif gibi geldigi, kismen de bilimkurgu hikayeleri yazmak igin
harika firsatlar sundugu i¢in. Fakat bir¢ok diinya yorumunun 6ykii-
sii popiilerlestik¢ce daha da karmagiklagt1 ve sonugta amip gibi bo-
liiniip ti¢ farkli bir¢ok diinya yorumu oldu. Ayni zamanda, "Sonug"
boliimiinde ele aldigim daha da iyi bir yorum ¢ikip, son 40 yildaki
seceneklerden hosnut olmayanlar etkiledi. Bir¢ok diinya yorumu
hakkinda artik eskiden oldugu kadar heyecan duymuyorum; ama
hald en azindan Kopenhag Yorumu kadar iyi ve hala bilimkurgu
oykiileri i¢in saglam, bereketli bir toprak sunuyor. Ve iste biitiin ih-
tisamiyla karsinizda.

Bir¢ok diinya kuraminin temel fikrine gore evren bir tercihle
her kargilagtiginda biitiin evren biitiin olas1 secenekleri gercekles-
tirmek i¢in kendisini o sayida boler. Bunu gozde canlandirmanin ko-
lay bir yolu Schrodinger'in bir kutudaki muhterem kedisini diigiin-
mektedir. Bu kuantum diisiince deneyinde sadece iki segenek var-
dir. Ya radyoaktif atom bozunur ve kedi oliir ya da bozunmaz ve ke-
di sag kalir. Hatirlarsaniz geleneksel Kopenhag Yorumu akilli bir
gozlemcinin kutuyu acip bakmasina kadar iki secenegin de "ger-
¢ek" olmadigim soyler. Bu meydana gelene kadar kutunun iginde-
ki her sey bir iist-iiste-binme durumu icindedir, yani kedi gozlem-
lenene kadar ne sagdir ne de 6lii. Bir¢ok diinya yorumu ise iki se-
cenegin de gercege doniistiigiinii sOyler, sistem bir tercihle karsi
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karsitya kalir kalmaz evren ikiye boliiniir. Evrenin bir kopyasinda
gozlemci kutuyu acar ve canli bir kedi bulur, gercekligin 6teki ver-
siyonundaysa g6zlemci kutuyu agar ve 6lii bir kedi bulur. Fakat bu-
radaki 6nemli nokta bu yorumda gézlemci bakmadan 6nce kedinin
gergekten canl ya da 6lii olmasidir; gizemli bir iist-iiste-binme du-
rumu yoktur, gozlem aninda ¢oken bir dalga fonksiyonu da yoktur.
Iki gozlemci de kendisinin tek bir evrende oldugunu diisiiniir ve bu
iki evrendeki insanlarin birbirleriyle iletisim kurmasinin higbir yo-
lu yoktur.

Birgok diinya yorumu John Wheeler'in danigmanlig1 altinda ¢a-
lisan bir 6grenciyken Hugh Everett tarafindan 1957'de gelistirildi.
O sirada Wheeler bu fikri onaylamistir — fakat bu kavram konusun-
da (mesela Wheeler-Feynman sogurma kuramina kiyasla) pek de
heyecanli olmadiginin bir gostergesi, kendisi danigman, Everett ise
ogrenci olmasina ragmen birgok diinya yorumunun bazen "Everett-
Wheeler" kurami diye anilmast ama asla "Wheeler-Everett" kura-
mut olarak anilmamasidir. Birkag yil sonra Wheeler bir¢ok diinya
yorumu hakkindaki gorisiinii degistirmigtir, makul her deney tes-
tinde Kopenhag Yorumu'yla tamamen.ayn1 tahminlerde bulunsa da
ciddiye alinmayacak kadar fazla "metafizik yiik" tasidigina karar
vermistir. Bu itiraz bir zevk meselesidir; biitiin o iist-iiste-binme du-
rumu ve dalga fonksiyonunun ¢okmesi meseleleri de kendi metafi-
zik yiiklerini tagir ve bazi insanlar (ben de dahil) bu paketi icine
sindirmeyi birgok diinya yorumundan daha zor bulur. Fakat Whe-
eler'n hakli oldugu bir yan var.

Sorun su ki birgok diinya yorumunun ilk haliyle sonsuz sayida
evrene ihtiyaci var, her biri saniyenin her kesrinde gercekligin son-
suz sayida bagka versiyonlarina béliiniiyor, zira evren(ler)deki bii-
tiin atomlar ve pargaciklar kuantum segenekleriyle karsi karsiya
kalip gelecege dogru her olas1 yolu birden takip ederler. Bu bolii-
nen evrenleri diisiinmenin genel yolu insan odaklidir — Amerika Ig
Savas'm Giiney'in kazandig1, komiinistlerin Rusya'da asla iktidara
gelmedigi vb. durumlarin oldugu "paralel bir diinya" diisiiniilebilir.
Dedigim gibi bilimkurgu yazarlan i¢in ¢ok keyifli bir malzemedir,
ayrica goriiniige gore bu insani seviyede yeterince makuldiir. Her-
kes tarihteki kilit bir olayin farkli bir bicimde meydana gelmis ol-
masi durumunda "acaba ne olurdu?" diye spekiilasyon yapmaya ba-
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yilir. Fakat her bir minik kuantum seg¢eneginin her tiir bigcimde son
bulmasina izin vermeye kalktigimizda hala o kadar makul miidiir?
Makul degilse ve evrenin ¢ogalmasinin nedeni insan tarihini etki-
leyen biiyiik secenekler ise 0 zaman yine kuantum diinyastyla giin-
delik hayat arasindaki ¢izgiyi nereye koyacagimiza karar verme so-
rununa geri doneriz ve bir etkinin olabilmesi i¢in kuantum secgene-
ginin icerimlerinin akilli bir gozlemci tarafindan fark edilecek ka-
dar biiyiik olmasi gerekip gerekmedigi iizerine kafa yorar dururuz.

Bu giicliiklere ragmen bazi evrenbilimciler bir¢ok diinya yoru-
muyla ilgilendiler ve Everett'in bu fikri bulmasindan sonraki 30 yil
boyunca iginde ¢iiriidiigii karanliktan ¢ikardilar. Duyduklar1 heye-
canin sebebi bir¢ok diinya kuraminin 6nemli bir avantajidir, zira bu
kuram akilli bir gozlemciye ya da dalga fonksiyonlarim ¢okertip
gercekligi gercek kilmak icin "sistem digindaki"” bir 6l¢iim aygitina
duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir. Tekrar "Wigner'in arkadas1” mu-
ammasina geri dondiik — eger Wigner'in arkadasi kedi 6lii mii can-
11 m1 diye kutuya bakar ve kimseye sdylemezse o zaman arkadas da
bir iist-iiste-binme durumunda var olur, ta ki Wigner ona ne oldu-
gunu sorana kadar. O zaman Wigner de bagka bir gozlemci bu de-
neyin sonucunu kontrol etmek igin ona sorana kadar bir iist-iiste-
binme durumunda var olur ve bu bdyle sonsuza kadar devam eder.
O halde evreni bir iist-iiste-binme durumu degil de gercek yapan
sey nedir?

Wheeler'in savunmaya galistigi seye gore gozlemlerimiz (ya da
herhangi bir akilli gézlemcinin gozlemleri) simdi bir bigimde geg-
mise tepki gonderip evrenin dalga fonksiyonunu ta Biiyiik Patla-
ma'ya kadar ¢okertebilir (bunu s6yleyen de, birgok diinya yorumu-
nun ciddiye alinmayacak kadar fazla "metafizik yiik" tasidigini ile-
ri siiren adam!). Fakat biz de sistemin bir pargasi oldugumuzdan
(buradaki sistem evrenin tamami oluyor) bu sav biraz siipheli. Ev-
renin bir iist-liste-binme durumunda degil de tek bir gergeklik ola-
rak var olmasi i¢in Kopenhag Yorumu, harfiyen takip edersek, dal-
ga fonksiyonlarinin ¢okertilmesi i¢in evrenin digindan bir gézlem-
cinin varhigin gerektirir. Bu yiizden bazi evrenbilimciler gercekten
bir¢ok evrenin var oldugunu, her birinin kendi uzay ve zamanini
kapladigim ve hepsinin kokeninin Biiyiik Patlama'ya kadar gittigi-
ni iddia etmeyi tercih ederek bir¢ok diinya yorumuna donmiigler-
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dir. Evren(ler)in ortaya ¢ikan matematiksel tanimi karmasiktir, fa-
kat bu yaklasimla bazi basarili sonuglar alindig1 iddia edilmistir.
Mesela Stephen Hawking gibi arastirmacilar bir anlamda birbirinin
"yam sira" sonsuz farklilikta evren olsa da, en yaygin evren tiirii-
niin, dolayisiyla i¢inde bulunma ihtimalimizin yiiksek oldugu evre-
nin fiilen i¢inde yasadigimiz evrene ¢ok benzer olmasi gerektigini
ileri siirmiiglerdir.

Bir¢ok diinya fikrini 1990'larda en hararetle savunan fizikgi
muhtemelen Oxford Universitesi'nden David Deutsch'tur. Bunu "ku-
antum kuraminin en basit yorumu"é3 olarak tanimlar ve iki delik
deneyinde olup bitenlerin farkli bir agiklamasini sunmak igin bir-
¢ok diinya yorumunun bir versiyonunu kullanir.

Ayni deneyi alisildik bigimde tek tek fotonlarla yapip girisim
oriintiisii elde ederseniz, bundan, diizenekteki iki delikten de bir ge-
yin ge¢mis oldugu yorumunu ¢ikarmak dogal geliyor. Cesitli yo-
rumlar bu bir seyi olasilik dalgas: ya da pilot dalga veya fotonun
kendisinin gizemli bir bicimde iki (ya da daha fazla) yerde birden
var oldugu bi¢iminde tarif ediyor, oysa ne zaman hangi yariktan
gectigini gormek i¢in baksak daima biitiin fotonu tek bir yarikta bu-
luyoruz (tabii girisim Oriintiisii de kayboluyor). Deutsch girigimin
tamamen adeta "teki" yariktan hayalet fotonlar geciyormus ve gi-
risim Oriintiisii meydana getirmek i¢in bizim gercek fotonlarimizla
girigsim yapiyormus gibi meydana geldigine isaret ediyor (tabii biz
bakmazken). Sonra bu ekstra fotonlarin hi¢ de "hayalet" olmadigi-
n1, bunlarin yan komsu evrendeki alternatif kuantum yollarin takip
eden gergek fotonlar oldugunu soyliiyor.

Deutsch'a gore iki delik deneyinde bir foton iki yariktan birisin-
den ge¢me secenegiyle karsi karsiya kalinca evren ikiye boliiniir,
gergekligin bir versiyonunda foton bir yoldan, 6tekisinde de oteki
yoldan gider. Ama biz fotonun ge¢mis olabilecegi iki olasi yolu tek-
rar bir araya getirip girisim yapmalarini ve girisim oriintiisii meyda-
na getirmelerini saglariz. Deutsch'a gore, boyle yapinca gergekligin
iki versiyonunu tekrar birlestirmis oluruz — ki bu, Everett'in orijinal

63. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 84. Ayn1 soyleside Paul Da-
vies birgok diinya yorumunun "varsayimda ucuz, evrenlerde pahali" oldugu yo-
rumunda bulunur.
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fikrine gore hos bir gelismedir. Bu iki versiyon sadece fotonun dii-
zenekten gectigi sirada ayn gerceklikler olarak var olur. ki delik
deneyinde her seferinde bir foton firlatildiginda bile girisimi goz-
lemleyisimiz Deutsch tarafindan evrensel tema iizerindeki biitiin
olas1 kuantum cesitlemelerinin bir sekilde gercekten "yan yana" var
oldugunun kanit1 olarak goriiliir. Boyle ifade edilince bir¢ok diinya
yorumu Feynman'in "ge¢misler-toplami" yaklagiminin bir gesitle-
mesi gibi goriiniir. Fakat alternatif ge¢misler ne kadar gercektir?

Deutsch bagka evrenlerin gergekten var olup olmadigim bize
gosterebilecek bir deney diisiinmiis. Bu deneyi gerceklestirmek he-
niiz miimkiin degil, fakat eger bilgisayar teknolojisi bu hizla ilerle-
meye devam ederse 20-30 y1l sonra miimkiin olabilir — bir insan
omrii icinde kesin olur.

Deutsch'un 6nerisi kuantum seviyesinde olup bitenlerin dogru-
dan farkina varacak bir elektronik beyin inga etmektir. Sonra bu sii-
per-beyine bir dl¢ilimiin iki esit olas1 sonucu oldugu bir kuantum
sistemini goézlemleme gorevi verilir — mesela bir fotonun kutuplan-
ma Ol¢iimii, ki diizenegin kurulma big¢imine gore s6z konusu foton
iki yonden birine yonelmek zorundadir. Deutsch'un bir¢ok diinya
kurami versiyonu dogruysa, siiper-beyin kendisini iki kopya halin-
de ayirir ve her bir kopya 6l¢iimiin olasi iki sonucundan birini kay-
deder. Fakat siiper-beyin tam olarak ne gozlemledigini not etmek
yerine iki olasi sonugtan birini, sadece birini gozlemledigi bilgisi-
ni kaydeder.

Beyin iki paralel gerceklikte tamamen ayni seyi yazip tek bir
gercekligi gozlemledigine taniklik eder. Sonra bu iki gergeklik bir
tiir girisim siireciyle (mesela fotonun kutuplanma durumlarim yine
karigtirarak) tekrar bir araya getirilir. Deutsch'a gore, "eger gele-
neksel yorum dogruysa”, kuantum ol¢iimii sirasinda dalga fonksi-
yonlar1 ¢okecegi ve higbir girisim olmayacag: icin "[siiper-beynin]
karar agamalan sirasinda bir an evrenlerin biri diginda hepsi orta-
dan kalkmis olur". Fakat bir¢ok diinya yorumu dogruysa o zaman,
beyin tek bir ara gergekligi gozlemledigini hatirlasa da, yine bir gi-
risim olur. Ama beyin iki ara olasiliktan her birini bu sekilde hatir-
lamaz; sadece tek bir ara kuantum durumunu gézlemledigini hatir-
lar! Eger hangi ara durumu gozlemledigini yazmis olsa (fotonun
hangi delikten gectigini gozlemeyle tamamen esdeger) o gergeklik
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kurulmus olup girisimi yaratmak i¢in tekrar muadiliyle bir araya
getirilemezdi. "O iki olasiliktan hangisini gézlemledigini hafizadan
silmesi, [sliper-beynin] yaptig1 6teki seylerin zorunlu sonucudur."64
Deneyin sonucu —girigim— iki ara durumun da birlikte var olmasini
icerir, ama tek "bir" durumda oldugu anis1 vardir. O yiizden evren
ikiye boliinmiis olsa gerektir.

Cazip yalinligina ragmen (evren sayisinda degilse de varsayim-
lan bakimindan), biitiin bir¢ok diinya kurami versiyonlarinin kargi-
sinda héla pek ¢ok sorun vardir. En ¢arpici olani her zamankinden
daha fazla yerbilmez olusudur — eger iki delik deneyini gergekles-
tirip girisimin olusmasina izin verirsek o zaman Deutsch'un versi-
yonuna gore boliinmeyi ve tekrar birlesmeyi laboratuvarimizin bir
kosesinde meydana gelen biisbiitiin yerel bir olay olarak gorebilir-
siniz, evrenin geri kalan boliimiine de hicbir etkisi olmaz. Fakat fo-
tonun hangi delikten gectigini gérmek i¢in bakarsak, girigim Oriin-
tiisinlin olugmasini 6nleriz, bu da evrenin, fotonun her bir yolu i¢in
bir tane olmak iizere, boliiniip kendinden iki kopya olusturdugu an-
lamina gelir. Belki de fotonun hangi delikten gectiginin evrenin bii-
tiinline higbir etkisi yoktur; fakat yine de ilke olarak bu boliinme
biitiin evren(ler)in kuantum durumunu aninda degistirir.

Deutsch'un bunu dert eder gibi bir hali yoktur, bunun sebebi kis-
men bizim gegmisten su ana gelip gelecege dogru akan bir sey ola-
rak gordiigiimiiz giindelik zaman kavrayigimizdan ¢ok farkl bir go-
riise sahip olmasidir. The Fabric of Reality (Gergekligin Dokusu)
adli kitabinda zaman "akig1" diye bir sey olmadigini ve 6znel olma-
s1 diginda tek bir simdiki an'in olmadigini ileri siirer. Eger zaman
gercekten "aksa", der Deutsch (1930'larda J.W.Dunne tarafindan
ileri siiriilmiis savi tekrar ederek), o zaman "simdi"nin bir andan 6te-
kine gidisini 6l¢gmek i¢in kullanilacak ikinci bir tiir zamanin olmasi
gerekir, bir de o zamamn dlgecek iigiincii bir tiir zaman ve bu boyle
devam eder. Ge¢migle gelecek arasinda farkliliklar olabilir —bir in-
sanin bebek, ¢cocuk ve yetiskinken ¢ekilmis bir dizi fotografi kolay-
ca dogru siraya konulabilir— fakat bu illa da bir seyin ge¢misten ge-
lecege aktig1 anlamina gelmez. Deutsch biiyiik bir hayal giicii atili-

64. Bu paragraftakileri alintilar Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s.
99 ve 100'den.
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muyla, bagka zamanlarin fotograflariyla baska evrenlerin fotografla-
r1 arasinda temel bir farklilik olmadigini ileri siirer; "ge¢mis" ve "ge-
lecek" Everett'in birgok diinyasinin 6zel vakalaridir.

Bu bizi derin sulara ¢ekiyor fakat su anda bu sulara dalmak is-
temiyorum. Deutsch'un bir¢ok diinya temasi tizerindeki ¢esitleme-
sinin kuantum gergekligini anlamanin en iyi yolu olduguna inanma-
digim i¢in bu fikirlerin bizim zaman anlayisimiz agisindan neler ima
ettigi konusunda ayrintilara girmenin anlami yok gibi goriiniiyor.

Deutsch'un argiimanindan ikna olmayigimin bir sebebi, gercek-
lik konusunda hala olgiimlere ve gozlemlere (ve akla) 6zel bir rol
veriyor gibi goriinmesidir. Eger "siiper-beyin" deneyi, beyin hangi-
si oldugunu belirtmeksizin sadece tek bir gergekligi gordiigiinii ya-
zarken girigim yaratir, ama 6te yandan hangi gercekligi gézlemle-
digini yazarken girisim yaratmazsa, o zaman bakmadigimizda de-
ney diizeneginde "iki yoldan" birden gecgen, baktigimizdaysa sade-
ce birinden gecen foton bilmecesiyle tekrar kars: karsiya kaliriz.
Ben sahsen Everett'in kuraminin naif versiyonunu tercih ederim.
Buna gore evren gercgekligin bir siirii farkl1 versiyonuna —birbirle-
riyle iletisim kuramayacak bigimde— boliiniir. Fakat bagka bir seye
ge¢meden once bu temel tema iizerinde bahsedilmesi gereken bag-
ka ¢esitlemeler de var.

Bir Kuantum Temasi Uzerine Cesitlemeler

Schrédinger’in Kedisinin Pegsinde'yi yazdigimdan beri birgok diin-
ya kuram kuantum yorumundaki geligsen alanlardan biri oldu, bii-
yiik oranda daha 6nce soziinii ettigim kozmolojik sorunlardan do-
lay1. 1990'arin ortasinda bu fikirler hakkinda sdylenenler esas ola-
rak bu tema iizerinde birbiriyle ilintili iki ¢esitlemeye dairdi: "bir-
¢ok zihin" ve "birgok gecmis" yorumlari.

Bir¢ok diinya yorumunun agtig1 olanaklara olan ilgiye iliskin bir
fikir vermek i¢in bu alanda ¢aligma yapmis aragtirmacilarin bir kis-
mina soyle bir goz gezdirmek yararli olabilir. Oxford'dan David De-
utsch'tan zaten s6z etmistim; digerleri sunlar: Dieter Zeh ve Ernst
Joos (Heidelberg Universitesi), Claus Keifer (Ziirih Kuramsal Fizik
Enstitiisii), Jonathan Halliwell (Massachusetts Teknoloji Enstitii-
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sii), Wojciech Zurek (Los Alamos Ulusal Laboratuvar), Thanu Pad-
manabhan (Tata Enstitiisii, Bombay), Murray Gell-Mann (Cal-
Tech), James Hartle (Kaliforniya Universitesi, Santa Barbara), Da-
vid Albert (Columbia Universitesi) ve Barry Loewer (Rutgers Uni-
versitesi). Physics Today dergisi Zurek'in bu alandaki ¢alismasinin
bir yoniiyle ilgili bir makalesini yayimladiginda o kadar ¢cok mektup
gelmisti ki, sirf Physics Today'in yayimlamak i¢in segtikleri ve Zu-
rek'in cevabi derginin sekiz sayfasini kapladi. 1990'larin fizik diin-
yasindaki bu fikirlere gercekten de biiyiik ilgi var!

Zurek'in o makalesi kuantum gergekligine olan bu yaklagimla-
rin bazilarinin bir yanini, "es-evresizlik" diye adlandirilan bir feno-
meni tarif ediyordu. Bu bizim herhangi bir kuantum sistemi hak-
kinda gecekten sahip oldugumuz bilgi miktariyla ve o sistemin ku-
antum durumunu tam olarak belirtmek i¢in gerekecek bilgi mikta-
riyla ilgili bir sey.

Bir elektronu diisiiniin mesela. Bir hidrojen atomunun elektronu-
nun durumu sadece li¢ rakamla tamamen belirtilebilir. Bunlar ii¢
"serbestlik derecesi"ne karsilik gelir (basitlestirmek igin elektronun
spin'ini goz ard1 ediyorum). Bu aynen bir odadaki u¢an balonun ko-
numunun sadece ii¢ sayiyla belirtilmesi gibidir: iki bitisik duvara
olan dik uzaklig1 ve yere olan uzaklig1. Daha karmagik sistemleri be-
lirtmek i¢in daha fazla parametre gerekir, ¢iinkii daha fazla serbest-
lik derecelerine sahiptirler. Genel olarak kuantum durumunu belirle-
mek icin sistemdeki pargacik sayisinin ii¢ kati kadar say1 gerekir.

Padmanabhan herkes anlasin diye geleneksel kedi 6rnegini kul-
lanmigtir.65 Bir kilo agirligindaki bir kedinin yaklagik 1026 atom
icermesi gerektigine igaret eder, bu bakimdan, her bir elektronun
tek tek ne yaptig1 sorusunu bile bir kenara biraksak kedinin kuan-
tum durumunu belirtmek i¢in bu sayinin ii¢ katina ihtiyacimiz var-
dir. Bizim bu kediyi tarif edigimiz bu seviyede ise yaramaz ve "oda-
nin kosesinde oturan bir kedi var" dedigimizde bu tanima uyacak
pek ¢ok kuantum durumu vardir.

Bu fikrin savunucularina gore, pek ¢ok serbestlik derecesini
goz ard1 etmenin etkisi o nesnenin —burada kedinin— bir kuantum
nesnesi gibi degil, "klasik" bir nesne gibi davranmasina yol agar.

65. New Scientist, 10 Ekim 1992.
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Serbestlik derecelerini g6z ardi ederek nesnelerin klasik bicimde
davranmasina "sebep” oluruz. Bu yorumun destekgilerine gore bu
durum iki delik deneyinde de gegerlidir. Fotonun bir delikten gec-
tigini gérmek icin baktifimizda 6teki deligin varhigini1 goz ardi ede-
rek sistemin klasik bigimde davranmasina sebep oluruz; fotonun
iki deligi de "gormesine" izin verirsek o zaman deneyi tarif etmek
icin elde olan biitiin bilgiyi kullaniyoruz demektir ve bu yiizden sis-
tem kuantum mekanigine uygun hareket eder.

Sistemin i¢ parametrelerinden ne kadar ¢ogunu goz ard: edersek, sis-
tem o Ol¢iide klasik bigcimde davranir. Bu kurama gore bir kediyi belirte-
cek biitiin parametreleri dlgen bir deney kurabilseydik bir kedinin de bir
elektron kadar kuantum mekanigine uygun davrandigini, hem 6lii hem di-
ri olarak karma bir durumda var olabildigini kesfederdik.66

Seylerin klasik bicimde hareket etmesi bizim bilgisizligimizden
kaynaklanir ve daha ¢ok kuantum varligindan meydana gelmis da-
ha biiyiik nesneler hakkindaki bilgisizligimiz daha da biiyiiktiir.
Dogal olarak bazi arastirmacilar bu "es-evresizligin" biitiin evrenin
klasik bir sistem gibi davranmasini agiklayan iyi bir yol oldugu ka-
nisina vardilar.

"Bircok gecmis" de iste burada devreye giriyor. Zurek evrenin
su an nasil oldugu ile bir grup kararli atom ve kararsiz radyoaktif
atoma olanlar arasinda bir analoji kurar. Zaman gegtikce kararsiz
atomlar bozunup niikleer siire¢ler sonucu daha uzun dmiirlii atom-
lara doniisiirler. Boylece, nasil bir karigimla baslarsak baslayalim
son iiriin bir grup kararlh atomdur. Kuantum mekanigi Biiyiik Pat-
lama'dan "¢ikan" evrenin pek ¢ok farkli kuantum durumu olasiligi-
n1 diisinmemize izin verir. Zurek'e gore "Sadece belli kararli du-
rumlar sahnede kalacaktir". Hangi cesitlemenin hayatta kalacagi,
kendileriyle fiilen ne kadar iyi baglant1 kurduklarina baglidir — tu-
tarli bir hikaye anlatan ge¢migler i¢sel olarak tahmin edilemez gec-
mislerden daha iyi hayatta kalir. Bunlar tamamen en yakin olarak
klasik tariflerle temsil edilen ge¢mislerdir. Zurek buna "6ngoriile-
bilirlik elegi" der ve "ongoriilebilirlik elegiyle secilmis saf durum-
lar[in] bildik es-evreli durumlara doniisece[gini]" sOyler.6?

66. Padmanabhan, New Scientist, 10 Ekim 1992.
67. Physics Today, Nisan 1993.
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Padmanabhan'in soylediklerine gore evrenin klasikmis gibi dav-
ranmasimn sebebi bizim birgok bagka evrenden haberdar olmayisi-
muzdir — "birgcok gecmis" buradan gelir. Iste yine Feynman'in geg-
migler-toplami yaklagiminm ¢ok ¢agristiran seyler. Ne var ki burada
yeni bir malzeme vardir: algiladigimiz ge¢misin tutarli olmas ge-
rekliligi. Bellegimizle gecmis olaylarin kayitlar1 arasindaki baglan-
t1 Zurek'in yorumunda temel bir yer tutar. Bu tabloda, algiladigimiz
sey biitiin evrenin dalga fonksiyonu degil, gézlemcinin diinyay: ta-
nimlamasinda yer alan biitiin olaylarla tutarli bir dalinin —daha dog-
rusu bir deste dalin— birkag tipik 6zelligidir. Gozlemciler, kendile-
rince bilinmeyen, akip giden bagka ge¢misler olmasina ragmen ba-
z1 seyleri hatirlayabilirler ve evrenin ge¢misinin ne oldugu konu-
sunda bagka goézlemcilerle hemfikir olabilirler.

1993'iin sonlarinda kuantum fizikgileri, tarih gercekten var mi-
dir yoksa sadece birbiriyle tutarli mevcut belleklerin bir toplami
mudir, sorusunun cevabini ortaya koyacak gergeklestirilebilir bir
deney onerdiler. Bu, Bell esitsizliginin zamansal dengiydi. Bazi fi-
zikgiler Bell'in zamandaki tek bir anda meydana gelen ayrilmig
olaylarn tarifinin tersine ¢evrilerek zamanda art arda ama ayni yer-
de —ayni kuantum sisteminde— meydana gelen olaylar tarif etmede
kullanlabilecegini iler siirdiiler. New Mexico'daki Los Alamos Ulu-
sal Laboratuvari'ndan Juan Paz ve Santa Fe Enstitiisii'nden Giinter
Mabhler bunun tarihin gercekten sagduyunun bize sdyledigi bi¢im-
de var olup olmadigim belirleyecek uygulanabilir bir deneye do-
niigtiiriilebilecegini gostermistir.

Onerilen deneyde tipatip benzeri olarak hazirlanmig sistemler-
de yapilan bir dizi kontrollii 6lgiim s6z konusudur. Ideal adaylar,
acik secik elektron enerji seviyelerine sahip ve 6nceden benzer ku-
antum deneylerinde kullanilmig olan berilyum iyonlaridir — Ugiin-
cii Boliim'de sozii edilen "kuantum Zenon etkisi". Fakat bu sefer
berilyum iyonlarina bagl elektronlar yaklasik dort enerji seviyesi
arasinda sigratilacaktir.

Once, segilmis iki enerji seviyesi arasinda siirekli elektron sali-
nimini saglamak i¢in, sonra da bu iki seviyenin her birinden iki yiik-
sek enerji seviyesinden birine sicrama yaratmak igin lazer 15181 kul-
lanilarak iyonlar hazirlanir. "Zamansal Bell esitsizligi" kendileri-
ni farkli enerji seviyelerinde bulan elektronlarin sayisinin, belli bir
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bigimde cesitli olasi gecislerin tetiklenme sirasina bagh olacagim
ongortir.

Bu uygulanabilir bir deneydir. Paz ve Mahler sistemin son du-
rumunun Olgiimlerinin, sistemin o duruma nasil vardigini ortaya
koyabilecegini gostermigtir. Sagduyuya gore siireklilige sahip bir
gecmisin olmasi gerekir. Elektronlarin net bir sekilde belirlenmis
bir strayla gesitli durumlardan gegerek ilk durumlarindan son du-
rumlarina varmalan gerekir. Nasil ki Bell, denklemlerini sagduyu-
ya uyacak bigimde kurmugsa (boylece Bell esitsizliginin ihlali "ha-
yalet isi uzaktan etki"nin gercekten var oldugunu ispat eder), bu
denklemi tarif eden dengi denklemler sagduyuyla uyumlu bi¢imde
kurulmustur. Eger deneyin sonucu "zamansal Bell esitsizligi"yle
ayni olursa, o zaman kuantum diinyasini sagduyu yonetiyor demek-
tir. Ama zamansal Bell esitsizligi ihlal edilmigse bu bize net bir se-
kilde tamimlanmig "ara" durumlarin olmadigin gosterecektir — Paz
ve Mahler'in ifadesiyle "fiili 6l¢iim olaylar1 (baglangictaki hazirlik
ile durumun son okumasi) arasindaki ge¢misler gercekligin bir un-
suru degildir".68

Bell testinin uzamsal versiyonuyla analoji kurarsak, eger esit-
sizlik ihlal edilirse o zaman kuantum olaylar1 hi¢bir ara durumdan
gecmeksizin zamanda birbirleriyle (baslangic ve nihai durumlar
arasinda) ilintilenecektir. (zaman iginde bir "yol"u olmaksizin). As-
pect deneyi adeta aralarinda uzam yokmus gibi davranan kuantum
varliklarini gosterir; yeni deney ise (kuantum diinyas: hakkinda 6g-
rendigimiz her sey yanlig degilse) aralarindaki zaman yokmus gibi
davranan kuantum varliklarin1 gosterecektir.

Kuantum fizikg¢ilerinin deney gerceklestirildiginde esitsizligin
ihlal edilmesini beklemeleri bizim igin artik siirpriz olmasa gerek.
Aslinda, deney pratik bakimdan kuantum kazani seyretme deneyi-
ne ¢ok benzer oldugu igin siz bu satirlar1 okudugunuz sirada deney
¢oktan gerceklestirilmis olabilir; sonucun sagduyuyla uyumlu de-
gil kuantum fiziginin soyledigi gibi ¢ikacagindan eminim.

Bu, goriindiigii kadar endige verici bir sey degildir, ciinkii temel
olarak saf bir kuantum sisteminin bir 6zelligidir. "Es-evresizlik"
fikri dogruysa, pek ¢ok kuantum pargaciginin (insan ya da kedi gi-

68. Physical Review Letters 71 (1993), s. 3235.
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bi) bulundugu bir sistemde "kuantumluk" bulaniklasabilir. O ba-
kimdan Paz ve Mahler'e gore "cevreyle olan etkilesimin giiciinii ar-
tirarak zamansal Bell esitsizliginin ihlalleri ortadan kaldirilabilir"69
ve gecmis, bir elektron icin degilse bile tarihgi icin gercek olabilir.

Fakat, kuantum fiziginde hep oldugu gibi bagka yorumlar da
vardir; 6rnegin bir diislince okulu tarihgilerin (ve diger hepimizin)
tutarli bir gegmisi "hatirlayabilecegini" ama bunun illa da tek ve
emsalsiz bir tarihin ge¢cmiste var oldugu anlamina gelmeyecegini
ileri siirer. Alternatif "birgok zihin" fikri biiyiik oranda David Albert'
in caligmasiyla devreye girer. Onun fikrine gore akilli bir varlik bir
kuantum sistemiyle etkilesime girince, akilli varligin kendi beyni
kuantum sisteminin karmagikliginca belirlenen bir karmasikliga
ulagir. Deutsch'un varsayimsal siiper-beyni gibi, her olasi kuantum
alternatifini "gormek" icin kaca boliinmesi gerekiyorsa o sayida
kendini béler, fakat her béliinmiig biling deneyin tek bir sonucunun
farkindadir. Albert'e gore kutudaki kedi deneyini gergeklestirirse-
niz kutunun.kapagini agtifinizda deneyin iki sonucunu da gercek-
ten goriirsiiniiz, ikisi de beyniniz tarafindan "gercek" olarak kayde-
dilir. Fakat beyninizin iki yan1 deney hakkindaki duygularim ve
inanglarini asla birbirleriyle paylagamaz.

Bu goriisii ciddiye almakta ¢ok zorlaniyorum. Bir kere, bilinci
ve akli kuantum tartigmasinin ortasina getirip koyuyor. Ayrica, ku-
antum diinyasinin temel 6zelliklerinden birini, yani deney sonucu-
nun olasiliga dayali dogasinin ayagini1 kaydiriyor gibi goriiniiyor.
Eger her olasilik benim zihinlerimden biri tarafindan gercek olarak
yasaniyorsa, o zaman bir sonucun olasiliginin diger bir sonucun
olasiligindan fazla oldugunu sdylemek ne anlam ifade eder? Bu fi-
kirleri ciddiye alacak olursak gergekten son careler diyarina giriyo-
ruz demektir; ayrica heniiz mevcut kuantum yorumlarinin hepsine
bakmadik. Gergeklik modellerimizden herhangi biri ciddiye alina-
bilir mi diye sormadan 6nce soziinii etmek istedigim bir-iki model
daha var.

69. Paz ve Mahler, Physical Review Letters 71 (1993), s. 3235.
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Caresizlikten Dogan Agiklamalar

Siradigilik pesindeyseniz Roger Penrose'dan bagkasina bakmaniza
gerek yok. Penrose Kralin Yeni Usu adl kitabinda "Bir '6l¢iim'iin
fiilen yer alabilmesi icin bilincli bir varligin mevcudiyeti gerekiyor
mu?" gibi makul bir soru sorar ve makul cevabi kendisi verir: "Sa-
nirim kuantum fizikgilerinden sadece kiigiik bir azinlik buna evet
diyecektir" (s. 227). Sonra da elektron gibi bir parcacigin uzayda
tek bir noktada yogunlagmis olmayip etrafa yayildigini kabul ede-
rek kuantum temasi iizerindeki kendi cesitlemesini gelistirmeye
baslar. Insanlar elektrondansa "olasilig1" etrafa yayilmug olarak dii-
siinmeyi tercih edebilirler, der Penrose ve 252. sayfada sunu ileri
siirer: Fakat iki delik deneyinde "pargacigin gercekten ayni anda iki
yerde birden ‘oldugunu' kabul etmemiz gerekir! Bu goriise gore
parcacik fiilen iki yariktan birden ge¢mistir." Ama vardig1 sonuca
gore "kuantum kuraminin muammalarinin ¢6ziimii, gelistirilmis bir
kuram bulmamizda yatar" (s. 298) ve burada dogrudan yerbilmez-
lik muammasina dikkat ceker.

Yerbilmezlik diger "makul" kuantum kurami yorumlarinin ¢o-
gunun en biiyiik derdidir. Fikirlerden biri, iki delik deneyinden ge-
cen tek bir elektron orneginde oldugu gibi bireysel kuantum siireg-
lerinde neler oldugunu tarif etme yaklasimindan tiimden vazgegip,
kuantum mekanigini ¢ok sayidaki bu tiir 6l¢iimlerde ("topluluk”
olarak) ne oldugunu tarif eden tamamen istatistiksel bir kuram ola-
rak gormektir. Topluluk yorumuna goére, (mesela) bin radyoaktif
atomun bir yar1-6miir sonunda gozlemlendiginde ne olacagini sora-
biliriz ve bu durumda yarisinin bozunmus yarisinin da bozunmamis
olacagi (dogru) cevabini aliriz. Fakat, bir yari-6miirden sonra tek bir
radyoaktif atoma ne oldugu sorusunu sormamiza bile izin yoktur.

Bu yaklagim kuantum fizik¢ilerinin sadece biiyiik sayida kuan-
tum varliklariyla ilgilenebildigi 30-40 y1l 6ncesinde mantikli gel-
mis olabilir — fakat fotonlarin tek tek firlatilip birbirleriyle girigsim
yaptiklarinin goriildiigii bu zamanda biraz aptalca geliyor. Yine de,
(bagkalarinin yani sira) dmegin Londra King's College'dan John
Taylor tarafindan onaylaniyor: "Bagka hi¢bir yorum tatmin edici
degil," ozellikle de "bir¢ok diinya yorumunu bir garabet olarak go-
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riiyorum. Uzgiiniim ama ben dik kafali bir fizikgiyim. Oteki evren-
lerde neler olup bittigi hakkinda bir fikir sahibi olunamiyorsa o za-
man bu konu giindeme getirilmemelidir."70

Kuantum gizemlerini ¢dzmek icin yapilan daha da umutsuz bir
tesebbiis (bence) John von Neumann'in 1930'1arda onciiliigiinii et-
tigi bir yaklagimdir. Buna gore giindelik mantik kuantum diinyasi-
na uygulanamaz. Giindelik mantiga 1815-1864 yillar arasinda ya-
samig olan Irlandali matematik¢i George Boole'a istinaden Boole
mant181 denir. Boole, tamamen mantiksal iglemleri tarif etmek igin
sembolik dil ve notasyon kullanan ilk kisidir. Bu fikirlerden gelisen
matematiksel mantikta "ve" ve "ya da" matematiksel sembollerle
gosterilir ve mantiksal argiimanlar matematik denklemleri gibi ya-
zilabilir. Kuantum gizemlerini ¢ozmedeki "Kuantum mantig1" yak-
lagim1 "ve" ve "ya da" gibi terimlerin kuantum diinyasindaki an-
lamlarinin giindelik hayattaki anlamlariyla ayni1 olmadigini soyler.
Bu yiizden bir fotona iki delikten birisinden ge¢gme segenegini sun-
mak farkli bir mantiksal 6nem kazanir. Heinz Pagels'in, beyni ku-
antum mantif1yla isleyecek bigimde diizenlenmig bir insanin kuan-
tum diinyasinin muammalarina tepkisini tarif eden yorumuna ekle-
yecek bir seyim yok:

Onlara iki delik deneyini anlatsak bize sadece giilimserler — sorunun
ne oldugu hakkinda higbir fikirleri yoktur. Simdi kuantum mantiginin so-
rununun ne oldugunu anliyoruz — bildigimiz Boole mantigindan daha ki-
sitlayicidir. Kuantum mantigiyla digeri kadar ¢ok sey ispat edemezsiniz,
fiziksel diinyada herhangi bir tuhaflik hissetmeyisinizin sebebi de budur.
Kuantum mantigin1 benimsemek, diinyanin yuvarlak olduguna dair bir ka-

mitla kargilasinca diinyanin diiz oldugunu iddia etmek i¢in yeni bir mantik
icat etmeye benzer.”!

John Bell tarafindan ileri siiriilmiis cok daha ilging bir fikir de,
pilot dalgayla Everett'in kurami arasinda higbir farkin olmadig fik-
ridir.”2 Everett'in basglangictaki onerisinin can damari her gézlemci-
nin "kuantum bellek durumu" tarafindan tanimlandig1 ve az ¢ok tu-
tarli bir "ge¢mis"i hatirladigiydi. Gergekligin dallara ayrilmasi, pa-

70. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 109, 106.
71. Pagels, The Cosmic Code, s. 180.
72. Bell, Speakable and Unspeakable, Boliim 15.
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ralel evrenlerin katlanarak cogalmasi fikri Everett'in argiimaninda
daha sonra ortaya ¢ikmusti, ki Bell bunun basarisiz ve gereksiz bir
ekleme oldugunu ileri siiriiyordu. Ona gore Everett'in fikrinde dik-
kate alinacak 6nemli nokta suydu: Ge¢mise degil sadece anilara
ulasabiliriz, anilar da evrenin anlik (bu yiizden de yerbilmez) kuan-
tum durumunun bir pargasidir.

Bell'e gore "evrenlerin katlanarak ¢ogalmasi aklin sinirlarini
asan bir fikir"dir ve dalga fonksiyonunun tarif ettigi potansiyel bir
gerceklikler dizisi fikri héla elde tutulmak suretiyle "rahatca vazge-
cilebilir.” Bu, zamanda herhangi bir anda dalgaya bagl sadece bir
degiskenler grubu "gerceklestigi" halde, dalganin kendisinin asla
yerellesmedigi ya da "indirgenmedigi"” pilot dalga kuramina ben-
zer. Her evrenin gercek olmasi gerekliligi, diyor Bell, bir elektro-
manyetik alanin oldugu uzaydaki her noktada yiiklii bir pargacik
bulmayr ummak gibidir. Everett yorumu, gercekligi, farklh konfi-
giirasyonlarin eglestirilmesi olmaksizin kuantum dalga denklemi-
nin biitiin olas1 ¢oziimlerinin bir dagilimi olarak tarif eder ve Bell
de yorumun bu yoniinii vurgular. Farkli konfigiirasyonlarin eslesti-
rilmesi olmayinca (Deutsch'un ele aldig1 tema) zaman "akis1" ol-
maz, "belli bir simdiki zamanla belli bir ge¢cmis arasinda baglant:
yoktur" ve:

Dalga fonksiyonunun yapisi temelde aga¢ gibi degildir. Simdiki za-
mandaki belli bir dali gegmisteki ya da gelecekteki belli bir dalla birlestir-
mez. Dahasi, 6nceden farkli olan dallarin kaynagmasini ve ortaya gikan gi-
risim fenomenlerini kuantum mekaniginin tipik 6zelligi olarak gérmek
mantikl geliyor. Bu bakimdan, agaca benzer bir karaktere sahip olmayan
dogru tablo Feynman'in "ge¢migler toplam:” fikridir.

Fakat Bell bir¢ok diinya fikrini savunmak i¢in yazmiyordu bun-
lar, sadece bu fikri elinden geldigince acik bir bi¢cimde gézler onii-
ne seriyordu. Bell soyle diyordu: "Everett'in ge¢migin yerine anila-
r1 koymasi radikal bir tekbenciliktir — zaman boyutuna da uzanarak
kafam digindaki her seyin yerini izlenimlerim alir ... eger boyle bir
kuram ciddiye alinirsa, bagka higbir seyi ciddiye almak pek miim-
kiin olmaz." Oysa Bell bile bu kavrami tiimden bir kenara atami-
yordu. Daha sonra ayni kitapta (s. 194) soyle soyler: "Bunu giiliing
diyerek bir kenara atabilirdim. Yine de... 'Einstein Podolsky Rosen'
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muammastyla baglantili olarak belirgin bir sey sdyleyebilir ve ka-
nimca gercekten dyle mi diye gormek igin bunun hassas bir versi-
yonunu formiile etmeye deger.” Bunu sdyleyen kisi (ayn1 sayfada),
"Su tamamlayiciligin sirrina bir tiirlii eremedim, geliskiler hakkin-
daki rahatsizligim da siiriiyor," deyip von Neumann'in gizli-degis-
kensiz argiimanini "giiliing" olarak elinin tersiyle itmekten de kork-
mamigsa, o zaman bu, bir¢ok diinya yorumunun onaylandigi anla-
mina ¢ok yaklasir. Oysa Bell aslinda sadece kavramsal agidan ya-
lin ve net olan pilot dalga tablosunu onaylamistir, ki bu kuram ku-
antum diinyasinin temel unsuru olan yerbilmezligi gozler oniine
sermig ve boylece gercekten tatminkar sayilabilecek her kuramin
hala ¢ozmesi gereken soruna dikkat cekmistir.

Bircok diinya yorumu hakkindaki bu farkli perspektife tekrar
donmemin iki sebebi var. ilki, geleneksel yorumlar arasinda hald en
begendigim yorum bu. Eger su ana kadar gercevesi ¢izilmis biitiin
fikirlerden birini segmek zorunda kalsaydim "en cazip teklif" bu
olurdu. Ikincisi, Bell'in, gercekligin bir¢ok diinya versiyonunu agik-
layis1 (ve daha az etkili olmakla birlikte Deutsch'un bu fikirleri ge-
listirmesi) zamanin, kuantum diinyasina dair anlayigimizi sekillen-
dirmedeki roliinii acik secik ortaya koyuyor. Zamanin ¢ok incelikli
bir 6zelligi vardir ve bu 6zellik gerek kuantum gercekliginin doga-
styla gerekse kuantum mekanigi denklemlerini giindelik hayatin
denklemleriyle uzlagtirma sorunuyla yakindan ilgilidir.

Bu, kuantum muammalarini ¢6zmeyle ilgili tamamen farkl1 bir
yaklasima yol agmistir. Bu yaklasim giindelik hayattaki yasalarla
baslayip bir tiir kuantum hakikatine varmaya c¢aligir. Fakat bu yeni
yaklagima bakmadan 6nce biraz konudan sapip kuantum mekanigi
ile gorelilik kurami arasindaki etkilesime goz atmak yerinde olur.
Evrenin igleyisinin gercekten iyi bir tarifi (aranilan "her seyin ku-
rami1") belli ki bu iki biiyiik kurami tutarli bir bicimde bir araya ge-
tirme yolunu bulmak zorunda kalacaktir, ama ele almak istedigim
konu bu degil. Daha ziyade, bu iki kuramin birbiriyle uyusmaz go-
riindiigii yerlere bir bakmak istiyorum — ya da en azindan, kuantum
kuraminin 6zel gorelilik kuramiyla uyusmaz goriindiigii yere.
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Goreci ¢ Monolog

Bir kere daha sorun Bell tarafindan agik secik ortaya konmustur.
Ozel gorelilik kuraminin esas fikri evrenin ve fizik kurallarinin, na-
sil hareket ettikleri 6nemli olmaksizin biitiin gdzlemciler icin ayn1
goriinmesi gerektigidir (fakat unutmayin, 6zel gorelilik kuraminda
sadece sabit hizlardan bahsediyoruz, ivmelerden degil). ikinci Bo-
liim'de gordiigiimiiz gibi, Einstein kendi katkisini sunmadan 6nce-
ki yillarda bu fenomenleri arastiran tek kisi Lorentz olmasa da bu
ilke "Lorentz degismezligi" diye bilinir. Aspect deneyi bize yerel
gercekligi terk etmemiz gerektigini soyler, ayrica ya "oradaki" ev-
ren gercek degildir ya da igiktan hizli bir iletisim bigimi vardir,
Einstein'in "hayalet isi uzaktan etki"si. Bell bulmacanin "en ucuz
¢Oziimii"niin Einstein'in versiyonundan 6nce var olan gorelilik tii-
riine, Lorentz gibi insanlarin ger¢ekten esir diye bir seyin var oldu-
gu varsayimina dayanarak kurduklari kurama geri dénmek oldugu-
nu one siirdii.”

Bu fikirlere gore gergekten tercih edilmig bir referans gerceve-
si vardir, fakat bizim 6l¢iim aletlerimiz hareketten Gyle etkilenir ki
esir "icinden" gecen (ya da "ona goreli") hareketi tespit edemeyiz.
Seylere boyle bakmanin anlami sudur ki, tercihli bir referans cer-
cevesi oldugundan, bu tercihli cercevede seyler 1siktan hizli gide-
bilse de, etkilerin hem 1giktan hizli hem de zamanda geriye gidiyor
gibi goriindiigii bagka referans ¢ercevelerinde bu bir tiir optik ya-
nmilsamadir. Eger tercihli bir referans cergevesi varsa, bu tercihli
cercevedeki saatler tercihli bir zaman hizinda ilerleyecektir — boy-
lece Newton'un hem mutlak uzay1 hem de mutlak zamani bir ¢irpi-
da tekrar yerine gelir. Isiktan hizli gitmek, sadece biitiin Lorentz
cercevelerinin birbirine denk oldugu Einstein'in gorelilik versiyo-
nunda "gercekten" zamanda geriye gitmek anlamina gelir.

Bell bu fikirleri Speakable and Unspeakable in Quantum Mec-
hanics'in (Kuantum Mekaniginde Soylenebilenler ve Soyleneme-
yenler) Dokuzuncu Boliimii'nii olusturan bir makalede gelistirmis-
tir. Einstein oncesi doneme ait tercihli referans cergevesi fikrini

73. Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 48 vd.
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kullanmanin nasil Lorentz doniisiim denklemlerinin her zamanki
bigimine gotiirdiigiinii gostermistir, boylece "ayni bicimde hareket
eden iki sistemden hangisinin gergekten durdugunu, hangisinin ha-
reket halinde oldugunu deneyle belirlemek miimkiin degildir" (s.
77). Einstein'in kuram Bell'in igaret ettigi gibi Lorentz'in versiyo-
nundan felsefesi ve tarzi bakimdan ayrilir. Felsefi fark sudur ki, ha-
reket ediyor goriinen iki sistemden hangisinin gercekten durdugu-
nu, hangisinin hareket ettigini bilmek imkansiz oldugundan "ger-
cekten durmak” ve "gercekten hareket etmek" ifadelerinin hicbir
anlami yoktur ve sadece goreli hareket onemlidir. Tarzdaki fark su-
dur ki, Einstein fizik yasalarinin ayni bigimde hareket eden herke-
se ayni goriinmesi gerektigi hipotezinden yola ¢ikar ve ayni yere
daha uzun bir yolu takip etmek yerine Lorentz doniisiimlerinin ba-
sit ve zarif bir bicimde kaynagina iner. Kopenhag Yorumu ve me-
sela bir¢ok diinya yorumu kuantum sorunlarina nasil aym "cevap-
lan" veriyorsa, Lorentz'in gorelilik versiyonuyla Einstein'in 6zel go-
relilik kurami da biitiin pratik durumlarda aym "cevaplar1” verir. Fa-
kat olup bitenlerin farkli yorumlarini sunarlar.

Bell'in 6nerisi bakis agimiza bagli olarak ya devrim yaratici ya
da gerici nitelikte. Bugiinkii fizik¢iler arasinda genel kabul gorme-
digi kesin. Gerg¢i Bell'in muzip bir bicimde isaret ettigi gibi Einste-
in'dan onceki gorelilige gitmeden yerbilmezlik ikileminden kurtul-
manin en azindan bir yolu var. Bell, Paul Davies'e soyle soylemis-
ti: "Bu meseleyi anlamanin yollarindan biri diinyanin siiper-belir-
lenimci oldugunu sdylemektir."’ Bagka bir deyisle her sey mutlak
olarak onceden belirlenmigtir, deneycinin Aspect deneyinde hangi
Olciimleri yapacaginin se¢imi de dahil. Eger 6zgiir irade tamamen
bir yanilsamaysa bu bizi krizden kurtanr. Fakat boyle bir kuram
ciddiye alinacak olursa...

Ozel gorelilik kuraminin diinyaya bakmanin en iyi yolu olmaya-
bilecegini ileri siirmek biiyiik bir sok yaratmasa gerek, zira adindan
da anlasilacag: gibi gorelilik kuramlarindaki son s6z degildir. Ta-
mamlanmamustir, ¢linkii genel goreliligin aksine, ivmeli hareket ya
da kiitle ¢cekimini ele almaz.

74. Davies and Brown, The Ghost in the Atom, s. 47.
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Simdi, genel gorelilik kuraminin ayrintilarina girmeyecegime
s0z vermistim, fakat bu yalnizca bir i¢ monolog oldugundan sade-
ce birkag belirgin 6zelliginden bahsederek bu sozii biraz esnetmis
olacagim. Genel kuramla tarif edilen kiitle ¢ekimi uzay-zamanin
biikiilmesi olarak gosterilir. Giinesten gelen ve diinyay1 yoriinge-
sinde tutan bir tiir gizemli "uzaktan etki" (yani kiitle ¢ekimi) yeri-
ne giinesin uzay-zamanda bir "gukur" a¢tigim diisiinmeye tesvik
ediliriz, gerilmis bir lastik tabaka iizerinde bovling topunun yapa-
cag tiirden bir ¢ukur. Diinya, biikiilmiis uzay-zamanda en az di-
rencli bir hatti takip ederek giinesin yoriingesine yerlesir, bovling
topunun yarattig1 cukur etrafinda yuvarlanan bir bilye gibi.

Ilke olarak, giinesin (ya da herhangi bir seyin) kiitle cekimsel
etkisi evren iginde sonsuza dek uzanir, ama giinesin sebep oldugu
uzay-zaman biikiilmesi giinesten uzaklastik¢a kiiciiliir. Uzay-za-
man iginde kiitleleri saga sola sarsarak 11k hizinda yayilan halka-
ciklar (gerilmis lastik tabakada bovling topunu asag: yukar salla-
yarak elde edeceginiz tiirden halkaciklar) halinde kiitle ¢ekimsel
etkide degisiklikler elde edilebilir; bu kiitle cekimsel dalgalar Ein-
stein'in genel kuraminin 6ngordiigii bir seydir ve ikili atarca ad1 ve-
rilen bir sistem iizerinde yakin zamanda yapilan incelemeler sonu-
cu var oldugu dogrulanmistir. Bu sistemde birbirinin yoriingesin-
deki iki yogun yildiz kiitle cekimsel 1s1ma bigiminde o kadar ¢ok
enerji kaybeder ki yoriingelerini tamamlama zamanlan 6l¢iilebilir
derecede degisir. Yoriingenin degisme miktar1 genel kuramin 6n-
goriisliyle tamamen Ortiisiir. Bu kesif o kadar 6nemli goriildii ki bu-
nu bulan aragtirmacilar (Russell Hulse ve Joe Taylor) bu ¢aligmala-
rindan dolay1 1993'te Nobel Odiilii aldilar.

Fakat kiitle ¢cekimsel 1s1ma 151k hiziyla hareket etse de bir nes-
nenin kiitle cekimsel etkisinin yerbilmez gibi goriindiigii bir durum
vardir. Genel tabloda kiitle cekim alan1 uzayda her tarafa (uzay-za-
manda her tarafa) her "zaman" yayilir. Bu, bilim insanlarim1 ¢ok
uzun yillardir ddnem donem endiselendiren bagka bir gizemle ilin-
tili olabilir — yani eylemsizlik bilmecesiyle. Uzayda siirtiinme yok-
ken bir nesneyi iterseniz bagka bir itis olmadig takdirde ittiginiz
yonde hareket etmeye devam eder. Bir nesnenin yon degistirmesi,
daha hizl gitmesi ya da yavaslamast i¢in enerji gerekir. Bu o kadar
onemli bir noktadir ki Lorentz'in sabit hizla hareket eden degismez
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gozlemci referans cercevelerine genelde "eylemsizlik ¢ergeveleri”
denir. Fakat nesne, hareketinin degistigini (ya da degismedigini)
nasil "bilir"?

Neredeyse bos olan bir evrende hareket anlamsiz olurdu; hare-
ketin kendisiyle kiyaslanarak olgiilebilecegi bir referans noktasi ol-
mazdi. Fakat, evrende bagka bir pargacik olur olmaz hareketin ki-
yaslanarak olgiilebilecegi bir sey cikar. Evrende sadece tek bir par-
¢acik olsaydi eylemsizlige nasil sahip olabilirdi ki? Peki sadece bir
parcacik daha eklemek ilk parcacigin tam eylemsizliginin "salteri-
ni mi agar"? Yoksa eklenen pargacik sayisi arttikca eylemsizlik de
mi artar? Kimse bilmiyor. Fakat bildigimiz haliyle evrende gergek
nesnelerin fiili davranis1 —itilip ¢ekilmeye verdikleri ilk tepki— Oy-
le gosteriyor ki, nesneler hizlarim evrendeki biitiin maddenin orta-
lama konumuna gore "dl¢iiyorlar”.

Bu, Avustralyali fizik¢i Ernst Mach'a (1838-1916) istinaden
"Mach ilkesi" olarak bilinir ve genel gorelilik kuramini gelistirirken
Einstein'in iizerinde 6nemli bir etkide bulunmustur. Burada ironik
olan sey sudur ki, Einstein'in ¢abalarina ragmen genel kuram Mach
ilkesini ya da eylemsizligin kokenini gercekten aciklamaz; iki kere
ironik olansa, Einstein'a ilham vermis olmasina ragmen Mach'in
Einstein'in kuramim begenmemis olmasidir. Muamma ¢oziilmeden
kalmugtir. Itilen bir nesne nasil oluyor da o itmenin hareketini ev-
rendeki biitiin maddeye gore nasil etkileyecegini aninda hesapliyor
ve ona gore davraniyor? Yine uzaktan etkinin hayaletli diyarlarina
dondiik — kuantum kuraminda degil, Einstein'in kendi bagyapiti ge-
nel gorelilik kuram: baglaminda!

Isiktan hizli haberlesmeyi yasaklayan 6zel gorelilik kurami ev-
renin tamamlanmamuis bir kurami olarak bilinir; Bell'in de agikladig:
gibi, tiim pratik amagclar agisindan 1giktan hizli haberlesmeye izin
veren Lorentz kuramiyla aynidir. Ote yandan, 6zel gorelilik kura-
mindan ¢ok daha tatminkar olan ¢ok yonlii genel gorelilik kuram
bir sekilde yapisinda yerbilmezligi barindiriyor gibidir. Ve fark etti-
ginize eminim, Mach ilkesinin altinda bir hakikat varsa o zaman ev-
rende tercihli referans gergevesi var demektir, fiziksel bir esir var
olsun ya da olmasin.

Evrenin genisledigini biliyoruz. Evrendeki biitiin maddenin or-
talama dagiliminin belirttigi tercihli referans cercevesi, genisleme-
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nin biitiin yonlerde kusursuz bir aynilikta ilerledigi cercevedir. Ayni
zamanda evrenin dogdugu Biiyiik Patlama'nin evreni elektroman-
yetik 151mayla dolduran sicak bir ates topu oldugunu da biliyoruz.
Bu 151ma 0 zamandan bu yana soguyup 3K'nin (-270 °C) hemen al-
tinda bir sicakliga sahip olan evreni bugiin de hala dolduran zay:f
bir radyo dalgasi giiriiltiisii haline gelmigtir — iinlii kozmik mikro-
dalga fon 1s1mas. Isik (biitiin elektromanyetik 1s1maya "151k" dene-
bilmesi anlaminda) tercihli referans gergevesini bize kendisi saglar.

Olay orgiisii giizel bir bigimde karigiyor, bu temalardan bazila-
rina daha sonra tekrar deginecegim. Ama 6nce kuantum mekanigi-
nin eski bilmecelerine yeni bir bakis.

Zaman Deneyi

Zamanin dogasi diinyanin bilimsel olarak anlasilmasi agisindan te-
mel niteliktedir. Kuantum fiziginde evrenin "6l¢iilmemis" durumu
biitiin olas1 durumlarin bir iist-iiste-binme halidir ve fizik (ilke ola-
rak) biitiin bu olas1 durumlar1 hesaba katmak zorundadir. Deutsch
ve bagkalarinin gelistirdigi bir¢ok diinya kuraminin modern versi-
yonunda biitiin olasiliklar "daima" var oldugu i¢in evrenlerin dal-
lara ayrilmasi s6z konusu degildir — birbiriyle tipatip ayn1 "basla-
yan" sonsuz sayida evren vardir. Kuantum 6l¢iimii siireci bir evre-
nin boliinmesine sebep olmaz, fakat alternatif evrenleri farkli bi-
cimlerde degistirir ¢iinkii deneyin sonucu farkli evrenlerde farkli-
dir — birinde kedi yasar, komsu evrende kedi oOliidiir, fakat iki ev-
rende de deney baslamadan 6nce canli bir kedi vardir (ashinda de-
ney gerceklestirilene kadar iki evren birbirinden ayurt edilemez).
Bu durumda "zaman oku" sadece bir¢ok evrenin bazi durumlarinin
otekilerden daha karmagik olmasi anlaminda vardir. Karmagiklik
—pek ¢ok farkli kuantum Ol¢iimiiniin sonuglari— gelecekte yatar,
basitlik ise ge¢cmiste.

Fakat pek ¢ok pargacik bir arada tutulup etkilesimlerine izin ve-
rildiginde sistemin karmasikligiyla ilgili 6zellikler (genellikle fizi-
gin termodinamik adiyla bilinen daliyla anlatilir) sahneye ¢ikar, ig-
te zaman okunun ortaya ¢iktig1 yer de burasi gibi goriiniir. Klasik
ornekte, masadan diigen bir cam bardak yere ¢carpinca parcalanir ve
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diismekle kazandig1 enerji 1s1 olarak dagilip yeri biraz isitir. Yerde-
ki dosemenin enerjiyi kirtk cam pargalarina verip onlan tekrar bir
araya getirip yukar iterek tekrar masanin iizerine sigratip yeri ha-
fif soguttuguna hi¢ sahit olmayiz. Oysa, atom ve molekiil seviye-
sinde dinamik denklemleri (hem Newton hem kuantum denklemle-
ri) bu yonde de gayet giizel "igler".

Karmagiklik ve zaman oku sorunu ve kaostan diizenin ortaya
¢itkma bigimi dzellikle Ilya Prigogine tarafindan ele alinmgtir. Pri-
gogine 1917'de Rusya'da dogmug ama on iki yasindan itibaren Bel-
cika'da yasamistir; 1977'de Nobel Kimya Odiilii'nii kazanmis ve o
zamandan beri enerjisinin cogunu evrenin nasil islediginin yeni yo-
rumuna adamigtir. Dengesiz sistemler i¢in matematiksel modeller
gelistiren Prigogine'nin bu ¢aligmasinin hayatin kékeni ve evrimiy-
le;, (belki de) ayrica kuantum 6l¢iimii sirasinda olup bitenlerle dog-
rudan bir ilgisi vardir.

Prigogine'nin arglimaninin 6ziine gore, karmasik sistemlerin
davranigi temel alinarak deneysel olarak tiiretilmis termodinamik
yasalar1 hakiki gercekliktir; 6te yandan, birbiriyle ¢arpisip duran kii-
¢iik kiirelerin goriiniiste zamansal simetriye sahip davranisi (atom-
larin davraniginin naif resmi) gergeklige sadece yakin bir seydir. Go-
riindiikleri haliyle kabul edilmesi gereken, Newton yasalar1 (hatta
Schrodinger'in denklemi) degil, termodinamik yasalaridir. Sistem-
ler Newton yasalarini (diyelim ki) tamamen takip ettiginde onlara
"entegre edilebilir" denir; tek bagina duran bir yildizin ¢evresinde-
ki tek bir gezegen entegre edilebilirdir, dolayisiyla, sayet yoriinge-
yi ve gezegenin konumunu tarif eden mevcut parametreler bilini-
yorsa, gezegenin konumu gelecekteki ya da ge¢misteki herhangi
bir zamanda hesaplanabilir. Fakat sisteme sadece bir nesne daha ek-
leyip "ii¢ kiitleli" bir problem yaratirsaniz denklemler artik entegre
edilebilir degildir.

Mesele daha fazla madde s6z konusu oldugunda matematik
denklemlerinin gittikge zorlagmasi degildir; ilke olarak bile bunla-
rin kesin bir ¢dziimiinii bulmak imkdnsizdir. Gelecekte belli bir za-
manda bu ii¢ maddenin her birinin nerede olacagina dair makul 61-
¢lide dogru olan yaklasik hesaplar yapmak kii¢iik agsamalarla miim-
kiindiir. Yapmaniz gereken iki maddeyi duruyor gibi diisiiniip 6teki-
nin onlarin birlesmis kiitle gekimsel etkisi altinda nasil hareket ede-
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cegini ¢cozmektir. Ama onu sadece birazcik oynatir, sonra "hareket-
siz tutup” oteki maddelerden birinin bir sonraki minik hareketini
¢Ozersiniz. Sonra bu iglemi ti¢iincii madde i¢in tekrarlarsiniz ve bu
boyle devam eder. Hizli bilgisayarlara ragmen bu ¢ok biktirici bir
islemdir, ayrica tam da dogru ¢ikmaz. Aslinda giines sistemindeki
gezegenlerin yoriingelerinde gayet giizel ise yarar, ama bunun se-
bebi giinesin gezegenlerin hepsinden (hatta hepsinin toplamindan)
cok daha biiyiik olmasi, dolayisiyla da etkisinin hesaplamalara ha-
kim olmasidir. Eger her bir gezegen giinesin kiitlesi kadar bir kiit-
leye sahip olsaydi hesaplamalar yaklagik olarak bile yapmak ¢ok
daha zor olurdu. Otekileri durgun tuttugunuzda minik hareketlerini
hesapladiginiz her bir "gezegen"in sirasina bagh olarak farkl "ce-
vaplar” elde ederdiniz. Aslinda, giines sistemimiz gibi karmagik bir
sistemin gezegenleri soyle dursun, herhangi ii¢ maddenin yoriin-
gelerinin zamanla nasil evrilecegini tam olarak tahmin etmenin hig-
bir yolu yoktur — keza, bu yoriingelerin gecmisten evrilerek bugiin
olduklar1 hale nasil geldiklerini tam olarak hesaplamanin da bir yo-
lu yoktur.

Etkilesim i¢cinde olan sadece ii¢ nesne oldugunda bile bu boyle-
dir. Hatirlarsaniz bir kedide sadece ii¢ tane degil 1026 "parcacik"
bulunuyor! Kuantum kuraminin giizel, zamansal olarak simetrik
denklemleri etkilesim iginde olan iki-li¢ varliga uygulanabilir, fa-
kat Prigogine'ye gore "entegre edilemezlik" herhangi bir gercekci
karmasik sistem i¢in temel bir 6zelliktir. Eger bir sey entegre edi-
lebilir degilse, ilke olarak bile olsa ge¢cmisini takip etmek i¢in za-
manda geriye sartlamaz. Kirik cam bardak tekrar eski haline geti-
rilemez, yerdeki atomlar sogurken ona enerji pompalamak igin ig-
birligine girigseler bile.

Bir anlamda Prigogine'nin yaklagimi orijinal Kopenhag Yorumu
gibi bir seyi tekrar giindeme getirir. Fizikte 6nemli olan seyler, der
Prigogine, gercek, "klasik" cihazlarla yaptigimiz Sl¢iimlerdir (Ge-
iger sayaci ve digerleri), ama cihazin i¢inde olanlar ancak yaklagtk
olarak anlayabilecegimiz bir seydir. Alastair Rae'nin dedigi gibi:

Tanim geregi, tespit edilmemis higbir tersinir, saf kuantum "olay1"yla
karsilagmadik. ... Klasik fizik yasalar, olaylar tersinir olsa da, ne meyda-

na gelmis oldugu hakkinda konugmanin daima miimkiin oldugu yoniinde-
ki sorgulanmamig varsayima dayanarak kurulmugtur. Einstein'in gorelilik
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kuramu bile genis 6l¢iide, tersinmez 6lgiim islemleri olduklan gayet acik
olan sinyal gonderimi islemlerine atifta bulunur. Belki de olas1 gozlemler
diyarindan tersinir siireclere giden bir senaryo yazmaya ¢alisirken, model-
lerimizin dalga-pargacik ikiligi ve EPR deneylerinde g6zlemlenen uzamsal
yersizlestirme gibi bariz celigkiler icermesine pek sasirmamamiz gerekir.”s

Bunlar merak uyandiran yeni fikirler, herkes tarafindan kabul
edilmis olmaktan ¢ok uzak olsalar da 6niimiizdeki yirmi-otuz sene
icinde su ya da bu sekilde tartigilacaklar ve gelistirilecekleri kesin.
Kopenhag Yorumu'nda énemli olanin —bir "6l¢iim"iin kuantum diin-
yasinin hangi yone sigrayacagina karar verdigi noktanin— evrende
tersinmez bir degisimin (mesela bir kedinin 6liimii ya da daha sira-
dan bir 6rnekle, bir kayit cihazinda kalemin biraktig: iz) kurulmas:
oldugu olasilig: iizerine vurgu yapilir. Buradaki piiriiz bence Rae'
nin soziinii ettigi o EPR deneylerinde gozlemlenen yerbilmezligin
burada gercekten tatminkar bir agitklamasinin olmamasidir. Kuan-
tum diinyasinin bizi sasirtmasini beklememiz gerektigini soylemek
giizel hos da, Prigogine'nin yaklagiminda kendi bagina bir yerbil-
mezligin belirtisi yoktur, oysa (iki delik deneyinde ve Aspect dene-
yinde ortaya ¢ikan) yerbilmezlik kuantum gizemlerinin tam da can
damaridir. Cambridge Universitesi'nden Nobel 6diillii fizikgi Brian
Josephson'in belirttigi gibi, Bell esitsizliginin gercek diinyada ihlal
edildiginin deneysel kaniti, son zamanlarda fizikteki en 6nemli ge-
lismedir.’¢ Ne var ki, 6l¢me eyleminin tarifini nasil yorumlarsaniz
yorumlayin A fotonu iizerinde yapilan bir 6l¢iimiin evrenin &teki
ucunda bulunan B fotonunun durumunu aninda belirledigi hala bir
gergektir.

Yani Prigogine'nin yaklasimi hala benim icin en uygun se¢im
degil. Fakat tersinirlik sorununun ve bazi temel denklemlerin za-
man simetrili davraniginin, kuantum gergekliginin iyi anlagilmasi-
n1 saglamakta kilit neme sahip olduguna katiliyorum. Rae, Prigo-
gine'den gayet yerinde bir alint1 daha yapar: "Temel bir pargacik,
isminin aksine, 'verilmis' bir nesne degildir; onu bizim inga etme-
miz gerekir."77

75. Rae, Quantum Physics, s. 109.

76. Aktaran Davies ve Brown, The Ghost in the Atom, s. 45; tam kaynak ve-
rilmemis.

77. Aktaran Rae, Quantum Physics, s. 109; tam kaynak verilmemis.
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Burada 6nemli olan su ki, kuantum diinyasina dair bildigimiz
her sey giindelik hayattaki seylerin gozlemlerine ve sonug ¢ikarma-
lara dayaniyor. Fizik¢iler modelleri dikkate alir, bunlarin temel ger-
¢eklige yakin tahminler oldugunu umarlar. Fakat sik sik o model-
lerle gercekligi birbirinden ayirt etmeyi unuturlar; bu arada onyar-
gilarimiz ve kiiltiirel etkiler de diinyanin isleyisine iligkin diisiinme
bigimimize yon verir. Kuantum diinyas: hakkinda ger¢ekten ne an-
ladigimiz (tabii bir sey anhiyorsak) degerlendirmek i¢in "anlamak"
tan kastimizin ne oldugunu anlamaya ¢alismamiz gerekir. Merak
etmeyin; gizemciligin, felsefenin ve psikolojinin bulanik sularina
daliyor degilim. Ama yine de raftaki ¢esitli kuantum gergeklikleri-
ni degerlendirip en cazip teklifin hangisi oldugunu ve bunun nede-
nini belirlemeden 6nce seyler hakkinda nasil diisiindiigiimiize ge-
nel olarak bakmamiz yerinde olur.



Besinci Bolim
Seyler Hakkinda Diigiinmek
Hakkinda Diisiinmek

Fizikgilerin diinyasi fotonlardan yapilmistir. Bu, iki bakimdan dog-
rudur. Birincisi, giindelik seyler atomlardan yapilmistir. Yakin ¢ev-
remizi ve viicudumuzun igleyisini anlamak i¢in daha incelikli var-
liklar1 bos yere dert etmemize gerek yoktur. Fakat atom elektroman-
yetik kuvvetlerle —foton ahigverisi sayesinde— bir arada tutulan nere-
deyse tamamen bos uzaydir. Pozitif yiiklii tipik bir atom ¢ekirdegi-
nin ¢apt 10-!5 metredir, ama atomun kendisi yiiz bin kere daha bii-
yiik olup ¢ap1 10-10 metredir. Eger ¢ekirdegin ¢ap1 1 cm olsaydi, ce-
kirdekten onu ¢evreleyen elektronlarin bulundugu dig kabuga olan
mesafe bir kilometre olurdu. Atomun dis yiizii, yani 6teki atomlarla
etkilestigi kismi, KED'in isleyisiyle uygun olarak elektromanyetik
kuvvetin bir arada tuttugu saf elektrikten —elektronlardan— ibarettir.

Bu kelimeleri yazdigim bilgisayar bana kati bir nesne gibi geli-
yor; ama aslinda birbirinden ¢ok mesafeli birka¢ minik kuantum
varligin1 birlestiren bir elektromanyetik kuvvetler agidir — etkile-
sim icindeki fotonlar kafesidir. Fakat bilgisayar kati bir nesne ola-
rak "hissetmek'ten ya da onu siiregen bir varlik gibi "gormek'ten
ne kastediyorum?

Bir seye dokunup onu hissettifimizde —parmaklarimla klavye-
nin tuslarina dokundugumda parmaklarim bir tepki hisseder— ger-
cekte hissettifimiz sey o nesnedeki elektron bulutuyla parmak ug-
larimizdaki elektron bulutu arasindaki etkilesimlerdir. Bunlar fo-
tonlar1 igeren elektromanyetik etkilesimlerdir. Seylere baktigimiz-
da tabii ki onlar1 gozlerimizdeki foton ve atomlar (daha dogrusu o
atomlann dis kisimlarindaki elektronlar) arasindaki etkilesimler
araciligiyla goriiriiz. Ne hissettigimize ve gordiigiimiize (ya da isit-
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tigimize, kokladigimiza, tattigimiza) iligkin mesajlar beyne ulasir-
ken, elektrik darbesi kullanan sinir aglarindan geger. Daha dnce
gordiigiimiiz gibi bu sinir darbeleri sinaps denilen araliklar geger-
ler, bunu yapabilmek i¢in de kimyasal tepkimeleri harekete gegirir-
ler. Fakat kimyasal tepkimelerin kendileri atomlarin dig kisimlarin-
daki elektronlarin yer aldigi siireclerden ibaret olup elektromanye-
tizmanin kuantum siiregleriyle yonlendirilirler. Beyinlerimizin igle-
yisi de ayni tiirden bir kimyaya baghidir — yani foton aligverisine.
Bu sinirlamalarla bile insan duyulari atom i¢indeki kuantum diin-
yasini aragtirmak i¢in uygun degildir. Parg¢aciklarin dogrudan goriil-
mesi, tadilmasi, koklanmasi ya da dokunulmasi miimkiin degildir;
daha ziyade etkilesimleri az ¢cok karmagik makineler yardimiyla iz-
lenir ve Ozellikleri bir kadrandan ya da fotograftaki izlerden veya
bilgisayarin saydig1 sayilardan okunarak ¢ikarilir. Manyetik bir alan-
da hapsedilmis tek bir atomu "gormek" artik miimkiin dedigimizde
bile aslinda sdylemek istedigimiz dogru yerden dogru rengin 15181-
n1 gordiigiimiizdiir. Bu 151k, atom adini verdigimiz ve duyularimiza
yardimci olan su ya da bu tiir bir makineyi kullanarak yaptigimiz
pek cok deney ve gozlemle yapisini ¢ikarsadigimiz bir varligin mev-
cudiyeti olarak agiklanir. Bizim atom dedigimiz varlik aslinda ger-
¢ekligin kuramsal bir modelidir. Atomu olusturan seyler hakkinda
soylediklerim —pozitif yiiklii cekirdek, elektron bulutu, foton aligve-
risi- hem ge¢mis gozlemleri agiklayan hem de gelecekteki deneyler-
de neler olacagini 6nceden tahmin etmeyi miimkiin kilan, kendi i¢in-
de tutarl1 bir hikayenin pargasidir. Fakat atomun ne "oldugu" hakkin-
daki anlayisimiz son birkag yiizyilda defalarca degismistir ve fark-
I baglamlarda farkli resimler (farkli modeller) bugiin hala ise yarar.
"Atom" adinin kendisi eski Yunandan, maddenin nihai, boliine-
mez parcasi fikrinden gelmektedir. 19. yiizyilin sonuna gelindigin-
de atomlarin boliinmez olmadig1 ve atomlardan pargalar (elektron-
lar) koparilabildigi gosterilmisti. Daha sonra, ¢ekirdegin merkezde
durdugu ve elektronlarin da adeta giinesin etrafindaki gezegenler
gibi onun ¢evresinde yoriingelendigi bir atom modeli gelistirildi.
Bu model elektronlarin bir yoriingeden otekine "sigrama"sini, bu-
nu yaparken elektromanyetik enerji sogurmasint ya da yaymasini
ve bir tayfta o tiir bir atoma (elemente) has ¢izgiler yaratmasini ha-
1a gayet giizel aciklamaktadir. Ama daha sonra elektronlar1 dalga
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ya da olasilik bulutlar1 gibi tanimlamak moda oldu (¢iinkii bu fikir-
ler atomlarin davramiginin aksi halde muammal: goriinen 6zellikle-
rini agiklayabiliyordu) ve kuantum fizikgileri i¢in eski yoriingesel
modelin yerini aldi. Ama bu illa da atomlarin "gercekten" elektron
olasilik bulutlartyla ¢evrili oldugu ya da 6teki biitiin modellerin ge-
gersiz oldugu anlamina gelmez.

Fizikgiler bir gazin giindelik anlamda tamamen fiziksel davra-
nisiyla —mesela bir kabin ¢eperlerine uyguladigi basingla— ilgile-
nirken gaza kiiciik, sert bir "bilardo topu" muamelesi yapmaktan
memnundurlar. Kimyacilar bir maddenin bilesimini belirlemek igin
kiigiik bir numune yakip tayfta beliren ¢izgileri analiz ederken elekt-
ronlarin ¢ekirdek etrafinda yoriingelendigi "gezegen" modeliyle dii-
siinmekten gayet mutludurlar. Ne var ki Nick Herbert, Quantum Re-
ality (Kuantum Gergekligi) adli kitabinda, kendisinden beklenme-
yecek bicimde bu modeli reddeder:

Oglum bana diinyanin neyden yapildigim sordugunda kendimden ga-
yet emin bir sekilde maddenin temelde atomlardan yapildigim soyliiyo-
rum. Fakat, bana atomlarin nasil bir sey oldugunu sordugunda, hayatimin
yarisini bu soruyu aragtirarak ge¢irmis olmama ragmen cevaplayamiyo-
rum. Lise 6grencilerine atomun popiiler gezegen modelinin resmini ¢izdi-

gimde —atom gergekligi "uzman" olarak— kendimi nasil da sahtekar hisse-
diyorum; onlarin dedelerinin zamaninda bile bunun bir yalan oldugu bili-
niyordu.’8

Peki yalan miyd1? Simdi yalan m1? Hayir! En azindan diger
atom modellerinden daha fazla degil. Herbert kendine, o dedelere
ve genel olarak fizikgilere fazla acimasiz davraniyor. Gezegen mo-
deli kendi sinirlamalar i¢inde hala tamamen tatminkar bigimde is-
liyor, tipk1 bilardo topu modelinin kendi sinirlari iginde gayet iyi is-
lemesi gibi. Biitiin atom modelleri atomlar hakkinda tek, emsalsiz
hakikati temsil etmedigi anlaminda yalandir; fakat biitiin modeller
dogrudur ve ige yarar, yeter ki atom diinyasinin bazi yanlarim kav-
ramamiza vesile olsun.

Mesele sadece atomun "gergekten" ne oldugunu bilmiyor olma-
miz degil, atomun "gergekten" ne oldugunu hi¢ bilemeyecek olma-
muzdir. Sadece bir atomun neye benzedigini bilebiliriz. Onu ¢esitli

78. Herbert, Quantum Reality, s. 197.
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yollarla inceleyip bazi sartlarda bir bilardo topu "gibi" oldugunu
buluruz. Bagka bir bi¢imde arastiririz ve onun giines sistemi "gibi"
oldugunu buluruz. Bagka birtakim sorular sorariz ve ¢evresi bula-
nik bir elektron bulutuyla kapli pozitif yiiklii bir ¢cekirdek "gibi" ol-
dugu cevabini elde ederiz. Bunlarin hepsi atomun ne "oldugunun"
tablosunu ¢izmek icin giindelik hayattan tagidigimiz resimlerdir.
Bir model yani bir resim olustururuz; ama ¢ogunlukla ne yaptigi-
miz1 unutuveririz ve bu resimle gercekligi karistirinz. O zaman bir
modelin biitiin sartlarda uygulanabilir olmadig1 ortaya c¢ikarsa,
Nick Herbert gibi saygin bir fizik¢i bile ¢ikip bunu "bir yalan" ola-
rak adlandirma tuzagina diisebilir.

Fizikg¢ilerin kuantum diinyasinin modellerini kurma bigimleri
giindelik tecriibelere dayanir. Soyleyebilecegimiz tek sey atomlarin
ve atomalt1 parcaciklarin 6nceden bildigimiz bir sey "gibi" olduk-
laridir. Hayatinda hig bilardo topu gérmemis birine atomlar bilar-
do topu gibi diye tarif etmenin ya da giines siteminin nasil igledigi-
ni bilmeyen birine elektron yoriingelerini gezegen yoriingeleri gibi
aciklamanin hi¢ yarar yoktur.

Analojiler ve modeller tamamen dongiisel de olabilir, mesela
bir kristal kafes i¢inde atomlarin birbirleriyle etkilesimlerini acik-
lamaya calistigimizda oldugu gibi. Boyle bir kristalde atomlar elek-
tromanyetik kuvvetlerle geometrik bir dizi i¢erisinde yerlerinde tu-
tulurlar. Atomlardan biri yerinden edilecek olursa, komsu atomlan
da iceren elektromanyetik etkilesimlerle tekrar yerine itilip gekilir.
Biitiin atomlarin yan1 baglarindaki komsu atomlara kiigiik yaylarla
baglandigim hayal etmek faydali bir analoji olabilir. Atomlardan
biri konumunu degistirirse elektromanyetik kuvvetler sanal yaylar
gibi davranir; bir yandaki yaylar gerilip atomu tekrar yerine ¢eker-
ken Oteki taraftaki yaylar sikisir ve boylece atomu tekrar yerine iter.
Elektromanyetik kuvvetin bu sartlar altinda bir yay gibi ¢alhistigim
gosteren iyi bir'modele rastladik galiba.

Peki yay nedir? En yaygin giindelik ¢esidiyle yay sarmal ya da
burmali sekle sokulmug bir metal pargasidir. Spiral bi¢cimindeyken
gercekten de kurmali bir mekanizmanin (fizikgilerin gerceklik mo-
delinin temel 6rnegi) bir bileseni olabilir, ki bu da analojiyi daha
cazip hale getirir. Biz yay ittigimizde o da geri iter; ¢cektigimizde o
da geri ¢eker. Ama neden? Ciinkii elektromanyetik kuvvetle bir ara-
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da tutulan atomlardan meydana gelmistir! Bir yayi ¢ektigimizde ya
da ittigimizde hissettigimiz kuvvetler elektromanyetik kuvvetler-
dir. Dolayisiyla, bir kristaldeki atomlarin arasindaki kuvvetler kii-
ciik yay gibidirler dedigimizde, elektromanyetik kuvvetler elektro-
manyetik kuvvetler gibidir demis oluruz.

Atomlar o kadar bildik kavramlar ki, bu 6rnekte de goriildiigii
gibi onlar s6z konusu oldugunda bu modelleme siirecini i baginda
gormek bazen zordur. Fizikg¢ilerin atomalti diinyasinin standart mo-
delini nasil inga ettiklerine baktigimizda durum ¢ok daha agik go-
riiliir: Burada ¢ogunlukla sadece giindelik hayattan tiirettikleri ana-
lojileri kullanmay1p gergeklige iliskin giindelik algimizdan yola ¢1-
karak ikinci elden tiirettikleri analojileri kullanirlar. Cekirdegin (ato-
mu basitge tarif etmek acgisindan pozitif yiiklii bir bilardo topu gibi
goriilebilir) i¢inde, bir anlamda elektron "gibi" pargaciklar ve elekt-
romanyetizma gibi igleyen kuvvetler buluruz. Fakat elektronlar ve
elektromanyetizmanin kendileri giindelik hayattaki seyler "gibi" ta-
rif edilir — bilardo topu ya da bir gélciikteki dalgalar, vb. Gergeklik
biz ne istersek odur — modeller gozlemleri agiklayabildigi siirece
iyi modellerdir. Fakat elektronlarin ve protonlarin zeki bilim insan-
lar1 ¢iksin da onlar1 "kesfetsin" diye atomlarin icinde uzanip kesfe-
dilmeyi bekledikleri gercekten dogru mu? Yoksa daha ziyade, ku-
antum seviyesindeki gergekligin temelde algilanamayan yanlari in-
sanlara kolaylik olsun diye kutulara konup "proton” ve "kuark" gi-
bi adlarla m1 etiketleniyor?

Kuarklan Inga Etmek

Bu sorunun cevabini Edinburgh Universitesi'nden Andrew Picke-
ring miithis kitab1 Constructing Quarks'ta (Kuarklari Inga Etmek)
veriyor. Kitabin Onsoz'iinde soyle soyliiyor: "Burada savunulan go-
riis kuarklarin gercekliginin parcacik fizikgilerinin uygulamalari-
nin sonucu oldugudur, tersi degil." Kitaba adin1 veren budur; ben de
onun argiimanlarinin 6zetini vermek icin bu kismin basligini kitap-
tan aldim.

Cogu fizik¢inin onayladig: standart gergeklik modeli giindelik
hayattaki diinyay: esas itibariyle dort tiir pargacik ve dort tiir kuv-
vetten meydana gelmis olarak goriir. Genel manzara biraz karma-
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siktir ¢iinkii parcaciklar (gergi kuvvetler degil) iki kere ¢ogalip bir-
birine ¢ok yakin 6zelliklere ama farkl kiitlelere sahip ii¢ "kusak"
meydana getirirler. Fakat siradan atomlar s6z konusuyken dort "bi-
rinci-kusak" pargacik her seyi agiklamaya yeter. Elektronun kendi-
si bu "temel" parcaciklardan biridir ve elektronla baglantili olarak
notrino denilen bir pargacik vardir; birlikte "leptonlar"1 olugturur-
lar. Fakat, protonlar ve nétronlar, yani ¢cekirdegin "i¢indeki" parca-
ciklar, gercekten temel pargaciklar olarak diisiiniilmez. Onlar ku-
arklardan meydana gelmis olarak goriiliirler. Kuarklarin ise temel
oldugu diisiiniiliir ve ilk kusakta (iki birinci-kusak leptonun mua-
dilleri) iki tiir halinde ortaya ¢ikarlar, "yukar1" ve "agag1". Bu isim-
lerin higbir 6nemi yoktur; fizik¢ilerin kullandif etiketlerden iba-
rettirler; bu iki kuark mesela "Alice" ve "Bob" diye de pekala ad-
landirilabilirdi.

Standart modele gore bir proton iki yukar1 kuark ile bir asag
kuarktan meydana gelir ve dort temel kuvvetten biri tarafindan bir
arada tutulur. Né6tron ise iki asagi kuark ile bir yukar kuarktan olu-
sur ve onlar da benzer sekilde bir arada tutulur. Yukar kuarklarin
her biri (bagka ozelliklerinin yani sira) bir elektronun elektrik yii-
kiiniin iicte ikisine esit bir pozitif yiik, her bir asag1 kuark da elekt-
ronun iistiindeki yiikiin iicte biri biiyiikliiglinde negatif bir yiik ta-
stdigindan, n6tronun toplam yiikii olmayip (2/3 - 1/3 -1/3 =0)
elektriksel olarak notrken, proton bir birimlik pozitif bir yiike (2/3
+2/3-1/3 = 1) sahiptir.

Kuarklar bir arada tutup proton ve nétronu olugturan ve proton-
larla n6tronlar bir arada tutup cekirdekleri olusturan giiglii kuvvet-
ler gibi, bir de radyoaktiflikten sorumlu zayif bir kuvvet vardir (ki
mantikhi bir sekilde "zayif kuvvet" diye bilinir). Oteki iki temel
kuvvet kiitle cekimi ve elektromanyetizmadir. Kuarklar elektronlar
"gibi"dir, giiclii ve zayif kuvvetler elektromanyetizma "gibi"dir ve
bozon adi verilen, fotonlar "gibi" olan pargaciklarin aligverisi ile
hareket ederler. Pek ¢ok bakimdan basit ve cazip bir tablodur bu,
tahmin etme agisindan da deneysel testlerle teyit edilmig bir verim-
lilige sahiptir. Newton bunu kesinlikle onaylardi. Fakat fizik¢iler
atomalt1 diinyasinin bu modelini nasil kurdular?

Pickering'in vurguladig1 noktalardan biri hi¢bir kuramin mii-
kemmel olmadigidir. Aslinda ilke olarak her biri belli bir grup de-
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neysel olguyu agiklayacak pek ¢ok kuram olusturulabilir. Fizikgi-
lerin iyi kuramlar1 kotii kuramlardan ayirma yollarindan biri en az
varsayimla en ¢ok olguyu aciklayanlar se¢gmektir — fakat Dordiin-
cii Boliim'de gordiigiimiiz gibi yine de aciklamalar arasinda bir ter-
cih yapmak durumunda kalabilirsiniz. Bazi kuramlara 6tekilerden
daha az makul goziiyle bakilir ve bu sekilde elenirler. Fakat makul-
likten bahsetmek bir yargiy1 ima eder — ve kuantum yorumlar: 6r-
negi bir kere daha bilimsel yargilarin bile nasil kisisel ve yanli ola-
bildigini gosterir. En 6nemlisi de, bilim tarihi boyunca higbir tek
kuram biitiin olgular agiklayamamistir. Pek ¢ok fizik¢i boyle bir
her-seyin-kurami'nm1 (HSK) aradiklarini iddia ederler; fakat eger ta-
rihten ders alinacak olursa, boyle bir arayis sonugta basarisiz ola-
caktir. Kuramla deneyler arasinda daima anlagmazlik alanlar var-
dir ve burada bir kere daha, uyusmazlardan hangilerine tolerans
gosterilebilecegine ve hangilerinin belli bir kuramin diisiisiinii ilan
ettigine karar vermedeki 6znel tercih unsurunu goriiriiz.

Zira deneyle kuram arasinda, deneyin kendisinin yanilgiya agik
olmasindan dolay: bir uyusmazlhk ¢ikmasi gayet miimkiindiir. Bir
deneyin sonucunun bilim insanlar: tarafindan yorumlanma bigimi
(ozellikle de proton igindeki yapinin incelenmesi i¢in yapilan de-
ney tiirlerinde) biiyiik Olciide deneyin nasil islediginin kuramsal
olarak anlasilmasina baglidir. Kuramdaki bir kusur deneyin kendi-
sindeki (ya da en azindan bizim deneyi anlayisimizdaki) bir kusur-
da kendini gosterebilir. Yine, fizikg¢ilerin 6l¢tiikleri seyin ne oldugu-
na karar vermeleri gerekir. Pickering'in belirttigi gibi, parcacik fizi-
gi tiiriinde bir disiplinde bitip tikkenmeyen bir arka plan "giiriiltii-
sii" sorunu vardir. Deneycilerin gézlemlemeye calistiklar etki tii-
riinii taklit eden bagka olaylar meydana gelmekte ve bunlarin elen-
mesi gerekmektedir. Bu tipki bir radyonun arka plandan gelen gii-
riiltiisiiniin (yani "parazit"in) kaldirilmas: ve duymak istediginiz
sinyal i¢in radyo istasyonunun dogru ayarlanmasi gerekliligi gibi
bir seydir — hatta fizik¢iler arastirmaya calistiklar1 6zellikten "sin-
yal" diye soz ederler ve arka plandaki parazite de "giiriiltii" derler.
Her giiriiltii izini silmek miimkiin degildir, dolayisiyla yine gerekli
amaglar i¢in deneyin "yeterince iyi" oldugu hakkinda 6znel bir yar-
gida bulunmak gerekir, kalan giiriiltii de goz ard1 edilebilir.

Fakat bagari bagarty1 dogurur. Bir kere bir kuramin her seyi "iyi"
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tarif ettigi ortaya cikarsa (ya da Oyle algilanirsa), rakip kuramlari
kenara iter ve onlara artik kimse bakmaz. Isik kuramlarinin bagina
da bu gelmigtir. Newton'dan sonra parcacik kurami bir yiizyil hii-
kiim siirmiig; Young ve Fresnel'in, ardindan da Maxwell'in ¢aligma-
larindan sonraysa dalga kurami pargacik kuramini kenara itmistir.
Ne var ki bugiin iki kurami da iyi birer model olarak kabul ediyo-
ruz. Kuark kurami 15181n dalga-parcacik kurami kadar gelismis de-
gildir. "Kuark ve benzerlerini gercek varliklar olarak yorumlaya-
rak," diyor Pickering, "kuark modellerinin se¢imi ... sorunsuz ola-
rak gosteriliyor; kuarklar gercekten diinyanin temel yapi taglariysa,
alternatif kuramlar1 aragtirmay1 kim ister ki?" — alternatif kuramlar
ayni zamanda biitiin deneysel sonuglar: agiklayabilse bile, ki bu da
pekala miimkiin.” Pek ¢ok fizik¢i standart modelin sadece bir mo-
del oldugunu unutma tehlikesiyle kargi karsiya. Protonlar ii¢ kuark
iceriyormug gibi davranirlar; ama bu, kuarklarin "gergekten var ol-
dugunu" "ispat etmez".

William Poundstone 1988'de yayimlanan Labyrinths of Reason
(Aklin Labirentleri) adli kitabinda s6yle soyliiyor:

Bilim insanlar kafada canlandirilamayan terimlere kargi dikkatli ol-
malidir. Kuarklar protonlarin, nétronlarin ve bagka atomalti pargaciklarin
derinliklerinde bulunan farazi varliklardir, deniyor. Kuarklar gerceklere
terstir: Tek bagina bir kuark asla gozlemlenmedigi gibi, (pek ¢ok kuram
dahilinde) tek basina bir kuark imkansizdir. Kuarklar protonun pargalan-
mast halinde olusturacag: seylerdir, tabii pargalanabilirse, ki par¢alana-
maz ... acaba [kuarklarin varsayilan 6zellikleri] heniiz anlamadigimiz ba-
sit bir gergekligin yapay karmagasi olabilir mi diye diisiiniiyor insan. Muh-
temelen bir giin birisi seylerin gercekten nasil olduklarini bulacak ve su
anki fizigin bu gergekligi tarif etmenin zorlama bir yolu oldugunu fark
edecegiz. ... Cevap goklerde degil, kafalarimizda.

Fakat Poundstone fizigin ne oldugu konusunu anlamada daha
yar yolda. Protonlarin, nétronlarin ve bagka atomalt pargaciklarin
da ayni1 zamanda kafalarimizdan gerceklige modellerimizle yansit-
tigimiz farazi varliklar oldugunu goéz ardi ediyor. Evet, simdi gele-
neksel olarak kuark modeli ¢ercevesinde agiklanan fiziksel feno-
menler seviyesinde olup bitenlerin daha basit bir modeli olabilir;
fakat bu, seylerin gergekten nasil oldugunu gostermez, gercekligin

79. Pickering, Constructing Quarks, s. 7.
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baska bir modelidir, tipk1 Maxwell dalga denklemlerinin ve Ein-
stein'in fotonlarinin ikisinin de 151k fenomeniyle temsil edilen ger-
¢ekligin iyi modelleri olmasi gibi. Tipk: atomun hem bilardo topu
modelinin hem de "gezegen" modelinin hangi problemi ¢6zmeye
calistifiniza bagh olarak iyi birer model olmasi gibi.

Soyledigim gibi, fizigin tamami kendi duyularimizla yoklaya-
madigimiz alanlarda neler olup bittigini aciklamak icin analoji ve
model olusturma siirecine dayalidir. 1960'lar ve 70'lerde pargacik
diinyasinin standart modelini gelistirmede kaydedilen biiyiik asa-
ma iki kilit analojiden ¢ikar. Bir tanesi proton ve notronlardan olu-
san ¢ekirdek modelini esas alip kuarklardan olusan proton ve not-
ron modelini tasarlamistir. Digeri de elektromanyetik kuvveti foton
aligverisi olarak aciklayip fotonvari parcaciklarin ahigveriginden
kaynaklanan bir kuark-igi kuvvet tasarlamistir. Kuantum elektrodi-
namigiyle (KED) kurulan analoji o kadar hassas, o kadar 6l¢iiliip bi-
¢ilmistir ki bu giiclii (ya da "renkli") etkilesimin standart kuramina
kuantum kromodinamigi, yani KKD ad1 verilmistir — "kromo" ¢iin-
kii burada yer alan bazi pargaciklara renk adlar takilmistir, "asag:”
ve "yukar1" kuarklarda oldugu gibi keyfi bir adlandirmadir bu, yok-
sa giindelik hayattaki anlamiyla pargaciklarin "gercekten" renkli
olmasindan degildir.

Fakat kuark kuram bir ¢irpida tam tekmil sahneye firlayip bii-
tiin muhalefeti bir kenara itmedi. Fizik¢ilerin yanina neredeyse on-
lar hig istemeden yavas yavas sokuldu. Iki kuramci 1960'larin bas-
larinda yaklagtk ayni zamanda birbirinden bagimsiz olarak bu fikir-
le ¢ikageldi; fakat ikisi de bu yeni kuram i¢in ikna turlarina ¢ikma-
di. Kuark kuramini 6nerenlerden biri (1929 New York City dogum-
lu) Amerikali fizik¢i Murray Gell-Mann'd1. "Kuark" adin1 Joyce'un
Finnegans Wake (Finnegan'in Uyanis1) adli romanindaki bir dize-
den alan da odur. Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde ¢alisiyordu
ve o civarda bilinen en biiyiik kuramcilardan biri olarak zaten isim
yapmust1. Fizikgilerin bildigi parcaciklan ozelliklerine gére grup-
landirma ve kesfedilecek pargaciklarin 6zellikleri hakkinda tah-
minlerde bulunma konusunda basarili tesebbiislerde bulunmustu.
Tipki Dmitri Mendeleev'in 19. yiizyilda kimyasal elementleri peri-
yodik cetvelde gruplandirip kesfedilmeyi bekleyen elementlerin
ozelliklerini tahmin etmesi gibi — iste analojinin giicii ve bilimin ge-
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leneksel dogas1 hakkinda bir 6rnek daha.

Bu oriintii arama ¢abasi proton ve notronlarin pek ¢ok dzellik-
lerinin farkl sekillerde diizenlenmis temel iigliiklerle (simdi kuark
dedigimiz seylerle) aciklanabileceginin fark edilmesini sagladi.
Gell-Mann fikrini 1964'te neredeyse utanarak iki sayfalik bir ma-
kaleyle Physics Letters dergisinde yayimladi. Tereddiidiiniin —ve
pek c¢ok fizikginin kuark fikrini yillarca ciddiye almadaki goniil-
stizliigiiniin— bir sebebi ii¢lii par¢aciklarin elektrondaki yiikiin bel-
li bir kesrinde elektrik yiikiine sahip olmasi gerektigi fikriydi. Oy-
sa elektronun yiikii o siralarda "miimkiin olan en kii¢iik" yiik biri-
mi olarak kati bir sekilde belirlenmisti. Bugiin kimse kuarklarin
elektrondaki yiikiin li¢te ikisine ya da ligte birine sahip olmasindan
rahatsizlik duymaz, fakat 1964'te bunun imkansiz oldugunu "her-
kes biliyordu". Dolayisiyla Gell-Mann makalesini neredeyse kendi
onerisini inkar ederek bitiriyordu. Ozii itibariyle soyledigine gore
protonlarin ve notronlarin dzelliklerini bu kadar net bir sekilde
aciklayabilen iigliikler aslinda sadece matematik aygitlariydi, pro-
ton ve noétronlarin bazi 6zelliklerini anlamada bir vasita yani. So-
nucu soyle ozetliyordu:80

Kuarklarin (sonsuz kiitle limitinde olacag: gibi tamamen matematiksel
varliklar degil de) simirl kiitleden olusan fiziksel parcaciklar oldugunu
varsayarak nasil davranacaklari hakkinda spekiilasyon yapmak eglenceli
" bir sey. ... En yiiksek enerjili hizlandiricilarda -1/3 ya da +2/3 yiiklii karar-
I kuarklan ve/veya -2/3, +1/3 ya da +4/3 yiikiinde kararli dikuarklarn ara-
mak gercek kuarklarin var olmadig1 konusunda bizi temin etmeye yardim-
c1 olacaktir.

Kuarklari "icat eden" kuramc1 bile bunlarin hayal iiriinii oldugu
ve gergekten var olmadiklart konusunda i¢inin rahatlatilmasini is-
tiyor. Bu aslinda ilk bakista goriindiigii kadar tuhaf degil. Gell-
Mann'in kuarklarin "kesfi"ne yaklagimi olduk¢a matematikseldi ve
daha ¢ok konuyu bilene hitap ediyordu; denklemlerin belli 6zellik-
lerinin proton ve nétronlarin sanki ligliiklerden olusuyormus gibi
ele alinmasiyla agiklanabilecegini bulmugtu, fakat meselenin mate-
matik yanindan baglamisg, bu iicliiklerin fiziksel olarak gergek par-
caciklar oldugu diisiincesiyle yola ¢ikmamuisgti.

80. Physics Letters 8 (1964), s. 214.
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Kuarklar icat eden 6teki kuramci kendi bulusundan nispeten da-
ha az kuskuluydu, ama bu fikri yaymanin kariyerinin gelecegi agi-
sindan pek iyi olmayacag: kanisina varmigti. George Zweig 1937’
de Moskova'da dogmus, fakat daha sonra ABD'ye ge¢ip 1959'da Mi-
chigan Universitesi'nde Fen alaninda lisans egitimini tamamlaya-
rak CalTech'te arastirmaya baglamisti. Yola deneyci olarak koyul-
mus, fakat basarisiz ii¢ yilin ardindan kuram alanina gecip Richard
Feynman'in danigmanliginda doktorasi i¢in caligmaya baglamist.
Gell-Mann gibi o da proton ve nétron gibi parcaciklarin, "aslar” de-
digi baska parcaciklarin iiglii bilesimi gibi ele alinarak agiklanabi-
lecegini fark etmigti. Fakat belki nispeten daha geng ve pargacik fi-
zigi oyununda yeni oldugu (dolayisiyla da gelenek etkisinde daha
az kaldig1) icin ihtiyat1 elden birakip bu varliklan fiziksel olarak
gercek parcaciklar gibi gormeye daha meyilliydi.

Zweig 1963'te CERN'e, Cenevre'deki Avrupa pargacik arastirma
merkezine gecti. Tezini orada tamamlayip kesfini yayimlamak iize-
re yazdi. "Kesif" makalesi 1964'te yayimlandi; bu makalede Zweig
su sonuca variyordu: "Soruna son derece ilkel bicimde yaklagma-
miz1 goz Oniine alirsak elde ettigimiz sonuglar oldukca mucizevi
goriiniiyor."8!

Fizik camiasinin biiyiik kismi1 hemfikir goriiniiyordu. Zweig
kavrayisi i¢in takdir edilmek sdyle dursun, ¢atlak olarak nitelendi-
rilmenin esigine gelmisti. 1980'de uluslararasi bir konferansta soy-
le konustu:

Kuramsal fizik camiasinin as modeline tepkisi genel olarak yumusak
degildi. CERN raporunu istedigim formda bastirmak o kadar giictii ki so-
nunda ugrasmayi biraktim. Onde gelen iiniversitelerden birinin fizik bo-
liimii beni ise almay: diigiiniirken onlarinj kidemli kuramcisi, biitiin ku-
ramsal fizigin en saygin sozciilerinden biri, bir fakiilte toplantisinda as
modelinin bir "sarlatan” isi oldugunu atesli bir sekilde iddia ederek bu ata-
maya engel oldu.82

Oysa Zweig, Gell-Mann'in aksine, CERN "prova baskisi" haline
gelen 24 sayfalik ilk yazisinda iicliikler fikrinin 6nemini genis ay-

81. CERN prova baskisi, say1 8182/TH401.
82. Baryon ‘80 , N. Isgur (haz.), Toronto: University of Toronto Press, 1981,
s. 439.
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rintilarla, diizgiin bir bigcimde ortaya koymustu.

Adaletsizlik bununla da kalmamisti. Gell-Mann temel pargacik-
lar ve etkilesimlerine iligkin kesif ve katkilarindan dolay: 1969'da
Nobel Fizik Odiilii'nii aldi. Odiilii kuskusuz hak ediyordu, fakat
1969'a gelindiginde bile kuark kurami daha tam tesis edilmemisgti
ve 6diiliin gerekge kisminda bu ¢aligmadan s6z edilmiyordu. Kuark
kuraminin standart modelin bir parcasi olarak kabul edildigi zama-
na gelindiginde, Gell-Mann'a pastadan bir dilim daha vermek uy-
gunsuz kacacakti. Ote yandan Nobel Heyeti muhtemelen Gell-
Mann'1 da i¢ine katmadan Zweig'i taniyamayacaklarini hissetmisti.
Kuarklarin gergek olabilecegini ilk ileri siiren ve icerimlerini ilk kez
acik secik ayrintilarla anlatarak pargacik fiziginin standart modeli-
ne giden yolu gosteren adamin Nobel Odiilii almamis olmas: diipe-
diiz anormal bir durum. Ama zaten kimse Nobel ddiillerinin tama-
men adilane ve illa ki akilc1 gerekgelerle verildigini iddia etmiyor.

Kuark kurami ancak pargacik ¢arpigmalarim (protonlara ¢arpti-
rilan elektronlar ve birbirine ¢arptirilan protonlar) iceren deneyler,
protonun i¢indeki yapiy1 gostermeye basladiktan sonra daha ciddi-
ye alinmaya baglamigtir. Fakat ilk bakista goriildiigii gibi kolay bir
sey degildir bu, zira protonlar yapi olarak elektronlardan daha kar-
magiktir, ister kuarklardan yapilmis olsun ister olmasin (asagidaki
i¢c yap1 konusu nétronlar icin de gegerlidir, fakat deneyler fiili ola-
rak protonlarla gergeklestirilmigtir ¢linkii elektrik yiikleri bize man-
yetik alanlarla ¢ekilebilme ve yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarila-
bilme firsatin1 sunar).

KED'de elektrona nasil bakildigim bir hatirlayalim: fotonlar,
elektron-pozitron ¢iftleri ve digerlerinden olusan bir "sanal" bulut-
la gevrili bir nokta. Elektronun manyetik momenti bu tiir daha da
karmagik ("iist seviye") olasiliklar1 hesaba katarak muazzam bir
hassasiyette hesaplanir karmagiklik arttik¢a hesapta kiigiik bir dii-
zeltme yapilir. Proton pozitif yiik tasidigindan bu tiir elektroman-
yetik etkilesimlerde o da yer alacaktir. Ayrica elektronun manyetik
momentinin hesaplandig: gibi hesaplanabilen bir manyetik momen-
ti vardir. Fakat elektronun aksine proton giiclii kuvveti de "hisse-
der". Fizikg¢iler giiclii kuvvetin kuarklar arasindaki etkilegimi icer-
digini daha anlamadan Once bile, ¢ekirdegi bir arada tutmak igin
protonlarla nétronlar arasinda etkili oldugunu biliyorlard1 ve bazi
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Ozelliklerini aragtirabilmislerdi. KED'le analoji kurarak protonun
bagka parcaciklardan olusan bir bulutla ¢evrili olmasi gerektigini
kesfettiler. Bunlarin iginde proton-karsi-proton ¢iftleri, nétron-kar-
s1-notron ciftleri ve mezon denilen kuvvet tagiyicilar1 (fotonlarin
giiclii alan dengi) bulunuyordu. Fakat arada ¢ok 6nemli bir fark
vardir. Giiglii alanda bu fazladan etkiler, isler daha karmasiklagtik-
ca—hesaplamanin yiiksek seviyelerinde— kiiciilmez. Yiiksek seviye
etkileri kiiciik bir diizeltme olmak yerine "gercek" protonun kendi-
si kadar 6nemlidir. Sonu¢ kuantum alan kuramina gére protonun
birbirleriyle etkilesen, gii¢lii kuvvetin —neyse ki sadece 10-13 cm
olan- etki menziline uzanan karmagik bir sanal parcaciklar yuma-
g1 olarak diisiiniilmesi gerektigidir.

Protonun yapisini aragtirmay1 amaglayan deneyler iyi bir elekt-
ron kuramina —yani KED'e— dayaliydi. Kuramcilar ancak elektron-
lar1 anladiklarindan emin olduklar: ve elektronlar noktavari nesne-
ler olarak ele alinabildigi icin, protonlarin yapilarini ortaya ¢ikar-
mak amaciyla elektronlarin protondan "sagilma" sekilleri yorumla-
nabildi. Yiiksek enerjili (yani hizli hareket eden) elektronlar hizlan-
diric1 deneylerinde birbirlerine ¢arptirildiklarinda ¢ok genis agilar-
la yayilma egilimi gosterirler, sanki bilardo topuna benzer kati nes-
nelermis gibi birbirlerine carpip sekerler. Fakat, elektronlar proton-
lardan sektiginde adeta yumusak bir nesne onlara sadece hafifce do-
kunmus gibi ancak dar agilarla saparlar. Bu iki tiir etkilesim "sert"
sacilma ve "yumusak" sagilma deneyleri olarak bilinir. Bu deney-
ler protonlarin ger¢ekten yaklasik 10-13 cm'lik bir ¢aplari oldugunu
gostermis ve alan kuramcilarina biiyiik bir destek vermistir. Fakat
deneycilerin sordugu sorulara doganin verdigi "cevaplar" yine han-
gi deneyleri gerceklestirmek ve neyi 6lgmek istediklerine baghydi.
Filozof Martin Heidegger'in dedigi gibi:

Modemn fizik dogayi sorgularken deneysel aygitlar kullaniyor diye de-
neysel fizik degildir. Daha ziyade bunun tersi dogrudur. Saf kuram olarak
fizik doganin kendisini tahmin edilebilir kuvvetlerle gostermesini istedi-
ginden, deneyleri sirf doganin bilimin tarif ettigi diizene uyup uymadigini
ya da nasil uydugunu sormak amaciyla kurar.83

83. Heidegger, The Question Concerning Technology, New York: Harper &
Row, 1977, s. 21.
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1960'larin baslarinda iki insanin ¢ok farkl yollar takip ederek
kuarklar1 kesfetmelerine (ya da icat etmelerine) tuhaf bir benzerlik-
le, 1960'larin sonlarinda iki alan kuramcisi sagilma deneylerinin
ayrintili sonuglarinin agiklamasina esit bigimde farkl yaklagimlar
getirdi. Bu iki bilimciden biri, Stanford Universitesi'ndeki James
Bjorken, Gell-Mann'in yaklagiminin esdegerini takip etti, yani de-
neylere matematiksel agidan yaklasti. Bu fenomenlere iligkin agik-
lamas1 matematiksel acidan ise yaradi, ama Pickering'e gore "bun-
lar anlasilmazlik derecesinde ezoterik"ti.84 Ne var ki, oteki yakla-
stm hem kavrayig giiclii hem de dili anlasilir olan Richard Feyn-
man'dan geldi.

Feynman'in yaklagiminin miithig tarafi, seyleri (atomlar1 mese-
la) nelerden meydana geldigini anlamak i¢in pargalara ayirma ge-
lenegiyle yetismis fizikcilere bir anlam ifade etmesiydi. Feynman
fikirlerini 1960'arin ortalarinda gelistirdi ve 1969'da yayimladi. Ku-
arklar var m1 yok mu diye mesele hakkinda 6nceden hiikiim verme-
den, yiiksek enerjili bir elektron bir protonun i¢ine daldiginda ya da
yiiksek enerjili iki proton kafa kafaya carpistifinda neler oldugu-
nun genel bir agiklamasini verdi.

Feynman'in ¢ikig noktasi protonun bir parcacik yigint oldugu
yoniindeki alan-kuramu fikriydi. KED'le kurulan bire bir analojiye
gore ortada proton, nétron ve onlarin kargi-pargaciklariyla mezon-
lardan olusan bir yumak olmaliydi; kuark kuramina goreyse pro-
tonlar ii¢ temel kuarktan olusuyordu, ama bunlarin her biri kendi
sanal parcaciklarindan olugan bir bulutla ilintiliydi. Meseleye kas-
ten bilinemezci bir tutumla yaklagsan Feynman protonun bu ig¢ bile-
senlerine iki olasilig1 da kapsasin diye "parton" adini verdi. Fakat
bu karmasikligin tek bir carpigmada ¢ok az bir 6nemi oldugunu fark
etti. Bir elektron protona ateslenince tek bir partonla bir foton alig-
verisinde bulunabilir. Parton da bunun sonucunda elektron sapar-
ken geriye cekilir fakat elektronun proton iizerindeki etkisi bundan
ibarettir (protonun elektron iizerindeki etkisi de 6yle). Iki proton
kafa kafaya carpigsa bile gercekte meydana gelen sey iki protonda-

84. Pickering, Constructing Quarks, s. 132. Bu konuda Pickering'in goriisii-
nii 6grendigime memnun oldum, zira bunlar hi¢ anlayamiyorum ve gergekten
ise yaradiklarin1 matematikgi arkadaslardan biliyorum sadece.
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ki partonlarin tek tek bir dizi noktavari sert dagilma olayinda birbi-
riyle etkilesime girmesidir. Bjorken'in hesaplamalari (ilim bilim er-
babina) gosterdi ki belli bir matematiksel ¢erceve protonlarin sagil-
ma seklini agiklayabilirdi; ardindan Bjorken, neredeyse aklina son-
radan gelmis gibi, bu matematiksel ¢erceveye varmanin bir yolu-
nun protonlarin noktavari parcgaciklar icermesi oldugunu sdyledi.
Feynman'a goreyse eger protonlar noktavari pargaciklar igeriyorsa
sagilma gozlemlerini agiklayan matematiksel bir tarife varilabilirdi.

Pickering Feynman'in yaklagiminin parsayi toplamasinin ve
pek cok kuramciy: tatmin edecek bigimde kuarklarin "gergekligi"ni
tesis eden bagka deneylere yol agmasinin sebebini uzun siireli ve
iyi anlagilmig bir gelenegi takip etmesine bagliyor. Kuramcilarin
elinde 20. yiizyilin baglarindaki deneyler bigiminde, atomun yapi-
sim1 arastirmug hazir bekleyen klasik bir analoji vardi. Oncii parga-
cik fizik¢isi Ernest Rutherford atomlar alfa pargaciklar denilen
(helyum ¢ekirdekleri olarak da bilinir) seylerle bombardimana tut-
mus ve bazi alfa pargaciklarinin genis agilarla sagildigim kesfet-
misti. Bu da atomun merkezinde (¢ekirdeginde) sert ve bilardo to-
pu benzeri bir sey oldugunu gosteriyordu. 1960'lardaki deneyler
normalde "yumusak" olan protonlarin i¢inden elektronlarin gasirti-
c1derecede genis agilarla sagildigini gdstermisti ve Feynman'in mo-
deli bunu protonun igindeki sert, bilardo topu benzeri bir sey araci-
ligryla agikliyordu.

Standart modelin tesis edilmesi yillar siirdii, fakat fizikgiler bu
paralelde diisiinmeye koyulunca biitiin siirecte bir kaginilmazlik
havasi olugtu. Kurulan iki biiyiik analojiyle —atomun ¢ekirdek mo-
deli ve 151g1in KED kurami— proton ve nétronlarin kuark modelleri
ve giiclii etkilesimin KKD kurami karg1 konulmaz oldu. "Analoji
pek cok secenekten biri degildi," diyordu Pickering; "ortaya ¢ikan
her seyin temeliydi. Analoji olmadan asla yeni fizik olmazdi."85

Ayni sey kuantum mekaniginin kendisi i¢in de gegerlidir. Hat-
ta, kuantum fizigini analoji disinda bir sey olarak gormek zordur —
dalga-pargacik ikiligi bunun klasik érnegidir. Burada, anlamadig:-
miz bir seyi ayn1 kuantum varligina birbiriyle zit iki analoji uygu-
layarak "agiklamaya" galisirz.

85. Pickering, Constructing Quarks, s. 407.
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Ama Pickering merak uyandirici ve belki de rahatsiz edici bir
soru daha soruyor. Pargacik fiziginin standart modeline giden yol
kaginilmaz miydi? Diinyanin igleyisi hakkindaki gercek (ya da tek)
hakikat bu mu? Bizi standart modele gotiiren kuramlarin higbiri ku-
sursuz degildi, diyor Pickering, parcacik fizikgileri de siirekli han-
gi kuramlar terk edeceklerine ve deneyle daha uyumlu olmak iize-
re hangilerini gelistirmek icin segeceklerine karar vermek zorun-
daydi. Gelistirmek iizere sectikleri kuramlar ayni zamanda hangi de-
neylerin gergeklestirilecegi segimini de etkilemis ve bu etkilesimli
kararlar zinciri yeni fizigi yaratmigtir. Yeni fizik, icinde yaratildig:
kiiltiiriin bir uriiniidir. '

Bilim felsefecisi Thomas Kuhn bu tiir bir savi mantiki sonugla-
rina gotiirdii. Eger bilimsel bilgi gercekten kiiltiiriin bir iiriiniiyse,
diyordu Kuhn, o halde farkli diinyalarda (belki de kelimenin tam
anlamiyla farkh gezegenlerde; ya da ayn1 gezegende farkli zaman-
larda) var olan bilim camialar1 farkli doga olaylarin1 6nemli adde-
decek ve bu olaylan farkli kuramsal yollarla aciklayacaktir (farkli
analojiler kullanarak). Farkl bilim camialarindan —farkh diinyalar-
dan- gelen kuramlar birbirlerine karg1 test edilemez ve felsefe jar-
gonuyla "kiyaslanamaz"dir.

Bu pek ¢ok fizik¢inin kendi ¢alismalar1 hakkinda diisiindiikleri-
ne ters bir seydir. Bagka bir gezegenden bir bilim camiasiyla temas
kursak ve dil sorununun halledildigini varsaysak, o uzayl uygarl-
gin bizim atomun dogasi, proton ve notronlarin varligi ve elektro-
manyetik kuvvetin ¢aligma bicimi hakkindaki goriislerimizi payla-
sacaklarini hayal ederler. Hatta, birden fazla bilimkurgu oykii, bili-
min (resmen) evrensel dil oldugunu ve uzayl bir uygarlikla ortak
nokta bulmak ig¢in iletisim kurma yolunun, mesela elementlerin
kimyasal 6zelliklerini ya da kuarklarin dogasini tarif etmekten gec-
tigini ileri siirer. Uzaylilarin atomlar hakkindaki fikirleri tamamen
farkl ¢ikarsa ya da atom kavramlar hi¢ yoksa ortak nokta bulma
¢abasi daha bastan giime gidecektir.

Bilimin evrensel dil oldugu fikri genellikle en giiclii bicimde
matematikle ifade edilir. Pek ¢ok bilim insan1 matematigin evreni
aciklamada goriiniise gore sihirli bir arag gibi "igledigi" konusunda
yorumlarda bulunmustur; Albert Einstein bir keresinde goyle de-
misti: "Evrenin en anlagilmaz yani anlagilir olmasidir.” Siradan bir
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insanin bir 6miirden kisa bir siire i¢inde evren hakkinda, onu bu se-
kilde "anlamak" i¢in yeterince bilgiye sahip olabilmesi konusunda
bazen kafa yormusumdur. Ama simdi diisiiniiyorum da bunun hig
de gizemli bir tarafi yok. Beni bulmacaya teleskobun yanlis tarafin-
dan baktigima ikna eden Pickering, Ingiltere Kilisesi'nde rahip olan
Britanyali kuantum kuramcisi John Polkinghorne'dan su alintiyi
yapiyor: "Diinyay1 anlayabilmemiz ve matematigin fizik bilimi
icin kusursuz bir dil saglamasi, yani kisaca bilimin miimkiin olma-
s1, diinyaya iliskin yabana atilmayacak bir gercek."86
Fakat Pickering boyle savlarin yanlig oldugunu soyliiyor:

Bilim insanlarinin diinyaya iligkin kendilerince makul agiklamalar
iiretmeleri sorunlu bir durum degil: Kiiltiirel kaynaklarini dikkate alinca,
ancak miithig bir yetersizlik [fizik] camiasinin iiyelerini tarihlerinin her-
hangi bir noktasinda gergekligin anlasilir bir versiyonunu iiretmekten ali-
koyabilirdi. Ve gelismis matematik teknikleri iizerine aldiklarnn kapsamh
egitimi hesaba katinca, parcacik fizikgilerinin gerceklik anlatilarinda ma-
tematigin neden o kadar baskin oldugunu agiklamak, etnik gruplarin ana
dillerine duyduklan sevgiyi agiklamaktan daha zor degil.

Bagka bir deyisle matematigin evreni tarif etmede iyi bir dil ol-
mas1 "gizemi", Ingilizcenin piyes yazmak igin iyi bir dil oldugunun
kesfi kadar 6nemli. Eger diinya goriisleri Pickering'in ve Kuhn'un
savunduklar1 gibi gercekten kiiltiirel iiriinlerse, o zaman kuantum
gercekliginin farkli yorumlarinin olmasinda sasilacak bir sey yok.
Fakat bu temay: gelistirmeden once bilimin bagka bir alanindan
birka¢ 6rnek vermem, evreni matematigi kullanarak tarif edebilme-
mizin sasilacak bir sey olmadigina ve gergekligin bu matematiksel
tarifini nasil yorumladigimizin biiyiik 6l¢iide (belki de tamamen)
bir se¢im meselesi olduguna sizi ikna etmemi kolaylastirabilir.

Einstein"i Yerli Yerine Koymak
Matematigin diinyay: tarif etmedeki giiciine benim de sik sik kul-
landigim bir 6rnek, 19. yiizyi1l matematikgilerine gercek evrenle

alakasi olmayan soyut geometrik fikirler gibi goriinen seyin Albert

86. Pickering'den yaptigim bu ve sonraki alinti, Constructing Quarks, s. 413.
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Einstein'in genel gorelilik kuraminin temel tasini saglamig olmasi-
dir. Hikayenin eglenceli taraflarindan biri Einstein'in kendisinin
bunu once fark etmeyip ancak 19. yiizyil yaklasimina bir nevi zor-
la dikkatinin ¢ekilmesi sonucu kendi diinya modelini gelistirmek
icin matematigi kullanabilmis olmasidir.

Einstein'in genel gorelilik kuraminin kilit 6zelligi biikiilmiis
uzay-zaman fikridir. Ama Einstein uzay-zaman geometrisi fikrinin
ne mucididir, ne de uzayin biikey oldugunu fark eden ilk kisidir.
Einstein'in iki gorelilik kuramini anlamanin kolay yolu geometri-
den gecer. Uzay ve zaman Ikinci Boliim'de gordiigiimiiz gibi dort-
boyutlu bir varlik olan uzay-zamanin bir pargasidir. Sabit hizdaki
tekdiize hareketi ele alan 6zel gorelilik kurami diiz, dort boyutlu bir
yiizeyin geometrisiyle aciklanabilir. Mesela zaman genislemesi ve
hareket eden nesnelerin kiiciilmesi gibi tuhaf fenomenleri tarif
eden 6zel gorelilik kurami denklemleri 6zii itibariyle Pisagor teore-
minin bildik denklemidir. Ondan farkli olarak dort boyuta ¢ikaril-
mi§ olup zaman boyutunun negatif yonde ol¢iilmesi gibi minik bir
incelige de sahiptir.

Bunu bir kere kavradiniz m1 Einstein'in kiitle ¢ekimi ve ivmeye
dayali bir kuram olan genel gorelilik kuramini anlamak kolaydir.
Evrende kiitle yiginlarinin (mesela giinesin) sebep oldugu kuvvet-
ler olarak diigiinmeye aligik oldufumuz sey uzay-zamanin doku-
sundaki biikiilmelerdir. Mesela giines uzay-zamanin geometrisinde
bir ¢ukur agar ve diinyanin giines etrafindaki yoriingesi, kivrilmisg
uzay-zamandaki miimkiin olan en kisa yolu (jeodezik) takip etme-
ye ¢aligmasinin sonucudur.

Tabii bu yoriingenin ayrintilarin1 bulmak istiyorsaniz birkag
denkleme ihtiyaciniz var. Ama bunu matematikgilere birakalim. Fi-
zik kismui cazip bir sekilde yalin ve kolay anlagilirdir ve bu yalinlik
genellikle Einstein'in "emsalsiz deha"sina 6rnek olarak gosterilir.

Ne var ki bu yalinlik ve kolay anlasilirhik Einstein'dan gelme-
mistir.

I1k olarak 6zel gorelilik kuramini ele alalim. Einstein bunu 1905'
te diinyaya duyurdugunda denklemlere dayali bir matematik kura-
muyd1. O sirada biiyiik bir yanki uyandirmadi ve genel olarak bilim
camiasmin oturup bunu fark etmesi birkag yil aldi. Bu da aslinda
Hermann Minkowski'nin 1908'de Cologne'da verdigi bir konferans-
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tan sonra oldu. Ozel gorelilik kuraminin fikirlerini uzay-zaman ge-
ometrisi cinsinden ilk gozler 6niine seren iste bu konferanstir ve
konferans metni 1909'da Minkowski'nin 6liimiinden hemen sonra ya-
yimlanmistir. A¢ilig sozleri yeni i¢goriiniin giiclinii ortaya koyuyor:

Sizlere takdim etmek istedigim uzay ve zaman goriisleri deneysel fizi-
gin topraklannda filiz vermistir, kuvvetini de oradan alir. Radikal goriis-
lerdir bunlar. Bundan bdyle uzayin da zamanin da kendi basina ancak bir
golge kadar hiikmii vardur, ancak ikisinin bir tiir birlesimi bagimsiz bir ger-
¢ekligi muhafaza edecektir.8”

Minkowski'nin 6zel gorelilik kuramini muazzam bigimde basit-
lestirmesi bilyiik yanki uyandirmisti. Einstein'in Temmuz 1909'da
Cenevre Universitesi'nden fahri doktora unvanini almasi ve bir yil
sonrasinda Fizikte ilk Nobel Odiilii'ne aday gosterilmesi tesadiif
degildi.

Biitiin bunlarda hos bir ironi var. Minkowski aslinda 19. yiizy1-
lin sonlarinda Einstein'in Ziirih politeknikteki hocalarindan biriydi.
Einstein 0zel gorelilik kuramiyla ¢ikagelmeden birkag yil once
Minkowski onu "matematige hi¢ aldirmayan tembel koftehor" diye
nitelemisti. Tembel koftehorun kendisi de onceleri goreliligin ge-
ometrilestirilmesinden etkilenmis degildi, bunun kadrini bilmesi
biraz zaman aldi. Politeknikte matematige hi¢ aldirmadigindan 19.
yiizyilin matematikteki en 6nemli gelismelerinden birinden tama-
men habersizdi. Biikiilmiig uzay-zaman kavramina dogru ilerleme-
ye arkadas1 ve meslektagi Marcel Grossman tarafindan diirtiildiik-
ten sonra bagladi.

Einstein'in Grossman'dan ilk yardim alis1 degildi bu. Grossman
Einstein'in politeknikteki ¢cagdasiydi, fakat cok daha gayretli bir 6g-
renciydi. (Einstein'in aksine) dersleri takip etmesinin yan sira ay-
rintili not da tutardi. Einstein'in 1900'de politeknikteki final sinav-
larindan garesiz bir son dakika ¢aligmasiyla kil pay1 gegcmesini sag-
layan bu notlardi.

Grossman'in bilip Einstein'in Grossman 1912'de ona sdyleyene
kadar bilmedigi sey geometride (hatta cok boyutlu geometride) su
bizim yash Oklid'in "diiz" geometrisinden daha fazla sey olduguydu.

87. Aktaran Abraham Pais, Subtle is the Lord (Oxford: Oxford University
Press, 1982), s. 152. Diger alintilar da aymi kaynaktan.
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Oklid geometrisi okulda karsilagtigimiz tiirdendir: Bir ticgenin
i¢ agilarinin toplami 180°'dir, paralel dogrular asla birlesmez, vs.
Oklid'in 6tesine gegen ve yaptig1 seyin 6nemine vakif ilk kisi 1777'
de dogmus ve 1799'a gelindiginde biitiin biiyiik matematik kesifle-
rini tamamlamig olan Alman Karl Gauss'tu. Fakat fikirlerinin pek
cogunu yayimlama zahmetine girmedigi icin, Oklid-dis1 geometri
Rus Nikolay Ivanovig Lobagevski —1829'da bdyle bir geometrinin
tarifini yayimlayan ilk kisi— ve Macar Janos Bolyai tarafindan bir-
birinden bagimsiz olarak kesfedilmistir.

Bunlarin hepsi temelde ayni tiir "yeni" geometriyi ele alir. Bu
geometri "hiperbolik” diye bilinen, semere ya da iki dag arasina
benzeyen bir sekle sahip olan yiizeye uygulanir. Boyle biikiilmiis
bir yiizeyde bir liggenin i¢ agilar1 toplami daima 180°'den azdur.
Burada diiz bir dogru ¢izip onun disinda bir nokta isaretleyerek bu
noktadan gecen baska pek ¢ok dogru da ¢izebilirsiniz; bunlarin hig-

O M
ANWANIVIN

20 Uzay ii¢ temel geometriden birine uyabilir. Uzay ii¢ boyutlu olsa da bunlari iki boyut-
ta gosterebiliriz.
Uzay pozitif olarak biikiilmiigse evren kapah demektir. Pozitif olarak biikiilmiig uzay-
da (solda), birbirine paralel baglayan dogrular (terimin her zamanki anlamiyla) bir-
birini kesebilir ve bir tiggenin i¢ agilar toplami 180 dereceyi geger.
Uzay negatif olarak biikiilmiigse evren agik demektir. Negatif olarak biikiilmiis uzay-
da (sagda), birbirine paralel baglayan dogrular birbirinden uzaklagabilir ve bir iigge-
nin i¢ agilari toplami 180 dereceden az olur.
Uzay diizse, paralel dogrular ve liggenler okulda dgrendigimiz geometri kurallarina
("Oklid geometrisi') uyarlar. Diiz uzay (ortadaki resim) pozitif ve negatif biikiilmenin
birbirinden aynldigi yerdeki 6zel bir durumdur. Bizim evrenimiz fark edilmeyecek bi-
¢imde diize yakindur.
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biri ilk dogruyu kesmez ve bu nedenle de ona paraleldir.

Fakat Oklid-dis1 geometri kavramim 1850'lerde kapsamli bir te-
mele oturtan, Gauss'un grencisi Bernhard Riemann oldu. Riemann
ayn1 temanin bir bagka cesitlemesinin, yani bir kiirenin kapal yii-
zeyine de (dlinyanin yiizeyi de dahil) uygulanabilen geometrinin
farkina vardi. Kiiresel geometride bir {iggenin i¢ acilarinin toplami
daima 180°den fazladir ve biitiin "boylam cizgileri" ekvatordan
dik agilarla gecse ve bu yiizden de birbirilerine paralel olmak zo-
runda olsa da, kutuplarda kesisirler.

Riemann 10 Haziran 1854'te "geometrinin temellerinde yatan
hipotezler iizerine" baslikli bir konferans verdi. Metni Riemann'in
Oliimiinden bir sene sonraya, 1867'ye kadar basilmayan bu konfe-
ransta Riemann envai gesit konu ele aldi, bunlarin i¢inde uzayin
biikiimiiyle ne kastedildiginin pratik bir tanimi ve nasil olgiilebile-
cegi, kiiresel geometrinin ilk tanimi (hatta icinde yasadigimiz uza-
yin hafiften biikiilmiis oldugu ve biitiin evrenin bir kiirenin yiizeyi
gibi kapali —ama iki boyutlu degil, li¢ boyutlu— oldugu spekiilasyo-
nu da dahil) ve en 6nemlisi cebir yardimiyla geometrinin boyutla-
rinin artirtlmasi da vardi.

Riemann 1866'da 39 yasinda tiiberkiilozdan 6ldii. Fakat Einste-
in evrenimizdeki uzayn biikiilmiis olma ihtimalini diisiinen ikinci
kisi bile degildi. Tarihsel siralama bakimindan Riemann'in ¢aligma-
s1 ile Einstein'in dogumu arasindaki aciklik Ingiliz matematikgi
William Clifford'in hayat: ve eserleriyle giizelce doldurulmustur.
Clifford 1845-1879 yillar: arasinda yagsamis, Riemann gibi o da tii-
berkiilozdan 6lmiistiir. Clifford Riemann'in ¢alismasini Ingilizceye
cevirerek biikey uzay fikrinin ve Oklid-dis1 geometrinin ayrintila-
rinin Ingilizce konusan diinyaya tamtilmasinda 6nemli bir rol oy-
namistir. Iginde yasadigimiz ii¢ boyutlu evrenin, tipki bir kiirenin
iki boyutlu yiizeyinin kapali ve sonlu oldugu bicimde, ama en az
dort boyutun yer aldig: bir geometride kapali ve sonlu olmasi ihti-

21 Diinyanin yiizeyi gibi bir kiire tipik bir ka-
pah yiizeydir. Kiiresel bir yiizey iizerinde
bir Giggenin ig agilarinin toplami 270 olabi-
lir — tig dik agl.
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malinin farkindaydi. Bu mesela su demekti: Nasil ki diinyada bir
insan herhangi bir yonde siirekli diiz bir dogrultuda yolculuk edin-
ce basladig: yere gelirse, kapali bir evrende de bir insan istedigi
yonde yolculuga baslayip dosdogru devam edince sonunda bagtaki
hareket noktasina gelecektir.

Fakat Clifford uzay biikiilmesinin, biitiin evrenin derece derece
biikiilerek kendi iistiine kapanmasi diginda da bir geyler icerebilece-
gini fark etti. 1870'te Cambridge Felsefe Cemiyeti'ne bir makale
sundu (o sirada Newton'un eski iiniversitesi Trinity'de hocaydi). Bu
makalede yer yer "uzay biikiilmesindeki degisim" olasiligini anla-
tip, "uzayin kiiciik boliimleri aslinda [diinyada bulunan] yiizeydeki
tepelere benzeyen bir yapidadir ve ortalama olarak diizdiir; yani, s1-
radan geometri yasalari onlarda gegerli degildir," goriisiinii ileri siir-
dii. Bagka bir deyisle, Einstein dogmadan yedi y1l 6nce Clifford uza-
yin yapisindaki yerel burulmalari diisiiniiyordu — ne var ki bu burul-
malarin nasil meydana gelebilecegi ve bunlarin varliginin gozlem-
lenebilen sonuglarinin neler olabilecegi hakkinda fikir ileri siirme-
ye eli degmemisti, ayrica genel gorelilik kuram giinesi ve yildizla-
n sadece uzayda degil uzay-zamanda, tepeler degil cukurlar yapar-
ken resmediyordu.

Clifford 19. yiizyiln ikinci yarisinda Oklid-dis1 geometriyi in-
celemis olan pek ¢ok aragtirmacidan sadece birisiydi — gergi en iyi-
lerinden biriydi, bunun gercek evren i¢in ne anlama gelebilecegini
cok net kavrayan biri. Bu konudaki kavrayis1 6zellikle derindi;
Einstein dogmadan on bir giin 6nce 6lmemis olsaydi Einstein'in ye-
rini almak agisindan ne kadar ileri gidebilecegini diigiinmek insa-
nin i¢ini gicikliyor.

Einstein 6zel gorelilik kuramini gelistirdiginde ¢ok boyutlu ve
biikey uzaylar lizerindeki biitiin bu 19. yiizy1l matematik ¢aligma-
larindan zinhar habersizdi. Ozel gorelilik kuraminin biiyiik basari-
st Maxwell'in elektromanyetik denklemleriyle tanimlanmis 15181n
davranigtyla (6zellikle de 1g1k hizinin mutlak bir sabit olmasiyla)
mekanigi bagdastirmasidir — Newton mekanigini atip yerine daha
iyi bir sey koyma pahasina olsa bile.

Newton mekanigiyle Maxwell denklemleri arasindaki celigki
20. yiizy1lin baglarinda ¢ok bariz oldugundan 6zel gorelilik kurami-
nin zamanin dogurdugu bir sey oldugu sdylenir sik sik. Eger Eins-
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tein 1905'te bu kuramla cikagelmeseydi bir-iki yil iginde bagkasi
bulacakti, denir.

Ote yandan Einstein'in 6zel gorelilikten genel gorelilige sigra-
mas1 —yeni, Oklid-dis1 kiitle ¢ekimi kurami— genellikle zamanin
onlarca yil 6tesinden gelen emsalsiz bir deha iiriinii gibi goriiliir, o
donemin fizikg¢ilerinin karsilastigi sorunlarda higbir habercisi ol-
maksizin sadece Einstein'in kendisinden ¢ikan bir kuram gibi.

Dogru olabilir, fakat bu geleneksel bakisin atladig1 sey su ki
Einstein'in 6zel gorelilik kuramindan genel gorelilik kuramina (on
yili agkin bir siire i¢inde) gidis yolu aslinda olabileceginden ve ol-
mas1 gerektiginden daha eziyetli ve daha karmagikt1. Ozel gorelilik
kurami nasil ki 19. yiizyil sonlarinin fiziginin dogal bir sonucuysa,
genel gorelilik kurami da aslinda 19. yiizyil sonlarinin matematigi-
nin dogal sonucudur.

Eger Einstein tembel koftehorun teki olmayip politeknikteki
matematik derslerine daha ¢ok 6zen gosterseydi pekala 1905'te 6zel
gorelilik kuraminin hemen arkasindan genel gorelilik kuramini da
bulurdu. Ve Einstein hi¢ dogmamus olsayd: 1910-1920 yillan ara-
sinda bagka biri, muhtemelen Grossman, Riemann ve Clifford'un
eserlerinden sigrayarak kiitle cekiminin geometrik kuramiyla ¢ika-
gelecekti.

Einstein 19. yiizy1l geometrisini anlamis olsaydi iki gorelilik ku-
ramina ¢ok daha ¢abuk bi¢im verirdi. Bunlarn 6nceki ¢aligmalarin
devami oldugu bariz olurdu; ayrica belki de, ortada Einstein'in "em-
salsiz bir kavrayis"a sahip olduguna dair daha az gosterge ve fikir-
lerinin genel kabul gormiis matematige nasil uyduguna dair daha
net bir goriis olunca genel gorelilik kuramu i¢in Nobel Odiilii bile
alabilirdi.

Bu, en azindan, hikiyeyi (matematigin giiciinii vurgulayarak)
anlatmanin bir yolu. Aslinda hikdyenin bu versiyonu 1993'iin bas-
larinda New Scientist'e yazdigim bir makaleyi yakindan takip edi-
yor. Bu makale sonucunda Kaliforniya'nin Santa Monica sehrinde-
ki RAND'da ¢alisan bir arastirmaci olan Bruno Augenstein'dan bir
mektup aldim. Augenstein'in bana soyledikleri hikdyeye oldukca
baska bir 151k tutuyordu ve Pickering'in bilimin nasil isledigi konu-
sunda hakli olduguna ikna olmami sagladi.

Augenstein §0yle diyordu: "Bir siire ben de Wigner/Dyson eko-
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lindendim (‘'matematigin fen bilimlerindeki akil almaz yarar..."),
fakat simdi makalenizde dile getirdiginiz kavrama giiclii bir iglev-
sel aksiyom statiisii verilebilecegine ikna oldum. Yani: matematik-
sel kavramlarin her versiyonunun bagka bir yerde fiziksel bir mo-
deli vardir, dolayisiyla akilli fizik¢inin isinin bir pargasi, bilerek ve
rutin olarak onceden kesfedilmis matematik yapilarinin fiziksel
modellerini aramaktir."

Bagka bir deyisle, Pickering'in onerdigi gibi, fizik¢iler kendiy-
le tutarli herhangi bir hammadde yardimiyla gercekligin anlasilabi-
lir versiyonlarinm iiretmeye muktedirdir.

Sunu itiraf etmeliyim ki Augenstein't durumun bu olabilecegi-
ne ikna eden sey sadece makalemin berrak ve derin bir i¢goriiye sa-
hip olusu degildi.

Augenstein matematigin, Banach-Tarski teoremleri (BTT) diye
bilinen konusunu ele alan, biraz karanlikta kalmig bir dalinin (ken-
di deyisiyle "kiime kuraminin bir nevi gergekiistii kdsesi"nin), bir
zamanlar matematikte gercek diinyayla baglantisi olmadig: diisii-
niilen bir calismanin fizikte daha sonra kesfedilen bir bulusu 6nce-
den haber vermesine bagka bir 6rnek sundugunu gormiistii. Bu du-
rumda o kesif, Gell-Mann ve Zweig'in 6zgiin kuark kuramiydi.

Ayrintiya girmeyecegim; "kiime kuraminin bir nevi gergekiistii
kosesi"ni anlama konusunda ehil degilim, o yiizden Augenstein'in
soziine inanmak zorundayim.38 Fakat temel nokta su ki Banach ve
Tarski'nin ¢aligmasi (1924'te basilmigtir) nesnelerin kendilerini teg-
kil eden bilesenlerine ayrilip ardindan yeniden bir araya getirilerek
bagka bir sey olusturmalarini ele alir.89 Augenstein'in kendi agzin-
dan: "Istediginiz sonlu biiyiikliige ve rasgele sekle sahip kati bir A
cismini m sayida pargaya bolebilir ve ardindan bunlart hi¢ degistir-
meksizin, yine istediginiz sonlu biiyiikliige ve rasgele sekle sahip
kati bir B cismini elde etmek i¢in yeniden bir araya getirebilirsiniz."

Gergekten de gergekiistii — fakat pratikte bir ise yaramayacak
kadar genel. O yiizden Augenstein bu davranisin kati kiireleri ele

88. Ismine ragmen epey saygin bir bilimsel dergi olan Speculations in Scien-
ce and Technology'de fikirlerinin yayimlanmak iizere kabul edilmis olmasi bana
giiven verdi.

89. S. Banach ve Tarski, Fundamenta Mathematica 6 (1924), s. 244.
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alan 6zel bir versiyonuyla ilgilendi. Yarigap bir birim olan bir kati
cisim kiiresi beg pargaya boliinebilir, dyle ki, bu pargalardan ikisi
bir araya getirilerek yarigapi bir birim olan kat1 bir kiire elde edile-
bilir, oteki ii¢ parga da yarigapi bir birim olan ikinci bir kat1 kiire
haline getirilebilir. Bunlar bu numaray: gergeklestirmek i¢in ihtiya-
cimniz olan en az parga sayisidir, fakat olay boyle devam edebilir —
belki sirada ne oldugunu tahmin etmigsinizdir.

Speculations in Science and Technology'de yayimlanan makale-
sinde Augenstein, bu matematik kiimelerinin ve altkiimelerinin dav-
ranigini yoneten kurallarin pargacik fiziginin standart modeli olan
kuantum kromodinamigindeki (KKD) kuark ve "gluonlar"in davra-
migini tarif eden kurallarla seklen tamamen ayni oldugunu gosterir.
KKD ilk BTT makalesinin ¢ikisindan yarim yiizyil sonra gelistiril-
misti; fakat standart modeli gelistiren fizik¢iler kiime kuraminin o
gercekiistii kogesini hi¢ bilmiyorlardi. Hatirlarsaniz bu modeldeki
notronlar ve protonlar iiglii kuarklardan meydana gelmistir ve pro-
tonlarla nétronlar: bir arada tutan gluonlarsa (KED'deki fotonlarin
dengi) kuark ciftlerinden olusur.

Metal bir hedefe giren bir protonun hedeften ¢ikarken her biri
orijinal protonla tipatip ayni olan bir y1gin yeni kopyasini iirettigi o
sihirli durum, kiirelerin pargalara ayrilip sonra onlardan kiire ¢ift-
lerinin yaratildig1 BTT iglemiyle tam olarak tarif edilmektedir. BTT
"kuramsal matematigin en sasirtict sonucu” olarak tanimlanmustir,
Augenstein'in onayladigi ve sizin de muhtemelen katilacaginiz bir
goriis.

Ilgingtir, Augenstein'in analojisi tahminlerde de bulunuyor. Pro-
tonlar nasil ki bir zamanlar 6zelligi olmayan bilardo toplar1 olarak
goriililyorduysa ve sonra yiiksek enerjili elektronlarla arastirilip ige-
ride ii¢ kuarkin oldugu "ortaya konduysa" (ve nasil ki Rutherford'
un aragtirmalar1 sonucu atomun icinde c¢ekirdegin oldugu ortaya
¢ikmigsa), deneysel fizik¢ilerin en son planlar daha yiiksek enerji
seviyelerine ¢ikmanin ve kuarklarin "i¢ini" de arastirmanin miim-
kiin olabileceginin ipug¢larini veriyor — tabii kuarklarin icinde bir
sey varsa. Bagka bir ilging durum da, Banach-Tarski teoremlerinin
Augenstein versiyonundaki bes matematiksel "par¢a'nin bir kari-
sim olmasi; pargalarin dordii kuarklarin i¢inde ¢ok ayrintili bir ya-
p1y! ima ediyor, besinciyse tek bir noktanin matematiksel tanimi.
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Banach-Tarski teoremlerinin pargacik fizigi agisindan ne ima
ettigiyle ilgilenen tek kisi Augenstein degildi. 1982'de Roger Jones
Physics as Metaphor (Metafor Olarak Fizik) adli kitabinda soyle ya-
ziyordu:

Muon bir elektronun yaptigindan fazla bir sey yapmazken ne diye
var..? Muon elektrondan kabaca 200 kat daha kiitleli ... aralarinda sadece
tek bir onemli nicelik farki var — o da kiitle.

Bagka parcaciklar birkag 6nemli olgiimle birbirinden ayrihir, fakat
elektronlar ve muonlar bir dogrunun iki pargasi gibiler, temel noktalardan
ayn1 bicimde yapilmig ama uzunluklar farkl. Elektron ve muon ayni sa-
yida noktaya sahip farklh biiyiikliikteki iki toptur. ... Biiyiikliigiin kendisi,
6l¢iim, say1 — bunlarin hepsi goriintii ve metafordan ibarettir, bazi nihai de-
gismezlerle karistirlmamalidir, putlagtiriimamalidir.

Fakat ii¢ boyutlu dl¢iime yani hacme gelince, hesaba katmamiz gere-
ken bagka bir sey daha vardir. Bu, herhangi biiyiikliikteki bir kiirenin par-
calara aynilip yeniden bagka bir biiyiikliikte bir kiire haline getirilebilece-
gini soyleyen hayret verici, paradoksal Banach-Tarski teoremidir ... bir
elektron sonlu sayida asamalarla bir muona doniistiiriilebilir.

Maddenin matematik uzayindaki bir tiir soyut dagilim olarak ifade
edilme noktasina kadar gelindigi bugiin ... bizim aslinda konustugumuz
sey daha organik, birlesmis, kaotik bir uzay anlayisidir. Bir seyden yoksun
ya da yetersiz bir uzay degil, daha ziyade bizimkinden farkli bir uzay —
bagka bir metafor.

Fizik¢iler bu fikirleri alip gergekligin kuark-KKD taniminin
Otesine gidecek yeni bir "standart model" gelistirecekler mi? Yok-
sa bunlar bilimin tuhaf tali bir yolu, higbir fiziksel onemi olmayan
matematiksel bir gariplik olarak solup gidecek mi? Bunu gorece-
§iz. Augenstein fizikgilerin gergeklik tanimlarini peri masallarina
benzetiyor ve modellerin elde olan malzemeyle neredeyse keyfi
olarak kurulabilecegi fikrinin ciddiye alinmasi igin fizik¢ilerin tu-
tumlarinda ve aligkanliklarinda 6nemli bir degisiklik gerekecegini
vurguluyor. Boyle bir tutum degisikliginin meydana gelmesi uzun
zaman alabilir, tabii o da olursa; fakat bu, Pickering'in, fizikgile-
rin modellerini nasil bulduklari, bagka fizik¢i-felsefecilerin bu fi-
kirleri modellerin kaynagina bakarak nasil zaten gelistirmekte ol-
duklan ve fizikgilerin diinyay1 nasil kavradiklari hakkinda vardig:
sonuglar1 ¢cok andiriyor. Hatta baz fizikgiler Pickering ve Augen-
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stein'in igaret ettigi yone dogru coktan yola ¢ikmis olabilirler, yap-
tiklan seyin 6neminin tam farkina varmadan.

Tarif Edilemeyeni Tarif Etmek

Kiime kuraminin daha gergekiistii golciiklerindeki bulanik sulara
ayagimizin ucunu daldirdiktan sonra, filozoflarin fizigin ne oldu-
guna dair goriiglerine tekrar donmeden 6nce evrenbilimden sadece
bir tane 6rnek vermek istiyorum.

Kuarklar1 ve KKD'siyle iglerin kiiciik 6l¢ekte nasil yiiriidiigiini
"aciklayan" parcacik fizikgileri gibi, evrenbilimcilerin de evrenin
bilyiik ol¢ekte nasil islediginin maddeyi, kiitle ¢ekimini ve genel
gorelilik kuramini i¢ine alan standart bir modeli vardir. Evrenbi-
limcilerin standart modeli olan Biiyiik Patlama kuramiyla ilgili bii-
yiik sorunlardan biri —belki de tek biiyiik sorun— evrenin dogumun-
daki tekilligin (singularity) mevcudiyeti. Astronomlar, teleskoplar
galaksilerin birbirinden uzaklastiklarim1 gosterdigi i¢in evrenin ge-
nigledigini biliyorlar. Einstein'in genel gorelilik kurami bu genigle-
meyi onceden biliyordu, zira kuram galaksilerin arasindaki uzayin
gecen zamanla yayilmak zorunda oldugunu sodyliiyor. Hem kuram
hem de gozlemlerden yapilan ¢ikarsamaya gore evrenin ¢ok zaman
once nasil bir sey oldugunu bulmak i¢in bu genislemeyi zamanda
geriye sardiginizt hayal ederseniz, zamanda biitiin kiitlenin ve ev-
rendeki biitiin uzay-zamanin tek bir nokta halinde yogunlasmais ol-
dugu bir anla, yani tekillikle, karsilagirsiniz.

Tekillik bildigimiz haliyle fizik kurallarinin islemedigi bir yer-
dir. Denklemleri harfiyen alirsak sifir hacim ve sonsuz yogunluk
noktasidir, ki bu da sagma bir sey. Ne var ki 1960'larda Stephen
Hawking ve Roger Penrose gosterdi ki, genel gorelilik kurami ga-
yet evrenin nasil isledigini dogru tarif ediyorsa (ki ikili atarca da
dahil biitiin delillerin 15181 altinda dyle goriiniiyor), bu durumda za-
manin baglangicinda bir tekilligin varligi kaginilmaz. Bugiin ¢evre-
mizde gozlemledigimiz tiirden genisleme Einstein'in denklemleriy-
le birlesince baglangigta bir tekilligin oldugunu kanitliyor.

Peki bu rahatsiz edici sonug yanlis tiirden bir analoji kurmanin
m1 sonucu? 1980'lerde Hawking evrenin kokeni bilmecesine geri
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doniip bagkalariyla birlikte evreni genel gorelilik kuraminin yam
sira kuantum mekanigi fikirlerini de icine alan bir modelde tarif et-
me girisiminde bulunmustu. Pek ¢ok evrenbilimciyi "bir¢ok diin-
ya" ya da "birgok gecmis” fikrinde bazi ¢esitlemeler gerektigi dii-
siincesine sevk eden bu ¢alismadir. Ciinkii bir gzlemcinin evrenin
"disanisinda” olup dalga fonksiyonunu ¢okerterek bir iist-iiste-bin-
me durumundan tek bir gegmise doniistiirmesinin higbir yolu yok-
tur. Fakat Hawking'in yaklasiminin baska dikkat ¢ekici bir 6zelligi
vardir, Bilyiik Patlama'ya farkl: bir perspektif kazandiran yeni bir
analoji.

Gorelilik denklemlerinde (hem 6zel hem genel gorelilik kuram-
larinda) zaman ile uzayin ele alinig bigiminde 6nemli bir fark oldu-
gunu sdylemistim. Zamanin denklemlerde 6niinde bir eksi isaretiy-
le bulundugundan s6z etmistim. Fakat meselenin tamami bu degil-
dir, ¢iinkii denklemler Pisagor'un iinlii dik iicgen teoremindeki gibi
karelerle de ilgilenir. O halde, Einstein'in denklemlerinde uzamsal
yer degistirmeleri temsil eden parametreler kareyle ifade edilir: x2,
y2 ve 22 . Fakat zamansal yer degistirmeyi gosteren parametre ne-
gatif kareyle ifade edilir: -2 . Zamani aynen uzay gibi ele almay
engelleyen iste budur, ¢iinkii hepimizin okullarda 6grendigi gibi ne-
gatif bir sayinin karekokii alinamaz. Eger x?'yi biliyorsaniz o zaman
x'in kolay anlagilir bir anlami vardir; mesela 4'tin karekokii 2'dir.
Fakat elinizde -2 varsa, bu bize ¢ hakkinda hangi bilgiyi verir? Soz-
gelimi, eksi 9'un karekokii kagtir?

Hawking evrenin baslangicindaki —zamanin "esigi"ndeki- te-
killik sorununun, basit sayilabilecek bir matematik aygitina bagvu-
rarak coziilebilecegine isaret etti. Matematikgiler negatif sayilarin
karekokleri hakkinda her seyi biliyorlar. Bunlar 200 yih agkin sii-
redir matematigin bilinen bir 6zelligi ve matematikgiler tek bir ba-
sit numarayla bunlarla istedikleri gibi oynayabiliyorlar. Bunun igin
i diye bir "say1" icat ettiler, tanimu "eksi birin karekokii". Yani i x i
ifadesi -1'e esit. O zaman, eger -9'un karekokiinii bulmak isterseniz
-9'un (-1) x 9'a esit oldugunu ve karekokiin de -1'in karekokiiniin
9'un karekokiiyle carpimina esit oldugunu soylersiniz, yani kisaca
i x 3. Boyle "sanal sayilar"la siradan sayilar gibi bu sekilde oyna-
nabilir —toplama, ¢arpma, bolme vs.— ve bunlar matematigin 6nem-
li bir boliimiidiir. Matematikgilere tarif edilemeyeni, negatif sayila-
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rin karekokleri diinyasini tarif etmede kullanmak igin bir model
saglar ve "gercek" sayilarin isleme bicimiyle kurulan analoji dog-
rultusunda iglerler.

Hawking'in ciiretkdr hamlesi, bizim giindelik hayattaki zaman
algimizin yanlis oldugunu ve evrenin isleyis seklinin daha iyi bir
modelinin sanal zamanda (i ¢) dl¢iimler kullanmaya gecerek elde
edilecegini onermesi olmustur. Matematiksel a¢idan basit bir degi-
sikliktir bu; haritacilikta diinyanin resmini elde etmek i¢in yapila-
cak projeksiyon tercihindeki degisiklik kadar onemlidir. Ornegin,
geleneksel Mercator izdiislimii kitalarin genel olarak seklini dogru
gosterir, fakat birbirlerine gore nispi alanlarin1 bozar; 6te yandan
1970'lerde gelistirilmis Peters izdiigiimii kitalar1 dogru nispi oran-
larinda gosterir, fakat sekillerini bozar. Her iki izdiisiim (ve diger-
leri) de yerkiirenin biitiin yiizeyinin diiz bir kagit yapragina ¢izilmis
haritasint gosterir. Bir kiirenin yiizeyini diiz bir kagit iizerinde ku-
sursuz olarak gostermek imkénsiz oldugundan higbir izdiisiime
"dogru" deyip, otekilere "yanlis" denemez. Sadece farkhidirlar.

Benzer bicimde, matematikgiler de uzay ve zamandaki olayla-
rin konumlarini tamimlarken kullandiklar1 koordinat sistemlerinin
pek ¢cok yanimi segmekte 6zgiirdiirler. Bagka bir cografi 6rnek ver-
mek gerekirse, boylam ol¢iimiinii Londra'daki Greenwich'ten ge-
¢en meridyene gore yapmamiz tamamen tarihsel bir tesadiiftiir. Ro-
ta belirleyen subaylar gezegenimizin Kuzey ve Giiney kutuplarini
birbirine baglayan sanal ¢izgi meridyenlerden herhangi bagka biri-
ni de "0 boylam" olarak kullanabilirdi.

Hawking'in "sanal zaman"a gecisi o kadar basit bir sey degildir,
fakat sadece matematik koordinatlarinin se¢imindeki bir degisikli-
gi icerir ve Einstein'in denklemlerindeki zaman parametresini uzay
parametreleriyle tamamen ayni kefeye koyma gibi dnemli bir sonu-
cu vardir. Eger zaman i ¢ birimleriyle 6l¢iiliiyorsa, bu durumda za-
man Ol¢iimlerinin karesi alindiginda i2 x £2 birimlerini elde ederiz,
bu da (-1) x 2 ya da -2'dir. Simdi bu negatif sayty1 Einstein'in denk-
lemlerine giren eksi isaretiyle ¢arpariz, o da i?'den elimizde kalan
(-1)'i gotiiriir ve geriye sadece 2 kalir (su eski "iki negatif bir pozi-
tif yapar" soziinii hatirlayalim).

Bu model degisikligi ya da farkl: bir matematik analojisi terci-
hi Einstein'in denklemleri agisindan zamani fiilen tamamen uzay
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22 Genigleyen evren, ayni anda biitiin
> yonlere gerilen lastik bir tabaka ola-

- Te - . rak disiiniilebilir. Noktalar galaksi-
A P leri simgeler. Galaksiler, aralarinda-
—— ki "uzay" genisledigi igin birbirinden

% uzaklagir — uzayda hareket ettikleri

icin degil.

gibi yapmistir. Ve bu miitevazi matematiksel degisiklik denklem-
lerden tekilligi kaldirr. '

Hawking'e gore simdi genisleyen evreni matematiksel bir nok-
tadan (tekillikten) ¢ikan ve biiyilyen bir uzay-zaman baloncugu gi-
bi degil, sabit bir boyutta kalan bir kiirenin yiizeyine ¢izilmis enlem
cizgileri gibi diisiinmemiz gerekir. Kiiredeki kuzey kutbunun cev-
resine c¢izilen minik bir daire evreni daha gencken gosterir — uzayin
tamami daireyi olusturan ¢izgiyle gosterilir. Evrenin geniglemesi
kutbun uzagina ama ekvatorun yakinina ¢izilmis cizgilerle gosteri-
lir, her biri bir 6nceki daireden daha biiyiik. Kutuptan ekvatora dog-
ru gergeklesen hareket zaman "akig1"m gosterir. Ekvatoru gegip de
ardigik enlem daireleri kiiciildiik¢e "evren" tekrar kiigiilmeye bas-
lar ve sonunda giiney kutbunda gozden kaybolur.

Fakat kutuplarda neler olur — zamanin baslangici ve sonu mu?
Bu noktalarda, zamanin kuzey kutbunda "baslamis" oldugu s6ylen-
se de, kiirenin "esigi" yoktur. Zaman uzayla ayn1 matematiksel ke-
feye kondugundan, diinyanin cografyasiyla kurulan analoji mii-

23 Evren neredeyse diize yakin da olsa ka-
pal olabilir. Bu durumda, genisleyen bir
sabun kopiiginiin kabuguna benzetile-
bilir; Sekil 22'deki gibi buradaki noktalar
da galaksileri gostermektedir. Ne var ki
bdyle bir durumda, evreni gepegevre
daima diiz bir dogrultuda dolagip tekrar
bagladigimz noktaya gelme gibi tuhaf
bir ihtimal de sz konusudur, tipki diin-
yayi da gepegevre dolagmanin miimkiin
olmasi gibi.
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24 Aynm temanin Stephen Hawking gegitlemesinde,
hem uzay hem zaman (biitiin dért boyut) bir kiire-
nin yiizeyiyle gosterilir. Evren sifir zamanda kuzey
kutbu etrafindaki minik bir daire olarak baslar ve
gitgide daha biiyiik daireler haline gelir, zamanla
asagtya "ekvator'a dogru hareket eder. Sonra “gii-
ney kutbu'na dogru zamanda hareket ederken kii-
¢lilip bir hig olur. Fakat uzay-zamanin bir "esigi"
yoktur, tipki diinyamin Kuzey Kutbu'nda bir "egik"
olmadigi gibi. Bu sunumun amaci "Biiyiik Patla-
ma“dan dnceki ya da "evrenin 6limiinden sonraki"
zaman hakkinda konugmanin neden mantiksiz ol-
dugunu gostermektir.

kemmeldir. Gezegenimizin Kuzey Kutbu'nda biitiin yonler "giiney"
dir ve "kuzey" diye bir yon yoktur — ama orada gezegenin esigi yok-
tur. Ayni sekilde Hawking'in evren modelindeki kuzey kutbunda bii-
tiin zaman yonleri "gelecek"tir ve "gecmis"e karsilik gelen bir yon
yoktur — ama orada zamanin esigi yoktur. Tekillik sorunu ortaya
¢ikmaz.

Eger zamanda Biiyiik Patlama'ya kadar geriye gidebilseydiniz
tekillik i¢cinde kaybolup gitmez, "sifir zaman" noktasindan (anindan)
gecip kendinizi tekrar gelecege dogru yola ¢ikmisken bulurdunuz,
tipk1 yerkiiredeki Kuzey Kutbu'nun biraz giineyindeki bir kisinin
kuzey yoniinde yiiriiyiip kutbu gegerek ayni1 yonde devam edip bu
sefer yoniiniin giineye dogru oldugunu gormesi gibi. Bu tabloda ev-
ren hicten genisleyen ve tekrar hice donen tamamen miistakil bir
uzay-zaman ve Kiitle-enerji paketi olarak goriiliir.

Biitiin bunlar basit bir koordinat doniisiimii sayesinde zamani
uzayla ayni kefeye koyarak olmustur. Ne yazi ki matematik dilinde
i'yi iceren sayilar geleneksel olarak "sanal" sayilar olarak anilir, bu
da onlari sanki bilimkurgudan ¢ikmus gibi gosterir ya da Alice Hari-
kalar Diyarinda'dan.0 Fakat bu aslinda olaylara matematiksel ola-
rak bakmanin saygin bir yoludur; fiziksel acidan da geleneksele go-
re daha makul bir yol gibi goriiniir zira o korkulan tekilligi icermez.

90. Bu terminoloji se¢imi iki kere talihsizdir, zira ashinda Hawking'in yapti-
81, zamana sanal uzay gibi davranmaktir; denklemlerde i ¢ terimi x, y ya da z ile
tamamen ayni rolii oynar.
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Bunun ortaya ¢ikardig ihtimalleri aragtirmanin bagka yollarn da
var. Hawking zamam "ozellestirdi"; Ilya Prigogine seylerin isleyi-
sine iliskin kendi yaklagiminin, yaradilig1 uzay-zamanda her yerde
bir anlamda ayn1 anda devam eden bir olay gibi ele alarak uzayi
"zamanlagtirmak" oldugunu sdyledi. Fakat simdi bu modelin ayrin-
tilarina girmek istemiyorum,; tek yapmak istedigim Hawking'in te-
killik sorununa buldugu ¢6ziimiin, Augenstein'in matematikteki her
seyin gergekligin fiziksel olarak anlaml bir modeline gevrilebile-
cegi fikrine ¢ok yakin olduguna isaret etmek. Fizik, marangozlugun
ig olmasi anlaminda igtir, 0 da hammaddeden iiriinler ¢ikarir. Maran-
goz ahsaptan mobilya yapar; fizik de matematikten diinyanin mo-
dellerini yapar. Iki yiizy1l 6nce sanal sayilar1 calismak matematigin
¢oktan gelismekte olan yeni bir daliyken, bir giin evrenin nasil mey-
dana geldigini agiklamada kullanilacagi kimin aklina gelirdi?

Tabii uygulanmasi fizikgilerin ve astronomlarin bir diinya gorii-
sii ya da modeli gelistirmelerini beklemek zorunda kaldi; derken bu
modelde sorunun ele alinig bigimi ¢dziimiin sanal zamanla olacagi-
ni1 bariz kildi. O halde fizikg¢iler diinyay: nasil kavradilar da su an-
ki gerceklik tarifini buldular?

Gergekligi Kavramak

Fizik¢ilerin gerceklik modellerini bulmaya (ya da icat etmeye) fi-
ilen nasil koyulduklarina dair en son ve en ikna edici agiklamalar-
dan birini Giiney Kaliforniya Universitesi'nden Martin Krieger ilgi
uyandirici kitab1 Doing Physics'te (Fizik Yapmak) sunmugtur. Kri-
eger 20. yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilmis analojiler ve model-
lere bakip bunlarin koklerinin nasil modern kiiltiirle (6zellikle bu
donemde Amerikan kiiltiiriiyle) siki sikiya bagli oldugunu goster-
mis, ayrica onceki kusaklarin kullandig1 analoji ve modellerle de
baglanti1 kurmustur — KKD'nin KED'e ve dolayisiyla Maxwell denk-
lemlerine benzerligi en bariz 6rnektir. Bu ¢aligmanin bir kismi ba-
z1 filozoflarin —bagta 1930'lardan itibaren Karl Popper olmak tize-
re9!— 20. yiizyil bilim insanlarinin ¢aligmalarini analiz etme bigimi-

~ 91. Bkz. mesela Popper, Bilimsel Aragtirmanin Manng, gev. Iknur Aka ve
Ibrahim Turan, Istanbul: YKY, 1998.
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ni andinyor. Fakat Krieger'in fizik geleneginden gelmesi bagka fi-
zikgilerin onu dikkate alma konusunda daha hevesli olmasin1 sag-
liyor olsa gerek, ayrica hikdyenin onun anlattif1 versiyonu hem
giincel hem de gayet inandiric.

Krieger fizik egitimi aldig1 icin pek ¢cok bakimdan fizik termi-
nolojisi kullanir fakat bunu giindelik hayattaki dile gevirir. Orne-
gin, bir sistemin ozelliklerini bir fizik¢inin "serbestlik dereceleri”
olarak niteledigi yerde Krieger bu 6zelliklere "tutamag" adin verir,
zira bu tutamaglar araciligiyla sistemi kavrar ve nasil bir sey oldu-
gu hakkinda bir fikre sahip oluruz. i¢i gazla dolu bir kutunun sicak-
lig1 basit bir 6rnek olabilir; bu bir serbestlik derecesidir, sicaklig
bilmemiz kutu igindeki gazin genel sartlar1 hakkinda bize bir sey
sOyler. Tek bir atomun konumu serbestlik derecesine bagka bir 6r-
nektir — fakat sicaklif1 bulmaniz igin kutudaki her gaz atomunun
konumunu bilmeniz gerekmez. Diinyanin "gercekten" ne oldugunu
sOylemeye calismak yerine Krieger her seyin analojiye dayali oldu-
gunu vurgular, fizik¢ilerin diinyay: nasil kavradigini ve nasil tarif
ettigini tarif eder (serbestlik derecelerinin sagladigi tutamaglari
kullanarak). Diinya pek ¢ok sey "gibi" olabilir —dalga ya da bilardo
topu veya her neyse— tabii gercekten bunlarin kendisi olmaksizin.

Fakat Krieger'in analoji kullanimi benim daha 6nce kullandi-
gim orneklerden ¢ok daha derine iner. Onun derin bir i¢goriiye sahip
fikirlerinden biri, atomalt1 diinyasinin isleyisini bir fabrikanin ya da
bir iilkenin ekonomisinin isleyisi gibi gormektir. Disaridan bakan
biri hammaddenin girisini ve tamamlanmis tiriiniin ¢ikigini incele-
diginde gergek iiretim siirecini is basinda géremez ¢iinkii bu siireg
duvarlarin arkasina gizlenmistir; fakat gézlemci fabrikanin girdi-
siyle ¢iktisim1 kargilagtirarak iiretim siireci hakkinda ¢ikarsamada
bulunabilir. Duvarlar fabrikadaki iiretim siirecinin ayrintilarini giz-
ler —serbestlik derecelerini saklar— ve fabrikay: bir kara kutuya in-
dirger. Digaridaki kisi belli bir girdinin belli bir ¢ikt1 yarattigini go-
riir. Krieger bunu bir atomun etrafindaki elektron bulutunun onun
kimyasal davranigindan sorumlu olusuna ve atomun ig¢ isleyisini
saklayigina benzetir. Kimyasal tepkimelerde 6nemli olan en dista-
ki elektronlarin, baska atomlarin en disindaki elektronlarla yaptigi
etkilesimdir ve atomlar1 bir arada tutanin ne oldugunu bilmenize
gerek yoktur.
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Duvarlar 6nemlidir ¢iinkii karmagsik durumlan basitlegtirip bir
sistem hakkinda bilinmesi gereken her seyi bilmeksizin dise doku-
nur fizik yapmay1 miimkiin kilarlar. Boylece fizikgiler duvarlar icat
ederler, buradaki piif noktasi bunlarin dogru tiirden duvarlar olma-
sina dikkat etmektir. Aslinda fizikgiler miimkiin oldugunca ¢ok sa-
yida serbestlik derecesini gizler ve geriye kalan ii¢c-bes serbestlik
derecesini degistirmenin sonuglarin1 —yani, sistemi geride kalan "tu-
tamaglar"indan tutup sallamanin etkisini— incelerler.

Sicaklik iyi bir 6rnektir. Bir kutudaki gazla yapilan pek ¢ok de-
neyde fizikcilerin yaptig1 ilk sey gazin sicaklig1 sabit bir degere ge-
lene kadar beklemektir — yani gaz "termodinamik denge"ye gelene
kadar. Sonra, gazin bagka 6zelliklerini —-mesela gazi yar biiyiiklii-
giindeki bir kutuya sikigtirirken meydana gelen basing degisikligi-
ni— incelerken sicaklig1 dert etmenize gerek kalmaz (uygulamada,
bu basit deneyi gerceklestirmek icin kutunun, sicaklig: sabit olan
biiyiik bir nesneye —"1s1 banyosu"— baglanmasi gerekir, boylece gaz
sikigtinldiginda kendi sicakliginin degismediginden emin olursu-
nuz). Eger sikistirma isini bir yandan da gazi disaridan 1sitarak ya-
parsaniz o zaman biitiin serbestlik derecelerinin degisimini ¢6zmek
ve gaza neler oldugunu gormek ¢ok daha zor olacaktir. Eger dogru
serbestlik derecelerini secip incelerseniz isin fizik kismi ¢ok basit
olur; ama serbestlik se¢ciminde bir hata yaparsaniz o zaman bu duru-
mun ¢oziilmesi korkung zorlagabilir. Steven Weinberg'in yorumladi-
81 gibi "bir sistemi tarif etmek i¢in istediginiz serbestlik derecelerini
kullanabilirsiniz, ama yanlis olanlar1 kullanirsaniz, iiziiliirsiiniiz."92

Krieger fabrika analojisini genigleterek fizikg¢ilerin pargacik kav-
ramini, becerileri, hareketlilikleri ve iicret talepleri gibi 6zellikleriy-
le fabrikadaki isgilere benzetir. "Isgilerin" 6zellikleri pargaciklara
iligtirdigimiz etiketlerle tammlanir — yiiklerini, kiitlelerini ya da giic-
lii etkilesime gosterdikleri tepkilerinin giiciinii tanimlamak icin kul-
landigimiz etiketler. "Parcaciklar,"9 der Krieger, "yerellestirilmek
ve ayrilmak; kararli, nesnel, isimli ve tekil olmak iizere tasarlan-
mustir.” Bir kere daha, asil nokta su ki fizik¢iler atomalti1 pargacik-
larinin i¢ini yoklayip pargacik bulmazlar; ige bilardo toplarinin na-

92. Aktaran Krieger, Doing Physics, s. 30.
93. Bunu ve sonrakini aktaran Krieger, Doing Physics, s. 22-3.
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sl bir sey oldugu fikriyle baslar ve pargacikvari cevaplar getirecek
tiirden sorular sorarlar (serbestlik derecelerini segerler).

Dogay1 naif sezgilerimize uydurmaya cahsirken, giindelik hayattaki
bilardo topu ya da duvar kavramimiz acaba bizi yanlis m1 yonlendiriyor
diye diisiinebiliriz. Durum pekala oyle olabilir. Fakat burada etkileyici
olan gey naif sezgilerimizi degistirme bi¢imimiz; kendimize, giindelik nes-
nelerin (doga igin model tegkil edecek olan) dogru 6zelliklerini fark etme-
yi 6gretmemizdir.

Iyi bir 6rnek spin diye bilinen kuantum 6zelligi olabilir. Fizik-
ciler elektronun etiketi igin sadece kiitle ve yiikten bagka bir seye
daha ihtiyag¢ oldugunu kegfedince yeni bir etiket bulmak igin bilar-
do topunun donme bigimiyle bir analoji kurdular. Analoji tam de-
gildir, ciinkii eger elektronu donen bir parcacik olarak gérmekte 1s-
rar ederseniz bagladig1 yere gelmesi i¢in 360 derece degil 720 de-
rece (iki tam tur) donmek zorunda oldugunu hesaba katmaniz gere-
kir.94 Fakat fizikciler bu acayip 6zelligi bir bilardo topunun ya da
diinyanin déniigiine benzer olarak diisiinme konusunda kendilerini
egitmislerdir.

Duvarlann ve isgilerin yan sira fizikgilerin diinyasinin tigiincii
bileseni alandir. Alan bir pargacigin tam antitezidir — belli bir yer-
de olmak yerine yayilmigtir, keskin hatli olmak yerine yumusak bir
sekilde degisir. Fakat alanlar daima pargaciklarla baglantihidir. Kri-
eger'in belirttigi gibi "kusursuz" bir par¢acik tamamen miistakil
olurdu; onu tutup sallayabilecegimiz bir tutamaci olmazdi — sade-
ce kiitle cekimsel alan veya elektromanyetik alan (ya da her neyse)
pargaciklardan si1zdig1 i¢in onlarin orada oldugunu biliriz.

Fakat yine de bu, alanin "gergek" oldugu anlamina gelmez; par-
caciklar ne kadar gergekse ya da bir elektron ne kadar topag gibi
kendi ekseni etrafinda fir doniiyorsa alan da o kadar gercektir. Da-
ha dogrusu, benim gormek istedigim haliyle, biitiin modeller ger-
cektir, tamamlanmamis olsalar bile. Krieger'in s6yledigi gibi, mo-
deller disinda baska hangi gergeklik vardir ki? Pickering gibi Kri-
eger de fizikgilerin islerini 68renme ve ge¢migte basarisini ispat et-

94. Richard Feynman model olarak bir fincan kahve alarak iki tam devrin si-
zi bagladiginiz yere nasil getirecegine dair ¢ok hos bir 6rnek vermistir, Elemen-
tary Particles and the Laws of Physics, s. 29.
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mis teknikleri taklit etme bi¢imini anlatir. Bu tekniklerin en gii¢lii-
lerinden biri her seyin daha kii¢iik parcalardan meydana geldigini
varsaymaktir. Krieger kurma saat analojisinin giiciinii ele alir ve §6y-
le sOyler (s. 33): "Bir saat biitiin bilesenlerinin ayr1 ayr1 yaptigindan
¢ok daha az sey (ama muhtemelen daha ilging seyler) yapar" — ser-
bestlik derecelerinin sayisini sinirlamanin iyi bir fikir olabilecegine
bagka bir 6rnektir bu. Fakat Maxwell'in etkilesim igindeki digli ve
carklardan olugan saatvari bir sistemin ara agamalarindan gegerek o
iinlii dalga denklemlerine nasil vardiginin ayrintilarini vermez.

Geleneksel olarak bu basamaga elzem olmayan bir aygit olarak
bakilir, tipki bir hastanin yiiriimeyi bagsardiktan sonra atabilecegi
bir koltuk degnegi gibi. Ne var ki ige yaramistir. Bezdirici ve zevk-
siz olabilir, fakat elektromanyetik kuvvetlerin yayilma bi¢imine bir
model olusturmaktadir. Alan kurami "daha iyi"dir ¢iinkii daha basit
ve daha yalindir bizim igin; fakat kurulu saat modelinin, bize ¢irkin
ve kaba gelse de, ige yarar hale getirilebilecegi olgusu, en sevdigi-
miz analojilerin diinyanin igleyisi hakkindaki tek gercegi gosterme-
digini hatirlatan 6nemli bir noktadir. Fizik¢iler doganin belli bir bi-
¢imde isledigini soyledikleri zaman, der Krieger, gercekte modelle-
rin mesru olarak o bigimde igler hale getirilebilecegini sdylerler.

Iste biiyiik cogunlukla hesaba katilmayan ama hala gegerli olan
bir bagka metafor 6rnegi. Tamamen saf enerjiden yaratilan elektron-
pozitron ¢iftinden bahsederken bunu, E =mc?'ye gore enerjinin kiit-
leye doniistiiriilmesi ¢ercevesinde ele aldim. Fakat Paul Dirac bu-
giin karsi-pargacik diye bilinen seylerin var olma olasiligim 1920'
lerin sonunda ilk giindeme getirdiginde farkli bir modelle ¢ikagel-
misti. Gergekligin bu versiyonunda boslugun (vacuum) "higligi"
bir elektron deniziyle doludur, biitiin olas1 negatif enerji seviyeleri
dolmugtur. Biz bu elektronlan fark etmeyiz ¢iinkii her yerdedirler
ve onlari ¢evrelerinden ayirt edecek higbir dayanak sunmazlar. Eger
bir duvar tek renge boyanmigsa (kirmiz: diyelim), o zaman duvar-
daki her nokta diger biitiin noktalar kadar kirmizidir ve higbir nok-
ta 6ne ¢ikmaz. Siradan (pozitif enerjili) bir elektron "fark edilir"
¢linkii yanibagindakiler ondan farklidir, kirmizi arka plandaki ma-
vi bir nokta gibi.

Bu tabloda elektron-pozitron ¢iftinin yaratilmasi, yeterince ener-
jili bir fotonun negatif enerjili bir fotona ¢carpmasi ve ona pozitif
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enerji durumuna "terfi etmesine" yetecek kadar enerji vermesiyle
meydana gelir. Boylece negatif enerjili parcacik bildik anlamda
"gercek" bir elektron olur (mavi bir nokta) ve negatif enerjili elekt-
ron denizinde geride bir delik birakir (kirmizi arka planda beyaz bir
nokta). Bu delik pozitif yiiklii bir elektronun biitiin 6zelliklerine sa-
hiptir — yani pozitrondur. Ornegin, yan1 basinda pozitif bir elektrik
yiikii varsa, biitiin negatif enerjili elektronlar o yiike dogru hareket
etmeye calisir. Omuz omuza sikigtiklan yerde kipirdayamazlar. Fa-
kat deligin yanindaki elektron, deligin igine sigrayarak ileri dogru
gidebilir (tabii arkada bir delik birakarak) ve bu boyle devam eder.
Bunun sonucunda delik pozitif yiikten uzaga hareket eder — tipki
pozitif yiiklii parcaciga olacagi gibi, itilmigtir. Negatif enerjili de-
nizde, elektronun yoklugu gevresiyle bir fark yaratir, yani bir parca-
cigin ayirt edici 6zelliklerinden biri olan "keskin hatlan". Delik ka-
lir ve pargacik gibi davranir, ta ki pozitif enerjili elektron delige dii-
siip enerjisini elektromanyetik 151ma bigiminde birakana kadar.
Maxwell'in disli ¢arklan ve burgaglan gibi, parcaciklarla karsi-
parcaciklar arasindaki etkilesimlere iligkin bu model de saf enerji-
den pargacik yaratmanin "hakiki" resmine giden bir ara basamak
olarak goriililyor simdi. Fakat tamamen makul, kendi iginde tutarl
bir model. Hesaplamalara temel olarak kullanilabilen ve deneyler-
de odlgiilen pozitron 6zelliklerini dogru tahmin edebilen bir model.
Ayrica, hatirlarsak, pozitronlar: zamanda geriye dogru hareket eden
elektronlar olarak agiklayan ayni derecede tatminkar bir model da-
ha var. Evreni negatif enerjili elektronlarla dolu olarak diisiinmek
bizi rahatsiz edebilir, fakat bu bizim sorunumuz, evrenin degil.
Aragtirmak istedigimiz serbestlik derecelerini se¢mekte 6zgiiriiz,
bu secimler de bizim dogaya atfettigimiz Ozellikleri belirler. Ana-
loji fizikte her seydir, kurdugumuz modeller kendi i¢inde tutarl ol-
dugu ve deneylerle test edilip onaylanabilen tahminlerde bulundu-
gu siirece istedigimiz analojiyi kurmakta, istedigimiz serbestlik de-
recelerini segmekte serbestiz. Bu da beni pek ¢ok kuantum yoru-
mundan hangisinin "en cazip teklif" oldugu sorusuna geri getiriyor.
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Kuantum Gergekligine Toplu Ahm Yaklagimi

Bence en iyi cevap pekala hepsini birden satin almak olabilir. Yo-
rumlarn her biri gecerli bir model, yine her biri diinyanin nasil is-
ledigi konusunda bize yararh fikirler sunuyor. Aslinda her bir ku-
antum yorumuna kendi basina bir serbestlik derecesi olarak bak-
mak yerinde olur ve Weinberg'in 6zdeyisiyle belli bir durumda ih-
tiyaglarimiza en ¢ok uyan yorumu segmekte 6zgiiriiz. Yanlis: seger-
seniz, liziiliirsiiniiz — mesela Schrodinger'in kedisini "agiklamak"
icin Kopenhag Yorumu'nu se¢gmek gibi. Ama dogrusunu segerseniz
—bu durumda bir¢ok diinya yorumu— o zaman her sey kolayca an-
lagilir olur. Iyi bir fizikgi alet ¢antasinda her kuantum yorumunu ta-
stmal1 ve belli bir kuantum bilmecesiyle kars1 karsiya kalinca elde-
ki en uygun kurami uygulamalidir.

Bunu kanitlamak i¢in mevcut yorumlarin bazilarindan bir hatir-
latma yapip 20. yiizyilin ikinci yanisinda kuantum fizigindeki en
onemli gelisme olan Bell teoremiyle baglantilarindan s6z edece-
gim. Kabul edilebilir bir kuantum gergekligi versiyonunun Aspect
deneyi sonuglariyla bagdagmasi gerekir — ki bunlarin kepsi de bag-
dastyor!

Su bizim eski Kopenhag Yorumu'nun Bell teoremiyle ve Aspect
deneyiyle bir sorunu yok, ¢iinkii Niels Bohr ve meslektaglan bize
bastan beri bir deneyin sonucunun tiim deney diizenegine bagh ol-
dugunu soylemislerdi. iki delik deneyinde iki delik de agiksa giri-
sim elde ederiz; sadece bir delik aciksa etmeyiz. Eger tiim deney
diizenegi galaksinin iki zit ucundaki fotonlar igeriyorsa, o zaman,
isin icine "hayalet isi uzaktan etki" girse bile iki fotonu da hesaba
katmamuz gerekir. Keza, gergeklik eger bir ol¢iim edimiyle yarati-
liyorsa, Aspect deneyinin sonuglarin1 anlamak i¢in tek yapmamiz
gereken, yaratilan gecekligin sadece ol¢iimiin yapilmakta oldugu
civardaki gerceklik olmasi gerekmedigini, ayn1 zamanda ¢ok uzak-
taki, ol¢iimden ¢ikan 151k sinyallerinin ulagmaya heniiz zaman bu-
lamadig1 yerlerdeki gerceklik de oldugunu kabul etmektir.

Ya da, diinya gergekten "gergek" olabilir, David Bohm ve takip-
cilerinin ileri siirdiigii gibi. Ama Syleyse, Bohm'a gére, boliinmez
bir biitiinliik icinde olmasi gerekir, dyle ki, yine, bir yerdeki bir
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aragtirma ¢ok uzakta bir tepki yaratabilir, yerbilmez bi¢cimde ve he-
men. Hem bunda hem de istatistik yasalarina uyan pilot dalgadan
etkilenen gercek ozellikli gergek parcaciklara iligkin fikirde, anin-
da kurulan "haberlesme" evrenin geri kalan kisminin durumunu he-
saba katarak deneyin sonucunu etkiler; fakat insan gozlemciler ara-
sinda ige yarar bilgi iceren, 1siktan daha hizli higbir sinyal yayinina
izin vermemeyi yine basarir.

Bircok diinya yorumu biraz farkl bir kategoridedir, ¢iinkii bii-
tiin olast deneylerin biitiin olasi sonuglarinin esit derecede gergek
olmasina izin verir. Fakat, daha 6nce soziinii ettigim gibi, kesinlik-
le yerbilmezdir, zira yeryiiziindeki bir kuantum olayinin sonuglari-
nin se¢imi aninda uzaktaki galaksilerdeki gercekligin ¢oklu kopya-
larinin yaratilmasina yol acar (ve o galaksideki degisiklikler bura-
da yeryiiziindeki gergekligin coklu kopyalarina boliinmesine sebep
olur). Ama yine de kendi i¢inde tutarli bir kuantum gercekligi yo-
rumu olarak ige yarar.

John Bell kuantum kuraminin rakip yorumlarini ele alirken her
seyi yerli yerine koyuyor:

Bu olasi diinyalar ne 6lgiide kurmacadir? Insan beyninin serbest icat-
lar1 olmalar anlaminda edebi kurmacalar gibidirler. Kuramsal fizikte ba-
zen mucit, eserinin daha bastan kurmaca oldugunu bilir, 6rnegin bu ¢alis-
ma ii¢ yerine bir ya da iki boyutlu uzay1 olan basitlestirilmig bir diinyayla
ilgiliyse. Cogunlukla ge¢ vakte kadar, hipotezin yanlig oldugunun anlagil-
dig1 o vakte kadar, isin i¢inde kurmacanin oldugu bilinmez. Ciddi olundu-

gunda, bile isteye basitlestirilmis modeller aragtirnildiginda kuramsal fizik-
¢i hikayenin belki de ger¢ek oldugunu diisiinmesiyle romancidan ayrilir.%

Fakat bu tiir umutlar bog umutlardir. Biitiin modeller, hangi ser-
bestlik derecesini gercekligi kavrayacak tutamag olarak kullanaca-
gimz1 segmemizle kasten basitlestirilmigtir; duyularimizla dolay-
s1z ulasma alanimizin digindaki biitiin diinya modelleri kurmacadir,
insan zihninin serbest icatlaridir. Size en ¢ok hitap eden kuantum
yorumlarindan istediginizi segmede, hepsini reddetmede, biitiin pa-
keti satin alip kolaylifina ya da haftanin giiniine veya kafaniza go-
re farkli bir yorum kullanmada 6zgiirsiiniiz.

Ama yine de, hemen herkes "cevabi” bilmek istiyor. Gergekten

95. Bell, Speakable and Unspeakable, s. 194-5.
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gercek modeli bulma arzusu kuramsal fizikcileri eyleme sevk eden
seydir, tipki basgka insanlar: felsefeye ya da belli bir dinin mensubu
olmaya tesvik ettigi gibi. Zihnimin mantiksal kismi bu arayisin na-
file oldugunu ve bulmay1 umabilecegimiz tek seyin ¢agimizin ken-
di icinde tutarl1 bir miti oldugunu soylese de bende hald bu 6zlem
var. Yani, her seye ragmen, benim simdilik kuantum gergekligi pa-
zarindaki en cazip teklif oldugunu diisiindiigiim, sadece biitiin yer-
bilmezlik meselesini 6n plana ¢ikarmakla kalmayip fizikgilerin
diinyaya bakislarin1 degistirmek iizere olduguna inandigim analoji-
ler ve metaforlar da sunan yorumdan s6z etmeden gegcmeyecegim.

Martin Krieger Doing Physics'te fizikgilerin ne yaptiklarini an-
lamada ¢ok ige yaramis pek ¢ok analojiden bahseder. Fabrika ve is-
cileri, ¢esitli ekonomiler, bildik kurma saat modelleri, hatta akraba-
lik sistemleri kitaptaki yerlerini alir. Ama, der Krieger (s. xix) "ev-
rim ve organizmada oldugu gibi 6teki belli bagh analojiler goriinii-
se gore fizigin biiyiik bir boliimiinde ¢ok daha kii¢iik bir rol oynar."

Bunun gimdilerde diizeltilen tarihsel bir gaflet oldugunu sani-
yorum. In the Beginning (Baslangicta) adli kitabimda bahsetmis-
tim: Galaksi, hatta evrenin kendisi gibi nesneleri adeta canli, evrim
geciren organizmalar gibi ele alarak astronomlar ve evrenbilimci-
ler diinyanin dogasini, kokenlerini ve nihai akibetini kavramada
yeni ufuklar aciyorlar. Ve canlilara iligkin anahtar kavramlar da ig-
lem yorumu denilen, benim en sevdigim kuantum kurmacasinda
gosteriyor kendini. Bunun bir kurmacadan bagka bir sey oldugunu
iddia ediyor degilim; biitiin bilimsel modeller Kipling'in bize neler
olup bittigini anladigimiz hissini veren o "her seyin yerli yerinde"
oldugu hikayeleri gibidir, evren hakkinda nihai cevaplar icermele-
ri sart degildir. Fakat simdilik inanabileceginiz ve daha iyi (ya da
daha moda) bir ey tarafindan yerinden edilmesinin muhtemelen
uzun siirecegi bir hikdye istiyorsamiz islem modelini 6neririm. On-
s6z'den sonra aradaki biitiin boliimleri atlamis okurlarla tekrar bu-
lugmak iizere oldugumuz su noktada, kararl adimlarla yola devam
ederek kuantum gizemlerinden biitiin gizemi gercekten alip gotii-
ren bir gerceklik versiyonu sunmamin zamam geldi.






Sonsiz

Goziim - Gagimizin Miti

Kuantum diinyasinin gizemlerini anladifimiza kendimizi ikna et-
mek icin agiklamamiz gereken temel sorun Onséz'de anlattigim
Schrodinger'in yavru kedileri hikdyesinin i¢indedir. Hatirlarsaniz
deney Oyle kurulmustur ki, iki yavru kedi uzayda birbirlerinden
¢ok uzaktadir, fakat ikisi de iki uzay gemisinin birinde ya da ote-
kinde "gergek" bir pargacik olmak i¢in bir elektronun dalga fonksi-
yonunun ¢okertilmesine bagh yiizde elli olasilik dalgasinin etkisi
altindadir. Kapsiillerden biri agilip akilli bir gozlemci elektronun
iceride olup olmadigini fark ettigi an olasilik dalgasi ¢oker ve yav-
ru kedinin kaderi belirlenir — hem sadece o kapsiildeki kedinin ka-
deri degil, ayni anda evrenin 6biir yanindaki oteki kapsiildeki ote-
ki kedinin kaderi de belirlenir.

En azindan, iki kedinin birbiriyle iligkisinin standart Kopenhag
Yorumu bdyle. Ayrica, hangi kuantum yorumunu tutarsaniz tutun
Aspect deneyi ve Bell esitsizligi, kuantum varliklarinin bir kere bir
etkilesim i¢inde dolanik oldular mi, ondan sonra daima adeta Eins-
tein'in "hayalet igi uzaktan etki"sinin tesirindeki tek bir sistemin
parcalartymis gibi davrandiklarin1 gosteriyor. Biitiin, pargalarinin
toplamindan biiyiiktiir, biitiinlin parcalan da geribeslemelerle bir-
birleriyle baglantili hale gelir — aninda igliyor gibi goriinen geribes-
lemeler.

Iste canli sistemlerle verimli bir analoji kurmaya baglayabilece-
gimiz yer burasi. Bedenimiz gibi canli bir sistem kesinlikle parca-
larinin toplamindan biiyiiktiir. insan bedeni milyonlarca hiicreden
olusur, fakat uygun sayidaki bir yi1gin hiicrenin asla yapamayacagi
seyleri yapabilir; hiicreler de kendi baslarina canlidirlar ve icerdik-
leri elementlerin basit bir karigiminin yapamayacagi seyleri yapa-
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bilirler. iki durumda da canli hiicrelerin ve canl bedenlerin boyle
ilging seyler yapabilmesinin kilit sebeplerinden biri, bilgi tagiyan
geribeslemelerin olmasidir — hiicrenin bir yanindan 6teki yanina ve
bedenin bir kismindan 6teki kismina. Daha derin bir seviyede hiic-
relerin icinde bu geribeslemeler, hammaddeleri uygun yerlere tasi-
yip karmasik hayat molekiilleri kurmak i¢in kullanan kimyasal
ulaklar igerebilir. Insan seviyesindeyse hemen hemen her rutin ey-
lem, parmaklarimin bu ciimleyi yazmak iizere bilgisayarin klavye-
sine vurmak igin hareket edisi gibi, geribeslemeler icerir. Bunlarla
beyin siirekli gérme ve dokunma gibi duyulardan bilgi alip bedenin
davranigim diizenler (bu 6rnekte parmaklarim bir sonraki adimda
nereye hareket edecegini belirler).

Bu gercgekten bir geribesleme, yani iki yonlii bir islemdir, sade-
ce beynin parmaklarin nereye gidecegini soyledigi bir talimat de-
gil. Biitiin sistem o parmaklarin su anda nerede oldugunu, ne kadar
hizla (ve ne yonde) hareket ettigini, tuslarin iizerindeki basincin tam
yeterli olup olmadigini kontrol etme, hata diizeltmek icin ara sira
(benim durumumda sik sik!) geri gitme vs. iglerine dahildir. Bak-
madan on parmak yazabilen bir daktilo bile boyle geribeslemelere
cevaben parmaklarinin tam hareketlerini siirekli ayarlar, kendinizi
dik tutmak i¢in dengenizde siirekli otomatik ayarlar yaparak bisik-
let siirdiigiiniizde oldugu gibi. Bu geribeslemeler hakkinda higbir
sey bilmeseydiniz ve bedenin farkli kisimlarinin bir haberlesme sis-
temiyle birbirine bagli oldugundan haberiniz olmasaydi, ellerinizin
ucundaki uzamis et ve kemik yumrularinin klavyeyi diirterek akil-
li bir mesaj "yaratmasi” mucize gibi goriiniirdii — tipki, bir tiir ha-
berlesme ve geribesleme bicimini yardima ¢agirmazsak, bir atomun
z1t yonlerinden ugan iki fotonun kutuplanma durumlarinin Aspect
deneyinin ortaya koydugu bigcimde iligkilendirilebilmesinin muci-
zevi goriinmesi gibi. Bir biiyiik fark, iistesinden gelmemiz gereken
zorluk, kuantum diinyasindaki geribeslemenin aninda olmasidir.
Fakat bu da 15181n dogasiyla agiklanir, hem gorelilik kurami bagla-
minda hem de elektrodinamigin kuantum dogasina iligkin dogru
perspektifle. Nispeten az bilinen bu perspektif elektromanyetik 151-
manin Wheeler-Feynman modelidir - kiitle ¢cekiminin igleyisi ko-
nusunda da garpici i¢goriiler sunan bir model.
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Kiitleden En lyi Sekilde Yararlanmak

Feynman'in yarim yiizyil1 agkin zaman 6nceki o pek bilinmeyen ig-
goriisiine gore, elektromanyetik 151manin davranisi ve yiiklii parga-
ciklarla etkilesme bigimi, Maxwell denklemlerinin, yani elektroman-
yetik dalganin bir gélciigiin yiizeyinde hareket eden halka dalgacik-
lar gibi uzayda hareket etmesini tarif eden denklemlerin, iki grup
¢Oziimiiniin oldugu gergegini ciddiye alarak agiklanabilirdi. Coziim
gruplarindan biri, "sagduyu" ¢oziimleri, dalgalar1 hizlandirlmg yiik-
lii bir pargaciktan digsariya ve zamanda ileriye dogru hareket eden
bigimde tarif eder, tipki golciige atilan bir tagin suya diistiigii nokta-
dan baglayarak yayilan halka dalgalar gibi. Ikinci grup ¢oziim ise
(bugiin bile genellikle goz ard1 edilir) dalgalar zamanda geriye ha-
reket edip yiiklii pargaciklarin iizerinde birlesir bicimde tarif eder,
tipki golciigiin kenarlarindan baslayip golciigiin ortasindaki bir nok-
tada birlesen halka dalgalar gibi. Ikinci Boliim'de anlattigim gibi,
evrendeki biitiin yiiklii parcaciklarla etkilesim i¢indeki iki grup dal-
ga da uygun bicimde hesaba katilinca karmagikligin biiyiik kism
birbirini yok eder ve bir yiiklii par¢aciktan 6tekine elektromanyetik
etkileri tasimak icin geriye sadece bildik sagduyu dalgalan (ya da
"gecikmis" dalgalar) kalir. Fakat biitiin bu etkilesimlerin sonucun-
da tek tek her bir yiiklii parca —her bir elektron da dahil- evrendeki
biitiin oteki yiiklii pargaciklara gére kendi konumunun aninda far-
kindadir. Zamanda geriye yolculuk eden dalgalarin (“ilerlemis"
dalgalar) somut etkilerinden biri, her yiiklii par¢cacig biitiin elektro-
manyetik agin biitiinlesmis bir pargasi yapan bir geribesleme sagla-
masidir. Diinyadaki bir laboratuvarda bir elektronu diirterseniz, ilke
olarak, mesela iki milyon 151k yilindan daha uzaktaki Andromeda
galaksisindeki her yiiklii par¢acik hemen ne oldugunu bilir, oysa
diinyadaki bir elektronu diirtmenin yol a¢t1g1 herhangi bir gecikmis
dalganin Andromeda galaksisine ulagmasi iki milyon yildan ¢ok sii-
recektir.

Wheeler-Feynman sogurma kuraminin taraftarlar bile bunu bu
sekilde ifade etmeye gelince vazgeciyorlar. Geleneksel versiyona
gore (kuram hakkinda herhangi bir seyin geleneksel oldugu soyle-
nebilirse tabii) diinyadaki elektronumuz Andromeda galaksisinde-



254 SCHRODINGER'IN YAVRU KEDILERI

kiler de dahil bagka herhangi bir yerdeki yiiklii par¢aciklarla ilinti-
li olarak "nerede oldugunu bilir". Fakat geribeslemenin can alici
ozelligi iki yanh da islemesidir. Eger bizim elektronumuz Andro-
meda galaksisinin nerede oldugunu bilirse o zaman elbette Andro-
meda galaksisi de bizim elektronumuzun nerede oldugunu bilir.

Geribeslemenin —elektronumuzu kendi bagina degil evreni dol-
duran biitiinsel elektromanyetik agin bir parcasi olarak gorme ge-
rekliliginin— sonucu sudur ki, elektron uzaktaki galaksilerdeki bii-
tiin o yiiklii pargaciklarin etkisiyle, galaksiler arasinda bilgi tagiyan
higbir sinyal 1g1ktan daha hizli yolculuk edemese de, bizim tarafi-
mizdan itilip kakilmaya direng gosterir.

Simdi, yiiklii par¢aciklarin neden 1s1ma direnciyle karsilastigi-
na dair bu agiklama, daha once sozii edilen, fizikgilerin uzun siire
basina bela olan bagka bir bilmeceye ¢ok benziyor. Neden siradan
kiitle pargalan itilip kakilmaya direnis gosteriyor ve itildikleri za-
man ne kadar direng gostereceklerini nasil biliyorlar? Eylemsizli-
gin kendisi nereden geliyor?

Galileo bir nesnenin iizerine uygulanan kuvvetlerin etkisini or-
taya koyan seyin o nesnenin hizi degil ivmesi oldugunu fark eden
ilk kisi gibi goriiniiyor. Yerkiirede siirttinme —o dig kuvvetlerden bi-
ri- daima mevcuttur ve siz itmeye devam etmediginiz siirece hare-
ket eden her nesneyi yavaslatir (hizin1 keser). Siirtiinme etkisi ol-
masaydi nesneler sonsuza dek diiz bir dogruda hareket etmeye de-
vam ederdi, tabii kuvvetlerle itilip cekilmedikleri siirece.

Bu, Newton'un mekanik yasalarinin temel taslarindan biri ol-
mustur. Cisimler eger dig kuvvetlerle hizlandiriimazsa, bos uzayda
(mutlak bir eylemsizlik standardina gore) sabit bir hizla yol alir, di-
yordu Newton. Kiitlesi belli bir nesnenin belli bir kuvvetle yarati-
lan ivmesi, kuvvetin kiitleye boliinmesiyle bulunur.

Bu kesfin ilgi uyandiran bir yonii, hesaba katilan kiitlenin kiitle
cekiminde yer alan kiitleyle ayni olmasidir. Bunun bdyle olmasi
gerektigi ilk etapta bariz degildir. Cekimsel kiitle, bir nesnenin bas-
ka nesneleri ¢cekmek icin evrene uyguladig: kuvvetin biiyiikliigiinii
belirler; eylemsizlik kiitlesi ad1 verilen kiitle bir nesnenin dis kuv-
vetler tarafindan —sadece kiitle ¢ekimi degil herhangi bir dig kuv-
vet tarafindan- itilmesine ve ¢ekilmesine kars: verdigi tepkinin gii-
ciinii belirler. Bir nesnedeki "madde miktar1" hem dis diinya iize-
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rindeki etkisini hem de dis diinyaya tepkisini belirler.% Geribesle-
me ¢oktan harekete ge¢mis gibi goriiniiyor: her bir nesneyi evrene
genel olarak baglayan iki yonlii bir islem. Fakat daha diine kadar
kimsenin geribeslemenin nasil igledigi hakkinda net bir fikri yoktu.

Newton'un kendisi evrende gercekten tercih edilmis bir referans
cercevesi oldugunu gosteriyor gibi goriinen hos bir deney tarif et-
misti, daha sonra filozoflar bu deneyin tam da mutlak eylemsizlik
standardinm1 tanimlayan seyi gosterdigini soylediler. Newton 1686’
da Ilkeler'de uzun bir ipin ucuna su dolu bir kova asip ipi iyice bu-
rduktan sonra biraktiginizda neler olacagini agikliyordu. Tabii bu-
rulmus ip bosalirken kova da donmeye baglayacaktir. Once kova-
daki suyun yiizeyi ayni seviyede kalacaktir, fakat siirtiinme kova-
nin doniigiinii suya aktarmaya bagladikc¢a su da donmeye baglar ve
"merkezkag kuvveti" suyu kovanin kenarlarina ittik¢e suyun yiize-
yi i¢biikey seklini alir. Donmesini durdurmak icin kovayi tutarsaniz
su donmeye devam eder, i¢biikey bir yiizeyle, fakat gittikce yavas-
lar, yiizeyi gittikce diizelir ve sonra durunca yiizeyi diimdiiz bir ge-
kil alir.

Newton'a gore donen suyun yiizeyinin i¢biikey sekli, suyun don-
diigiinii "bildigi"ni gosteriyordu. Fakat neye gore doniiyor? Kova-
nin ve suyun goreli hareketleri tamamen 6nemsiz goriiniiyor. Eger
hem kova hem de su hicbir goreli hareket olmaksizin durgunsa, su
diizdiir; eger kova doniiyor ama su duruyorsa, kovayla su arasinda
goreli bir hareket olmasina ragmen yiizey yine diizdiir; eger su do-
niiyor ama kova duruyorsa, ikisi arasinda goreli hareket vardir ve
yiizey i¢biikeydir; fakat hem kova hem su doniiyorsa, dolayisiyla
aralarinda yine goreli bir hareket yoksa yiizey i¢biikeydir. Iste bu-
nun iizerine Newton suyun mutlak uzaya gére doniip donmedigini
"bildigi" sonucuna varmigtr.

On sekizinci yiizyilda filozof George Berkeley baska bir agik-
lamada bulunmustu. Biitiin hareketin elle tutulur bir seye gore ol-

96. Bir nesnenin agirhginin ayda diinyadakinden daha az olmas: kafamzi ka-
rigtirmasin; bunun nedeni nesnenin degismesi degil, ay yiizeyindeki kiitle ¢cekim
kuvvetinin diinya yiizeyindeki kiitle ¢ekim kuvvetinden az olmasidir. Ayda az
olan dig kuvvettir, nesnenin eylemsizlik kiitlesi de o diisiik dis kuvvetle eslesir,
boylece "daha hafif" olur.
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¢lilmesi gerektigini ileri siirliyor ve iinlii kova deneyinde 6nemli
goriinen seyin suyun o sirada bilinen en uzaktaki nesnelere, sabit
yildizlara gore nasil hareket ettigi oldugunu sdyliiyordu. Tabii biz
simdi kozmosta yildizlarin bize nispeten yakin komsular oldugunu
ve Samanyolu'nun 6tesinde milyonlarca bagka galaksi bulundugu-
nu biliyoruz. Fakat Berkeley'nin kavrayisi hala gecerli. Bir kova
suyun yiizeyi eger uzaktaki galaksilere gére donmezse diiz olur ve
uzaktaki galaksilere gore donerse ¢ukurlasir. Ayrica, ivme de uzak-
taki galaksilere gore ol¢iilityor gibidir — yani evrendeki biitiin mad-
denin ortalama dagilimina gore. Adeta, siz bir seyi saga sola ittigi-
nizde evrendeki biitiin maddelere gore durumunu hesaplar ve ona
gore tepki verir. Bir sekilde kiitle cekimiyle yerinde tutulur, ¢ekim-
sel ve eylemsizlik kiitlelerinin ayn1 olmasinin sebebi de budur.

Eylemsizligin biitiin evrene karg1 maddi bir nesnenin tepkisiyle
tiretildigi fikri genellikle 19. yiizyilda yasamig Avusturyal fizikgi
Ernst Mach'a istinaden Mach ilkesi olarak bilinir. Mach ismi hizla-
1 ses hizina gore 6l¢mekte kullamlan sayiyla oliimsiizlesmistir, fa-
kat kendisi eylemsizligin dogas1 hakkinda da uzun uzun kafa yor-
mustur.

Daha 6nce soziinii ettigim gibi, temelde Berkeley'nin fikirleri-
nin bir uzantis1 olan Mach'in fikirleri Einstein'1 biiyiik ol¢iide etki-
lemistir. Einstein ¢ekimsel kiitleyle eylemsizlik kiitlesinin 6zdegli-
ginin aslinda eylemsizlik kuvvetlerinin koken itibariyle kiitle ge-
kimsel olmalarindan kaynaklandigini ileri siirip Mach ilkesini
—biitiin evrenin herhangi bir ¢ekimsel kiitle iizerindeki geribesle-
mesi— kendi genel gorelilik kuramina katmaya ¢alismigtir. Bu dog-
rultuda naif bir argiiman yiiriitmek kolay sayilir. Biitiin uzak galak-
silerdeki (ve bagka her seydeki) biitiin madde, diinyadaki (ve bagka
her yerdeki) biitiin her seye (mesela masamda duran bir yigin bil-
gisayar diski de dahil) tutunmak icin ¢ekimsel bir etkiyle uzanir.
Bu disklerden birini kipirdatmaya calisgtigimda bu is icin ortaya
koymam gereken ¢aba miktari, evrenin o diski elinde ne kadar giic-
lii tuttugunun Slgiisiidiir.

Fakat biitiin bunlar1 giivenli bilimsel bir temele oturtmak ¢ok
daha zordur. Disk benim onu kipirdatma gayretlerime ne kadar kar-
s1 koyacagini aninda nasil "bilir"? Cazip bir olasilik (naif tabloda),
bir nesneyi diirtiip konumunu degistirerek onun evrene bazi kiitle
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cekimsel halkaciklar yaymasina sebep olmamlzdl'r, bu halkaciklar
evrendeki her seyi rahatsiz eder, dyle ki bir tiir yanki gelir, rahatsiz
edilmis nesne iizerinde odaklanip onun mevcut halinde kalmasini
saglamaya caligir. Kiitle cekimsel halkalar da dahil sinyaller ancak
151k hizinda yol alabiliyorsa, o zaman yankinin geri donmesi ve dis-
kin itilmeye kars1 nasil tepki vermesi gerektigine karar vermesi ne-
redeyse sonsuza dek siirer.

Tabii zaman simetrili Wheeler-Feynman sogurma kuramu ilke-
sini kiitle ¢cekimi tamimina dahil edip bu geribeslemedeki kiitle ¢e-
kimsel halkalarin bir kisminin zamanda geriye yolculuk yapmasi-
na izin verirseniz is degisir. Fakat Wheeler-Feynman elektroman-
yetik 151ma kurami Einstein'in kiitle cekim kuramindan 30 yil kadar
sonra geldiginden ve o zaman bile kimse pek ciddiye almadigindan
Mach ilkesiyle ortaya konan bu bilmecenin ¢6ziimii dogru bir ma-
tematik temeline oturmak i¢in uzun zaman beklemek zorunda kaldi.

Einstein genel kuramini buldugundan beri Mach ilkesini tat-
minkar bir bi¢imde icerip icermedigi tartisilip durdu. Genel kuram
en azindan bir yere kadar Mach ilkesini dahil etmeye dogru gider,
clinkii uzayda herhangi bir yerdeki bir nesnenin davranisi o yerde-
ki uzay-zamanin biikiimiine baglhdir, bu da evrendeki biitiin mad-
denin toplam kiitle ¢ekimsel etkisiyle belirlenir. Ama yine de uzay-
zaman biikiilmesini belirleyen "sinyaller"in bir yerden bir yere ne
kadar cabuk gittigi sorusunu hala cevaplamaz. O uzaktaki galaksi-
lerin kendileri de hareket ettigi i¢in etkilerinin siirekli degisiyor ol-
mas! gerekir. Bu degisiklikler sadece 151k hiziyla mi1 yayilir yoksa
aninda m1? Eger anindaysa, nasil?

Bu tartigmanin ilging mi ilging yanlarindan biri sudur ki, Ein-
stein'in denklemleri ancak, evrende uzay-zamant tekrar kendi iistii-
ne kiitle cekimsel olarak biikmek i¢in yeterli madde varsa dogru tiir-
de Mach etkileri iiretir. Her yonde sonsuza dek uzanan "agik" bir ev-
rende denklemler sonlu miktardaki eylemsizlikle dengeli hale geti-
rilemez. Bu eskiden genel gorelilik kuraminin Mach ilkesini i¢ine
aldig1 iddiasina karg1 s6ylenen bir argiimandi, zira insanlar evrenin
"agik" oldugunu diigiiniiyorlardi; fakat Ikinci Boliim'de gordiigii-
miiz gibi biitiin bunlar degisti, artik evrenin "kapali" olduguna dair
kars1 konulmaz kanitlar var gibi goriiniiyor. Bu da tabii Wheeler-
Feynman sogurma kuraminin kendisinin simdi daha cok ciddiye



258 SCHRODINGER'IN YAVRU KEDILERI

alinmasinin sebeplerinden biri.

1993'te Kaliforniya Universitesi'nden Su-Yuan Cu riizgarin gim-
di hangi yonde estigini gosteren bir makale yayimladi.97 Cu, Whee-
ler-Feynman kurami cesitlemesi baglaminda Bell esitsizligine ba-
kiyordu, ben de ona yazarak baska neler iizerinde ¢aligtigini sor-
dum. Bagka seylerin yani sira, kiitle ¢cekimi mevcutken nasil kuan-
tum mekanigi yapilacagina iligkin bir aragtirma yapiyordu. Bu ¢a-
lisma pargacik fizigindeki en son fikirlerin bazilarin1 zaman simet-
rili Wheeler-Feynman modeli ile giizel bir bi¢imde birlestirip kiit-
le cekiminin kendisinin nereden geldigini gostermenin yani sira ey-
lemsizligi de agikliyordu. Bu kitabin yazildig1 sirada (Mart 1994)
Cu' nun cahismasi sadece Kaliforniya Universitesi prova baskisi
olarak mevcut, say1 UCR-HEP-T117; halihazirdaki aragtirmalar hak-
kinda olabildigince ¢ok bilgi sunuyor ve derli toplu bir paket icine
o kadar c¢ok fikir sigdirmis ki bahsetmeden ge¢mek olmaz.

Kiitle Cekimini Ipe Dizmek

Once hikayenin pargacik fizigi yamin1 agiklamak igin minik bir sap-
ma yapacagim. 1990'larda parcacik fizikgileri artik maddenin elekt-
ron ve kuark gibi parcacik seviyesindeki en i¢ kisimlarina yolculuk
etmekten geri durmuyorlar. "Temel" par¢aciklari ayirip i¢lerinde ne
olduguna bakmaya yonelik tarihsel siirecin bir tekrari olarak, 1980’
lerin ortalarinda kuark ve elektron gibi pargaciklarin 6zelliklerinin,
bu parcgaciklarin sicim adi verilen ¢ok daha kiigiik varliklardan olug-
mus olmalarn halinde agiklanabilecegi kesfedildi ve baz fizikgiler
bu kesiften ¢ok etkilendi.

Isimlerinden de anlagilacag: gibi bu "yeni" varliklar bagka par-
¢aciklarin bildik bilardo topu modellerinden, bir uzunluga sahip ol-
malariyla ayrilirlar — bir yondeki bir uzanti, kelimenin tam anla-
miyla minik bir sicim pargasi gibi.

"Minik" burada anahtar kelime. Tipik bir sicim bir metrenin
10-35'i uzunlugunda olacaktir, dyle ki bu sicimlerden 1020 tanesi ug
uca dizilince bir protonun ¢apina ulasir. Bdyle sicimlerin var oldu-

97. Physical Review Letters 71 (1993), s. 2847.
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25 Sicimler iki gesit halinde bulunur -
kapah halka ya da agik ug.

S

guna dair dogrudan hicbir deneysel kanit yok. Bu 6lgekteki etkile-
simleri aragtiracak deneyler diinyada yapilabilecek en iistiin parga-
cik hizlandiricinin saglayabileceginden ¢ok daha fazla enerji ge-
rektirirdi. Fakat onlarin varlifina dair bu ihtimal, pargacik diinya-
sinin etkilesimlerinin igleyisine dair saglam bir kurama dayanmak-
tadir. Kismen "her seyin kurami"na yonelik arketipsel KED ve KKD
yaklagimlarindan tiiretilmisgtir.

Simdi, pargacik diinyasi hakkinda hi¢bir kuramimizin ve mode-
limizin "hakikat"i vermedigini ileri siirmiis ve hepsinin anlayabile-
cegimiz bir tablo ve tahminlerde bulunabilecegimiz modeller sun-
makta hemen hemen bagarili olduklarini ifade etmistim. Bu bakim-
dan sicim kurami gercekten ¢ok basarili. Hi¢ kimse bir sicim gor-
memis ya da belli bir pargacik hizlandiricisi deneyinde bir tane bile
tespit etmemis de olsa, yiik gibi 6zellikler sicimlerin uglarina "bag-
lanmig" gibi agiklanabilir, parcacik etkilesimleri de sicimlerin car-
pismalar1 ve birlesmeleri ya da ayrilmalar bigiminde agiklanabilir.
Hatta, minik ambalaj lastigine benzer sekilde titresen, uglari kapali
halka sicimlerin graviton olarak —fotonlarin elektromanyetik kuv-
veti tagimasi gibi kiitle cekimsel kuvveti tasiyan pargaciklar— dav-
ranmasi i¢in gereken 6zelliklere otomatik olarak sahip olduklari or-
taya cikmigtir. Biitiin paket kendisiyle tutarli, mantikli ve (matema-
tik ustalan i¢in) diinyanin nasil isledigini biitiin diger paketler kadar
iyi tarif eden bir agiklamadir. Tek zaafi, Newton'un nihai deneysel
testine tabi tutmanin heniiz bir yolunun olmamasidir. Fakat bu, ev-
renin zaten bilinen 6zelliklerini kuram yoluyla agiklamaya ¢alisan
kuramcilara engel olmamistir — Cu'nun yaptig1 da iste tam buydu.

Cu'nun kiitle ¢ekimi arastirmasi, Wheeler-Feynman yaklagimi-
na dayali zaman simetrili tariflerin yardimiyla bu seviyedeki etki-
lesimleri agiklamaya yonelik daha biiyiik bir girigimin bir pargasty-
di. Bu islem bagimsiz bir varlik olarak "alan" fikrini ortadan kaldi-
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rir (6rnegin, elektromanyetik ve kiitle ¢cekimsel alan). Parcaciklar
birbirleriyle zaman simetrili bir bicimde etkilesirler, siiregen bir
geribesleme araciligiyla ilerlemis ve gecikmis "mesaj" aligverisin-
de bulunurlar; kiitle ¢cekimi gibi, siiregen alan olarak diisiinmeye
aligkin oldugumuz sey, kiiciik madde parcaciklarini igeren biitiin
etkilesimlerin ortalamasi iizerinden kurulmustur. Siiregen kiitle ge-
kimsel alan, isin i¢indeki pargaciklarin 6lgegine gore biiyiik olan
bir 6lgekteki bu ortalama igleminden ¢ikar — ama bu parcaciklar an-
cak 102 tane olunca bir protonun ¢apina ulagacak kadar kiigiik si-
cim pargalariysa, o zaman bunun anlami bir proton 6lgeginde bile
kiitle ¢cekiminin ¢ok diizgiin ve siiregen goriinecegidir. "Uzay-za-
man biikiimii," der Cu, "sicimlerin diinya tabakalarindan Griilmiis
'hareket gobleni'nin desenlerinin bir yansimasindan ibarettir".

Bu yaklagimin icerimlerinden biri, par¢acik hareketinin New-
toncu, klasik yoriinge cinsinden taniminin pargaciklarin davranisi
hakkindaki bir tiir istatistik ortalamadan ¢iktiidir. "Sicimler parga-
cikvari yollar etrafinda kiigiik 6lgekli titresimler meydana getirir ...
biz giiclii titresimlerin ortalamasini aldiktan sonra." Bunda pargacik
diinyasini1 anlamaya yonelik hem Feynman'in yol integrali (ge¢mis-
ler-toplami) yaklagiminin hem de Ilya Prigogine'nin termodinamik-
ten gelistirdigi istatistiksel yaklagiminin izleri vardir. Burasi tiim

Uzay

Zaman

26 Uglan agik sicimler uzay-zamanda yol kat ettiginde "diinya tabakalan" yayarlar, ka-
pali halka sicimler uzay-zamanda yol kat ettiginde "diinya tiipleri" yayarlar.



SONSOZ: GOZOM — GAGIMIZIN MITI 261

ayrintilara girmek i¢in uygun degil —ayrintilar bu biiyiikliikte bag-
ka bir kitab1 doldurabilir— ama hem Prigogine hem de Cu, istatisti-
gin Once geldigi gerceklik tariflerinde bulunmuslardur, klasik par-
cacik yoriingeleri istatistiklerden ¢ikar. Hem klasik diinyada hem
de kuantum diinyasinda, Cu'nun sozleriyle "mekanigin temeli ista-
tistigin lizerine kurulmusg gibi goriiniiyor ... mekanigi istatistikten
tiiretmek gerekir, tersi olmaz." ’
Termodinamikle olan baglant1 agikca ortada. Termodinamikte-
ki anahtar kavram entropidir: bir sistemin dengeye ne kadar yakin
oldugunu o6lcen bir 6zellik. Cu'nun tarifi Einstein'in hareket denk-
leminin maksimum entropi denge sartinda pargacik yoriingelerinin
dogru tarifi oldugunu gosteriyor. Ama Wheeler-Feynman kurami-
nin ilk halinde (ve Mach ilkesini genel gorelilik kuramina dahil et-
me tesebbiislerinde) oldugu gibi, sicimlerden gelen biitiin 131manin
bugiinden gelecege tamamen sogurulmasi gerekir — baska bir de-
yisle evrenin kapali olmasi gerekir. Cu 1993'lin sonunda bana gon-
derdigi mektuptaki derli toplu dzette, varmis oldugu sonuglar: dile
getiriyordu: "Klasik mekanik denge durumunu tarif eder (bu neden-
le klasik mekanikte olasililiga iliskin hi¢bir ifade yoktur); kuantum
mekanigi, dalgalanmalari tarif eder; yol integrali bi¢imciligi de sis-
temdeki muazzam sayidaki sicimlerin toplamini almaktan gelir."
Son yillarin evrenbilim tartigmalarini takip etmis olanlar icin bir
ikramiye bile var. Einstein'in evren tarifi, genel gorelilik kuraminin
denklemleri, evren sabiti ad1 verilen bir say1 igerir, ki bu durum 70
yildan daha uzun bir siiredir astronomlarin ayibi olmustur. Bu say1-
nin degerini Einstein'in denkleminden tahmin etmenin hig¢bir yolu
yoktur ve goriiniige gore herhangi bir deger olabilir. Ne var ki biitiin
evrenin genigleme tarzinin gozlemleri bunun sifira ¢ok ama ¢ok ya-

- Zaman 27 Uzay-zamanda hareket eden ve
birbirleriyle birlegen sicim halka-
b lari uzay-zaman pantolonu olus-

turur.




262 SCHRODINGER'IN YAVRU KEDILERI

kin olmasi gerektigini koyuyor ortaya. Cok kiigiik bir evren sabiti
bile evrenin goriilen genisleme bigimine derin bir etkide bulanabilir.
Fakat Cu'nun kiitle ¢cekimi tarifi, Einstein'in bir par¢a sicimin uzun-
lugundan ¢ok daha biiyiik mesafeler icin yaptig: tarifle tamamen
ayni olmasina ragmen evren sabitine iligkin hicbir terim i¢ermiyor.

Tekrar Bell esitsizligine donersek, sorun deneylerin ayrnilmis par-
caciklarin arasinda aninda ilintiler oldugunu gostermesidir. Fakat
Cu'nun Physical Review Letters'daki makalesinde belirttigi gibi:
"Uzamsal olarak ayrilmig iki parcacik arasindaki aninda baginti,
ticiincli bir parcacik araciligiyla kurulabilir. Bu iigiincii parcacik,
iki parcaciktan biriyle ilerlemis etkilesimle, digeriyle de gecikmis
etkilesimle bagint1 kurar."

Cu'yu sicim kuramini kullanarak Wheeler-Feynman yaklagimi-
n1 once kuantum mekanigi tarifine, sonra da kiitle ¢ekimi tarifine
dahil etme ¢abalarina iten sey buydu. O sirada farkina varmadig:
sey ise boyle bir yaklagimin felsefi temellerinin Seattle Washington
Universitesi'nden John Cramer tarafindan 1980'lerde basilmig ama
adi1 pek duyulmamus bir dizi makalede ¢oktan ortaya konmug olma-
stydi. Cramer'in kuantum mekaniginin "islem yorumu" aynen bu
yaklagimi kullanir ve Cu'nun benzer fikirleri sicim kurami ve kiitle
¢ekimine uygulamasindaki basari bunun yakin gelecekte fizigin ve-
rimli bir alani olacagini gosteriyor. Cramer'in ¢aligmasindan kendi-
sine s0z ettigimde Cu sOyle sOylemisti: "Bu tartigmalarda ilerlemis
etkilesimlerin bir olasilik olarak kabul edildigini bilseydim, Whe-

28 Sicim kurami baglaminda iki pargacigin arasindaki etkilesim diinya tiiplerinin bir-
legsmesi ve ayriimasi bigiminde yeniden yorumlaniyor. Bu tiir bir gema pek gok sicim
halkay: igerecek bigimde daha da karmasik hale getirilebilir, tipki bir elektronun
manyetik momentinin hesaplanmasinda ortaya gikan karmaskliklar gibi.
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eler-Feynman'in zaman simetrili elektrodinamiginin sicim kurami
genellemesini takip ederkenki kaygim kesinlikle azalird1."

O zaman bu tiir kaygilan bir kenara atmaya hazirlanin - zira is-
te karginizda diinyanin kuantum seviyesinde nasil iglediginin her
bakimdan en iyi tablosunu sunan yorum. Bell esitsizliginin, Aspect
deneyinin ve Schrodinger'in yavru kedilerinin kaderinin ortaya
koydugu muammalara tek "cevap" arayan herkes icin.

Karmasikhgin Basit Yiizi

Wheeler-Feynman kuraminin ilk versiyonu, isin dogrusu, klasik bir
kuramdi, ¢iinkii kuantum siireglerini hesaba katmiyordu. Ne var ki,
1960'ara gelindiginde aragtirmacilar aslinda iist iiste binen ve etki-
lesen, bir kism1 zamanda ileri, bir kismiysa geri giden dalgalarin
karmagikligindan kaynaklanan iki kararli durum oldugunu bulmus-
lardi. Boyle bir sisteme ya gecikmis 151ma (bizim evrenimiz gibi)
ya da ilerlemis 151ma (zamanin geriye aktig1 bir evrenin dengi) ha-
kim olmaliydi. 1970'lerin baglarinda evrende neden bir zaman oku
olmasi gerektigi lizerinde kafa yoran birkag evrenbilimci, kuantum
mekanigini benimseyen Wheeler-Feynman kuramu iizerinde cesit-
lemeler gelistirdi. Sonug olarak KED'in Wheeler-Feynman versi-
yonlarin ortaya koydular. Fred Hoyle ve Jayant Narlikar bir yol in-
tegrali teknigi, Paul Davies de S-matris kurami denilen alternatif
bir matematiksel yaklasim kulland. Isin matematik kismi 6nemli
degil; onemli olan her iki durumda da Wheeler-Feynman sogurma
kuraminin tam tekmil bir kuantum mekanigi modeline doniistiirii-
lebilecegini bulmus olmalari.

Evrenbilimcilerin biitiin bunlarla ilgilenmesinin nedeni su iddi-
aya dayanir (ki hala sadece bir iddiadan ibarettir bu): Evrenimizde
gecikmis dalgalarin hakim olmasi ve dolayisiyla belli bir zaman oku-
nun var olmasi gerekliligi, gegcmiste Biiyiik Patlama ve (muhteme-
len) gelecekte nihai bir Biiyiik Cokiis'le evrenin kendisinin zaman
asimetrisi gostermesiyle ilgilidir. Wheeler-Feynman kurami parga-
ciklara evrenin ge¢mis ve gelecek durumlarini "bilmeleri” i¢in sim-
di ve burada bir yol saglar — gecikmig dalgalarin hakim olmasini
saglayan bu "sinir kosullari" olabilir.



264 SCHRODINGER'IN YAVRU KEDILERI

Fakat bunlarin hepsi yine sadece elektromanyetik 1s1maya uy-
gulaniyordu. John Cramer'in attig1 dev adim bu fikirleri kuantum
mekaniginin dalga denklemlerine —Schrédinger denkleminin ken-
disine ve fotonlar gibi 151k hizinda yol alan olasilik dalgalarim tarif
eden denklemlere— kadar genisletmekti. Vardig1 sonuglar1 1986'da
yayimlanan ¢ok teferruatli bir makalede agikladi,% fakat bu maka-
le ¢cok az ses getirdi; mesela Cu 1993'te sicim kuramina dayal fi-
kirlerini gelistirirken Cramer'in yorumunu hi¢ duymamusti.

Sogurma kuramu fikirlerini kuantum mekanigine uyarlamak
icin Maxwell denklemleri gibi biri gelecege akan pozitif enerji dal-
gasinin esdegeri olan, oteki ise gegmise akan negatif enerji dalgasi-
m tarif eden bir denklem gerekiyor. Ilk bakista Schrodinger'in iinlii
dalga denklemi amaca uymuyor, ¢iinkii sadece tek bir yondeki aki-
st tarif ediyor, biz de (tabii) bunu ge¢misten gelecege diye yorum-
luyoruz. Fakat biitiin fizikg¢ilerin iiniversitede dgrendikleri (ve ca-
bucak unuttuklari) gibi bu denklemin en yaygin kullanilan versiyo-
nu aslinda eksik bir versiyon. Kuantum 6nciilerinin kendilerinin de
fark ettigi gibi, gorelilik kuraminin gerekliliklerini hesaba katmi-
yor. Pek ¢ok durumda bunun 6nemi yok. Fizik 6grencilerinin ve
hatta kuantum mekanigiyle ugrasan pek ¢ok insanin bu denklemin
basit versiyonunu giile oynaya kullanmasinin sebebi de bu. Fakat
dalga denkleminin tam versiyonu, goreci etkilere de uygun bigimde
yer vermesiyle adeta Maxwell denklemleri gibidir. Bu versiyonun
iki grup ¢oziimii vardir — bir tanesi bildik basit Schrodinger denk-
lemine karsilik gelir, oteki de gecmise negatif enerji akigini tanim-
layan Schrodinger denkleminin adeta aynadaki sureti gibidir.

Bu ikilik en agik bigimde kuantum mekanigi baglamindaki ola-
silik hesaplarinda kendini gosterir. Bir kuantum sisteminin 6zellik-
leri, bazen "durum vektorii" diye de bilinen (esasen dalga fonksi-
yonuna karsilik gelen) matematiksel bir ifadeyle tarif edilir. Bu ifa-
de bir kuantum varliginin durumu —konumu, "momentumu, ener-
jisi ve sistemin (ki bu sadece bir elektron dalga paketi de olabilir)
oteki oOzellikleri— hakkinda bilgi igerir. Genel olarak, bu durum
vektorii hem normal ("gercek") sayilarin hem de sanal sayilarin (-

98. "Kuantum mekaniginin islem yorumu", Reviews of Modern Physics 58
(1986), s. 647.
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1'in karekokii i'yi iceren sayilar) bir karigimini kapsar. Boyle bir
karigima malum sebeplerden karmasik degisken denir; gergek ki-
sim art1 (ya da eksi) sanal kisim seklinde yazilir. Bir elektronun
belli bir yerde belli bir zamanda bulunma sansin1 ¢6zmek igin ge-
reken olasilik hesaplar aslinda elektronun o belli durumuna kars-
lik gelen durum vektoriiniin karesini almaya baglidir. Fakat bir kar-
magsik degiskenin karesini almak onu kendisiyle carpmaktan ibaret
degildir. Onun yerine, sanal kismin Oniindeki isareti degistirerek
bagka bir degisken, karmasik eglenik ad1 verilen ve ilkinin aynada-
ki sureti olan bir degisken elde etmeniz gerekir: Eger (+) idiyse (-)
olur, ya da tersi. Bu iki karmasik say1 sonra birbiriyle ¢arpilarak
olasilik bulunur. Fakat bir sistemin zamanla nasil degistigini tarif
eden denklemler i¢in, sanal kismin Oniindeki igareti degistirme ve
karmasik eslenigi bulma islemi zamanin yOniinii ters ¢evirmeye
denktir! Max Born'un 1926’ da gelistirdigi bu basit olasilik denkle-
mi zamanin dogasina ve biri ilerlemis dalgalari, 6teki gecikmis
dalgalar tarif eden iki tiir Schrodinger denklemi ihtimaline agik bir
gondermede bulunur. Biitiin bunlardan sonra kuantum mekaniginin
dalga denkleminin tamamen goreci versiyonunun iki grup ¢ozii-
mii tam da bu karmasik esleniklerdir, dersem muhtemelen pek sa-
sirmazsiniz. Fakat koklii gelenekte 70 yil kadar pek ¢ok fizik¢i bu
iki grup ¢oziimden birini, zamanda geriye giden dalgalar hakkinda
konusmak "bariz bicimde" anlamsiz oldugundan biiyiik 6l¢iide goz
ard1 etmistir!

Buradan ¢ikan kayda deger sonug su ki, 1926'dan beri, bir fizik-
¢i ne zaman basit Schrodinger denkleminin karmagik eslenigini
alip bu denklemle birlestirerek bir kuantum olasiligini hesaplasa,
bilmeden denklemlerin ilerlemis dalga ¢6ziimiinii ve zamanda ge-
riye yolculuk eden dalgalarin etkisini hesaba katmis demektir. Cra-
mer'in kuantum mekanigi yorumundaki matematikte hicbir sorun
yok, clinkii buradaki matematik, ta Schrédinger denklemine kadar,
standart Kopenhag Yorumu'ndaki matematikle tamamen ayni. Fark
sadece yorumda. Cramer'in 1986 tarihli makalesinde (s. 660) be-
lirttigi gibi, "alan, fiili olarak uzaktan etki siireclerini tarif etmede
matematiksel bir kolaylik saglamis olur". Bu Cu'nun yedi yil sonra
ondan habersiz olarak vardig1 goriisle ayni. O halde, bu yaklasimin
makul olduguna sizi ikna ettigimi umarak kuantum diinyasinin ba-
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z1 muammalarim ve paradokslarini nasil agikladigina bir goz atma-
y1 Oneriyorum.

Evrenle El Sikismak

Cramer'in tipik bir kuantum "iglem"ini tarif edisi bir parcacigin
uzay ve zamanda bagka bir yerde bagka bir parcacikla "el sikisma-
st" seklindedir. Bunu bir elektronun bagka bir elektron tarafindan
emilen elektromanyetik 1g1ma yaymasi olarak diisiinebilirsiniz. Bu
tarif, bir durumda baslayan bir kuantum varliginin durum vektorii-
niin bir etkilesim sonucunda baska bir durumda son bulmasi i¢in de
gayet iyi igler — 6rnegin iki delik deneyinin bir ucundaki kaynaktan
yayilan ve deneyin 6teki ucundaki bir detektor tarafindan sogrulan
bir pargacigin durum vektorii. Giindelik dille yapilan bunun gibi
biitiin tariflerdeki giicliiklerden biri, zamanda ayni anda iki yone
birden giden ve dolayisiyla da giindelik hayattaki saatlere gore ay-
n1 anda meydana gelen etkilesimlerin nasil ele alinacagidir. Cramer
zamanin disinda durup bir tiir sahte zamana bagvuran bir semantik
ara¢ kullanarak bunu gayet etkin bicimde basarir. Semantik bir
aragtan baska bir sey degildir bu — ama kesinlikle karsimizdaki tab-
loyu netlestirir.

Bu su sekilde isler: Bu tabloda bir elektron titrestiginde, gelece-
ge yayilan gecikmis dalga ile ge¢cmige yayilan ilerlemis dalganin
zaman simetrili bir karigimi olan bir alan yayarak 1s1maya tesebbiis
eder. Neler olup bittigini hayal etmenin ilk adimi olarak ilerlemis
dalgay1 g6z ardi edip gecikmis dalgayi takip edin. Gecikmis dalga,
alan tarafindan taginan enerjiyi sogurabilen bir elektronla karsilaga-
na kadar gelecege dogru devam eder. Sogurma siireci, sogurmayi
yapan elektronun titrestirilmesini icerir ve bu titresme ilk gecikmis
alani iptal eden yeni bir gecikmis alan yaratir. Béylece, sogurucu-
nun geleceginde net etki hi¢bir gecikmis alan kalmamasidir.

Fakat sogurucu ayrica, zamanda geriye, orijinal gecikmis dal-
ganin izinden yayiciya giden negatif enerjili bir ilerlemis dalga da
iiretir. Yayicida bu ilerlemis dalga sogurulur, orijinal elektron ikin-
ci bir ilerlemis dalgay1 gecmise 1s1yacak sekilde geri gekilir. Bu
"yeni" ilerlemis dalga "orijinal" ilerlemis dalgay: iptal eder, boyle-
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Uzay

ce orijinal yayimin meydana geldigi andan 6nce ge¢mise giden et-
kin bir 151ma yoktur. Geriye tek kalan, yayiciy1 ve sogurucuyu bir-
lestiren bir ¢ift dalgadir. Yarisi gelecege pozitif enerji tagiyan ge-
cikmis dalgadan, yaris1 da ge¢cmise (negatif zaman yoniine) negatif
enerji tagiyan ilerlemis dalgadan olusur. Iki negatif bir pozitif etti-
ginden, bu ilerlemis dalga sanki kendisi de yayicidan sogurucuya
yolculuk eden gecikmisg bir dalga gibi orijinal gecikmis dalgaya ek-
lenir.%

Cramer'in sozleriyle: "Yayicinin sogurucuya giden bir 'teklif
dalgas: iirettigi diisiiniilebilir. O zaman sogurucu da yayiciya bir
'teyit' dalgas1 gonderir ve islem uzay-zamanda bir ‘el sikigsmasi'yla
tamamlanir."100 Fakat bu sadece sahte zaman bakig agisindan bir ar-
dilliktir. Gergekte bu siire¢ zamandisidir; hepsi bir anda olur. Bu-
nun sebebi 151k hiziyla yolculuk eden sinyallerin yolculugu tamam-

99. Biitiin bu argiiman "sogurucu" elektronun ge¢mise 151ma yaymasiyla
baglarsaniz da gayet gegerlidir; islem yorumu hangi zaman yoniiniin benimsen-
mesi gerektigi hakkinda hi¢bir gey sdylemez, ama bunun evrenin sinir sartlarina
bagli oldugunu ima eder. O da Biiyiik Patlama'dan uzaga dogru bir zaman okun-
dan yanadir.

100. "Islem yorumu", s. 661.
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lamasinin hi¢ zaman almamasidir — yani, 151k sinyalleri i¢in evren-
deki her nokta evrendeki her noktanin kap1 komsusudur. Sinyalle-
rin zamanda ileri mi yoksa geri mi hareket ettiginin 6nemi yoktur
zira bu onlarin (kendi referans gergevelerinde) sifir zamanini alir ve
+0 ile -0 aynidur.

Bu durum ii¢ boyutta daha karmasiktir, fakat sonuglar tamamen
aynidir. En ugtaki bir ornegi alirsak, sadece tek bir elektronu olan
bir evrende, elektronun 1g1imasi miimkiin olmazdi (ne de, Mach il-
kesi dogruysa, kiitlesi olurdu). Eger evrende bir bagka elektron da-
ha olsaydi, ilk elektron 1g1yabilirdi, ama sadece bu ikinci "soguru-
cu" elektronun yoniinde. Gergek evrende, madde en biiyiik 6lcek-
lerde dengeli olarak dagitilmamis olsaydi ve bazi yonlerde Gteki
yonlerden daha az sogurma potansiyeli olsaydi, yayicilarin (mese-
la radyo antenlerinin) her yonde esit giicte yayilmay1 "reddedecek-
lerini" kesfederdik. Bu ihtimal gercekten evrende farkli yonlere
mikrodalga 1sinlar1 gonderilerek test edilmis, fakat elektronlarin
belli bir yonde yayilmaya isteksiz davranmalariyla ilgili hi¢bir isa-
rete rastlanmamustir.

Cramer kendi yorumunun, geleneksel kuantum mekaniginden
farkli tahminler igcermedigini vurguluyor. Ona gore bu, insanlarin
kuantum diinyasinda neler olup bittigini sarih olarak diisiinmeleri-
ne yardimci olabilecek kavramsal bir model, 6zellikle 6gretim ala-
ninda yararh olabilecek bir arag, normalde gizemli olarak goriilen
kuantum fenomenlerine dair sezgi ve kavrayislari gelistirmede son
derece faydali bir yorum. Fakat sirf bir model*diye islem yorumu-
nun diger yorumlarla kiyaslandiginda zayif kaldigim diisiinmeye
gerek yok, ¢iinkii daha dnce de gordiiglimiiz gibi, hi¢biri kuantum
fenomenlerini anlamamiza yardimci olmak i¢in tasarlanmis kav-
ramsal birer model olmaktan teye ge¢miyor, hepsi de ayni tahmin-
lerde bulunuyor. Bir yorumu baska bir yoruma tercih etmede gecer-
li tek dlciit bu gizemleri diisiinmemizde bize ne kadar yardimci ol-
dugudur - ki bunda da Cramer'in yorumu gozii kapali galip gelir.

Bir kere, sadece neden bir zaman oku oldugu konusunda ipucu
vermekle kalmiyor, biitiin fiziksel siirecleri de ayni temele oturtu-
yor. Gozlemciye (akilli veya degil) ya da 6l¢lim aygitina 6zel bir
statii vermeye gerek kalmiyor. Kuantum mekaniginin anlamina ilis-
kin yarim asr agkin siiredir devam etmekte olan felsefi tartigmanin
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zeminini bir ¢irpida biiyiik 6l¢iide ortadan kaldiriyor. Ve gozlem-
cinin rolii tartigmasinin Gtesine gecen islem yorumu gercekten o
klasik kuantum gizemlerini ¢oziiyor. Sadece birka¢ Oornek verece-
gim — Cramer'in iki delik deneyini nasil ele aldigin1 ve yorumunun
Aspect deneyini nasil anlamli hale getirdigini gosterecegim.

Iki delik deneyinin 6ziindeki gizemi agiklayacaksak bari su isi
tam yapalim da bu gizemin nihai versiyonunu, John Wheeler'in te-
ma iizerindeki gesitlemesini, yani Ugiincii Boliim'de ele alinan "ge-
cikmig se¢cim" deneyini agiklayalim. Hatirlarsaniz bu deneyin bir
versiyonunda bir 151k kaynag iki delik diizeneginden gecen bir di-
zi tek foton yayar. Oteki tarafta, varan fotonlarin konumunu kayde-
den bir detektor perde vardir, fakat fotonlar daha yoldayken bunlar
kapatilabilir, boylece fotonlarin iki yarik iizerine odaklanmig bir
cift teleskoptan birine (biri bir yariga, biri 6teki yariga odaklanmig-
tir) gitmesine izin verilir. Eger perde inikse teleskoplar tek tek fo-
tonlarin deliklerden birinden ya da 6tekinden gectigini gozleyecek-
tir; perde yukaridaysa, fotonlar iki delikten de gegiyor gibi goriiniir
ve perdede bir girisim Oriintiisii olugur. Bir de perde, fotonlar delik-
leri gectikten sonra da indirilebilir, yle ki hangi davranig bigimini
benimseyeceklerine dair kararlari, o karan aldiktan sonraki bir olay
tarafindan belirleniyormus gibi goriiniir.

Olayin Cramer versiyonunda, gecikmis (bu agiklamanin amag-
lar1 bakimindan "sahte zamanda" gozlenen) bir "teklif dalgasi” de-
neydeki iki delikten de gecer. Perde yukaridaysa dalga perde tara-
findan sogurulur, sonra diizenegin iki deliginden birden gecerek kay-
naga geri giden bir ilerlemis "teyit dalgas1” tetikler. Son iglem iki
olas1 yolda da (aslinda Feynman olsaydi %er olasi yolda, diye vur-
gulardi) olusur ve bir girisim meydana gelir. '

Perde inikse, teklif dalgasi yariklara dogru tutulmug teleskopla-
ra geger. Her teleskop sadece bir yariga odaklandig: icin, teklif dal-
gasi teleskobun kendisiyle etkilesime girdigi zaman iiretilen teyit
dalgas: kaynaga ancak teleskobun yoneltildigi delikten gegerek do-
nebilir. Ve tabii ki sogurma olaynin biitiin bir fotonu icermesi ge-
rekir, fotonun bir pargasini degil. iki teleskobun da tutuldugu deli-
ge bir teyit dalgas1 gondermesi miimkiin olsa da, kaynagin hangisi-
ni kabul edecegini (rasgele) "se¢mesi” gerekir ve neticede bir foto-
nun tek bir delikten gegisini igeren son bir iglem gergeklesir. Foto-
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nun evrilmekte olan durum vektorii perdenin inik mi yoksa kalkik
mu olacagim "bilir" ¢iinkii teyit dalgas: gercekten zamanda geriye
yolculuk yapip diizenekten gecer, fakat biitiin iglem 6nce de oldu-
gu gibi zamandisidir.

Gozlemcinin ne zaman hangi deneyi yapacagi meselesinin artik 6nemi
kalmamigtir. Gozlemci deney diizenegini ve sinirlayici kosullar belirle-
migtir, islem de ona gore sekillenmistir. Dahasi, tespit olayinin bir dlgiim
(baska etkilesimlerden ayr1 olarak) icermesinin artik nemi kalmamigtir ve
dolayisiyla gozlemcinin de bu iglemde higbir 6zel rolii yoktur.!0!

Schrodinger'in kedisine (ve Wigner'in arkadasina) ne olduguna
dair benzer bir agiklama bulmaya ¢alisarak hosga vakit gegirebilir-
siniz. Bir kere daha, 6nemli olan tamamlanmis islemin sadece bir
olasiligin (6lii kedi ya da canhi kedi) gercek olmasina izin vermesi-
dir ve "dalga fonksiyonunun ¢okiisii" gézlemcinin kutuya bakma-
sim1 beklemek zorunda olmadigindan, kedinin yar 6lii yar: canli ol-
dugu bir zaman dilimi yoktur. Islem yorumunun ne kadar giiglii ve
anlamasi kolay oldugunun gostergesidir bu. Ayrintilari, size tek tek
anlatmama gerek kalmadan ¢6zeceginizden eminim.

Peki ya Bell esitsizligi, Einstein-Podolsky-Rosen paradoksu ve
Aspect deneyi? Ne de olsa kuantum mekaniginin anlamina duyulan
ilgiyi 1980'lerde yeniden uyandiran buydu. Sogurma kurami agi-
sindan bakinca neler olup bittigini anlamak zor degil. Iki foton gon-
dermek iizere olan uyarilmis atomun ¢esitli yonlere ve cesitli olasi
kutuplanma durumlarina karsilik gelecek bicimde teklif dalgalan
gonderdigini hayal ediyoruz (hla sahte zaman gergevesinde). Is-
lem tamamlanir, fotonlar gergekten yayilir, ama teyit niteligindeki
ilerlemis dalgalarin uygun gézlemci ¢iftten yayici atoma zamanda
geriye gonderilmis olmas sartiyla. Islem tamamlanir tamamlanmaz
fotonlar yayilir ve gozlemlenir, uzayda birbirlerinden ¢ok uzakta
olsalar da fotonlarin kutuplanmalarinin birbiriyle ilintilendigi bir
cifte tespit olay1 yaratir. Eger teyit dalgalari izin verilen kutuplan-
ma bagintisiyla Ortiismezse, o zaman ayni iglemi "dogrulayamaz-
lar" ve el sikismay1 gerceklestiremezler. Sahte-zaman perspektifin-
den, foton ¢ifti onlar1 soguracak bir diizenleme yapilmadan yay:la-
maz ve yayilan fotonlarin kutuplanmalarini o sogurma diizeninin

101. Cramer, s. 673.
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kendisi belirler, fotonlar sogurma heniiz yer almadan "6nce" yayil-
muigs olsalar da. Atomun detektorlerin izin verdigi tiirden bir sogur-
mayla ortiigmeyen bir durumdaki fotonlar1 yaymas: diipediiz im-
kéansizdir. Hatta, sofurma modelinde sayet fotonlari1 sogurmak tize-
re bir anlagma yapilmamigsa atom higbir foton yayamaz.

Galaksinin iki zit ucuna ayri uzay gemileriyle seyahat eden iki
yavru kedinin durumu da aymidir. Elektronun hangi yarim kutuda
oldugunu, dolayisiyla hangi yavru kedinin yasadigini hangisinin 61-
diigiinii belirleyen gozlem zamanda geriye, deneyin basina geri gi-
der, aninda (daha dogrusu, zamandis: bir bicimde) yavru kedilerin
gozlemlenmeden uzay gemilerinde kapali olduklar biitiin siire bo-
yunca bulunduklar1 durumlar belirler.

Olay zincirinde 6zel olan tek bir baglant: varsa, zinciri bitiren baglan-
t1 o baglant1 degildir. Yayici, teklif dalgasindan cesitli teyit dalgalar aldik-
tan sonra onlardan birini dyle bir sekilde giiclendirir ki o belli teyit dalga-
s1 tamamlanmig bir iglem olarak gerceklige geger ve asil dzel baglanti da
zincirin basinda bulunan bu baglantidir. Zamandis iglemin sonda "ne za-
man"1 yoktur.102

Biitiin kuantum fizigi muammalarim1 ¢6zmedeki bu muhtesem
basari, sagduyuya ters gibi goriinen tek bir fikri kabul etme pahasi-
na elde edilmistir: kuantum dalgasinin bir kisminin gergekten za-
manda geriye yolculuk edebildigi fikrini. Bu ilk bakista, nedenle-
rin daima sebep olduklar1 olaylardan 6nce gelmeleri gerektigini
sOyleyen sagduyu sezgisiyle taban tabana zittir. Ama yakindan ba-
kildiginda iglem yorumunun gerektirdigi zaman yolculugu tiiriiniin
giindelik hayattaki nedensellik kavramini ihlal etmedigi goriiliir —
evrendeki zamandisi el sikigma da insan nitelikleri i¢inde en ¢ok
deger verdigimiz 6zgiir iradeyi illa ki ortadan kaldirmaz.

Zaman Yaratmak icin Zaman Harcamak

Giindelik hayatta sonug¢larin daima nedenlerden sonra gelmesi ba-
riz bir seydir. Kafamda bir sonraki ciimlenin ne olacagini diisiiniip
bilgisayarimin tuslarina basarim ve ben tusa bastiktan saniyenin

102. Cramer, 1986, s. 674.
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bilmem kagta biri gibi bir siire sonra o harf ekranda goriiniir. Keli-
melerin Once ekranda goriinmedigi ve benim ne sdylemek istedigi-
mi onlar1 okuduktan sonra bulmadigim dogru (ne yazik ki). Fakat
zamanda geri giden ilerlemis bir kuantum dalgas: yardimiyla za-
mandis1 bir el sikisma gerceklestiginde bunun giindelik hayattaki
mantiksal nedensellik oriintiisiinii etkilemesi sart degil.

Cramer iki tiir nedensellik oldugunu ileri siiriiyor. Bunlara "giic-
li" ve "zayif" adlarini vermis. "Zayif nedensellik ilkesi" giindelik
hayatta gecerlidir ("makroskobik" diinya) ve zamanla ilgili sagdu-
yuya dayal fikirlerimizin temelini olusturur. Makroskobik bir ne-
denin hangi referans ¢ercevesi olursa olsun makroskobik etkilerin-
den once gelmesi gerektigini soyler. Makroskobik bilgi asla 1siktan
daha hizli ya da zamanda geriye aktarilamaz. Pek ¢ok insan bunu
kabul eder. Fakat Cramer bir de "gii¢lii nedensellik ilkesi" tanimli-
yor. Buna gore bir neden biitiin referans ¢ercevelerinde biitiin etki-
lerinden 6nce gelmek zorundadir, dyle ki mikroskobik olgekte (yani
kuantum 0lceginde) bile bilgi zamanda geriye ya da isiktan daha
hizli gonderilemez. Buna genellikle zayif nedensellik ilkesinin do-
gal uzantisi olarak bakilir; fakat Cramer giiclii nedensellik i¢in hig-
bir deneysel kanit olmadigini belirtiyor. Aslinda kimi deneysel ka-
nitlar —Bell esitsizligi testleri- "mikroskobik" nedenselligin ihlal
edildigini agikca gosteriyor, hangi kuantum mekanigi yorumunu be-
nimserseniz benimseyin. Sogurma kuraminda daima gii¢lii neden-
sellik ihlalleri vardir; fakat sogurma gelecek yoniinde daima tam
oldugu siirece zayif nedenselligin ihlali s6z konusu degildir.

Islem yorumunun zamani ele aliginin sagduyuya ters diismesi-
ne sagirmamak gerekir, ¢linkii islem yorumu agik bir bigimde gore-
lilik kuraminin etkilerini igerir, biz de bunlarin, is zaman tarif et-
meye gelince nasil sagduyuya ters oldugunu daha 6nce gormiistiik.
Kopenhag Yorumu'ysa zamani klasik, "Newtoncu" bigimde ele alir,
ki bu da Aspect deneyi gibi deneylerin sonug¢larim1 Kopenhag Yo-
rumu'yla aciklama girigsimlerindeki tutarsizliklarin basg sebebidir.
Eger 151k h1z1 sonsuz olsaydi sorun ortadan kalkardi; Bell esitsizli-
gini iceren yerel ve yerbilmez siire¢ tanimlar arasinda higbir fark
kalmazdi ve bildigimiz Schrédinger denklemi olup bitenin dogru
bir tarifi olurdu — bildigimiz Schrédinger denklemi, aslinda, 151k hi-
z1 sonsuzken dogru "goreci” denklemdir. Cramer gorelilikle kuan-
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tum mekanigi arasinda oldukga ince bir bag bulmustur, yorumunun
can damari da budur.

Zamandis1 el sikisma 6zgiir irade ihtimalini nasil etkiler? 1k ba-
kista her sey ge¢misle gelecek arasindaki bu haberlesmelerle sabit-
lenmig gibi goriiniir. Yayilan her foton ne zaman nerede sogurula-
cagini onceden "bilir"; her kuantum olasilig1 dalgasi iki delik dene-
yinin delikleri i¢inden 151k hiziyla gecerken oteki yanda ne tiir bir
detektoriin onu bekledigini "bilir". Yine fotonun goziiyle bakildi-
ginda donmus evren tablosuyla kars1 karsiya kaliriz. Burada ne za-
manin ne de uzayin anlami vardir ve olmus ya da olacak her sey
simdi'dir.

Fakat hatirlarsaniz bu, fotonun ya da 151k hiziyla hareket eden
herhangi bir seyin (mesela kuantum olasilik dalgas1) perspektifin-
den boyledir. Insanlar gibi makroskobik nesneler i¢in zaman yete-
rince gergektir. Benim referans ¢ercevemde, bir sonraki ciimlenin
ne olacagim diisiinmek ya da 6gle yemegi i¢in simdi mi yoksa yir-
mi dakika sonra mi ara verecegime karar vermek i¢in hala zama-
nim var. Verdigim kararlar zamandis1 olarak birbirine kenetlenmis
kuantum baglantilar1 ag1 yaratabilir, 6yle ki bir foton, dili olsaydi,
benim gelecekteki hayatimi bu kararlarin nasil etkileyecegini soy-
leyebilirdi; fakat zayif nedensellik ilkesi benim mikroskobik diin-
yadan makroskobik diinyaya boyle bir bilgi sizdirmam: engeller.
Benim zaman ¢ercevemde bu kararlar hakiki 6zgiir iradeyle veril-
mistir ve bunlarin sonuglarina iligkin higbir kesin bilgi yoktur.
Makroskobik diinyada, mikroskobik diinyanin zamandis1 gercekli-
gini insa eden kararlar1 almak (hem insan kararlar1 hem de bir ato-
mun bozunmasinda yer alan tiirden kuantum "segimleri") zaman
alir. Yasadigimiz sey kuantum etkilesimlerinin temelini olusturan
zamandis1 el sikigmadan ziyade Cramer'in "sahte zaman"1dur.

En azindan ben Oyle goriiyorum. Hikayedeki bagka her sey gi-
bi bu da sadece bir analoji, bir mit ya da model. Bizim giindelik za-
man anlayisimizin zamandigi kuantum diinyasiyla birbirine kenet-
lenme bi¢imi hakkinda diisiinmenin bagka bir yolunu da bulabilir-
siniz. Hatta John Bell'in muzip onerisine kulak vererek 6zgiir irade
diye bir seyin olmadigini ve iglem yorumunun basarisinin (bizim
insan bakis agimizla) her seyin 6nceden belirlenmigligine kanit ol-
dugunu kabul etmeyi de tercih edebilirsiniz: Yani benim bu kitabi
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yazma konusunda hicbir se¢cenegim yoktu, sizin de okumaktan bas-
ka seceneginiz yoktu. Fakat evrenin mikroskobik seviyedeki yer-
bilmezligi bizi belki rahatsiz etse de, giindelik anlamda ge¢mis, bu-
giin ile gelecek arasindaki iligkiyi anlamay1 zorlastirsa da unutma-
yin ki bu, sadece iglem yorumuna ait bir 6zellik degil, deneysel bir
gercek — ve biitiin tatminkar kuantum gercekligi yorumlarinda he-
saba katilmali. Dahasi, uzay-zamanin farkl pargalarinin zamandisi
olarak tutarl bir biitiine baglams1, Ikinci Boliim'de ele aldigimiz,
gorelilik kuramindan gelen siiregen uzay-zaman "tarihi" tablosuna
gayet giizel uyuyor gibi. Islem yorumunun basaris1 biiyiik Slgiide bu
meseleyi dogrudan ele alis bigcimine ve kuantum diinyasinin, Bell
esitsizligini test eden deneylerle ortaya konmus olan zamandigili-
gindan ¢ikmis olmasina dayalidir.

Bir kere daha vurguluyorum, biitiin bu yorumlar mittir, kuan-
tum seviyesinde olup biteni hayal etmemize ve sinanabilir tahmin-
lerde bulunmamiza yardimci koltuk degnekleridir. Higbiri tek basi-
na "hakikat" degildir; daha ¢ok hepsi "gergek"tir, birbiriyle ters diig-
seler bile. Fakat Cramer'in yorumu ¢agimizin miti olabilecek nite-
likte; uygulamasi ve neler olup bittigini hayal etmek i¢in kullanil-
maslt kolay; sans1 da yaver giderse miistakbel bilim insanlar1 igin
kuantum fizigi hakkinda standart diisiinme bicimi olarak Kopenhag
Yorumu'nun yerini alabilir.

Yeni basglayanlara (yani Kopenhag Yorumu'yla ¢oktan bozulma-
mis olanlara) kuantum fizigi 6gretmenin kesinlikle harikulade bir
yolu. Cramer'in dedigi gibi:

Kopenhag Yorumu'ndan uzaklagsmak elli yili agkin siiredir kuantum

Ne var ki fizik siireclerine getirilecek yeni yorumsal kavrayiglarin de-
geri azimsanmamalidir. Fizigin pek ¢ok alanindaki tecriibeler gostermistir
ki ilerleme, yeni fikirler ve yaklagimlar fiziksel fenomenleri zihinde agik¢a
canlandirma yetenegiyle kamgilanir.103

Fred Hoyle, 1977'de ilke olarak biitiin evreni icine alan etkile-
simler cercevesinde kuantum deneylerinin sonucunun anlagilma
giicliigiinii ele alirken su yorumu yapmustir: "Yine de basar1 bir giin
gelebilir, fakat sadece fizigin yerbilmez bi¢iminden, su anda kesin-

103. 1986, s. 681.
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likle popiiler olmayan fizik tiiriinden."!%4 Hoyle'un ileriyi géren yo-
rumu ve Cramer'in umudu, Cu'nun kiitle ¢cekiminin dogas: iizerine
yaptig1 tiirden ¢aligsmalarda gerceklesme belirtileri gosteriyor. Ku-
antum mekanigi hikayesi burada bitmiyor, daha ziyade hikayede
yeni bir boliim agiliyor. Fakat hikdyenin bu kismini son bir ironiy-
le bitirmek istiyorum.

Yirminci yiizyilin biitiin biiyiik fizik¢ilerinin i¢inde, standart bi-
cimiyle kuantum mekaniginin oziinden gelen anlagilmazligin1 en
acik ve en sik bigimde ifade eden Richard Feynman'di. Omegin
1960'larin ortasinda Fizik Yasalar: Uzerine adli kitabinda soyle ya-
ziyordu:

Bir zamanlar gazeteler gorelilik kuramini anlayan sadece on iki adam
oldugunu soylityordu. Ben boyle bir zamanin olduguna hi¢ inanmiyorum.
Sadece tek bir adamin anladig1 bir zaman belki vardi, ¢iinkii onun maka-
lesi yayimlanmadan once konuyu anlayan tek adam oydu. Fakat insanlar
makaleyi okuduktan sonra pek ¢ok kisi goreliligi su ya da bu sekilde anla-
mugtir ve bunlarn sayisi kesinlikle on ikiden fazladir. Ote yandan, kimse-
nin kuantum mekanigini anlamadigin1 sanirim rahatlikla soyleyebilirim ...
Elinizden geldigince kendinize "Ama nasil dyle olabilir?" diye sormayin,
¢linkii sorarsamiz "oluktan asag1" kayip kimsenin heniiz kacamadig1 bir
¢tkmaz sokaga girersiniz. Kimse nasil 6yle olabildigini bilmiyor.!05

Buradaki ironi elbette o ¢itkmaz sokaktan kagma yolunun, Feyn-
‘man'in bu yorumu yapmasindan yirmi y1l 6nce buldugu 1s1k kura-
mindan ¢ikmig olmasidir. Fakat bunun agiga ¢ikmast igin bir otuz
yil daha gegmesi gerekmistir. Sadece ¢agimizin bir miti olabilir, fa-
kat John Cramer'in iglem yorumunun miithig tarafi, "Ama nasil 6y-
le olabilir?" sorusunu sormaniza ve "oluktan agag1" kayip gitmeyi
icermeyen yalin, kolay anlagilir bir cevap bulmaniza izin vermesi-
dir. Bir kuantum mekanigi yorumundan baska ne isteyebilirsiniz ki?

104. Hoyle, Ten Faces of the Universe, Londra: Heinemann, 1977, s. 128.

105. s. 129; Londra: BBC Publications, 1965 (1964'te verilen konferanslar-
dan derlenmistir; 1967'de ve daha sonra MIT Press tarafindan defalarca yeniden
basiimigtir).






Kaynakca

Metin igerisinde genellikle teknik kitaplar ve bilimsel makalelere yaptigim
ozel atiflarin yam sira, kuantum gercekliginin anlami ve fizigin ne oldugu
hakkindaki fikirlerimi gelistirmede 6zellikle faydali buldugum (bazi durum-
larda ilham aldigim) kitaplar1 da listeledim. Bu kaynakgaya kendi kitapla-
rnnmdan bazilarini da dahil ettim ¢iinkii benim kendi fikirlerimin son yirmi
yilda nasil gelisip degistigini gosteriyorlar.

David Albert, Quantum Mechanics and Experience, Cambridge, Mass.: Har-
vard University Press, 1992.

Kuantum mekaniginin "bir¢ok zihin" yorumunu savunuyor, fakat ben hig ik-
na olmadim. Bu fikir ilginizi ¢ekiyorsa, bu savin sizi ikna edip etmeyecegi-
ni gormek i¢in dogru yer burasi.

Hans von Baeyer, Taming the Atom, Londra: Viking, 1992.

Atom ve molekiiller diinyast hakkinda iyi bir fikir edinmenizi saghyor. Ay-
rica tek atomlarin, DNA molekiillerinin ve mikrodiinyanin baska harikalari-
nin bas dondiiriicii fotograflar1 da var. Yalniz bazi hatalara dikkat edin. Me-
sela helyum atomunun yapisinin "agiklamasi'na.

Jim Baggott, The Meaning of Quantum Theory, Oxford: Oxford University
Press, 1992.

Kuantum yerbilmezliginin 6neminden habersiz mutlu bir hayat siirerken, ta
1987'de, Bell teoremini kegfedince iirkmiis olan bir fizik¢inin yazdig1 ol-
dukga teknik bir anlatim; heniiz kesfettigi biitiin gizemler kargisinda duydu-
gu naif hayreti kitabi ¢ok ¢ekici kiliyor, tabii denklemlerden ayiklayip okur-
saniz.

Ralph Baierlein, Newton to Einstein, Cambridge, Cambridge University
Press, 1992.

Bilimde uzmanlagmamis lisans 6grencilerine hitap eden (dolayisiyla konuy-
la ilgilenen herkesin nispeten kolay anlayabilecegi) bu kitap 15181n pargacik
ve dalga olarak ikili dogasini ele aliyor ve 6zel gorelilik kuraminin kaba hat-
larim giziyor. Yine de bir ders kitabi, fakat pek ¢ok ders kitabindan daha an-
lagilir.
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J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge,
Cambridge University Press, 1987.

John Bell'in, kuantum kuraminin kavramsal ve felsefi sorunlar iizerine yaz-
dig biitiin makalelerinin toplami. Bazisi oldukga anlasilir, bazisi son derece
teknik.

Paul Davies, Other Worlds, Londra: Pelican, 1988, orijinal basim Londra: J.
M. Dent, 1980.

Kuantum fikirlerinin Aspect deneyi gerceklestiriimeden 6nce yazilmig iyi
ama biraz zamani ge¢mis bir 6zeti. Davies "birgok diinya" kuramini benim-
seyen bir genel bakis sunuyor ve diinyanin simdi oldugu halde olmasini sag-
layan antropik "tesadiifleri” ele aliyor.

Paul Davies ve J. R. Brown (haz.), The Ghost in the Atom, Cambridge,
Cambridge University Press, 1986.

BBC radyo dizisi igin yapilmig soylesilere dayanan, kuantum kuraminin an-
laminin farkli yorumlarinin "birinci agizdan" versiyonlar. Seckin uzmanlar
birbiriyle bagdasmayan tezat ihtimalleri savunuyorlar, hepsi de ayni kanita
dayanarak! Fizikgilerin kuantum mekaniginin anlamini kavrayislarindaki
kafa kanigikligina hog bir 6rnek.

David Deutsch, The Fabric of Reality, Londra: Viking, 1995.

Kuantum gergekligine dair Hugh Everett'in "bir¢ok diinya" kuramindan ge-
ligtirilmis ¢ok kisisel bir goriis. Zamanin dogasina dair de ilgi uyandirici fi-
kirler var.

J. W. Dunne, An Experiment with Time (3. baski), Londra: Faber & Faber,
1934.

Zamanin dogasini biraz mistik bir bicimde ele aliyor. Bu yaklasim giindelik
hayattaki zamanin "akig"1m 6lgmek icin ikinci bir zaman tabakasina kaginil-
maz olarak ihtiya¢ duyuyor, ikinci tabakay1 dlgmek igin de bir tiglincii taba-
ka gerekiyor ve boyle sonsuza dek gidiyor.

C. W. F. Everitt, James Clerk Maxwell, New York: Scribner's, 1975.
Maxwell'in hayat1 ve ¢aligmalarini anlagilir bigimde anlatan kolay okunur
bir kitap.

J. Fauvel, R. Flood, M. Shortland ve R. Wilson (haz.), Let Newton Be!, Ox-
ford: Oxford University Press, 1988.

Newton ve eserleri hakkinda kolay anlasilir makalelerden olusan bir derle-
me.

Richard Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter, Londra:
Penguin, 1990; Tiirkgesi: Kuantum Elektrodinamigi: Istk ve Maddenin Tuhaf
Kurami, ¢ev. Omiir Akyiiz, Istanbul: Pan, 1997.
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[k 1985'te yayimlanan ve Feynman'in Los Angeles'ta bilim alamnin digin-
daki bir dinleyici kitlesine hitaben verdigi bir dizi konferansa dayanan kita-

bin son basimi. Feynman'in kuantum fiziginin nasil "isledigi"ni zihinde can-
landirarak agiklayisina harika bir 6rnek.

Richard Feynman, The Character of Physical Law, Londra: Penguin, 1992;
Tiirkgesi: Fizik Yasalar: Uzerine, cev. Nermin Ank, Ankara: Tiibitak, 2005.
BBC'nin yayimladig1 bir dizi dersten alinmus, ilk defa 1965'te yayimlanmig
kitabin yeni baskisi. Kuantum kurami hakkinda bir boliimii de var fakat ki-
tabin tamamu kesinlikle okumaya deger — hakiki Feynman "sesi".

Richard Feynman, Six Easy Pieces Mass.: Addison-Wesley, 1995; Tiirkgesi:
Aln Kolay Parc¢a, gev. Celal Kapkin ve Tolga Birkandan, Istanbul: Evrim,
2002.

Feynman'in iinlii fizik dersinden (bkz. asag) giris derslerinin ilk altisi, kuan-
tum fizigine giris de var.

Richard Feynman, Robert Leighton ve Matthew Sands, The Feynman Lec-
tures on Physics, Vol. 111, Addison-Wesley, 1965.

Feynman'in kuantum kuramini ele alan iinlii derslerinin oldugu cilt. Lisans
seviyesinde bir kitap, konuyla ciddi olarak ilgilenen herkes igin.

Richard Feynman ve Steven Weinberg, Elementary Particles and the Laws
of Physics, Cambridge: Cambridge University Press, 1987.

1980'lerin ortalarinda Paul Dirac'in onuruna Cambridge'de verilen iki konfe-
ransin metinleri. Fizik¢ilerin nasil diisiindiigii hakkinda ¢ok iyi fikir veriyor.

Kathleen Freeman, Ancilla to the Pre-Socratic Philosopher, Cambridge,
Mass.: Harvard University Press, 1983.

Empedokles'in eserinden Birinci Bolim'de atifta bulundugum pargalan ice-
riyor.

James Gleick, Genius, Londra: Little Brown, 1992.
Yirminci yiizyil fizigi baglaminda Richard Feynman'in hayat: ve eserleri
hakkinda kapsaml bir ¢aligma.

John Gribbin, In Search of Schrodinger’s Cat, New York: Bantam ve Lond-
ra: Black Swan, 1984; Tiirkgesi: Schrodinger’in Kedisinin Peginde, gev. Ne-
dim Catli, Istanbul: Metis, 2004.

Elinizdeki kitabin basladig1 yerde bitiyor. Kuantum kuraminin nasil ortaya
¢iktigini sokaktaki adama en iyi anlatan kilavuz (tabii 6yle diyecegim, degil
mi?).

John Gribbin, In Search of the Big Bang, New York: Bantam ve Londra:
Black Swan, 1986.

Evrenin kokeniyle ilgili standart kuram, kuantum fizigi hakkindaki fikirler
baglaminda ele alinmus.
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John Gribbin, In Search of the Edge of Time, New York: Harmony ve Lond-
ra: Black Swan, 1992.

Gorelilik kuraminin ¢ikigini ve igerimlerini zamani anlama ve zaman yolcu-
lugu olasiligini da ele alarak anlatiyorum.
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metis bilim 6

Bilim tarihinin stiphesiz en meshur kedilerinden olan Schrédinger'in
kedisi bilim insanlarinin zihnini yeterince kurcalamamis gibi, simdi
de bu adsiz kahramanin ikiz yavrularinin rol aldigi bir baska "duisun-
ce deneyi" bizleri benzer bir muammayla karsi karsiya birakiyor.

Ingiliz bilim yazar John Gribbin, Schrédinger'in Kedisinin Pesinde
adh basarili kitabinin devami niteliginde olan bu kitapta, kuantum
dinyasinin ‘tuhafliklarim" irdelemeye ve bunlara iliskin farkl yo-
rumlan ele almaya devam ediyor. Gribbin’in kendi ifadesiyle, "kuan-
tum tartismasini anlamak icin bilmeniz gereken her seyi burada bu-
lacaksiniz; ayni anda iki ayri yerde olabilen fotonlar gibi gorinuste
paradoksal fenomenleri, ayni anda iki yone giden atomlari, 1sik hi-
ziyla hareket eden bir parcacik i¢in zamanin nasil durdugunu ve ku-
antum kuraminin Uzay Yolu'vari bir isinlamayl mimkin kilabilece-
gine dair ciddi bir yorumu okuyacaksiniz”.

Gribbin'in gayet anlasilir ve esprili bir dille kaleme aldig bu ilging
kitabl kuantum dlnyasiyla uzaktan yakindan ilgilenen tim okurlari-
miza tavsiye ediyoruz.
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