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GiRig

1920’lerin ortasinda modern kuantum kuraminin bu-
lunmasi, fizik diinyasinin dogasin1 diisiinmemizde Isaac
Newton’'un déneminden sonraki en hacimli revizyonu
miimkiin kildi. Agik ve belirli oldugu diigiiniilen bir siireg
alaninin, atomalt1 kéklerindeki davraniginin diizensiz ve
belirsiz oldugu bulundu. Biiyiik 6lgekli 6zel ve genel go-
relilik buluglari, bu devrimci degisimle kargilagtirildigin-
da, yalnizca klasik temalarin ilging uyarlamalan gibi go-
riinmektedir. Gorelilik kuraminin énde gelen adi Albert
Einstein, modern kuantum kuramini metafizik zevki igin
¢ok yavan buldugundan hayatinin sonuna kadar ona kar-
st acimasiz bir muhalefet yiiriittii. Kuantum kuramini 20.
yiizyilin en siradig diigiinsel bagarilarindan biri olarak gér-
mek ve bulunugunun fiziksel siire¢ anlayigmizda gergek
bir devrim olusturdugunu diigiinmek abart1 degildir.

Bundan dolayidir ki, kuantum kaynakl diisiincelerden
yararlanma hakki1 yalnizca kuramsal fizikgilere ait olma-
malidir. Kuantum kuraminin tam anlamiyla ifade edilmesi
onun dogal dilinin, yani matematigin kullanilmasin1 ge-
rektirse de, birgok temel kavrami, bu dikkat gekici bulu-
sun hikayesini izlerken biraz zorlanmaya hazirlikli genel
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okuyucu igin ulagilir kilinabilir. Bu kiigiik kitap, boyle
bir okuyucu akilda tutularak yazildi. Kitabin ana metni,
kesinlikle higbir matematiksel esitlik icermemektedir. Ki-
tabin sonundaki kisa ek boliim, zor kisimlarin kavranabil-
mesini olanakli kilabilecek ek agiklamalar veren birtakim
yalin matematiksel i¢goriileri 6zetlemektedir. (Ana me-
tinde bu ekin ilgili bélimlerine yapilan géndermeler koyu
sekilde belirtildi.)

Kuantum kurami, ona kaynaklik eden buluglarin ger-
¢eklegmesini izleyen 75 yili agkin bir siire boyunca olaga-
niistii verimli oldugunu ortaya koydu. Giintimiizde niik-
leer maddenin temel bilegenleri olarak énerilen kuarklar
ve gluonlar, davraniglani kuantumun 6nciilerinin baglica
ilgi konusu olan atomlardan en az 100 milyon kere kii-
¢iik kendilikler olmalarina kargin, kuantum kurami, bun-
larin irdeleniginde giivenle ve bagariyla kullanilmaktadir.
Yine de, derin bir paradoks oldugu gibi duruyor. Bu kita-
bin epigrafi, ikinci nesil biiyiik kuantum fizikgisi Richard
Feynman'in séylemini karakterize eden agin abartili ifade-
yi belirli olgiide paylagmaktadir; aritmetik iglemleri nasil
yapacagimizi bilmemize kargin, kurami olmasi gerektigi
gibi anlayamayacagimuz bir gergektir. Ileride, dnemli yorum
sorunlarinin ¢éziime kavugturulmamig oldugunu gérece-
giz. Bu sorunlar, olasi ¢éziimler igin yalnizca fizik i¢gdriiyii
degil, ayn1 zamanda metafizik karar1 da gerekli kilacak.

Gengken, kuantum kuramini tinlii Cambridge ders di-
zisini verdigi sira Paul Dirac’in dizinin dibinde &grenme
ayricahina sahip olmugtum. Dirac’in derslerinin malze-
mesi, 20. yiizyilin gergek klasik bilim yayinlarindan biri
olan The Principles of Quantum Mechanics (Kuantum Meka-
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niginin Ilkeleri) adl ufuk agici kitabinda sunulan incelemeyle
¢ok uyumluydu. Diracr ilham kaynag ve bir tiir bilim azizi
haline getiren gey, kigisel olarak tanidiim en biiyiik kuram-
sal fizikgi olmasinin yanu sira ruhunun saflig1 ve algakgoniilli
tavriydi (derslerinde kuantumun temelleri igin sagladig1 bii-
yiik katkilardan higbir gekilde s6z agmadi). Biitiin algakgo-
niilliiliigiimle bu kitabi1 onun amsina adiyorum.
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I. Bsliim
KLASIK CATLAKLAR

Modem fizik biliminin ilk gelisimi, doruk noktasi-
na 1687 yilinda Isaac Newton'un Principia adl1 yapitinin
yayinlanmasiyla birlikte ulagti. Bunun ardindan, meka-
nige, pargaciklarin devinimlerini agik ve belirlenimci bir
bigimde betimleyebilen olgun bir bilim olarak yerlesiklik
kazandirildi. 18. yiizyil sonu itibariyle bu yeni bilim eksik-
sizmis gibi gériinmeye bagladi. Oyle ki, Newton’un en bii-
yiik izleyicisi Pierre Simon Laplace, sinirsiz bir hesaplama
giiciiyle donatilan ve biitiin pargaciklarinin zamanin bir
anindaki diizenlerinin eksiksiz bilgisinin verildigi bir varl-
gin, biitlin evrenin gelecegini kestirmek ve ayni kesinlik-
le gegmige iliskin geriye déniik bir kestirimde bulunmak
icin Newton’un esitliklerini kullanabilecegini savunan
tinlii iddiasin1 6ne siirebildi. Mekanige iliskin bu etkileyici
sav, aslinda, mekanige diiziilen 6vgiilere daima kugkuyla
yaklagilmasina neden oldu. Birinci olarak, insanlar ken-
dilerini otomatik bir saat diizenegi gibi deneyimlemezler.
Ikinci olarak, Newton'un kesin gibi empoze edilen baga-
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nilar, o sirada bilinen fiziksel diinyanin biitiin boyutlarini
kapsamamaktaydi. Newton’un biregiminin kendi iginde
yeterli olduguna duyulan inanci tehdit eden, ¢éziime ulas-
tirilmamig sorunlar vardi. Sézgelimi, Sir Isaac’in bulmug
oldugu evrensel kiitle gekimi terskare kanununun gergek
dogast ve kokeni, ¢dziimlenmesi gereken bir sorundu. Buy,
Newton’un kendisinin de bir varsayim tasarlamaya egil-
digi bir konuydu. Ayrica, 15181n dogast da ¢dziimlenmeyi
bekleyen bir sorundu. Newton bu konuda kendisine be-
lirli bir spekiilatif rahatlik tanimigti. Opticks (Optik) adli
yapitinda, bir 151k 1gininin ufacik pargaciklarin akigindan
olugtugu goriigiine meyletti. Bu tiir bir pargacik kuramy,
Newton'un fiziksel diinyayr atomcu terimlerle agiklama
egilimiyle uyumluydu.

Isigin dogasi

Isigin dogasini anlamada gergekten ilerleme kaydedil-
digi 19. yiizyila kadar fark edilemedi. Yiizyilin baglarinda,
1801 yilinda, Thomas Young, 1s1g1n dalga hareketi karak-
terine sahip olduguna iligkin ikna edici kanitlar sundu.
Bu sav, aslinda Newton’un Hollandali gagdagt Christiaan
Huygens'in bir yiizy1l kadar 6nce ortaya attig bir spekii-
lasyondu. Young'in temel gozlemleri giiniimiizde girisim
fenomenleri dedigimiz etkiler iizerinde yogunlagt1. Girigim
fenomenlerinin bildik bir 6rnegi, degisen aydinhk ve ka-
ranhik bantlarinin varhgidir. Sir Isaac, bu bantlann New-
ton halkalan diye adlandirlan bir olguda yeterince ironik
bigimde gostermigti. Bu tiirden etkiler, dalgalarin ayirt
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(a) +

(®) + =

1. Ust iiste binen dalgalar: (a) uyumlu; (b) uyumsuz.

edici dzellikleridir ve su bigcimde olugurlar: iki dalga dizi-
sinin birlesme bigimi, salinimlan arasindaki iligkinin nasil
olduguna baghdir. Eger salinimlann uyumlu (fizikgilerin
soyledikleri gibi aym evreli) ise, dalga tepesi yapisal ola-
rak en yiiksek mukabil giicii vererek diger dalga tepesiyle
cakigacaktir. Tepelerin ¢akigmasi 1tk 6rneginde gergek-
legirse parlama bantlan gériiriiz. Buna karstlik, iki dalga
dizisi kesinlikle uyumsuz (z1t evreli) iseler, dalga tepeleri
kargihikli olarak birbirlerini séndiiren bir bigimde ¢akigirlar
ve bir karanlik bandi gériiliir. Nitekim, degisen aydinhk
ve karanlik girigim 6riintiilerinin ortaya gikmas1 dalgala-
rin mevcudiyetinin agik bir imzastdir. Young'in gézlemleri
sorunu ¢6zmiis gibi gériinmekteydi. Isik dalga niteliklidir.
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19. yiizyil boyunca, 1gikla birlestirilen dalga hareketinin
dogasi agikliga kavuguyor gibiydi. Hans Christian Oersted
ve Michael Faraday’in énemli buluglari, ilk bakigta karak-
terleri farkl gibi goriinen elektrik ile manyetizma olgula-
rinin aslinda birbirleriyle yakindan baglantili olduklarini
gosterdi. Bunlarin tutarh bir elektromanyetizma kurami
olusturmak igin birlegtirilebilecekleri yordam, daha sonra
James Clerk Maxwell tarafindan belirlendi. Maxwell, ad1
rahatlikla Isaac Newton'la birlikte anilabilecek bir dahiydi.
Maxwell h4la elektromanyatizma kuraminin temel ilkele-
rini olugturan iinlii esitliklerini, 1873 yilinda, tiim zaman-
lann bilim klasiklerinden biri olan Treatise on Electricity
and Magnetism (Elektrik ve Manyetizma Ugzerine Inceleme-
ler) adli yapitinda ortaya koydu. Maxwell, bu esitliklerin
dalgaya iligkin ¢6ziimler sagladigini ve bu dalgalarin hiz-
larinin bilinen fizik sabitleri aracihigiyla belirlenebilecegini
fark etti. Bunun bildik g1k hiz1 oldugu ortaya ¢ika!

Maxwell’in bulugu, 19. yiizyl fizikgilerinin en biiyiik
zaferi olarak kabul edildi. Isigin elektromanyetik dalgalar
oldugu gergegi, olabildigince kesin bir bigimde saptanmig
gibi gériintiyordu. Maxwell ve ¢agdaglari, dalgalarin ether
diye adlandinlan, her tarafa yayilan esnek bir ortamdaki
salinimlar oldugunu diisiindiiler. Maxwell, bir ansiklopedi
maddesinde, etherin biitiin fizik kuramindaki en iyi dogru-
lanmig kendilik oldugunu séyledi.

Newton'un ve Maxwell’in fiziklerine klasik fizik diyo-
ruz. Klasik fizik, 19. yiizyil itibariyle etkileyici bir mabet
haline gelmigti. Lord Kelvin gibi asil ihtiyarlarin fizigin
biitiin biiyiik diigiincelerinin artik bilindigini ve yapilmasi
gerekenin ayrintilan giderek artan bir dogrulukla diizelt-
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mek oldugunu diigiinmeleri siradan bir durumdu. Yiizyihn
son ¢eyreginde, Almanya’da akademik bir kariyer yapmay1
tasarlayan geng bir fizikgi, fizigin gelecegi konusunda ikaz
edildi. Fizik yolun sonuna geldigi ve yapilmaya deger ¢ok
az gey kaldig igin bagka bir alanla ilgilenmek daha iyi ola-
cakti. Bu geng adamin adi Max Planck’t1 ve bereket versin
ki ona verilen 6giidii dinlemedi.

Aslinda, klasik fizigin miitkemmel gériiniigiiniin arka-
sindaki ¢atlaklar belirginlegmeye baglamigti. Amerikal
Michelson ve Morley 1880’lerde Yer'in etherdeki hareke-
tini ispatlamaya yonelik birtakim akillica deneyler yaptu.
Bu deneylerin temel diigiincesi, 151k bu ortamda dalga ise,
onun dlgiilen hizinin gézlemcinin ethere gore nasil hare-
ket ettigine bagli olmas: gerektigi yoniindeydi. Denizdeki
dalgalan diigiiniin. Bu dalgalarin bir gemiden gézlemlen-
diginde fark edilen hizlan, teknenin dalgalarla birlikte mi
yoksa dalgalara karst mu ilerledigine baghdir. Hiz, birin-
ci durumda ikinci durumdakinden daha az géziikiir. Bu
deney, kargilikli olarak dikey dogrultuda iki igigin hizinm
kargilagtirmak icin tasarlandi. Iki hizin aym olmast ancak
Slgiimlerin yapildigh sirada Yeryiizii rastlantisal bigimde
ethere gore hareketsiz ise beklenebilir. Bu olasilik, deney
Yeryiiziiniin yoriingesinden farkli bir dogrultuda hareket
edebilecepi birkag ay sonra tekrarlanarak diglanabilirdi.
Aslinda, Michelson ve Morley hizda bir farklilik bulama-
dilar. Bu problemin ¢6ziimii, etheri biitiiniiyle gereksiz
kilan Einstein'in 6zel gorelilik kuramiyla miimkiin ola-
bilecekti. Bu biiyiik bulugun, mevcut hikayemiczle iligkili
olmasa da, eskisi kadar dnemli ve sagirtic1 olan goreliligin,
klasik fizigin agiklik ve belirlenimcilik niteliklerini ortadan
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kaldirmadigina dikkat edilmelidir. Bunun igindir ki, girig
boliimiinde, 6zel goreliligin, kuantum kuraminin talep et-
tigi denli koktenci bir yeniden diigiinmeye gerek duyma-
digini iddia ettim.

Isik izgesi

Kuantum kuraminin yolda oldugunun ilk isareti, ne an-
lama geldiginin farkina vanlmadig bir zamanda, 1885 yilin-
da belirdi. Balmer adh Isvigreli bir 3retmenin matematik-
sel karalamalarindan dogdu. Balmer, hidrojenin izgesi, yani
akkor gaz 1gifinin prizmadan gegirilerek aynistinlmas: sonu-
cunda bulunan ayn renk gizgileri dizisi tizerinde gahgiyor-
du. Farkli renkler, 1gik dalgalarinin igerdigi farkl sikliklara
(salinim oranlarina) kargilik gelir. Balmer sayilarla ugragir-
ken bu sikhiklarin daha yalin matematik formiilleriyle [bkz.
Matematik eki, 1] tanimlanabilecegini buldu. O dénemde
bu yalnizca bir merak olarak goriilecekti.

Daha sonra, insanlar, Balmer'in sonuglarin1 kendi ¢ag-
dag atom goriiglerinden hareket ederek anlamaya gahgtilar.
1897 yilinda, J. J. Thomson, bir atomdaki eksi yiikiin daha
sonra “elektronlar” adi verilen kiigiik pargaciklar tarafin-
dan tagindigini buldu. Dengeli eksi yiiklerin atom aracili-
giyla yayildig1 varsayildi. Bu diigiince, elektronlann tiziim,
art1 yiikiin ise puding roliinii oynadig1 “plum pudding mo-
deli” (liztimlii puding modeli) olarak adlandirildi. Ayrica,
151k izgesi sikliklaninin, elektronlarn art1 yiiklii “puding”de
salinimda bulanacaklar gesitli bigimlere kargilik gelmeleri
gerekmekteydi. Ne var ki, bu diigiincenin gorgiil bakim-
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dan tatminkar bir bigimde galigmasini olanakli kilmanin
asir1 zor oldugu ortaya gikti. Balmer'in siradigt bulugunun
dogru agiklamasinin ¢ok farkh bir dizi diigiince yoluyla bu-
lundugunu gérecegiz. O dénemde bu sorunlar yaygin bir
kaygiya yol agtigindan, atomlarin dogas: biiyiik olasilikla
anlagilmast ok zor bir konu olarak goriilmekteydi.

Mordtesi yikim

Cok daha agik bir bigimde meydan okuyan ve kafa ka-
nigtiran bir bagka sorun, 1900 yilinda Lord Rayleigh tara-
findan giin 1ggina gikarildi. “Morétesi yikim” diye adlan-
dirilan bu sorun, 19. yiizyilin bir bagka biiyiik bulugu olan
istatiksel fizigin diigiincelerinin uygulanmasindan dogdu.
Bu alanda, bilim insanlari, ayrintili devinimleri gok farkh
bigimler alabilen ¢ok karmagik sistemlerin davraniglarini
anlamak igin ugragtyorlardi. Béyle karmagik bir sistem
omegi, her birinin kendine ait bir devinim durumu olan
birgok farkli molekiilden olugmug bir gaz olabilir. Bir bagka
omnek, birgok farkl frekans arasinda dagilan katkilardan
olugan 1ginimsal enerji olabilir. Bu karmagik sistemlerde ne
oldugunu biitiin ayrintilanyla izlemek olanaksizdir; ama
genel davraniglarinin bazi 6nemli boyutlar1 anlagilabilir.
Bu dogruydu, ¢iinkii ortak davranig, devinim durumlan-
nin ¢ok sayidaki bilegenlerinin katkilarindan alinmig bii-
ylik ortalamadan dogar. Bu olasiliklar arasinda en olanakli
dizi, en olasi gériinen o oldugu belirgin bir bigimde ottaya
¢iktigr igin baskin gikar. Clerk Maxwell ve Ludwig Bolz-
mann, verili bir hacim ve 1sidaki bir gazda bulunan basing
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gibi karmagik bir sistemin biitiinciil kesin 6zelliklerinin
olasilifin azamilegtirilmesi temelinde giivenilir bir bicimde
hesaplanabilecegini géstermeyi bagarabildiler.

Rayleigh, istatiksel fizigin bu tekniklerini siyah cisim
1simasinda enerjinin farkh frekanslar arasinda nasil dagil-
dig1 problemine uyguladi. Siyah bir cisim, iizerine diigen
biitiin 1sitmay1 mitkemmel bir bigimde soguran ve ardindan
bu 1gtmay: biitiiniiyle tekrar digariya salan bir cisimdir. Si-
yah bir cisimde esit 1ginim izgesi sorunu egzotik bir soru
gibi goériinebilir. Ama siyah cisimler i¢in kullanigh miikem-
mel yaklagimlar bulundugundan, bu sorun, 6megin &zel
olarak hazirlanmig bir ocagin igerisindeki 15in1m aragtin-
larak, kuramsal oldugu kadar deneysel olarak da incele-
nebilecek bir durumdur. Sorun, yanitin, cismin yapisinin
bir bagka ayrintisina degil, yalnizca 1sisina dayanmasi ge-
rektiginin bilinmesi sayesinde yalinlagtinldi. Rayleigh,
istatiksel fizigin iyice stnanmig diisiincelerinin dogrudan
uygulanmasinin felaketle sonuglandiina isaret etti. He-
saplama, dlgiilen izgeyle uyusmadign gibi, higbir sey ifade
etmemekteydi. Sonsuz miktarda enerjinin, gok yiiksek
frekanslarda yogunlagmig olarak bulanacag: kestiriminde
bulunuldu. Bu can sikic1 sonug, “morétesi yikim” diye ad-
landirildi. Bu sonucun bir yikim niteliginde oldugu yete-
rince agiktir: “Morétesi”, “yiiksek frekanslar” demenin bir
bagka yoludur. Yikimin nedeni, klasik istatistiksel fizigin,
sistemin her bir serbestlik derecesinin (bu durumda, 1g1n1-
min dalgalanabildigi her bir farkli bigimin) aym miktarda
sabit enerjiyi, yalnizca sicakliga dayanan bir niceligi tagi-
yacag kestiriminde bulunmasiydi. Yiiksek frekansta daha
cok sayida uyumlu salinim bigiminin bulunmasi nedeniyle,
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yiiksek frekanslar, sinirsiz enerji niceliklerini biriktirerek
her seyi beraberlerinde siiriikler. Bu sorun, klasik fizigin
miikemmel dig gériintiisiinde nahog bir gatlak oldugunun
Otesinde bir anlama gelmekteydi. Daha dogrusu, yapisal
bir gedigin s6z konusu oldugunu ifade ediyordu.

Artik Berlin'de bir fizik profesérii olan Max Planck, bir
yil iginde, bu g¢ikmazi ¢ozmenin dikkat gekici bir yolunu
buldu. Ogluna Newton’unkiler kadar énemli bir bulug
gergeklestirdigine inandigini sdyledi. Bu abartili bir iddia
gibi goriilebilirse de, Planck yalnizca yalin bir gergegi dile
getiriyordu.

Klasik fizik, siyah cismin igine ve ondan digartya sii-
rekli bigimde sizan 1ginimin daha ¢ok bir siingerden sizan
suya benzedigini diigiinmekteydi. Klasik fizigin sakin bir
bicimde degisen diinyasinda bagka bir varsayim kesinlikle
olanakli gériinmiiyordu. Yine de, Planck, 1sinimin zaman
zaman belirli biiyiikliikteki enerji paketleri tarafindan
yayildigini ve soguruldugunu iddia ederek bir karsi &ner-
mede bulundu. Planck, (paketler olarak adlandirilan) bu
kuantanin enerji igeriginin 1gtnim frekansiyla orantil ola-
capini belirtti. Giiniimiizde Planck sabiti olarak bilinen
orantihlik sabiti, evrensel bir doga sabiti olarak kabul edil-
di. Planck sabiti h simgesiyle gosterilir. h'nin biiyiikligi
giindelik deneyimde kargilagilan biiyiikliiklere gore gok
kiigiiktiir. Bu nedenle, 1gtnimin kesintili davranigt daha
once fark edilmemistir; birbirine ¢ok yakin bir sira kiigiik
nokta kesintisiz bir gizgi gibi géziikiir.

Bu cesur varsayimin dogrudan sonucu, yiiksek frekans-
l1 iginimin yalnizca 6nemli 6lgiide yiiksek enerji kuantumu
iceren olaylarda yansitilabilecegi ya da sogurulabilecegiy-
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di. Bu biiyiik enerji kotasi, bu yiiksek frekansh olaylarin
klasik fizigin beklentilerine kiyasla sert bir bigcimde bastiri-
lacag1 anlamina geldi. Yiiksek frekanslarin bu yolla yararl
ve giivenli kilinmasi, morétesi yikima son vermekle kal-
mad, ayrica gorgiil sonuglarla tam anlamiyla uyusan bir
formiil ortaya koydu.

Planck, agikga biiyiik 5nem tagiyan bir sey tizerinde ¢a-
ligmaktaydi. Ama baglangigta ne o ne de bagkalari bundan
kesin bigcimde emindi. Kuanta ne kadar ciddiye ahnmahydy?
Kuanta bir 1gtnimin daimi &zelligi miydi yoksa yalnizca 151-
nimin siyah cisimle etkilegime girme bigiminin bir boyutu
muydu? Her geye kargin, bir gesmeden damlayan damlalarin
bigimlendirdigi bir dizi su kuantasi, lavaboya diiser diigmez
oradaki suyla kangir ve kendi bireysel benzegligini yitirir.

Fotoelektrik etkisi

Bir sonraki ilerleme, Bern Patent Biirosu'nda iigiincii
sinif bir teknik uzman olarak ¢aligirken zamani ellerinin
arasinda tutan geng bir adam tarafindan gergeklestirildi.
Bu gen¢ adamin adi Albert Einstein’di. Einstein, annus
mirabilis (mucize y1l) 1905’te tig temel bulug gergeklestir-
di. Bu buluglardan birinin, kuantum kuraminin ilerleyen
Sykiisiindeki bir sonraki adimi olusturdugu ortaya giktu.
Einstein, fotoelektrik aragtirmalarinin ortaya gikardig
kafa kangtinci 6zellikler tizerinde yogunlasgti [2]. Fotoe-
lektrik, bir 151k demetinin bir metalden elektronlar yay-
mast olayidir. Metaller, kendi iglerinde hareket edebilen
elektronlar igerseler de (onlarin akigt elektrik akimini
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olugturur), bu elektronlarin metalden biitiiniiyle kurtul-
mak igin yeterli eneriileri yoktur. Gergeklegen fotoelektrik
etki kesinlikle gagirtict degildi. Isinim metalin igine hap-
solmug elektronlara enerji aktarir ve, eger kazanim yeterli
olursa, elektron onu alikoyan giiglerden kurtulabilir. Kla-
sik diiglinme bigimine gore, elektronlar 1s1ik dalgalarinin
“egigi” tarafindan harekete gegirilir ve bazilarni metalden
kurtulmak igin yeterince bozunabilir. Bu tanima gore,
kurtulmanin derecesi, demetin enetji igerigini yogunluk
belirlediginden, demetin yogunluguna baglidir; ama gelen
151810 frekansina bagh oldugu higbir bigimde 6ngériilmez.
Deneyler, fiili gergekte tam tersi bir davranigin séz konu-
su oldugunu gosterdi. Demetin frekans: belirli bir kritik
sikhgin altindaysa, yogunlugu ne olursa olsun elektronlar
salinmazken, bu sikligin {izerine gikan zayif bir demet bile
elektron yayabilir.

Einstein, 15tk demeti kesintisiz bir kuanta akis1 olarak
diiginiiliirse, bu kafa kangtiici davramigin aninda an-
lagilabilir hale gelecegini diigiindii. Bir elektron, ona bu
kuantadan biri ¢arpip biitiin enerjisini ona biraktigr igin
yayilir. Bu kuantumdaki enerji, Planck’a gore, dogrudan
frekansla orantiliydi. Eger frekans ¢ok diigiikse, ¢arpigma-
da elektronun yayilmasini miimkiin kilacak yeterli enerji
aktarilamaz. Ote yandan, frekans bir kritik degeri agiyor-
sa, elektronun kurtulmasim saglayacak yeterli enerji s6z
konusu olur. Demetin yogunlugu agik¢a onun kag tane
kuanta igerdigini belirlediginden, ¢arpigmalara kag tane
elektronun dahil oldugunu ve kag tanesinin yayildigin1 da
belirler. Yogunlugun artinlmas: bir tek garpigmadaki akta-
rilan enerjiyi degistitmez. “Fotonlar” diye adlandirilan 15in
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kuantasinin varliginin ciddiyetle ele alinmasi, fotoelektrik
etkisinin gizemini agikladi. Geng Einstein biiyiik bir bulug
gergeklestirmigti. Nihayet, Einstein sonunda bu bulusun-
dan dolay1 Nobel Odiilii aldi. Isve¢ Akademisi 6diilii ve-
rirken, muhtemelen, Einstein'in 1905 yihindaki diger iki
biiyiik bulugunu —&zel gorelilik ve molekiillerin gergekli-
ginin ikna edici ispati— g6z 6niinde tuttuysa da, onun bu
bigimde 6diillendirmesi hala tartgilmaktadir!

Fotoelektrik etkisinin kuantum analizi biiyiik bir fizik
zaferiydi; ama, yine de, biiyiik kayiplar kargihginda kaza-
nilan bir zafer gibi gériinmekteydi. Konu gimdi ciddi bir
bunalimla kars1 kargiyaydi. 19. yiizyihn 1s1g1n dalga yapisi-
na iligkin biiyiik gériileri, bu yeni diigiincelerle nasil bag-
dagtirilacakt? Sonug olarak, bir kuantum bir pargacik, bir
tiir kiigiik gekirdekken, bir dalga yayilan, esnek bir seydir.
Her ikisi birden nasil dogru olabilirdi? Fizikgiler uzun bir
siire 1gg1in dalgali/pargacikli yapisindan dogan bu rahatsiz
edici paradoksla yagamak zorunda kaldilar. Young'in ve
Maxwell’in ya da Planck’in ve Einstein’in iggériileri red-
dedilmeye ¢ahgilarak gelisme kaydedilemezdi. Fizikgiler
durumu anlamlandiramasalar da, bu deneyime diigiinsel
bir direngle dayanmak zorundaydilar. Birgogu bu durum
karsisinda korkakga bakiglarin1 bagka yéne ¢evirdi. Buna
ragmen, hikdyenin mutlu bir sonla bitecegini gérecegiz.

Nukleer atom

Bu sirada, dikkatler, 1siktan atomlara yoneldi. 1911 y1-
linda, Manchester’da, Ernest Rutherford ve birkag geng
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meslektagi, a-pargaciklan diye adlandinilan, ufak, arti
yiiklii mermilerin ince altin fotograf levhasina garptikla-
rinda nasil davrandiklarini aragtirmaya bagladilar. Birgok
a-pargacign aragtirmacilar1 gagirtacak bicimde az etkile-
nerek levhadan gegerken, bazilan yollarindan adamakil-
l1 saptilar. Rutherford, daha sonra, bunun 15’lik bir top
mermisinin ince bir kagit tabakasina garparak geri don-
mesi kadar gagirtict oldugunu séyledi. Plum pudding atom
modeli bu sonucu agiklayamiyordu. a-pargaciklan kekin
icinden gegen bir kurgun gibi yol almaliydilar. Rutherford
bu ikilemden kurtulmanin bir tek yolu oldugunu ¢ok ¢a-
buk gérdii. Artia-pargaciklarini iten artiyiikli altin atom-
lari, “puding” modelinde oldugu gibi sagilamazlar; hepsi
atomun merkezinde yogunlagmig olmalidir. Béyle yogun
bir yiikle yakindan temas etmek bir a-pargacigim biiyiik
oranda yolundan saptiracaktir. Yeni Zelanda’da iiniversi-
te 6grencisiyken eski bir mekanik ders kitab1 yayinlayan
—miikemmel bir deneysel fizikgi olmasina kargin, bir ma-
tematikgi olarak bu denli yetkin degildi- Rutherford, eksi
elektronlarin atomun merkezindeki art1 yiikiin gevresinde
dairesel yoriingelerle dondiikleri diisiincesinin gozlenen
davraniga miikkemmel uydugunu gostermeyi bagarabildi.
“Plum pudding” modeli, yerini bir anda “giineg sistemi”
atom modeline birakti. Rutherford ve meslektaglar1 atom
gekirdegini kegfetmiglerdi.

Bu biiyiik bir bagartydi; ama, yine de, ilk bakigta biiyiik
kayiplar kargiliginda kazanilan bir zafer gibi gériinmektey-
di. Aslinda, ¢ekirdegin bulunmasi klasik fizigi derin bir bu-
nalima siiriikledi. Eger bir atomdaki elektronlar ¢ekirdegin
gevresinde doniiyorlarsa, devinim yonlerini siirekli olarak
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degistiriyorlardir. Klasik elektromanyetik kuramma gore,
bu siiregte elektronlarin enerjilerinin bit kismin1 sagihima
ugratmalan gerekmektedir. Sonug olarak, elektronlar ge-
kirdegin etrafinda diizenli bir bigimde devinmelidirler. Bu
gergekten yikict bir sonugtu, giinkii bilesen elektronlar
merkeze dogru hareket ettiginde atomlarin istikrarsizlag-
ug1 diiglincesini igerimlemektedir. Dahasi, bu bozunum
sirasinda Balmer formiiliiniin keskin 1ginim izgesine ben-
zemeyen siirekli bir 15inimin ériintiisii yanstyacaktir. 1911
yilindan itibaren biiyiik klasik fizik mabedi ¢atirdamaya
bagladi. Bir deprem yagamisti.

Bohr atomu

Buna kargin, kuramsal fizik Planck ve morétesi yikim
durumlarinda oldugu gibi, cesur ve kdktenci bir yeni var-
sayim One siirerek bagarisizliktan bagari ¢tkarmak igin ha-
zirda bekliyordu. Dénem, Rutherford’'un Manchester'inda
¢aligan geng Danimarkali Niels Bohr adli gencin dénemiy-
di. 1913 yilinda, Boht, devrim niteliginde bir énermede
bulundu [3]. Planck, enetjinin siyah bir cismin igine ve
ondan digatiya kesintisiz bir siiregle sizdigin1 savunan kla-
sik diiglincenin yerine enerjinin kesintili bir siiregle kuan-
ta olarak salindigin1 ya da soguruldugunu one siiren bir
anlayig1 ortaya koydu. Matematiksel terimlerle, bu, daha
once herhangi bir olast degeri alabilecegi diigiiniilen degig
tokug edilmis enerji gibi bir niceligin artik yalnizca (1, 2,
3,... paketlerinin igerdigi) bir dizi kesin deger alabilecegi-
nin kabul edilmesi anlamina gelmekteydi. Matematikgiler
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kesintisizin yerini kesintilinin almig olugunu séyleyecek-
lerdir. Bohr, bunun yavag yavag dogmakta olan yeni bir
tiir fizikteki cok genel bir egilim olabilecegini diigiindii.
Bohr, Planck’in 1gtnima uygulamig oldugu ilkelerin ben-
zerlerini atomlara uyguladi. Klasik bir fizik¢i, elek tronlarin
bir gekirdek gevresinde, yangaplar herhangi bir deger ala-
bilecek yoriingelerde doneceklerini varsayacaktir. Bohr,
bu kesintisiz olasihigin yerine, yangaplar (birinci, ikinci,
tigiincii,... diye numaralandinlabilecek) bir dizi farkh
deger alabilirler yollu farkl bir kogul 6ne siirdii. Ayrica,
Planck sabiti h'yi iceren bir yontem kullanarak bu olasi
yarigaplarin nasil hesaplanacagina iligkin kesin bir iddiada
bulundu. (Onerme, elektronun aym fiziksel birimlerde h
olarak 6lgiilen dsnme hareketinin bir élgiimii olan agisal
devingenlikle iligkiliydi.)

Bu 6nermelerden iki sonug dogdu. Biri, oldukga arzu
edilir olan, atomlarin kararliliginin yeniden tegkil edil-
mesiydi. Izin verilen en kiigiik yangapa (aym zamanda
en diigiik enerji durumuna) kargilik gelen bir durumdaki
elektron higbir yere gidemeyeceginden daha fazla enerji
kaybedilemez. Elektron, biiyiik yarngaptan uzaklagtikga,
enerji kaybederek bu en diigiik duruma varmig olabilirdi.
Bohr, bu oldugunda, fazla enerjinin bir tek foton olarak
1ginim sagacagini varsaydi. Bu digiinceyi kanitlayan he-
saplarin yapilmasi, dogrudan, Bohr'un cesur varsayiminin
ikinci sonucuna, Balmer formiiliiniin izgesel gizgilere ilig-
kin kestirimine gotiirdii. Bu gizemli sayisal formiil, yak-
lagtk 30 yil sonra, agiklanamaz bir gariplikten yeni atom
kuraminin anlagilabilir bir ézelligine doniigtii. Izgesel giz-
gilerin keskinliginin, kuantum diigiincesinin karakteristik
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bir 6zelligi olarak kabul edilmeye baglayan kesintililigin
bir yansimasi oldugu diiiniildii. Klasik fizik temelinde
beklenilen siirekli helezonik hareketin yerine, bir yériinge
yangapindan daha kiigiik bir yoriinge yanigapina ziplayan
sireksiz kuantum konuldu.

Bohr atomu biiyiik bir zaferdi. Ama birgok yénden kla-
sik fizik esinli bir onarma eyleminden dogmugtu. Bohr’'un
6ncii galigmasi, gergekte, dnemli bir onarma, yikinti hali-
ne gelmig fizk mabedinin yamanmasiydi. Bu kavramlan
daha da genigletme girigimleri sorunlarla ve tutarsizliklar-
la kargilagti. “Eski kuantum kurami” diye adlandirilan bu
gabalar, Newton’un ve Maxwell’in klasik diigiinceleriyle
Planck’in ve Einstein'in kuantum yénergelerinin tedirgin
edici ve uzlagmaz bir birlegimiydi. Bohr’un galigmasi kuan-
tum fizigi tarihinde ¢ok 6nemli bir adimdi; ama yalmzca
garip digiincelerin biitiinliiklii ve tutarl bir agiklamast
olan “yeni kuantum kurami1”na giden yol iizerindeki gegici
bir konaklama noktasiydi. Yeni kurama ulagilmadan énce,
kuantum diigiincesiyle baga ¢itkmanin bir yolunun bulun-
masini zorunlu kilan bir bagka &nemli olgu ortaya gikt1.

Compton sagilimi

Amerikah fizikgi Arthur Compton, 1923 yilinda, X
ginlannin (yiiksek frekansh elek tromanyetik 1g1n1im) mad-
de olarak sagilimin aragtirdi. Sagilan 1ginimin frekansinin
degistigini buldu. Dalga diisiincesine gore, bu anlagilabilir
bir sey degildi. Dalga diigiincesi, sagilma siirecinin, atom-
lardaki elektronlarin gelen dalga enerjisini massetmesi ve
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onlan tekrar salmasi sonucunda olugtugunu ve bunun bir
frekans degisikligi olmaksizin gergeklestigini koyutlar. Fo-
ton tanimina goére, bu sonug kolaylikla anlagilmaktayd.
Fotonun enerjisinin bir kisminin elektrona gegtigi siireg,
bir elektron ile bir foton arasindaki “bilardo topu” garpis-
masindan ibaretti. Planck formiiliine gore, enerji degisi-
mi frekans degisimiyle aym seydir. Nitekim, Compton,
Planck’in gézlemlerinin niceliksel bir agiklamasini sagla-
yarak elektromanyetik 1ginimin pargacik karakterinde ol-
dugunun o zamana kadarki en ikna edici kanitin1 sundu.

Bu béliimde ele alinan buluglar dizisinin neden oldugu
kafa kangikligr kisa siirede giderildi. Compton’un ¢aligma-
sin1 izleyen iki y1l iginde 6nemli ve kalic1 bir kuramsal iler-
leme kaydedildi. Yeni kuantum kurami ufukta belirmeye
baglamugti.
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I1. Boliim
SAFAK SOKUMU

Max Planck’in 6ncii 8nermesini izleyen yillar, fizik top-
lulugu igin bir kafa kangikhig ve belirsizlik dénemi oldu.
Isik, dalgalards; 151k, pargaciklardi. Bohr atomu gibi umut
veren bagarili modeller yeni bir fizik kuramimin ortaya
¢ikmasinin yakin oldugu vaadinde bulunmasina ragmen,
kuantum pargalarinin klasik fizigin metruk yikintilarina
hatali bir bigimde dayatilmasi, tutarh bir resmin ortaya
¢ikabilmesi igin daha fazla iggoriiye ihtiyag oldugunu gos-
terdi. Nihayet gafak dogdugunda, bu, tipki tropik bir giin-
dogumu gibi aniden oldu.

Modern kuantum kurami 1925 ve 1926 yillarinda tam
anlamiyla olgunluga erigti. Kuramsal fizikgiler toplulugu-
nun belleginde 6nemli bir an1 olarak kalan anni mirabiles,
yagayan bir bellegin artik bu destansi yillan kolay kolay
yeniden tecriibe edemeyecegi gergegine ragmen, korkuyla
kangik bir saygiyla animsandi. Fizik kuraminin temel bo-
yutlarinda yeni sikintilar ortaya ¢iktiginda, insanlar, “1925
yih tekerriir ediyormug gibi hissediyorum” dendigini du-
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yabilirler. Bu uyarinin 6zlem belirten bir yonii de vardr.
Wordsworth’tin Fransiz Devrimi igin sdyledigi gibi: “En
bityiik mutluluk, giin aganrken canli olmakti; ama geng
olmak hakiki saadetti!” Aslinda, fizik alaninda son 75 yil
i¢inde birgok 6nemli gelisme kaydedildi; ama fizik ilkeleri-
nin kuantum kuraminin beklenen dogusunun gerektirdigi
denli koktenci bigimde gézden gegirilmesi bir daha s6z ko-
nusu olmadi.

Ozellikle iki insan, neredeyse eszamanh bir bigimde
sagirtic1 digiinceler ortaya koyarak kuantum devriminin
stirmesini saglad.

Matris mekanigi

Bunlardan biri geng Alman kuramc1 Werner Heisen-
berg'di. Heisenberg atom izgesinin ayrintilarin1 anlamaya
caligtr. Izge bilgisi, modern fizigin gelisiminde &nemli bir
rol oynadi. Bunun bir nedeni, izge ¢izgilerinin frekans-
larinin Slgiimiinde kullanilan deneysel tekniklerin gok
hassas olabilmelerinden &tiirii, kuramcilarin ¢dzmeleri
i¢in ¢ok kesin problemler ortaya koyan oldukga dogru
sonuglar saglamig olmalandir. Bunun basit bir 6rnegini,
Balmer’in hidrojen izgesi formiiliinde ve Bohr'un atom
modeliyle agiklamaya galgtigi hidrojen izgesi 6rnegin-
de gérmiistiik. Bu déonemden itibaren sorunlar daha da
karmagiklagti ve Heisenberg izgenin 6zellikleriyle daha
kapsamli ve daha hirsh bir bigimde ilgilendi. Heisenberg,
Kuzey Denizi'ndeki Heligoland Adasi’’nda saman nezle-
sinden kurtulmak igin ugragirken, biiyiik bulugunu ger-
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geklegtirdi. Hesaplar epeyce karmagk goriinse de, ma-
tematigin savurdugu toz yatigtiginda, bunlarin matrisler
(6zel bir bigimde birlikte artan say: dizileri) diye adlan-
dinllan matematiksel kendiliklerin manipiilasyonundan
ibaret oldugu ortaya ¢ikti. Bu nedenle, Heisenberg'in
bulugu matris mekanigi olarak bilinir. Matris mekanigi-
nin altinda yatan diigiinceler birazdan ¢ok daha genel bir
bigimde yeniden kargimiza ¢ikacak. Simdilik, matrislerin
basit sayilardan farkli olduguna, yani genelde matrislerin
yer degistirmedigine dikkat etmeliyiz. Bu, eger A ile B
iki matris iseler, AB’nin sonucunun BA’nin sonucuyla
daima ayni olmadig1 anlamina gelmektedir. Hem 2 garp1
3’tin hem de 3 garp1 2’nin 6 oldugu sayilarin aksine, mat-
riste ¢arpim diizeni dnem tagir. Matrislerin bu matematik-
sel dzelliginin, fizik agisindan kuantum mekaniginde hangi
niceliklerin egzamanli olarak 6lgiilebilecegiyle baglantili
bir 6nem tagidif1 ortaya ¢ikti. [Kuantum kuraminin tam
anlamiyla geligmesi igin gerekli oldugu sonradan ortaya
¢ikan daha ileri diizeyde bir matematiksel genelleme igin
4’e bakiniz.]

1925 yilinda, matrisler, siradan kuramsal fizikgilere
matematiksel agidan bu kitabin matematik¢i olmayan
okurlarina goriinebilecegi denli garip gériinmekteydi. D6-
nemin fizikgilerine (kismi diferansiyel esitlikler igeren)
dalga hareketleriyle birlegtirilmig matematik daha tanidik
geliyordu. Bu fizik, Maxwell'in geligtirdigi standart klasik
fizik tekniklerini kullanmaktaydi. Heisenberg'in bulu-
sunun hemen ardindan, farkhi gériinmesine kargin dalga
esitlikleri matematigiyle ¢ok daha uyumlu olan bir kuan-
tum kurami gesitlemesi belirdi.
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Dalga mekanigi

Bu ikinci kuantum kurami agiklamasi, olmasi gerektigi
gibi, dalga mekanigi olarak adlandirildi. Her ne kadar dal-
ga mekanigine son halini Avusturyali fizik¢i Erwin Schro-
dinger vermig olsa da, bu dogrultudaki ilk girisim daha
6nce geng Fransiz aristokrat Prens Louis de Broglie’nin
yapitinda [5] mevcuttu. De Broglie, dalgali yapidaki 11k
ayni zamanda pargacik 6zellikleri gosteriyorsa, elektron-
lar gibi pargaciklarin da dalga ozellikleri gostermesinin
beklenebilecegi yoniindeki cesur varsayimini 6ne siirdii.
De Broglie, bu diigiinceyi Planck formiiliinii genellegti-
rerek niceliksel bir bigime gevirebilirdi. Planck formiild,
enerjinin pargacik 6zelliginin dalganin frekans &zelligiyle
orantili oldugunu belirtir. De Broglie, pargacigin bagka bir
ozelligi (iyi tanimlanmig ve kabaca bir pargacigin sahip ol-
dugu siirekli hareketin niceligine kargilik gelen 6nemli bir
fizik niceligi) olan momentin, benzer bir bigimde, dalganin
bir bagka &zelligi olan dalga boyuyla, Planck evrensel sabiti-
nin de orantililik sabitiyle baglantili olmas: gerektigini 6ne
siirdii. Bu egitlikler, pargaciklan dalgalara ve dalgalan par-
¢aciklara terciime etmek igin bir tiir kiigiik sézlikkge saglads
De Broglie 1924 yilinda bu diiglincelerini doktora tezinde
ortaya koydu. Paris Universitesi’'ndeki yetkililer bu aykiri
diisiincelere epey kugkuyla yaklagtilar; ama, bereket versin
ki, Einstein’a danigtilar. Einstein’in geng adamin dehasin
onamasl sayesinde ona doktora derecesi verildi. Birkag yil
icinde, Davisson ile Germer'in Birlegik Devletler'deki ve
George Thomson’un Ingiltere’deki deneyleri, bir elektron
demetinin bir kristal kafesiyle etkilesime girdiginde ortaya
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gikan girigim Sriintiisiiniin varligim géstererek elektronla-
rin ashinda dalga davranigi gésterdigini dogrulamayr bagardi.
Louis de Broglie 1929 yilinda Nobel Fizik Odiili’yle miika-
fatlandinldi. (George Thomson, J. J. Thomson’un ogluydu.
Baba Thomson Nobel Odiili'nii elek tronun bir pargacik ol-
dugunu gésterdigi igin alirken, oglunun elektronun bir dal-
ga oldugunu gésterdigi igin almasina sik sik dikkat gekilir.)

De Broglie’nin geligtirdigi bu diisiinceler, serbest hareket
eden pargaciklann 6zelliklerinin incelenmesine dayaniyor-
du. Biitiiniiyle dinamik bir kurama varmak igin, etkilegimle-
rin serbest hareket eden pargaciklar temelindeki agiklamaya
dahil edilmesine olanak taniyan daha ileri bir genellestirme
gerekmekteydi. Schrédinger’in ¢dzmeyi bagardipi problem
budur. Schrédinger, 1926 yilinin baglarinda, kendi adiyla
anilan iinlii esitligini yayinladi [6]. Onu bu esitlige gotiiren,
optikten alinan bir analojinin kullanilmastyd.

19. yiizyilda fizikgiler igigin dalgalardan olugtugunu dii-
sinmekteydi; ama gergekte ne olup bittigini anlamak igin
nihai dalga devinim hesap tekniklerini her zaman kullan-
muyortlardi. Iggin dalga boyu, problemi tanimlayan boyut-
lara gore kiigiik ise, hepten daha yalin bir yéntem kullan-
mak olanaklidir. Bu, 1181 basit kurallara gére yansitilan ya
da kirilan diiz bir ¢izgi bigiminde devinen iginlar olarak ele
alan geometrik optigin yaklagimiydi. Giiniimiizde fizigin
temel lens ve ayna sistemleri hesaplar1 okullarda tamamen
ayn1 bigimde yapilmak tadir. Hesab1 yapanlar dalga esitligi-
nin karmagikliindan dolay: kesinlikle telaga kapilmamak-
talar. Igik igin kullanilan 151n optiginin basitligi, pargacik
mekaniginde gizilen yériingelerin basitligine benzemekte-
dir. Schrodinger, pargacik mekaniginin yalnizca temel dal-
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ga mekanigi igin bir kestirim oldugu ispatlanirsa, bu dalga
mekaniginin, dalga optiginden yola ¢ikip geometrik optige
varan diigiincelerin tersine gevrilmesi yoluyla bulunabile-
cegini savundu. Bu yolla da Schrédinger esitligini buldu.

Schrédinger, diisiincelerini, Heisenberg matris mekani-
gi kuramin fizik komitesine sunduktan birkag ay sonra ya-
yinladi. Bu sirada 38 yaginda olan Schrédinger, bilim insan
olmayanlarin kimi zaman 6ne siirdiigii, kuramsal fizikgilerin
gergek 6zgiin galigmalarini 25 yagindan 6nce gergeklestirdigi
iddiasinin garpic1 bir kargi-6rnegini ortaya koydu. Schrédin-
ger esitligi, kuantum kuraminin temel dinamik esitligidir. Bu
esitlik, oldukga agik bir bigimde, kismi diferansiyel esitlik ni-
teligindedir; ayn1 zamanda fizikgilere tanidik gelen ve azm-
sanmayacak bir matematiksel ¢6ziim teknikleri bataryasina
sahip olduklan tiirden bir egitliktir. Schrédinger esitliginin
kullanim1 Heisenberg'in tumturakh matris ydntemlerinden
daha kolayd. Insanlar bu diisiinceleri vakit gegirmeksizin
cesitli 6zgiil fizik problemlerine uyguladilar. Bizzat Schrs-
dinger, kendi esitliginden Balmer’in hidrojen izgesi for-
miiliinii ¢tkarmay1 bagarabildi. Bu hesaplama, eski kuan-
tum kuraminin onarilmas: gerektigi diigiincesini esinleyen
Bohr’'un hem dogruya ne kadar yaklagtigin1 hem de ondan
ne kadar uzaklagtigini gosterdi. (Agisal devinirlik 6nemliy-
di, ama tam olarak Bohr’'un 6nerdigi anlamda degil.)

Kuantum mekanigi

Heisenberg'in ve Schrédinger’in etkileyici bir ilerle-
me kaydetmig olduklan ¢ok agikti. Bu iki fizikginin yeni
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diisiincelerini sunarken izledigi yol ilk bakigta ¢ok farkli
goriiniiyordu. Bundan &tiirii, farkh bigimde ifade edilmig
tek bir bulugun mu yoksa iki rakip énermenin mi s6z ko-
nusu oldugu agik degildi [10’daki irdelemeye bakiniz]. Bu
yeni diigtinceleri, 6zellikle Gottingen’de Max Born'un ve
Cambridge’de Paul Dirac’in degerli katkilarda bulundugu
onemli bir agiklayic1 gahigma izledi. Cok gegmeden, ma-
tematik aracilipryla ifade edilmesi tiirlii egitlik formlarina
biiriinebilen ve ortak genel ilkelere dayanan tek bir ku-
ramin s6z konusu oldugu ortaya ¢ikti. Bu genel ilkeler,
en sonunda, Dirac’'m ilk baskisim 1930’da yapan ve 20.
yiizythn klasik diigiin yapitlarindan biri olan Principles of
Quantum Mechanics (Kuantum Mekaniginin Ilkeleri) adh
yapitinda en seffaf bigimiyle sergilendi. Ilk baskinin 6nsézii
aldatic1 bigimde basit bir climleyle baglar: “Kuramsal fizik-
teki siireg ydntemleri bu yiizyil boyunca biiyiik bir degigim
gegirdi.” Simdi, biiyiik bir degigim gegiren fizik diinyasinin
dogasinin déniigmiig resmini ele almaliyiz.

Tabir yerindeyse kuantum mekanigini ilk agizdan 6g-
rendim. Yani Dirac’im Cambridge’de 30 yildan daha uzun
bir siire boyunca verdigi tinlii kuantum derslerine katil-
dim. Dersleri izleyenler, yalnizca benim gibi lisans egiti-
minin son yilinda olanlar degildi; hik4ye hakkinda kaba-
taslak bilgileri olmasina kargin, hakh olarak, hikayeyi bir
de onun 6nemli kahramanlarindan birinin agzindan din-
lemenin bir ayricalik olacagin diigiinen yagga daha biiyiik
misafirler de vardi. Dersler Dirac’in kitabinin gablonunu
yakindan takip etmekteydi. Dersin etkileyici bir yani,
Dirac’in bu biiyiik buluglara sagladigs énemli kigisel kat-
kidan kesinlikle sz agmamasiydi. Zihninin safligindan ve
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amacina baghilhigindan étiirii Dirac’t daha énce bilim azizi
diye anmigtim. Bir Bach fiigiiniin ilerleyisi kadar tatmin
edici ve goriiniigte vazgegilmez olan dersler, berrakligi ve
savlarin1 agimlarkenki cesametiyle biiyiileyiciydi. Dersler
herhangi bir retorik hile igermese de, Dirac, dersin bagin-
da nispeten teatral bir hava yaratma konusunda kendisine
Ozgiirlik tanimugti.

Dirac bir parga tebesir alip onun ikiye béldii. Tebegirin
bir pargasim kiirsiisiiniin bir tarafina, digerini 6biir tarafina
koyan Dirac, tebegirin bir pargasinin “burada” ve diger par-
gasinin ise “orada” yer aldig1 klasik bir durumun s6z konusu
oldugunu ve bunlarin yalnizca iki olasilik oldugunu séyledi.
Buna kargin, tebegir bir elektronla degigtirildiginde, kuan-
tum diinyasinda yalnizca “burada” ve “orada” degil, bir de
bu olasiiklarin karngimindan olugmug bir bagka durumlar
¢oklugu s6z konusuydu — biraz “burada” ve biraz “orada”.
Kuantum kuram, klasik fizikte birbirlerini kargihkli olarak
diglamalan beklenen durumlann birbirlerine karigmasina
imkan verir. Kuantum diinyasin1 klasik fizigin giindelik
diinyasindan ayiran, karsi-sezgiye dayali bu ekleme olasihgi-
dir [7]. Fizik dilinde bu yeni olasiligin adh iistdiigiim ilkesidir.

Cift yank ve astdiisim

Cift yarik deneyi olarak adlandirlan deney, iistdiigiim
varsayimindan g¢ikan kéktenci sonuglan ¢ok iyi agikla-
maktadir. Sistematik olmayan eglenceli kitaplanyla hal-
kin begenisini kazanan Nobel édiillii muzip fizik¢i Richard
Feynman, bir defasinda, bu gériingiiyii “kuantum meka-
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niginin merkezi” diye betimlemigti. Feynman, kuantum
kuraminin, tadinin ne oldugu ya da hazmedilip hazme-
dilemeyecegi konusunda kaygilanmaksizin tek bir defada
mideye indirilmesi gerektigi goriigiindeydi. Bu, ancak gift
yarik deneyi gévdeye indirilerek yapilabilirdi, giinkii:

Gergekte, o, yegdne gizemi icermektedir. Nasil igledi-
gini “agiklayarak” gizemi bagimizdan defedemeyiz. Size
yalnizca nasil igledigini soyleyecegiz. Size nasil igledigini
anlatarak biitiin kuantum mekaniginin temel &zelliklerini
anlatmig olacagiz.

Béyle bir tamitimin ardindan, okuyucu, kesinlikle me-
rak uyandiran bu gériingiiyle ciddi bir bigimde ilgilenmek
isteyecektir. Bu deney, bir kuantum birimleri kaynag-
ni1, sdzgelimi diizenli bir pargaciklar akigim ategleyen bir
elektron tabancasin gerektirir. Bu pargaciklar A ve B diye
iki yangin oldugu bir perdeye garparlar. Yarkli perdenin
arkasinda elektronlarin geligini kaydeden algilayic1 bir per-
de vardir. Bu perde, degen her elektronun iz birakacag
biiyiik bir fotograf tabakasi olabilir. Elektron tabancasin-
dan diizenli bir bigimde yalnizca bir tane elektron gikmast
i¢in aygitin gikig orani ayarlanir. Sonra ne oldugu gozlenir.

Elektronlar algilayic1 perdeye tek tek varir ve her bir
elektron igin onun darbe noktasini kaydeden bir iz gériin-
tiisii belirir. Bu goriintii, elektronun pargacik bigiminde
davrandigim agikga géstermektedir. Buna kargin, algila-
yic1 ekranda ¢ok sayida iz biriktiginde, bunlarin ortaklaga
yarattigr 6riintii, tanidik girigim etkisinin bir bigimini gos-
terir. Perdede ¢ok sayida elektron izinin birikmig oldugu
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3. Resim. Cift yarik deneyi. [Diffraction pattern: kinnim 6riintiisii}

bolgeye kargilik gelen iki yarik arasindaki orta noktanin
kargisinda yogun bir karanlik nokta vardir. Bu merkez
bandin diger yaninda, bu konumlara ulagan ve ulagmayan
elektronlara kargilik gelen dalgal 151k ve azalan karanhk
bantlar1 vardir. Bdyle bir kirtnum 6riintiisii (fizikgiler bun-
lan girigim etkileri olarak adlandirir) elektronlarin dalga
bigiminde davrandiklarinin agikar bir izidir.

Bu goriingii, elektron dalga/pargacik ikiliginin der-
li toplu bir érnegidir. Perdeye ulagan elektronlar pargacik
davrang1 gésterirken, ortaya ¢ikan ortak girigim Sriintiisii
dalga davranigi gostermektedir. Ama, bu sdyledigimizden
daha ilging bir sey s6z konusudur. Béliinmez tek bir elekt-
ron aygitin iginden gegerken algilayic1 perdeye varmak igin
hangi yarniktan gegmektedir sorusunu sorarak ne olup bitti-
gini daha derinlemesine aragtirabiliriz. Elektronun tsteki A
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yangindan gegtigini varsayalim. Eger elektron gercekten A
yarigindan gegtiyse, alttaki B yanigi ya gergekten iligkisizdir
ya da gegici olarak kapatilmig olmahdir. Ne var ki, yalnizca
A agikken, elektron biiyiik bir olasilikla uzak perdenin or-
tasina varamayacak, bunun yerine, biiyiik bir olasilikla A’ya
kargilik gelen noktaya ulagacaktir. Bu dogru olmadig igin,
elektronun A’dan gegmedigi sonucuna variriz. Sav1 tersyiiz
edersek, elektronun B'den de gegmedigi sonucuna variriz.
Oyleyse ne olmugtur? Muhtegem ve iyi insan Sherlock Hol-
mes, imkansiz1 elediginizde geriye kalanin, hig olasi gériin-
mese de, dogru olmas: gerektigini sdylemeyi ¢ok severdi.
Holmes'un bu ilkesine bagvurmak, bizi béliinmez elektro-
nun her iki yanktan gectifi sonucuna gotiirmektedir. Klasik
sezgi bakimindan bu anlamsiz bir sonugtur. Buna kargin,
kuantum kuraminin ustdiigiim ilkesi bakimindan oldukga
cok sey ifade etmektedir. Elektronun devinim durumu,
A’dan gegig ve B'den gegis durumlarinin toplamidir.
Ustdiigiim ilkesi, kuantum kuraminin iki genel &zelligi-
ni igerimler. Bu 6zelliklerden biri, fiziksel siire¢ boyunca ne
oldugunun agik bir betimlemesini vermenin artik olanak-
siz oldugudur. Yapmakta oldugumuz gibi, giindelik (klasik)
diinyada yagayarak boliinmez bir par¢acigin iki ayr yariktan
gegtigini hayal etmek bizim i¢in olanaksizdir. Diger sonug,
bir gézlem yaparken tam olarak ne olacagini kestirmenin
bizim icin artik olanaksiz oldugudur. Elektronun hangi ya-
niktan gegtigini belirleyebilmek igin her iki yangin yanlarina
birer algilayic1 koyarak ¢ift yarik deneyini biraz degistirdigi-
mizi varsayalim. Deneyde yapilan bu degisikligin iki sonuca
vardig goriilecektir. Bu sonuglardan biri, elektronun bazen
A yanginin, bazen de B yanginin yakininda algilandigidir.
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Herhangi bir 6zel durumda elektronun nerede oldugunu
kestirmek olanaksiz olacaktir; ama, ¢ok uzun bir deneme
dizisinin ardindan, iki yanga bagh gérece olasihklann 50’ye
50 olacag: bulunacakur. Bu, genel bir kuantum 6zelligini,
yani kuantum kuraminda 6lgiim sonuglarna iligkin kesti-
rimlerin belirlenimci degil, istatiksel oldugunu ifade etmek-
tedir. Kuantum kuram, kesinliklerden ¢ok, olasiliklarla il-
gilenir. Deneyde yapilan degigikligin bir bagka sonucu, arka
perdedeki girigim 6riintiisiiniin yok edilmesi olacaktir. Ar-
ttk elektronlar algilayical perdenin orta nok tasina yénelme-
yecekler, A’'nin kargisina varanlar ve B'nin kargisina varan-
lar olarak esit bir bigimde aynlacaklardir. Bir bagka deyigle,
davranig, neyi aramay segtiginize baghdir. Pargaciga iligkin
soru (hangi yank?) pargacikla ilgili yaut1 verirken, dalgaya
iligkin soru (yalnizca algilayic1 perdede biriken son &riintiiy-
le ilgiliyse) dalgaya iligkin bir yanit verir.

Olasiliklar

Kuantum kuraminin olasilikg karakterine agik bir bi-
¢imde ilk kez vurguda bulunan kisi Géttingen’de ¢ahgan
Max Bom oldu. Born, bu bagansindan dolayr hak ettigi
Nobel Odiilii’nii 1954 kadar geg bir tarihte alacakti. Dalga
mekaniginin geligmesi tadik sorulan giindeme getirmig-
ti: Neyin dalgasi? Baglangigta, bunun maddenin dalgasina
iligkin bir soru olabilecegi varsayim y6niindeki egilim agir
bastifindan, dalga bigiminde yayilanin elektronun kendisi
oldugu diigiiniildi. Born ¢ok gegmeden bu diigiincenin ige
yaramadigan fark etti. Bu diigiince pargacik 6zellikleriyle
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uyusmamaktaydi. Schrédinger esitligi, dalgalarin olasili-
gin1 betimliyordu. Bu geligme kuantum kuraminin biitiin
onciilerinin hoguna gitmedi; birgogu klasik fizigin belirle-
nimci iggiidiilerini biitiin giigleriyle muhafaza ettiler. Ola-
sthik¢1 karakteriyle sunulan kuantum fizigi, hem Broglie’yi
hem de Schrédinger’i hayal kirikhgina ugratti.

Olasilik yorumu, olgiimlerin anlik ve siireksiz degi-
sim durumlan olmalan gerektigini igerimler. Eger “bura-
dan”, “oradan” ve belki de “her yerden” yayilmasi olasi
bir elektronun konumu élgiiliip “burada” oldugu saptan-
migsa, olasilik dagilimy, fiilen 6lgiilen konum “burada”da
yogunlagip aniden degigmek zorundadir. Dalga iglevine
dayanilarak hesaplandifindan 6tiirii, olasihk dagiliminin
da siireksiz bir bigimde degigmesi gerekir. Bu, Schrédinger
esitliginin igerimlemedigi bir davramgtir. Dalga paketinin
¢Okiigii diye adlandirilan bu ani degigim goériingiisii, kura-
ma digandan dayatilmig, fazladan bir durumdu. Bir sonraki
boliimde, 6lgme siirecinin kuantum kuraminin nasil anla-
silmas1 ve yorumlanmasi gerektigi konusunda nasil zihin-
leri siirekli kangtirdigini gérecegiz. Bu sorun, Schrédinger
gibi birinde yalnizca kafa kangikligina neden olmadi. Onu
kizdirp sunu séylemesine yol agt1: Diigiincelerimin “lanet
kuantum sigramasina” varacagini bilseydim, kendi eitligi-
mi bulmayi istemezdim!

Gozlenebilir 6geler

(Okuyucuya uyari: Bu boliim, dgrenilmeye deger olsa-
lar da, hazmedilmesi biraz gayret gerektirecek bazi yalin
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matematiksel diigiinceler icermektedir. Ana metinde ma-
tematige goyle bir deginme tehlikesini géze alan yalnizca
bu altbsliimdiir. Bu altbéliimiin —kavranmasindaki giig-
likkten dolayi— matematikgi olmayanlara bir yardim1 do-
kunmayacag igin {izgiiniim.)

Klasik fizik agik ve belirli bir diinyay: betimler. Kuantum
fizigi diizensiz ve belirsiz bir diinyay1 betimler. Bigimcilige
(kuramin matematiksel ifadesine) gére, bu niteliklerin, ku-
antumun iistdiigiim ilkesinin klasik fizik agisindan kesinlik-
le birbirine karigmamasi gereken durumlarin birbirine karg-
masina izin vermesinden dopdugunu goérdiik. Karsi-sezgiye
dayali yalin toplanabilirlik ilkesi, vektor uzaylan diye adlan-
dirlan dogal bir matematiksel ifade bigimi alir [7].

Olagan uzayda vektér bir ok, belirli bir yonii gésteren,
belirli bir uzunlugu olan bir gey olarak diigiiniilebilir. Oklar
birbirlerine, basitge, birinin digerini izlemesiyle eklenebi-
lir. S6zgelimi, kuzey yoniindeki dért millik bir oku dogu
yoniindeki ti¢ millik bir ok izlediginde, 37° kuzeydogu yo-
niinde beg millik bir ok toplami ortaya gikar (bakiniz 4. re-
sim). Matematikgiler bu diigtinceleri ¢ok boyutlu uzaylara
dogru genellestirebilirler. Biitiin vektorlerin ortak temel
ozelligi, birbirlerine eklenebilmeleridir. Nitekim, vektor-
ler, kuantum istdiigiim ilkesinin matematiksel kargilig-
dirlar. Burada ayrintilarla ilgilenmemiz gerekmiyor, ama
terminolojiyi iyi bilmek daima yararl oldugundan, Hilbert
uzayl diye adlandinlan oldukga sofistike bir vektér uzay
formunun kuantum kuramina matematiksel bir se¢im ara-
c1 saglamasi iizerinde durulmaya deger bir konudur.

Irdelememiz simdiye kadar devinim durumlan iizerin-
de durdu. Devinim durumlarinin, baglangigtaki malzemeyi
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4. Resim. Eklenen vektorler.

deney i¢in hazirlamanin 6zel yollarindan dogdugu diisii-
niilebilir: Bir elektron tabancasindan elektronlarnn ateg-
lenmesi; 151310 6zel bir optik sisteminin iginden gegmesi;
pargaciklarin 6zel bir elektrik ve manyetik alanlar dizisi
tarafindan saptirilmasi ve benzerleri. Kuantum kuraminin
tanimlanamazh1, durumun klasik fizikteki gibi agik ve ya-
lin olmayacag: anlamina gelse de, durum, hazirlanan sis-
tem igin “durum ne ise” o olarak diigiiniilebilir. Fizikgi bir
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seyi (elektronun tam olarak nerede oldugunu) daha kesin
bir bigimde bilmek istiyorsa, sisteme deneysel bir miidaha-
le igeren bir gézlemde bulunmasi zorunlu olacaktir. Sézge-
limi, deneyci, bir elektronun konumu ya da devinirligi gibi
o6zel bir dinamik niceligi 6lgmek isteyebilir. Bu durumda,
su bigimsel soru giindeme gelir: Eger durum bir vektérle
gosterilmekteyse, olgiilebilen goézlenebilirler nasil géste-
rilmelidirler? Bu sorunun yamiti, Hilbert uzayinda igleyen
operatorlerin terimlerindedir. Nitekim, matematiksel bi-
¢imciligi fizige baglayan bu gema, vektorler durumlara kar-
silik gelirler belirlemesinin yani sira, operatorler gozlene-
bilirlere kargilik gelirler belirlemesini de igermektedir [8].
Genel diigiince, bir operatdriin bir durumu bir bagka
duruma déniigtiiren bir sey oldugudur. Dénme operatérle-
ri bunun basit bir rnegidirler. Olagan ii¢ boyutlu uzayda,
(sag elli donme kurali anlaminda) dikey eksen etrafindaki
90%lik bir dsnme, doguyu gésteren bir vektorii (onu bir
ok olarak diigiiniin) kuzeyi gosteren bir vektdre (oka)
doéndiiriir. Operatérlerin énemli bir ézelligi, genellikle bir-
birleriyle yerlerinin degistirilemez olmasidir; yani gergek-
lesme siralan 6nemlidir. Iki operatér diisiinelim: R, dikey
bir eksen etrafinda 90”lik bir dénme; R, kuzeyi gésteren
yatay eksen etrafinda 90”lik (yine sagdan sola) bir dén-
medir. Bunlari doguyu gésteren bir oka, R ’nin R i izledigi
bir sirayla uygulayalim. R bu oku kuzeyi gésteren bir oka
doniistiiriir, bu sonradan R, tarafindan degistirilmez. Bu
sirayla gergeklestirilen iki islem, R, R sonucu olarak gos-
terilir, ¢linkii Ibran ve Arap kokenli gibi operatorler de
daima sagdan sola dogru okunur. Bu operatérlerin tersine
bir sirayla uygulanmas: dogu yoniindeki oku agagiy goste-
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5. Resim. Yer degismeyen dénmeler.
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ren (R,'nin etkisi) bir oka doniistiiriir, bu sonradan degis-
meden kalir (R in etkisi). R, R , kuzeyi gésteren bir okla
ve R, R,, asagiy1 gosteren bir okla sonuglandig igin, bu iki
sonug birbirlerinden oldukga farklidirlar. Sira 6nemlidir —
doéniigler birbirleriyle degistirilemezler.

Matematikgiler, matrislerin operatérler olarak da dii-
siiniilebileceklerini ve dolayistyla Heisenberg’in kullandig1
matrislerin yer degistirmezliginin bu genel operatér vasfi-
nin dzel bir 6rnegi oldugunu onaylayacaklardir.

Biitiin bunlar oldukga soyut gériinse de, yer degistir-
mezligin fizifin dnemli bir 6zelligine kargilik geldigini gos-
termektedir. Bunun nasil gergeklestigini gérmek igin ilk
once gozlemlenebilir 6gelerin operatér bigimciliginin de-
neylerin fiili sonuglariyla nasil iligkilendigi belirlenmelidir.
Operatorler biitiiniiyle sofistike matematiksel kendilikler
olsalar da, olgiimler daima herhangi bir seyin 2.7 birimi
gibi sofistike olmayan sayilar aracihgiyla ifade edilirler.
Soyut bir kuram fiziksel gézlemleri anlamli kilmaktaysa,
(gozlemlerin sonuglari demek olan) sayilar operatérlerle
(matematiksel bigimcilikle) birlestirmenin bir yolu olma-
lidir. Bereket versin ki, matematik bu meydan okumayla
baga gikmaktadir. Bu baglamdaki anahtar diigiinceler 6z-
vektérler ve dzdegerlerdir [8].

Bir vektorii etkileyen bir operator bazen vektoriin yo-
niinii degistirmez. Bunun bir 6rnegi, dikey vektorde de-
gisiklik yaratmayan dikey eksen etrafindaki dénmedir.
Bir bagka 6rnek, dikey yénde esneme iglemi olacaktir. Bu
iglem, dikey vektoriin yoniinii degistirmese de, uzunlugu-
nu degistirecektir. Esneme iki katina gikarma etkisine sa-
hipse, dikey vektériin uzunlugu garpt 2 olur. Daha genel
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terimlerle, bir O operatérii tikel v vektériinii kendisinin A
katina gikartyorsa, v’nin A dzdegerine sahip O’nun 6zvek-
torii oldugunu séylemekteyiz. Temel diisiince, 6zdegerle-
rin (A) sayilan 6zel bir operatdr (O) ve 6zel bir durum-
la (v) birlegtirmenin matematiksel bir yolunu verdigidir.
Kuantum kuraminin genel ilkeleri, (bir 6zdurum diye de
adlandinlan) bir dzvektér, fiziksel olarak gdzlemlenebilir
bir nicelik olan O’nun 6lgiilmesinin kesinlikle A sonucunu
verecegi bir duruma kargilik gelmelidir kogulunu igerir.

Bu kuraldan ¢ok sayida 6nemli sonug dogmaktadir.
Bunlardan biri, kuralin karsit1 bir sonug olan, &zvektor
olmayan birgok vektér bulundugundan &tiirii O’nun 6l-
gililmesinin kesinlikle herhangi bir 6zel sonug vermeye-
cegi birgok durumun s6z konusu olacagidir. (Matematige
bagvurmaksizin O’nun farkh 6zdegetlere kargilik gelen iki
6zdurumunun {istdiigiimiiniin, O’nun yalin bir 6zdurumu
olamayan bir durum verecegini gérmek oldukga kolaydir.)
Dolayistyla, O’'nun bu gibi durumlarda élgiilmesi, farkl 61-
¢lim girigimlerinde farkli tiirden yanutlar gesitliligi sunma-
lidir. (Kuantum kuraminin o bildik olasilik¢1 niteligi yine
ortaya ¢ikiyor.) Elde edilen sonug ne olursa olsun, izleyen
durum ona kargilik gelmelidir; yani vektér, O’nun 6zvek-
torii haline gelmek igin hemen degigmelidir. Bu, dalga pa-
ketinin ¢okiisiiniin sofistike bir bigimidir.

Bir bagka 6nemli sonug, hangi dlgiimlerin kargilikh
bigimde uyumlu olabilecekleriyle, yani hangi 6lgiimle-
rin ayni zamanda yapilabilecekleriyle iligkilidir. O,’in ve
O,’nin egzamanl Slgiimiiniin olanaklt oldugunu ve 6l-
glimiin swrasiyla A, ve A, sonuglarini verdigini varsayalim.
Gozlemlerin sirasinin tersine gevrilmesi yalnizca Alerin
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durum vektériiyle garpildid1 siray1 tersine gevirirken, 6l-
¢limiin yukandaki sirayla yapilmas: durum vektériinii ilk
onceA,'le, ardindan, ile garpar. A’ler yalmizca basit sayilar
olduklarindan, bu sira 6nemli degildir. Bu, durum vekto-

riinii etkileyen O,.0, ile O,.0, 6zdes etkilere sahip olduk-
lan igin, operatér sirasinin énemli olmadigini igerimler.
Bir bagka deyisle, eszamanli dlgiimler, yalnizca birbiriyle
yer degistirebilen operatérlere kargilik gelen gézlenebilir
ogeler igin kargihkli olarak uyumlu olabilirler. Tersinden
soylersek, yer degistirmeyen gozlenebilir 6geler eszamanh
olgiilemezler.

Burada, kuantum kurammnin o bildik bulanikliginin
kendisini yine gdsterdigini goriiyoruz. Klasik fizikte deney-
ci istedigi zaman istedigi 6lglimii yapabilir. Fiziksel diinya,
bilim insanin potansiyel olarak her seyi géren gozlerinin
6nitinde uzanmaktadir. Kuantum kuraminda, aksine, fizik-
¢inin bakigin1 kismen sinirlayan bir pege vardir. Kuantum
kendiliklerinin bilgisine ulagmamiz klasik fizigin bilgiku-
ramsal olarak varsaydigindan ¢ok daha sinirhdur.

Vektor uzaylanyla matematiksel flortiimiiz sona erdi.
Bag1 dénen okuyucu, kuantum kuraminda sadece opera-
torleri birbiriyle yer degistiren gozlenebilir 6gelerin egza-
manli bir bigimde 6lgiilebilecegi olgusuna tutunmalidir.

Belirsizlik ilkesi

Heisenberg, biitiin bunlarin ne anlama geldigini, {inli
belirsizlik ilkesini formiile ettigi 1927 yilinda énemli &l-
¢lide agikhiga kavugturdu. Heisenberg, kuramin 6lgiim
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yoluyla neyin bilenecegine izin verdigini belirlemesi ge-
rektigini fark etti. Heisenberg, biraz énce ele aldigimiz
tiirden matematiksel savlarla degil, kuantum mekaniginin
fizik igerigini agiklamaya ¢aligan ideallestirilmis “diigiince
deneyleri”yle ilgilendi. Bu diigiince deneylerinden biri,
y-15tn1 mikroskobu diye adlandinlan mikroskobun ince-
lenmesini igeriyordu.

Bu diigiince deneyinin amacy, bir elektronun konumu-
nun ve devinirliginin ilke olarak nasil kesin bir bigimde
olgiilebilecegini bulmaktir. Kuantum mekaniginin ku-
rallarina goére, miitekabil operatorler yer degistiremezler.
Dolayistyla, kuram gergekten gegerliyse, ayn1 anda hem
konumu hem de devinitligi keyfi bir kesinlikle bilmek ola-
nakh olmamalidir. Heisenberg bunun nigin béyle oldugu-
nu fizik terimleri aracihgiyla anlamak istedi. Ise elektro-
nun konumunu &lgemeye ¢alisarak baglayalim. Ilke olarak
bunun yapmanin bir yolu, elektron iizerine 151k tutup bir
mikroskop aracilifiyla onun nerede olduguna bakmaktir.
(Bunlarin diistince deneyleri olduklarin1 hatirlayin.) Gii-
niimiizde optik araglar nesnelerin yerlerinin ne kadar ke-
sinlikle belirlenebilecegine sinirlamalar getiren siirh bir
ayngtirma giiciine sahiptirler. Kesinlik, en iyi 15181n dalga
boyu kullanilarak artirilabilir. Kugkusuz, kesinligi artirma-
nin bir yolu —yiiksek frekansh (kisa dalga boylu) 1s1mim ol-
duklar igin y-1ginlarinin da dahil oldugu— daha kisa dalga
boylarimi kullanmak olacaktir. Gene de, bu hile, 1sinimin
pargal karakterinin neden oldugu bir sonuca bedellenir.
Elektronun goriilmesi igin mikroskoba en azindan bir fo-
ton yonlendirmelidir. Planck’in formiilii, daha yiiksek fre-
kansin fotonun daha fazla enerji tagtyacag: anlamina gel-
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digini belirtmektedir. Sonug olarak, kiigiilen dalga boyu,
elektronu deviniminin fotonla garpigmasiyla denetlene-
mez bigimde bozulmasi yoluyla tabi kilar. Bu durum, ko-
num Slglimiinden sonra elektronun devinitliginin ne ola-
bilecegine iligkin bilgimizin giderek azalacagini igerimler.
Konum 6lgiimiiniin artan kesinligi ile devinirlik bilgisinin
azalan kesinligi arasinda kagimilmaz bir denge s6z konu-
sudur. Bu olgu, belirsizlik ilkesinin temeldir: Ayn1 anda
hem konumun hem de devinirligin milkemmel bilgisine
sahip olmak olanakl degildir [9]. Daha betimleyici bir dil-
le, elektronun nerede oldugu bilinebildiginde ne yaptig1
bilenemez ya da ne yaptif1 bilinebildiginde nerede oldugu
bilenemez. Klasik fizigin yanm yamalak bir bilgi sayacag
bu bilgi, kuantum diinyasinda bizim ulagabilecegimiz en
iyi bilgidir.

Bu yarm bilgi, kuantumun ayirt edici bir 6zelligidir.
Gozlenebilir dgeler bilgikuramsal olarak birbirlerini digla-
yan giftler halinde belirir. Bu davranigin giindelik yagama
ait bir 6regi miizik terimleriyle verilebilir. Bir notanin
¢alindig1 an1 ve perdesinin ne oldugunu ayni anda kesin
bir bigimde belirlemek olanakli degildir. Ciinki, bir no-
tanin perdesinin belirlenmesi ses frekansinin ¢oziimlen-
mesini gerektirir ve bu da kesin bir hesap yapmadan 6nce
gesitli salimmlar siirdiigii miiddetge onun dinlenmesini
gerektirir. Bu sinirlamay: dayatan sesin dalga niteligidir ve
—kuantum kuraminin 6lgiim sorunlan dalga mekaniginin
bakig agisindan irdelense bile— tamamen benzer kaygilar
yeniden belirsizlik ilkesine gotiirecektir.

Heisenberg'in bulusunun ardinda ilging bir insani
hikaye vardir. Heisenberg Kopenhag'taki enstitiide ¢ali-

54



sitken kurumun bagkani Niels Bohr’du. Geng Heisenberg,
sonu gelmeyen tartigmalarn seven Bohr'un gézde sohbet
arkadaglarindandi. Aslinda, Bohr'un bitmek bilmez de-
rin tartigmalan bir siire sonra geng meslektaginin zihnini
bagka tarafa yoneltti Heisenberg, Bohr'un kayak tatili
nedeniyle ortalikta olmamasimin sagladip: firsat1 belirsizlik
ilkesi tizerine yazdigh makalesini bitirmek igin kullanmak-
tan hognuttu. Heisenberg, ihtiyar geri dénmeden 6nce
makalesini yayimlamak igin acele edip dikkatsiz davrandi.
Buna kargin, Bohr geri déndiigiinde Heisenberg'in yaptign
bir hatay: fark etti. Bereket versin ki, bu hata diizeltilebi-
lir bir hatayd1 ve diizeltilmesi de nihai sonucu etkilemedi.
Bu kiigiik hata, optik araglarin aynigtirma giiciine iligkin
bir yanhsti. Heisenberg bu konuda daha énce de benzer
bir sorun yagamigti. Heisenberg doktora galigmasini eski
kuantum kuraminin nde gelen isimlerinden biri olan Ar-
nold Sommerfeld’in yénetimi altinda yiiriitmiigtiir. Parlak
bir kuramci olan Heisenberg, galigmalarimin bir pargasi
olmasi gerektigi varsayilan deneysel ¢aligma igin pek zah-
mete girmemigti. Sommerfeld’in deney arkadagi Wilhelm
Wien buna dikkat ¢ekmigti. Geng adamun kibirli davrani-
sina kizan Wien onu sozlii bir sinavdan gegirmeye karar
verdi. Optik araglanin ayngtirma giiciinii hesaplamasini
isteyerek Heisenberg'i kesin bir bigimde kégeye sikigtirdi!
Sinavdan sonra, Wien, bu durumun Heisenberg'in baga-
nsiz oldugunu gosterdigini iddia etti Sommerfeld ise, ke-
sinlikle (ve hakh olarak), Heisenberg'in en iist dereceyle
gegmesi gerektigini savundu. Sonunda bir uzlagmaya vanl-
masi gerekti ve gelecegin Nobel Odiilii sahibine olabilecek
en alt dereceden olsa da doktorast verildi.
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Olasilik genlikleri

Kuantum kuraminda olasiliklar, olasilik genlikleri diye
adlandinlan geye dayanilarak hesaplanir. Burada, mate-
matigin talep ettigi gibi tam bir irdeleme ortaya konulma-
yacak; ama okuyucunun farkinda olmasi gereken seylerin
iki boyutu s6z konusudur. Bunlardan biri, genliklerin kar-
magik sayilar olduklari, yani yalnizca basit sayilan degil,
ayni zamanda —1'in “sanal” kare kokii i'yi de igerdikleridir.
Aslinda, karmagik sayilar kuantum kuraminin bigimciligi-
ne 6zgiidiir. Bunun nedeni, karmagik sayilarin I. Béliim’de
girisim goriingiisii irdelenitken géndermede bulunulan
dalgalarin bir boyutunu temsil etmenin gok uygun bir yo-
lunu saglamasidir. Dalgalarin evreleri, iki dalga dizisinin
birbirleriyle uyumlu mu yoksa uyumsuz mu olduklarina
baghdir. Karmagik sayilar, bu “evre iligkilerini” matematik
yoluyla ifade etmenin dogal ve uygun bir yolunu saglar.
Buna kargin, kuram, gézlem sonuglannin (6zdegerlerin) i
iceren terimler tarafindan kirletilmesinin &niine gegmeyi
saglamakta dikkatli olmalidir. Bunun bagarilmasi, gézlene-
bilir 6gelere kargilik gelen operatérlerin, matematikgilerin
“Hermisyen” olmak diye adlandirdiklan kesin bir kogulu
yerine getirmesini gerektirir [8].

Olasilik genliklerinin ikinci boyutu hakkinda, en
azindan tartigmakta oldugumuz kuramin matematiksel
aygitinin bir pargast olarak, irdeledigimiz olasilik hesapla-
malannin durum vektérleri ile gozlenebilir operatorlerin
bir birlegimini gerektirdigini séylememiz gerekiyor. Fizik
agisindan en dolaysiz 6neme sahip gey (bu tiir birlegim-
lere verilen adla) “matris dgeleri” oldugu ve bunlar da
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durum-temelli-gdzlenebilir “sandvigler” diye adlandirla-
bilecek seyler tarafindan bigimlendirildikleri igin, fizigin
zaman bagimhligi, durum vektorlerinde mevcut bir za-
man bagimliligina ya da gézlenebilir 6gelerde mevcut bir
zaman bagimhligina atfedilebilir. Bu gézlem, goériintigteki
farklibklarina ragmen, Heisenberg'in ve Schrédinger’in
kuramlannin nasil olup da gergekten tam anlamiyla 6z-
des bir fizige kargilik geldiginin ipucunu sunmaktadir. Bu
kuramlarin gériiniigte birbirlerine benzememeleri, Heisen-
berg biitiin zaman bagimliligin operatorlere atfederken,
Schrédinger’in bunu biitiiniiyle durum vektérlerine atfet-
mesinden kaynaklanmaktadr.

Anlamli olmalan igin art1 say1 olmalan gereken olasi-
liklarin kendileri, genliklerden (“katsayinin karesi” diye
adlandirilan) bir tiir kare alma yoluyla hesaplanir. Bu
hesaplama, daima karmagik genlikten bir art1 sayiy1 verir.
Ayrica, biitiin olasiliklar birbirine eklendiklerinde top-
lamlaninin 1 (kesinlikle olmasi gereken bir gey!) olmasini
saglayan (“normallegtirme” diye adlandinlan) bir 6lgek-
lendirme kogulu da s6z konusudur.

Tamamlayicilik

Biitiin bu harika buluglar giinigigina gikarken, Kopen-
hag ne olup bittigine iliskin degerlendirmelerin yapildig
ve yargiann iiretildigi bir merkez haline gelmisti. Bu do-
nem itibariyle, Niels Bohr, artik teknik ilerlemelere ayrin-
tih katkilar saglamiyordu. Buna kargilik, yorumsal konu-
larla etraflica ilgilenmeyi siirdiiren Bohr, éncii makaleler
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yazan geng ilerlemecilerin kesiflerini biitiinliiklii ve ayinci
bir dikkatle irdeleyen kisiydi. Kopenhag, yeni bir diisiinsel
kuantum mekanigine ait onerilerin degerlendirilmek ve
onay gérmek igin sunuldugu, filozof krala ait mahkemeydi.

Bohr, baba figiirii roliine ilaveten, yeni kuantum kura-
mu igin i¢goriilii bir agtklama énerdi. Bu agiklama, onun
tamamlayicihk anlayiginin bigimine biiriindii. Kuantum
kurami, birtakim alternatif diigiinme bigimleri 6nerdi.
Siirecin biitiin konumlarin ya da biitiin déngiilerin 6lgiil-
mesine dayandinlabilecek alternatif temsilleri ve ayrica
kendilikleri dalgalardan ya da pargaciklardan hareketle
diigiinmek arasinda bir ikilik séz konusuydu. Bohr, bu
alternatif giftlerin gatigmaktan ¢ok birbirini tamamladi-
giny, aym oranda ciddiye alinmalan gerektigini ve bunda
da higbir geligki olmayacagim vurguladi. Ya bir dalgayla
(bir girigim oriintiisii) yanitlanacak bir dalga sorusunun
soruldugu bir dalga deneyi (gift yank) diizenlersiniz ya da
bir pargacikla (iki yanga kargihk gelen iki etki alani) ya-
nitlanacak bir pargacik sorusunun soruldugu bir pargacik
(elektronun hangi yariktan gegtiginin belirlenmesi) dene-
yi diizenlersiniz.

Bir sonraki béliimiin gésterecegi gibi, tamamlayicilik,
biitiin yorumsal sorunlan kesin bigimde ¢dzmediyse de,
agikga yararl bir diiglinceydi. Bohr yaglandikga felsefi
meselelerle giderek daha fazla ilgilendi. Bohr, kugkusuz,
biiyiik fizik¢iydi; ama, bana 6yle geliyor ki, amatorce ug-
ragtip1 felsefe alaninda gozle goriilebilir bir bigimde daha
az yetenekliydi. Bohr'un kapsamli ve bulanik diigiince-
lerini ¢dziimlemek igin sonradan birgok kitap yazildi. Bu
kitaplarin ¢ogu, Bohr'un birbirleriyle uyugmayan bir felsefi
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konumlar gesitliligi sundugu sonucuna ulagti. Muhteme-
len, bu sonug, Bohr’u fazla sagirtmamigtir, giinkii o bir geyi
agik bigimde séyleyebilmek ile o seyin derin ve séylenmeye
deger bir sey olmasi arasinda bir tamamlayicilik oldugunu
sdylemekten hoglanirdi. Tamamlayiciligin kuantum kura-
miyla (sorunun deneyden kaynaklandig1 ve onu anlagihr
kilan etrafl1 bir kuramsal gergeveye sahip oldugumuz) ilig-
kisi, tamamlayicilik anlayiginin hosa giden her paradoksal
eglemeyi “temellendirmek” igin kullanilabilirmis gibi bagka
disiplinlere kolayca ihrag edilmesine izin vermez. Tamam-
layiciligin o eski belirlenimcilik ve dzgiir isteng sorununa
insan dogasiyla baglantili bir 1g1k tutabilecegini &ne siirdii-
giinde Bohr'un tehlikeli bir bigimde bu durumun kiyisina
geldigini digtinebiliriz. Daha derin felsefece diigiinmeyi
son boliime kadar erteleyecegiz.

Kuantum Mantigi

Kuantum kuramindan, konum ve devinirlik gibi fizik
terimlerini kavrayiggmizi garpici bir yolla degistirmesini
rahatlikla bekleyebiliriz. Kuantum kuraminin “ve” ile “ya
da” gibi kiigiik mantik terimlerini diigliniig bigimimizi et-
kilemig olmasi daha da sagirncidur.

Aristoteles’in ve Clapham otobiisiiniin tepesindeki
adamin tasarladigy klasik mantik, mantigin dagitim yasa-
sina dayanur. Eger size Bill'in kizil saght oldugunu ve onun
evde ya da barda oldugunu séylersem, siz kizil sagh Bill’i
evde ya da barda bulmayr umarsiniz. Zararsiz gibi gozii-
ken bu sonug, bigimsel olarak, iigiincii olasihig1 diglayan

59



Aristotelesgi yasaya dayanmaktadir: “evde olmak” ve
“evde olmamak” arasinda bir orta terim yoktur. Insanlar
1930’lu yillarda kuantum diinyasinda durumun farkh ol-
dugunu fark etmeye bagladilar. Bir elektronun yalnizca
“burada olmasi” ve “burada olmamasi” gerekmez, “bu-
rada olmasi”nin ve “burada olmamasi”nin iistdiigiimleri
demek olan sayisiz bagka durum da s6z konusudur. Bu,
Aristoteles’in hayal etmedigi bir orta terimi olugturmak-
tadir. Sonugta, ayrintilani Garret Birkhoff ve John von
Neumann tarafindan gelistirilen ve kuantum mantig diye
adlandirilan 6zel bir mantik ortaya gtkmugtir. Felsefecilerin
kendilerince evirip gevirdikleri bir diigiince olan bu man-
tik, “dogru” ve “yanlig”a ilaveten olasilik¢1 “belki” yanitin
da kabul ettiginden 6tiirii, kimi zaman ii¢ degerli mantik
diye adlandirilmaktadur.
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[II. Bolim

ORTAMI BULANDIRAN ZiHiN
KARISIKLIKLARI

Modern kuantum kurami bulundugu sirada atomlarin
ve iginimin davranigina iligkin fizik problemleri giindemin
on siralarindaydi. Bu ilk bulug dénemini, 1920’lerin sonla-
rinda ve 1930’larin baglarinda yeni diigiincelerin bir bagka
biiyiik fiziksel goriingiiler gegitliligine uygulandig: siirekli
ve hararetli bir iyilestirme dénemi izledi. S6zgelimi, biraz
sonra, kuantum kuraminin elektronlann kristal katilarda
nasil davrandigh konusunda 6nemli ve yeni bir anlayis or-
taya koydugunu gérecegiz. Bir keresinde, Paul Dirac’in bu
hizli gelisme déneminden “ikinci sinif insanlarin birinci
sinif ig gikardipr” bir ddnem diye bahsettigini duymugtum.
Eger bu s6zciikler bagka birinin agzindan ¢ikmis olsaydy,
kabul edilmesi neredeyse imkénsiz, agagilayici bir yorum
olarak goriilebilirdi. Ama Dirac s6z konusuysa kesinlikle
agagilayicr degildir. Dirac hayat1 boyunca sdylemek iste-
digini siislemeksizin ve dogrudan soyledigi, basit ve sade
bir ifade tarzina sahipti. Onun betimlemesi, yalnizca temel

61



icgoriilere dayanan kavraysin zenginligini ak tarmak niye-
tindedir.

Kuantum diigiincelerinin baganyla uygulamg siireklilik
gosterdi. Nitekim, artik kurami kuarklarin ve gluonlarin
davraniglarini incelerken de aym etkililikte kullanmak-
tayiz. Nikleer maddenin bu bilegenlerinin kuantumun
onciilerinin 1920’lerde iizerinde ¢ahistipr atomlardan 100
milyon defa kiigiik olduklar1 animsanursa, bu etkileyici bir
baganidir. Hesaplamalan nasil yapacaklarim bilen fizikgi-
ler, yanutlarin gagirtica bir kesinlikte dogru gikmay siirdiir-
digiinii gordi. Ormegin, (elektronlarn fotonlarla etkile-
simini kuramlagtiran) kuantum elektrodinamigi, deney
sayesinde, Los Angeles ile New York arasindaki mesafe
konusunda bir insan saginin kalipindan daha az hatayla
uyugan kesinlikte sonuglar vermektedir!

Bu terimlerle diigiiniildiigiinde, kuantumun &ykiisii
heybetli bir bagar hikayesi, belki de fizik bilimi tarihinin
en biiyilk bagan 6ykiistidiir. Yine de, esash bir paradoks
oldugu gibi durmaktadir. Fizikgiler hesaplamalar yapabil-
melerine kargin hala kurami kavramiyorlar. Céziimlenme-
mig halde duran ciddi yorum problemleri giindemdeki yer-
lerini koruyor. Bu problemler, 6zellikle akillan karigtiran
iki meseleden kaynaklaniyor: kuramin olasilik¢1 karakte-
rinin dnemi ve 6lgiim siirecinin dogas.

Olasiliklar

Kékenleri olup bitenin biitiin ayrintilariyla bilineme-
mesinde yatan olasiliklar klasik fizikten dogdu. Yaz1 tura
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atmak bu paradigmanin &zeti niteligindedir. Newtoncu
mekanigin —gans tanrigast Fortuna’nin dogrudan miidaha-
lesi s6z konusu degilken— bozuk paranin havaya atilldiktan
sonra nasil diigmesi gerektigini belirlediginden hig kimse-
nin kugkusu olmasa da, bu devinim, sonucun ne olacagi-
nt kesin bigimde 6ngorebilmemizi olanakl kilan firlatma
bigiminin (farkinda olmadigimiz) kesin ve kiigiik ayrninti-
larina fazlastyla duyarlidir. Buna kargilik, eger bozuk para
hileli degilse, yazi igin 1/2 ve tura igin 1/2 olmak iizere, her
ikisinin de gelme olasihginin esit oldugunu biliriz. Ayn
sekilde, hileli olmayan zar atiginda da belirli bir sayinin
gelme ihtimali 1/6’dir. 1 ya da 2 atma olasilig1 soruldugun-
da, ayn olasiliklar basit bir bigimde birbirine eklenerek 1/3
sonucu bulunur. 1 ya da 2 atma edimleri ayn ve birbitle-
rinden bagimsiz oldugu igin bu toplama kurali gegerlidir.
Birbirlerini etkilemedikleri i¢in dogan olasiliklar birbirine
eklenir. Biitiin bunlar oldukga agik ve basit gdziikmekte-
dir. Ama kuantum diinyasinda durum farkhdur.

flk 6nce, elektronlar ve cift yark kuantum deneyinin
klasik kargihg olabilecek bir deneyi inceleyelim. Tenis
toplarnin iki deligi olan bir aga atilmasi, bu kuantum de-
neyi igin giindelik hayattan alinmig bir benzetme olacak-
tir. Bir topun bir delikten gegmesinin belirli bir olasilig
ve diger delikten ge¢mesinin de bir bagka olasili1 vardir.
Eger topun agin 6biir tarafina gegme sansinin ne olduguna
bakarsak, topun iki deligin birinden gegmesi gerektigi igin,
(tpki zarn iki yiizii igin yaptigimuz gibi) yalnizea bu iki ola-
s birbirine ekleriz. Ustdiisiim 6zelligi elektronlarin her
iki yanktan birden gegmesine izin verdigi i¢in kuantum
ortaminda durum farkhdir. Klasik olarak birbirlerinden
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ayrt olan olasiliklar, kuantum mekaniginde bir bigimde
birbirlerine kangirlar.

Sonug olarak, olasiliklarin birlegim yasalani kuantum
kuraminda farklidir. Gézlenmeyen ara olasihklarin topla-
minin hesaplanmasi gerekiyorsa, birbirine eklenmesi ge-
reken olasiliklarin kendileri degil, olasibik genlikleridir. Cift
yark deneyinde, A’dan gegig genligini B'den gegis genligi-
ne eklememiz gerekir. Olasiliklarin bir tiir kare alma igle-
miyle genliklerden hesaplandigini animsayalim. Ekleme ig-
leminin karesi alinmadan 6nceki sonug, matematikgilerin
“capraz terimler” diye adlandirdiklan seyi verir. Asagidaki
basit matematiksel egitlik incelenerek bu durum kolaylikla
anlagilabilir:

Q+3=2+3+12

Bu “fazladan” 12, gapraz terimdir.

Muhtemelen, bu biraz gizemli gézitkmektedir. Temel
diigiince sudur: Giindelik diinyada, nihai sonuca bagli ola-
sihiga yalin bir bigimde bagimsiz ara olasiliklan birbirine
ekleyerek ulagiriz. Kuantum diinyasinda, dogrudan gozle-
nemeyen ara olasiliklarin birlegimi gok daha incelikli ve
sofistike bir bicimde gergeklesir. Bu nedenledir ki, kuan-
tum hesab1 gapraz terimler igerir. Olasilik genlikleri ashn-
da karmagik sayilar olduklan igin, bu gapraz terimler evre
etkilerini igerirler. Dolayisiyla, gift yank deneyinde oldugu
gibi, ya yapici ya da yikic1 girisim s6z konusu olabilir.

Toparlamak gerekirse, klasik olasiliklar bilgisizlige kar-
silik gelir ve basit toplama iglemiyle birlegirler. Kuantum
olasiliklari, anlagildigi kadariyla, gézlemlenmesi gok daha
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zor ve betimlenemez bir yoldan bitlegirler. Bu durumda gu
soru giindeme gelmektedir: Sonugta, kuantum olasilikla-
rinin kdkeninin, fizikginin olup biteni biitiin ayrintilartyla
bilmemesinde yattigini diisiinmek olanakhh midir? Dola-
yisiyla, durumun ne oldugunun erigilemez, ama tiimiiyle
ayrintih bilgisine kargilik gelen temel olasiliklar klasik bir
bigimde toplanacak midir?

Bu kugkunun ardinda fizige belirlenimci karakterini ye-
niden kazandirma istegi yatmaktadir. Nitekim, sonradan
bunun iistii kapali bir belirlenimcilik oldugu ortaya ¢iktu.
Ornegin, (istikrarsiz ve parcalanmaya egilimli) radyoaktif
bir gekirdegin bozunumunu diigiinelim. Kuantum kuramu,
yalnizca bu bozunumun meydana gelme olasiligini kestire-
bilir. Ornegin, bir ekirdegin dniimiizdeki bir saat iginde
bozunuma ugrama olasihginin 1/2 oldugunu séyleyebilir,
ama bu bir saat boyunca bu 6zel ¢ekirdegin gergekten
bozunup bozunmayacagini kestiremez. Bununla birlikte,
belki de bu gekirdegin ne zaman bozunacagini belirleyen
kiigiik bir igsel saat var ve biz onu okuyamiyoruz. Eger i¢-
sel bir saatin oldugu dogru ise ve eger ayni tiirden bagka
cekirdeklerin farkli zamanlarda bozunuma ugramalarina
neden olan, ayarlan farkh kendi igsel saatleri var ise, bizim
olasiliklar diye belirlediklerimiz yalnizca bilgisizlikten, bu
gizli igsel saatlerin ayarlarina erisemememizden kaynak-
lanmaktadir. Her ne kadar bozunumlar bize raslantisal go-
riinse de, aslinda, bunlar bilinmeyen ayrintilar tarafindan
biitiiniiyle belirlenmektedir. Bundan dolayi, nihai gergek-
likte, kuantum olasiligi klasik olasiliktan farkh degildir. Bu
tiir kuramlar gizli degiskenli kuantum mekanigi yorumlarn
diye adlandirilmaktadir. Bunlar gergekte bir olasilik midir?
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Unlii matematikgi John von Neumann, olagandigi ku-
antum olasihiklarina has niteliklerin, gizli degigkenlerin
bilinmemesinin bir sonucu olarak yorumlanamayacagin
icerimledigini gosterdigine inandi. Aslinda, uslamlama-
sinda ortaya ¢ikarilmasi yillar alan bir hata vardi. Ileride-
ki sayfalarda, olasiliklarin ayrintilarin bilinmemesinden
dogdugu belirlenimci bir kuantum kurami yorumunun
olanakli oldugunu gérecegiz. Buna karsilik, belirlenimcilik
konusunda bagar1 saglayan bu kuramin fizikgilerin ¢oguna
cezbedici gelmeyen 6zellikler tagidigini da gérecegiz.

Uyumsuzluk

Bu boliimde iizerinde durdugumuz problemlerin bir
boyutu, fiziksel diinyadaki davraniglarn belirsiz ve diizensiz
kuarklar, gluonlar ve elektronlar gibi kuantum bilegenle-
rinin, agik ve giivenilir gériinen, makro 6lgekli giindelik
deneyim diinyasini nasil olup da olugturabildigi sorularak
anlatilabilir. Bu gegisi anlayabilmede 6nemli bir adim, son
25 yil iginde saglanan bir gelisme aracihigiyla atildi. Fizikgi-
ler, kuantum siireglerinin gergeklestigi cevreyi bircok du-
rumda eskisine gére daha fazla ciddiye almalar gerektigini
fark etmeye bagladilar.

Geleneksel diigiince, birbirleriyle etkilegimleri agik
bir inceleme konusu olan kuantum kendilikleri diginda
cevrenin bog oldugu kamisindaydi. Fiili gergekte ise bu
ideallegtirme her zaman ig gérmez ve onun ig gérmedigi
yerde bu olgudan 6nemli sonuglar dogabilmektedir. [hmal
edilen gey, 1sinimin heryerdeligiydi. Deneyler, bazilar1 gii-

66



nesten, bazilar1 da evrensel kozmik arkaplan 1ginimindan
gelen, her yeri kaplayan fotonlar denizinde yapilmaktadir.
Evrensel kozmik arkaplan 1sinimi, evrenin yaklagtk yarim
milyon yaginda oldugu, maddenin ve iginimin daha 6nceki
evrensel karnigmalarindan kopabilecek kadar soguduklar
zamana tarihlenen uzun siireli bir yankidir.

Arkaplan 1giniminin  heryerdeliginin  6nemi, ilintili
olasilik genlikleri evrelerini etkilemesinden kaynaklan-
maktadir. “Evre raslagmasi” diye adlandirilan bu durumun
dikkate alinmasi, belirli durumlarda kuantum olasilik he-
saplarindaki gapraz terimlerin neredeyse biitiiniiyle kaldi-
rilmasi gibi bir etki yaratabilir. (Cok daha genel anlamda
soylenirse, art1 kadar eksinin de sifira yakin bir sonug veren
ortalamasi alinir.) Biitiin bunlar oldukga sasirtic1 bir hizla
meydana gelebilir. Bu goériingiiniin adi “uyumsuzluk”tur.

Kimileri, uyumsuzlugun, mikro 6lgekli kuantum gé-
riingiisii ile makro 6lgekli klasik gériingiiniin birbirleriyle
nasil iligkilendigini anlamanin ipucunu sagladigini diigii-
niiyor. Ne yazik ki, bu yalnizca kismen dogrudur. Uyum-
suzluk, bazi kuantum olasiliklarinin klasik olasiliklar gibi
goriinmesini saglamaya yardimci olabilir ama onlar klasik
kilamaz. “Olgiim problemi” diye adlandirilan, kafa karigti-
ric1, Snemli bir etken hala oldugu gibi durmaktadir.

Olgiim problemi

Olgiim klasik fizikte bir problematik degildir. Olgiim,
basitge, durumun goézlemlenmesidir. Yazi tura atarken
tura gelme olasihiginin 1/2 olacagini belirlemekten daha
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fazlasin1 yapamasak da, gérdiigiimiiz bu ise eger, fiilen ger-
¢eklesen bu oldugu igin béyledir.

Geleneksel kuantum kuraminda 6lgtim farklidir; ¢iin-
kii iistdiigim 6zelligi, alternatif ve en nihayetinde kargilikl
olarak birbirlerini diglayan olasiliklari, bunlardan birinin
tek bagina bir gergeklik olarak belirdigi son ana kadar bir
arada tutar. Bunun iizerine diigiinmenin bir yolunun dalga
paketinin ¢okiigiinden hareket ederek gésterilebilecegini
gormiigtiik. Elektronun olasilign “bura”ya, “ora”ya ve “her
yer”e sagilmaktir; ama fizik¢i ona deney yoluyla “nerede-
sin” sorusunu yoneltir ve bu 6zel durumda “bura”da yani-
t1 gelirse, biitiin olasiliklar bu biricik gergeklik kargisinda
coker. Irdelememizde simdiye kadar yanutsiz kalan biiyiik
soru gudur: Bu nasil oluyor?

Olgiimler, iligkili sonuglar zinciridir. Mikro olgekli
kuantum diinyasindaki bir durum, bu zincir araciligiyla,
laboratuar &lgiim aygitlarinin giindelik diinyasinda ken-
disine kargilik gelen goézlenebilir bir isaret olugturur. Bi-
raz ideallegtirilmig olsa da, yaniltict olmayan bir deneyi
inceleyerek ana diisiinceyi agiklayabiliriz. Bu deney, bir
elektronun spinini 6lgmektedir. Spinin niteligi kiigiiciik
miknatislar gibi hareket eden elektronlarla uyumludur.
Okuyucudan bir kanit olmaksizin kabul etmesinin ta-
lep edilecegi tanimlanamaz kuantum etkisinden dolayi,
elektronun miknatis 6zelligi yalnizca geleneksel olarak
“yukan” ve “agap1” diye adlandirabilecegimiz iki kargit
istikamete yonelebilir.

Deney, baglangigta kutuplagmamig olan bir elektron
demetiyle, yani kararli bir “yukar1” ve “agag” iistdiigii-
mii olan elektronlarla yiiriitiiliir. Bu elektronlar homojen
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olmayan bir miknatis alanindan gegirilirler. Spinlerinin
miknatis etkisinden 6tiirii, elektronlar spin yoniine gére
yukariya ya da agagiya dogru sapacaklardir. Bunlar uygun
bir bigimde yerlegtirilmis D, ve D, (Geiger sayaci olabi-
lirler) algilayicilarindan birinden gegecektir ve ardindan
da deneyci bir elektronun yukariya ya da asagiya dogru
gegisini kaydeden bu algilayicilardan birinin ¢itlamasini
duyacaktir. Bu yéntem, bu tiir bir aragtirmayi ilk defa ger-
geklestiren iki Alman fizikgiden beri Stern-Gerlach deneyi
diye adlandirilmaktadir. (Ashinda, bu deney atom deme-
tiyle yapildiysa da, olup biteni denetleyen sey atomlardaki
elektronlardi) Bu olup biteni nasil ¢éziimlemeliyiz?

Eger spin yukariya dogruysa, elektron agagiya dogru sa-
par, ayrica D 'dan gegtiginde D, qitlar ve deneyci D 'nun

6. Stern-Gerlach deneyi.
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gitladigini duyar. Eger spin agagiya dogruysa, elektron yu-
kariya dogru sapar, ayrica D 'den gegtiginde D, citlar ve
deneyci citlamay1 duyar. Deneyici bu ¢éziimlemede olan
biteni goriir. Coziimleme bize birbiriyle iligkili bir sonug-
lar zinciri sunmaktadir. Eger ... olursa ... olur. Ama fiili
bir 6lgiim durumunda bu halkalardan yalnizca biri orta-
ya ¢ikar. Bu 6zel durumda bu &zel olayin gergeklegmesini
ne miimkiin kilmaktadir? Bu sefer yanitin “agag1” degil de
“yukarn” olacagini ne belirlemektedir?

Uyumsuzluk bu soruya yanit vermez. Uyumsuzluk, ayr
zincirleri daha klasik bir hale biiriiyerek aralarindaki bag-
lantilan pekistirse de, belirli bir durumda gergek olan ola-
sihigin nigin belirli bir zincir oldugunu agiklamamaktadir.
Olgiim probleminin &zii, bu 6zgiilliigiin kékenini anlama-
ya caligmakur. Onerilen gesitli ¢oziimleri inceledigimizde,
bunlarin higbirinin biitiiniiyle doyurucu olmadigini ve ka-
ranlik noktalar igerdiklerini gérecegiz. Oneriler birtakim
bagliklar altinda siniflandinlabilirler.

(1) Ilintisizlik

Kimi yorumcular sorunu ilintisiz oldugunu ne siirerek
gegistirme gayretindedir. Bu tutumu savunan bir uslam-
lamaya gére, bilim yalnizca birbiriyle iligkili goriingiilerle
ilgilenmektedir ve onun bu gériingiileri anlamay1 amagla-
masi gerekmektedir. Bu pozitivist bir savdir. Kuantum he-
saplamalarini nasil yapacagimiz1 biliyorsak ve yanitlarimiz
gorgiil deneyle tatminkar bigimde uyumluysa, bagka bir gey
istememeliyiz. Daha fazlasini istemek yersiz bir entelektiiel
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aggozliiliiktiir. “Tutarh tarihler” yaklagimi diye adlandir-
lan bir yaklagim, daha an bir pozitivizm sergilemektedir.
Bu yaklagim, klasik 6lgiim aygitlarinin kullaniminin sagla-
dig1 sonuglar olarak kolaylikla yorumlanabilecek kuantum
kestirim dizileri elde etmek icin regeteler vermektedir.

Ilintisizlik baghg: altindaki bir bagka uslamlama, ku-
antum fiziginin kesinlikle tek tek olaylar hakkinda ko-
nugmasi gerekmedigini, onun asil olarak ‘topluluklar”la,
yani olaylarin toplamlarinin istatistik &zellikleriyle ilgi-
lenmesi gerektigini iddia eder. Eger bu savlar dogru ol-
saydi, beklenmesi gereken biitiiniiyle olasilik¢t bir agik-
lama olurdu.

Bu genel kategorideki {iglincii bir uslamlama tiird,
dalga iglevinin kesinlikle fizik sistemlerinin durumlarina
degil, insanhgin bu sistemlere dair bilgisinin durumuna
iligkin oldugunu iddia etmektedir. Eger “¢okiig”, yalin bir
bigimde bilgikuramsal bir ¢ergevede diisiiniiliirse, proble-
matik bir gériingii degildir: Daha énce bilgisizdim, simdi
biliyorum. Buna kargin, biitiiniiyle zihinde olup bittigi s6y-
lenen bir seyin temsilinin, Schrodinger esitligi gibi fizige
has bir egitligi fiilen kargilamak zorunda olmast ¢ok garip
goriinmektedir.

Biitiin bu uslamlamalarin ortak bir &zelligi var. Fizigin
gorevi konusunda minimalist bir bakig agisina sahipler.
Ozellikle, fizigin zel fizik siireclerinin ayrintil karakterini
anlamakla ilgilenmedigini varsayarlar. Bu yaklagim, belirli
bir felsefe egilimiyle uyumlu olabilirse de, tutkusu fiziksel
diinyay1 olabildigince gok kavramak olan bilim insanin
diigiince yapisina temelden aykiridir. Daha azina raz1 ol-
mak katiplerin ihaneti demek olacaktir.
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(2) Biiyiik sistemler

Kuantum mekanigini kuranlar, elbette, 6lgiimiin ku-
ram baglaminda sorun yarattginin farkindaydi. Olgiim
konusuyla &zellikle Niels Bohr ¢ok ilgilendi. Bohr'un
onerdigi ¢oziim Kopenhag Yaklagmu diye bilinmektedir.
Yaklagimin temel diisincesine gore, en 6énemli rol klasik
6lgiim aygitlarina aitti. Bohr, belitleyici etkiyi biiyiik 6l-
¢lim araglarinin miidahalesinin yarattigini savundu.

Klasik mekanigin giindelik slgekte gergeklegen siiregle-
rin tanimlanmasinda goésterdigi kayda deger bagarilan ku-
antum kuraminda tekrarlayabilmenin bir yolunu bulmak,
6lgiim sorunu ortaya ¢tkmadan once de elzemdi. Mikro
olgekli olan1 makro &lgekli bir anlayigtan yoksun kalma
pahasina tanimlamanin bir faydasi olmaz. Karglikllik il-
kesi diye adlandirilan bu kogul, kabaca, (Planck sabitinin
koydugu biiyiiklik 6lgegi nispetinde) “biiyiik” sistemlerin,
Newton egitliklerinin mitkkemmele yakin bigimde sezdigi bir
yolla davranmasi gerektigini diigtinebilmek anlamina gelir.
Daha sonra, insanlar, kuantum mekanigi ile klasik mekanik
arasindaki iligkinin, bu basit tamimlamanin resmettiginden
daha incelikli, daha iyi bir uzlag oldugunu fark ettiler. Iler-
leyen sayfalarda, i¢sel olarak kuantum &zellikleri sergileyen,
hatta kuantum hesaplamasindaki teknolojik igletim olasili-
gin1 da igine alan bazi makro 6lgekli gériingiilerin sdz konu-
su oldugunu goérecegiz. Buna kargin, bu goriingiiler oldukg¢a
istisnai durumlarda ortaya ¢ikmaktadir ve kargiliklilik ilke-
sinin genel yénelimi dogru yoldadir.

Bohr, bir 6lglimiin hem kuantum kendiligini hem de
klasik 6lgiim aygitlarini igerdiginin altini ¢izdi ve bu ikisi
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arasindaki kargilikli yiiklenimi (onun bir “gériingii” diye
adlandirdipr) bir paket anlagma olarak diigiinmemiz ge-
rektiginde 1srar etti. Bir ucu digerine baglanan, birbiriyle
iligki bir sonuglar zincirinde sonucun tikelliginin tam ola-
rak nerede ortaya ¢iktigi, zincirin iki ucu kopmayacak bir
bigimde birbirine bagh tutuldugu siirece, kaginilabilecek
bir sorundu.

Bu 6nermenin ilk bakigta insana gekici gelen bir yénii
var. Bir fizik laboratuarina girerseniz, onun Bohr'un bah-
settigi tiirden araglarla dolu oldugunu goriirsiiniiz. Yine
de, bu 6nermede insan1 kugkulandiran bir seyler mevcut.
Onermenin agiklamasi, sanki fizik diinyas: sakinleri iki
farkh varlik sinifindan —diizensiz kuantum kendiliklerin-
den ve belirleyici klasik 6l¢iim araglarindan— oluguyormug
gibi ikili bir vurgu tagir. Buna kargin, fiili gergekte, bir
tane, monistik bir fiziksel diinya vardir. Klasik araglarin
pargalan kuantum bilegenlerinden (eninde sonunda ku-
arklardan, gluonlardan ve elektronlardan) olugurlar. Oz-
giin Kopenhag yorumu, belirleyici araglarin belirlenemez
bir kuantum zemininden nasil gikabildigi sorusunu ele al-
may1 becerememigtir.

Yine de, Bohr ve arkadaglari, yeterince gayretkes olma-
sa da, dogru yénii igaret ediyor olabilir. Bugiin kuantum
fizigiyle ugraganlarin ¢ogunun Yeni-Kopenhag yaklagimi
diye adlandirilabilecek bu yaklagimi onaylayacaklar1 ka-
nisindayim. Yeni-Kopenhag gériisiine gore, makro dlgekli
araglarin belirleyici bir rol oynamasini bir gekilde olanakl
kilan, biiyiikliikleri ve karmagikliklaridir. Bunun nasil ol-
dugu kesinlikle yeterince anlagilamiyorsa da, en azindan
biiyiik sistemlerin bir bagka (ve ayni zamanda tam olarak
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anlagilmayan) &zelligiyle iligkilendirilebilir. Bu 6zellik, ter-
sinmezlikleridir.

Temel fizik yasalari, su anki tartigmamiz igin gergek-
ten dnem tagimayan biri disinda, tersinmezdirler. Bunun
ne anlama geldigini anlamak igin, Heisenberg'in aksine,
iki elektronun etkilegiminin filme gekilebilecegini varsa-
yalim. Film ileri ¢ekim gosterildiginde de geri ¢ekim goste-
rildiginde de ayn1 duyguyu yaratacaktir. Bir bagka deyigle,
mikro diinyada gelecegi gegmisten ayiran 6zgiil bir zaman
oku yoktur. Makro diinyada durum agikg¢a gok farklidir.
Sistemler ¢dkmektedir ve giindelik diinya tersinmezdir.
Giderek daha yiiksege ziplayan bir top geri ¢ekim gosteril-
mektedir. Bu etkiler, yalitilmig bir sistemde (diizensizligin
olgiisii) entropinin kesinlikle azalmayacagini belirten ter-
modinamigin ikinci yasasiyla baglantilidir. Diizensizligin
hakim olmasinin nedeni, diizensiz olmanin diizenli olmak-
tan ¢ok daha fazla imkana sahip olmasidir. Bunun igindir
ki, karmaga {stiinliik kurar. Arada sirada derleyip toparla-
madiginiz takdirde masanizin ne hale gelecegini diigiiniin.

Bu durumda, 6lgiim, mikro diinyadaki bir olgunun mak-
ro dlgekli bir isaretinin tersinmez bir bigimde kaydedilmesi-
dir. Dolayisiyla, 6lgiim, 6zgiil bir zaman dogrultusunu igerir:
Daha 6nce bir sonug yokken, daha sonra vardir. Nitekim,
biiyiik ve karmagik sistemlerin tersinmezliklerini biitiiniiyle
agiklayabilen bir biiyiik ve karmagik sistemler anlayiginin,
bu sistemlerin kuantum &lgiimiinde oynadiklar roliin nite-
ligine iligkin degerli bir ipucu verebilecegini diigiinmek biraz
olsun akla uygundur. Gelgelelim, bilgimizin mevcut diize-
yinden 6tiirii, bu varsayim, gergek bir bagaridan daha ¢ok,
gerceklesmesi neredeyse olanaksiz bir dilek gibidir.
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(3) Yeni fizik

Kimileri, 6lgiim sorunun ¢oziimiiniin yalnizca bilime
zaten tanudik gelen daha ileri ilkeler ortaya koymay: degil,
daha kéktenci bir diiglinmeyi gerektirdigi degerlendirme-
sinde bulundu. Ghirardi, Rimmer ve Weber, bu yenilik-
¢i ¢izgi dogrultusunda (GRW kurami diye bilinen) epey
ilgi geken bir sav 6ne siirdiiler. Rasgele bir dalga islevinin
uzayda aniden ¢okmesinin evrensel bir ozellik olmakla
birlikte, bunun meydana gelme hizinin mevcut maddenin
miktarina bagl oldugunu savladilar. Bu hiz, kuantum ken-
dilikleri igin gézlenebilir higbir etkisi olamayacak kadar
kiigiik olsa da, maddenin makro &lgekli niceliklerine gére
(6rnegin, klasik olglim araglarinin bir kisminda) hemen
hemen anlik denebilecek bir hiza ulagir.

Bu varsayim, ilke olarak ani ¢ékme egiliminin bagka
tezahiirlerini belirlemeyi amaglayan duyarh deneyler ara-
ciligyla aragtinlabilir. Buna kargilik, bu tiirden gorgiil bir
dogrulama bulunmadigindan, fizikgilerin gogu GRW ku-
raminin ikna edici olmak igin fazla ad hoc oldugu diisiin-
cesindedirler.

(4) Biling

Stern-Gerlach deneyinin ¢6ziimlemesinde, neden so-
nug baglantisin1 olugturan zincirin son halkasi, sayacin
tiklamasin1 duyan insan gézlemciydi. Sonucu hakkinda
gergekten bilgi sahibi oldugumuz her kuantum 6l¢iimii-
niin son adiminda, bilingli bir bi¢imde sonucu fark eden
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biri vardir. Biling yeterince anlagilamasa da, madde ile
zihin arasindaki (belirli felsefeciler diginda) hig kimsenin
inkar edemedigi bir arayiiz deneyimidir. Ilaglarin ve beyin
hasarinin etkileri, maddenin zihni etkiledigini agik¢a gos-
termektedir. Peki, zihnin aksi yondeki giictiniin maddeyi
etkilemesi neden olasi olmasin? Bir kolumuzu isteyerek
kaldirdigimizda buna benzer bir gey gergeklesir. Hem belki
de bir 6l¢limiin sonucunu belirleyen, bilingli gézlemcinin
miidahalesidir. Bu 6nerme ilk bakigta oldukga gekicidir;
zaten birgok inlii fizik¢i de bu bakig agisin1 desteklemek-
tedir. Ne var ki, bu bakig agisi birtakim ¢ok ciddi sorunlar
da barindirmaktadir.

Evren ¢ogu zaman ve ¢ogu yerde bilingten mahrum-
dur. Oyleyse, bu biiyiik kozmik uzam ve zaman alanlarin-
da belirli bir sonuca varan herhangi bir kuantum siireci-
nin gergeklesmedigini mi varsayacagiz? Sonucun otomatik
olarak saklanan kagitlara basildig1 ve higbir gézlemcinin
bunlara alt1 aydan 6nce bakamadig bilgisayar destekli bir
deney diizenlendigini varsayalim. Kagit iizerinde belirli bir
izin ancak alt1 ay sonra belirecegi mi diigiiniilmelidir?

Bu sonuglar kesin bir bicimde olanaksiz olmasa da,
birgok bilim insan1 bunlarin kesinlikle olanaksiz oldugunu
diiginmektedir. Schrédinger'in kedisinin acikh hikayesi
digiiniiliirse, sorunlar gelecegi karartmaktadir. Talihsiz
hayvan, izleyen bir saat i¢cinde bozunuma ugrama olasiligi
50’ve 50 olan radyoaktif bir kaynagin bulundugu bir ku-
tuda hapistir. Eger bozunum gergeklesirse, yayilan radyas-
yon kediyianinda dldiirecek zehirli gazin serbest kalmasini
saglayacaktir. Kuantum kuraminin geleneksel ilkelerinin
kutuya uygulanmasi ve bunun igerigi, bilingli bir gézlemci
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kutunun kapagini agmadan &nceki bir saatlik siirenin so-
nunda kedinin tarafsiz bir “canli” ve “6li” tistdiigiimde bu-
lundugu sonucuna gétiiriir. Kesinlikle soguyan bir cesedin
ya da kesinlikle oyun oynayan bir kedinin bulunmasiyla
gergek olacak olasiliklarin ani ¢okiisii, ancak kutu agildik-
tan sonra soz konusu olabilecektir. Ama, bir insanin bu
sonuca ulagmasina yardim etmek igin miidahil olmasina
gereksinim duymaksizin, hayvan canli olup olmadigini bil-
mekte midir? Dolayisiyla, belki de, kuantum sonuglarinin
belirlenmesinde kedinin bilincinin insanin bilinci kadar
etkin oldugu sonucuna varmahyiz. Oyleyse nerede dura-
cagiz! Solucanlar da dalga iglevini g6kertebilir mi? Solu-
canlar tamamen bilingli olmayabilir, ama birisi onlarin bir
bigimde canli ya da 6lii olmak gibi kesin bir vasfa sahip
oldugunu varsaymaya yonelecektir. Bu tiir sorunlar, ¢ogu
fizikginin bilince benzersiz bir rol bigmenin 6lgiim sorunu-
nu ¢ézmenin bir yolu olduguna inanmasin1 engelledi.

(5) Birgok-diinya

Cok daha cesur bir 6neri, ¢okiis diisiincesini biitiiniiy-
le reddetmektedir. Bu 6nerinin yandaglari, dalga iglevinin
siireksiz bigimde degistigini savunan biitiiniiyle ad hoc bir
varsayimi kuantum bigimciligine digaridan dayatmak yeri-
ne, onu ¢ok daha ciddiye almak gerektigini &ne siirmek-
tedir. Onlara gére, ¢okiis diigiincesi bir kenara birakilarak
olabilecek her geyin oldugu kabul edilmelidir.

Bu durumda, elektronun “buradan” bagka higbir yerde
olmadigini bulan deneyciler nigin aksi bir izlenime sahip-
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ler? Buna verilen yanit, bu evrendeki gozlemcinin bakig
agisinin oldukga sinirh oldugu ve kuantum gergekliginin
boylesine sinirlt bir tanimin 6ne siirdiigiinden ¢ok daha
biiyiik oldugu yolludur. Yalnizca Schrédinger'in kedisinin
yagadig1 bir diinya s6z konusu degildir, ayn1 zamanda, bu
diinyaya kogut ama ondan bagimsiz, Schrédinger'in kedi-
sinin 6ldiigi bir diinya da vardir. Bir bagka deyigle, her
Olgiim etkinliginde, fiziksel gergeklik, her birinde farkl
(klonlanmug) deneycilerin 8lgiimiin farkh olas1 sonuglarim
gozlemledigi ayn evrenler ¢okluguna boliiniir. Gergeklik
basit bir evren degil, bir coklu-evrendir.

Kuantum &lgiimleri siirekli yapildigi igin, bu uslamlama
sagirtict bir ontolojik savurganhk sergilemektedir. Mantik
“ustura”styla fazla varsayimlan kesip atacagi diigiiniilen
zavalli Ockhamli William, kendiliklerin boylesine ¢ogal-
tilmasi diigiincesi kargisinda mezarinda ters dénmiig olma-
l1. Hayal edilemez yogunluktaki bu gogaltimi kavramanin
farkl bir yolu da, onu kozmosun diginda degil, gézlemcile-
rin zihinlerinde/beyinlerinde gergeklesiyor gibi diigiinmek-
tir. Béyle bir konumlandirma, bir¢ok-diinya yorumundan
birgok-zihin yorumuna bir gegis olsa da, nerme savurgan-
l11n1 azaltmak konusunda pek ise yaramamaktadir.

Baglangigta bu diigiince tarzindan yalnizca kuantum
kuramini evrenin kendisine uygulamaya g¢aligan kuan-
tum kozmologlan etkilendi. Mikro 6lgekli olanin makro
olgekliyle nasil iligkilendigi konusundaki kafa kargikligi-
miuz siirerken, kozmik yéndeki bu genigleme, olabilirligi
agik goriinmeyen ciiretkar bir girisimdir. Buna kargilik,
bu miimkiin olsa bile, birgok-diinya yaklagimi yalnizca
bir segenektir, giinkii kozmos igin igine girdiginde bilimin
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disandaki biiyiik sistemlerin ya da bilincin etkilerine bag-
vurmast igin yeterli alan kalmamaktadir. Son zamanlarda
bir¢ok-diinya yaklagimini benimseme egiliminin diger fi-
zikgiler arasinda da giderek artti1 goriilmekte; ama, bir-
¢ogumuz igin o hala sert bir kabugu oldugunu bildigimiz
kuantum findiginin kirlmasina yarayacak metafizik bir
buharh sahmerdandir.

(6) Belirlenimcilik

David Bohm, 1954 yilinda, kuantum kuraminin ta-
mamen belirlenimci bir agiklamasini yayinlad;; ama bu
aciklama geleneksel kuantum mekanigininkiyle hemen
hemen ayni deney kestirimlerinde bulunmaktaydi. Bu
kurama gore, olasiliklar yalnizca belirli ayrintilarin bilin-
memesinden kaynaklanmaktaydi. Bu dikkat gekici bulusg,
John Bell'i, von Neumann’in bunun olanaksiz oldugunu
belirten uslamlamasini yeniden gézden gegirmeye ve onun
uslamlamasinin dayandigi kusurlu varsayimi gézler 6niine
sermeye yoneltti.

Bohm, bu etkileyici beceriyi, Kopenhag diisiincesinin
saglam bir tamamlayicilikta birlegtirdigi dalga ile par¢acign
birbirinden ayirarak sergiledi. Bohm’un kuraminda Isaac
Newton’un arzu edebilecegi denli sorunsuz bigimde klasik
pargaciklar vardir. Par¢aciklarin konumlari ve devinirlik-
leri dlgiildiigiinde, bu yalnizca agikar bir durumun gézlem-
lenmesi meselesidir. Pargaciklara ilaveten, big¢imi her an
biitiin gevre hakkindaki bilgiyi 6zetleyen tamamen ayn
bir dalga vardir. Bu dalga dogrudan fark edilebilir degildir,
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ama pargaciklan etkileyebilen yerlesik giiglerin etkilerin-
den maada pargaciklarin hareketini etkiledigi igin gérgiil
sonuglar vardir. Pargaciklan hassas bir bigimde etkileyen,
girisim etkilerinin tezahiiriinii ve bunlarla baglantih belir-
gin olasiliklan tireten (kimi zaman “kilavuz dalga” ya da
“kuantum gizilgiicii"niin kaynag: diye atifta bulunulan),
gizli dalganin bu etkisidir. Kilavuz dalga etkileri kesinlikle
belirlenimcidir. Her ne kadar sonuglar oldukga kestirilebi-
lir olsa da, bunlar hassas bir bigimde pargaciklarin fiili ko-
numlarinin en ince ayrintisina baghdir ve anlik degisimler
kargisindaki bu duyarlilik raslantisallik tezahiirii yaratir.
Nitekim, Bohmcu kuramda pargacik konumlari gizli de-
giskenler gibi hareket eder.

Bohm'un kuramini ayrintisiyla anlamak igin, kuramin
cift yarik deneyini nasil ele aldigini irdelemek aydinlatici
olacaktir. Bohm'un kuramina gére, pargaciklar tanimlana-
bilir nitelikte olduklan igin, elektron kesinlikle yariklarin
yalnizca birinden gegmelidir. Bu durumda, bunun béyle
olamayacagini savunan daha 6nceki uslamlamamizda yanhg
olan neydi? Daha 6nceki uslamlamanin yerinden edilmesini
olanakli kilan gizli dalga etkisidir. Gizli dalganin bagimsiz
varhg ve etkisi olmasayd, elektron A yangindan gegtiyse
yarik B'nin ilintisiz oldugu ve agik ya da kapah olabilecegi
dogru olacakti. Ama, Bohm’un dalgasi biitiin gevre hakkin-
da anlik bilgi verdigi i¢in, onun bigimi, B'nin kapali ya da
agik olmasina gore degisir. Bu farklihik, dalganin pargacik-
lara nasil kilavuzluk ettigine iligkin énemli sonuglar ortaya
koymaktadir. Eger B kapaliysa, par¢aciklarin ¢ogu A'ya kar-
silik gelen noktaya yonelirler; eger B agik ise, pargaciklarin
¢opu algilayici perdenin ortasina yonelirler.
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Belirli ve tanimlanabilir bir kuantum kuramu gesitle-
mesinin fizikgilere ok gekici gelmesi beklenebilirdi. Ama,
gergekte, fizikgilerin gok azi Bohmcu diigiinceleri be-
nimsedi. Kuram kesinlikle aydinlatic1 ve akillicaydi; ama
birgok fizik¢i haddinden fazla kendinden emin oldugunu
diisiinmekteydi. Fazlaca kerameti kendinden menkul gé-
riinmesi kuramin cazibesini azaltti. Sézgelimi, gizli dalga
bir dalga esitligi saglamalidir. Peki, bu esitlik nereden ¢ik-
maktadir? Samimi yanit gaipten, daha kesin bir ifadeyle
Schrédinger’in zihninden geldi. Dogru sonuglara ulagmak
icin, Bohm'un dalga esitligi Schrédinger esitligi olmalidir;
ama bu, kuramin i¢sel mantigindan higbir bigimde ¢ikar-
sanmamaktadir. Bu, diipediiz gorgiil sayilabilecek yanitlar
sunmak igin tasarlanmig ad hoc bir stratejidir.

Ayrica, kuramin bir biitiin olarak oldugundan daha az
yeterli gériinmesine yol agan kimi teknik sorunlar vardi.
Bu sorunlarin en zorlularindan biri olasilikg1 ézelliklerle
iligkilidir. Basitlestirme adina bunlan gimdiye kadar ge-
rektigi gibi agiklamadigimi kabul etmek zorundayim. Eger
Bohm'un kuraminin pargacik egilimlerine iligkin belirle-
digi baglangic olasiliklar1 geleneksel kuantum kuraminin
belirledigi olasiliklarla uyuguyorsa, iki kuram arasindaki
uyusmanin daha sonraki biitiin hareketler icin de geger-
li olacag kesinlikle dogrudur. Ne olursa olsun, dogru bir
baglangig yapmalisiniz. Bagka bir deyigle, Bohm kuraminin
gorgiil olarak bagarili olabilmesi igin ya evren baglangigta
tesadiifen dogru (kuantum) olasiliklarla yola koyulmah
ya da eger bu sekilde yola koyulmadiysa, yakinlasma sii-
reci hizla onu bu yéne siiriiklemelidir. Ikinci olasilik akla
uygun goriintiyor (bir fizik¢i bunu kuantum olasiliklar
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tizerindeki “gevseme” diye adlandiracaktir); ama bu ne
kanitlanmigtir ne de zaman 6lgiitii giivenilir bir bigimde
hesaplanmugtir.

Olgiim sorununu ¢dzmek iizere sunulan, en iyi ihtimal-
le kismen ikna edici nerilerin sagirtic1 gesitliligi tizerine
diisiindiikge sorun bizi kaygilandirmay: siirdiirmektedir.
Bagvurulacak segenekler sunlari igeriyor: yoksama (ilinti-
sizlik); bilinen fizik (uyumsuzluk), umutla beklenen fizik
(biiyiik sistemler); bilinmeyen yeni fizik (GRW); gizli yeni
fizik (Bohm); metafizik konjektiir (biling; bircok-diinya).
Bu, dl¢iimiin fizik diiglintis igindeki merkezi rolii goz dniin-
de tutulursa, bir fizikgi igin anlatilmasi stkintili, dolambagl
bir hikayedir. Samimi olmak gerekirse, diigiinsel olarak ku-
antum kuramini istedigimiz denli siki1 kavrayamamaktayiz.
Kuantum hesaplarini yapmakta ve bu anlamda goriingiiyii
agtklamaktayiz; ama olup biteni gergekten anlayamiyoruz.
Bohr'a gére, kuantum mekanigi belirsizdi; Bohm'a gére,
kuantum mekanigi belirliydi. Bohr i¢in Heisenberg'in be-
lirsizlik ilkesi ontolojik bir belirsizlik ilkesidir; Bohm igin
Heisenberg'in belirsizlik ilkesi bilgikuramsal bir bilgisizlik
ilkesidir. Bu metafizik ve yorumsal sorunlarin bazilarina
son boliimde geri donecegiz. Bu arada, daha ileri diizeyde
bir spekiilatif sorun bizi beklemekte.

Oncelikli durumlar var mi?

19. yiizyilda, Sir William Rowan Hamilton gibi mate-
matikgiler, Newtoncu dinamik sistemlerin dogasina ilig-
kin gok genel anlayiglar geligtirdiler. Bu aragtirmalarin bir
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ozelligi, irdelemeyi agik ve kesin bir bigimde ifade etmek
tizere bir¢ok esdegerli yolun bulundugunu gostermeleriy-
di. Siiregleri uzamda gergeklestikleri sirada agik bir bigim-
de tanimlaya &ncelikli bir rol vermek, fiziksel diigiincenin
amaglarina olduk¢a uygundur; ama bu kesinlikle temel
bir zorunluluk degildir. Dirac kuantum kuraminin genel
ilkelerini geligtirdiginde, farkli bakig agilar1 arasindaki bu
demokratik esitlik ortaya ¢ikan yeni dinamiklerde korun-
du. Temel kurama gore, biitiin gozlenebilir 6gelerle bun-
larin kargilik geldigi 6zdurumlar esit statiideydi. Fizikgiler
bu inanc1 “6ncelikli temel” (egsiz 5neme sahip bir dizi 6zel
gozlenebilir dgeye kargilik gelen &zel bir dizi durum) yok-
tur diyerek ifade etmektedir.

Olgiim problemiyle bogusan kimi fizikgilerin aklina, bu
6ncelik tanimama ilkesinin korunmasinin gerekli olup ol-
madig geldi. Bu baglamda sunulan gesitli dnerilerin ortak
ozelligi, cogunun belirli durumlara ya ¢okiigiin nihai duru-
mu ya da bakig-agisal ¢6kiig yanilgisina neden olan durum
olarak zel bir rol atfetmeleridir: Olgiim araglar etrafinda
dénen (Yeni-)Kopenhag tartigmasinda, uzamsal konum,
fotograf tabakalarinin tizerindeki lgeklerden ya da izlerin
gostergelerinden s6z edermisgesine 6zel bir rol oynuyor gi-
bidir; benzer bir bigimde, birgok-diinya yorumunda, kosut
diinyalar arasindaki béliinmenin temeli ayn1 durumlardir;
biling yorumunda, bu, muhtemelen madde/zihin arayiizii-
niin 6ncelikli temeli olan algilamalara kargihk gelen zihin
durumlaridir; GRW 6nermesi, uzamsal konum durumla-
rinin ¢okiigiini koyutlar; Bohm kurami, pargacik konum-
larina, kuramin etkin gizli degiskenlerinin anlhk ayrintila-
rina 6zel bir 6nem atfeder. Ayrica, uyumsuzlugun uzayda
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meydana gelen bir olgu olduguna dikkat etmeliyiz. Bunlar,
aslinda, s6zii gegen demokratik diigiincenin gézden gegi-
rilmesi gerektigini belirten igaretler olmalarina ragmen,
kuantum mekaniginin fizik tizerinde tedrici bir diizeltici
etkide bulunacagi ileride ortaya gikacaktu.
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IV. Béliim
iZLEYEN GELISMELER

Temel kuantumun bulundugu 1920’lerin ortasindaki
heyecan verici dénemi yeni kuramin icerimlerinin aragti-
rildig1 ve kullanildig1 uzun bir gelisme dénemi izledi. Sim-
di, izleyen geligsmelerin ortaya koydugu iggériilerin bazila-
rinin iizerinde durmamiz gerekiyor.

Sizma

Heisenberg’e 6zgii belirsizlik iligkileri yalnizca konum-
lar ve momentumlar igin gegerli degildir. Zaman ve enerji
icin de gegerlidir. Her ne kadar —klasik kuramda oldugu
gibi— kuantum kuraminda da enerji genelde korunumlu
bir nicelik olsa da, bu yalnizca belli bir belirsizlik noktasina
kadar boyledir. Bir bagka deyigle, kuantum mekaniginde,
uygun ¢abuklukla geri vermek kosuluyla fazladan enerji
“6diing” alma olasihg vardir. Biraz pitoresk ozellikli (ay-
rintih hesaplarla daha kesin ve daha ikna edici kilinabilir)
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bu sav, klasik fizikte enerji konusunda yasak olan bazi sey-
leri kuantum mekanigi bakimindan olanakli kilmaktadir.
Bu tiir bir siirecin bilinen ilk 6rnegi, potansiyel bir engel-
den sizma olasithgidir.

Prototip durum, resim 7’de genel bigimiyle gosteril-
mektedir. 7. resimdeki kare bigimli “tepe”, girerken te-
penin yiiksekligine esit bir enerji (potansiyel enerji olarak
adlandirilir) vergisi 6demenin gerekli oldugu bir bolgeyi
temsil etmektedir. Hareket eden bir pargacik, hareketinin
(fizikgilerin kinetik enerji dedigi) enerjisini beraberinde
tagir. Klasik fizikte bu durum kesindir. Kinetik enerjisi
potansiyel enerji vergisinden daha biiyiik olan bir parga-
cik engeli asarken (bir tepeyi agmaya ¢aligan bir arabanin
yavaglamasi gibi) hiz1 dogal olarak diisecektir; ama engeli
aglp obiir tarafa gegtiginde biitiin kinetik enerjisini ye-
niden yiiklenerek yine hizlanacaktir. Pargacigin kinetik
enerjisi potansiyel engelden daha az ise, pargacik “tepe”yi
agamayacak ve geriye sigrayacaktir.

Zaman kargiliginda enerji 6diing almaya has ayinci
bir olasilik nedeniyle kuantum mekaniginde durum fark-

Enerji

gelen

7. Sizma.
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lidir. Kuantum mekaniginde, bu olasilik, klasik fizik agi-
sindan kinetik enerijisi tepeyi agmak igin yeterli olmayan
bir pargacifin kimi zaman engeli agmasin1 olanakli kila-
bilir. Bunu, onun zorunlu zaman sinir1 iginde enerjiyi geri
vermesine yetecek hizla 6teki tarafa varmasini saglayarak
yapar. Eger pargacik tepede sizma yapabilmigse, onu agabi-
lir. Béylesi pitoresk bir hikaye yerine kesin hesaplamalarin
konulmasi, kinetik enerjisi engelin yiiksekliginden ¢ok da
az olmayan bir pargacigin engeli agmasinin ve geri sigra-
mastnin belirli bir olasilig1 oldugu sonucuna gétiiriir.

Fizikte a-pargaciklari diye adlandirilan bilegenleri igeri-
yormus gibi hareket eden radyoaktif cekirdekler vardir. Bu
a-pargaciklari, niikleer giiglerin olugturdugu potansiyel bir
engel tarafindan gekirdegin iginde tutulur. Bu pargaciklar
bu engelin iginden gegebiliyorlarsa, biitiiniiyle 6biir tara-
fa sizmalarina yetecek enerjiye sahiptirler. Aslinda, bu tiir
gekirdekler a-bozunma olgusu gésterir ve a-salinimlarinin
ozelliklerinin niceliksel bir agiklamasini vermek igin sizma
hesaplamalarinin kullanilmasi kuantum kaynakl diisiin-
celerin niikleer alanda uygulaniginin ilk zaferidir.

istatistik

Klasik fizikte 6zdeg pargaciklar (iki elektron gibi ayni
tirden giftler) birbirlerinden ayirt edilebilir. Baglangig-
ta bu iki parcacip1 1 ve 2 diye etiketlersek, ayr pargacik
yoriingelerinin izini siirerken bu ayinm isaretleri bize gok
yardimct olur. Elektronlar bir dizi karmagik etkilegimin so-
nucunda ortaya ¢iksalar da, hala ilke hangisinin 1,
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hangisinin 2 oldugunu sdyleyebiliriz. Aksine, bulanik ve
tanimsiz kuantum diinyas: igin bu gegerli degildir. Kuan-
tum diinyasinda yoriingeler siirekli goézlenemediginden,
etkilesimden sonra sdyleyebilecegimiz yalnizca bir elekt-
ronun gurada ve bir elektronun orada ortaya ¢iktigidir.
Baslangigta segilen etiketleme sonuna kadar izlenemez.
Kuantum kuraminda 6zdeg pargaciklar ayni zamanda ayirt
edilemez pargaciklardir.

Etiketler 6zgiil bir 6neme sahip olmadiklarindan, par-
caciklanin dalga iglevinde (y) goriindiikleri sira ilintisiz
olmahdir. Ozdes parcaciklar igin (3, 2) durumu fiziksel
olarak (2, 1) durumuyla aym olmalidir. By, dalga iglevinin
yer degistirmek suretiyle degigmedigi anlamina gelmemek-
tedir, ¢iinkii y'den ya da —y’den aynu fiziksel sonuglarin
elde edilecegi ortadadir [11]. Bu yalin uslamlama énemli
bir sonuca varmaktadir. Bu sonug, “istatistik” diye adlan-
dirilan, 6zdeg pargacik topluluklarinin davranigiyla ilig-
kilidir. Kuantum mekanigine goére, (y’nin degisime tabi
davraniginin iki olasi isaretine kargilik gelen) iki olasilik
s6z konusudur:

Bose istatistigi, degigsim durumunda y’nin ayn1 kalma-
s1 halinde gegerlidir. Yani, iki pargacigin yer degistirmesi
durumunda dalga iglevi simetriktir. Bu 6zellige sahip olan
pargaciklar bozonlar diye adlandirilir.

Fermi istastistigi, degisim durumunda y’nin igaret de-
gistirmesi halinde gegerlidir. Yani, iki pargacigin yer de-
gistirmesi durumunda dalga iglevi asimetriktir. Bu 6zellige
sahip olan pargaciklar fermiyonlar diye adlandirilir.

Her iki segenek de klasik fizik igin ayirt edilebilir olan
pargaciklarin istatistiginden farkh sonuglar verir. Kuan-
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tum istatistigi, hem maddenin &zelliklerinin anlagilmas:
icin hem de yeni teknik gereglerin yapimi i¢in énemli dii-
stinceler suynmaktadir. (Birlesik Devletler'in gayrisafi yurtigi
hasilasinin % 30’'unun kuantum temelli —yan iletkenler, la-
zerler ve benzeri- sanayilerden geldigi s6ylenmektedir.)

Elektronlar fermiyondur. Bu, iki elektronun higbir
zaman tam anlamiyla aymi durumda bulunamayacaklari-
nt igerimler. Bu olgudan, degigimin hem (iki durum aym
oldugu igin) higbir degisime neden olmayacagini hem de
(Fermi istatistiginden &tiirii) bir isaret degisikligine neden
olabilecegini savunan sonuglar ¢ikmaktadir. Bu ikilemden
kurtulmanin tek yolu, gift pargacik dalga iglevinin gergek-
ten sifir oldugu sonucuna varmaktir. (Ayn1 uslamlamay1
ifade etmenin bir bagka yolu, iki 6zdeg kendiligin anti-si-
metrik bir birlesimini olugturamayacaginizi gstermektir.)
Diglama ilkesi diye adlandirilan bu sonug, periyodik tab-
loyu ve orada yer alan elementlerin yinelenen &zellikleri-
ni anlamak igin bir temel saglar. Aslinda, diglama ilkesi,
yagamin gelisimini siirdiirecek kadar karmagik bir kimya
olasihiginin temelinde yatmaktadr.

Kimya igin hikaye g6yle ilerler: Bir atomda elektron-
lar igin kullanigh yalnizca belirli enerji durumlan vardir
ve, kugkusuz, diglama ilkesi bu durumlarin birden fazla
elektron tarafindan iggal edilmemesini gerektirmektedir.
Atomun kararli en diigiik enerji durumu, kullanigh en dii-
siik enerji yiiklii durumlarin doldurulmasina kargihik ge-
lir. Bu durumlar, fizikgilerin “gakigik” diye adlandirdiklar
durumlar olabilir. Cakisik, tesadiifen enerjileri ayn1 birgok
farkh durumun bulundugu anlamina gelmektedir. Bir dizi
¢akigik durum, bir eneriji diizeyi olugturur. Atomun en dii-
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siik enerji durumunun, elektronlarin atom igin gereken
elektron sayisina ulagincaya kadar ardigik enerji diizeyle-
rinde birbirlerine eklenmelerinden olugtugunu zihnimiz-
de canlandirabiliriz. Atomun bir enerji diizeyinin biitiin
durumlan doldugunda, en ilerideki elektron atomun bir
sonraki en yiiksek enerji diizeyine gegecektir. Eger bu di-
zey de zamanla dolarsa, bir sonraki diizeye gegecek ve bu
béyle siiriip gidecektir. Birgok elektronu olan bir atomda,
(ayn1 zamanda “kabuklar” diye adlandirilan) bir sonraki
kabugu kismen tutan tek bir elektron digarida kalmaksizin,
en diigiik enerji diizeyleri tamamen dolacaktir. Cekirdek-
ten en uzaktaki elektronlar, bir atomun diger atomlarla
arasindaki kimyasal etkilegimleri belirlerler. Atom, (peri-
yodik tablonun bir ucundan diger ucuna gegerek) atomik
karmagiklik derecesini yiikselttikge, ertelemede bulunan
atomlarin (0, 1, 2, ...) sayist kabuklarin dolmasina bag-
I olarak dénemsel bigimde degisir ve periyodik tablonun
kimyasal yinelemelerini iireten bu en digtaki elektronlarin
yinelenen modelleridir.

Elektronlarin aksine, fotonlar bozondur. Bozonlarin
hareketinin femiyonlarin hareketinin tam ziddi oldugu
kesindir. Bozonlar igin diglama ilkesi s6z konusu degildir!
Bozonlar ayn1 durumda olmay: severler. Fermiyonlar tre-
nin vagonlarina tek tek dagilan Kuzey Avrupalilar gibiy-
ken, Bozonlar trenin tek bir vagonunu neseyle dolduran
Giiney Avrupalilara benzerler. Bozonlarin bu samimiyeti,
en agir1 haliyle, bir tek durumda belirli bir yogunlagmaya
yol agan bir olgudur. Bu olgu, Bose yogugmas diye adlan-
dirilmaktadir. Teknolojik lazer aletinin ardinda yatan bu
ozelliktir. Lazer 1131 “yapigik” olmasindan dolay: giigliidiir;
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bir bagka deyisle, lazer 15181 kesinlikle ayn1 durumdaki bir-
¢ok fotondan olugur. Bu, Bose istatistiklerinin hayli des-
tekledigi bir 6zelliktir. Agini-iletkenlikle birlegtirilen etki-
ler de (¢ok diisiik 1silarda elektrik direncinin sifirlanmast)
s6z konusudur. Bu etkiler, kuantum &zelliklerinin ¢iplak
gozle gozlenebilen sonuglarini doguran Bose yogusmasina
dayanur.

Elektronlar ve fotonlar, spini de olan pargaciklardir.
Bir bagka deyigle, donen kiigiik tepecikler gibi 6zgiil bir
agsal devinirlikleri (bir dénel etkiler 8lgiisii) vardir. Ku-
antum kuramma gore, dogal (Planck sabiti tarafindan
tanimlanan) birimlerde elektronlar 1/2 spine, fotonlar 1
spine sahiptirler. Bu olgu genel bir kurah agiklamaktadir:
Spini tam say1 olan pargaciklar daima bozon, spini buguk-
lu olan pargaciklar daima fermiyondur. Klasik kuantum
kuraminin bakig agisindan, spin ve istatistik sav yalnizca
agiklanamamig bir bagparmak kuralidir. Buna kargilik,
(diglama ilkesini de formiillegtiren) Wolfgang Pauli, ku-
antum kuramu ile 6zel gorelilik birlegtirildiginde bu birle-
simden zorunlu olarak spin ve istatistik savinin giktigini
buldu. Bu iki kuramin bir araya getirilmesi, her ikisinin
kendi baglarina sagladigindan daha zengin bir i¢gérii or-
taya koymaktadir. Biitiin, pargalarinin toplamindan daha
fazla oldugunu géstermektedir.

Bant yapisi

Diisiiniilmesi en kolay kati madde bigimi, bilesen
atomlar1 diizenli bir dizilig modelinde siralanan bir kris-
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yasak

7
yasak elektronlar

yalitkan iletken

8. Bant yapist.

taldir. Giindelik deneyim &lgeginde tanimlayici makro 6l-
gekli bir kristal birgok atom igereceginden, kuantum ku-
raminin mikro 6lgekli bakig agisinca gergekten son derece
biiyiik sayilabilir. Kuantum mekaniginin ilkelerinin bu tiir
sistemlere uygulanmasi, tek tek atomlarin &zellikleriyle
serbest bicimde hareket eden pargaciklar arasindaki yeni
ozellikleri agiga gikaracaktir. Olast elektron enerjilerinin
bir atomda farkh diizeylerdeki ayrik dizilere girdiklerini
gordiik. Ote yandan, serbest hareket eden bir elektron,
gergek deviniminin kinetik enerjisine kargilik gelen bir art1
enerjiye sahip olabilir. Kristallerdeki elektronlarin enerji
nitelikleri, bu iki aginlik arasindaki bir tiir anlagmadur.
Enerjinin olasi degerleri bir bantlar dizisinde bulunabilir.
Bir bantta siireklilik arz eden bir olasiliklar dizisi vardir;
bantlar arasinda elektronlar icin kullanighi olmayan ener-
jisiz diizeyler vardir. Ozetle, elektronlarin bir kristaldeki
eneriji nitelikleri, degerlerin degisim gésteren izinli ve ya-
sak aralik dizilerine kargilik gelir.

Bant yapisinin varligy, kristal katilarin elektrik 6zellik-
lerini anlamak igin bir ¢ikig noktast sunar. Elektrik akim-
lari, kat1 igindeki elektronlarin harekete gegirilmesinden
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kaynaklanir. Bir kristalin en yiiksek enerji bandi tamamen
dolu ise, elektron durumunun degistirilmesi, elektronlarin
yukaridaki banttaki bogluga dogru harekete gegirilmeleri-
ni gerektirir. Bu gegis, her harekete gegirilen elektron igin
Onemli bir enerji girigi talep edecektir. Bantlar1 tamamen
dolu bir kristal, etkide bulunmak kolay olmadi1 igin, bir
yalitkan gibi davranir. Bu kristalin elektronlarini harekete
gegirmek zor olacaktir. Buna kargilik, eger bir kristalin en
yiiksek bandi tamamen dolu degil ise, elektronlarin1 ha-
rekete gegirmek daha kolay olacaktir, giinkii elektronu
biraz daha yiiksek uygun enerji durumuna dogru harekete
gegirmek yalnizca ufak bir enerji girigi gerektirecektir. Bu
yapidaki bir kristal, bir iletken gibi davranacaktir.

Gecikmeli secim deneyleri

John Archibald Wheeler, “gecikmeli se¢im deneyleri”
dedigi deneyleri irdeleyerek, iistdiigiim ilkesinin ga-
strtict igerimlerini daha anlagilir hale getirdi. Bu
deneylere iligkin olasi bir diizenleme 9. resimde goste-
rilmektedir. Dar bir 151k demeti, A’da iki alt demete ¢a-
tallanir. B ve C aynalar bu iki alt demeti D’de yeniden
bir araya getirmek iizere yansitir. Iki yol arasindaki evre
farkindan (dalgalar uyumsuzlagtigindan) dolayr D’de bir
girigim oriintiisii meydana gelebilir. Baglangigtaki demet
herhangi bir zamanda aygittan yalnizca bir tek foton ge-
girecek kadar zayiftir. D’deki girigsim etkileri iki ¢akigik
durum arasindaki girigimin sonucu olarak diisiiniilebi-
lir: sag-el yolu ve sol-el yolu. (II. Bolim’'deki gift yarik
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9. Gecikmeli segim deneyi.
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deneyinin irdelenigiyle kargilagtirin.) Wheeler'in tartig-
t181 yeni ozellik, C ile D arasina bir X aleti konulmasi
durumunda diizenegin degistirilmis olup olmayacagini
giindeme getirir. X, ya fotonun gegmesine izin veren ya
da onu Y algilayicisina yénlendiren bir anahtardir. Eger
anahtar onu iletmesi ig¢in konulursa, D’de bir girigim
oriintiisiintin olugtugu 6nceki deney tekrarlanmig olur.
Eger anahtar onu yolundan saptirmast igin konulursa ve
Y algilayicisi bir foton kaydederse, D’de girisim oriintiisii
olugmaz, ¢iinkii fotonun Y tarafindan saptirilabilmesi i¢in
kesinlikle sag-el yolunu izlemesi gerekmektedir. Whee-
ler, foton A’dan gegip havada yol alirken X'in yerlesti-
rilmesinin segilebilmesi gibi garip bir olguya dikkat gekti.
Anahtar yerlegtirimi segilene kadar, foton, bir anlamda
her iki segenegi —hem sol hem de sag el yollarini ya da
bunlardan birini izlemeyi— destekler niteliktedir. Bu dii-
stinceler dogrultusunda akillica deneyler yapilmaktadir.

Tarihler Gizerinden hesaplama

Richard Feynman, kuantum kuramini farkh bir bigimde
agiklamanin kendine 6zgii bir yolunu buldu. Feynman’in
farkh agiklamasi, geleneksel yaklagimla ayni kestirimlerde
bulunsa da, bu sonuglarin nasil ortaya giktiklan iizerine
diiginmenin ¢ok farkl bir yolunu énerir.

Klasik fizik, bize baglangig noktas1 A’y1 bitis noktast
B'ye baglayan devinimin agik yoriingelerini, kendine 6zgii
yollarin1 verir. Bu yoriingeler ve yollar, Adet oldugu iizere,
Newton mekaniginin iinlii esitlikleri kullanilarak hesap-
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lanirlar. 18. yiizyilda, izlenen yolun farkli yollarla birleg-
tirilen belirli bir dinamik nicelige asgari degeri veren A'y1
B'ye baglayan yoriingenin betimlenmesi yoluyla, farkl
ama denk bir bigimde ifade edilebilecegi bulundu. Bu ni-
celik “eylem” diye adlandirilmaktadir ve burada eylemin
kesin tanimi iizerinde durmamiz gerekmemektedir. En az
eylem ilkesi (dogal bir bigimde bilindigi gibi), 11k 1ginlan-
nin iki nokta arasindaki mesafeyi en kisa zamanda alacak
yolu segme 6zelliginin bir benzeridir. (Eger kirilma yok ise,
bu yol diiz bir ¢izgidir; ama kinlmaya neden olan bir or-
tamda en az zaman ilkesi, bir bardak suyun igindeki bir
gubugun kirikmg gibi gézitkkmesinde oldugu gibi, 1iginlarin
yakindan bildigimiz kirilmasina neden olur.)

Kuantum siireglerinin tanimlanamamasindan &tiiri,
kuantum pargaciklarinin kesin yoriingeleri yoktur. Feyn-
man, bu belirsizligin 6niine gegmek igin, bir kuantum par-
¢aciginin A’dan B'ye olas: gitme bigimlerinin (dogrudan ya
da kivrimly, hizh ya da yavag) hepsinin tanimlanmasi ge-
rektigini savundu. Bu bakig agisina gére, klasik dalga igle-
vi diigiincesi, biitiin bu olasiliklarin katkilarinin birbirine
eklenmesinden gikmugt1. Bu, “tarihler iizerinden toplama”
betimlemesinin dogmasina neden oldu.

Bu kapsamli hesaplamada terimlerin nasil bigimlen-
dirildiginin ayrintilani burada incelenemeyecek kadar
tekniktir. Bir yolun katkisinin, Planck sabitiyle boliinen
bu yolla birlesen eylemle iligkili oldugu agiktir. (Eylemin
ve R'nin fiziksel boyutlar1 aym oldugu igin, onlarin orani
fiziksel nicelikleri dlgmek igin segtigimiz birimlerden ba-
gimsiz, saf bir sayidir.) Farkli yollarin katkilarinin aldig bi-
¢im Syledir ki, yakin yollar, katkilarinin izlerindeki (daha
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kesin olarak evrelerindeki) hizh dalgalanmadan dolay1 bir-
birlerini bozma egilimindedir. Inceledigimiz sistem eylemi
R’ye gore biiyiik bir sistem ise, en az eylem yolu daha ¢ok
katkida bulunacaktir (giinkii bu yol dalgalanmalarin en az
oldugu ve dolayisiyla bozulma etkilerinin en aza indirildigi
yola yakindir). Bu gozlem, nigin biiyiik sistemlerin klasik
bir bigimde en az eylem yollarini izlediklerini anlamanin
yalin bir yolunu bize géstermektedir.

Bu diigiinceleri kesin ve hesap edilebilir bir bigimde
ifade etmek kesinlikle kolay degildir. Olas: yollar ¢oklu-
gunun sundugu degisim araliginin, yalnizca hesaplamanin
yapildig1 kiimelenme olmadig kolaylikla gériilebilir. Bu-
nunla birlikte, tarihler {izerinden hesaplama yaklagimi-
nin iki 6nemli sonucu vardi. Bunlardan biri, yaklagimin
Feynman' giiniimiizde herkesin “Feynman integrali” diye
adlandirdigi, cok daha iyi yonetilebilen bir hesaplama tek-
nigini bulmaya y6neltmesidir. Kuantum hesaplamalarini
fizikgiler igin kullanigh hale getiren Feynman integrali, son
50 yilin en yararli kuantum yaklagimidir. Bu yaklagim, et-
kilegimlerin, enerji ve devinirlik degistokugundan dolays,
edimsiz parcaciklar diye adlandinilan pargaciklar tarafindan
tagindign bir fizik tanimi ortaya koydu. “Edimsiz” sifatinin
kullanilmasinin nedeni, siirecin baglangig ya da bitig evre-
sinde gériinmeyen bu ara pargaciklarin fiziksel kiitleye sa-
hip olmalar1 gerekmese de, biitiin olasi kiitle degerlerinin
hesaplanabilmesidir.

Tarihler iizerinden hesaplama yaklagiminin bir bagka
tistiinliigii, daha geleneksel yaklagimin sundugunun aksi-
ne, problemi dile getirmenin daha agik bir yolunu énerdigi
incelikli ve aldatmacali kuantum sistemlerinin varligidir.
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Uyumsuzluk hakkinda daha fazlasi

Uyumsuzluga neden olan isinimin heryerdelik 6zelli-
gine has gevresel etkilerin, 6l¢iim problemiyle arasindaki
kismi ilintiyi agan bir 6nemi vardir. Son dénemde yaganan
onemli gelismelerden biri de, bu gevresel etkilerin, kaotik
sistemler temelindeki kuantum mekaniginin nasil diigii-
niilmesi gerektigi iizerinde etkili olduklarinin fark edilme-
sidir.

Doganin barindirdipn igsel belirsizlikler yalnizca kuan-
tum siireglerinden dogmaz. Bunun fark edilmesi, yaklagik
40 yil 6nce, Newtoncu fizikte bile ¢ok kiigiik bozulmalarin
etkilerine kargi sahip oldugu agin duyarliliklar yiiziinden
takip eden davraniglar1 bizim igin kestirilemez kalan bir-
ok sistemin bulundugunu giimigigina gikardiginda, birgok
fizikgi icin biiyiik bir siirpriz oldu bu. Bu kaotik sistemler
(varsayildiklan gibi) kisa bir siire iginde Heisenberg 6lgii-
siinde bir belirsizlik diizeyindekiya da daha agag1 diizeydeki
ayrintiya duyarl hale gelirler. Yine de, kaotik sistemlerin
kuantumcu bir bakig agisindan incelenmesinin —kuantum
kaolojisi diye adlandirilan konunun-— birtakim sorunlarinin
oldugu goriilmektedir.

Kafa kangikliginin nedeni, kaotik sistemlerin, geo-
metrik niteligi {inlii fraktallere (bunun en iyi bilinen
ornegi yiizlerce psikedelik yaftaya konu olan Mandel-
bort dizisidir) karsilik gelecek bicimde davranmalaridir.
Fraktaller “kendine benzeg” diye adlandirilan seylerdir,
yani hangi 6lgekle incelenirse incelensinler temelde ayni
goziikiirler (hi¢ durmamacasina testere diglerinden olu-
san testere digleri). Dolayisiyla, fraktallerin dogal 6lgegi
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yoktur. Ote yandan, kuantum sistemlerinin Planck sabiti
tarafindan belirlenen dogal bir 6lgegi vardir. Bu nedenle,
kaos kurami ile kuantum kuramu birbirlerine kolaylikla
uymazlar.

Yanlig bir eslesme “kuantumun kaosu baskilamasi”
diye adlandirilan geye yol agar: Kuantum diizeyinde kao-
tik sistemlerin davraniglari, ayrintiya dayanmaya bagladik-
larinda degigim gegirir. Bu degigim de fizikgilerin bagina
bagka bir dert agar. Bu sorunun en iginden gikilmaz hali
Satiirn’tin Hyperion adli 16. uydusu incelenirken kargimi-
za gikt1. Yaklagik New York biiyiikliigiindeki bu patates bi-
¢imli kaya yumrusu kaotik bir bigimde hareket eder. Eger
kuantum baskilamasinin kavramlarin1 Hyperion’a uygu-
larsak, uydunun hatir1 sayilir biiyiikliigiine ragmen, bek-
lenen sonug sagirtict bigimde dogru ¢ikmaktadir. Aslinda,
bu hesaplamaya gére, kaotik devinim yaklagtk olarak en
fazla 37 yil siirebilecektir. Gokbilimciler Hyperion'un fiili
gergekte bundan daha kisa siire devindigini gézlemlediler;
ama hig kimse onun olagandigi, karmakangik ilerleyiginin
bu kadar gabuk sona ermesini beklemiyordu. ik bakigta
ciddi goriinen bir sorunla kargi kargiyayiz. Buna karglik,
uyumsuzlugun dikkate alinmasi bu sorunu g¢ézecektir.
Uyumsuzlugun olan biteni daha klasik bir gériiniim arz
edecegi yone dogru yoneltme egilimi, kuantumun kaosu
baskilamasini baskilayan bir etkiye sahiptir. Hyperion'un
daha uzun siire bu halde yol almasini rahatlikla bekleye-
biliriz.

Uyumsuzlugun neden oldugu hayli benzer bir bagka
etki, kuantumun Zenon etkisidir. “Mikro gozlemlere” gore,
radyoaktif bir gekirdek, gevresel fotonlarla etkilegime gir-
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mesinin neden oldugu bozunmadan dolayi, baglangigtaki
durumuna geri dénmeye zorlanacaktir. Siirekli baglangig
noktasina geri ddnmenin, deney yoluyla gézlemlenen bir
olgu olan bozunmayi engelleme etkisi vardir. Bu etki, An-
tik Yunanh felsefeci Zenon'un adliyla bilinmektedir. Ze-
non bir okun halihazirda sabit bir noktada oldugu gézlemi
tizerine diigiiniirken okun gergekten hareket edemeyecegi
sonucuna varmigti.

Bu olgular, kuantum kurami ile onun klasik sinin
arasindaki iliskinin incelikli oldugunu, basite indirgeyen
“biiyiik”-“kiigiik” ayrimiyla karakterize edilemeyecek etki-
lerin ig ice gegmesini kapsadigini agikga géstermektedir.

Goreli kuantum kurami

Spin ve istatistik kuramini irdeleyisimiz, kuantum ku-
ramu ile 6zel gorelilik kuraminin bir araya getirilmesinin
zengin igerikli bir birlegik kuram yarattigini zaten goster-
migti. Bu iki kuramin birlegimini tutarli bir bigimde dile
getirmeyi bagaran ilk esitlik olan goreli elektron kurami
1928 yilinda Paul Dirac tarafindan bulundu [12]. Bu esit-
ligin matematiksel ayrintilar1 bu tiir bir kitapta anlatilama-
yacak kadar teknik olsa da, bu geligmeden kaynaklanan
iki dnemli ve beklenilmeyen sonucun iizerinde durmaliyiz.

Dirac, esitligini yalnizca kuantum kuramini ve gé-
reli degigmezlik gereksinimini akilda tutarak geligtirdi.
Dirac’'in buldugu esitlige gore, elektronun elektromanye-
tik 6zelliklerine iliskin kestirimler 6yle bir nitelige sahipti
ki, elektronlarin manyetik etkilesimlerinin onu elektrik
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yiikiiyle dénen minik bir topag zannedenlerin saf bek-
lentilerinden iki kat daha giiglii oldugu ortaya ¢ikti; bu
sevindirici bir siirpriz olmug olmali. Gorgiil olarak bunun
dogru oldugu zaten bilinmekteydi; ama aykir1 gériinen bu
davranigin nigin bdyle olmas: gerektigini kimse anlamay1
bagaramamugt1.

Ikinci, hatta daha &nemli sonug, Dirac’'in bozgun riski-
ni mitkemmel bir zafere déniigtiirme ustahgindan dogdu.
Mevcut haliyle esitligin biiyiik bir kusuru vards. Esitlik, bir
kimsenin onu gergek elektronlarin davranigiyla ilintilen-
dirmek igin ihtiyag duyacag art1 enerji durumlarina izin
veriyordu; ama ayni zamanda eksi enerji durumlarina da
izin vermekteydi. Eksi enerji durumlan fizik igin bir anlam
ifade etmiyordu. Yine de, eksi enerji durumlan kolaylikla
saf digt edilemedi, ¢linkii kuantum mekaniginin ilkeleri,
fizik agisindan kabul edilebilir olan art1 enerji durumlarnin-
dan eksi enerji durumlarina gegige kaginilmaz bir bigimde
izin vermekteydi. Bu gegis yikic1 bir sonucun ortaya ¢ik-
masina neden olmaktaydi. (Bu sonug fizik agisindan bir
felaketti, ¢linkii bir tiir denetim digina gikmig kesintisiz
salinim makinesinin yol agtigi bu durumlara gegis, sinir-
siz kargi-dengeleyici art1 enerji nicelikleri tiretebilirdi.)) Bu
sorun uzun bir siire fizikgileri bunaltti. Sonradan, Dirac,
Fermi kaynakli elektronlar istatistiginin bu ¢ikmazdan
kurtulmak igin bir ¢ikig yolu sundugunu fark etti. Biiyiik
bir cesaretle biitiin eksi enerji durumlarinin zaten dolu ol-
duklarnini varsaydi. Diglama ilkesi, art1 enerji durumlanin-
dan eksi enerji durumlarina gegis olasiligim ortadan kaldi-
racakti. Insanlarin bog uzay (bosluk) olarak diigiindiikleri
sey, aslinda, eksi enerijili elektronlar “deniz”iyle doluydu!
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Dirac’in varsayimu, biraz garip gériinmekle birlikte, bek-
lenen sonuglan daha az pitoresk ama ayni zamanda daha
az karmagik bir bigimde koruyarak kuantum kuramini ifa-
de etmenin olanakli oldugunu gésterdi. Bu sirada, negatif
enerji denizi kavramiyla galigmak Dirach ¢ok énemli bir
bulusa gotiirdii. Sozgelimi, ¢ok enerjik bir fotonla yeterli
enerji saglanirsa, negatif enerjili bir elektronu siradan arti
enerijili bir elektrona déniigtiirerek onu bu denizden kopar-
mak olanakli hale gelir. O halde, bu siirecin eksi denizinde
agtipr “desik” nasil davranacaktir? Eksi enerjinin yoklugu
art1 enerjinin mevcudiyetiyle ayn1 anlama geldiginden (iki
eksi bir art1 ettiginden), degik arti-enerji pargacipi gibi dav-
ranacaktir. Ama eksi yiikiin yoklugu art1 yiikiin mevcudiye-
tiyle ayn1 anlama geldiginden, “desik-parcacik”, eksi yiiklii
elektronun aksine, art1 yiiklii olacaktir.

Temel pargacik fizikgilerinin 1930’lu yillarin ortasindaki
diigiiniig tarzlan, sonradan boy veren spekiilatif dzgiirliige
gore bayagi tutucuydu. Nitekim, o zamana dek bilinme-
yen, yeni bir par¢aciin var oldugunu ileri siiren Dirac'in
diigiincesinden kesinlikle hoglanmadilar. Bundan dolays,
baglangigta Dirac’in s6z konusu ettigi art1 pargacigin yalniz-
ca ¢ok iyi bilinen art1 yiiklii proton olabilecegi varsayild.
Gelgelelim, proton ¢ok daha agir iken, desigin kiitlesinin
elektronla ayni olmasinin gerektigi fark edildi. Onerilen tek
kabul edilebilir yorum, pek istenilmeyen bir kestirim olsa
da, alelacele pozitron adi konulan bu biitiiniiyle yeni parga-
agin elektron kiitleli olmasina kargin art1 yiiklii oldugunun
digiiniilmesine neden oldu. Cok ge¢gmeden kozmik 1ginla-
rin igerisindeki pozitronlar belirlenince, pargacigin varhg
deney yoluyla da dogrulanmis oldu. (Aslinda, &rekler ¢ok
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daha 6nce goriilmiiglerdi; ama boyle anlagilmamglardi. De-
neyciler aramadiklan seyi grmekte zorlanirlar.)

Bu elektron-pozitron eglesmesinin, dogadaki yaygin
bir davranigin 6zel bir 6rnegi oldugu fark edildi. Dogada
hem (elektronlar gibi) madde hem de (pozitronlar gibi)
zit yiikli kargmadde vardir. “Kargt” 6neki uygundur, ¢iin-
kii bir elektron ile bir pozitron bir enerji patlamast i¢inde
ortadan kaybolarak birbirlerini yok edebilirler. (Eski usul
soylersek, elektron denizdeki degigi doldurur ve ardindan
serbest kalan enerji uzaga 1gir. Bunun tersine, gordiigiimiiz
gibi, oldukga enerjik bir foton arkasinda bir degik biraka-
rak ve boylelikle bir elektron-pozitron gifti yaratarak bir
elektronu denizden disariya kovabilir.)

Dirac egitligi, ardindaki 6zgiin giidiilemede rolii bulun-
mayan manyetik 6zelliklerin agiklanmasina ve kargimad-
denin bulunmasina énciiliik etti. Nitekim, Dirac esitligi-
nin verimli tarihi, gergekten temel bir bilimsel diigiincenin
sergileyebilecegi uzun erimli bir degerliligin siradigt bir
ornegidir. Fizikgileri gercekten “kayda deger bir geyle”
ugragtiklarina, kimi felsefecilerin ve bilim sosyologlarinin
iddialarinin aksine, sadece geylere &zel bir bigimde yaklag-
makla yetinmediklerine ikna eden, bu dikkate deger ve-
rimliliktir. Fizikgiler esas olarak fizik diinyasinin gergekte
neye benzedigine iligkin buluglar yapmaktadir.

Kuantum alan kurami

Dirac kuantum mekaniginin ilkelerini pargaciklar ye-
rine elektromanyetik alana uyguladiginda bagka bir temel
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bulugta bulundu. Bu gelisme, kuantum alan kuraminin
bilinen ilk éregini verdi. Geriye bakarak degerlendirildi-
ginde, bu adim1 atmak teknik olarak ¢ok zor degildir. Bir
pargacik ile bir alan arasindaki temel farklihik, bir pargacik
yalnizca sinirh sayida 6zgiirliik derecelerine (durumlarinin
degisebildigi bagimsiz bigimlere) sahipken, bir alanin sinir-
siz sayida dzgiirliik derecesine sahip olmasidir. Bu farklihg
ele almanin iyi bilinen matematiksel teknikleri vardir.
Kuantum alan kuramlan giin gegtikge dikkat degere
olduklarini kanitlamakta ve dalga/pargacik ikiligi {izerine
olabildigince aydinlatic1 bigimde diiglinmemizi saglamak-
tadir. Bir alan, uzaya ve zamana yayilan bir kendiliktir.
Dolayisiyla, igsel olarak dalga karakterine sahip bir ken-
diliktir. Kuantum kuraminin alana uygulanmasi, onun
(enerji ve devinirlik gibi) fiziksel &zelliklerinin kesintili,
sayilabilir paketlerde (kuanta) mevcut hale gelmeleriyle
sonuglanir. Ama béyle bir sayilabilirlik bizim yalnizca par-
cacik davranisiyla birlestirdigimiz bir seydir. Bu nedenle,
bir kuantum alanini incelerken, agik¢a hem dalga hem
de parcacik ozellikleri gésteren bir kendiligi olabildigin-
ce agik bir bigimde aragtirmaya ve anlamaya galigiriz. Bu
biraz da bir memelinin nasil yumurtlayabildigi ve sonra-
dan nasil bir ornitorenk olarak tanimlandif1 iizerine kafa
yormaya benziyor. Gergek bir 5rnek daima daha egiticidir.
Kuantum alan kuraminda, dalga &zelligi gosteren (teknik
agidan kesin evreleri olan) durumlarin belirsiz sayida par-
cacik igeren durumlar olduklan ortaya gikti. Bu sonuncu
ozellik, kuantum kuraminin iistdiigiim ilkesi durumlarin
farkh sayida pargacikla birlesmesine izin verdigi igin, dogal
bir olasiliktir. Gergekten, mevcut pargaciklarin sayisim sa-
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yarak hesap etmeye ¢aligtigimiz klasik kuramda olanaksiz
bir segenektir bu.

Kuantum alan kuraminda boglugun tek tek 6nem arz
eden ahgmadik 6zellikleri vardir. Kugkusuz, bir bogluk,
pargaciklara yonelik uyanimlanin bulunmayacag: en dii-
siik enerji durumudur. Bu anlamda boglukta higbir sey
bulunmasa da, bu, kuantum kuraminda boglukta higbir
sey olmaz anlamina gelmez. Bunun nedeni ise sudur: Fo-
urier ¢oziimlemesi diye bilinen klasik matematik teknigi,
bir alan1 sinirh bir uyumlu salingaglar toplaminin muadili
olarak kavramamiza olanak tanir. Her salingacin kendisiy-
le bagdagik 6zel bir frekans: vardir ve salingag sanki verili
bir frekansa sahip bir sarkagmig gibi devimli davranir. Bog
alan, biitiin bu “salinimlarin” en diigiik enerji durumunda
bulundugu haldir. Klasik bir sarkag i¢in bu durum hare-
ketsiz ve diigey durumda olmaktir. Bu, gergekten, higbir
seyin olmadigi bir durumdur. Buna kargihk, kuantum
mekanigi boylesine miikemmel bir dinginlige izin vermez.
Heisenberg, “salinimin” hem tanimli bir konuma (agagida)
hem de tanimli bir momentuma (hareketsiz) sahip olma-
sina izin vermeyecektir. Bunun yerine, kuantum sarkaci
(biitiiniiyle agagida ve hareketsiz olmasa da bu duruma ya-
kin oldugu) en diigiik enerji durumundayken de yavag bir
bigimde devinimde olmalidir. Bilegke kuantum titregmesi,
sifir-noktast devinimi diye adlandirihir. Bu diisiincelerin bir
kuantum alan1 olan sonsuz bir salingaglar dizisine birgok
kez uygulanmasi, o boglugun vizildayan bir etkinlik kovani
oldugunu gostermektedir. Gegici ‘pargagiklar”in belirdigi
ve ortadan kayboldugu sendelemeler siireklidir. Bir kuan-
tum boglugu, bos uzaydan daha ¢ok bir sarkaca benzer.
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Fizikgiler kuantum alan kuramini alanlar arasinda etki-
lesimlerin oldugu durumlara uygulamaya kalkigtiklarinda
sorunlarla kargilagtilar. Sonsuz sayidaki serbestlik derecele-
ri, sinurh fiziksel nicelikler ne olmali sorusuna sinirsiz yanit
tiretme egilimindeydi. Bunun vuku buldugu temel yollar-
dan biri, durmamacasina sendeleyen boglukla etkilegimdi.
En sonunda, anlamsizdan anlam gikarmak igin bir yol bu-
lundu. Belirli (normallegtirilebilir kuramlar diye adlandirilan)
alan kuramlan, yalnizca pargaciklarin kiitleleriyle ve bun-
larin etkilesim giigleriyle bagdagik, sinirh sonsuzlar gelistir-
di. Sonsuz terimleri silip yerlerine ilgili fiziksel niceliklerin
olgiilmiig, simirl degerlerini koymak, matematiksel olarak
tamamen an bir yordam olmasa bile, anlaml sonuglar ta-
nimlar. Bu yordam, deneyle carpici bir uyum iginde olan
stnurh ifadeler de saglamaktadir. Cogu fizikgi bu pragmatik
bagaridan dolayr mutlu. Ama Dirac'in kendisi asla mutlu
degildi. Bigimsel olarak sonsuz niceliklerle gergeklegtirilen
bu kugkulu mantik oyununa giddetle kargt gikt1.

Giiniimiizde (kuark madde kurami gibi) temel parga-
ctk kuramlarinin tamami kuantum alan kuramidir. Par-
caciklar, temel alanin enerjik uyarimlan sayilir. (Uygun
bir alan kuram, ayrica, eksi enerijili elektronlar “denizi”
meselesiyle baga ¢tkmanin dogru yolunu géstermektedir.)

Kuantum hesaplamasi

Ustdiigiim &zelligini geligmig hesaplama giiciine ulag-
manin bir yolu olarak kullanma olasiligi1 oldukga ilgi ¢ek-
mektedir.
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Geleneksel hesaplama, bigimsel olarak O'larin ve 1’le-
rin mantiksal birlegimleriyle ifade-edilen ikili iglemlerin
birlegsimlerine dayanir; agik ya da kapali anahtarlar iize-
rinden donanim (hardware) terimleriyle gergeklestirilir.
Bir anahtar ya kesinlikle agiktir ya da kesinlikle kapalidir.
Buna kargilik, kuantum diinyasinda anahtar bu iki klasik
olasiligin iistdiigiimii olabilir. Bu tiir bir {istdiigiimler dizili-
si, biitiiniiyle yeni bir kogut isleme kargilik gelmektedir. Bu
kadar ¢ok hesap balonunu havada tutma yetenegi, ayn
zamanda ilke olarak hesaplama giiciinde bir artigi temsil
edebilir. Fazladan &gelerin eklenmesi, bu giicii aligilagel-
mis durumlardaki dogrusal artiga gére katlamali bir bigim-
de artiracaktir. Mevcut makinelerle olanakli olmayan kod
¢oziimleri ya da ¢ok biiyiik sayilarin ¢arpanlarina ayrilmasi
(faktorizasyon) gibi birgok hesaplama iglemi olanakli hale
gelecektir.

Heyecan verici olasiliklar s6z konusu. (Olasiliklardan
umutlu olanlar, bu olasiliklar hakkinda sanki siireg kogut
evrenlerde gergeklesiyormus gibi birgok-diinya terimleriy-
le konugma egiliminde; ama, gergekte, kuantum hesap-
lamasinin uygulanabilirligini saglayan yalnizca iistdiigiim
ilkesiymig gibi gériiniiyor.) Buna kargilik, hala ¢6ziilmemig
birgok problem olmast nedeniyle, fiili uygulama agikga us-
talik isteyen bir ig olacaktir. Uyumsuzluk olgusu, bir kuan-
tum hesabini istenmeyen gevresel miidahalelerden yalit-
manin ne kadar zor oldugunu géstermektedir. Kuantum
hesaplamas: teknolojik ve girisimci diigiince igin ciddi bir
ilgi odag1 olsa da, etkili bir yordam biitiinii olarak destek-
gilerinin goziindeki 15131 da canli tutmaktadir.
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V. Boliim

BIRLIKTELIK

Einstein fotoelektrik aginlamasiyla kuantum kurami-
nin biiyiikbabalarindan biri olmugtu. Ama o torunundan
hoglanmadu. Fizikgilerin biiyiik gogunlugu gibi Einstein da
fiziksel diinyanin gergekligine derinden inaniyor ve onun
dogasina iligkin bilimsel agiklamalarin dogruculuguna gii-
veniyordu. Ne var ki, Einsetin gergekligin Newtoncu dii-
stincenin varsaydig1 bir tiir naif nesnellikle giivence altina
alinabilecegine inandi. Sonug olarak, Einstein, Kopenhag
ortodokslugunun kuantum diinyasinin dogasina atfettigi
diizensiz belirsizlikten nefret etti.

Einstein, modern kuantum kuramina ilk saldirisini, bir
bigimde Heisenberg belirsizlik ilkesinin sinirlamalarini ag-
may1 amaglayan bir dizi yiiksek diizeyli usta igi diigiince
deneyi araciligiyla gergeklestirdi. Einstein’in bu miicade-
ledeki hasmi, kuantum diigiincelerinin bu deneyin biitiin
boyutlarina eksiksiz bigimde uygulanmasinin belirsizlik
ilkesinin sag salim ayakta kalmastyla sonuglandigini gos-
termeyi her seferinde bagaran Niels Bohr’du. Miicadele,
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Einstein'in bu 6zel savagi kaybettigini kabul etmesiyle son
buldu.

Einstein bir siire yaralarim sarmakla ugragtiktan sonra
miicadele igin yeni bir alan belirleyerek kavgaya geri dén-
dii. Daha geng iki i arkadag, Boris Podolsky ve Nathan
Rosen’le birlikte, goriiniigte oldukga ayrik iki pargacigin
kuantum mekanik davramiginin ahigilmamig, o zamana
kadar dikkat ¢ekmemig bazi uzun vadeli igerimlerinin ol-
dugunu gosterdi. Bu igerimler, onlar1 bulanlarin adlariyla
akilda kalan ve bizim EPR diigiincesi diye adlandirilabile-
cegimiz diigiincenin sonraki gelisimi izlenerek daha kolay
agtklanmaktadir. David Bohm’a borglu olunan bu sav, her
ne kadar konuyla gok fazla ilgili olmasa da, irdelemeye de-
gerdir.

Spinleri s, ve s, olan iki pargacigin bulundugunu ve
toplam spinin sifir oldugunun bilindigini varsayalim.
Kuskusuz, bu s,’nin —s oldugunu igerimlemektedir. Spin
bir vektér oldugundan (yani biiyiikliigii ve dogrultusu
vardir ~ onu bir ok olarak diigiiniin), vektor niceliklerini
yazarken kalip yaztipini kullanarak matematik gelenegini
izledik. Dolayisiyla, bir spin vektoriiniin x, y, z olmak {izere
tig segili uzamsal dogrultuda ¢lgiilen tig bilegeni olmalidir.
sin x bilegeni olgiildiigiinde s, sonucuna ulagiliyorsa,
s, nin x bilegeni s, olmalidir. Ote yandan, eger s 'in y bile-
seni Sl¢iiliip s, sonucuna ulagilmigsa, s,’nin y bilesenin s,
olmasi gerektigi bilenecektir. Gelgelelim, kuantum meka-
nigi, aralarinda bir belirsizlik iligkisi oldugu igin spinin x ve
y bilegenlerinin egzamanl olarak 6lgiilmesine izin vermez.
Bu, ortodoks kuantum diigiincesine gére dogru olabilirse
de, Einstein, pargacik 1’de ne meydana gelirse gelsin, uzak

109



pargacik 2'yi dogrudan etkileyemeyecegini savundu. EPR
diisiincesine bakilirsa, 1 ile 2’nin uzamsal ayrikligi, 1'de
meydana gelenler ile 2'de meydana gelenlerin bagimsiz oldu-
Junu igerimlemektedir. Einstein, bu sav dogru ise, 6lgmek
icin 1'deki spinin x ya da y bilegenlerinden biri segilebili-
yorsa ve 2’deki spinden ayri olarak x ya da y bilegenlerinin
kesin bilgisine ulagilabiliyorsa, Slgiimler yapilmig olsa da
olmasa da, pargacik 2’nin spin bilegenlerinin bu belirli de-
gerlerde olmas: gerektigini savundu. Bu, klasik kuantum
kuraminin kabul edemeyecegi bir savdi, ¢iinkii, kurama
gore, spinin x ve y bilegenleri arasindaki belirsizlik iligkisi
pargacik 1 igin oldugu kadar pargacik 2 igin de gegerliydi.

Einstein bu karmagik uslamlamadan klasik kuantum
kuraminda eksik bir seyler olmas: gerektigi sonucunu ¢1-
kardi. Uslamlama, Einstein’in spin bilegenlerinin kesin de-
gerleri olduguna déniik diigiincesini agiklamay1 bagaramadi.
Fizik¢i arkadaglaninin hemen hepsi durumu farkh bigimde
yorumladilar. Onlara gére, bir 6lgiim gergeklegtirilene ka-
dar ne s, ne de s, kesin spin bilegenlerine sahiptir. 1'in x
bilesenin belirlenmesi 2’'nin x bilegenini kargit deger almaya
zorlar. Yani 1'deki 6lgiim, dalga iglevinin 2’deki ¢okiigiini
spinin x bilegeninin karg1 degerini almaya zorlar. 1'de 8lgiil-
miig olan y bileseni idiyse, 2’deki ¢okiis, spinin y bilegenin
kargit1 olacakti. Bu iki 2-durum (bilinen x bilegeni; bilinen
y bilegeni) kesinlikle birbirlerinden ayridirlar. Nitekim, ¢o-
gunluk, 1'deki élctimiin 2’de spontane ve tamamuyla 1'de ne 6l-
ciildiigiine bagh bir degisime neden oldugu sonucuna vard. Bir
bagka deyigle, 1 ile 2 arasindaki ayrilikta sezgilere aykiri bir
birliktelik vardir. 1'deki eylemin 2'yi dogrudan etkileyen
sonuglar1 vardir ve bu sonuglar 1’deki farkh eylemler icin
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farkhdir. Bu genelde EPR etkisi diye adlandirnilmaktadir.
Bu terminoloji bir parga ironiktir, ¢iinkii Einstein bu et-
kiyi fizigin kabul edemeyecegi kadar “hayaletimsi” bularak
boylesine genis olgekli bir baglantiya inanmay1 reddetti.
Bu konu uzun siire bir daha giindeme gelmedi.

Bir sonraki adim John Bell tarafindan atildi. Bell, 1-2
sistemi (Einsetin’in varsaydign gibi) 1’deki &zelliklerin yal-
nizca yerel olarak 1’de ne olduguna ve 2’deki &zelliklerin
yalnizca yerel olarak 2'de ne olduguna bagli olmasi teme-
linde gergekten ayn bir sistem ise, bu sistemin &zellikle-
rinin neler olabilecegini ¢éziimledi. Bell, bu kat1 yerellik
dogru ise, kuantum mekaniginin belirli kogullarda ihlal
edilecegi kestiriminde bulundugu &lgiilebilir nicelikler
arasinda (giiniimiizde Bell esitsizlikleri denen) kimi iligkiler
bulunabilecegini gosterdi. Bell'in bu bulugu, uslamlamay
diisiince deneyleri alanindan laboratuarda aragtinilabilir
olanin gérgiil baglamda ulagilabilir alanina tagtyan g¢ok
o6nemli bir adimdi. Bu deneyleri yapmasi kolay degildi,
ama, en sonunda, 1980’lerin baglarinda Alain Aspect ve
arkadaglari kuantum kuraminin kestirimlerini dogrula-
yan ve Einsteinin destekledigi tamamen yerel bir kura-
min olabilirligini olumsuzlayan, ustalikla gereglendirilmig
bir aragtirma yapmay1 bagardilar. Boylece, fiziksel diinya-
da yerel olmamanin (non-locality) daha fazla indirgene-
meyecek bir derecesi oldugu agik hale geldi. Birbirleriyle
etkilegim halindeki kuantum kendilikleri, uzamsal olarak
birbirlerinden alabildigine ayrik olabilirlerse de, dolanik
durumdadirlar. Sanki doga durmak bilmeyen indirgeme-
cilige kargi koymaktadir. Atomalt1 diinyasi bile tamamen
atomcu bir yaklagimla ele alinamaz.
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EPR etkisinin igerimledigi, derinlere kok salan iligki-
selligin fiziksel diinyanin temel yapisinda mevcut oldugu
savl, fizik diigincesinin ve metafizik diiginmenin hala so-
nuglarini her yoniiyle aydinlatarak tanimlamaya ¢ahistigi
bir bulugtur. Oziimleme siireci sirasinda EPR’nin igerimle-
digi bu dolanikligin karakteri hakkinda olabildigince agik
olmak zorunludur. Daha bilgece bir dille séylersek, EPR
etkisi yalnizca bilgikuramsal degil, ayn1 zamanda varlikbil-
giseldir. Belli bir mesafeden bakinca, bilgideki arti kesin-
likle sorunlu ya da sagirtic1 degildir. Bir vazoda biri beyaz,
digeri siyah olmak tizere iki top oldugunu varsayalim. Siz
ve ben vazonun iginden birer top alip géremeyecegimiz
bir bigimde avucumuzda tutalim. Bir mil gittikten sonra
avucunuzu agin ve sizde beyaz topun oldugunu gériin. Bu
durumda, siyah topun bende oldugunu o lahza bilirsiniz.
Burada degigen tek sey bilgi durumunuzdur. En bagindan
beri siyah top bende ve beyaz top sizdeydi; ama bunun
boyle oldugunu simdi fark ettiniz. Aksine, EPR etkisinde,
I’de olan 2’deki durumu degigtirir. Bu, elinizde kirmiz1 bir
top bulsaydiniz benim avucumda mavi bir top bulmamin
gerekmesi gibidir; ama eger yesil bir top bulsaydiniz benim
sar1 bir top bulmam gerekecekti ve avuglarimizi agmadan
once ikimiz de belirli renkte toplara sahip degilizdir.

Dikkatli bir okuyucu, anhk degisim hakkinda biitiin
bu sdylenenlerden kugkulanabilir. Ozel gorelilik en fazla
stk hiziyla hareket eden bir etkinin iletilmesi igin gereken
zaman gegene kadar 1’deki bir seyin 2'yi etkilemesini ya-
saklamiyor mu? Pek sayilmaz. Goreliligin fiilen yasakladi-
g1, 2'deki bir saat ile 1’deki bir saatin dogrudan eglemesine
izin verecek anlik bilgi iletimidir. EPR tiirii dolanikligin bu
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tiir iletilerin aktarilmasina izin vermedigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, ayrihiktaki birlikteligin (togetherness-in-
separation) 1'de olanla ile 2’de olan arasindaki baglantilar
big¢imini almasi ve bu baglantilardan her iki tarafta ne ol-
dugunun bilgisi olmaksizin bir ileti gikarilamamasidir. Bu,
1’deki bir sarkic1 notalar rasgele bir sirayla okurken 2’deki
bir bagka sarkicinin da notalan rasgele bir sirayla okumasi-
na benzemektedir, bu iki sarkicinin birbiriyle bir tiir uyum
icinde olduklar yalnizca her ikisi birlikte duyulabilirse fark
edilecektir. Durumun béyle oldugunu kavramamiz, yanil-
giya diigerek EPR'nin telepatinin olanakh oldugunu “ka-
nitladifin1” 6ne siiren “aldatici kuantum” uslamlamasini
benimsememek konusunda bizi uyarmaktadir.
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VL Bélim

DERSLER VE ANLAMLAR

Kuantum kuraminin bize sundugu fiziksel siire¢ tani-
mu, giindelik deneyimin bizim igin beklenir kildig1 seyden
kokli bigimde farklidir.

Bu tanimin &zelligi, aslinda, atomalt1 doganin “ger-
¢ekte kendisine benzedigi” sey olup olmadigi ya da ku-
antum mekaniginin hesaplar yapmamiz1 olanakli kilan
garip ama elverigli bir konusma tarzindan bagka bir ey
olup olmadig1 sorusunu belirli bir etkiyle sormasidir. Kla-
sik dlglim aygitlarinin laboratuarda kullanilmasi yoluyla
elde edilen sonuglarla gagirtic1 bigimde uyugan yanitlara
ulagabiliriz; buna karsin, belki de bu kurama gergekten
inanmamaliyiz. Bu sorun, temelde bilimin kendi kaynak-
larin1 kullanarak ¢ozebilecegi seylerin 6tesine uzanan,
felsefece bir sorundur. Aslinda, bu kuantum sorgulama-
s1, gergekgiler ile pozitivistler arasindaki temel bir felsefe
tartigmasinin —nadiren biiyiik bir ilgi uyandirsa da— 6zel
bir 6rnegidir.
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Pozitivizm ve gercekgilik

Porzitivistler, bilimin roliiniin gézlem verilerinin uzlas-
tirilmasi oldugu diisiincesindedir. Olgiim araglarinin dav-
ranigini kesin ve uyumlu bir bigimde agiklayan kestirimler-
de bulunuluyorsa, gorev yerine getirilmektedir. Ontolojik
sorular (oradaki sey gergekten ne?) ilintisiz bir liikstiir ve
en iyisi bunlari 1skartaya gikarmaktir. Pozitivistin diinyast
fotograf tabakalarinin tizerindeki isaretlerle ve sayag oku-
malaniyla doludur.

Bu bakis agisinin uzun bir tarihi vardir. Kardinal Bel-
larmine, Galileo’ya, Copernicus sistemini yalnizca “gé-
riiniigi kurtarma”nin klasik bir araci, gezegenlerin gok-
yiizinde nerede belireceklerini belirlemek icin hesaplar
yapmanin iyi bir yolu olarak gérmesi gerektigi konu-
sunda baski yapmgt1. Galileo, yerkiirenin gergekten gii-
nesin etrafinda déndiigiinii diiginmemeliydi — aksine,
Copernicus’un varsayimi kullanigh bir hesap aygit1 olarak
goriilmeliydi. Durumu idare etmeye yonelik bu éneri ne
Galileo’ya gekici geldi ne de bilim insanlar benzer 6ne-
rileri genelde uygun gordiiler. Eger bilim yalnizca verile-
ri iligkilendirmek ise ve fiziksel diinyanin gergekte neye
benzedigini bize sdylemiyorsa, bu girisimin nigin daima
degerli goriildiigiini ve onun igin neden bu denli ¢ok
zaman ve beceri harcandigini anlamak zor. Bilimin ba-
sarilari, bu 6lgiide bir bagliligi haklilagtirmak igin gok ye-
tersiz gibi goriinmektedir. Dahasi, bir kuramin goriiniigii
kurtarma becerisinin en dogal agiklanigi, kesinlikle du-
rumlarin meydana gelme bigimleriyle benzerlik tagimasi
olacaktir.
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Bununla birlikte, Niels Bohr kuantum kurami hakkin-
da agirlikh olarak pozitivist bir bakis agisindan konuguyor
sayilir. Bohr bir keresinde bir arkadagina gyle yazmugtt:

Kuantum diinyas1 yoktur. Yalnizca soyut bir fiziksel
kuantum betimlemesi vardir. Fizigin gérevinin doganin
ne oldugunu bulup gikarmak oldugunu diisiinmek yan-
ligtir. Fizik, doga hakkinda ne séyleyebilecegimizle ilgile-
nir.

Bohr'un biitiin ilgisini klasik 6lgiim aygitlarinin rolle-
rine yoneltmesi pozitivist nitelikte bir bakig acisin1 des-
tekliyormug gibi goriilebilir. Bohr'un son yillarinda felsefi
mesellerle yakindan ilgilendigini ve bunlar hakkinda yaz-
digin1 gérdiik. Bu yazilarin olugturdugu biitiini yorumla-
mak zordur. Bohr'un felsefe alanindaki istidad, bir fizikgi
olarak sahip oldugu siradisi yetenegin ¢ok altindaydi. Da-
hasi, Bohriki tiir dogru olduguna inandi ve bunlar 6rnek-
lendirdi: agikga ifade edilebilen 6nemsiz dogrular ve hak-
kinda muglak bir bigimde konugulabilen derin dogrular.
Yorumcular Bohr'un yazilarini gesitli bigimlerde yorumla-
dilar. Bazilar, aslinda, Bohr'un bir tiir nitelikli gergekgilik
taraftari oldugu hissine kapildi.

Gergekgiler, bilimin roliiniin fiziksel diinyanin gergek-
ten neye benzedigini bulmak oldugu digiincesindedirler.
Bu asla tam anlamiyla yerine getirilemeyecek bir gérevdir.
Yeni fizik rejimleri (6rnegin, daha yiiksek enerjide karst
kargiya gelinenler) daima aragtinlmay1 bekliyor olacak ve
bunlar beklenmedik davranig 6zelliklerine sahip olduklar-
n1 gosterecekler. Fizigin bagarilarinin diiriist bir degerlen-
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dirmesi, en fazla, bu baganilarin mutlak dogruyu (fiziksel
gergekligin biitiinsel bir agiklamasini) degil, yaklagik dog-
ruyu (olgularin sinirli ama biiyiik 6lgiide dogru bir agikla-
masini) ortaya koydugunu iddia edebilir. Fizikgiler, segili
bir 6lgege gore yeterli olan kuramlar bulan fiziksel diinya
haritacilaridir, ama olan bitenin biitiin boyutlarin1 tanim-
layamazlar. Boylesi felsefece bir bakis agisi, fizik biliminin
becerisinin fiili gercekligi derinden kavramak oldugunu
digiiniir. Gergekginin diinyas: elektronlarla, fotonlarla,
kuarklarla ve gluonlarla doludur.

Pragmatizm, pozitivizm ile gergekgilik arasinda bir orta
yol 6nerir. Pragmatizm, teknolojik bir olgu olan fizigin bir-
¢ok seyi yapmamuzi olanakli kildigini kabul etmekle beraber,
diinyanin gergekte neye benzedigini bildigimizi diisiinen
gergekgi konum kadar ileri gitmeyen felsefece bir konum-
dur. Bir pragmatist, bilimi ciddiye almamiz gerekse de, ona
inanacak kadar ileri gitmememiz gerektigini sdyleyebilir.
Her seye kargin, bilimin teknolojik bagarisinin kesinlikle
en bariz agiklamasi, maddenin gergekte nasil davrandigina
iligkin gergege yakin bir kavrayisa temellenmis oldugudur.

Bilimsel gergekgiligi savunan birkag savin iizerinde
durulabilir. Daha 6nce de isaret ettigimiz bir sav, gergek-
ciligin, fizigin kestirim bagarilarina, uzun dénemli verimli-
ligine ve fiziksel diinya taniminin 1g1g1nda yapilan birgok
teknolojik aygitin giivenilir bir bigimde galismasina dogal
bir agiklama getirdigini savunmaktadir. Gergekgilik, bi-
limsel cabanin yiiksek yetenekli birgok insanin hayatlarini
buna adayacak kadar degerli gériilmesinin nedenini agik-
lar; zira bilimsel ¢aba, mevcut olanin fiili bilgisini tireten
bir etkinliktir. Gergekgilik, bilim insanlarinin buluglar yap-
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may1 deneyimlediklerine ve yalnizca daha iyi hesap yapma
yollarin1 6grenmediklerine ya da yalnizca durumlan belirli
bir bigimde gérmek igin kendi aralarinda istii kapali uz-
lagilara varmadiklarina duyulan inanca kargilik gelmekte-
dir. Bulug inanct, bilim insanin &nsel beklentisi kargisinda
doganin sergiledigi inatgihgin ¢ok sik deneyimlenmesiyle
giiglii bir bigimde dogdu. Fizikgiler olguya zihinlerindeki
belirli diigiincelerle yaklagabilirler. Ama amaglan fiziksel
diinyanin gergekte nasil davrandigini bularak bu diisiince-
leri yanliglamaktir. Doga bizi {izerinde yeniden diigiinme-
ye zorlar ve bu da bizi ¢ogunlukla olup bitenin biitiiniiyle
beklenmedik karakterini nihai olarak bulmaya y&nlen-
dirir. Kuantum kuraminin dogugu, kugku yok ki, fiziksel
gergekligin bilim insaninin diisiiniigiine dayattig1 revizyo-
nizmin siradig1 bir 6rnegidir.

Kuantum kurami, aslinda, bize atomalt1 diinyasinin
gergekte neye benzedigini sdylemekteyse, onun gergekli-
gi giindelik nesneler diinyasina yaklagirken kullandigimiz
naif nesnellikten ¢ok farkli bir gergekliktir. Einstein'in
kabullenmekte zorlandigi nokta buydu. Einstein tutkulu
bir bigimde fiziksel diinyanin gergek olduguna inandi. Ne
ki, klasik kuantum kuramini reddetti, ¢iinkii —yanlsg bir
bigimde— yalnizca nesnelin gergek olabilecegini varsaydi.

Kuantum gergekligi karakter olarak diizensiz ve belir-
sizdir. Fransiz felsefeci-fizik¢i Bernard d’Espagnat, kuan-
tum gergekliginin dogasinin “pegeli” oldugunu sdylemisti.
Werner Heisenberg, kuantum kuraminin kurucularinin
felsefece gergekten en donanimli olaniydi. Aristoteles’ten
potentia kavramini 6diing almanin yararh olacagini o his-
setmisti. Heisenberg sdyle yazdu:
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Atom olaylari iizerine yaptigimiz deneylerde olgu du-
rumlanyla, giindelik yasamdaki herhangi bir gériingii ka-
dar gergek olan goriingiiyle ilgileniyoruz. Ama atomlar ya
da temel pargaciklar gergek degildir; bunlar, bir durumlar
ve olgular diinyasindan daha ¢ok, bir gizil giigler ve olasi-
liklar diinyast olugturuyor.

Bir elektron her zaman kesin bir konuma ya da kesin
bir devinirlige sahip degildir; daha ¢ok, bir &l¢iimiin gizil
giiciinii bir gergeklige déniigtiirmesi koguluyla bunlardan
birini ya da 6tekini sergileme potansiyeli vardir. Bu olgu-
nun, bir elektronu bir masa ya da bir sandalye “gibi ger-
¢ek” kilmadiini diigiinen Heisenberg’e katilmiyorum. Bir
elektronun yalin bir bigimde kendi dogasina uygun, farkl
bir gergekligi vardir. Eger durumlari olduklar: gibi bilmek
istiyorsak, gergekte ne olduklarini onlarin terimleriyle bil-
meye ve dolayisiyla ifade etmeye hazirlikli olmaliyiz.

Geregince kavrandiginda neden hemen hemen bii-
tiin fizikgiler elektronlarin gergekliginde ayak diriyor? Bu
inadin arkasinda, bizim igin aksi halde anlagilmaz olarak
kalacak biiyiik fizik deney alanlarini anlagilir kilanin elekt-
ronlar ve onlara eglik eden ama kolayca fark edilmeyen
kuantum &zellikleri oldugu varsayiminin yattigini diigi-
niiyorum. Bu varsayim, metallerin iletkenlik 6zelligini,
atomlarin kimyasal 6zelliklerini, elektron mikroskopu
yapma yeteneginimizi ve bunlarin yani sira birgok bagka
seyi agiklamaktadir. Gergegin anahtan (nesnellik de-
gil) anlaglabilirliktir — bu arada, anlagilabilirlik, Aquinolu
Tommaso'nun diigiincesinden kaynaklanan metafizik bir
gelenekle uyumlu bir goriigtiir.
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Elektronlarin dogasinin &zii olan pegeli gergeklik,
diigiiniigimiize elektronlarla bagdagik dalga iglevleri ara-
ciligiyla sunulmaktdir. Bir fizikgi bir elektronun ne “yap-
ug” hakkinda diigiindiigiinde, aklinda ona uygun dalga
islevi vardir. Agikgasi, dalga iglevi ne bir bilardo topunun
nesnel mevcudiyeti kadar ulagabilir bir kendiliktir ne de
kuantum diigliniigiinde onu yalnizca bir hesaplama aygit1
olarak géren pozitivist anlayigla uyumlu bir bigimde igler.
Hayaletimsi dalga iglevi, kuantum gergekliginin pegeli
gizil giiciiniin tagiyicist olmaya uygun bir gereg gibi go-
riinmektedir.

Ussallik

Eger kuantum aragtirmalar bir ey &grettiyse, bu, diin-
yanin siirprizlerle dolu oldugudur. Hig kimse, bazen dalga
bazen de pargacikmig gibi davranan kendiliklerin s6z ko-
nusu olabilecegini dnceden varsayamazdi. Bu ayrimsama,
fiili gorgiil deneyin uzlagmaz zorunlulugu tarafindan fizik
topluluguna dayatildi. Bohr'un bir keresinde soyledigi
gibi, diinya yalnizca diigiindiigiimiizden degil, diigiinebile-
cegimizden de garip. Kuantum diinyasina uygulandiginda
mantigin bile degistirilmesi gerektigine daha énce isaret
etmigtik.

“Sagduyunun 6lgiisiiz tiranligina hayir”, kuantum fizigi
icin iyi bir slogan olabilir. Bu cogkulu diistur, gegerliligi
yalnizca kuantum alaniyla sinirli olmayan bir ileti tagimak-
tadir. Bize ussal 6ngorii giiglerimizin oldukga miyop olduk-
larin1 animsatiyor. Bir bilim insaninin, ister bilim iginden
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ister bilim digindan olsun, gergekligin bir boyutu igin 6ne-
rilen agiklama hakkinda sormasi gereken iggiidiisel soru,
sanki usun almasi gereken bigimi dnceden biliyormuguz
gibi “onun ussal olup olmadig1” degildir. Aksine, uygun
soru sudur: “Bunun dogru olabilecegini diigiinmenize ne-
den olan nedir?” Cok daha agik uglu olan bu soru, kékten-
ci bir siirpriz olasiligin1 ortadan kaldirmaz, iddianin kanita
dayanilarak savunulmasinda israr eder.

Eger kuantum kurami neyin ussal olduguna iligkin
anlayigimizi degigimlere agik tutmamiz igin bizi cesaret-
lendirmekteyse, ayn1 zamanda evrensel bir bilgikurami ol-
madigin, bilgiye ulagmay1 umabilecegimiz tek bir egemen
yol olmadigini kabul etmemiz igin de cesaret vermektedir.
Giindelik diinyay1 Newtoncu agikligi iginde bilebilmemize
kargin, kuantum diinyasin1 ancak Heisenbergci belirsizli-
giyle kabul etmeye hazirsak bilebiliriz. Elektronlarin nes-
nel bir agiklamasinda ayak dirememiz, yalnizca bagarisiz
olmamiza neden olabilir. Bir tiir bilgikuramsal déngii s6z
konusudur: Bir kendiligi bilme bigimimiz kendiligin doga-
styla uyumlu olmalidir; kendiligin dogast onun hakkinda
bildiklerimiz araciligiyla ortaya gikarilir. Bu incelikli dén-
giisellikten kagig soz konusu degildir. Kuantum kurami
6rnegi, dongiiniin kéti huylu degil, iyi huylu oldugu inan-
cin1 desteklemektedir.

Metafiziksel 6lgit

Bagarili fizik kuramlar1 deneysel olgularla uyum iginde
olma yetenegini sergileyebilmelidir. Nihai anlamda gérii-
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niigii kurtarmak, bu amaca giden yolda (Dirac'in baglan-
gigta gorgiil agidan yikicigibigoriinen eksi enerjili elektron
durumlar temelindeki kestirimle karg1 kargiya kaldiginda
oldugu gibi) sorunlarin yasandig1 gegici dénemler olabilse
de, zorunlu bir bagaridir. Bir kuram (Dirac’in elektronlarin
miknatis dzelliklerini agiklayigt ve pozitron kestirimi gibi)
yeni ya da beklenmedik bir gériingiiyii kestirebildigini ya
da onun anlagilmasini saglayabildigini gosterdiginde kura-
min daimi verimlilik 6zelligi ikna edici olacaktir.

Yine de, gorgiil bagarilar, her zaman tek bagina bir bi-
lim toplulugunun bir kurami onaylamasinin yeterli 6lgiitii
degildir. Kuantum kuraminin belirlenimci olmayan yo-
rumu ile belirlenimci yorumu arasindaki se¢im bu temel-
lerde yapilamaz. Bohm da Bohr kadar gériindisii kurtarir.
Ikisi arasindaki sorun bagka nedenlere dayandirilmalidir.
Karann fiziksel 6lglimlerin yami sira metafizik yargiya da
dayandigr giderek agiklik kazanmaktadir.

Bilim toplulugunun bir kurami degerlendirirken goz
6niine aldign metafizik 6lgiit sunlar igerir:

(1) Kapsam

Kuram, olgulart olabildigince genig agiklamalidir.
Bohr ve Bohm 6rneginde (her ne kadar Bohmcu diisiin-
cenin dalga iglevi hesabinin baglangig olasiliklarini dogru
verdigine inancin1 kamitlamak igin agiklamasini daha iyi
uslamlamalarla tamamlanmaya ihtiyact olduguna dikkat
gekilmesi gerekse de), bu iki sonug dizisi gérgiil agidan esit
olduklar igin bu &lgiit bunlar arasindaki sorunu ¢dzmez.
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(2) Ekonomi

Daha 6&zlii ve daha tutumlu bir kuram daha gekici
gozitkecektir. Bohm’un kurami, gozlenebilir pargaciklara
gizli dalga varsayimini ekledigi igin ekonomik bakimdan
daha az bagarilidir. Birgok fizikgi, kendiliklerin bu denli
¢ogaltilmasini kuramin ilgi gekmeyen bir 6zelligi olarak
gormektedir.

(3) Sadelik

Dogallik 6zelligine eklenebilecek bu nosyon, yersiz bir
gosterigten kaginmaya dayanir. Cogu fizikgi, Bohmcu dii-
siinceyi en ¢ok bu temelde sorunlu bulmaktadir. Ozellikle
Schrédinger esitliginin Bohmcu dalga igin ad hoc ama zo-
runlu bir egitlik olarak kullanilmasi ona sevimsiz bir firsat-
¢t havasi vermektedir.

Bu 6lgiitlerin kaynag fizigin disindadir ve ayni zamanda
degerlendirilmeleri kigisel bir yargi meselesidir. Bu dlgiitle-
rin kargilanmasi resmi bir protokoliin yerine getirilmesine
indirgenebilecek bir konu degildir. Degerlendirilmeleri
bir bilgisayara havale edilebilecek bir yargi meselesi de-
gildir. Kuantum fizikgileri toplulugunun Bohr'un lehine
ve Bohm'un aleyhine bir karara varmasi, bilim felsefeci-
si Michael Polanyi'nin “kigisel bilgi"nin bilimde oynadip1
rol diye atifta bulundugu olgunun paradigmatik 6rnegidir.
Felsefeye yonelmeden &nce segkin bir fizik kimyacist olan
Polanyi, bilimin konusu kigisel olmayan fiziksel diinya
olsa da, bilim yapmanin kaginilmaz bir bigimde kisilerin

123



bir etkinligi oldugunu vurguladi. Ciinki, bilim etkinligi,
yalnizca hakikatin pesinde kogan bilim insanlar1 toplulugu
iginde uzun bir siire ¢iraklik yapmug kisilerin sahip olabi-
lecegi zimni yeteneklerin uygulanmasini gerektiren birgok
yargiyl igerir. Bu yargilar, yalnizca bizim tartigngimiz tiirden
metafizik olgiitlerin uygulanmasiyla ilgili degildir. Cok daha
giindelik diizeyde, bu yargilar, deneycinin bagka bir durum-
da deneyin sonuglarin1 bozabilecek “artyetigim” etkilerini
degerlendirme ve ortadan kaldirma yetenegi gibi becerileri
de igerir. Deneyciye bunu nasil yapacagini sdyleyen kiigiik
bir kilavuz kitap yoktur. Bu, deneyimle &grenilen bir gey-
dir. Polanyi'nin sik sik tekrarladig1 gibi, konu ister bisiklete
binmek, ister sarap uzmanligy, isterse bagarili fizik deneyle-
ri tasarlamak ve gergeklestirmek becerileri olsun, hepimiz
“soyleyebilecegimizden daha fazlasini bilmekteyiz”.

Butiinculik

V. Béliim’de EPR etkisinin kuantum diinyasinda igsel
bir yerel olmama oldugunu gésterdigini goérdiik. Ayrica,
uyumsuzluk olgusunun genel ¢evrenin kuantum kendilik-
leri iizerindeki sagirtic1 etkilerini anlagilir kildigini gordiik.
Her ne kadar kuantum fizigi “gok kiigiigiin” fizigi olsa da,
bu, kesinlikle onun gergekligin yalnizca atomik, “pargalar
halindeki” agiklamasini onayladigi anlamina gelmemekte-
dir.

Fizik (daha genig bir diinya gériigii olan) metafizigi
belirlemez, ama onu bir temelin tizerinde yiikselen yapiy1
tamamen belirlemese de sinirlamasi gibi sinirlar. Felsefece
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diigiinme, kuantum kuraminin bu biitiincii boyutlarinin
icerimlerini yeterince dikkate almadi. Bu igerimler, kus-
ku yok ki, hem yap1 taglarinin aslinda temel pargaciklar
oldugunu, hem de pargaciklarin birlegimlerinin kurucu bir
tanimlamanin ileri siireceginden daha tiimlesik bir gergek-
lige imkan tamdigini fark etmeye muktedir bir dogal diin-
ya agiklamasina ulagmanin zorunlu oldugunu destekler.

Gozlemcinin rolii

Kuantum kuraminin “gézlemci eliyle yarauldigh” sik
stk tekrarlanan bir kligedir. Daha dikkatli bir diigiiniig, bu
iddiay1 sinirlandiracak ve yanliglayacaktir. Séylenebilecek
seyler, biiyiik dlgiide, hangi 6lgiim siireci yorumunun se-
cildigine dayanacakur. Olgiimler arasindaki temel sorun
budur, giinkii Schrodinger esitligi kusursuzca siireksiz ve
belirli bir bigimde agama kaydeden bir kuantum sistemi
betimlemektedir. Olgiimiin genel taniminin, mikro élgek-
li bir durumun imleminin tersinmez ve makro 6lgekli bir
kaydi oldugunu hatirlamak da énemlidir. Olgiim bir goz-
lemciyi igerebilirse de, genelde ona ihtiyag duymaz.

Yalnizca bilingli yorum, bilingli bir gézlemcinin etkin-
liklerine 6zgiin bir rol atfeder. Diger biitiin gézlemler fi-
ziksel siirecin bir kimsenin mevcudiyetini gerektirmeyen
boyutlariyla ilgilenir. Hatta bilingli yorumda bile gézlemci-
nin rolii ne 6lgiilecegine iligkin bilingli bir segim yapmakla
ve gikacak sonucu bilingsizce ileri siirmekle sinirlhidir. Ger-
ceklik yalnizca zaten mevcut olan kuantum gizil giiciiniin
sinirlar iginde doniigtiiriilebilir.
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Yeni Kopenhag okulunun gériigiine gore, deneyci kulla-
nacag araglan segerek neyi 6lgecegini seger, ama sonuca bu
araglar kapsamindaki makro 6lgekli fiziksel siiregler tarafin-
dan karar verilir. Bunun tersine, eger GRW'nin yeni fizigi
gegerliyse, fiili sonucu rasgele siireg belirler. Bohmcu kuram
dogruysa, gozlemcinin rolii yalnizca zaten agik bir bigimde
ortada olanin gériilmesidir. Birgok-diinya yorumunda, fizik-
sel gergeklik tarafindan etki altinda tutulan, genig portfol-
yosundaki biitiin olasi sonuglarn gergeklestirildigi biitiin bu
kogut evrenlerde var olmast igin kopyalanan gézlemcidir.

Goézlemcinin roliine iligkin olasi farkli agiklamalari bir-
lestiren ortak bir etken yoktur. En fazla, “gézlemci eliyle
yaratilan gergeklik” hakkinda konugmaktan kaginarak
“gdzlemcinin etkiledigi gergeklik” iizerinde durmak yerin-
de olacaktir.

Bu meseleyle baglantili olarak, Dogu diisiincesindeki
maya anlayigiyla kuantum kurami arasinda kurulan ko-
sutluk uyarinca 6ne siiriilen, kuantum diinyasi maddesel
olmayanin “¢oziinen diinyasi”dir savi da sorgulanmahdr.
Bu, bir tiir yani-gergektir. Kuantumun, potansiyel kuantum
anlayisinda oynadigi varsayilan rolle birlikte irdelenen bir
“pegelilik” s6z konusudur. Yine de, kuantum diinyasinin
aym olgiide dikkate alinmasi gereken direngen boyutlar
da vardir. Enerji ve devinirlik gibi fiziksel nicelikler ku-
antum kuraminda klasik fizikteki kadar korunmaktadir.
Kuantum mekaniginin ilk zaferlerinden birinin atomlarin
kararliligini agiklamak oldugunu da animsayalim. Ku-
antumun diglama ilkesi, periyodik cetvelin sabit yapisini
desteklemektedir. Higbir suretle biitiin kuantum diinyast
belirsizlik iginde kaybolup gitmemektedir.

126



Aldatici kuantum

Bu béliimii diigiinsel saghga iligkin bir uyariyla sonlan-
dirmak uygun olacak gibi gériiniiyor. Kuantum kurami
kesinlikle garip ve gagirticidir, ama “her gey miimkiin” di-
yecek kadar da garip degildir. Kugkusuz, hi¢ kimse boy-
le bir hamlikla tartismaz, ama bu karikatiiriimsii tutumu
benimsemeye tehlikeli bigimde yaklagan bir séylem soz
konusu. Bu yaklagim, “aldatic1 kuantum” diye adlandirila-
bilir. Kuantum iggériisiine agirbaglilikla bagvurulmasinin
uygun olacagini dne siirmek istiyorum.

EPR etkisinin telepatiye bir agiklama 6nermedigini
gormiistiik, zira onun zorlugu bilgi aktannmini kolaylag-
tiracak diizeyde degildir. Beyindeki kuantum siiregleri-
nin insan bilincinin varoluguyla bazi baglantilar1 olabilir;
ama atomaltinin rastgele belirsizligi, ashinda bir failin &z-
giir istenciyle eylemesinden ¢ok farklidir. Gériiniigteki
paradoksal karakteri kuantum alan kuraminin iggériileri
tarafindan ¢oziilen dalga/pargacik ikiligi fazlasiyla sagirti-
c1 ve aydinlatic1 bir gériingiidiir. Buna kargilik, kuantum
alan kuramy, geligkili goriinen herhangi bir kavram giftini
hogumuza gitti diye duraksamadan kucaklamamiza izin
vermez. Giiglii bir ilag gibi, kuantum kurami da geregince
uygulandiginda miikemmel, istismar edildiginde ve yanlig
uygulandiginda korkungtur.
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iLERi OKUMA ONERILERI

Kuantum kuramu {izerine azimsanmayacak sayida kitap
bulunmaktadir. Agagidaki liste, daha ileri diizeyde iggérii-
ler pesinde olan bir okuyucunun bagvurmay1 faydah bula-
bilecegi kisa bir kigisel segki igeriyor.
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University Press, 1987)
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nulan tizerinde ders kitaplarindan daha fazla duran bir kitap:
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and Structural Foundations (Imperial College Press, 1995)

Kuantum kuraminin kurucularindan birinin klasik bir
sunumu:

P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, 4.
basim. (Oxford University Press, 1958)
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Yorum konularinin felsefi bir incelikle irdelenisi:
B. d’Espagnat, Reality and the Physicist: Knowledge, Duration
and the Quantum World (Cambridge University Press, 1989)

Bilim felsefesine ¢ok daha genel bir girig:
W. H. Newton-Smith, The Rationality of Science (Rout-
ledge and Kegan Paul, 1981)

Newton-Smith'in goézardi ettigi Michael Polanyi'nin
diisiincesi gurada bulunabilir:

M. Polanyi, Personal Knowledge (Routledge and Kegan
Paul, 1958)

Kuantum kuraminin Bohmcu uyarlamas iizerinde &zel-
likle duran kitaplar:

D. Bohm ve B. Hiley, The Undivided Universe (Routledge,
1993)

J. T. Cushing, Quantum Mechanics: Historical Contingency
and the Copenhagen Hegemony (University of Chicago Press,
1994)

Kuruculardan ikisinin diigiince yiiklii yazilar:

N. Bohr, Atomic Physics and Human Knowledge (Wiley,
1958)

W. Heisenberg, Physics and Philosophy: The Revolution in
Modemn Science (Allen & Unwin, 1958)

Onemli kuantum fizikgilerinin yagaméykiileri:
A. Pais, Niels Bohr's Times in Physics, Philosophy and Polity
(Oxford University Press, 1991)
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H. S. Kragh, Dirac: A Scientific Biography (Cambridge
University Press, 1990)

A. Pais, ‘Subtle is the Lord...": The Science and Life of Albert
Einstein (Oxford University Press, 1982)

J. Gleick, Genius: The Life and Science of Richard Feynman
(Pantheon, 1992)

D. C. Cassidy, Uncertainty: The Life and Science of Wemer
Heisenberg (W. H. Freeman, 1992)

W. Moore, Schrédinger: Life and Thought (Cambridge
University Press, 1989)
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SOZLUKCE

Bu sozliikge, genel olarak, kendisini metinde yinelenen
ya da temel kuantum kurami anlayisgi igin 6zel 6nem tagi-
yan terimleri tanimlamakla sinirlandirdi. Yalnizca bir kere
gegen ya da daha az dnem tagiyan terimler metin iginde
tanimlandilar.

agisal devinirlik (angular momentum): Dairesel devinimin
Slgiisti dinamik nicelik.

Balmer formiilii (Balmer formula): Hidrojen izgesindeki
belirgin gizgilerin frekansinin basit bir formiilii.

belirsizlik ilkesi (uncertainty principle): Kuantum kura-
minda gézlenebilir 6gelerin her iiyesinin eganl olarak ve
kesin dogrulukla &lgiillemeyen (konum ve devinirlik,
zaman ve enerji gibi) ikililerde gruplandinlabilecegi
olgusu. Planck sabitinin koydugu esanli dogruluk sinirt
olgiiti.

Bell esitsizlikleri (Bell inequalities): Yerel olmayan bagin-
tilardan arinmug, karakter olarak kesinlikle yerel bir
kuramda yerine getirilmesi gereken kogullar.

bilgikurami (epistemology): Ne bilebildigimizin anlaminin
felsefece irdelenisi.
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Bohmcu kuram (Bohmian theory): David Bohm'un 6ne
siirdiigii, kuantum kuraminin belirlenimci yorumu.
birgok-diinya yorumu (many-worlds interpretation): Olgii-
miin biitiin olasi sonuglarinin fiilen farkh kosut diinya-
larda gergeklestigi bir kuantum kurami yorumu.

bozonlar (bosons): Pargacik dalga iglevleri bakisiml olan
pargaciklar.

dalga iglevi (wavefunction): Bir durumun kuantum kura-
mindaki en kullanigh matematiksel temsili. Schrédinger
esitliginin ¢ozimii.

dalga paketinin ¢6kmesi (collapse of the wavepacket):
Olgme igleminin dalga islevinde neden oldugu aralikli
degigim.

dalga/pargacik ikiligi (wave/particle dudlity): Kendilikler
bazen pargacik bi¢iminde bazen de dalga bigiminde
davranabilirler yollu kuantum ilkesi.

diglama ilkesi (exclusion principle): Iki fermiyon (5rnegin
iki elektron) ayni1 durumda olamaz kosulu.

EPR etkisi (EPR effect): Birbirini etkileyen iki kuantum
kendiligi, birbirlerinden gok uzak olabilse de, kargilikh
olarak birbirlerini etkileme giiglerini muhafaza ederler
yollu, sezgi karsit1 sonug.

uyumsuzluk (decoherence): Kuantum sistemleri iizerin-
deki, klasik nitelikli bir davramigi hizla giidiileyebilen
cevresel etki.

fermiyonlar (fermions): Pargacik dalga islevleri tersbaki-
simli olan pargaciklar.

gercekgilik (realism): Bilimin bize fiziksel diinyanin ger-
¢ekte neye benzedigini séyledigini savunan felsefe ba-
kigt.
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girigim goriingiileri (interference phenomena): Dalgalarin
pekistirmeyle (uyumlu dalgalarla) ya da yok etmeyle
(uyumsuz dalgalar) sonuglanabilecek kombinasyonun-
dan dogan etkiler.

gizli degiskenler (hidden variables): Belirlenimci bir kuan-
tum kurami1 yorumunda fiilen olup bitenlerin belirlen-
mesine yardim eden, gézlenemeyen nicelikler.

gozlenebilirler (observables): Deney yoluyla 6lgiilebilen
nicelikler.

1g1nim (radiation): Elektromanyetik alanin tagidig1 enerji.

istatistik (statistics): Ozdeg parcaciklardan olugan sistem-
lerin davranig.

istatistiksel fizik (statistical physics): Karmagik sistemle-
rin davranig yigininin en olast durumlar temelinde ele
alinmasi.

kaos kurami (chaos theory): Sahip oldugu agin duyarlilik
ilerideki davramiglarim1 6ziinde kestirilemez kilan sis-
temlerin fizigi.

klasik fizik (classical physics): Isaac Newton’un buldugu
belirlenimci ve tanimlanabilir fizik kuramu.

Kopenhag yorumu (Copenhagen interpretation): Niels
Bohr kaynakly, belirsizligi ve klasik 6lgiim aygitlarinin
lgtimdeki roliinii vurgulayan bir kuantum yorumlan
ailesi.

kuantum alan kurami (quantum field theory): Kuantum
kuraminin elektromanyetik gibi alanlara ya da elekt-
ronla bagdagik bir alana uygulanmast.

kuantum kaolojisi (quantum chaology): Kaotik sistemler
temelli kuantum mekaniginin tam olarak anlagilmayan
konusu.
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kuarklar ve gluonlar (quarks and gluons): Niikleer made-
nin temel bilegenleri igin 6nerilen adaylar.

ontoloji (ontology): Varhigin dogasinin felsefece irdelenisi.

6lgiim sorunu (measurement problem): Kuantum yoru-
munda, her 6lgiimde kesin bir sonuca ulagildiginin na-
sil anlagildigin1 konu edinen tartisma.

6ndelemesiz (non-commuting): Carpim sirasinin Snemli
olmas 6zelligi, yani AB’nin ¢arpiminin BA’'nin garpry-
la ayn1 olmamasi.

Planck sabiti (Planck’s constant): Kuantum kuraminin 6l-
¢iitlinii koyan yeni temel fizik sabiti.

pozitivizm (positivism): Bilimin yalnizca dogrudan gozle-
nen goriingiileri iligkilendirmekle ilgilendigini savunan
felsefe bakigt.

pragmatizm (pragmatism): Bilimin gergekte teknik agidan
neyin ne kadar bagarildigiyla ilgilendigini savunan fel-
sefe bakigt.

Schrédinger esitligi (Schrodinger equation): Dalga iglevinin
zamanla nasil degistigini belirleyen temel kuantum ku-
ramu egitligi.

serbestlik derecesi (degrees of freedom): Dinamik sistemin
devinim sirasinda degigebildigi farkli, bagimsiz bigimler.

spin (spin): Temel pargaciklarin sahip oldugu igsel agisal
devinirlik.

tamamlayicihk (complementarity): Niels Bohr'un epeyce
tizerinde durdugu, bir kuantum sisteminin farkh ve kar-
silikli olarak diglayici yollarla diigiinebilecegi olgusu.

tistdiigiim (superposition): Klasik fizikte i¢ ige gegmelerine
izin verilmeyen durumlarin birbirlerine eklenmesine
izin veren temel kuantum kuramu ilkesi.
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MATEMATIK EKi

Matematige ¢ok az deginen ana metindeki gesitli
noktalar1 aydinlatacak bazi yalin matematik ayrintilarn-
n1 bunlardan yararlanmak isteyenler icin bu ekte kisaca
gosteriyorum. (Bagliklar metinde bolim numaralariyla
belirtilmektedir.) Bu ek, okuyuculardan, cebir egitliklerin-
den kalkiiliis notasyonlarina uzanan temel bir bilgi talep
etmektedir.

1. Balmer formiili

Formiilii Rydberg tarafindan yazilan biraz daha de-
gisik bigimiyle vermek daha faydal olacaktir. Eger v ,
goriinen hidrojen izgesindeki n’inci (n tam degerler, 3,
4, ... alir) gizginin frekansi ise,

(1.1)

olur. Burada, c, 1g181n hiz1 ve R, Rydberg diye adlandin-
lan sabittir. Sonradan, formiiliin iki terimin ayrimi olarak
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bu bigimde ifade edilmesinin akillica oldugu ortaya giktr
Ik terimin, 1/12, 1/3% ve benzeri oldugu diger izge dizileri
daha sonra tanimland.

2. Fotoelektrik etki

Planck’a gore, bir saniyede v kere salinan elektroman-
yetik 15in1m ho enerji kuantasinda salinir. Burada h Planck
sabitidir ve 6.63.10" jul-saniye gibi kiigiik bir degerde-
dir. (¢'nin yerine agisal siklik @: 27v konulursa, formiil
h=h/27 oldugu hw haline gelir. Bu formiil ¢ogunlukla
Planck sabiti diye adlandirilmaktadir ve “h bar” ya da “h
kesmesi” diye ifade edilmektedir.)

Einstein, enerji kuantasinin kalic1 bir varhiga sahip ol-
dugunu varsaydi. Eger 1gtnim metal iizerine diigerse, me-
taldeki elektronlardan biri enerji yiiklenerek bir kuantum
massedecektir. Elektronun metalden kagmak igin ihtiyag
duydugu enerji W ise, hv > W olunca kagig gergeklegecek,
hv < W olunca kagis olanaksiz olacaktir. Dolayisiyla, ge-
len 1gtnim denetimi yogun olsa da, elektronlarin salinmast
igin belirli bir frekansin(v =W/h) iizerinde olmas: gerekir.
Demet bu frekansin iizerindeyse, oldukga zayif olsa bile,
elektron salinir.

Saf bir 1gtnim dalga kuramu biitiiniiyle farkhi davranig
gosterir, ¢linkii elektrona taginan enerjinin demetin fre-
kansina degil, yogunluguna bagh olmas: beklenir.

Fotoelektrik salimin gézlenen ozellikleri, dalga ta-
niminin degil, parga taniminin kestirimleriyle uyumlu-
dur.
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3. Bohr atomu

Bohr, hidrojen atomunun e yiiklii bir protonun etrafin-
da donen -e yiiklii ve m kiitleli bir elektrondan olugtugunu
varsaydi. Protonun kiitlesi, elektronun deviniminin etki-
sinin yoksanmasina yetecek kadar biiyiiktiir (elektronun
kiitlesinin 1.836 katidir). Cemberin yarigapi r ise ve elekt-
ronun hiz1 v ise, elektrostatik ¢ekimin merkezkag ivmeye
kargt dengelenmesi sunu verir:

2 2
% = mvT, va da € = mv’r. (3.1)

Elektronun enerjisi, kinetik enerjisi ile elektrostatik
potansiyel enerjisinin toplamidir ve gunu verir:

E=§m02——’ (3.2)

(3.1) kullanilarak goyle yazilabilir,

_ 2
—e

E=— (3.3)

Bohr, ayrica, elektronun agisal devinirliginin Planck
sabiti A'nin ¢okkatli entegrali olmasini gerektiren yeni
bir kuantum kogulu 6ne siirdii:

mur=nh (n=1, 2,...) 3.4)
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Kargilik gelen olasi enerji gudur:

(3.5)

n durumundan durum 2’ye dogru hareket eden bir elekt-
ron tek bir foton olarak salindiginda eneriji birakilirsa, bu
fotonun frekansi gu olur:

(3.6)

Bu, yalnizca Balmer formiiliidiir (1.1). Bohr, bu formii-
li agikladigh gibi Rydberg sabiti R'nin diger bilinen fizik
sabitlerine dayanilarak hesaplanmasini da olanakli kildx:

4
eEm

R= s 6)

R, deney yoluyla ulagilan degerle uyusan bir sayidir.
Bohr'un bulugy, yeni kuantumun diigiince tarzinin dikkat
¢gekici bir zaferini temsil etti.

[Schrodinger esitligini (bkz. VI. béliim) kullanan ku-
antum mekanigi temelli hidrojen atomu hesaplamasinda
kesintili enerji diizeyleri agik bir dizinin uyumlu frekans-
larina benzerlik gostermekle beraber biraz farkh bigimde
olugurlar ve n sayist agisal devinirlikle ¢ok daha dolayh
olarak iligkilidir.]
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4. Yer degistirmeyen operatorler

Heisenberg'in kullandigi matrisler genelde birbirleriyle
yer degistirmez, ama, en sonunda, kuantum kuraminin de-
gismeyen diferansiyel operatérlerin bigimcilige dahil edil-
digi daha ileri diizeyde bir genellemeyi gerektirdigi ortaya
cikmugtur. Fizikgileri Hilbert uzayr matematigini kullanma-
ya yonlendiren de bu gelismedir.

Genelde, kuantum mekaniginin formiilleri x konumu
ve p devinirlii i¢in izleyen ikameler konularak klasik fizik
formiillerinden elde edilebilir:

X—X

.2 O
D -zﬁg- 4.1)

Klasik fizigin konumlar ve devinimler igin saptadigi
sayilar igin rutin bir bigimde gegerli olan yer degistirme
ozelliginin aksine (4.1), diferansiyel operatér d/dx ortaya
¢ikinca x ve p degiskenleri birbirinin yerine ge¢mez. 3/dx
solda oldugunda sagindaki herhangi bir kendilik gibi sa-
gindaki x'i de farklhilagtirdigindan &tiirii séyle yazabiliriz:

2g-g-2=1 4.2)

Degiseg parantezi [p,x]= p.x —x.p tanumlayarak soyle yaz-
abiliriz:

[px] = —ih. (4.3)
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Bu iligki, nicelem kosulu olarak bilinmektedir. Dikkat-
li bir okur bagka bir formiiliin (4.3) s6yle verilebilecegini
fark edecektir:

. 0
z —ih 5 4.3)
p—p

Dirac, kuantum mekanigini ifade etmenin birgok denk
yolunun bulundugunu 6zellikle vurguladi.

5. de Broglie dalgalari
Planck formiilii
E=ho (5.1)

enerjiyi birim zaman aralig1 titresim sayisina orantisal kilar.
Gorelilik kurami, uzay-ve-zamani, devinim-ve-enerijiyi do-
gal dort misli birlegimler olarak paranteze alir. Bu neden-
le, geng de Broglie kuantum kuraminda devinirligin birim
uzay araligy titregim sayisina orantisal olmas: gerektigini
6ne siirdii. Bu, A'nin dalga boyu oldugu su formiili verir:

p=" 52)

(5.1) ile (5.2) esitlikleri birlikte, pargacik &zellikleriyle (E
ve p) dalga 6zelliklerini (v ve A) iligkilendirmenin bir yolu-
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nu verir. A dalga boyunun dalga bigiminin uzamsal bagim-
lihig1 s6yle verilir:

eim (5.3)

(4.1) ile (5.3)’tin birlestirilmesi (5.2)’yi yeniden verir.

6. Schrodinger esitligi

Bir pargacigin enerijisi, kinetik enerjisi (p, mo ise, ¥2
mv? = Y2 p*/m'dir) il€ [(genelde x, V(x)’nin iglevi olarak
yazabilecegimiz)] potansiyel enerjisinin toplamidir. Enerji
ile zaman arasindaki (4.1) benzer kuantum mekanik iligki
sOyledir:

(6.1)

Dalga bigiminin zaman bagimhhginin saga kaymasi ve
uzamsal bagimliliga (5.3) kargilik gelmesi nedeniyle (6.1)
ile (4.1) arasinda ortaya ¢ikan ifade farklihig sudur:

erim: (6.2)

dolaysiyla (6.1)’deki art1 isaretinin E = he'yi vermesi ge-
rekir.

E= % mv’+V’yi kuantum mekanik dalga islevi y igin
diferansiyel bir esitlige doniigtiirmek iizere (4.1) ile (6.1)’in
kullanilmasi gunu verir:
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(6.3a)

bir uzay boyutunda

(6.3b)

vektdr x = (x, y, z) nin ii¢ boyutlu uzayinda

6.4)

Schrédinger’in esitlikleri olan bu ifadeler, ilk bagta
onun tarafindan farkh bir uslamlama dogrultusunda yazil-
di. (6.3) esitliklerindeki koseli parantezlerin igindeki ope-
ratdr Hamiltoncu diye adlandirilir.

(6.3) esitliklerinin y’de dogrusal esitlikler olduguna,
yani eger y, ve y, iki sonug iseler, her A, ve 4, sayi gifti igin

(6.5)

olduguna dikkat edin.

Max Born, dalga iglevinin olasi bir dalganin temsili
yorumu oldugunun altini gizdi. x noktasinda bir pargacik
bulma olasihigi, kargilik gelen (karmagik) dalga iglevinin
modiiliiniin karesiyle orantihdur.
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7. Dogrusal uzaylar

VL. Béliim’tin sonunda dogrusallik ézelliginin kuantum
kuraminin temel bir karakteristigi olduguna ve iistdiigiim
ozelliginin temeli olduguna igaret ettik. Dirac, kurami so-
yut vektor uzaylar aracihigiyla formiillegtirerek dalga iglev-
lerine dayanan diigiinceleri genellegtirdi.

Bir dizi |a,> vektorii, eger bunlarin birlegimi

(7.1)

ise ve aym zamanda A'in rasgele (karmagik) sayilar ol-
dugu bir uzaya bagliysa, bir vektér uzay olusturur. Di-
rac bu vektérleri dneyler (kets) diye adlandirdi. Bunlar
Schrodinger’in dalga iglevleri y'nin genellestirmeleridir.
Ayni zamanda 6neylerle kargt dogrusal bigimde iligkili
olan ikili bir “ardaylar” uzay1 vardir.

(7.2)

A Alin karmagik eglenegidir. (Kogeli parantez < a,],
dalga islevleri y”nin karmagik eslenegidir.) Bir arday ile
oney arasinda (arday/6ney vererek — Dirac bunu kiigiik
bir saka olarak gordii) sayil bir sonug olugturulabilir. By,
dalga iglevi terimlerinde integral Iwi'wzdx’e kargilik gelir.
Bu <4, |a,> bigiminde gésterilir ve

(7.3)
ozelligi vardir. (7.3)’den <a|a>’nin gergek bir say1 oldugu
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cikar ve ashinda kuantum kuraminda bunun arti olmast
(] w|?ye kargihk gelmesi) kogulu dayatilir.

Bir fizik durumu ile 6ney arasindaki iligki gin temsi-
li diye adlandirilan geydir ve |a> ile |a>’mn herhangi
bir sifir olmayan karmagik say1 A igin ayn1 fizik durumunu
temsil ettigi anlamina gelir.

8. Ozvektorler ve dzdegerler

Vektor uzaylarindaki operatorler, dneyleri bagka 6ney-
lere gevirme etkileri tarafindan tanimlanirlar:

Ola> = |a>. (8.1)

Kuantum kuraminda operatérler, gézlenebilir nicelik-
lerin bigimcilik i¢indeki temsil bi¢imdir [bir dalga iglevini
etkileyen operatérlerle (4.1) kargilagtirin]. Onemli ifadeler
(“matris 6geleri” diye adlandirilan; bunlar olasilik genlik-
leriyle iligkilidir) arday-operatér-6ney “sandvigleri”nden
¢ikan sayilardir:

<p|Ola> (82)

Bir operatoriin Hermisyen eglenigi O’ matris 6geleri ara-
sindaki iligki tarafindan belirlenir:

<B|O|a> = <a|Ot|p>". (8.3)

Hermisyen eglenigi olan operatorlere 6zel dnem atfe-
dilir:
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O =0. (8.4)

Bunlar, Hermisyen diye adlandinlir ve yalnizca bu tiir
operatorler fiziksel gozlenebilir degerleri temsil ederler.

Fiili gozlemlerin sonuglan daima gergek say1 oldugu
icin, bu semary fiziksel olarak anlamh kilmak iizere sayi-
larla operatorleri birlegtirmenin bir yolu olmalidir. Bu yol
bzvektirler ve ozdegerler diisiinceleri kullanilarak olugturu-
lur. Eger bir O operatérii, 6ney |a>"y1 kendisinin sayisal
katina geviriyorsa, yani

Ola> = A|a>, (8.5)

ise |[a>'nin O’'nun A 6zdegerine sahip &zvektorii oldugu
soylenir. Hermisyen operatorlerin daima gergek sayilar ol-
duklar gésterilebilir.

Bu matematik olgularinin fiziksel yorumu, bir gézlene-
bilirin gergek 6zdegerlerinin gézlenebilirin olgiilerek elde
edilebilen olasi sonuglar1 oldugu ve birlegik 6zvektorlerin
bu 6zel sonuglarin kesin bir bigimde (bir olasilikla) elde
edilecegi fiziksel durumlara kargihk geldigi yéniindedir.
Kargilik gelen operatorleri yer degistiren gozlenebilirler-
den yalnizca iki tanesi eszamanli 6lgiilebilir.

9. Belirsizlik iligkileri

Gama-1gin1 mikroskobunun incelenmesi, kuantum 6l-
¢limiiniin gozlemciyi iyi uzamsal ¢oziiniirliik (kisa dalga
boyu) ile kiigiik bozulma (diigiik frekans) arasinda denge
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kurmaya mecbur biraktigini gésterdi. Bu dengenin nice-
liksel terimlerle ifade edilmesi, Ax konumundaki belirsizlik
ile Ap devinimdeki belirsizligin, biiyiikliigii Planck sabiti
7 ’nin istediginden daha az olan Ax. Ap sonucuna sahip
olamayacaginin bulundugu Heisenberg belirsizlik iligkile-
rini verir.

10. Schrédinger ve Heisenberg

H Hamiltoncu (enerji operatérii) ise, Shrodinger esit-
ligi s6yle olur:

. dla,t
th=H|a,t>. (10.1)

Eger H genellikle oldugu gibi agik bir bigimde zamana
dayanmuyorsa, (10.1) bigimsel olarak

|a, t> = eth|a, O>. (10.2)

yazilarak ¢oziilebilir.

Kuramin biitiin fizik sonuglan <a|O|B> bigiminin
matris dgelerinin 6zelliklerinden dogar. Zaman bagimlihigi-
nin (10.2) agik bir bigcimde tam yazilmasi su sonucu verir:

<a, O| ettt . O . eitth | B, 0>, (10.3)

Terimlerin farkli bir bigimde bir araya getirilmesi gunu
verir:
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<a, O] .eMth Oetth. | B, O> (10.4)

Zaman bagimliliginin bir zaman bagimh operatére da-
yandig1 yerde,

O(t) = eth Qe Heh (10.5)
olur.

(10.5) diferansiyel esitligin ¢6ziimii olarak ele alina-
bilir.

#29 _ o — o= [0, ] (10.6)

Kuantum kuraminin zaman bagimlihgin durumlar-
dan ¢ok operatér gozlenebilitlerle bagdagik diigiiniilmesi,
Heisenberg'in 6zgiin yaklagim tarzidir. Bu béliimdeki tar-
tisma, kuantum kuraminin iki biiyiik kurucusunun bas-
langigta soruyu ele aliglan gok farkli géziikse de yaklagim-
larinin ayn1 oldugunu gosterdi.

11. istatistik

1 ile 2 6zdeg ve ayirt edilemez pargaciklar iseler, |1, 2>
ve |2, 1> aym fizik durumuna kargilik gelir. Bu, bigimci-
ligin 1g1n goériinge karakterinden 6tiirii (bkz. VII. Boliim)
sunu verir:

12,1>=1]1,2> (11.1)
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Burada A sayidir. Buna kargilik, 1 ve 2’nin iki sefer yer
degistirmesi kesinlikle degigiklik yaratmaz ve o tam olarak
6zgiin konuma geri dénmelidir. Dolayisiyla,

A*=1'nin (11. 2)

iki olasiligi, yani A=+1 (Bose istatistigi) ya da A=-1 (Fer-
mi istatistigi) olasiliklarin1 verecegi dogru olmalidir.

12. Dirac esitligi

Westminster Abbey'de Paul Dirac’in amisina dikilen
yazitta gu esitlik kazilidir:

ipoy = my. (12.1)

Bu esitlik, onun (h = 1 oldugunu saptayan kuantum
kuramina 6zgii fizik birimlerini kullanarak) dért boyutlu
uzay zamani notasyonuyla elektronlar igin yazdip1 tinlii
goreli dalga esitligi kuramidir. 7’ler 4 matrisle 4’tiirler ve
w [2 (spin) kere 2’nin (elektron/pozitron) verdigi] dért bi-
legsenli spinor diye adlandinlan seydir. Bu konuyu boylesi
bir girig kitabinda ele alabilecegimiz kadar ele aldik; ama
okuyucu, ister kagit, ister sayfa, isterse Abbey'deki tagin
iistiinde olsun, fizigin en giizel ve en temel esitliklerinden
biri olan bu esitlige sayg1 géstermek igirl bir firsat bulma-

lidur.
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