DIJITAL KUTUPHANE KANALI

Keyifli Okumalar Dileriz

Binlerce kategoride milyonlarca PDF e-kitap, ders kitaplari, dergiler ve romanlara platformumuz
Uzerinden Ucretsiz ulagabilirsiniz.

RESMi WEB SITEMiz

https://rantey.orq

Yedek ve Duyuru Kanallarimiz
Sitemize erisim engeli gelmesi veya adres degisikligi durumunda asagidaki kanallardan guincel girig
adresine erisebilirsiniz:

* Telegram: https://t.me/birkitapbir

» WhatsApp Kanalimiz : https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uUE50Us4lvMocOY



https://rantey.org
https://t.me/birkitapbir
https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uE50Us4IvMoc0Y

‘JOHN GRIBBIN

.

T
OLASILIKSIZ,

Kuantum
Bilgisayarlardan
Coklu Evrenlere

ALFA |5iLiv



Kuantum fizigi tuhaftwy, cinku diinyanin atomlar ve atomalt: parcaciklar
- diizeyindeki i§leyi§irii diizenleyen kuantum diinyasimin kurallars, agina
oldugumuz ve “sagduyu” adin1 verdigimiz kavramin kurallariyla ayn
degildir. Kuantum kurallar1 bize bir kedinin ayni zamanda hem canhi hem
de 6li olabilecegini ve bir parcacigm aym anda iki yerde bulunabilecegini
soyliyor. Hatta o parcactk hem de bir dalgadir ve kuantum diinyasindaki
her sey bash basina dalgalar iizerinden agiklanabilir. Schrodinger
dalgalarin kuantum diinyasim tarif eden denklemleri, Heisenberg
parcaciklarin kuantum diinyasim tarif eden denklemleri, Paul Dirac
ise o kuantum diinyasini tarif etmeleri bakimindan gercekligin bu iki
versiyonunun birbirine tam tamma denk oldugunu buldu. Biitiin bunlar
1920'lerin sonunda netlik kazanmist1. Ancak bugiine kadar olup bitenlere
hi¢ kimsenin sagduyuya sigan bir aciklama getirememesi, siradan faniler
soyle dursun, cogu fizikcide biyiik bir huzursuzluk yaratmakta. Ama kimi
fizikcilerse baska yollardan teselli aradilar. Unli bilim yazari ve fizikei
Gribbin bu kitabinda belli bash alt1 kuantum tesellisini masaya yatirarak,
kuantum fiziginde neyi anlayip neyi anlamadigimizi ayrintilariyla gozler

onune seriyor.

“Kuantumla ilgili her sey icin erisilebilir bir baglangic kitab1.”

— Sunday Times

“Gribbin bize boylesine genis bir alan icin olaganistii bir kesinlik ve netlik
soleni sunarak, cok karmasik fikirleri ulasilabilir bir sekilde 6zetlemeyi
basaryor. Ingiliz popiiler biliminin bu biyiik ustasinin simdiye kadar
urettigi en iyi eser olabilir.”

————— Popular Science (UK)

 JOL 26900

(©) alfakitap | Y alfakitap



4015 | ALFA | BILIM | 182
ALTI OLASILIKSIZ SEY

JOHN GRIBBIN (1946)

Tam zamanli bir bilim yazan olmadan énce Cambridge Universitesinde ast-
rofizik bdlimunde egitim gérmistir. Nature ve New Scientist igin ¢alismalar
yapan Gribbin ayrnica The Times, The Guardian ve The Independent'a bilim
dalinda yazdigi makalelerle katkida bulunmustur. Aynca BBC Radyo 4 i¢in de
pek gok bilim dizisi hazirlamistir. John Gribbin yazilan nedeniyle ingiltere ve
Amerika'da pek gok odiil almistir. Halen Sussex Universitesi Astronomi Bo-
Itminde misafir arastirmaci olarak gérev yapmaktadir. Alfa Bilim Dizisinden
¢ikan kitaplan sunlardir: Coklu Evrenler, llk Sempanze, Derin Basitlik, Sch-
rédinger ve Kuantum Devrimi, Bilim Tarihi, Her Seyin Nedeni, Evren ve insan
Olmak. John Gribbin aynca Innervisions [icgérii] dahil olmak Uzere pek Gok
bilimkurgu eserinin de yazandir. Dogu Sussex’te yasayan Gribbin evli ve iki
gocuk babasidir.

ARDA BARISTA (1985)

istanbul’da dogdu. 2004 yilinda Kadikéy Anadolu Lisesini bitirdi. istanbul Tek-
nik Universitesinin Tekstil Miihendisligi boliimiinden 2010 yilinda mezun ol-
duktan sonra ingiltere’deki School of Oriental and African Studies’de iktisadi
kalkinma Uzerine aldidi yiksek lisans egitimini 2014’te tamamladi. Profesyonel
gevirmen olarak surdirdigi mesleki hayatinda, Alfa Bilim Dizisinden Derin
Basitlik: Kaos, Karmasa ve Yasamin Ortaya Cikisi (J. Gribbin) ve Kopernik:
Goklerin Devrimcisi (J. Freely) gibi kitaplan Turkgeye kazandirdi.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Altr Olastliksiz Sey
© 2019, ALFA Basim Yayim Dagitim San. ve Tic. Ltd. $ti.

Six Impossible Things
© 2019, John and Mary Gribbin

Kitabin Tiirkge yayin haklan Anatolialit Ajans aracihgiyla Alfa Basim Yayim Dagitim
Ltd. Sti’ne aittir. Tamtim amaciyla, kaynak géstermek sartiyla yapilacak kisa alintilar
disinda, yayincinin yazili izni olmaksizin higbir elektronik veya mekanik aragla
¢ogaltlamaz. Eser sahiplerinin manevi ve mali haklan sakhdir.

Yayinci ve Genel Yayin Yonetmeni M. Faruk Bayrak
Genel Miidiir Vedat Bayrak

Yayin Yonetmeni Mustafa Kiipiigoglu

Dizi Editérii Kerem Cankogak

Ceviren Arda Barigta

Kapak Tasarim Fiisun Turcan Elmasoglu

Sayfa Tasarim Miiriivet Durna

ISBN 978-625-449-601-1
1. Basim: Mayis 2022

Baski ve Cilt

Melisa Matbaacilik

Ciftehavuzlar Yolu Acar Sanayi Sitesi No: 8 Bayrampaga-Istanbul
Tel: 0(212) 674 97 23 Faks: 0(212) 674 97 29

Sertifika no: 45099

Alfa Basim Yayim Dagitim San. ve Tic. Ltd. $ti.

Alemdar Mahallesi Ticarethane Sokak No: 15 34110 Cagaloglu-istanbul
Tel: 0(212) 511 53 03 (pbx) Faks: 0(212) 519 33 00

www.alfakitap.com - info@alfakitap.com

Sertifika no: 43949

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



JOHN GRIBBIN

ALTI
OLASILIKSIZ
SEY

Ceviren: Arda Barigta




Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



ICINDEKILER

ONSOz Ne Oluyor Alfie?
Kuantum Teselli Thtiyac, 11

BIRINCI BOLUM Esas Gizem, 15
IKINCI BOLUM Dolanik Ag, 25

1. TESELLi Pek de Muhtegsem Olmayan Kopenhag
Yorumu, 37

2. TESELLI Pek de Imkansiz Olmayan Pilot Dalga
Yorumu, 49

3. TESELLI Fazla Yiik Getiren Goklu Diinyalar
Yorumu, 59

4, TESELLI Uyumsuz Egevresizlik Yorumu, 71
5. TESELLI Yorum Olmayan Kiime Yorumu, 81
6. TESELLI Zamaniistii Iglemsel Yorum, 91
Sonug Akil Saghgiyla Ilgili Bir Kosul Yok, 103

Ilave Okuma, 104

Ucretsiz PDF Kitap Ars?vi - https://rantey.org



Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



“Alice kahkahay1 basti: ‘Denemek fayda et-
mez,” dedi, ‘imkansiz geylere inanilmaz ki.”

“Galiba sen pek aligtirma yapmamigsin” dedi
Kralige. “Ben kiigiikliiglimde bunu hep giinde
yarim saat yapardim. Hatta yer yer kahvalti
oncelerinde alt1 imkéansiz seye inanmigimdir.”

Alice Harikalar Diyarinda
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TESELLI: a. Cok sikintili bir zamanda
erisilen rahat veya avuntu.
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ONSOZz

Ne Oluyor Alfie?
Kuantum Teselli* Ihtiyaci

Kuantum fizigi tuhaftir. En azindan bize tuhaf gelir, ¢iin-
kii diinyanin atomlar ve atomalt1 pargaciklar diizeyindeki
igleyigini (Richard Feynman'in tabiriyle 15181n ve madde-
nin davranigini) diizenleyen kuantum diinyasinin kuralla-
r1, agina oldugumuz ve “sagduyu” adinmi verdigimiz kavra-
min kurallariyla ayni degildir.

Gorlinen o ki, kuantum kurallari bize bir kedinin ayni
zamanda hem canli hem de 6lii olabilecegini ve bir parca-
c1g1in ayni anda iki yerde bulunabilecegini séyliiyor. Hatta
o pargacik hem de bir dalgadir ve kuantum diinyasindaki
her sey bash basina dalgalar iizerinden agiklanabilir, ya
da bagh basina parcgaciklar iizerinden; tercih size kalmais.
Erwin Schrédinger dalgalarin kuantum diinyasini tarif
eden denklemleri, Werner Heisenberg parcgaciklarin ku-
antum diinyasini tarif eden denklemleri, Paul Dirac ise o
kuantum diinyasini tarif etmeleri bakimindan gercekligin
bu iki versiyonunun birbirine tami tamina denk oldugu-
nu buldu. Biitiin bunlar 1920’lerin sonunda netlik kazan-
migtl. Ancak, olup bitenlere hi¢ kimsenin (o zaman da, o
zamandan beri de) sagduyuya sigan bir agiklama getire-

Quantum of Solace filmine génderme —yn.
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memesi, siradan faniler géyle dursun, ¢ogu fizikcide bii-
yik bir huzursuzluk yaratti.

Buna verilen bir karsilik, ortadan kalkmasi timidiy-
le problemi gormezden gelmek olmustur. Lazer tasarla-
mak, DNA'nin yapisini agiklamak ya da kuantum bilgisa-
yar liretmek gibi geyler yapmak istiyorsaniz, denklemler
(hangi versiyonu tercih ederseniz edin) ise yariyor. Ne-
sillerce 6grenciye “Cenenizi kapatip hesap yapin” dendi:
“Denklemler ne anlama geliyor diye sormayin, siz karigik
hesaplamalarn ¢6zmeye bakin.” Kulaklarinizi tikayip “Lay
lay lay, seni duyamiyorum ki” diye bagirmakla aym sey-
dir bu. Daha dikkatli fizik¢ilerse bagka yollardan teselli
aradilar. Kuantum diinyasinda olup bitenleri “agiklamak”
icin iyi koti birtakim c¢areler buldular.

So6z konusu gareler, bagka bir deyisle kuantum teselli-
leri, “yorumlar” olarak adlandirlir. Denklemler diizeyinde
bu yorumlarin higbiri digerinden iistiin olmamasina rag-
men yorumcular ve onlarin taraftarlan size kendi yorum-
larinin yegane hakiki inang, ébiir inanglarin taraftarla-
rinin da sapkin oldugunu séyleyeceklerdir. Diger yandan
yorumlarin hi¢birinin matematik agisindan digerlerinden
agag1 kalir yani yoktur. Yani ¢ok biiyiik ihtimalle bir geyi
es geciyoruz. Giinlin birinde diinyaya dair, giiniimiizdeki
kuantum kuramiyla ayni 6ngoriilerde bulunmakla kalma-
yip makul de olan yeni ve harikulade bir tanim bulunabi-
lir. Hi¢ degilse bulunmasini umabiliriz.

Ben de bu zaman zarfinda kuantum fiziginin baslica
yorumlarindan bazilarina iligkin tarafsiz bir genel bakis
sunmanin faydali olabilecegini diisiindiim. Sagduyuyla
kiyaslandiginda bunlarin tamami uguk kaciktir, bazilar
da digerlerinden uguk kagiktir. Ama bu diinyada uguk ka-
¢ik demek, mutlaka yanlis anlamina gelmez; daha uguk
kacik da her zaman daha yanlig anlamina gelmez. Biiyiik

Ucretsiz PDF Kitap Al - https://rantey.org



NE OLUYOR ALFIE? KUANTUM TESELLI iHTIYACI

oranda Alice'ten yapilan alintiy1 gerekgelendirmek mak-
sadiyla, yarim diizine gelenegini bozmayip alt1 6rnek seg-
tim. Bunlarin hangilerinin digerlerinden dogru olduguna
iligkin gahsi gorliglerimi agiga vurmadan sec¢imi size bi-
rakmaylr umuyorum; hatta kulaklarimizi tikayip “Lay lay
lay, seni duyamiyorum ki” bile diyebilirsiniz.

Gelgelelim bu yorumlar: sunmadan 6nce, yorumlama-
ya calistigimiz seyin ne olduguna aciklik getirmem gere-
kiyor. Bilimin gidigati genelde diizensizdir. Buna ragmen,
bizim durumumuzda iki b6éliimliik bir diizenle baglayarak
Charles Lutwidge Dodgson'1 bir kez daha selamlamak ye-
rinde olur gibi goriiniiyor.

John Gribbin
Haziran 2018
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Birinci Boliim

ESAS GIZEM

Kuantum diinyasinmin tuhafligl, yaygin olarak “gift yarnk
deneyi” olarak adlandirilan deneyle kisa yoldan anlatila-
bilir. Kuantum fizigine katkilarindan dolay1 Nobel Odii-
line layik goriilen Richard Feynman bu deney igin “iki
delikli deney” tabirini uygun gérmiis ve “klasik herhangi
bir yol izlenerek agiklanmasi kesinlikle imkéansiz ve igeri-
sinde kuantum mekanigini barindiran bir olgu” oldugunu
ifade etmis, “gercekte, biricik gizemi, biitliin kuantum me-
kaniginin baslica garipliklerini icerir” demistir.! S6z ko-
nusu deneyi yalnizca, 15181n bir dalga bi¢imi oldugunun
“ispatlandig1,” okullarda verilen fizik derslerinden hatir-
layan birine bu sasirtic1 gelebilir.

Deneyin okul versiyonunda, karanlik bir odanin igeri-
sinde, Gizerinde iki igne deligi acilmig basit bir perdenin
(bir karton levhanin veya kagidin) lizerine 1sik tutulur.
Deneyin bazi farkl versiyonlarinda deliklerin yerine pa-
ralel iki ince yarik vardir. Perdenin arkasinda, lizerinde
delik bulunmayan bir perde daha vardir. Birinci perde-
deki iki delikten gegen 151k ikinci perdeye dogru ilerleyip

! Lectures on Physics, Volume III [Fizik Dersleri, 3. cilt, gev: Murat Me-
tehan Tirkoglu, Alfa Yayinlari, 2020]. “Kuantum fizigi” ve “kuantum
mekanigi” terimleri bu baglamda birbirinin yerine kullamilabilir.
“Klasik"” fizik gérelilik ve kuantum kuramindan 6nceki her seyi ifade

eder.

. 15
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orada 1s1k ve karartidan olusan bir 6riintliyli meydana
getirir. Isigin iki delikten disariya yayilis sekline kirinim
denir. ki delikten de teker teker gegtikten sonra yayilip
birbiriyle girisim yapan iki 151n demetinin sonucu oldu-
gundan, oriintiiye de girigim 6riintlisii denir. Isik bir dal-
ga bicimi olarak ilerledigi takdirde belirmesi beklenecek
Oriintiinlin tipatip aynisidir bu. Dalgalar kimi yerlerde
birbirlerine eklenerek ikinci perdede aydinlik bir kisim
olugtururken, diger yerlerde bir dalganin tepesi diger
dalganin ¢ukuruyla karsilasir ve bunlar birbirini ortadan
kaldirarak geriye karanlik bir kisim birakir. Durgun bir
su birikintisine ayn1 anda birakilan iki ¢akil taginin suda
olusturdugu dalgalanmada bu girigim 6riintiisiiniin tipa-
t1p aynisi goriilebilir. Bu girisim tliriiniin ayirt edici 6zel-
liklerinden biri, ikinci perdedeki en aydinlik kismin iki
deligin de tam arkasinda degil, o iki noktanin tam orta-
sinda bulunmasidir. Isik aslinda bir pargacik akisi olsay-
d1, ikinci perdenin tam da bu kisminin tamamen karanlik
kalmasi beklenirdi. Isik bir parcacik akisindan olugsayds,
deliklerin arkasinda birer aydinlik kisim, aydinlik kisim-
larin arasinda da kararti olmasi beklenirdi.

Buraya kadar sorun yok. Thomas Young'in on dokuzun-
cu yiizyilin baglarinda fark ettigi gibi, 15181n dalga olarak
ilerledigi boylece kanitlanmig olur. Ancak ne yazik ki, yir-
minci ylizyi1lin baglarindaki bagka bir deneyle 1s1g1in bir
parcacik akisi olarak davrandig: ortaya koyuldu. Bu de-
neylerde metal bir ylizeyden bir 1g1n demeti vasitasiyla
elektronlar sokiiliir. Bu isleme fotoelektrik olay denir.

Koparilan elektronlarin enerjisi 6l¢iildiigiinde, verilen
her 151k rengi i¢in her elektronun enerjisinin daima ayni
oldugu anlasildi Parlak bir 1gikla daha ¢ok elektron ko-
parilir ama yine de her elektronun enerjisi birbiriyle ay-
nidir. Isik loslastirildiginda koparilan daha az sayidaki

16
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Richard Feynman
@Getty Images

elektronun her birinin enerjisi i¢gin de bu gecgerlidir. Albert
Einstein bunu giintimiizde foton adini verdigimiz 1sik
parcaciklaryla (ya da Einstein'in dilinde, 151k kuantum-
lariyla) agikladi. Bir fotonun tasidigl enerji miktar: 15181n
rengine baglhdir, ama herhangi bir renk i¢in tiim fotonlar
ayni enerjiye sahiptir. Einstein'in belirttigi gibi, “en ba-
sit anlatimla, bir 151k kuantumu, enerjisinin tamamini tek

bir elektrona aktarir.” Isigin giddetini artirmakla yalniz-

. 17
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ca, her biri ayn1 enerjiyi tasiyan ve o enerjiyi elektronlara
verecek daha ¢ok foton (151k kuantumu) elde edilir.

l
Perde ‘ B % n

Dalgalar noktali gizgilerin tizerinde kuvvetlenerek perdede aydinlik
kisimlar olusturur. Isik bir perdedeki iki yarnktan gegtiginde dal-
galar her bir yarnktan yayilir ve bir su birikintisindeki dalgalanma-
ya benzer bir girisim 6riintiisii olusur.

Einstein’a Nébel Odiiliinii kazandiran, gérelilik ku-
ramlarn degil, bu ¢aligsmasiydi. Is1g1 yiiz yildir dalga ola-
rak hayal eden fizik¢ilerin onu artik pargacik olarak ha-
yal etmeye baglamasi gerekiyordu. Iyi ama delikli deney
nasil agiklanacakt1?

isler iyice sarpa sardi. Fotoelektrik olay deneylerinin
151810 dalga niteligini siipheli hale getirmesinden sonra,
1920'li yillarda, atomalt1 diinyasimin ilkérnek parcgacik-
lar olan elektronlarin dalga davranis: sergileyebildigine
isaret eden deliller karsisinda fizikgiler sagkina dondiiler.
Ilgili deneylerde elektronlar firlatilip, bir milimetrenin on
binde biri ila yliz binde biri kalinligindaki ince altin fol-
yo levhalardan gegiriliyor ve diger tarafta inceleniyordu.
Aragtirmalar elektron demetlerinin, metaldeki atom dizi-
lerinin arasindaki bosluklardan gecgerken, tipk: iki delikli
deneydeki 15181n deliklerden gegerken ugradig: gibi kirini-
ma ugradigini ortaya koyuyordu. Bu deneyleri yliriiten Ge-

. 18
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orge Thomson elektronlarin dalga oldugunu ispatlayarak
Nobel Odiilii aldi. Babasi J. J. Thomson'sa elektronlarin
parcacik oldugunu ispatlayarak Nobel Odiilii almista (ve
George 6diiliinii aldig1 sirada hala hayattaydi). iki 6diil de
hakli gerekgelerle verildi. Kuantum diinyasinin tuhafligim
bagka hicbir sey daha agik bir gekilde géz 6niine seremez.
Gelgelelim hikaye burada bitmig degil.

1920’lerden bu yana kuantum mekaniginin anlami iize-
rine geligtirilen kuramlarin merkezinde dalga-pargacik
ikiligi adiyla bilinirlik kazanan bilmece yer aliyordu. Kuan-
tum mekaniginin temellerine y6nelik bu kuram geligtirme
girisimlerinin biiylik b6limi daha ileride degindigim te-
selliyi sundu fizik¢ilere. Ama bilmece 1970’lerde baslayan
enfes bir deney silsilesi sayesinde tiim ihtigamiyla meyda-
na ¢ikarilabildi. Teselli arayisiyla gegen yarim yiizyil, esas
gizemle ilgili glincel bulgulan size sunabilmek amaciyla
simdilik atlayacagim. Okuyacaklarimizi kabullenmekte
gicliik cekerseniz akliniza Mark Twain'in su s6zi gelsin:
“Hakikat kurgudan daha tuhaftir ¢linkii kurgu olasiliklara
baglh kalmak zorundadir; hakikat éyle degildir.”

1974 yilinda, Pier Giorgio Merli, Gian Franco Missiroli
ve Giulio Pozzi adl ii¢ italyan fizikgi, elektronlarla yapi-
lan iki delikli deneyin bir esdegerini gézlemelerini sagla-
vacak bir teknik geligtirdiler. Isin demeti yerine, sicak bir
telden ayristirilip elektron c¢ift prizmasi denen bir aygit-
tan gecen bir elektron demetini kullandilar. Elektronlar
cift prizmaya tek bir girigten girer, ama karsilagtiklar bir
elektriksel alan nedeniyle demet ikiye ayrilir ve elektron-
larin yarisi1 bir ¢ikigtan, diger yarisi1 bagka bir g¢ikigtan
¢ikar. Ardindan bilgisayar ekranina benzer bir algilayici
ekrana ulagirlar ve buraya ulasan her bir elektron beyaz
bir nokta olusturur. Beyaz noktalar kaybolmadigindan,
deneyden gegen elektronlar ¢ogaldikca ekranin tizerinde
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bir 6riinti meydana gelir. Tek bir elektron ateslenip cift
prizmadan gecirildiginde, elektronun iki yénden birine
gitmesi olasilig1 yiizde 50'dir ve ekranda tek bir nokta
olusturur. Deneyde ¢ok sayida elektrondan olugan bir de-
met ateslendiginde ekranda iist liste binen bir¢ok nokta
olusur ve bu noktalarn birlesimi bir 6ériintiiyli meydana
getirir: dalgalardan beklenen girigim 6riintiistini.

Bu tek basina ¢ok da endige verici degildir. Elektron-
lar parcgacik olsa dahi demetin igerisindeki sayilar1 ¢ok
oldugundan, deney boyunca izledikleri yolda birbirleriy-
le etkilesime giriyor olabilir, girigim Oriintiisiinii de bu
sebeple meydana getiriyor olabilirler. Sonug¢ itibariyla
su dalgalar girisim 6rintiisii olusturur ve su, pargacik
sayllabilecek molekiillerden olusur. Ama konumuz heniiz
sona ermis degil.

Italyanlarin deneyi 6ylesine hassast1 ki elektronlar
bir defada teker teker ateglenebiliyor, iglek bir havaala-
nindan kalkan yolcu ugaklar1 gibi yollarina ¢ikarilabili-
yordu. Tipk1 bu ucaklar gibi elektronlarin da aralarinda
uzun mesafeler vardi Elektron kaynagiyla (aslinda sicak
bir telden biraz daha karmasiktir) algilayici ekranin ara-
sindaki mesafe 10 metreydi ve akidaki her bir elektron,
ondan bir Onceki elektron varig noktasina ulagmadan
kaynagini terk etmiyordu. Algilayici ekranda bir oriinti
olusturmak tlizere deneyde binlerce elektronun pes pese
ateslenmesinin sonucunda ne oldugunu (umarim) tahmin
edebiliyorsunuzdur. Bir girisim o6riintlisii olusturdular.
Su molekiillerinin etkileserek bir Oriintii olusturmasin-
dakiyle ayni sekilde, ayr1 ayr1 her parcacik digerleriyle
beraber hareket ederek bir Srﬁntﬁyﬁ olusturuyorduysa,
demek ki etkilegim hem zamanda hem de uzayda yer ali-
yordu. Bu deney tiiriine “tek elektronlu ¢ift yarik kirinimi”
ad verildi.
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A.Tonomura vd, Am. J. Phys. (1989) makalesinden uyarlandi.

Elektronlar 1sikla yapilan ¢ift yarik deneyinin esde-
gerinde tek tek ateglendiginde, her bir elektron algilayici
ekranda bir 1s1k benegi meydana getirir. Ama benekler,
dalgalarmiggasina, zamanla birikerek bir girisim 6riintii-
siinii ortaya ¢ikarr.

Italyan ekip elde ettigi sasirtic1 sonuglar1 1976 yilin-
da yayimladi yayimlamasina ama fizik camiasinda kendi
dalgasini yaratamadi. Kuantum mekaniginin isleyisi o s1-
ralar ¢ok az sayida fizik¢inin umurundaydi. Denklemler
araciligiyla hesap yapabildikleri ve deneylerin sonucunu
dogru tahmin edebildikleri siirece, igliyor olusu yeterliy-
di. Bir elektronun veya elektron demetinin A noktasindan
B noktasina nasil gittigi, 6rnegin televizyon tasarlayan
bir miihendis i¢in 6nem tasimaz. Ara¢larinin kaputunun
altinda olup bitenlerle ilgilenmemeleri agisindan soyu
tikkenmekte olan otomobil yarig¢ilarinin yine de pistte fi-
r1l fir1l dénebilmeleri ile bunun arasinda bir analoji kura-
bilirsiniz. Denklemlerin neden ise yaradigini1 merak eden
ogrencilere biraz yarim agizla verilen tek tavsiye, daha
once de belirttigim gibi, “¢cenenizi kapayip hesap yapin”
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oldu. Yani “denklemleri kullanin ama biitiiniin anlamiyla
kafanizi yormayin.”

Bu tutum 1980°li yillarda, bilhassa Ikinci Béliimde s6z
ettigim gelismelerden dolay: gitgide daha yogun bigimde
sorgulandi. Sonug olarak, Akira Tonomura ve onun énder-
lik ettigi Japon ekip, italyan énciilerinkine benzer bir de-
neyi 19807lerin sonundaki geligtirilmis teknolojiden fay-
dalanarak yiiriitiip sonuglarini 1989'da yayimladi ve daha
biiyiik bir yank:i uyandirdi. Oyle ki, Physics World dergisi
okurlar1 2002'de katildiklar1 bir ankette tek elektronlu
¢ift yarik kirinimi deneyini “fizikteki en gilizel deney” seg-
ti. Ne var ki, bu deneylerde kafalari kurcalayan bir ayrinti
vardi. Elektron ¢ift prizmasi1 deneylerinde, 1s1kla yapilan
klasik ¢ift yarik deneyindeki birinci perde gibi fiziksel bir
engel yoktur ve diizenegin i¢indeki iki glizergah da, diger
bir deyisle iki “kanal” da hep agiktir. 2008 yilinda Pozzi ve
meslektaslarindan olusan bir diger grup, isi bir adim 6te-
ye tasidi. Gelistirdikleri deneyde elektronlar tek tek ates-
lenip ince bir perdedeki nano-boyutlu iki 6zgiin fiziksel
yariktan gecirilebiliyor ve diger tarafta aligildik sekilde
saptanabiliyordu. Beklendigi lizere, algilayici ekrana ula-
san elektronlar bir girisim 6riintiisii meydana getiriyordu.
Oysa Italyan ekip yariklardan birini kapatip deneyi tek-
rar yuriittigiinde girisim olmuyordu. Algilayici ekranda-
ki 6rintii, bir pargacik silsilesinden iiretmesi beklenecek
sekilde, yarigin tam arkasindaki tek bir benekten ibaretti.
Deneyde bir duvardaki delikten yalniz basina gecen tek
bir elektron, yakinlarda bir yerlerde icinden gegebilecegi
baska bir delik olup olmadigini ve o deligin agik m1 yoksa
kapali m1 oldugunu nasil olur da “bilir” ve 6niindeki ugus
glizergdhini buna goére ayarlar?

Bir sonraki adim kuramsal agidan agikt1 ama uygu-
lanmas1 son derece zordu: nano 6lgekte iki delik igeren
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ve elektronlar halen ugustayken deliklerin agilip kapana-
bildigi bir deney geligtirmek. Yolculuklarina bagladiktan
sonra deneyin diizeni degistirilmesi halinde elektronlar
kandirilabilir miydi? Hollanda dogumlu Herman Batela-
an'in onderliginde ABD'de kurulan bir ekip bu zorlu go6-
revi listlenip bulduklan sonuglar1 2013 yi1linda agikladi.
Deneylerini “The Quantum Mystery” baglikli Kindle dene-
me kitabimda halihazirda tarif ettiysem de, kesin sayilar
icerdiginden o anlatimi iyilestirmem miimkiin olmadig
icin aynen aktariyorum.

Deneyi yapanlar altinla kapl silikon bir zara iki yarik
actilar. Zar yalnizca 100 nanometre “kalinligindaydi” (“in-
celiginde” daha uygun bir s6zciik olur) ve 2 nanometrelik
altinla kapliydi. iki yarik da 62 nanometre genigliginde
ve 4 mikrometre uzunlugundayd: (1 nanometre 1 metre-
nin milyarda biri, 1 mikrometreyse 1 metrenin milyonda
biridir). Paralel yariklarin arasindaki uzaklik (bir yarigin
merkeziyle 6biir yarigin merkezinin arasindaki uzaklik
6lglildiiglinde) 272 nanometreydi ve can alici yeni bir
ilerlemenin sonucu olarak, otomatik bir mekanizma (bir
piezoelektrik isletici) araciligiyla zar boyunca kaydirila-
bilen ufacik bir kapakla yariklarin biri veya digeri kapa-
tilabiliyordu.

Deneyde diizenegin i¢cinden saniyede bir elektron gegi-
yor ve sonug olarak ekranda 6riintliniin olugsmasa iki saat
stiriyordu. Bagtan sona siirecin goriintiisii kaydedildi.
Birbirleriyle iligkili bir dizi tekrarin ardindan ekip, iki ya-
rnk da acik oldugunda, bir yarik kapali oldugunda ve ka-
pak diger tarafa kaydirilip 6biir yarik kapatildiginda olup
bitenleri g6zlemledi. Beklendigi gibi, iki yarik da agikken
olugan oriintiide girisim gozleniyor, tek-yarik siklarinin
her ikisinde de olusan oriintiilerde girisim gézlenmiyor-
du. italyanlarin ve Japonlarin deneylerinde agiga ¢ikan
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(veya belki de “dogrulanan” demeliyim) tim gizemlere ila-
veten, elektronlar yine kag¢ yarigin agik oldugunu “biliyor-
du.” Goriinlige gore elektronlarin her biri hem diizenekten
gectigi andaki deney diizenini hem de kendisinden 6nce
gitmis ve sonra gidecek olan elektronlara ne olacagini
“biliyordu.”

Yarim yiizyil 6ncesinde Richard Feynman bunun béyle
olacagini tahmin etmisti. Is1g1in davranisi hakkinda o si-
ralarda bilinenlerden ve elektron dalgalarinin kesfinden
yararlanarak, ¢ift yarik deneyini elektronlarla yaptigini
gozlinde canlandirmisti. Fizik Dersleri yapitinda, “ilgilen-
digimiz etkilerin gozler o6niine serilebilmesi i¢in diizene-
gin imkansiz derecede kiigiik bir 6lgekte yapilmasi gerek-
tiginden, inga etmeye ¢alismamaniz gereken” bir diigiince
deneyini tarif edecegini sdyliiyordu. 1965'te imkansiz
olan, 2013'te miimkiin oldu. Nanoteknolojiye de merak:
olan Feynman gorse ¢ok sevinirdi. Batelaan ve ¢aligsma
arkadaglarinin da dedigi gibi, “Feynman'in diigiince de-
neyini tami tamina gergeklestirdiler.” Bu diigsiince deneyi
sahiden de kuantum diinyasinin esas gizemini biitiin ¢ip-
lakligiyla agiga ¢ikariyordu; “kuantum fiziginin kalbini,”
“biricik gizemi.” Ama diinya nasil béyle olabilir, hi¢ kimse
bilmiyor.
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ilerlemeden 6nce iki delikli deneyden gikarilmasi gereken
o6nemli bir ders daha var. Mesele, elektron gibi seylerin
ayni anda hem dalga hem de parcacik olarak davrandig:-
nin gézlenmesi degil. Goriintis itibariyla, deneyde dalga-
larmisg gibi ilerliyor ama algilayici ekrana parcgaciklarmig
gibi ulasiyorlar. Bazen dalgalarmis gibi davramyorlar,
bazen pargaciklarmig gibi. Onemli olan, “-mig gibi” kismu.
Kuantum varliklarinin “gercekte ne olduklarini” bilmemi-
zin imkan1 yok ¢iinkii biz kuantum varliklar1 degiliz. Biz
sadece, dalgalar ya da pargaciklar gibi dogrudan dene-
yimimiz olan geylerle analoji kurabiliriz. Fizik¢i Arthur
Eddington'in 1929 yilinda buna dikkat ¢ekisi hatirlanma-
ya degerdir. The Nature of the Physical World kitabinda
Eddington sdyle diyordu:

Elektronun etrafina, agina olunan hig¢bir kavram o6riile-
mez ... bir sey, bizim bilmedigimiz bir seyler yapiyor. [Bu]
pek de aydinlatici bir kuram gibi durmuyor. Bir yerde
buna benzer bir sey okumugtum...

The slithy toves

Did gyre and gimble in the wabe.’

Ciwvicanli koksuklar / Dondiilenip delikaziyordu bayiribalgikta.
(Lewis Carroll'in “Jabberwocky” siiri. Anlamsiz fakat kavramlarin
anlamlarini ¢agrigtiran sozciiklerden olusan bir siir.) —¢n.
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iki delikli deneyde, dalgalar ve pargaciklar olarak dav-
ranan elektronlar yerine, déndiilenip delikazan civicanlh
koksuklar diisiinmek bizim i¢in sahiden de daha iyi ola-
bilir. Kabak tadi vermemesi i¢in, kuantum diinyasindaki
bir olaydan veya varliktan her s6z edigimde “-mis gibi”
kalibini kullanmayacagim. Ama siz yine de kullandigimi
varsayin.

Dogrusunu soéylemek gerekirse, “dondiilenme,” elekt-
ronlarin ve diger “pargaciklarin” temel kuantum 6zellikle-
rinden birini tanimlamak i¢in genellikle kullanilan “spin”
teriminden daha iyi bir terim olabilir. Spin de dalga veya
parcacik gibi samimi, tanidik bir terim olmakla beraber
her ikisi kadar yanilticidir da. Bir kere, denklemler bize
bir kuantum varliginin basladig1 yere dénebilmesi igin
iki defa tur atmasi gerektigini séyler; fizik agisindan bu
ne anlama geliyorsa artik (ben katiyen géziimde canlan-
diramiyorum). Ne var ki, spin bir¢gok kuantum olgusunun
ele alinis1 bakimindan kullanigh bir 6zelliktir, ¢iinki iki
tiiri vardir ve bunlar “yukar1” ve “agag1” olarak diisiiniile-
bilir. Meseleler bu sayede daha basitge ele alinir ve asir
derecede karmasiklagmalarinin éniine gecilmis olur.

Olasilig1 6rnek alalim. Olasilik kavramini saglam bir
matematiksel dayanaga oturtarak kuantum mekanigi
baglamina yerlestiren kisi Alman fizik¢i Max Born'dur.
Ama bunun o6nemini igin matematik boyutuna girme-
den elektron spini (ya da Eddington’in yegleyebilecegi
ifadeyle, koksuk dondiilenmesi) 6rnegini kullanarak da
kavrayabiliriz. Bir atomdan yayinlanan bir elektronun
uzayda ilerledigi bir deneyi (beta bozunumu adi verilen
gergek bir siiregtir bu), kuantum mekaniginin denklem-
lerini kullanarak agiklamak miimkiindiir. Deneyin ideal
hale getirilmis bir versiyonunda elektronun belirli bir
spini vardir. Spin ya yukaridir ya asagi. Ama hangisi ola-
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cagin onceden sdylemek miimkiin degildir. iki olanagin
da sansi ylizde 50'dir. Deneyi bin defa ya da eszamanh
olarak bin atomla yaparsaniz, yukar: spinli 500 elektron
(arti-eksi birkag tane olabilir) ve agag1 spinli 500 elektron
elde edersiniz. Ama tek bir elektronu yakalayip spinini 61-
gerseniz, agagl m1 yukar1 m1 olacagini elektrona bakana
kadar séyleyemezsiniz.

Heniiz sasirtici bir sey yok. Ne var ki Einstein, zit yon-
lerde ugan iki elektron i¢in, kuantum kurami denklemle-
ri lizerinden ¢ok sasirtici bir geyin tahmin edilebildigini
fark etti.! Belirli kogullarda, bir korunum yasas1 geger-
lidir. Bu yasa, elektronlarin spinlerinin, biri yukar: biri
agagl olmak tizere karsit olmak zorunda oldugunu ve so-
nug itibariyla birbirlerini dengelediklerini séyler. Denk-
lemlerse, kaynaklarindan yayinlandiklarinda elektronla-
rin belirli bir spini olmadigini séyler. Elektronlarin her
biri, yukar1 ve asagi durumlardan olugsan bir karigim
halinde bulunur. Bu hale “iist liste gelme” ad1 verilir ve
elektron yalnizca, bagka bir geyle etkilestiginde hangi
spine girecegine olasilik kurallar1 geregince “karar verir.”
Einstein'in sarildigi husus suydu: Elektronlarin spinleri
karsit olmak zorundaydiysa, iki elektronun birbirinden
ne kadar ayrik oldugu fark etmeksizin, A elektronu yukari
spinli olmaya “karar verdigi” anda B elektronu agag) spin-
li olmak zorundaydai. ilk bakigta elektronlar birbirleriyle
1g1ktan hizli iletigim kuruyor gibi goriindiigi ve 6zel go-
relilik kuramina gore bu yasak oldugu i¢in Einstein buna
“uzaktan hayalet etki” adim verdi.

Einstein'in diigiincesi Boris Podolsky ve Nathan Rosen
adli iki meslektaginin yardimiyla geligtirilip 1933'te bi-

! Einstein aslinda bu siirprizi biraz farkh bir agidan ele aldiysa da

spin versiyonunu kavramak daha kolaydir.
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limsel bir makale olarak yayimlandi (kimileri bunu yar-
dim degil ayak bagi addeder, ¢linkii makale kéti yazilmig
ve tezi net olarak meydana koyamamaigtir). Bu makale, ya-
zarlarin adlarinin bag harfleriyle, EPR makalesi olarak;
Einstein'in parmak basmak istedigi seyse EPR Paradoksu
olarak bilinir. Gelgelelim bu aslinda paradoks degil, yal-
nizca bir bilmecedir. 1935 tarihli bilimsel makalesinde
bir bagka tinlii “paradoksu” tanitan Schrédinger, iki kuan-
tum sisteminin birbirine uzaktan hayalet etkiyle bagliy-
mig gibi gériinmesine “dolaniklik” adini verdi. EPR maka-
lesinde go6yle denir: Kuantum kurami “[ikinci sistemin
6zelliklerinin] gergekligini, birinci sistemde yapilan ve
ikinci sistemi higbir sekilde bozmayan 6l¢lim siirecine
bagimli hale getirir. Gergekligin akla uygun higbir tani-
minin buna olanak tanimasi beklenemez.” Ekip, “dolay1-
siyla, fiziksel gergekligin kuantum-mekanik taniminin
eksik oldugu sonucuna mecburen variriz” seklinde bir ¢6-
ziim buluyordu bilmeceye. Einstein'in diisiincesine gore,
gizli degiskenler adi verilen bir gesit listii kapali meka-
nizma var olmaliydi. Gizli degiskenler bu 6rnekte, kay-
naklarindan ¢ikip ugusa gecen elektronlarin nerede yuka-
1 spinli nerede asag1 spinli olacaklari konusunda pek de
bir secenekleri olmamasina, hatta aksine, her seyin 6nce-
den belirlenmesine sebep olmaliydi.

EPR makalesinin yayimlanmasi uzmanlar arasinda
hararetli bir tartisma baslatt1 baglatmasina ama dolanik-
Iigin tasidigr anlamlar ancak otuz yillik bir gecikmenin
ardindan kavranarak gercek bir ilerleme kaydedilebildi.
Zamaninin se¢kin matematik¢ilerinden John von Neu-
mann'in, EPR makalesi yayimlanmadan 6nce 1932'de ¢1-
kardigi kuantum mekanigi konulu etkili kitabinda yaptig:
bir hata, bu gecikmenin baglica nedeniydi. Von Neumann
o kitapta, gizli degigkenler kuramlarinin kuantum diin-
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John Bell
Science Photo Library

yasinin davraniginl agiklayamadigina, yani imkansiz ol-
duklarina dair bir “ispat” sunuyordu. Oylesine segkin bi-
riydi ki denklemlerini gézden gecirmeye gerek duymadan
herkes ona inandi. Neredeyse herkes demek daha dogru
olur. Almanya’da Grete Hermann adl1 geng bir arastirma-
c1, onun muhakemesindeki kusuru saptayip buna dikkat
cektigi bir makaleyi 1935'te yayimlad: ama makale, fizik-
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cilerin okumadig ve ¢cok sonralar: kesfedecegi bir felsefe
dergisinde yer aldi. Ne var ki, Ikinci Teselli'de anlataca-
gim gibi, von Neumann'in hatas1 “imkansiz” gizli degis-
kenler kuramlarinin lizerinde ¢aligsmaktan herkesi birden
alikoyamadiysa da, bir fizik¢inin von Neumann'in tezini
didik didik edip yanlisin nerede oldugunu géstermesi ve
gizli degiskenler fikrini diriltmesi 1960'larin ortalarim
buldu. Ama o fizik¢inin gizli degiskenleri yeniden can-
landirmasi Einstein’t memnun etmemis olabilirdi, ¢linki
boylelikle ispat olunan bir diger sey de bu tiir kuramlarin
tamaminin, onun tiksindigi uzaktan hayalet etkiyi, daha
akademik tabirle yerel olmamay: icermesi gerektigiydi.

O fizik¢i John Bell'di. Bell, Avrupa’nin parcgacik fizigi
laboratuvar1 CERN'deki mesaisine ara vermis, cani ne is-
terse lizerinde galigmak igin birkag¢ ayligina ABD'ye git-
misti. Diizenli igine verdigi bu aranin meyvesi olan iki
makale, kuantum diinyasi hakkinda “herkesin bildikleri-
ni” dalga-pargacik ikiliginin kesfinden beri rastlanmadik
carpicilikta bir degigiklige ugratti.

Bell ilk 6nce von Neumann'in tezindeki yanlisi acikla-
di. Ardindan, yerel olmamanin etkilerinin sinanabilecegi
bir deneyi tasarlamanin prensipte nasil miimkin oldu-
gunu ortaya koydu. Daha dogrusu, deneyle “yerel-gercek-
lik” kabulii sinanacakti. Buradaki “yerel,” uzaktan hayalet
etki olmadig1 anlamina gelir: Seyler diger seyleri yalnizca
kendi yerelliklerinde etkiler ve bu yerelligin sinirlarini,
151810 belirli bir siirede katedebildigi mesafe olusturur.
“Gergeklik” ise birilerinin ona bakiyor veya 6lgiiyor olup
olmadigina bakilmaksizin gergek bir diinyanin var oldu-
gu dislincesidir. Kuantum diinyasinin olasiliga dayanan
dogasindan dolayi, Bell'in 6nerdigi deneyin, tertibatin
icinden gegen (elektron veya foton gibi) ¢cok sayida parga-
cik ciftine yonelik 6l¢iimler icermesi gerekiyordu. Varsa-
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yima dayali deney ¢ok sayida tekrarin ardindan iki 61¢tim
kiimesi iiretilecek gekilde tasarlanmigti. Bir say1 kiimesi
digerinden biiylik oldugu takdirde yerel gerceklik kabulii-
niin gecerli oldugu ispatlanacakti. Bu orana Bell Egitsiz-
ligi, fikirlerin biitiiniine de Bell Teoremi ad1 verildi. Diger
say1 kiimesi daha biiyiik oldugu takdirdeyse Bell Esitsiz-
ligi ihlal edilecek, bu da yerel gergeklik kabuliiniin dogru
olmadig1 anlamina gelecekti. Kuantum mekanigi dogruy-
sa, Bell Egitsizligi ihlal edilmelidir. Ya uzaktan hayalet
etki barindiran bir gergek diinyay: ya da gézlemlenmedigi
stirece higbir seyin gercek olmadigini séylemek pahasina
yerelligi secgebilirsiniz.

Gogu fizikci kabul etmez ama fizik¢iler daha énce de
benzer bir yoldan ge¢misti. Robert Hooke ve Isaac New-
ton kiitlecekim hakkindaki fikirlerini on yedinci ytizyi1lda
geligtirdiklerinde, ayin Yer'in g¢evresinde onlar: birbirine
¢ceken bir kuvvet sayesinde yoriingede kaldigini, gezegen-
lerin de Gilineg'in gevresinde aym tiir kuvvet sayesinde
yoriingede kaldigini anladilar. Bunun uzaktan etki ol-
dugunu fark ettiler. ikisi de bunu “hayalet” olarak acik-
lamamasina ragmen, bu kuvvetin igleyigini bilmedikleri
icin Newton iinlii Hypotheses non fingo (Latincede “Var-
sayimlar uydurmayacagim,” yani “kiitlecekimin igleyisi
hakkindaki tahmininizin benimkinden agagi kalir yani
yok”) yorumunu yapmisti. Biz uzaktan kuantum etkisinin
karsisinda nasil saskina déniiyorsak, Newton da uzaktan
kiitlecekim etkisinin karsisinda 6yle sagskina dénmiigti.
Yirminci ylizyi1lda Einstein, genel gorelilik kuramini ge-
listirerek, uzaktan hayalet etki fikrinin yerine, maddenin
varligindan 6tiirii uzayin dokusunda meydana gelen car-
pikliklar fikrini koydu (gerci kabul etmek gerekir ki bu
fikri de hayaletimsi bulanlar vardir). Belki de giiniin bi-
rinde, uzaktan hayalet kuantum etkisinin yerine, gelece-
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gin bir Einstein’1 daha az hayaletimsi bir fikri koyacaktar.
Zira s6z konusu olgunun gercek oldugu su anda deneyler-
le ispatlanmig durumda.

isin asli, Bell-tipi bir deney 1960larin ortalarin-
da mevcut olmayan bir teknolojiyi gerektiriyor ve Bell
deneyin vyapildigini gormeyi ummuyordu. Gelgelelim
1980'lerin baslarinda (elektronlarin yerine fotonlar kul-
lanilarak) Bell Esitsizligi'nin ihlal edildiginin ispatlan-
dig1 deneyler yapildi. O zamandan bu yana teknolojideki
ilerlemeler sayesinde benzer pek ¢ok deneyle bu dogru-
land1 Yerel gerceklik, diinyanin gegerli bir anlatimi de-
gildir; John Bell 1990°da Cenevre'deki bir toplantida su
sOzleri etmistir: “Higbir yerellik kavrami bilmiyorum ki
isleyisi kuantum mekanigine uygun olsun. Dolayisiy-
la elimizde yerel olmamadan bagka segcenek olmadigini
diisiiniiyorum.” Einstein, “gercekligin akla uygun higbir
taniminin” buna olanak tanimayacagini hissetmis olabi-
lirdi, ancak varilmasi gereken sonu¢ sudur ki, gerceklik
onun anlayisina gore akla uygun degildir. Fakat biitiin bu
meselenin en etkileyici tarafi sik sik gézden kacgar. Bell
Teoremi'nin ¢ikig noktas1 kuantum fizigini anlamaya dé-
niik bir ¢caba olmasina ragmen, ki o sézler bir kuantum
fizigi toplantisinda sarf edilmigti, bu sonuglar yalnizca
kuantum fizigi i¢cin gecgerli degildir. Biitiin diinya igin,
Evren igin gecerlidir. Kuantum fiziginin giiniin birinde
diinyanin isleyisinin tanimi haline gelebilecegini diisiin-
seniz de diisiinmeseniz de bu bir geyi degistirmeyecek.
Deneyler yerel gercekligin Evren igin gecerli olmadigim
gosteriyor. Teselliyi gerceklige baglh kalip yerel olmamay1
kabul etmekte ya da yerellige bagh kalip gercekligi red-
detmekte bulmaniz ileride de goérecegimiz gibi kisisel bir
tercih meselesi. Ama ikisini birden tercih edemezsiniz
(gerci beyninize ac1 gektirmek istiyorsaniz higbirini ter-
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cih etmeyebilirsiniz de). Yine de, sanciyan beyinlerimiz
icin teselli arayisina girmeden 6nce, kayda deger pratik
uygulamalari oldugundan dolaniklik konusuyla ilgili son
gelismelerden s6z etmekte fayda var.

Bu uygulamalardan biri kuantum 1s1nlanma adi veri-
len olgudur. Bu olgu an itibariyla deneylerle ispatlanmig
olan su gergeklige dayanir: Iki kuantum varligi, mesela
iki foton, dolanik olmalar1 durumunda, birbirinden ne
kadar uzak olursa .olsunlar, birine ne olursa digeri de
bundan etkilenir. Onlar aslinda tek bir kuantum varlig:-
nin ayr parcalaridir. Her bir pargaciga olan sey olasilik
ve geligigiizellikle ilintili oldugundan, 151k hizindan daha
yluksek bir hizda bilgi iletmek i¢in bundan yararlanila-
maz. Fotonlarin biri gelisiglizel bir kuantum durumuna
gecirilirse, digeri de egszamanli olarak bagka bir kuantum
durumuna geger. Oysa yalnizca ikinci fotonu gézlemeyen
bir kisi, olasilik kurallarina tabi bir degigim goérir yal-
nizca. Bu degisim araciligiyla bilgi iletilebilmesi igin, ilk
fotondaki ayarlamay1 yapan kisinin, deneyi yapan ikinci
kisiye aligilagelmis olanaklarla (1siktan yavas bir hizda)
mesaj gondererek olup biteni sdylemesi gerekir. Gelgele-
lim ilk fotonu belirli bir sekilde ayarlayarak, ikinci fotonu
birincinin tipatip aynisi (zaman zaman “klonu” da denir)
olarak degistirmek miimkiindiir ve bu sirada ilk fotonun
durumu bozulur. Esas itibariyla, ilk foton ikinci fotonun
konumuna 1sinlanmigtir. Ne var ki ilk fotonun durumu
bozuldugundan, bu ¢ogaltma degildir. Yeniden belirtmek
gerekirse siireg, bilgiyi 151k hizinin altinda yapilan bir is-
lemle géndererek tamamlanmalidir. Isinlamayla bilgi ile-
tilir ancak bunun i¢in hem bir “kuantum kanali” hem de
bir “klasik kanal” gereklidir.

Boylesi sistemlerin gelistirilmesine yonelik arastir-
malara muazzam boyutta emek harcanmistir. Bunun
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baslica sebebi, hem sanayi hem de devletler i¢in kiymeti
olaganiistii olacak kirilamayan kodlarin tiretilmesi konu-
sunda s6z konusu teknigin iimit vadetmesidir. Igin pif
noktasi, biri kuantum kanalini gizlice dinlemeye kalktigi
takdirde verinin bozulup kullanigsiz hale gelmesi ve mii-
dahalenin agiga ¢ikmasidir. Gizlice dinleyen kiginin kla-
sik kanali okuyup okumamasi énemli degildir; kuantum
kriptologlarinin dikkat ¢ektigi gibi, veri ister gazetelerde
basilabilir, hatta isterse sosyal medyada yayinlanabilir
ama bu, gizlice dinleyenlerin hic¢bir igine yaramaz. Kod-
lanmisg bilginin kilidini agmak i¢in iki kanala da ihtiyag
vardir. Dolaniklik bu giinlerde sik sik mangetlere gikan
bir konu olan kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesinde
de rol oynamaktadir. Aragtirmacilar kuantum hesaplama,
dolaniklik ve 1sinlanma kullanilarak bilginin giiven igin-
de paylasildigl, tamamen giivenli bir kuantum internetin
hayalini kurmakta.

Bu tiir deneyler artik laboratuvarlardan ¢ikip biitiin
diinyaya, hatta 6tesine taginmis durumda. Cinli bir ekip
2012'de bu yontemle Cinghay Goliniin tizerinden 97 ki-
lometre 6teye kuantum bilgi 1g1nladi. Ayni yil igerisinde
Avrupal1 bir ekip Kanarya Adalari’'ndan La Palma ve Te-
nerife adalarinin arasinda kalan 143 kilometrelik mesafe
tizerinden foton 1g1nladilar. Bell Esitsizligi'nin ihlal edil-
digi de bu deneylerle dogrulanmig oldu ve fizikg¢iler su
anda buna elmanin agagtan agag1 yonde diismesine bak-
tiklar1 kadar kesin géziiyle bakiyorlar.

Kanarya Adalari'ndaki deney, diisiik yogunluklu hava
atmosferik girigsimi diiglirdiigi i¢in deniz seviyesinden
2400 metre kadar yiikselen daglardaki yer istasyonla-
riyla yapildi. Ama daha yiiksege ¢ikildiginda havanin
yogunlugu daha da diiser ve La Palma'nin yukarisinda
143 kilometreden de az bir yiikseklige ¢ikmak bizi uza-
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yin kiyisina gotiiriir. 2016'da Gin, (adin1 eski zamanlarn
Cinli bir filozofundan alan) Micius uydusunu firlatti.
Uydudan, Tibet'in daglarinin yiikseklerinde yer alan ve
birbirinden 1200 kilometre uzakliktaki alic1 istasyonla-
ra dolanik foton ciftlerinden olusan demetler génderildi.
Deney sirasinda uydu saniyede yaklagik 8 km hizla ha-
reket etmesine kargin foton demetlerini hedefte tutmay:
basardi. Fotonlarin davraniginin Bell Teoremi'ne uygun
tahminleri dogrulamasi kimseyi sasirtmasa da teknoloji
adina bir zafer elde edildi. Giines 15181 algilayicilar boz-
dugu ve uydudan goénderilen fotonlarin sadece yaklagik
alt1 milyonda biri yerde “yakalanabildigi” i¢in (neyse ki
fotonlar ucuza geliyor) deney sadece geceleyin yapiliyor,
ama giindiiz vakti dahi algilanabilecek gii¢lii demetler
gonderen bir uydu takimi gelistirmeye y6nelik planlar
coktandir mevcut. Boylelikle bir kuantum iletisim aginin
ve fotonlarin yerden uyduya 1sinlanmasinin temeli atila-
cak. Siz bu satirlar1 okurken muhtemelen daha ¢ok iler-
leme kaydedilmig ve daha ¢ok manget atilmig olacaktir.
Ne var ki, teknoloji uzmanlar: “genelerini kapatip hesap
yapmaya” devam edebiliyor olsalar bile, tiim bunlarin ne
anlama geldigi, diinyanin neden béyle oldugu konusunda
fizikg¢iler hala ortak bir fikirde bulugamiyorlar.
Fizikgilerin teselli bulmak iizere bagvurdugu yollarin
bazilarina daha ayrintili olarak géz atmanin zaman gel-
di. Iki delikli deneyi tekrar diigiinerek yeryiiziine geri d6-
nelim. Deneyde her elektron kag deligin agik oldugunu ve
nereye gittigini “biliyor” gibi gériiniiyor. Dolaniklik (uzak-
tan hayalet etki) burada da konuya dahil olur mu? Zit y6n-
lerde u¢makta olan bir foton ¢ifti aslinda tek bir kuan-
tum sisteminin pargasiysa, biitiin ¢ift yarik deneyini ve
elektronu (tiim elektronlar?) tek bir kuantum sisteminin
parcasi sayabilir miyiz? Elektron hangi deliklerin agik ol-
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dugunu, deliklerin durumu da elektronun durumunun bir
parcasi oldugu igin biliyordur belki de. Fakat kuantum
mekaniginin standart bakig agis1 olarak on yillarca ka-
lacak bir yorumunda fizikg¢ilerin teselli aradigi dénemde
dolaniklik kavrami dahi heniiz ortalarda yoktu.
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Kuantum diinyasina yonelik standart bakig agis1 haline
gelip on yillarca bu 6zelligini koruyan yorum, dalgalar
fikrine ve biiylikk oranda da “-mig gibi” ikazinin unu-
tulmasina dayamir. 1920°'li yillarda fizik¢iler kuantum
diinyasinin iki matematiksel yoldan biriyle agiklana-
bilecegini zaten biliyordu. Bunlardan biri Schrédinger
denkleminde toparlaniyordu ve dalgalarla ilgiliydi. Di-
geriyse matrisler denen diziler bigimindeki boyutsuz sa-
yilarla iligkili olup Werner Heisenberg ve Paul Dirac’in
caligmalarindan gelistirilmigti. Ikisi de ayn1 yanit1 ver-
diginden hangisiyle c¢alisilacagi tercih meselesiydi ve
cogu fizik¢inin tercihi, bir 6l¢lide agina olduklar1 dalga
denklemleri oldu. Diger taraftan, tiim kuantum hesapla-
malarinda hesaplanan gey bir sistemin iki durumu ara-
sindaki iligkidir. Bu sistem bir elektron, iki delikli deney
veya (prensipte) Evren’in tamamai, hatta elektronla Evren
arasindaki herhangi bir gey olabilir. A durumundaki bir
sistemi tanimlayan bir parametreler kiimeniz varsa, sis-
temin belirli bir siire sonra B durumunda olmasi olasili-
gin1 hesaplayabilirsiniz.
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Niels Bohr
Getty Images

Ama size arada ne olup bittigini sdyleyen higbir sey
yoktur.

ilk 6rnek model, bir atomun igindeki bir elektrondur.
Kimi hesaplamalar i¢in elektronlar, farkli enerji miktar-
larina karsilik gelen yoriingelerdelermis gibi (s6z konusu
ikaz) disiiniilebilir. Bir atom 1s1k biciminde enerji yay-
diginda, bir yériingedeki bir elektron yok olup atomun
¢ekirdegine daha yakin olan bagka bir yoriingede belirir.
Bir atom 151k sogurdugundaysa, bir yériingedeki bir atom
yok olup atomun ¢ekirdegine daha uzak olan bir sonraki
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yoriingede belirir. Ne var ki elektronun yaptigi, bir yoriin-
geden digerine hareket etmek degildir. Once buradadir,
ardindan orada. Buna kuantum si¢gramasi (ya da kuan-
tum atlamasi!) ada verilir. Schrédinger kendisine ait dal-
ga mekanigi yardimiyla, atlama sirasinda olup bitenleri
aciklamayr amagladi ama basarili olamadi ve dedi ki, “Bu
lanet kuantum atlamasi hakikaten varsa, kuantum kura-
mina el attigima atacagima pisman olmam gerek.” Sans
Schrédinger’in yiliziine giilmedi: Kuantum atlamasi vardi
ve hald da var. Matris yaklagimi1 daha diiriisttiir ¢iinkii
bize A durumu ile B durumu arasinda ne olup bittigini
soyledigini iddia etmez, ama Schrodinger denkleminden
daha az teselli sunar.

Kuantum diinyasina standart bakis agisi olarak on yil-
larca kalan yorum, onu siddetle destekleyen etkili bir ga-
his olan Niels Bohr'un yasadig: sehrin adini1 alip Kopen-
hag Yorumu olarak anildi. (Aslinda Werner Heisenberg'in
fikirlerin biitiiniine verilen) bu ad Max Born'u hayli ra-
hatsiz etti. Born, Bohr'un ekibinin {iyelerinden degildi ve
caligmalarini Kopenhag'da ylirtitmemisti ancak fikirleri
muhtemelen yorumun degismez bir pargasiydi. 1920'lerin
sonunda kuantum fizigine iligkin tartigsmalarda Bohr 6y-
lesine bir hakimiyete sahipti ki, bu yolla memleketinin ta-
ninmasini saglamakla kalmayip, tastamam elverigli olan
alternatif bir yorumu da yirmi y1l boyunca dikkatlerden
uzak tutacak denli yermeyi bildi. Bunu 2. Teselli'de suna-
cagim.

Esasinda Bohr, farkl: fikir par¢alarini bir araya getire-
rek, ise yarayan bir biitlinii, ne ifade edecegi konusunda
dert etmeksizin olugturmaktan zevk alan bir pragmatist-

! Reklamcilarin gérisiiniin aksine, kuantum atlamas1 gelisigiizel

meydana gelen ¢ok kiiglik bir degigikliktir.
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ti. Dolayisiyla Kopenhag Yorumunun ne oldugunu anlatan
dolambagsiz, kesin bir agiklama yoktur. Gelgelelim Bohr,
italya’'nin Como sehrinde, yorumun adim1 almasindan gok
onceleri, 1927'de yaptig1 bir konusmasinda béylesi bir
acgiklamaya yaklagmisti. O konugmanin yapildig1 konfe-
rans fizikte bir dénlim noktasiydi, ¢iinkii (kimya, lazerler
ve molekiiler biyoloji gibi) atom ve molekiillerle ilgili pra-
tik problemlerin ¢6ziimlerine kuantum mekanigini uy-
gulamak tzere ve bunlarin temelinde yatan anlama kafa
yormalarina gerek kalmadan “genelerini kapatip hesap
yapmalar1” i¢in ihtiya¢ duyacaklar: araglar fizikg¢ilere o
anda sunulmustu.

Bohr'un pragmatik yaklasimi, kendisine ait yorumu-
na da uzandi Deneylerin sonuglari diginda higbir geyi
bilmedigimizi séyliiyordu Bohr. Bu sonuclar deneylerin
neyi 6l¢mek iizere tasarlandigina, diger bir deyisle ku-
antum diinyasina (dogaya) dair sormay: sectigimiz so-
rulara baghdir. Bu sorular1 da atom ve diger kuantum
varliklarindan ¢ok daha biiylik bir 6lcekte meydana ge-
len, diinyadaki giinliik deneyimlerimiz gekillendirir. Do-
layisiyla elektronlarin pargacik oldugunu varsayabilir
ve kiigiicik bir bilardo topu olarak diisiindiigtimiiz bir
elektronun momentumunu 6l¢gmek suretiyle bu varsa-
yimi agik bir sekilde test etmek {lizere tasarlanmig bir
deney olusturabiliriz. Bu deneyi yaptigimizda, hayret
vericidir ki, deneyle elektronun momentumu o6l¢iildii-
ginde elektronlarin parcacik oldugu yéniindeki disiin-
cemiz dogrulanir. Ama bir arkadagimizin farkl bir fikri
vardir. Kendisi elektronlarin dalga oldugu kanisindadir
ve bir elektronun dalga boyunu 6l¢mek {izere bir deney
tasarlar. Yine hayret vericidir ki, onun deneyiyle dalga
boyuna iligkin bir 6l¢iim elde edildiginde elektronlarin
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dalga oldugu yoniindeki diigiincesi dogrulanir. Bohr'sa
“Ne olmus yani?” der. Elektron, parcacik aradiginizda
parcacikmis gibi davramiyor veya dalga aradiginizda
dalgaymisg gibi davraniyor diye, hem parcacik hem dalga
olmak goéyle dursun, bunlarin ikisinden biri oldugu an-
lamina gelmez. Elinizde olan ne gérdiigiiniizdiir, ne gor-
digiiniiz de neyi aramay sectiginize baglidir. Kopenhag
Yorumuna gore, elektron ve atom gibi kuantum varlikla-
rinin, onlar: 6lgen (bagka bir deyigle onlara bakan) biri
yokken ne olduklar1 veya ne yaptiklari sorusunu sormak
anlamsizdir.

Simdiye dek her gsey gayet pragmatik ve ortada pek
de telasa yol agacak bir gsey yok. Gelgelelim Bohr za-
man kaybetmeden meseleyi karmasiklastirir. Olasiligin
devreye girdigi yer burasidir. Schrédinger kendisine
ait dalga denklemini ortaya attiginda, denkleminin bir
elektronun (veya bagka bir kuantum varliginin; verilecek
en basit 6rnek elektronlardir) eksiksiz bir tarifi oldugu-
nu diigiiniiyordu. Ona gore elektronlar birer dalgaydi.
Bohr'sa Schrédinger’in fikrini alip gelistirdikten sonra
Born'un olasiligin roline iligkin fikirleriyle birlestirdi
ve ortaya cikan gey tuhaf, sikintili ama konu kuantum
mekanigi oldugunda ise yarayan (hédla da ise yaramak-
tadir), iizerine kafa patlatmay:r biraktiginizdaysa basi-
niz1 agritan bir karisimdi. Schrédinger’in bize sundugu
denklem bu yeni tabloda bir “olasilik dalgasi” olarak
diigiiniilmelidir ve bir elektronu herhangi bir konum-
da bulma sgansi, “dalga fonksiyonunun karesiyle,” yani
esas itibariyla dalgay: herhangi bir noktada tanimlayan
denklemin kendisiyle g¢arpilmasiyla belirlenir. Bir 6l1-
cim yaptigimizda, yani bir kuantum varligini gézlemle-
digimizde, dalga fonksiyonu olasiliklarin belirledigi bir
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noktaya “goker.” Gelgelelim kimi konumlar digerlerine
kiyasla daha olas1 olmasina ragmen, prensipte elektron,
dalga fonksiyonunun kapladigi herhangi bir yerde beli-
rebilir. Bu davranigin tuhafliginin vurgulandig: ¢ok ba-
sit bir 6rnek vardir.

Bir kutuya hapsedilmig bir elektron diigtiniin. Olasi-
Iik dalgasi kutuyu egit olarak dolduracak gekilde yayilir,
yani elektronun kutunun igindeki konumlarin her birin-
de bulunmasi gansi esittir. Simdi kutunun ortasindan bir
ayrag gecirin. Sagduyu bize elektronun artik kutunun bir
yarisinda hapsolmasi gerektigini soyler. Oysa Kopenhag
Yorumu (KY), olasilik dalgasinin hala kutunun iki yarisini
da kapladigini ve elektronun ayracin her iki tarafinda da
esit olasilikla bulunabilecegini séyler. Simdi de kutuyu
boydan boya ayracin merkezinden ikiye boliin.

Kutularin bir yarisi laboratuvarinizda dursun, digeri-
ni bir rokete koyup Mars'a yollayin. Bohr'a gore, elektro-
nun kutudaki laboratuvarda ya da Mars'takinde ¢ikmasi
olasiligs halad ylizde 50'dir. Simdi laboratuvarinizdaki
kutuyu acin. Ya bir elektron bulursunuz ya da bulmaz-
siniz. Ama iki gsekilde de dalga fonksiyonu ¢okmiigtiir.
Kutunuz bogsa elektron Mars'tadir, elektron sizdeyse
diger kutu bostur. Elektronun “basindan beri” kutunun
bir yarisinda veya digerinde oldugunu séylemekle ayni
sey degildir bu; ¢ékmenin yalnizca, laboratuvardaki ku-
tunun igerigi incelendiginde meydana geldigi KY'de 1s-
rarla vurgulanir. EPR “paradoksunun” ve Schrodinger'in
bir 611 bir de canlh kedi igeren tinlii bilmecesinin ardin-
daki fikrin 6zt budur. Ama o konuya ge¢gmeden 6nce iki
delikli deneyi Kopenhag Yorumunun nasil “agikladigina”
bir géz atmak istiyorum.
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Erwin Schrodinger
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Ogrencilik dénemimde bana ve halen giiniimiizde bir-

]

¢ok Ogrenciye kuantum mekanigini “anlamanin” “asil”
yolu olarak ogretilen KY'ye goére, deneyin bir tarafinda
bir elektron bir kaynaktan (bir elektron tabancasindan)
parcacik olarak yayinlanir. Elektron hemen, deneyin ge-

neline yayilan ve diger taraftaki algilayici ekrana dogru
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yonelen bir “olasilik dalgasina” ¢oziliniir. Bu dalga agik
kag delik varsa uygun sekilde kendisiyle girisim yapa-
rak ya da yapmadan hepsinden geger ve bir olasiliklar
Oriintiisii olarak algilayici ekrana ulasir; olasiliklar bazi
yerlerde daha yiiksek, baz1 yerlerde daha diigiik olacak
sekilde ekrana yayilmigtir. O anda dalga “¢oker” ve tekrar,
ekrandaki yeri, gelisiglizel ama olasiliklara uygun olarak
secilen bir parcaciga doniigiir. Buna “dalga fonksiyonu-
nun ¢bkmesi” denir. Elektron bir dalga olarak ilerler ama
vardig yere bir pargacik olarak ulagir.

Oysaki dalga, olasiliklardan fazlasini barindirir. Ku-
antum varliginin, yukar: spinli veya agagi spinli olabilen
bir elektron gibi, bulunabilecegi bir durumlar secimi var-
sa, dalga fonksiyonu her iki durumu da su ya da bu sekil-
de igerir. Bu duruma “durumlarin iist liste gelmesi” denir.
Varligin, algilandig1 veya bagka bir varlikla etkilestigi
noktada girdigi durum da dalga fonksiyonunun ¢oktiigii
anda belirlenir. 1955'te St. Andrews Universitesinde yap-
t1g1 bir konusmada Werner Heisenberg soyle diyordu:
“’Olanakhidan’ ‘fiiliye’ ‘gec¢is’, gézlem eylemi sirasinda
meydana gelir.”

Bu, elektron gibi geylerin gergekten de bdyle davran-
diginm1 farz ederek kuantum davranigi hesaplamanin bir
yontemi olarak iglevlidir. Ama 6te yandan da birgok bil-
meceyi beraberinde getirir. Bunlarin en kafa karigtirici-
s1, fizik¢i John Wheeler'in tasarladig: “gecikmis segim”
adli deneydir. Wheeler fotonlarin iki delikli deneyden tek
tek ateslenerek gecirildiginde de algilayici ekranda gi-
rigim Orintiisi olusturmasindan yola ¢ikti. Oysa KY'ye
gore, fotonun hangi delikten gectigini izlemek amaciyla
algilayic1 ekran ile iki deligin arasina bir aygit yerlesti-
rildiginde girisim O6riintiisii ortadan kaybolacak ve her
fotonun gercgekten de deliklerin sadece birinden gectigi

Ucretsiz PDF Kitap AHivi - https://rantey.org



PEK DE MUHTESEM OLMAYAN KOPENHAG YORUMU

Werner Heisenberg
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ortaya koyulacaktir. Fotonlar:1 iki delikli perdeden geg-
melerinden sonra izleyip izlememeye karar verme olana-
gim bize tanidigl i¢in “gecikmis se¢imi” devreye sokariz.
Insani tepkimeler bunu yapabilecek hizda degil elbette.
Ancak, tam olarak bunu yapabilmek amaciyla deneyler,
fotonlar deliklerden gegtikten sonra monitorlerin agildig:

Ucretsiz PDF Kitap ARR - https://rantey.org



ALTI OLASILIKSIZ SEY

veya kapatildig1 otomatik izleme aygitlaryla yiiriitiilegel-
migtir. Deneyler gostermektedir ki, fotonlar izlendiginde
girisim Oriintiisii sahiden de yok olmaktadir. Demek ki her
foton (ya da olasilik dalgasi) yalmizca bir delikten gegcmek-
tedir; fotonu izleme karari, foton deliklerden gegtikten he-
men sonra verilmis olmasina ragmen bu boéyledir.
Wheeler deneyin tam anlamiyla kozmik 6lgekteki bir
benzerinin zihinde canlandirilabilecegine dikkat cekti.
Kiitlecekimsel merceklenme adi verilen bir olguda, uzak-
taki bir cisimden (mesela bir yi1ldizsidan) gelen 1g1k, ara-
ya giren bir cismin (mesela bir galaksinin) kiitlegekimince
odaklanmir ve bdylece kiitlegekimsel mercegin etrafindan
dolasan iki (veya daha fazla) yol izler. Sonug¢ olarak burada,
yeryiiziindeki algilayicilarda cismin iki gériintiisii olusur.
Bu iki gériintiiyli olusturmak yerine, kiitlegekimsel merce-
gin etrafindaki farkli yollardan gelen 1s1k birlestirilerek,
mercegin etrafini iki taraftan da dolasan dalgalarin sebep
oldugu bir girisim 6riintiisiinii meydana getirmek prensip-
te miimkiin olurdu. Iste iki delikli deneyin kozmik bir ver-
siyonu. Ote yandan, fotonlar girigim ériintiisiinii meydana
getirme firsatin1 yakalamadan 6nce izleyebilir ve mercegin
hangi tarafindan geldiklerine bakabilirdik. Laboratuvar
Olgegindeki deneylerin sonuglarina gére o zaman girigim
oriintlisii yok olurdu. Yildizsi 10 milyar 1s1k yili, kiitlege-
kimsel mercek iglevi géren galaksiyse 5 milyar 1s1k yili
Otede olabilir. Ama deneylerden edindigimiz tiim bilgilere
gore, fotonlarin milyarlarca 1sik yili 6nce ve milyarlarca
151k y1l1 6tede ne yaptigini, burada neyi ve nasil 6l¢gme-
yi se¢memiz etkiliyor. Bu olup bitenler de ne? Wheeler'in
kendisinin de dedigi gibi, “Kopenhag Yorumu boéyle seyler
sormamamizi buyuruyor.”? Pek de muhtesem degil 6yleyse.

2 Philip Ball'un alintisi.

46
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



PEK DE MUHTESEM OLMAYAN KOPENHAG YORUMU

Esasi itibariyla Kopenhag Yorumu, bir kuantum var-
hginin olgiilene kadar belirli bir 6zelliginin (herhangi
bir 6zelliginin) olmadigini séyler. Bir 6l¢climiin nelerden
meydana geldigi hakkinda bin bir tiirli soruyu akla ge-
tirir bu. Insan zekdsinin ige dahil olmas: gart mi1? Kimse
bakmadiginda da ay hélad yerinde mi? Evren sirf insan-
lar onu fark edebilecek zekaya sahip oldugu i¢in mi var?
Veya bir kuantum varliginin bir algilayiciyla etkilegimi
6l¢glim sayilir m1? Veya iki zit ucun arasinda, kuantum
diinyasa ile eski dostumuz Newtonc fizigin “klasik” diin-
yasini ayiran sinirl nerede bulabiliriz? Schrédinger tinli
bilmecesini igte bu tiir bir meraktan dolay:1 ortaya att1
Bilmecede bir kedi, onu 61diirmek i¢in kurulmug ama du-
rumlarin olasiliklarinin yar1 yariya oldugu bir st iiste
gelme halinde bulunan zalim bir aygitla beraber bir oda-
ya (Schrodinger “kutu” degil “hazne” anlamina gelen Al-
manca s6zcligii kullanmigti) kilitlenmigtir. Onun bu 6érne-
gini glincel hale getirmek i¢in, odadaki bir algilayicinin
elektronun spinini 6l¢tiigiini hayal edin. Spin yukariysa
aygit tetiklenir ve kedi 6liir. Agsagiysa kedi emniyettedir.
Elektron, dl¢iilmeden 6nce, durumlarin iist iiste geldigi
bir haldedir. Oysa odada algilayic1 tetiklendiginde olup
bitenleri gérecek kimse yoktur. Peki dalga fonksiyonu ¢o-
ker mi ¢6kmez mi? Igeri bakmak igin biri odanin kapisini
acana dek kedi de durumlarin st {iste geldigi bir halde,
hem 614 hem canli midir?

Bu fikrin benim gelistirdigim bir tiirinde kedinin iki
yavrusu yer alir (kedinin sag salim kurtuldugunu varsa-
yiyorum); bunlara Schrodinger'in yavru kedileri® adim
verdim. Schrédinger'in kedisinin tek yumurta ikizi olan

3 Pargacik fizikgileri bu adi1 alip bagka bir baglamda kullanmigtir. Bu
onlarin hakkidir.
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bu disi yavrulari, yagsamin tiim gereksinimlerinin, hat-
ta oynayabilecekleri birka¢ oyuncagin saglandigi 6zdes
uzay kapsiillerinde yasamaktadir. Kapsiiller bir boruyla
birbirine baghdir ve borunun ortasinda tek bir elekt-
ron iceren bir kutu vardir. Elektron dalgasi kutuyu esit
oranda doldurmaktadir. Bir ayragla kutu diigey yonde ve
esit olarak ikiye béliiniir ve kapsiiller birbirinden ayrilir.
Kapsiillerin her biri artik yarim elektron dalgasi iceren
bir kutuya baghdir. $imdi kapsiiller ayr: ayri, zit yonlerde
ve tam1 tamina ayni hizla uzun birer yolculuga c¢ikarilip
birbirinden iki 1s1k yil1 kadar ayrlir. ki kapsiilde de bir
elektronun varligini izlemeye yarayan bir algilayic1 var-
dir. Belirli bir siire sonra (siire her defasinda ayn1 olmak
zorunda degildir) her bir kapsiildeki yarim kutu otomatik
bir aygitca agilir. Kutunun iginde elektron varsa artik ye-
tismis olan kedi 6liir. Yoksa kedi yasar. Ama olup biten-
den haberi olacak zeki bir gézlemci yoktur. Oyleyse simdi
kedilerin ikisi de st iiste gelme halinde midir? Oradan
gecen bir uzay gemisindeki zeki bir uzayli, kapsiillerden
birini yakalasin ve i¢ginde 6lii veya canli bir kedi olup ol-
madigina baksin. Dalga fonksiyonu o noktada mi ¢oker
ve boéylece uzaylinin gordiikleri iki 11k yil1 6tedeki diger
kedinin kaderini belirler mi? Pek de muhtesem olmayan
Kopenhag Yorumuna goére evet.

Peki ya alternatif nedir? Hepsini KY kadar giiliing bu-
labilirsiniz ama ¢ok sayida alternatif var. Bunlarin ilki
Kopenhag Yorumuyla ayni zamanda ortaya ¢ikmaya bag-
ladi, az kalsin Bohr yiiziinden 6lii dogacakti, buna rag-
men pes etmedi.
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DALGA YORUMU

Louis De Broglie dalga-parcacik ikiligi bilmecesini ¢6z-
meye caligirken, elektron gibi bir varligin, ona nasil bak-
tiginiza bagl olmak {izere ya dalga ya da pargacik ola-
bilecegini soylemedi, keza ayni anda hem dalga hem de
parcgacik oldugunu da. Bir dalga ve bir pargacik olarak
birlikte ¢calisan ve deneylerimizde gérdiigiimiiz sonuglarn
ortaya c¢ikaran iki ayr1 varlik olabilecegini ileri siirdi.

De Broglie, kuantum mekanigindeki dalgalar fikrinin
onciilerindendi. Eger ki Einstein'in vurguladig: gibi 6n-
ceden dalga olarak diisiiniilen bir gey (1s1k) pargacik da
(foton) sayilabiliyorsa, o zaman 6nceden parcgacik sayi-
lan seylerin de (elektronlarin) dalga olarak ele alinmasi
gerektigini ileri stiren oydu. Cok gegmeden bu tezi deney
yoluyla dogruland: ve Schrédinger’in dalga denklemini
geligtirmesinin yolu agilmig oldu. De Broglie'nin bu dal-
ga-parcgacik ikiliginin anlam tizerine derin derin diigiin-
mesi dogaldi ve bilmeceye getirdigi ¢6ziimiinii, Bohr'un
Kopenhag Yorumu olarak taninan yorumunun temellerini
attig1 Como’daki ayni toplantida sundu.
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Pek ¢ok agidan, De Broglie'nin “pilot dalga” yorumu
dalga-parcgacik ikiliginin agiklanabilecegi en dogal ve en
acik yoldur. De Broglie dalganin da pargacigin da gercek
oldugunu ve (pilot dalga olarak anilmaya baslayan) dal-
ganin, denizde dalgalarin {izerinde ilerleyen bir sérfcii
misali, pargacig1 hedefine goétiirdiigiini ileri stirdi. Iki
delikli deneyde pilot dalga iki deligin i¢ginden gegerek
yayilir ve kendisiyle girisim yaparak bir girisim yapan
dalgalar oriintlisiini meydana getirir. Deneyde ateg-
lenen pargaciklar yola g¢iktiklarinda hiz veya yoén ba-
kimindan ufak farkliliklar igerdikleri ig¢in biraz farkh
yonlerde sorf yapar ve dalgalar: takip ederek algilayici
ekranda bir girigim 6riintiisii olustururlar. Biz pargacik-
larin 6zelliklerini 6lgeriz ama dalganin 6zelliklerini asla
Olcemez, pargaciklarin algilanana dek bizden gizlenen
davranigsindan yola gikarak, dalganin var oldugu sonu-
cuna variriz sadece. Bu yaklasima “gizli degiskenler” ku-
rami ad1 verilmigtir.

Giizelce karigtirilmig bir iskambil destesi faydali bir
analojidir. Kuantum fiziginin kurallarina tabi olacak kii-
ciikliikteki bir iskambil destesini hayal edin. Bu destenin
yerlestirildigi ve mikroskopla gériilemeyecek 6lgekteki bir
cihaz da iskambil kartlarimi teker teker gevirip degerleri-
ni gostersin. Gizli degiskenler kuramina gore, en iistteki
kart1 gevirdiginizde gérdiigiiniiz deger, destede mevcut
olan 52 olanagin i¢inden geligigiizel belirlenir. Kirmizi bir
kart ¢cikma sans1 %50'dir, sinek bes gelme sans1 1/52'dir
vesaire. Kartin degeri siz bakana kadar gizliydi.

Halbuki bagtan beri, hatta siz bakmiyorken bile o de-
gere sahipti (boyle diisliniildiigiinde aslinda bir degisken
degildir!). Bu ilk kart goriildiikten sonra, bu kartin ger-
cekten de sinek bes oldugunu varsayarsak artik sinek bes
bulma gansi sifir, kirmizi bir kart bulma sans1 26/51'dir
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vesaire. $imdi bunu, siz bakana kadar kartin degeri olma-
digin1 soyleyen Kopenhag Yorumuyla karsilagtirin. Onu
mevcut olanaklarin i¢cinden se¢meye zorlayan sey bakma
eylemidir. Ama kartlar1 ¢evirmeye devam ettik¢e her iki
durumda da olasiliklarin belirledigi gelisigiizel 6riintii-
nilin aynisini gorirsiiniiz; sinek besi iki defa gérmezsiniz
mesela. Deney, yorumlar arasinda ayrim yapmaz. Ama o
oriintiiyll neyin meydana getirdiginin aciklanis1 agisin-
dan ortada muazzam bir fark vardir.

David Lindley golf sahasinda aligtirma yapan bir golfci
ile analoji kurar. Golfcli aym1 deligi hedef alarak golf top-
larina ardi ardina vurur ama golf¢iiniin vurusg teknigin-
deki ufak ve kaginilmaz degisikliklerden dolay1 her topun
yola ciktigindaki hiz1 ve yonii biraz farklidir. Ayrica ¢imin
ylizeyi miikemmel derecede diizgiin degildir. Dolayisiyla
her topun izledigi yon ve gittigi uzaklik digerlerinden bi-
raz farklidir. Golfcili yiiz aligtirma vurusu yaptiktan son-
ra toplar ilerledikleri yiizeyin bozukluklarinin belirledigi
bir 6riintd icerisinde ¢imin tizerinde dagilmig vaziyette-
dir. Ama ylizeyin seklinin yam sira topun baglangigtaki
hizini ve yoniinii kesin olarak bilseydiniz her topun son
konumu prensipte belirlenebilirdi. Bu bakimdan pilot
dalga yaklagimi belirlenimcidir ve dalga fonksiyonunun
¢6kmesiyle ilintili sans unsurunu, hatta bizzat dalga
fonksiyonunun ¢ékiisiinii ortadan kaldirir. Her pargacik
daima belirli 6zelliklere sahiptir. Yalnizca, giizelce karig-
tirilmig iskambil destesindeki gibi, biz bakana kadar o
ozelliklerin ne oldugunu bilmiyoruzdur.
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Louis de Broglie
Getty Images

De Broglie, Como toplantisinda pilot dalga tezini benim
burada yaptigim gibi belli belirsiz degil, en ince ayrintisi-
na kadar anlatti. John Bell 1987'de yazdig1 Speakable and
Unspeakable in Quantum Mechanics kitabinda ge¢gmise
déniip bakarak géyle diyordu: “Dalga-parcacik ikilemine
6ylesine acik ve siradan bir yoldan ¢6ziim getiren bu fikir
o kadar dogal ve basit duruyor ki, genel olarak gérmezden
gelinmis olmasi benim i¢in biyik bir gizemdir.”
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O kadar da biiyiik bir gizem degildir bu aslinda. On-
celikle, daha 6nce de bahsettigim gibi, Wolfgang Pauli ile
ona yardim ve yataklik eden Bohr birlik olup, tezlerinin
gecgerliliginden ziyade karakterlerinden ve itibarlarindan
aldiklar giicle s6z konusu fikri yerden yere vurdu ve nis-
peten c¢ekingen biri olan De Broglie'yi sindirdiler. Oysa
itibar her gey degildir. De Broglie'nin fikrinin diger gizli
degiskenler kuramlariyla birlikte bir kenara atilmasinin
ikinci sebebi, von Neumann'in bu tiir kuramlarin imkan-
s1z oldugunu séyleyen hatali “ispatidir.” De Broglie'nin
destekleme g¢abalarini hepten biraktigi fikri fizik¢ilerin
hafizalarindan &yle bir silindi ki, Amerikal1 David Bohm
1950°lerin baglarinda benzer bir fikri ortaya attiginda bu
onceki fikir hakkinda higbir gsey bilmiyordu. Hakk: veril-
medigi icin rahatsiz olan De Broglie ile Bohm arasinda
ilk baglarda bu nedenle bir gerginlik ortaya ¢iktiysa da
mesele sonradan tatliya baglandi ve o zamandan bu yana
pilot dalga fikrine ¢ogunlukla De Broglie-Bohm yorumu
olarak deginilir oldu.

Bohm'un kendi pilot dalga versiyonuna ulagsana dek iz-
ledigi yol bilhassa mevcut baglamda ilgi ¢ekicidir. Bohm
geng bir aragtirmaciyken kuantum fizigi tizerine 1951'in
baglarinda yayimlanan bir ders kitabi yazmis ve bu ese-
rinde Kopenhag Yorumunu en ince ayrintisina kadar 6yle
giizel bir gekilde anlatmigt: ki, entelektiiel agidan kendi-
sinden asag1 gérdiigi kimseleri (yani herkesi) acimasizca
elestirmesiyle bilinen Pauli’'nin bile onayini almisti. Eins-
tein da Bohm'un KY'yi miimkiin mertebe agiklayip iyi bir
is cikardig) diisiincesindeydi. Ama Bohm'la temasa gecip
KY’'nin hatali oldugu yoniindeki diigiincesini ifade etmek-
ten de geri durmadi. Bohm kuantum diinyasinda olup bi-
tenleri agiklamanin bagka bir yolu var mi1 diye bakma-
ya karar verdi ve bir yol oldugunu aradan ¢ok ge¢cmeden
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kesfetti. Onun pilot dalga modeli Kopenhag Yorumuyla
matematik bakimindan denkti ve kuantum sorularina bu
yorumun sagladigiyla aym1 yanitlann sagliyordu; modeli
esas itibariyla De Broglie'nin modeliyle de ayni1 olmak-
la beraber kuantum diinyasiyla klasik diinya arasindaki
etkilesimi tarif etmek bakimindan biraz daha ilerideydi.
Gelgelelim onun bu modeli Von Neumann'in imkansiz ol-
dugunu soyledigi gizli degiskenleri temel aliyordu.

Tam da bu nedenle (ayrica, en azindan ABD'de, McCart-
hy “cad1 avi” doneminde komiinist sempatizani olarak kara
calindigindan 6tiiri) ¢ogu fizik¢i, Von Neumann imkansiz
dediyse modelde bir hata vardir diye diisiiniip Bohm'u cid-
diye almadi. Ama ortada 6nemli bir istisna varda.

1952'de John Bell, Worcestershire'daki Malvern'de yer
alan Ingiltere Atom Enerjisi Aragtirma Kurumunda g¢a-
lismaktayd: ve arastirma ylriitmesi i¢in bir yil izin ve-
rilen gen¢ aragtirmacilardan biri olarak se¢ilmisti. Hiz-
met vermek ve ¢aligmalarini yiiriitmek tizere Birmingham
Universitesine gitti, orada kuantum kuramini incelemeye
ald1 ve Bohm'un pilot dalga kavramini 6grendi. Gogu fi-
zik¢ininkiyle ters diisen bir gériis edinmesi ¢ok zaman
almadi. Sayet Bohm'un fikri igliyor ve Von Neumann onun
bu fikrin imkansiz oldugunu séyliiyorduysa, o zaman ya-
nilan kisi Von Neumann olmaliydi. Ne yazik ki o sirada
Von Neumann'in kitabi yalnizca Almancada yayimlanmig
ve Bell kitab1 okumamigti. Bell'in pargacik hizlandirici
tasarlamakla meggul oldugu giinliik igine dénmesi, sonra
da 1960°'ta CERN'e gecmesi gerekti. 1963’e gelindiginde
Von Neumann'in kitabi Ingilizcede yayimlanmigti. Bell
hatay1 buldu ve ABD'de geg¢irdigi, yedi yi1lda bir verilen
dcretli izin yilinda bulgularimi kaleme aldi. Ayrica Von
Neumann'in yanildiginin bir ispati olarak, gizli degisken-
ler kuraminin kendisine ait bir versiyonunu iretti. An-
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David Bohm
Getty Images

cak, daha 6nce de degindigim gibi, pilot dalga kavrami
da dahil olmak tizere tiim gizli degiskenler kuramlarinin
yerel olmadigini gésterdi. ABD'de bulundugu sirada yaz-
dig1 makalelerin birinde gdyle diyordu: EPR bilmecesi
gibi geylerle ilgili (hatta, De Broglie-Bohm kuramina gore
elektronun her zaman bir yarim kutuda oldugu ve {isti
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lste gelmenin olmadigi, uzaydaki yavru kediler 6rnegim-
le ilgili) “esas zorlugu yaratan, yerelligin gerekliligidir;
daha dogrusu, bir sisteme déniik 6l¢iimlerin sonucunun,
o sistemin gec¢migte etkilestigi uzak bir sistemdeki te-
sirlerden etkilenmeyigidir.” Pilot dalga yorumunda, bir
parcgacigin herhangi bir andaki hizi veya ilerledigi yéniin
degisim bicimi gibi 6zelliklerin, o pargacigin etkilesmis
oldugu diger tiim parcaciklarin o ayni1 andaki 6zellikleri-
ne bagl oldugu agik¢a sart kogulur.

Aradaki baglantiyi1 kuran bagka birine rastlamamig
olsam da bu bana Mach ilkesi ad1 verilen bir bilmeceyi
animsatiyor. Einstein'in etkilendigi kisilerden biri olan
fizik¢i Ernst Mach'in dikkat g¢ektigi bu bilmece hig degil-
se Newton'in zamanindan beri bilim insanlarinin bagini
agritmist1. Bilmece, eylemsizlikle ilgilidir. Bir seyi iterse-
niz harekete diren¢ goésterir. Bahsettigim gey silirtlinme
degil, uzayda serbest duran bir cismin bulundugu ideal-
lestirilmig bir durumdur. Cisim itilip hizi, yénii ya da her
ikisi de degisene dek (ilk olarak Robert Hooke'un dikkat
cektigi gibi) duraganligimi korur veya diiz bir ¢izgi tize-
rinde ilerler. Iyi de cisim yéniinii veya hizin1 degistirdi-
gini nasil bilir? Ol¢ilen hiz neye géredir? Eylemsizligin,
biitiin Evren’e gore hareket degisimine karsi bir direnci
temsil ettigini fark etmek i¢in ¢ok da fazla gézlem yap-
maya gerek yok.

Bilmeceyi tiim gatafatiyla gorebilmek i¢in uzayda ol-
dugunuzu hayal etmek zorunda degilsiniz. Isaac New-
ton'in ta kendisi Principia baglikl1 bagyapitinda eviniz-
de yuritebileceginiz gercek bir deneyi tarif ediyordu.
Sapindan uzun bir iple asilmig su dolusu bir kovayi et-
rafinda gevirip birakiyordu. Kova dénmeye bagliyor ama
ilk basta kovadaki suyun diizeyi ayni kaliyordu. Suyun
diizeyi, kovanin suya gére hareket etmesini umursami-
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yordu. Sonra su, déniisii lizerine aldiginda merkezinde
¢okiiyor ve egimli bir ylizey meydana getiriyordu. New-
ton kenarindan tuttugu zaman kova donmeyi birakiyor-
du ama su dénmeye devam ediyor, yiizey de egimli gekli-
ni koruyarak, yavasladikca gitgide diizlesiyordu. Suyun
yizeyinin sekli, suyun gizemli bir gézlem cergevesine
gore yaptigr harekete bagliydi ve kovaya gore yaptig
hareketle hicbir alakasi yoktu; giiniimiizde bu gézlem
cercevesi Evren'deki her seyin ortalama dagilimi olarak
tanimlanir. Aslinda, biitiin Evren’in yerel geylerin iize-
rindeki etkisini gérmek i¢in kovaya ihtiyaciniz yok; bir
fincan gay veya kahveyi karigtirdiginizda sivinin yiize-
yini izlemeniz yeterli!

Yani Evren'deki her geyin ortalama dagilimi, boylesi
degisimlerin karsilastirilarak olgiildiigii bir gozlem cer-
cevesi saglar. Oyle veya boyle, “yerel” cisim “oradaki” her
sey tarafindan etkilenir. Mach ilkesi, bir pargacigin ey-
lemsizliginin o parcacigin Evren'deki diger tiim cisim-
lerle olan bir tiir etkilesiminden kaynaklandigini séyler
bize. O etkilegsimin tam olarak ne oldugu uzun zamandir
sirrim1 korumusgtur. Pilot dalga yorumu ve yerel-olmama
bu bilmecenin ¢6ziimii olabilir.

Bu bizi, bir diger yorumda da (3. Teselli'de) rastlanan
ilging bir sonuca gotiirir. De Broglie-Bohm pilot dalga yo-
rumu Evren'in tamami ig¢in gegerlidir. Tek bir pargacigin
tam gimdiki davranisi, Evren’deki diger her bir parcacigin
su andaki konumuna baglidir. Buradan c¢ikarilabilecek
anlamlar1 Coklu Diinyalar Yorumu baglikl: {i¢lincii Tesel-
li'nin baglaminda incelemek uygun olacaktir. Gelgelelim
ilerlemeden 6nce, kendisinden Bohm'un kuramini benim-
semesi beklenebilecek birinin bu kuram hakkinda yaptig:
sasirticl bir yorumdan bahsetmekte fayda var. Einstein,
Bohm'u Kopenhag Yorumuna bir alternatif bulmasi igin
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kigkirtan kisi olmasina ragmen 12 Mayis 1952'de Max
Born'a goyle yazar:

Bohm'un, kuantum kuramini belirlenimci bigimde yo-
rumlayabildigine (25 y1l 6nce De Broglie'nin de inandig:
gibi) inandigini fark ettiniz mi? Yontemi bana fazlasiyla
ucuz geldi.

Einstein'in neyi kastettigini hi¢ kimse tam olarak an-
layamasa da onun bu sézleri kuantum mekaniginin tiim
yorumlarinin getrefilligini vurgulamaktadar.
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Coklu Diinyalar Yorumunu (GDY) isittiyseniz, yorumu
1950°lerin ortalarinda Amerikali Hugh Everett'in icat et-
tigini disiiniiyor olabilirsiniz. Bir bakima dogrudur bu.
Sahiden de bu fikri kendi bagina ortaya atan oydu. Halbu-
ki ayni fikrin aslinda bes yil 6nce Erwin Schrédinger’in de
aklina geldiginden haberdar degildi. Everett’'in versiyonu
daha matematiksel, Schréodinger’inki daha felsefidir, ama
asil 6nemli olan gudur ki, her ikisindeki motivasyon kay-
nag1 da “dalga fonksiyonunun ¢ékiisii” fikrinden kurtul-
ma arzusudur ve her ikisi de bagarili1 olmustur.
Schrédinger (kendisinin inlii dalga denklemi de dahil
olmak tizere) denklemlerde ¢ékiisle ilgili higbir gsey bulun-
madigini her firsatta dile getirmigtir. Neden bir durum-
lar karigimini, yani durumlarin st tiste gelmesini degil
de deneyin sadece tek bir sonucunu (6l bir kedi ya da
canl bir kedi) goérdiigiimiizii “agiklamak” tizere Bohr'un
kurama ekledigi bir geydi bu. Oysa tek bir sonucu (dalga
fonksiyonunun bir ¢6ziimiinii) tek bagina saptiyor olma-
m1z, alternatif ¢éziimlerin var olmadig1 anlamina gelmez.
1952'de yayimladig: bir makalesinde Schrédinger, sirf biz
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bakiyoruz diye bir kuantum iist iiste gelmesinden ¢ok-
mesini beklememizin giiliingliigiine dikkat cekti. Dalga
fonksiyonunun “kimi zaman dalga denkleminin hiikmiine,
bazen de dalga denklemi degil gbzlemcinin dogrudan mii-
dahalesinin hitkmiine tabi olacak sekilde iki apayr:1 yol-
dan hiikme tabi olmasinin agik¢a abes” oldugunu yazdi.
Her ne kadar Schrédinger bu fikrini iinli kedisine uy-
gulamadiysa da fikir bu bilmeceye pekala ¢ozim getirir.
Schrodinger’in terminolojisini giincellemek gerekirse, iki
paralel evren veya diinya vardir ve bunlarin birinde kedi
yasar, digerindeyse 6liir. Evrenlerin birindeki kutu agil-
diginda 6li bir kedi ortaya gikar. Diger evrendeyse canli
bir kedi vardir. Ancak, zalim aygitin kedinin (kedilerin)
yazgisini belirledigi ana dek 6zdes olan iki diinya en ba-
sindan beri vardi. Dalga fonksiyonu ¢é6kmesi olmamigtir.
Schrédinger o sirada yasadigl Dublin'de 1952'de yaptig:
bir konugsmasinda meslektaglarinin gésterecegi tepkiyi
6ngérmiistii. Kendi adini tasiyan denklemi farkli ihtimal-
leri tarif ediyor gibi gériindiigiinde, bunlarin “birbirleri-
nin alternatifi olmayip gergekte hepsinin eszamanl ola-
rak meydana geldigini” vurguladi ve ardindan géyle dedi:
[Kuantum kuramcisinin] dile getirdigi hemen her sonug
bunun, sunun veya onun meydana gelmesiyle alakalidir
ve ¢ok sayida alternatif mevcuttur. Bunlarin birbirlerinin
alternatifi olmayip gercekte hepsinin eszamanli olarak
meydana gelmesi ona deli isi gelir, imkansiz gelir. Onun
diisiincesine gore, doga yasalari, diyelim ki on beg daki-
kaligina bu bi¢imi aldig:1 takdirde, ¢evremizdekiler hizla
bir batakliga veyahut niteliksiz bir jele ya da plazmaya
déniigiir, tim konturlar bulaniklasir, biz de muhtemelen
denizanalarina déniigliriiz. Buna inanmasi gariptir. Zira
benim anladigima goére, gézlenmeyen doganin boyle, yani
dalga denklemine uygun bi¢imde davrandigini teslim et-
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mektedir. S6zlinii ettigim alternatifler yalnizca goézlem
yaptigimizda devreye girer, ki bunun bilimsel bir gézlem
olmasi elbette sart degildir. Yine de, kuantum kuramci-
sina gore, doganin bir girpida jellegmesinin 6niine, sirf
bizim onu algilayigimiz veya onu goézlemleyisimiz saye-
sinde geciliyormus gibi goriiniir ... Garip bir yargidir bu.

Ashna bakilirsa Schrédinger’in fikrine hi¢ kimse tepki
vermedi. Gormezden gelinip unutuldu, imkansiz addedil-
di. Bunun iizerine Everett CDY'nin kendisine ait bir ver-
siyonunu tamamen bagimsiz bir sekilde gelistirdi ama
bu versiyon da hepten hige sayildi. Gelgelelim kuantum
secimleriyle karsi karsiya birakildiginda kendisinin iki
farkh versiyonuna “ayrigsan” Evren fikrini ortaya atip ka-
falar karnigtiran da Everett'in ta kendisiydi.

Everett bu fikri 1955'te Princeton'da doktora 6gren-
cisiyken ortaya att1. Fikrinin orijinal versiyonunu, o doé-
nemde yayimlanmayan tezinin bir taslaginda gelistirmisg
ve durumu iki yavru hiicreye béliinen bir amiple kiyasla-
mistl. Amiplerin beyni vardiysa, her yavru ayrigma anina
dek uzanan 6zdes bir ge¢misi hatirlayacak, sonrasinda
da kigisel bir hafizaya sahip olacakti. Bildigimiz kedi
analojisinde zalim aygit tetiklenmeden 6énce bir evreni-
miz ve bir kedimiz, ardindan her birinde bir kedi olan
iki evrenimiz vardir ve bu bdyle devam eder. Everett'in
doktora danigmani John Wheeler, hem tezi i¢gin hem de
1957'de Reviews of Modern Physics’te yayimlanan bir
makale i¢in, fikrine dair matematiksel bir tanim gelig-
tirmeye tegvik etti onu, ancak siire¢ igerisinde amip ana-
lojisi ¢ikarildi ve belli bir siire basili halde piyasada bu-
lunmadi. Bununla birlikte Everett, hi¢bir gézlemci diger
diinyalarin varligindan asla haberdar olamayacagindan,
diinyalar1 gérmiiyoruz diye orada olamayacaklarini iddia
etmenin hareketi hissedemiyoruz diye Yer'in Giines’in et-
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rafinda dénmedigini iddia etmek kadar gegersiz oldugu-
na dikkat ¢cekmeyi bilmigti.

Everett, CDY kavramini tanitmaya hi¢ yeltenmedi.
Daha doktorasini bitirmeden Pentagon'dan aldig: ig tek-
lifini kabul edip, gizli Soguk Savas sorunlarina y6nelik
(oyun teorisi olarak masumca adlandirilan) matematik-
sel tekniklerin uygulandig: Silah Sistemleri Degerlen-
dirme Grubunda goéreve baglamis (galigmalarinin bir
kismi halad gizli tutulmaktadir) ve akademi ortaminda
gozden kaybolmugtu. Kavram, North Carolina Univer-
sitesinde ¢alisan Bryce DeWitt'in hevesle tanitmasiyla
ancak 1960°'larda bilinirlik kazanabildi. $6yle yaziyordu
DeWitt: “Her yildizda, her galakside, evrenin her iicra
koésesinde cereyan eden her kuantum gegisi, Yer'deki
yerel diinyamizi kendisinin sayisiz kopyasina ayrigtir-
maktadir.” Bu, Wheeler'a fazla gelmig, onun ¢DY fikrini
ilk bagtaki benimseyisinden caymasina ve 1970'lerde su
sozleri sarf etmesine yol agmigti: “Ne yazik ki ¢ok fazla
miktarda metafiziksel yiik barindig: i¢in sonunda o ba-
kis agisina verdigim destekten goniilsiizce de olsa vaz-
ge¢mek zorunda kaldim."! Igin garip tarafiysa, kozmoloji
ve kuantum hesaplama alanlarindaki uygulamalar yo-
luyla s6z konusu kavramin tam o sirada hayata déndii-
rilliip déniigtirilmekte olmasiyda.

Yorumun giicii, onu tam anlamiyla benimsemeye go-
niilsiiz olan insanlarin dahi saygisini kazanmaya basladi.
John Bell “insanlar elbette diinyayla birlikte ¢ogalirlar ve
belli bir koldaki kimseler yalnizca o kolda olup bitenleri
deneyimleyecektir” dedi ve yorumun bir geyleri barindiri-
yor olabilecegini isteksizce kabul etti:

! Alintinin yapildig: yapit: Some Strangeness in the Proportion, ed. H.

Woolf (Addison-Wesley, 1981).
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“Goklu diinyalar yorumu” bana agir1 ve en énemlisi agin
derecede belirsiz bir varsayim gibi geliyor. Bir sagmalik
deyip reddetsem yeridir 4deta. Ama yine de ... bize “Eins-
tein Podolsky Rosen bilmecesiyle” baglantili ayirt edici
bir geyler soyleyebilir ve kanimca, 6yle mi degil mi diye
bakmak i¢in hassas bir versiyonunun formiillegtirilmesi
faydali olabilir. Bunun yani sira, olanakl tiim diinyalarin
varlif: bizi kendi diinyamizin varligy hakkinda daha ra-
hat hissettirebilir ... kald1 ki diinyamiz baz1 agilardan bir
hayli olasilik dig1 gibi goriinmektedir.?

CDY'nin hassas versiyonu Oxford'daki David Deuts-
ch'tan geldi ve etkisi itibariyla kavramin Schrodinger’e
ait versiyonunu saglam bir temele oturttu; gerci Deuts-
ch yorumunu formiillestirdigi sirada Schrédinger’in ver-
siyonundan haberdar degildi. 1970°1li yillarda DeWitt'le
calisan Deutsch 1977'de DeWitt'in diizenledigi bir konfe-
ransta Everett'la tanigti. Everett fikirlerini ilk defa biiytik
bir kitleye sunuyordu. CDY'nin kuantum diinyasini anla-
manin dogru yolu olduguna ikna olan Deutsch, kuantum
bilgisayar alaninda bir éncii haline geldi. Onciiliigiinii bu
tiir bilgisayarlara ilgi duydugundan degil, isleyen bir ku-
antum bilgisayarin ¢DY'nin gergekligini ispatlayacagina
yonelik inanci sayesinde elde etmisti.

Bu noktada Schrodinger’in fikrinin bir versiyonuna geri
donecegiz. Kedi bilmecesinin Everett'a ait versiyonunda,
aygitin tetiklendigi ana dek tek bir kedi vardir. Ardindan
Evren'in tamami ikiye boliiniir. Benzer sekilde, DeWitt'in
dikkat gektigi gibi, uzak bir galakside iki (veya daha ¢ok)
kuantum yolu segenegiyle karsi karsiya kalan bir elektron
biz de dahil olmak iizere biitiin Evren’in ikiye béliinmesine

2 Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics (Cambridge

University Press, 1987).
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yol agar. Deutsch-Schrédinger versiyonunda, kuantum dal-
ga fonksiyonunun olanakl tiim ¢éziimlerine karsilik gelen
sonsuz bir evren gesitliligi (bir Coklu Evren) vardir. Kedi
deneyinde de 6zdes deneycilerin 6zdeg zalim aygitlar insa
ettigi cok sayida 6zdes evren vardir. Bu evrenler aygitin te-
tiklendigi ana dek 6zdestir. Ardindan bazi evrenlerde kedi
6liir, bazilarinda yagar, bunlan izleyen olaylar da uygunluk
icerisinde birbirlerinden farklidir.

Fakat paralel diinyalar birbirleriyle asla iletisim kura-
maz. Yoksa kurabilirler mi?

Onceden 6zdes olan iki veya daha ¢ok evren kuantum
siireglerce ayrik hale gelmeye zorlandiginda, iki delikli
deneydeki gibi, evrenlerin arasinda, evrenler evrildikce
sOnen gegici bir girigim oldugunu 6ne siirer Deutsch. Bu
deneylerin gbzlemlenen sonuglarina neden olan, bu etkile-
simdir. Deutsch'un hayali, “beyninin” icerisinde meydana
gelen ve girisim barindiran bir kuantum olguyu izleyecek
zeki bir kuantum makinenin (kuantum bilgisayarin) lire-
tildigini gérmektir. Deutsch anlasilmasi gii¢ denebilecek
bir tezi kullanarak, zeki bir kuantum bilgisayarin, paralel
gercekliklerde gegici olarak var olma deneyimini hatirla-
yacagini iddia eder. Pratik bir deney olmaktan uzaktir bu.
Fakat Deutsch'un Goklu Evren’in varligina dair ¢ok daha
basit bir “ispat1” da vardir.
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David Deutsch
Getty Images

Kuantum bilgisayar1 geleneksel bilgisayardan nitelik
bakimindan farkh kilan, barindirdig: “anahtarlarin” du-
rumlarin ist iiste geldigi bir halde var olmasidir. Gele-
neksel bir bilgisayar ya agik ya da kapal olabilen ve 1
veya 0 rakamlarina karsilik gelen bir anahtar kiimesin-
den (elektrik devrelerinde bulunan birimlerden) olugur.
Boylece ikili koddaki say1 dizilerini isleyerek hesaplama
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yapmak miimkiin olur. Her anahtar bir bit olarak bilinir
ve bit sayis1 ne kadar ¢oksa bilgisayar o kadar giiclidiir.
Sekiz bit 1 bayt eder, gliniimiizde bilgisayar bellegi de
milyarlarca bayt (gigabayt, yani Gb) cinsinden o6l¢iiliir.
Dogrusu, konu ikili sistem oldugundan bir gigabayt 2%°
bayttir ancak genellikle okundugu sekliyle kabul edilir.
Kuantum bilgisayarindaki her anahtarsa durumlarin st
tste geldigi bir halde bulunabilen bir varliktir. Genellikle
atomdurlar ama siz bunlar1 ya asag: spinli ya da yukar
spinli elektronlar olarak diiglinebilirsiniz. Aradaki fark,
lst iiste gelmede ayn1 zamanda hem yukar: spinli hem
asagl spinli olmalaridir: hem O hem 1. Her bir anahtara
gbit denir ve “kiibit” diye telaffuz edilir.

Bu kuantum niteliginden dolay1 her gbit iki bit'le es-
degerdir. ilk bakigta etkileyici gériinmeyebilir, ama oyle.
Ornegin elinizde ii¢ gbit'iniz varsa bunlar sekiz farkh ge-
kilde dizilebilir: 000, 001,010,011, 100, 101, 110, 111. Ust
liste gelme tiim bu olanaklar igerir. Yani ii¢ gbit, alt1 bit
(2x3) ile degil sekiz bit (2 tizeri 3) ile esdegerdir. Esdeger
bit sayis1 her zaman 2'nin gbit sayisina yiikseltilmis ha-
lidir. Sadece 10 gbit, 2!°bit’'le egsdegerdir; bu say1 tam ola-
rak 1024'tiir ama genellikle 1 kilobit olarak adlandirilir.
Bunun gibi {istel sayilar hizla kontrolden ¢ikar. Sadece
300 gbit'e sahip bir bilgisayarin esdegeri, gdzlemlene-
bilir Evren'deki atomlardan daha ¢ok sayida bit iceren
bir geleneksel bilgisayar olurdu. Béyle bir bilgisayar he-
saplamalari nasil yapabilir? Birkag gbit iceren basit ku-
antum bilgisayarlar: halihazirda tretilip beklendigi gibi
calistiklar1 ortaya koyuldugu icin bu soru daha da 6n-
celik kazanmis durumda. S6z konusu bilgisayarlar aym
sayida bit iceren geleneksel bilgisayarlardan gercgekten
de daha giiglidir.
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Deutsch’un yanitina goére, hesaplama, durumlarin {ist
liste gelmesine karsilik gelen paralel evrenlerin her bi-
rindeki 6zdeg bilgisayarlarda egzamanl olarak yapilir. Ug
gbit'lik bir bilgisayaricin bu, 6zdes bilgisayarlarda yaniti
bulmaya ¢aligan iist liste gelmis sekiz bilgisayar bilimcisi
anlamina gelir. Bu gekilde “igbirligi” icerisinde g¢aligma-
lan gerektigine sagmamali ¢linkli deneyciler 6zdestir ve
aym problemle bag etmek i¢in 6zdes sebeplere sahipler-
dir. Bunu hayalde canlandirmak ¢ok da zor degil. Fakat
300 gbit'lik bir makine geligtirdigimizde, ki bu elbet ola-
cak, eger Deutsch hakliysa, gozle goriintir Evrenimizdeki
atomlardan daha ¢ok sayida olan evrenlerin arasindaki
bir “igbirliginden” bahsediyor olacagiz. Bunun fazlasiyla
agir bir metafizik ylk tasidiginmi disiinlip diiginmemek
size kalmis. Ama Oyle diislinliyorsaniz kuantum bilgisa-
yarlarinin neden isledigini aciklamak icin bagka bir yol
bulmaniz gerekiyor.

Cogu kuantum bilgisayar bilimcisi bu ¢gikarimlar tize-
rine kafa yormamay: tercih eder. Oysa bir grup bilim in-
san1 var ki, kahvaltidan 6nce altidan da fazla imkéansiz
seye kafa yormaya aligkindir: kozmologlar. Baz1 kozmo-
loglar Evren’in kendisini agiklamanin en iyi yolu olarak
Coklu Diinya Yorumunu benimsemistir.

Onlar Schrodinger’in dikkat ¢ektigi, denklemlerde dal-
ga fonksiyonunun ¢okiigiine isaret eden bir sey bulunma-
yisindan yola ¢ikmiglardir. Kastettikleri, meshur dalga
fonksiyonudur: biitliin diinyayr durumlarin st {iste gel-
mesi (evrenlerin st liste gelmesinden meydana gelen bir
Coklu Evren) olarak tarif eden o tek fonksiyon.

Everett'in (Wheeler'in tavsiyesi dogrultusunda sonra-
dan lzerinde degisiklikler yapilip kisaltilan) doktora te-
zinin ilk versiyonu aslinda “Evrensel Dalga Fonksiyonu-
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nun Kurami” bagliginmi tasiyordu.® “Evrensel” ile kelimenin
tam anlamini kastediyor ve s6yle diyordu:

Durum fonksiyonu taniminin evrensel gecerliligi ileri
siirilmekte oldugundan, durum fonksiyonlarinin kendi-
leri temel varliklar addedilebilir, hatta biitiin evrenin du-
rum fonksiyonu iizerine de diigiiniilebilir. Bu bakimdan,
fizigin tamaminin tek basina bu fonksiyonun sonucu ol-
dugu farz edildigi i¢in bu kurama “evrensel dalga fonksi-
yonu” adi verilebilir.

“Durum fonksiyonu” mevcut gercevede “dalga fonksi-
yonunun” bir diger adidir. “Fizigin tamami” ise biz (fizik
jargonunda “g6zlemciler”) dahil her seyi ifade eder. Bu,
kozmologlar1 heyecanlandirmistir. Tabii, heyecanlanma-
larinin sebebi dalga fonksiyonuna sahsen dahil edilmele-
ri degil, bu biricik ¢okmemis dalga fonksiyonu kavrami-
nin, genel gorelilik kuramiyla ¢elismeksizin biitiin Evren'i
kuantum mekanigi agisindan agiklayabilmenin tek yolu
olmasidir. Everett 1957'de yayimlanan tezinin kisa versi-
yonunda, formiillestirdigi kuantum mekahigi anlatiminin
“genel goreliligin kuantize edilisi i¢in faydali bir gerceve
saglayabilecegi” sonucuna vardi. Heniiz ulasilamadiysa
da bu hayal, kozmologlarin fikre ilgi duymaya bagladig:
1980’lerin ortalarindan bu yana birgok yapit ortaya koy-
masina vesile olmugtur. Ama beraberinde biiylik bir yiik
getirdigi de bir gergek.

Evrensel dalga fonksiyonu Evren'deki her bir parga-
c1g1n zaman igerisinde belirli bir andaki konumunu tarif
eder. Bununla beraber o parcacigin o an i¢in olanakli her
konumunu da tarif eder; ger¢i uzay ve zamanin kuantum
taneliligi, olanaklarin sayisimi sinirlar. Bu sayisiz, ola-

®  Sonunda, editorliigini B. S. DeWitt ve N. Graham'in (Princeton Uni-
versity Press) yaptig1 The Many-Worlds Interpretation of Quantum
Mechanics baghkh ciltte 1973 yilinda yayimlandi.
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nakl evrenlerin igerisinde, kararh yildiz ve gezegenlerin
ve o gezegenlerde yasayacak insanlarin var olamayacag:
bircok versiyon olacaktir. Fakat bilimkurgu hikayelerinde
anlatildigy gibi, bizimkini az ¢ok isabetlilikle andiracak
hig degilse birkag evren olacaktir. Tabii, diger kurgularda
da. Deutsch, CDY'ye gore, kurgu bir yapitta tarif edilen
her diinyanin, fizik yasalarina uymasi1 koguluyla, Goklu
Evren'de gercekten de bir yerlerde var olduguna dikkat
cekmigtir. Ornegin bir Ugultulu Tepeler diinyas1 gergek-
ten de vardir (ama bir Harry Potter diinyasi yoktur).

Dahasi var. Biricik dalga fonksiyonu, olanakli her za-
mandaki olanakl her evreni tarif eder. Buna karsin, bir
durumdan bir bagkasina degisim hakkinda hicbir gey
sbylemez. Zaman akmaz. Everettin durum vektori adli
parametresi, icinde var oldugumuz bir diinyanin tarifi-
ni, gerek anilarimiz gerek fosiller gerekse uzak galaksi-
lerden bize ulagan 151k dahil o diinyanin tarihindeki tiim
kayitlarla birlikte icerir. Tami tamina aym ancak “zaman
adiminin” érnegin bir saniye (veya bir saat, bir y1l) kadar
ilerlemis oldugu bir evren de olacaktir. Fakat burada bir
evrenin bir zaman adimindan digerine gittigine dair bir
ima yoktur. Evrensel dalga fonksiyonunca tarif edilen bu
ikinci evrende bir “ben” olacak ve bu ben, ilk andaki tiim
anilarimla birlikte bir sonraki saniyeye (veya saate, yila
vs.) denk diisen anilara sahip olacaktir. Ne var ki bu “ben”
versiyonlarimin ayni kisi oldugunu séylemek imkansiz-
dir. Farkli zaman durumlar, tarif ettikleri olaylara gore,
gecmigle zaman arasindaki fark tanimlanacak sekilde
diizene girebilir ama bir durumdan digerine degismez.
Durumlarin tamami sadece vardir. Diisiinmeye aligkin
oldugumuz gekliyle zaman Everett'in CDY'sinde “akmaz.”

Benim kavrayisima gore ise artik bir degisimin zamani
geldi. Bagka tiirde bir teselliyi, bu kez esevresizlikte ara-
manin zamanl.
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Teselli

UYUMSUZ ESEVRESIZLIK YORUMU

Esevresizlik olmasi igin bir gsey en basta egevreli olmali-
dir. Fizikciler “egevrelilik” derken neyi kastettiklerini iyi
bilir, Esevresizlik Yorumunun destek¢ileri de kuantum
diinyasinin mevcut davranig bi¢iminin aslinda egevreli-
likten kaynaklandigini iddia ederler.

Olup bitenlere her zamanki gibi iki delikli deney 151k
tutar. Iki delikten yayilan 11k (veya herhangi bir geyin)
dalgalar1 tek bir kaynaktan c¢iktigindan birbirleriyle
ahenk igerisindedirler. Delikler basit bir gekilde, esevreli
dalgalar farkl giizergahlar dogrultusunda génderir. Gii-
zergdhlarin uzunluklar1 arasindaki farklar da iki dalga
kiimesinin birbiriyle etkilegsme bicimine etki eder; bir yer-
de ahenk igerisinde, bir yerde degillerdir. Dalgalarin ¢ikig
ve iniglerinde diizenli bir 6riinti vardir. Béylece dalgalar
birbirleriyle girisim yaparak 1sik ve karanliktan olusan
diizenli bir 6riintiiyli meydana getirirler. Dalgalarin ara-
sinda esevrelilik yoksa, iki fenerden yayilip dogruca bir
duvara carpan 1siktaki gibi, girigim 6riintiisii olmaz; gi-
risim vardir ama her sey dylesine karmakarigiktir ki or-
tada bir 6riintii yoktur. Esevresizlik Yorumuna gore, isler
karmasiklastigl zaman “kuantumluk” ortadan kaybolur.
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Oysa iki fenerden ¢ikan 151k zaten hicbir zaman esevreli
degildi. Uyumsuzdu. Yararli bir analoji daha vardir: spor
sahasi triblinlerinde zaman zaman goérdiigiimiiz “Meksi-
ka dalgas1.” Triblindeki herkes kollarini geligigiizel kal-
dirdig1 zaman, karmakarigik bir sekilde dalgalanan eller
goriirsiiniiz sadece. Ama herkes yanindakini taklit ederek
elini dogru zamanda kaldirip indirirse, stadyumun ¢ev-
resi boyunca dolagan bir dalga ortaya cikar. Dalga esev-
relidir, gelisiglizel dalgalanma ise uyumsuz. Dolayisiyla
“egevresizlik” terimi kuantum baglamina pek de uygun
diismez. Bu modele “kuantum mekaniginin uyumsuz yo-
rumu” adin1 vermek daha anlamli olabilir; ama modelin
tutkunlari, kayirdiklar: kavramlarinin bu nedenle yanlig
bir izlenim verecegi hissine kapilabilirler!

Bu tutkunlar eger hakliysa, kuantumluk ile alisildik
diinyanin arasindaki sinir egevrelilige baglhdir, boyuta
degil. Bohr ve calisma arkadaslar1 bu konuda ister is-
temez belirsiz bir tutum takindilar. Tek tek atomlar iist
iiste gelmede bulunabilmesine karsin, kedi kadar iri ve
karmagik bir cismin kuantum iist {iste gelmesinde bulu-
namayacak denli biiylik oldugunu gayet makul olarak 6ne
slirebilirlerdi. Peki siz kutudaki kedi diislince deneyinin
farklh cesitlerini goéziinlizde canlandirdigimizda c¢izgiyi
nereye ¢ektiniz? Bir pire, kedinin 6li olup olmadiginin
veya lst iiste gelmede bulunup bulunmadiginin farkina
varacak kadar biiyiik miiydii? Ya bir mikrop? Yanit1 kimse
bilmiyordu.

Bir adam yanit1 bulmak i¢in kollar1 sivadi. 1960'larin
sonlarinda ve 1970'lerde Sussex Universitesinde galigan
Tony Leggett, kuantum mekanigi kurallarinin “makros-
kobik” denen cisimlerin (elle tutulabilecek kadar veya
daha biiyiik geylerin) davranisini acgiklamakta kullanilip
kullanilamayacagini test etmek amaciyla deneyler ta-
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sarlamaya karar verdi. Béylelikle SQUID (Ustiiniletken
Kuantum Girisim Cihazi) adi verilen aygitlar gelistirdi.
Ilkérnek SQUID hemen hemen bir nigan yiizigi biyik-
ligindeydi, yani gayet tabii elle tutulabiliyordu;! ancak
kullanabilmek i¢in asir1 sogutulmasi gerekiyor, ¢caligtigl
sirada tutmak miimkiin olmuyordu. Elektrik akimi bir
lstiiniletkende dolagmaya bagladi m1 sonsuza dek akar.
Bir SQUID'in gevresi boyunca dolagan béyle bir akimin
davranisi elektrik ve manyetik alanlar araciligiyla izlenip
ayarlanabilir. Bu deneylerde, yiiziigiin ¢evresini dolasan
elektron dalgasinin, bir atomdan yaklasik yiiz milyon kat
biyiik (ve bir bakteriden, hatta pireden bile cok daha bii-
yik) olan tek bir kuantum varlig: gibi davrandig: ortaya
koyulmustur. Leggett ilk amacina ulagmigtl. Ama dahasi
var. Dalganin yliziigiin ¢evresi boyunca bir yonde veya di-
ger yonde akabilecegini, ayn1 anda iki yonde akamayaca-
giniz diigiinebilirsiniz. Fakat yanilirsiniz. 21'inci yiizyilin
baslarinda yapilan deneylerde, ylizigiin ¢evresinde her
iki yonde de giden dalganin etkileri ortaya koyuldu. iki
farkli dalga z1t yonlerde gitmiyor, ayn1 dalga ayni1 anda iki
yonde de gidiyordur: bir iist liste gelme.

Bir cismin kuantumlugunu belirleyen, cismin boyutu
degil dalgalarin esevreli olugudur.

Ik giinlerinden itibaren bu ¢aligmada muazzam bir
ilerleme kaydedildi. Bu siire icerisinde Leggett Nobel
Odiilii kazanip gévalye ilan edildi. Su anda da SQUID'lerin
boyutlar: biyiitiilmekte, insan bedeninin iirettigi manye-
tik alanlara yoénelik hassas algilayicilar olarak tipta pra-
tik uygulamalar: bulunmakta ve kuantum bilgisayarlarin
potansiyel bilesenleri sayilmaktadir. Gelgelelim simdilik
o6nemli olan su ki, SQUID'ler, dalgalar esevreli oldugu za-

! Benim tutmuslugum var.
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man ayrl kuantum durumlarinin makroskobik érnekleri
olarak davranmaktayken, 1sinip dalgalar esevresizlegtigi
zamansa kuantumluk sergilemeyi birakmaktadir. Bohr'un
dilinde “dalga fonksiyonunun ¢ékmesine” yol agan, esev-
resizlikmis gibi goériiniir. Buradan, Egevresizlik Yorumu-
nun Kopenhag Yorumundan tek farkinin ismi olmasi gibi
bir anlam ¢iktigini kabul eder kimileri. Oysa bu kabul iist
iiste gelme ve dolanikligin kat1 Esevresizlik Yorumundaki
o6nemli roliinii gérmezden gelir.

Ust iiste gelme ve dolaniklik ayni1 madalyonun iki yii-
zlidiir. 1ki “parcacik” birbiriyle etkilestiginde dolanik hale
gelir ve bundan béyle parcaciklardan birine her ne olursa
digerini de etkiler. Esasen onlar artik tek bir varliktir.
Benzer bicimde, bir SQUID halkasinin gevresi boyunca
ayn1 anda iki yonde de giden tek dalga da birbiriyle dola-
nik, iist tiste gelme halindeki iki dalga olarak diigiiniilebi-
lir. Sonug tek bir kuantum varhigidir: bir yénde degil iki
yonde giden bir dalga. Esevresizlik Yorumunun, dolanik-
ligin diinyanin igleyis bi¢imine iligkin gegerli bir tarif ol-
dugunun saptandigi 1980lerdeki deneylerle hemen he-
men ayni zamanda ortaya ¢ikmasi rastlant1 degildir.

Peki “saf” bir kuantum varlik dig diinyayla etkilesime
girip “esevresizlegirse” ne olur? Daha az degil daha ¢ok
dolanik hale gelir. Saf bir kuantum durumundaki yal-
niz basina bir pargacigl goziiniizde canlandirin. Bagka
bir parcaciktan seker sekmez (hatta bir 1sik fotonuyla
etkilegsse dahi) dolanik hale gelir. Iki dolanik varliktan
biri tiglincl bir varlikla etkilesirse li¢ varlik da dolanik
hale gelir ve kuantum durumlan iist {iste gelme halinde
olur. Dolaniklik, orman yangini gibi hizla yayildigindan,
(SQUID deneyleri gibi ¢ok 6zel durumlar hari¢ tutuldu-
gunda) dis diinyadan ayrilmig “saf” bir kuantum sistemi
diye bir sey gergekte yoktur, bunlarin her ikisinden olu-
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Tony Leggett
Science Photo Library

san dolanik bir sistem vardir: ilk pargacikla etkilesmisg
olan her sgey ile, onun etkilegsmis veya o ana degin temas
etmis oldugu her geyin ve o her seyin o ana degin etkileg-
mig veya temas etmis oldugu her geyin iist liste gelmesi.
“Egevresizlikte” aslinda biitiin diinyadaki (Evren'deki) her
seyin tek bir kuantum sistemine baglanmasi séz konu-
sudur. Bir zamanlar yalitik olan parcacik diger her geyle
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karigmis halde oldugundan pargacigin kuantumlugunu
artik saptayamayiz. Sonugta ortaya g¢ikan uyumsuzluk,
en basit sistemler harig, her seyin temelinde yatan kuan-
tumlugun meydana ¢ikarilmasini son derece zorlagtirir.
Kuantum diinyay: tarif eden denklemlerin zaman tersi-
nirligi oldugundan, matematikg¢iler size bunun prensipte
mimkiin olabilecegini soyleyecektir. Fakat siz birileri bu
deneyi yapacak diye bosuna timitlenmeyin.

Philip Ball'un dikkat cektigi gibi, esevresizlik, goz-
lemlenebilir Evren'deki temel pargaciklardan daha gok
sayldaki kuantum durumlardan olugan bir iist iiste gel-
meye esdeger bir uyumsuz durumu g¢abucak iretir. Ball
su soruyu sorar: “Bir problemin ¢déziimii i¢in evrende
yeterli bilgi yok diye, o problemin kesinlikle imkansiz
oldugu soylenebilir mi?"? Ball bir sistemin ne siirede
esevresizlegtigine iligkin birtakim fikirler de verir. Egev-
resizlik biiyiik cisimlerde daha hizli meydana gelir ¢iin-
kii bagka geylerle ve birbirleriyle etkilesecek daha fazla
zerre barindinirlar. Etrafindaki molekiillerin darbelerine
maruz kalarak havada asili duran bir toz zerreciginde
esevresizlik, 151k hizinda ilerleyen bir fotonun, bir proto-
nun c¢apina esdeger bir mesafeyi katetmesi i¢in gereken-
den daha kisa siirede meydana gelir. Yildizlararasi uzay-
da dahi, serbest olarak siiziilen ve kozmik mikrodalga
ardalan 1g1masinin fotonlar: diginda higbir geyle etkile-
sime girmeyen toz zerrecigi yaklasik bir saniyede esev-
resizlesecektir. “Egevresizlik esasen anlik ve kaginilmaz-
dir.” Ve bu, Schrédinger'in meshur kedisi i¢in gecerlidir.
Kedinin “hem 6l hem canl1” olabilmesi igin, egevrelilik
durumu inanilmaz derecede diisiik olasilikli olan bir saf

2 Elbette David Deutsch bunu problemden bile saymazdi! Gelgelelim

bu Teselli'de oncelikli olarak GDY degil esevresizlik konusu iglen-
mektedir.
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kuantumlukta “hazirlanmasi” gerekirdi. Bir SQUID'i saf
bir kuantum durumunda-hazirlamak bir sey, bunu bir
kediye yapmak bambagka bir seydir. Hatta bunu yapacak
olsaniz bile, kedinin 6li veya canli bir kedi haline esev-
resizlesmesi, havada asili duran bir tozun esevresizleg-
mesinden daha hizli meydana gelirdi.

Bu ayrica, Kopenhag Yorumuna yoneltilen felsefi iti-
razlardan birini zayiflatir. Yiizeysel olarak ele alindigin-
da KY, g6zlemlenmedigi veya 6l¢iilmedigi takdirde “hi¢bir
seyin gercek olmadigini” soyler. Kutudaki kedi gibi geyler
durumlarin st tiste geldigi hallerde var olabilir. Fikre
kars1 cikanlar da “Madem Gyle, kimse bakmadiginda Ay
var midir, yoksa olanakli tiim kuantum durumlarinin iist
iiste geldigi bir halde midir?” diye sordular. Bu anlamda,
yeryiiziinde yasam olmadan 6nce Ay var miydi? Bohr'un
buna verebilecegi tatmin edici bir yanit yoktu. Oysa Egev-
resizlik Yorumunun vardir. Giines 1g1g1indan gelenler soy-
le dursun, mikrodalga ardalan 1s1masindan gelen foton-
lar egevresizlik liretip Ay'1 “gercek” kilmak i¢in fazlasiyla
yeterlidir.

Esevresizlik hikayesinin sonuna gelmis degiliz. Fikri
yalnizca buraya ve simdiye (dolanik Evren'de “burasi ve
simdi” her ne demekse artik) uygulamak yerine, kimileri
bu diigiince tarzini Evren’in biitliin ge¢misine (veya gec-
miglerine) uygulamistir. Daha 6nce apayr bir yorum olan
Tutarli Ge¢migler Yorumu artik Egevresiz Ge¢gmigler Yo-
rumu olmug durumda. Ama ben hikayenin “tutarlilik” kis-
mindan baglayacagim.

Kuantum diinyas1 (yani biitiin diinya) hakkinda bil-
digimiz seylerin, goérebildiklerimiz ve olgebildiklerimiz
oldugu fikrine geri gétiurir bizi bu. Bir deneyi veya 0l-
¢cimili yapmadan 6nce, yalnizca, deneyin farkli sonugla-
rinin olasiligini hesaplayabiliriz. Oysa 6l¢iimii yaptiktan
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sonra, bir bakima olanaklar yelpazesinden se¢ilmis kesin
bir sonug elde ederiz. Tutarli Ge¢gmisler yaklasimi, bu 61-
¢iimden edilen sonug her neyse (bu, diinyada olup biten
herhangi bir sey olabilir) gecmisle, yani tarihle tutarh ol-
masi gerektigini savunur. Dolayisiyla, iki delikli deneyde
ortaya ¢ikan girisim 6riintiisiine baktigimizda séyleyebi-
lecegimiz tek gey, Oriintiiniin, deliklerden gegip birbiriyle
girigsim yapmis dalgalarla tutarli oldugudur. Bir elektron
metal bir ylizeyden sékiildiigiinde soyleyebilecegimiz tek
sey de bunun foton bi¢ciminde hedefine ulasan i1sikla tu-
tarli oldugudur.

Biitlin bunlarin kozmoloji i¢in tagidigr anlamlar bil-
hassa Stephen Hawking ve meslektaglarinca olmak iizere
yaygin bigimde ele alinmigtir. Hawking, Evren’in kékenini
kuantum yoniinden anlama ¢abasinin geleneksel yonte-
mini “agagidan yukariya” yaklasim olarak tanimliyordu.
Bu yaklasimda Evren'in ilk bagta dalga fonksiyonlarinin
iist iliste gelmesi olarak nasil goriinebilecegine iligkin
tahmin ylriiterek bagliyor, ardindan o durumdan bugiin
gordiiglimiiz durumuna nasil geldigini ¢dézmeye c¢alisi-
yordunuz. Hawking'in tercih ettigi alternatif “yukaridan
asagiya” yaklasimindaysa, Evren’'in kdkenine katkida
bulunan dalga fonksiyonlarini tespit etmek amaciyla su
anda oldugumuz yerden yola ¢ikip tutarl bigcimde gerisin
geriye gidiyordunuz.

Ortadaki sorun su ki, gézlemledigimiz sonuca varmak
i¢in birden fazla yol, yani birden fazla tutarlh ge¢mis ola-
bilir (cogu zaman olacaktir). Bu yaklasimla agiga ¢ikan
benzersiz bir “Evren ge¢misi” yoktur. Cift yarik deneyinin
elektron versiyonunda bir elektron, algilayici ekrandaki
belirli bir noktaya ulastig1 takdirde, hangi delikten gegti-
gini bilmek imkansizdir. iki ge¢cmis de gézlemimizle tutar-
lidir. Oysa diinyanin tiimi iki delikli deneyden ¢ok daha
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karmasiktir, dolayisiyla tutarlh gecmislerden olusan cok
daha genis bir secenek kiimesine olanak tamr. Bu konu-
ya tekrar deginecegim. Ama 6ncelikle su soruyu sorayim:
Egevresizlik hikayeye nerede giriyor?

Eger ki her “6l¢tim” (her kuantum etkilegimi) bir ola-
nakli gecmigler yelpazesi igerisinden seg¢im yapiyorsa,
o halde zamanda geriye dogru, ta Biiyiik Patlamaya dek
(hatta belki de 6tesine; ancak bu konuya burada girme-
yecegim), tutarli gegmis versiyonlar1 esevresizlik (6yle
kabul edilir) tarafindan elene elene gittigimizi hayal ede-
biliriz. Baglangigta her sey olanaklidir. Ama herhangi bir
kuantum etkilegimi meydana gelir gelmez kimi olanaklar
ortadan kalkar ve farkli evren cesitliligi azalir. Bagka bir
deyisle, tutarl gecmis evrenlerin yelpazesi daralir. Bu sii-
reg, olanakli diinyalar igerisinden bizim evrenimizin gec-
migini (ama gurasi ¢ok énemli ki, sadece bizim evrenimizi
degil) sece sege simdiki zamana kadar devam eder. Egev-
resiz Ge¢migler yaklasimi benzersiz tek bir Evren se¢mez.
Boylece Goklu Diinyalar temasinin farkli bir bigimine,
farkli bir yolu izleyerek ulagmig olduk.

Esevresizligi kullanarak Coklu Diinyalar kavramim
“Goklu Gegmisler” kavramina doniistiirme olanagi baz fi-
zikgilere, bu sayede ¢oklu paralel diinyalar yiikiiniin orta-
dan kalktigini diigindiirdi. Hepsi esit 6l¢lide gergek olan
bu diinyalarin yerini de, sadece, olasiliklarin igcindeki ha-
yaletimsi durumlar olarak var olmus farkli gegmislerin
aldigini diiglindiirdi. Oysa 1990'larin ortalarinda mese-
lenin o kadar da basit olmadig: ortaya ¢ikti. Kanada'daki
Perimeter Enstitilisiinde gorev yapan Lee Smolin, katildig:
bir konferansta bu olanaklara deginen Fay Dowker’1 din-
ledikten sonra bir aydinlanma yagadi ve bunu daha sonra
Three Roads to Quantum Gravity kitabinda agikladi:?

3 (Weidenfeld & Nicolson, Londra, 2000). Basil1.

79



ALTI OLASILIKSIZ SEY

Parcaciklarin kesin konumlara sahip oldugunu goéz-
lemledigimiz “klasik” diinya, kuramin bir ¢6zliimiiniin
acikladig: tutarl diinyalardan biri olabilir, ancak Dowker
ve [Adrien] Kent'in elde ettigi sonug¢lar sonsuz sayida bas-
ka dinyalarin da olmas:1 gerektigini ortaya koymustur.
Hatta bu noktaya dek klasik olagelmis ancak bes dakika
sonra diinyamizla uzaktan yakindan alakasi olmayacak
sonsuz saylda tutarli diinya vardi. Daha da rahatsizlik
verici bir sey de sudur ki, o anda klasik olan ama ge¢mis-
teki herhangi bir noktada klasik [diinyalarin] gelisigiizel
bir karigiklikla iist tiste geldigi diinyalar vardi ... tutarl
gecmigler yorumu dogruysa, simdiki fosillerin varligin-
dan dinozorlarin yiiz milyon y1l 6nce diinyada gezindigi
sonucuna varmaya hakkimiz yok demektir.

Tim gecmigler esit dl¢lide gercektir ve diinyamizin
bildigimiz tarihi olarak algiladigimiz gey diinyaya dair
sordugumuz sorulara baghdir. Tipki elektronlarla yapti-
g1miz deneylerdeki gibi, dalga bulmaya calisirsak dalga,
parcacik bulmaya ¢aligirsak parcgacik, gegmiste dinozor-
larin varligina iligkin delil bulmaya c¢aligirsak ge¢miste
dinozorlarin varligiyla tutarl bir tarih buluruz. Bu illaki
gecmiste dinozorlarin “gercekten de var oldugu” anlami-
na gelmez. Daha ziyade, sadece, giiniimiizdeki diinyanin
durumunun, ge¢miste dinozorlarin var olmasi olanagiyla
tutarli oldugu anlamina gelir. Smolin’in ifade ettigi gibi,
elimizde “6yle bir kuram var ki, sorular1 degil yanitlan
formiillestirebiliyoruz.”

Esgevresizlik Yorumunu, Kopenhag Yorumunun bir ver-
siyonu veya Coklu Diinyalar Yorumunun bir versiyonu
olarak gorebilirsiniz; sizin begeninize kalmis. Ama higbi-
rini begenmediyseniz de endige etmeyin. Bakarsiniz, te-
selliyi Kiime Yorumunda bulursunuz.
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Kiime Yorumu, Kopenhag Yorumunin ilk ve en basit alter-
natifi, Albert Einstein'in da gozdesiydi. Einstein g6yle di-
yordu:

Kuantum-kuramsal tanimi tekil sistemlerin eksiksiz ta-
nmimi olarak kavrama girisimi, dogal olmayan kuramsal
yorumlar: beraberinde getirir. Tanimin tekil sistemlerin
degil de sistemlerin kiimelerini ilgilendirdigine iligkin
yorum kabul edildiginde o yorumlar hemencecik liizum-
suz hale gelir.!

Kanada'daki Simon Fraser Universitesinde g¢alisan ve
fikrin 6nde gelen modern destekg¢ilerinden biri olan Leslie
Ballentine, Einstein'in “yorum hakkinda yaptigi ve birgok
fizik¢inin en azindan st kapali olarak kabul ettigi eles-
tirisinin, kuantum durum [dalga] fonksiyonunun tekil bir
sisteme degil, daha ziyade benzer sistemlerin bir kiimesi-
ne iligkin bir tanim sagladiginmi1” agiklamaktadir. Fakat bu
“yorum” aslinda higbir geyi yorumlamamakta, dipediiz,
kuantum diinyasinda tuhaf goriinen her geyin istatistik
tizerinden acgiklanabilecegini séylemektedir (buna yer yer

! Bkaz. Albert Einstein: Philosopher-Scientist, ed. P.A. Schilpp (Harper
& Row, New York, 1949).
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istatistiksel yorum da denir). Bu bize daha ¢ok, bir olay
mahallindeki seyirci kalabaligina “Burada gériilecek bir
sey Yok, ilerleyin liitfen” diyen bir polisi andirir.

Istatistik, kiimelerin istatistigidir. Ancak kiimeler
¢ogu insanin terimi duydugunda aklina gelen tiirde bir
anlam tasimaz. Gilinliik dilde kiime, bir telli ¢calg: kiime-
si gibi, ortak bir 6zelligi barindiran geylerden olusan
veya birlikte igleyen bir gruptur. Bir istatistike¢i icinse,
600 adet 6zdes zar bir kiime olugturabilir ve bu zarlarin
hepsi birlikte atildigy takdirde olasilik yasalar1 geregi
asagl yukar1 100 adet alt1, 100 adet bes, 100 adet dért,
100 adet {ig, 100 adet iki ve 100 adet 1 gelmesini bekle-
yebiliriz. Ama ayni istatistiksel sonucu elde etmenin bir
yolu daha vardir. Tek bir kusursuz zar1 alip 600 defa atin.
6'nin yaklasik yiiz defa gelmesini, 5'in yaklasik 100 defa
gelmesini vs. beklersiniz. Kuantum fiziginde ifade edilen
kiime tiirii budur. Gaz molekiilleriyle dolu bir kutu bu
anlamda bir kiime olusturmazken, izerinde ayni1 sekilde
deney yapilan ¢ok sayidaki 6zdes gaz kutusuysa olustu-
rurdu. Ideal olarak, tamamen ayni pargacigin iizerinde
tamamen ayni deneyi ¢ok defa yapar ve bu “denemelerin”
her birinin sonucunu gozlerdiniz. Kiime budur igte. So-
nuglar da Max Born'un geligtirdigi kurallara uygun bir
olasilik dagilimini izlerdi.

Boylesine ideallestirilmis bir deneyi yapmak ¢ok zor
olurdu, ama mesele zaten bu degil. Ornegin bir milyon
elektronun ¢ift yarik deneyinden ayni anda gecip diger
tarafta algilanmasi yerine, ayni elektronun déniip dola-
s1p tekrar tekrar bir milyon defa gegtigini ve her gecigin-
de diger tarafta vardigl konumun not edildigini diigiiniin.
Bu yorumun destekgilerinin hogsuna giden esas nokta,
parcaciklarin her zaman terimin giinlik dilde tasidig:’
anlamdaki gercek parcaciklar olmasidir. Dalga fonksi-
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yonu ayr1 ayri pargaciklara uygulanmaz, dolayisiyla da
o6rnegin her bir elektron gergekten de ya yukari spinli ya
agag1 spinlidir; ancak elinizde ¢ok sayida pargacik oldu-
gu zaman tek bir elektronu incelediginizde her bir ihti-
malin bulunmasi olasilig1 (diger kogullar sabitken) yar
yariyadir. Dalga-pargacik ikiligi yoktur, iist iste gelme
yoktur, hem 614 hem canli kedi yoktur. Kedi deneyini ayni
kediden yiiz veya daha fazlasini kullanarak yiiriitmek el-
bette zor olurdu. Ancak deneyi arka arkaya yiiz kediyle
yapsaydiniz Kiime Yorumuna gére kedilerin yarisi yasar,
yaris1 6liir, ama higbiri iist tiste gelme halinde olmazda.
Cazip gibi duruyor. Sagduyu. Ne var ki, Euan Squi-
res'in dikkat c¢ektigi gibi, “[yorumlamanin] sorunlarini
¢6zdliglimiizii iddia etmemeliyiz. Tek yaptigimiz, onlari
gormezden gelmekti ... tekil sistemler vardir.” Peki bunun
pratikte nasil islemesi gerekiyor? Kuantum kuraminda
genellikle oldugu gibi, sistem (bu durumda kiime) ince-
lendiginde veya dig diinyayla etkilesime girdiginde neler
oldugunu anlamaya ¢aligtiginiz zaman igler karmasikla-
sir. Sistemi hazirlamak belirli bir miktarda rastlantisal-
lik, sistemi gozlemlemek de baska bir rastlantisallik kat-
manini daha gerektirir. Egevresizlik Yorumunda Evren’in
tamamina yayilan dolaniklikta oldugu gibi, yine déndiik
dolastik, sistemin nerede sonlanip dig diinyanin nerede
basgladig1 sorununa geldik. Kimi zaman Kiime Yorumunu
desteklemek amaciyla 6ne siiriilen bu dis diinyayla etki-
lesimin bir 6rnegi “izlenen demlik” ad1 verilen deneydir.
Bu fikrin kilit noktas1 sudur ki, kuantum fiziginin
denklemleri her ne kadar bir sistemin bir durumda veya
bagka bir durumda bulunmasi olasiligini tanimlasa da,
sistemlerin bir durumdan digerine gegisi hakkinda hig-
bir sey sdylemez Denklemlerde “dalga fonksiyonunun
¢Okiliglinii” tamimlayan higbir sey yoktur. Ayrica simdiye
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dek hic¢bir deney, bir dalga fonksiyonunu ¢okiis eylemin-
deyken yakalamig degil. 1954 yi1linda Alan Turing, siirekli
“izlenen” bir kuantum sisteminin asla degismeyecegine
dikkat ¢cekmisti. $6yle yaziyordu:

Bir sistem, bir gézlenebilirin bir 6zdurumunda? baglar
ve o gozlenebilirin 6l¢limleri saniyede N defa yapilirsa,
o zaman, durum duragan bir durum degilse dahi, siste-
min 6rnegin bir saniye sonra ayni durumda olmasi ola-
siiginin N sonsuzluga yaklastikga 1'e yaklastigini, diger
bir deyisle araliksiz gézlemlerin hareketi engelleyecegini
standart kuramla géstermek kolaydir.®

Fizikciler bunu c¢esitli yollarla agiklamaya galismak-
tadir. Bu yollardan biri sudur: Yayilip sistemin bagka bir
durumda bulunmasi olasiligini gitgide artiran bir olasi-
lik dalgasina sahip, iyi tanimlanmig bir sistem diigiiniin.
Uzun bir siire bekleyip sonra bakarsaniz sistemi muhte-
melen farkli bir durumdayken gézlemlersiniz. Ama garga-
buk bakarsaniz olasiligin degismeye vakti kalmig olmaz
ve 0 zaman sistem ayni durumda olur. Ara bir durumda
olamaz ¢iinkii ara durumlar yoktur. Dolayisiyla dalga-
nin tekrar ayni1 konumdan yayilmaya baglamasi gerekir.
Yeterli siklikta baksaniz da hig¢bir yere gitmez. Kuantum
“demlik,” ona bakmaya devam ederseniz kaynamayacak-
tir. Turing'in 6ng6risii buydu ve giiniimiizde deneylerle
test edilmis durumdadar.

Bu deneyler bir temanin gegitlemelerinden ibarettir.
Genelde “demlik,” berilyum gibi bir elementin, elektrik ve
manyetik alanlarla hapsedilmig birka¢ bin adet iyonudur.
Iyon, bir veya daha ¢ok elektronu sékiiliip pozitif yiiklii

2 Bir dalga denkleminin tek bir degerine karsihik gelen bir kuan-
tum-mekanik durum.

Alan Hodges'in Alan Turing: Life and Legacy of a Great Thinker (Hut-
chinson, London, 1983) eserinde alintilanmigtir.
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hale getirilmis, boylelikle bu tiir alanlarla islenmesi ko-
laylagtirilmig bir atomdur. Iyonlar, oradan kagmak “iste-
yip” daha diigiik bir enerji durumuna inecekleri bir enexrji
durumunda hazirlanabilir. Sistemin durumu lazerlerin
kullanildig: hassas bir teknikle gézlemlenerek, belirli bir
siire sonra ka¢ adet iyonun bu gekilde bozundugu 6gre-
nilebilir.

Yapilan tipik bir deneyde 128 milisaniye sonra iyon-
larin yaris1 bozunmus oluyordu. Fakat lazer sadece 64
milisaniye sonra “baktiginda” iyonlarin yalnizca geyregi
ortadan kaybolmus oluyordu. Lazer her 4 milisaniyede
bir kirpigmak suretiyle 256 milisaniyede 64 kez bakti-
gindaysa iyonlarin neredeyse hepsi hala baslangi¢ du-
rumlarinda oluyordu. Dalga fonksiyonuna karsilik gelen
olasiliklar agisindan bu “kaynayamamaya” sebep, 4 mili-
saniyenin ardindan bir iyonun ge¢is yapmasi olasiligi-
nin sadece ylizde 0,001 olmasiydi. Dolayisiyla iyonlarin
yizde 99,99'unun hala 1. Seviye'de olmas1 gerekiyordu.
Bu her 4 milisaniyelik aralik i¢in gegerlidir. G6zlemle-
rin arasindaki aralik ne kadar kisaysa, etki de o kadar
giclidiir. Dalga fonksiyonlar izlendiklerinde asla ¢ok-
miiyor. O halde ¢6kmeleri neden beklensin ki? Ballenti-
ne, dalga fonksiyonlarinin ¢ékmedigini ve bunun Kiime
Yorumunu destekleyen deneysel bir delil oldugunu iddia
etmektedir.

Gelgelelim Kiime Yorumuyla ilgili ortada biiylik bir
sorun vardir. Kiime Yorumu, dalga fonksiyonunun tekil
kuantum varliklar igin gecerli olmadig: gibi, durumlarin
ist lste gelmesi diye bir sey olmadigini da agik¢a soy-
lemektedir. Oysaki gliniimiizde deneylerde elektron gibi
tekil kuantum varliklarin iglendigi deneyler diizenli ola-
rak yapilmaktadir. Bu deneylerde, kuantum hesaplama
gibi durumlarda kullanilan bu tekil kuantum varliklar
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dalga fonksiyonunun tanimina uyuyor gibi gdériiniirler.
Hatta bir SQUID halkasinin, iist liste gelme halindeki tek
bir makroskobik kuantum varligini temsil ediyor gibi gé-
rindigi (ayn1 anda iki yonde de giden elektron dalgasi)
durumlar da vardir. Ben bunun s6z konusu fikre 6ldiiricii
darbeyi vurdugunu diigiiniirdiim. Fakat Smolin fikre yeni
bir bedende tekrar hayat vermesini bilmigtir.

Kiime Yorumunun bu yeni versiyonu, Evren’in temel
bir 6zelligi oldugu artik deneylerle ortaya koyulmus ye-
rel olmama kavramini tiimiiyle kabul eder. Benimsedigi
yorumun bu baskalagimi Einstein’t pek memnun etmez-
di muhtemelen. Smolin ise éylesine memnundur ki yoru-
ma kendine has bir ciiretle Gergek Kiime Yorumu adini
vermigtir. Aradaki temel fark, tiim kiime iiyelerinin ge-
leneksel Kiime Yorumunda aslinda ayni anda var olma-
y1p, Smolin’in versiyonunda eszamanli olarak tiim kiime
tiyelerinin var olmasidir. Burada ifade edileni daha 6zli
kilmak i¢in bir parc¢a jargonun tizerinden gegmemiz gere-
kiyor. Kiimenin olanakli kuantum bilesenlerine (6rnegin
hidrojen atomlarina) “olabilirler” denir ¢linkii olabilme-
leri miimkiin seylerdir. Ama 600 adet zarin tek seferde
atilmasi yerine tek bir zar 600 defa atildiginda zarlarin
hepsi bir arada var olmamaktadir. Smolin’e uyarak GTY
olarak deginecegim kavram, bir kiimeyi meydana getiren
olabilirlerin, 600 defa atilan aym zar gibi degil de birlik-
te atilan 600 adet zar gibi gercekten de eszamanli olarak
mevcut oldugunu séylemektedir. Her kuantum sistemin-
de, verili herhangi bir zamanda, olabilirlerin degerlerinin
belirledigi gercgek bir durumlar kiimesi vardar.

Smolin akla uygun bir prensipten yola cikar ve Ev-
ren'deki gercek bir sistemin davranisina etki edecek
herhangi bir seyin kendisinin de Evren'deki gercek bir
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sistem olmas1 gerektigini séyler. “’Olabilirliklerin gercgek-
likleri etkileyiginin’ hayaletimsi bir tarafi oldugunu dii-
stinmek” kabul edilebilir degildir, der. Ornegin Pilot Dal-
ga Yorumunda dalga, Evren’in gercgek bir 6zelligidir, bir
olabilirdir, bir tiir hayaletimsi “olasilik dalgasi” degildir.
Gelgelelim bu yorum, Smolin'in Doga'nin hi¢bir yerinde
“karsiliksiz etki” olmamasi1 gerektigini 6ne siirdiigi di-
ger koyutuyla celismektedir. Bu, klasik sistemlerde etki
ile tepkinin birbirine esgit ve zit oldugunu séyleyen New-
ton'in yasasinin bir uzantisidir. Pilot Dalga Yorumunda
dalga parcgaciga etki eder ancak pargacik dalgaya etki et-
mez, yani kar§111k1111k yoktur. Smolin’'in zihninde canlan-
dirdig: kiimelerdeyse bir kiimenin tiim olabilirleri birbir-
lerine karsilikl1 olarak etki ederek, iki delikli deney gibi
deneylerde gordiigiimiiz davranisi iiretir. Ayrica, kiimenin
tiim bilegenleri gergekse, aralarinda (daha 6nce kegfedil-
memis anlaminda) yeni etkilesimlerin olamamasa i¢in or-
tada bir sebep yoktur.

Smolin, temel diizey ad1 verilen en diigiik enerji se-
viyelerinde bulunan hidrojen atomlariyla ilgili bir o6r-
nek verir. Evren'deki bu tiir her hidrojen atomunun bir
kiimesi vardir: gergek olabilirlerden olusan gercek bir
kiime. Kiimenin bu bilegenleri birbirleriyle yerel olma-
yan bir gekilde etkilesir ve bu esnada olabilirler bir-
birlerinin durumlarini o kuantum durumlariyla iligkili
olasilik kurallarina uygun bigimde kopyalar. Kopyalama
siiregleriyle ilgili olasiliklar bilegenlerin uzayda nerede
olduguna bagh degildir, olabilirlerin kiimenin i¢indeki
dagilimina baghdir.
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Lee Smolin
Nir Bareket

Dolayisiyla kuantum istatistigi, temel diizeylerindeki
hidrojen atomlarinin bulunacag1 bir pozisyon listesine
sahip olunmasini miimkiin kilar, ama hangi hidrojen ato-
munun hangi konumda oldugunu bize séylemez. Smolin,
olabilir ciftlerinin birbirlerine nasil etki ettigine iligkin
béylesi basit birkag kuralla, bu siirecin kuantum sistem-
lerinin gézlenen davraniglarinin tamamini iiretebilece-
gini matematiksel olarak géstermeyi bagarmigtir. Siireg
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bunun yam sira kediler ve insanlar gibi seylerin neden
list liste gelme durumunda olamayacagina da agiklama
getirebilmektedir.

Smolin, kuantum mekaniginin, temel diizeylerindeki
hidrojen atomlar: gibi, Evren'in pek ¢ok kopya igeren kii-
ciik alt-sistemleri i¢in gegerli oldugunu sdéyler. Oysa ke-
diler ve insanlar gibi makroskobik sistemlerin Evren'in
higbir yerinde kopyasi yoktur, bu yiizden de kuantum ola-
bilirlerinin etkilestigi kopyalama siireglerinden etkilen-
mezler. Bu anlamda etkilesebilecekleri hi¢bir sey yoktur.

Buradan ilging birtakim anlamlar gikarilabilir. Once-
likle, Evren sonlu olmak zorundadir. Sonsuz bir evrende
sizden sonsuz sayida kopya olurdu, dolayisiyla Smolin'in
denklemlerinin tamimladig etkilesimler sizi etkiler ve
kuantum pargacik gibi davranirdimiz! Ikincisi, kendisine
ait basit matematik kurallarindan Schrédinger'in dalga
denklemini tiirettigi gibi, Smolin, klasik mekanigin yasa-
larinmi da (Newton'in yasalari vs) kuantum mekanigine bir
yaklagtirma olarak tiiretebilmektedir. Ancak Smolin kuan-
tum mekaniginin kendisinin Evren’in daha derin bir tani-
mina iligkin yaklagtirilmig bir versiyon oldugundan siiphe
duymakta (hatta boylesi tehlikeli sulara dalmasinin asil
nedeni budur) ve sayet Oyleyse, 1siktan hizli sinyal gon-
dermenin miimkiin olabilecegini dahi iddia edecek kadar
ileri gitmektedir. Nihai kurama heniiz ulagamadigimiza
igaret eden giiclii bir ipucu sudur ki, fark etmis olabilir-
siniz, olabilirlerin arasindaki etkilesim benzersiz bir koz-
mik zaman oldugunu ima eder gibi gériinmektedir; dola-
yisiyla etkilegimler eszamanli olarak meydana gelebilir ve
bu da gorelilik kuraminin genigletilmesini gerekli kilar.*

4+ Genel gorelilik kuraminda ayricalik taninan bir eszamanhlhik 6lgiisii

bulundugu goériigiini savunan kuramcilar vardir ama burada gire-
meyecegim kadar derin bir konu bu.
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“Kuantum fizigi, farkli bir bakig agisiyla formiillegtirilmig
bir kozmoloji kuramina y6nelik bir yaklagtirma olmalidir”
der Smolin. Temeldeki bu yasalarin aranacag yerler, Ev-
ren'de kii¢lik sayi1lardaki kopyalar halinde, mikroskobik ile
makroskobik diinyalarin arasindaki sinir bélgesinde var
olmasi daha olasi olan sistemlerle yapilacak deneyler ola-
bilir. Kuantum bilgisayarlar gibi geylerle yapilan deneyler
bunlarin Evren'de bir kopyasi olup olmadigini 6grenme-
mizi mimkiin kilabilir. Kuantum fiziginde kiime biyiikli-
gline bagli olarak yapilacak diizeltmeler sayesinde meyda-
na cgikabilecek gdzlenebilir gercek etkiler olabilir.

Biitlin bunlarn garip bulanlara Smolin'in yaptig1 bir
hatirlatma var. Zamaninda insanlar Giines'in gezegenle-
rin dinamik davranisina etki etmesine inanmay1 da im-
kansiz bulmuslard: ¢iinkd bunun igin tuhaf bir uzaktan
etki olmasi gerekiyordu. Daha 6nce de degindigim gibi, bu
isleyisi Newton dahi agiklamaya yeltenmemis, o meshur
“Hypotheses non fingo” (varsayimlar uydurmayacagim)
ifadesini kullanmigti. GTY, olabilirlerin arasinda meyda-
na gelen “yeni” tiirde bir yerel olmayan etkilegimi igerir.
Ancak, yiiz yi1ldan az daha uzun zaman 6nce Giines ile
Yer'in arasindaki etkilegsimin agiklaniginin, gliniimiizde
genel gorelilik kuraminin tanimladig: “yeni” tiirde bir et-
kilesimi icermesinden daha endise verici olmamalidir bu.
Yerel olmama, agina olmadiklar: i¢in fizik¢i olmayanlara
hayaletimsi gibi gelir. Oysa tipki kiitlecekim gibi yerel ol-
mamay1 da hakikat olarak kabul eden fizik¢ilerin sayisi
gitgide artmaktadir. Sonug olarak ortada kahvalt1 6ncesi
hazmedilecek ¢ok da bir gey kalmadi. Uzay: yok sayan et-
kilegimler diinyanin kékli bir 6zelligidir. Peki ya zamam
yok sayan etkilesimler? Teselliyi orada arayabilir miyiz?
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Teselli

ZAMANOSTO ISLEMSEL YORUM

Kuantum mekaniginin Islemsel Yorumun (1Y) mazisi 1s1-
g1n dogas1 hakkindaki bir bilmeceye dek uzanir. Bilmece
Albert Einstein’in da merakini uyandirmisti. Isigin doga-
s1 hakkindaki bu bilinmezlik Einstein'in 6zel gorelilik ku-
raminm gelistirmesine énayak oldugu igin, yorum sirf bu
nedenle bile ciddiye almaya degerdir. Ozel kurama kapiy1
aralayan kavrayis, 1s1kla birlikte diger biitiin elektroman-
yetik 1simimlarin davranigini tanimlayan denklemlerin,
151k hizinin herkes igin esit (giintimiizde c ile yazilan bir
sabit) oldugunu séylemesidir. Bana bir fener tutarsaniz
ve ben sizin yaninizda duruyor olursam, fenerden g¢ikan
15181n hizini ¢ olarak 6lgerim. Ama size dogru veya ters
yonde hizla ilerlesem bile fenerden gikan 1sigin hizim
yine c olarak olgerim. Einstein bu basit hakikatten yola
cikarak gorelilik kuramimi geligtirmistir.

Isik hizinin her gézlemci igin ayn1 oldugunu (ve daha-
sim) soyleyen denklemler, onlar icat eden on dokuzun-
cu yiizyll fizik¢isi Maxwell’in denklemleri olarak bilinir.
Gelgelelim James Clerk Maxwell’in denklemlerinin ilging
bir tarafi daha vardir. Zamanda simetriktirler. Elektro-

manyetik 151n1m (6rnegin hareket eden bir elektronla ilig-
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kili bir 1s1n1m) hakkindaki her problemde denklemlerin
her zaman iki ¢6ztimii vardir. Bunlarin biri, bir kaynaktan
cikip zaman iginde ileri dogru hareket ederek en sonun-
da diinyanin bir yerinde sogurulan “gecikmeli” dalgayr
tanimlar. Digeriyse diinyadaki soguranlardan gelen ve
kaynak olarak diisiindiigiimiiz seye (bu durumda, hareket
eden elektrona) gelecekten yakinsayan “ileri” dalgay: ta-
nmimlar. Gogu fizik¢i bu “ileri ¢6zimi” goz ardi eder. An-
cak, 1909'da Einstein goyle demistir:

Ilk durumda elektrik alani onu iireten siireglerin biitii-
niinden, ikinci durumdaysa onu soguran siire¢lerin bii-
tininden hesaplanir ... soguran cisimlerin birbirinden
ne kadar uzakta hayal edildigine bakilmaksizin her iki
gosterim tiird de her daim kullanilabilir. Bu sebeple [ge-
cikmeli ¢6zliimiin] [ileri ve gecikmeli dalgalardan olusan
esit parcalar igeren] ¢oziimden daha 6zel oldugu sonu-
cuna varilamaz.!

Soguran cisimlerin birbirinden ne kadar uzakta ha-
yal edildigine bakilmaksizin. Bu yalmizca, komsulariyla
etkilesen elektronlar icin gegerli degildir, mesela yeryii-
ziinden Evren'e yayilan televizyon sinyalleri i¢in de ge-
gerlidir. Bu siireci tanimlayan denklemler her zaman,
Evren'den gelip, sinyallerin yayinlandig: televizyon an-
tenlerine yakinsayan ileri dalgalar1 tanimlayan bir ¢6-
zimi igerir. Burada, daha once karsilastigimiz bagka bir
(yoksa ayn1 mi1?) yerel olmama tiiriine isaret eden ama
1909 yilinda dogal olarak Einstein’in aklinda olmayan bir
ipucu vardir.

Fikri ciddiye alan az sayidaki insanin arasinda,
1940'larda Princeton’da doktorasini yapmakta olan Ric-

' Bkz. The Collected Papers of Albert Einstein, 2. cilt, ed. A. Beck ve P.
Havas (Princeton University Press, 1989; John Cramer'in The Quan-
tum Handshake yapitinda da alintilanmistir (bkz. Kaynakga).
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hard Feynman'da vardi. Tez danigsmani John Wheeler'in?
tesvikiyle, bir elektron bagka bir ylikli parcacikla et-
kilestiginde, bir tiir yar1 dalganin hem gelecege hem de
gecmise dogru yol aldiginm ileri siiren fikrini geligtirdi.
Dalganin bagka bir yiiklii pargacikla bulustugu yerde, di-
ger parcacik zamanda hem ileri hem de geri giden kendi
yar1 dalgasini iiretir. Oysa kuramin Feynman‘a ait ver-
siyonunda iki yan dalga girigim yaparak, iki pargacigin
arasinda kuvvetlenip tam bir dalga olugturduklarn bog-
luk hari¢ her yerde birbirini ortadan kaldirir. Feynman
Princeton'da bu konu fiizerine bir konusma yaptiginda
onu dinlemeye gelen Ginli simalarin arasinda Einstein ve
Wolfgang Pauli de vardi. Pauli fikrin ige yarayacagini di-
stinmedigini séyleyip Einstein’a kendisiyle hemfikir olup
olmadiginmi sordu. “Hayir” dedi Einstein. “Tek kanim su ki,
bunun kiitlegekimsel etkilesmeye karsilik gelecek bir ku-
ramini liretmek ¢ok zor olurdu.”

Einstein'in bu onayina karsin, insanlar gelecekten ge-
len dalgalara “inanmadig1” i¢in fikir ihmal edildi. Fakat
John Cramer, Seattle’daki Washington Universitesinde
ders verdigi 1970’lerin sonlarinda, yirmi y1l 6ncesinde
yiksek lisans 6grencisiyken kargisina c¢ikti c¢ikali ilgi
duydugu Feynman'in fikrinin kuantum mekanigine nasil
dahil edilebilecegiyle ilgili bir aydinlanma yasadi. Pek
cok iyi fikir gibi bu da birinin dikkat ¢ekmesiyle meydana
¢ikmis oldu.

Bir kuantum sisteminde o sistemle iligkili olan par-
cacik belirli bir konumda saptandigl zaman “olasilik
dalgasina” ne oldugu iizerine kafa yormasi sayesinde ay-
dinlanmigt1 Cramer. Her tarafa yayilmig olan dalga nasil

2 Yine ayni1 John Wheeler. Kendisinin uzun ve etkileyici bir bagar: geg-

migi vardi.
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olur da o anda ortadan kaybolacagini “bilebilir"? Cramer,
Florida'da bir sahilden Atlantik Okyanusuna atilmig bir
sigeyle analoji kurar. Sigenin yok olup dalga halinde Avru-
pa'va dogru okyanusa yayilan bir kuantum sige oldugunu
hayal edin. Sise Ingiltere'deki bir sahilde belirir. Biitiin
okyanusa yayilmis olan dalgalar o anda yok olur. Cramer
fark etti ki, dért bir yanda kuantum “tokalagmalan” ya-
pan ileri ve gecikmeli dalgalar olmaliyd: ve yalnizca, ileri
dalgalar “yanki” haline getiren gecikmeli dalgalar parga-
ciklarin konumunu (aradaki uzay1 gegmeksizin Adan B'ye
[veya bir enerji diizeyinden digerine] yaptiklar1 gizemli
kuantum-mekanik transferi) etkileyebilirdi. Ingiltere'deki
siseden kaynaklanan dalgalar zamanda geri yonde gidip
okyanusu agarak Florida'ya gitmis, benzersiz bir baglan-
t1 kurmus, diger dalgalar1 ortadan kaldirmigti. Kramer
bunu pilot dalga modeline ¢ok benzetti. Pilot dalga mode-
linde parcgaciklara nereye gideceklerini gésteren dalgalar
vardir, ancak en 6nemlisi, tokalagma i¢in zamanin tersine
cevrilmis dogrulama mekanizmasi yoktur.

EPR bilmecesine de agiklik getirir bu. Daha 6nce et-
kilesmis olan iki pargacik, kendileri ile etkilesim sahasi
arasindaki tokalagmalar araciligiyla artik baglantili hale
gelmistir. Tim bunlar Schrédinger’'in meshur denkleminin
(Cramer’in goriigiine gore) dogru tanimina uymaktadir.?

Soguran kuramu fikirlerini kuantum mekanigine uygu-
lamak i¢in elinizde bir kuantum denklemi olmasi ve bu
denklemin, Maxwell denklemlerinde oldugu gibi, biri ge-
lecege dogru akan bir pozitif enerji dalgasina karsilik ge-
len, digeri ge¢mige dogru akan bir negatif enerji dalgasimi
tanimlayan iki ¢oziim saglamasi gerekir. ilk bakista, bi-

3 Buradan sonraki kisim, Schrédinger’s Kittens [Scrédinger’in Yavru
Kedileri, cev: Nedim Cath, Metis Yayinlari, 2016) kitabimdan uyar-
lanmgtir.
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zim (dogal olarak) gecmisten gelecege diye yorumladigi-
m1z tek bir yondeki bir akisi tanimladigi i¢in Schrédinger
denklemi buna uymuyor gibi goériiniir. Gelgelelim gogu
fizik¢inin tiniversitede 6grendigi (ve cogunun cabucak
unutuverdigi) izere, bu denklemin en yaygin olarak kulla-
nilan versiyonu eksiktir. Gérelilik kuraminin gereklilikle-
rinin denklemde hesaba katilmadigini kuantum 6nciileri
bizzat fark etmistir. Cogu durumda bunun bir énemi yok-
tur. Bu yiizden de ¢ogu fizik 6grencisi, hatta kuantum me-
kanigi lizerine en ¢ok g¢alisan fizik 6grencileri bile denkle-
min basit versiyonunu memnuniyetle kullanir. Oysa dalga
denkleminin tam versiyonu, goérelilik iceren etkilere uy-
gun bicimde olanak tanimasiyla Maxwell denklemlerine
cok daha benzerdir. Agikca belirtmek gerekirse denklemin
iki ¢6zlim kiimesi vardir: aligilmis olan basit Schrodinger
denklemine karsilik gelen ¢éziim ve Schrddinger denk-
leminin bir nevi ters yansimasina karsilik gelen, negatif
enerjinin gecmise dogru akisini tamimlayan ¢ézim.

Bu ikilik en acik sekilde, kuantum mekanigi baglamin-
da olasiliklarin hesaplanigsinda karsimiza gikar. Bir ku-
antum sisteminin 6zellikleri durum vektéri adi verilen
matematiksel bir ifadeyle tanimlanir. Durum vektéri de
Schrédinger'in dalga denklemiyle tanimlanir. Bu, genelde
bir karmasik sayidir. Bir karmasik sayi, eksi 1'in i ile ya-
zilan karekokiinii igerir. Yani a ve b siradan birer sayiysa
(a + ib) bir karmagik sayidir, keza (a - ib) de. Ornegin bir
elektronun belirli bir zamanda belirli bir yerde bulunmasi
sansini bulmak i¢in gereken olasilik hesaplamalari, elekt-
ronun o belirli durumuna karsilik gelen durum vektorii-
niin karesinin hesaplanmasina baghdir.

Ancak, karmasik bir degiskenin karesini hesaplamak
diipediiz onu kendisiyle carpmak anlamina gelmez. Bu-
nun yerine, bagka bir degigken liretmeniz, sanal kismin
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ontindeki igareti degistirerek karmasik eslenik denen bir
ayna goriintii versiyonunu olusturmaniz gerekir: Isaret +
olsaydi —, — olsayd1 + olurdu. Dolayisiyla (a - ib), (a + ib)'nin
karmasik eslenigidir. Ardindan karmasik sayilar birbi-
riyle ¢arpilip olasilik elde edilir. Gelgelelim bir sistemin
zaman gectikce nasil degistigini tanimlayan denklemler
icin, sanal kismin isaretinin degistirilip karmasik esle-
nigin bulundugu bu islemin karsiligi, zamanin yéniiniin
tersine gevrilmesidir! 1926'da Max Born'un gelistirdigi
temel olasilik denkleminde de zamanin dogasinin yani
sira biri ileri dalgalar digeri gecikmeli dalgalar1 temsil
eden iki Schrodinger denklem tiirii olanagina yonelik agik
bir atif yer alir.

Dikkate deger bir anlam ¢ikar buradan: 1926'dan iti-
baren fizikc¢iler ne zaman basit Schrédinger denkleminin
karmasik eslenigini alip bir kuantum olasiligini hesapla-
mak icin kullansa, aslinda farkinda olmadan denklemle-
rin ileri dalga ¢6zlimiinli ve zamanda gerisin geriye ha-
reket eden dalgalarin etkisini hesaba katmis oluyordu.
Cramer'in kuantum mekanigi yorumunun matematiginde
hi¢bir sorun yoktur ¢iinkii Schrédinger’in denklemine va-
rana kadar Kopenhag Yorumundaki matematigin birebir
aynisidir. Aradaki tek fark yorumdadar.

Cramer tipik bir kuantum islemini, bir pargacigin
uzay ve zamanda bagka bir yerdeki baska bir pargacikla
tokalagmasi iizerinden tanimlar. Ilk adimini, bir elekt-
ronun elektromanyetik 1s1n1m yaymasi, bu 1sinimin da
bagka bir elektron tarafindan sogurulmasi fikriyle at-
mistir. Bununla beraber, yaptig1 tanim, bir durumda
baglayip bir etkilesimin sonucunda basgka bir duruma
gecen bir kuantum varligin durum vektérii i¢cin de ise
ayn1 derecede yaramaktadar. Iki delikli deneyin bir tara-
findaki kaynaktan yayinlanip deneyin diger tarafindaki
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bir algilayicinin sogurdugu bir parcacigin durum vekté-
ri buna bir érnektir.

Boylesi herhangi bir tanimi giinliik dilde yapmanin
zorluklarindan biri, zaman igerisinde eszamanli olarak
iki yonde de giden, bu sebeple de olagan diinyadaki sa-
atler acisindan bakildiginda anlik bir sekilde meydana
gelen etkilesimlerin nasil ele alinacagidir. Cramer bunu
yapmak icin bilfiil zamanin disarisinda durur ve bir tiir
sO6zde-zaman tlzerinden yapilan bir tanimin anlamsal
aracini kullanir. Her ne kadar anlamsal bir aragtan faz-
las1 olmasa da bunun ¢ogu insanin tabloyu zihninde can-
landirmasina yardimci oldugu kesindir.

Isleyisi soyledir. Bu tabloda bir kuantum varlik (sa-
lic1) dis diinyayla etkilestiginde, s6z konusu etkilegimi,
gelecege yayilan bir gecikmeli dalga ile gecmige yayilan
bir ileri dalganin zaman-simetrik karigimi olan bir alani
lreterek yapmaya galisir. Olup biteni géziiniizde canlan-
dirabilmek i¢in 6ncelikle ileri dalgay: goz ardi edip gecik-
meli dalganin hikayesini takip edin. Gecikmeli dalga et-
kilesebilecegi bir varlikla (sogurucuyla) kargilagana dek
gelecek yoniinde ilerler. Etkilesim siirecinde ikinci varlik
yeni bir gecikmeli alan iiretir ve bu yeni alan ilk gecikme-
li alan1 ortadan kaldirir. Dolayisiyla sogurucunun gele-
ceginde, geriye hi¢ gecikmeli alanin kalmadig: bir nihai
sonug elde edilir.

Ancak, sogurucu da saliciya dogru, baslangictaki ge-
cikmeli dalganin izledigi- yol boyunca zaman igerisinde
gerisin geriye hareket eden negatif bir ileri dalga iire-
tir. Bu ileri dalga salicida sogurulur, bunun sonucunda
baslangigtaki varligin geri teperek tekrar ge¢cmise dogru
ikinci bir ileri dalgayr yaymasina yol agar. Bu “yeni” ileri
dalganin “baslangictaki”ileri dalgay: hepten ortadan kal-
dirmasaiyla, baglangic¢taki yayinlanmanin meydana geldi-
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gi andan 6nceki ge¢mige giden net bir 1g1n1m olmaz. Ge-
riye sadece, salic1 ile sogurucuyu birbirine baglayan bir
cift dalga kalir. Bu ¢ift dalga, yarisi gelecege pozitif enerji
tasiyan gecikmeli dalgadan, diger yarisi gegmise (nega-
tif zaman y6éniinde) negatif enerji tasiyan ileri dalgadan
meydana gelir.

ki negatif bir pozitif ettiginden, bu ileri dalga, san-
ki o da salicidan sogurucuya dogru giden bir gecikmeli
dalgaymis gﬂ)i, baslangictaki gecikmeli dalgaya eklenir.
Negatif enerji ve negatif zaman birbirine eklenerek, za-
manda ileri dogru giden pozitif enerjiyi meydana getirir.
Cramer’'in sozleriyle:

Salicinin, sogurucuya giden bir “teklif’ dalgasi iiretti-
gi diisiiniilebilir. Ardindan sogurucu, saliciya bir “onay”
dalgasini geri génderir ve uzay-zamanda gercgeklesen bir
“tokalagmayla” siire¢ tamamlanmis olur.*

Ancak bu yalnizca, s6zde-zaman bakis agisindan goé-
riinen olaylar silsilesidir. Gergekte siire¢ zamansizdir, bir
anda olup biter.

“Olaylar zincirinde 6zel olan bir halka varsa, o halka
zinciri sonlandiran halka degildir” der Cramer. “Ozel hal-
ka, zincirin en basindaki, teklif dalgasindan cesitli onay
dalgalar1 almis olan salicinin bunlardan olasilik kurallar
uyarinca geligiglizel secilen birini kuvvetlendirdigi ve o
belirli onay dalgasini tamamlanmig bir iglem olarak ger-
ceklige tagidig1 andir. Sona gelindiginde zamansiz iglemin
bir ‘zamani’ yoktur.”

iki delikli deneyin esas gizemini bu nasil ¢ézer? IY'ye
gore, bir gecikmeli “teklif” dalgasi yayilarak deneydeki iki
delikten gecer, algilayici ekrandan cikan bir ileri “onay
dalgasin1” tetikler, o onay dalgasi da doniip kaynaga git-

*  Reviews of Modern Physics, 58. cilt, s. 647, 1986.
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mek lizere deneydeki deliklerden gecer. Her bir parcacik
hangi teklifi segecegini geligigiizel seger ve boylelikle bir
girigim oriintlisii olugturur. Fakat deneyin kurnazca ha-
zirlanmisg bir gecikmig versiyonunda pargacik yola ¢iktik-
tan sonra deliklerden biri kapatilirsa pargacik bunu za-
ten “biliyordur” ¢clinkii onay dalgasi tokalagmak tizere geri
doéndigi sirada gecebilecegi tek bir delik vardi. Cramer:

Goézlemcinin hangi deneyi yapacagina ne zaman karar
verdigiyle ilgili sorun artik énemini yitirmigtir. G6zlem-
ci deneyin kurulumunu ve simir kogullarinmi belirlemis ve
islem bunlara uygun olarak gekillenmistir. Dahasi, algila-
ma olayinin (diger tiim etkilesimlerin aksine) bir 6l¢limii
iceriyor olmasi da artik 6nemli degildir, dolayisiyla goz-
lemcinin siiregte 6zel bir rolii yoktur.

Kuantum fiziginin bilmecelerinin ¢6ziime kavugturul-
masina iligkin bu bagar, sagduyuya ters diiser gibi gorii-
nen tek bir fikri kabul etmek pahasina elde edilmigtir: ku-
antum dalgasinin bir pargasinin gergcekten de zamanda
gerisin geriye hareket edebilecegi fikrini. ilk bakista, ne-
denlerin yol agtiklar olaylardan her zaman 6nce gelme-
si gerektigine iligkin sezgimizle biisbiitiin gelismektedir
bu. Halbuki daha yakindan incelendiginde, Islemsel Yo-
rumun gerektirdigi tiirdeki zamanda yolculugun, olagan
nedensellik kavramini ihlal etmedigi ortaya ¢ikar. Zaman-
da gerisin geriye hareket eden bir ileri kuantum dalganin
yardimiyla zamansiz bir tokalagsma gergeklestigi zaman,
bunun olagan diinyadaki nedenselligin mantiksal 6riin-
tiisli tizerinde higbir etkisi olmaz.

islemsel Yorumun zaman ele alisimin sagduyudan
farkl1 olmasina sagsmamali, ¢iinkii islemsel Yorum gore-
lilik kuraminin etkilerini acik bir sekilde kapsamaktadir.
Buna karsilik, Kopenhag Yorumu zamamni klasik (Newton-
c1) yonden ele alir. Bell Esitsizligi'ni Kopenhag Yorumu
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iizerinden 6l¢en kuantum deneylerinin sonuglarini agik-
lamaya déniik girigsimlerin hepsinde goriilen tutarsizli-
gin temelinde yatan da budur. Isigin hiz1 sonsuz olsayd:i
problemler ortadan kalkards; Bell Esgitsizligi'yle ilgili sii-
reclerin yerel olmaci ve yerel olmamac: agiklamalar: ara-
sinda hig¢ fark olmaz, siradan Schrédinger denklemi olup
bitenlerin hatasiz bir tanimlamasi olurdu (siradan Schro6-
dinger denklemi aslinda, 151k hiz1 sonsuz oldugu zaman
dogru olan “goéreli” denklemdir).

Zamansiz tokalagma, 6zgiir irade ihtimalini nasil etki-
ler? ilk bakigta sanki her sey ge¢misle gelecek arasinda-
ki bu iletisimlerce 6nceden ayarlanmig gibi gériinebilir.
Yayinlanan her foton ne zaman ve nerede sogurulacagini
zaten “biliyordur;” iki delikli deneyde yariklardan 1s1k hi-
zinda gecgen her kuantum olasilik dalgasi, diger tarafta
onu nasil bir algilayicinin bekledigini zaten “biliyordur.”
Ne zamanin ne uzayin bir anlam ifade ettigi, olmus veya
olacak her geyin diipediiz olmakta oldugu, donuk bir Ev-
ren imgesiyle karsi karsiyayiz.

Gelgelelim benim zaman ¢ergevemde kararlar hakiki
bir 6zgiir iradeyle ve sonuglarina dair kesin bir bilgiden
haberdar olunmaksizin verilir. (Makroskobik diinyada)
karar vermek (hem insanlarin verdigi kararlar hem de
atomlarin bozunma siirecindeki segimler gibi “kuantum
secimleri”) zaman alir. Mikroskobik diinyanin zamansiz
gercekligini meydana getiren de bu kararlardir.

Cramer kendi yorumundaki 6ngoériilerin geleneksel ku-
antum mekanigi yorumlarindakilerden farksiz oldugunu
vurgulamak i¢in ¢ok ¢aba sarf eder. Yorumunun, kuantum
diinyasinda olup bitenler iizerine insanlarin kafalar ka-
rismadan disiinmesine yardimci olabilecek kavramsal
bir model olarak sunuldugunun, ayrica bilhassa 6gre-
timde faydal olabilecek ve kuantum olgularinin gizemini
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ortadan kaldiracak kurum ve kavrayiglarin gelistirilmesi
bakimindan kiymetli bir ara¢ olacaginin altini israrla gi-
zer. Gergi Islemsel Yorumun diger yorumlarla bu agidan
karsilagtinldiginda asag: kalacagr hissine kapilmaya
zaten gerek yoktur, ¢iinkli o yorumlarin higbiri kuantum
olgularini anlayigimiza yardimci olmak i¢in tasarlanmig
kavramsal birer modelden fazlasi degildir ve hepsi de
aym Ongoriileri igerir.

Ortadaki sorun su ki, tiim Teselli'ler esit oranda iyi,
esit oranda koétiidiir. Hi¢ degilse bunun séyle bir anlami
var: I¢inize en ¢ok sinen hangisiyse onu segip digerlerini
g6z ardi etmekte dzglirsiiniiz.
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SONUC

AKIL SAGLIGIYLA ILGILI
BIR KOSUL YOK

Yerytiziindeki en parlak bilim dehalarinin ¢ogu, kuan-
tum mekaniginin anlami {izerine gectigimiz doksan yildir
kafa patlatiyor.

Burada agikladigim alt1 muhtemel Teselli onlarin bul-
duklar en iyi fikirler. Kisaca soyle 6zetlenebilirler:

Bir. Siz bakmadiginiz takdirde diinya yoktur.

iki. Parcgaciklar goriinmez bir dalga oradan oraya it-
mektedir ama pargaciklarin dalga tizerinde higbir etkisi
yoktur.

Ug. Meydana gelmesi olanakli olan her sey bir paralel
gerceklikler yelpazesinde meydana gelir.

Dort. Meydana gelmesi olanakli olan her sey zaten
oldu ve biz onun yalnizca bir kisminm fark ettik.

Bes. Her sey, diger her seyi sanki uzay yokmusg¢asina
anlik olarak etkiler.

Alt1. Gelecek ge¢misi etkiler.

Feynman'in The Character of Physical Law'da yazdigi
gibi: “Sanirim, kuantum mekanigini kimsenin anlamadi-
gim1 kendimden emin bir gekilde sdyleyebilirim ... Eger
becerebilirseniz, kendi kendinize ‘Iyi de nasil béyle ola-
bilir ki?' diye sorup durmayin ¢iinkii o zaman y6niiniizi
sasirir, simdiye dek diger tarafindan hi¢ kimsenin ¢ika-
madig1 bir cikmaz sokaga saparsiniz. Nasil bdyle olabil-
digini bilen yok.”
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